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1 INTRODUCAO

No ambito do Concurso Publico Internacional 33SCICC2020, a AQUALOGUS,
Engenharia e Ambiente, Lda. e a TPF - Consultores de Engenharia e Arquitetura, S.A,
tém a honra de submeter a apreciacdo da Comunidade Intermunicipal do Alto Alentejo o
Tomo 6 — Dimensionamento Estrutural de Org&os Hidraulicos Anexos a Barragem e
Central Hidroelétrica, referentes aos Estudos de Base da Avaliacdo da Sustentabilidade
e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e Energéticos do Aproveitamento
Hidraulico de Fins Multiplos do Crato.

De acordo com o Caderno de Encargos os estudos e projetos foram divididos nas seguintes
quatro componentes:

Componente A) - Estudos socioecondmicos;

Componente B) - Estudos das infraestruturas de regularizagédo de caudais;
Componente C) - Estudo do Aproveitamento Fotovoltaico;

Componente D) - Estudo de Impacte Ambiental.

Seguindo o definido no Caderno de Encargos, para as 4 componentes, 0s estudos serdo
desenvolvidos em duas Fases:

12 Fase — Versao Preliminar dos Estudos e Projetos;
22 Fase — Verséo Definitiva dos Estudos e Projetos.

O presente documento, pertencente a 22 Fase — Versdo Definitiva da Componente B)
Estudos das infraestruturas de regularizacdo de caudais, e refere-se ao TOMO 6 -
DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DE ORGAOS HIDRAULICOS ANEXOS A
BARRAGEM E CENTRAL HIDROELETRICA do VOLUME 1 — MEMORIA DESCRITIVA
— onde se apresenta a descricdo geral das principais obras pertencentes ao estudo bem
como as respetivas verificagdes de seguranca.

O Volume 1 encontra-se estruturado da seguinte forma:

Tomo 1 — Mem¢ria Geral

Tomo 2 — Estudos Hidrolégicos e de Gestao de Albufeiras

Tomo 3 — Estudos Geoldgico-Geotécnicos

Tomo 4 — Dimensionamento Hidraulico. Barragem e Central Hidroelétrica

Tomo 5 — Dimensionamento Estrutural da Barragem
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Tomo 6 — Dimensionamento Estrutural. Org&os Hidraulicos Anexos da Barragem e
Central Hidroelétrica

Tomo 7 — Equipamentos, Instalacdes Elétricas, lluminacdo e Automacéao
Tomo 8 — Acessos e Restabelecimentos

A Barragem do Piséo localizar-se-a na ribeira de Seda, cerca de 200 m a montante da
antiga Estacé@o Hidrométrica de Couto de Andreiros e cerca de 2,5 km a montante da ponte
sobre 0 IC13, numa secc¢do em que a bacia hidrografica dominada é de 245 km? — Desenho
001 do Tomo 2.

Tratar-se-4 de uma barragem de aterro zonado com um desenvolvimento do coroamento
com 1382 m.

A sua altura méaxima acima da fundacao sera de 54 m e a albufeira criada tera 726 ha de
area inundada e 116,2 hm? de volume de armazenamento total a cota do NPA (248,00).

A finalidade desta barragem sera:

e Assegurar o fornecimento de agua para rega dos blocos do Crato, Alter do Chao,
Fronteira e ainda da margem direita da ribeira de Seda a jusante da barragem.

e Reforgar o abastecimento urbano ao Sistema de Pévoa e Meadas, especialmente
durante a época de estio.

e Producdo de energia elétrica.

e Laminagem dos caudais de ponta de cheia.

O presente Estudo Final engloba as seguintes obras — Desenho 1003:

e Barragem propriamente dita, com todos os seus 6rgaos hidraulicos de seguranca e
de exploracao incorporados.

e Desvio provisorio do rio, destinado a permitir a construgéo da barragem.

e Central Hidroelétrica de pé de barragem.

N&o esté incluido no presente Estudo o projeto da Estagéo Elevatoria de rega a construir
no pé da barragem para alimentag&o dos blocos do Crato, Alter do Ché&o e Fronteira e da
Estacdo Elevatoria para refor¢co do abastecimento urbano ao Sistema de Pévoa e Meadas.

Rede de acessos compreendendo:

o Estrada de acesso ao coroamento da barragem, a construir na margem direita da
albufeira, a partir da estrada nacional N119 que liga Portalegre ao Crato.

e Estrada de ligacao entre o coroamento da barragem e o0 seu pé, a construir na
margem esquerda, para acesso ao Posto de Observacdo e Comando (POC).
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o Restabelecimento de acessos a terrenos que ficardo submersos pela nova
albufeira.

No Capitulo 2, apresenta-se uma descricdo geral do conjunto destas obras, sendo
apresentados detalhadamente nos Capitulos 3 e 4 os pressupostos e verificacBes de
seguranca para cada uma delas.
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2 DESCRICAO GERAL DAS OBRAS
Como se referiu no Capitulo 1, as obras objeto do presente documento compreendem:

o Descarregador de cheias da Barragem, incluindo canal de ligacdo e bacia de
dissipacado de energia.

e Torre de tomada de agua.

o Passadico de acesso a torre de tomada.

e Galeria de tomada de agua e descarga de fundo.

o Obra de saida da descarga de fundo.

e Central hidroelétrica.

Seguidamente, apresenta-se uma descri¢cao de caracter genérico das referidas obras:

A) DESCARREGADOR DE CHEIAS

A solucdo para a descarga de emergéncia preconizada para a Barragem do Pisdo
encontra-se representada na planta geral e plantas e cortes de pormenor (ver Desenhos
da Série 2220 do Volume 3).

A sec¢do assimétrica do vale de insercdo da barragem, com a margem direita bastante mais
suave do que a esquerda, condicionou a implantacdo do descarregador de cheias ao
encontro esquerdo da barragem, onde aflora 0 maci¢co gnaissico que permite boas
condi¢des de fundacao.

Adotou-se um descarregador de cheias em canal a céu aberto, de betdo armado, que
apresenta como principais beneficios a facilidade de construcéo e, sobretudo, a facilidade
de inspecao, atividade reconhecidamente das mais importantes para a detecdo de
deterioracfes e/ou comportamentos anémalos das estruturas.

No que se refere a implantacdo do canal procurou-se garantir boas condi¢cdes de entrada
e de restituicdo e reduzir o desenvolvimento do canal, intercetando as curvas de nivel de
forma téo perpendicular quanto possivel, de forma a minimizar os volumes de escavacao
e betdo necessarios.

Relativamente a soleira descarregadora, optou-se por uma solugédo em labirinto com dois
madulos.

E a seguinte a constituicdo das principais obras que compdem o descarregador de cheias:

e Soleira descarregadora livre com perfil em labirinto de betdo armado, com crista a
cota 248,00 (NPA da albufeira) e um comprimento nominal proximo de 96 m.
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e Troco de canal de descarga retangular convergente, com largura variavel de 22,50
m a 12,00 m e com 42,00 m de extenséo.

e Troco de canal de descarga retangular, com largura constante de 12,00 m e
extensao de 88,00 m.

e Trogo de canal de descarga retangular divergente, com largura variavel de 12,00 m
a 20,00 m e com 37,00 m de extensao.

e Bacia de dissipagdo de energia por ressalto hidraulico, do tipo Il do BUREC, em
betdo armado, com 20,00 m de largura e 45,00 m de comprimento.

¢ Canal de restituicdo em seccédo trapezoidal, escavado no terreno natural, com
26,00 m de largura de base e cerca de 200 m de extensdao, fundo revestido com
enrocamento, com declive longitudinal ascendente de 1,38% e margens
estabilizadas com muros de gabibes, onde conflui no canal proveniente da
descarga de fundo e linha de 4gua a jusante.

B) TORRE DE TOMADA DE AGUA

A tomada de agua sera constituida por uma torre de tomada de agua, referida no ponto
anterior, com entradas a trés niveis, por uma conduta DN1800 instalada sob o aterro da
barragem, paralela a da descarga de fundo, no interior da galeria de desvio provisorio e
por ramificacdes a jusante para (ver desenhos das séries 2230, 2240, 2250, 2270 e 2280):

e aestagdo elevatoria para o Bloco de Rega do Crato;
e a estacdo elevatéria para abastecimento urbano;

e acentral hidroelétrica de pé de barragem;

e 0 by-pass a central hidroelétrica.

A torre de tomada de Agua sera constituida por trés orificios de 2,10x2,75 m? cada,
obturaveis mediante comportas vagao operadas a partir do topo da torre.

Estes orificios, que serdo colocados a diferentes niveis ao longo do volume util da albufeira,
permitirdo que a captacdo de agua para rega, para abastecimento urbano e, como se vera,
também para caudal ecoldgico, se faca sempre nas melhores condi¢des de qualidade.

O caudal maximo derivavel pela tomada de agua é 6,445 m?/s.

C) PASSADICO DE ACESSO A TORRE DE TOMADA DE AGUA

O acesso a torre de tomada de &gua sera constituido por um passadico em betdo, com
trés vaos, simplesmente apoiados, de 32,10 m de extenséo entre eixos. Dada a dimenséo
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dos vaos, ha necessidade de recorrer a vigas pré-fabricadas, onde apoiam as pré-lajes e
a laje complementar que constituem o tabuleiro do passadico.

Por sua vez, nas extremidades, as vigas apoiam num encontro fundado ao nivel do
coroamento da barragem e, num cachorro pertencente ao fuste da torre de tomada,
especialmente concebido para o efeito. Entre extremidades, os apoios sdo materializados
através de dois pilares de secc¢éo circular oca, com cerca de 46 m de altura, fundados
sobre sapatas quadradas de 7,5 x 7,5 m?em planta.

D) GALERIA DE TOMADA DE AGUA E DESCARGA DE FUNDO

A descarga de fundo da barragem sera realizada tirando partido da galeria de desvio
provisério do rio, que, no final da obra, ser& transformada numa galeria visitavel, dentro da
qgual serdo instaladas duas condutas DN1800 de PRFV, uma para a descarga de fundo e
outra para a tomada de agua — ver desenhos das séries 2230, 2240, 2250 e 2260.

A entrada da descarga de fundo ficara instalada na base de uma torre de tomada de agua
a construir na albufeira, no topo da qual sera instalado o comando de uma comporta vagao
de guarda com 1,8 x 2,1 m? de &rea (til.

A saida a jusante serd equipada com uma comporta de segmento com 1,1 x 1,8 m? de
area, para regulacdo de caudal, capaz de descarregar 38 m®/s com abertura total e com o
NPA na albufeira.

Este 6rgao, que lanca o seu jato para o interior de uma bacia de dissipacao de energia,
permitira esvaziar totalmente a albufeira em aproximadamente 46 dias.

E) OBRA DE SAIDA DA DESCARGA DE FUNDO

A jusante da saida da descarga de fundo, encontra-se uma bacia de dissipacdo de energia
com 79,00 m de comprimento e largura variavel.

Dada a elevada altura dos muros laterais da bacia, na zona de soleira a cota 189,00, prevé-
se um sistema estrutural de travamento, ao longo de toda a extensdo da bacia,
materializada por vigas transversais com seccéo 1,0 x 0,4 m?.

Para permitir o acesso a central hidroelétrica, uma plataforma com 8,00 m de largura esta
prevista, conferindo um travamento adicional aos muros laterais da bacia.
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F) CENTRAL HIDROELETRICA

O grupo previsto instalar na Central serd constituido por uma turbina e um gerador
assincrono acoplados por meio de multiplicador de velocidade.

A gama de quedas de funcionamento determinou a escolha de uma turbina cross-flow com
duas células de regulacgéo.

Assim, a central € equipada com uma turbina, dimensionada para um caudal maximo de
0,74 m3/s e uma queda estatica de 48,15 m, resultando em turbinamento numa poténcia
de 269 kW no veio da turbina e de 250 kW a saida do alternador, considerando rendimentos
de 78% para a turbina e de 97% para o multiplicador e 95,5% para o alternador.

A restituicdo dos caudais turbinados seré feita para o interior da bacia de dissipagcédo da
descarga de fundo.
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3 VERIFICACAO DA SEGURANGCA

3.1 REGULAMENTACAO

Os calculos realizados e as disposi¢des construtivas apresentadas nas pecas desenhadas
basearam-se nos fundamentos dos seguintes documentos reguladores:

e EN 1990 — Eurocode 0: Basis of structural design;

e EN 1991-1-1 — Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-1: General actions.
Densities, self-weight, imposed loads for buildings;

e EN 1991-1-4 — Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-4: General actions.
Wind actions;

e EN 1991-1-5 — Eurocode 1: Actions on structures — Part 1-5: General actions.
Thermal actions;

e EN 1992-1-1 — Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 1-1: General
rules and rules for buildings;

e EN 1997-2 — Eurocode 7: Geotechnical Design, 2008;

e EN1998-1-1 — Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance - Part
1: General rules, seismic actions and rules for buildings;

e NP EN 206:2013+A2:2021 — Betdo. Parte 1: Especificacdo, desempenho,
producéo e conformidade;

e NP EN 13670:2011 — Execucdo de estruturas de betdo. Parte 1: Regras Gerais;

e Especificacdo LNEC E 464:2007 — Betbes. Metodologia prescritiva para uma
vida util de projecto de 50 e de 100 anos face as ac¢fes ambientais;

e CEB/FIP Manual on bending and compression, Bulletin d'Information n° 141;
Comité Euro-International du Béton, Construction Press, 1982;

e CEB-FIP MC90 — Model code for concrete structures, Bulletin d'Information
n.. 203, 204 e 205; CEB — Comité Euro-International du Béton, 1991;

e NP EN ISO 12944 :1999: Tintas e Vernizes. Proteccdo anticorrosiva de
estruturas de aco por esquemas de pintura.

3.2 CLASSE DE EXECUCAO

A classe de Execucdao definida refere-se a todos os érgaos hidraulicos anexos da Barragem
e da Central Hidroelétrica.
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Segundo o Quadro A do Anexo Nacional da norma NP EN 13670:2011, que fornece 4
parametros para a escolha da classe de Execucdo, as obras aqui consideradas
engquadram-se no tipo de obras de Classe de Execucéo 3.

A supervisdo e a inspecdo das obras deve seguir 0os requisitos especificados para esta
classe.

3.3 MATERIAIS

Os materiais preconizados garantem, de acordo com as normas em vigor apresentadas,
um periodo de vida util de 50 anos, ndo podendo apresentar caracteristicas inferiores as
que se indicam de seguida.

3.3.1 Betéao

Os betdes foram definidos de acordo com a regulamentacéo portuguesa aplicavel,
nomeadamente as normas portuguesas NP EN 1992-1-1:2010 e NP EN 206:2021, em
articulagdo com a especificacdo E464:2007 do LNEC.

3.3.1.1 Classe Minima de Resisténcia a Compressao

o Betdo de regularizagdio...........ccccccviiiiiiiiiiiiii C16/20
O EM QEIal .o C30/37
e Em selagens de equipamentosS..........couvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e C35/45
o Vigas pré-fabricadas ..........ccccooiiiii i C45/55
o Tabuleiro: laje compleMENtAr ........ccooeeiiiiiiicicie e C30/37
o Tabuleiro: Pré-lajes ......c.uueeiiiiiiiiiiiee e C35/45

3.3.1.2 Classe de Exposi¢cdo Ambiental

e Betdo de regularizagdio..........cccceeeviiiiiiiiiii XO(P)
o Emgeral ... XC4(P)
o Em selagens de equipamentoS.......c.ocoevviviiiiiiii e XC4(P)

3.3.1.3 Recobrimento Minimo Nominal

e Em elementos em contato com o terreno/agua come >40cm ............. 50 mm
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®  VigAS € PIlArES.. .. e 40 mm
O LAJES € PAIEUES. ... 35 mm
e Em selagens de equipamentos ........ccooooeieiiiiiieeeeee e 35 mm

3.3.1.4 Méxima Razéo A/C e Minima Dosagem de Cimento
@ EM QEral oo 0,60 / 280 kg/m3
e Em selagens de equipamentos .........ccooovveeeeieeieeeieeeee e 0,45/ 340 kg/m?

3.3.1.5 Méxima Teor de Cloretos, Maxima Dimensdo do Agregado e Classe de

Consisténcia
o Emgeral ..o Cl 0,20/ Dmax 25 mm /> S3
e Em selagens de equipamentos ...........cceeeeeeeeeeeeennn. Cl 0,20 / Dmax 16 mm /> S3

3.3.2 Ac¢o em Estruturas de Betdo Armado

o Armaduras passiVas €M Varai0 .......cccceeeeeeeeieviiiiiiisieeeee e e A500 NR SD

3.3.3 Ac¢o em Equipamentos (Guarda-Corpos)

e Tubos, perfis, barras € Chapas ..o S235 JR
o Chumbadores € parafuSOS ...........ocuuiiiieiiiiiiiieece e Classe 8.8

Os elementos metalicos de aco macio deverdo ser pintados e munidos de protecgcéo
anti-corrosiva de acordo com o especificado na NP EN 1SO 12944,

3.4 ACOES

As acdes permanentes e variaveis para os varios 6rgaos hidraulicos foram quantificadas a
partir dos valores especificados nos Eurocédigos 1, 2 e 8, conforme indicado nos pontos
seguintes.
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3.4.1 Ac0Oes Permanentes

3.4.1.1 Peso Especifico do Betdo Armado

o Peso especifico do betdo armado..........cccccceeeiiiiiiiiiiie . 25 kN/m3

3.4.1.2 Restante Carga Permanente

e Peso especifico do betdo betuminoso ........cccccvvvvvvviiiiiiiiiiiieeeee 24 kN/m3

o Peso especifico do betdo leve no enchimento dos passeios .............. 14 kN/m3

¢ Peso dos equipamentos e pavimentos.

e Reacdes devidas a agfes permanentes do passadi¢co de acesso, apoiado na
torre de tomada de agua;

o Peso especifico dO @G0........ccuvvviiiiiiiiiiiiii 77 KN/m?3

o  Peso do guarda-Corpos.........couuiiieiiiieeeiieeie e 0,5 KN/m

3.4.1.3 Retracéao e Fluéncia

A retracdo e a fluéncia foram calculadas segundo a NP EN 1991-1-2, para os diferentes
elementos estruturais cuja verificagdo de seguranca € apresentada no presente
documento.

Contudo, consoante o tipo de elemento estrutural e respetivas disposi¢des construtivas, o
efeito desta acao foi negligenciado. A adogéo de juntas de dilatagé@o igualmente espacadas
entre si e a consideracdo de elementos verticais ou com vaos curtos, sdo fatores que
permitem aferir a importancia do impacto da agéo da retracdo nos elementos verificados.

3.4.2 Ac0es Variaveis

Foram consideradas todas as acgfes variaveis regulamentares atuantes na estrutura,
descritas abaixo.

3.4.2.1 Sobrecarga Construtiva

De acordo com o indicado na EN 1991-1-6, durante a fase de betonagem do tabuleiro do
passadico de acesso a torre de tomada, considerou-se uma sobrecarga construtiva de
2 kN/m?.

3.4.2.2 Sobrecargas Rodoviarias

Consideraram-se as sobrecargas rodoviarias definidas na NP EN 1991-2:
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e Modelo de Carga 1

Adotando a largura de cada via igual a 3,0 m, o nimero de vias consideradas depende
diretamente da largura da zona pavimentada a considerar, para além dos passeios. O
namero de vias consideradas carregadas, a sua localiza¢do na plataforma de rodagem e
a sua numeracao foram escolhidos de forma a obter os efeitos mais desfavoraveis.

O modelo de carga 1 é constituido por cargas concentradas (sistema em tandem TS — 2
eixos com 2 rodas) e uniformemente distribuidas (sistema UDL).

As intensidades das cargas na via dedicada numero 1 e 2 sao 001Qik € 0qiJik € ha area
remanescente € aqQw. Como os valores dos fatores de corre¢ao, Qoi, Oq1 € Og foram
considerados unitérios, as cargas obtidas sdo as indicadas no quadro seguinte.

Tabela 3-1- Modelo LM1 e respetivos valores de cargas

Sistema em tandem TS Sistema UDL

Carga por eixo Qik (kN) gik ou grk (KN/m?2)

Via nUmero 1 300 9,0
Via nimero 2 200 2,5
Area Remanescente 0 2,5

¢ Modelo de Carga 2

O modelo de carga 2 é constituido por duas cargas concentradas correspondentes a um
veiculo com 1 eixo de duas rodas afastadas de 2,0 m.

O valor da carga por eixo € BoQak. Como o fator de correcédo, Bo, foi considerado unitario,
Qak vem igual a 400 kN.

e Frenagem
O valor da forga de frenagem, Qu, para a largura total da passagem superior, é:

Qlk = 0,6(1Q1(201R) + 0,10aq1q1kW1L < 900kN

e Sobrecargas nos Passeios

Nos passeios considerou-se a atuacdo de uma das seguintes cargas:
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— Carga uniformemente distribuida ............ouviiiiiiieiiie e, 5,0 kN/m2
e - Lo T W eto T o =T o1 - Vo - USSR 10,0 kN

Foram considerados os grupos de cargas de trafego indicados no quadro seguinte. Cada
um destes grupos de cargas foi considerado separadamente como uma acao caracteristica
para a combinacao com outras a¢des que ndo sejam de trafego.

Tabela 3-2 — Valores de combinagéo dos diferentes modelos de carga

Modelo de Modelo de Frenagem Sobrecargas nos
Carga 1 Carga 2 9 Passeios
fa Valor ) i Valor de combinagdo
9 carateristico (3 kN/m?)
Valor
grib i caracteristico i )
Valor
gr2 Valor frequente - caracteristico -
ar3 - - - Valor caracteristico

3.4.2.3 Variagéo de Temperatura

e Variagdo de temperatura uniforme:

Os valores caracteristicos das amplitudes de contracao e dilatacdo maxima da componente
da variacdo uniforme de temperatura sao:

ATy con = To = Temin
ATN,exp = Temax — To
Sendo os tabuleiros de betao, tabuleiro do tipo 3, localizado na zona A, a cota 250, tem-se
que:
Tomin = Tmin = —5°C — (0,5 X 2,5) = —6,25°C
Tomax = Tmax = 45°C — (1 X 2,5) = 42,50°C
Considerou-se que a temperatura inicial na altura em que s&o introduzidos os
constrangimentos, T, € igual a 15 °C. Assim sendo:
ATy con = 21,25°C
ATy exp = 27,50°C
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Por se tratar de uma acédo de longa duracdo, a determinac¢éo dos esforcos e das tencbes
resultantes da variacdo uniforme de temperatura foi feita através de um modelo onde se
adotou o modulo de elasticidade do betdo como sendo E/2.

e Variacdo de temperatura diferencial:

Os valores caracteristicos da variagao diferencial de temperatura positiva e negativa, para
tabuleiros do tipo 3, sao:

ATy pear = 15°C (superficie superior mais quente)

ATy co01 = 5°C (superficie superior mais fria)

3.4.2.4 Acéo da Neve

De acordo com o estipulado na NP EN 1991-1-3, a acgéo persistente da neve deve ser
calculada através das seguintes férmulas:
S = piCeC Sy

Sk = C,[1+ (H/500)?%]

A obra encontra-se na zona Z; e, assim, C, toma o valor 0,20. Conforme o estipulado na
norma atras referida, adota-se C. = 0,80 e C; = 1,00. Admite-se uma inclinagéo da vertente
igual a 0° logo, u = 0,80. Assim, tem-se:

Se = 0,25 kN/m?
S =0,16 kN/m?

Relativamente as combinagfes de calculo, o Anexo 2 da EN 1990 indica que a acado da
neve ndo necessita ser combinada com as ag¢6es de trafego rodoviario (grla, grlb, gr2 e
gr3). Deste modo, esta agdo seria apenas considerada como acgéo variavel de base, o que
ndo conduziria a um cenario mais prejudicial do que a acao rodoviaria como ac¢ao de base.
Posto isto, por ndo ser condicionante, a agdo da neve néo foi considerada no calculo.

3.4.2.5 Acéo do Vento

A acéo do vento foi considerada para o calculo no tabuleiro do passadico de acesso a torre
de tomada, nos pilares do passadico e na torre de tomada de agua, sendo que para estes
dois ultimos elementos estruturais, a agdo é condicionante apenas para 0s cenarios de
albufeira vazia (fase construtiva).
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e Acédo do vento no tabuleiro
Valor de referéncia do vento:
Vp X Vpo = 27 m[s

Na direcao transversal:

Pelo que se obtém ci o= 2.09.

A area de referéncia (sem veiculo e guarda-corpos aberto ou guarda de seguranga aberta,
nos dois lados) é dada por:

Aperrx =d+0,6 =2,1m?/m

O valor do coeficiente de exposicdo ce € considerado igual a 3,47, pelo que o coeficiente
de forca C toma o valor de 7,25.

A forca produzida pela agdo do vento na diregdo transversal (mais condicionante), por
metro de desenvolvimento do tabuleiro € igual a:

1
Fus = 5 PV5CArerx = 692 kN/m

Na direcao vertical:

Para o célculo da componente vertical ascendente/descendente do vento no tabuleiro,
considera-se um coeficiente de for¢a da estrutura igual a:

¢r, =109
A area de referéncia (por metro de desenvolvimento do tabuleiro) é dada por:
Aver, =3,0m?/m
O valor do coeficiente C vem igual a:
C =347 x09 =312
A forca produzida pela agdo do vento na direcao vertical, por metro de desenvolvimento do

tabuleiro € igual a:

1
Fy. = Epv;%CAref,x = +4,27 kN/m
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Na aplicacao da carga, deve ser considerada a excentricidade e = 0,75 m, resultando num
momento de tor¢do, por metro de desenvolvimento do tabuleiro, de:

T = +3,20 kNm/m

A acdo do vento na direcdo longitudinal considera-se negligenciavel, pelo que nao foi
considerada no célculo.

¢ Acéo do vento nos pilares

Para os pilares de secgéo circular com diametro exterior igual a 2,5 m, k = 0,2 mm e
velocidade de pico v, = 45,6 m/s, o coeficiente de forca cro toma um valor igual a 0,8.

A forca produzida pelo vento por metro de desenvolvimento do pilar vem assim dada por:
Ey = ce¢rbqp = 2,30 kN /m
e Acdo do vento no fuste da torre de tomada

A acao do vento no fuste da torre de tomada é calculada da mesma forma que um pilar de
se¢do quadrada de 7,6 m de lado com cantos arredondados. O valor da for¢a produzida
pelo vento por area de desenvolvimento vem igual a:

FW = CeCbeAref = 1,61 kN/mZ

3.4.2.6 Acao Sismica

A acao sismica foi quantificada através de espectros de resposta, obtidos segundo a norma
NP EN 1998-1 e respetivo Anexo Nacional, e a norma EN 1998-2.

Adotou-se a Classe de Importéncia Il, a qual corresponde um coeficiente de importancia
Y1 = 1,0.

Foi considerado um coeficiente de comportamento de g = 1,5 na construcéo do espetro de
calculo, admitindo que a estrutura possui ductilidade limitada com deformacéo por flexdo
dos montantes e considerando um amortecimento viscoso de 5%. Esta opcgdo é
fundamentada pela moderada sismicidade local que permite garantir um nivel de dano
limitado na ocorréncia de sismos, uma vez que garante o funcionamento quase elastico da
estrutura, ndo agravando de forma significativa a densidade de a¢o dos elementos
estruturais.

A obra fica localizada no Concelho do Crato, concelho de baixa sismicidade no contexto
nacional, integrada nas zonas 1.5 e 2.4 para a sismicidade interplaca e intraplaca,
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respetivamente, conforme o definido no Anexo Nacional incluido na Parte 1 do Eurocédigo
8.

Tabela 3-3 — Valores de referéncia da aceleracdo maxima a superficie de um terreno do

tipo A
Acéo sismica tipo 1 Acéo sismica tipo 2
Concelho o Aceleracéo o Aceleracédo
Zona Sismica Zona Sismica
agr (M/s?) agr (M/s?)
Mangualde 15 0.6 2.4 11

A acéo sismica foi considerada através de uma analise modal por espectro de resposta,
tendo em conta os modos cuja soma das massas modais efetivas represente, no minimo,
95% da massa total da estrutura.

3.4.3 Outras Agdes

3.4.3.1 Impulso de Terras

Os impulsos atuantes nas estruturas foram considerados conforme o estado limite em
questéao.

Na verificacdo aos Estados Limites de Equilibrio EQU (deslizamento, corte pela fundagéo,
derrubamento e verificacdo da capacidade de carga), utilizou-se o coeficiente de impulso
ativo K, das terras no tardoz da estrutura, enquanto para o dimensionamento dos
elementos de betdo armado foi considerado o impulso em repouso Ko de forma a garantir
um adequado comportamento da estrutura de suporte, eventualmente submetida aquele
estado de tensdo. Foram ainda considerados o peso das terras, o diagrama de impulsos
devido & sobrecarga rodoviaria e o acréscimo do impulso devido & agdo sismica,
quantificado segundo as EN 1998-2 e NP EN 1998-5.

A verificagdo da seguranca relativamente ao deslizamento, corte pela fundagéo,
derrubamento e verificagdo da capacidade de carga foram efetuadas com base nas
disposicbes da NP EN 1997-1.

3.4.3.2 Presséo hidrostética e hidrodinamica da agua

As pressdes e subpressdes hidrostaticas foram consideradas de acordo com o elemento
estrutural e cenario em analise dependente do nivel de agua na albufeira e da existéncia
ou ndo de agua no interior das estruturas, nomeadamente: fuste da torre de tomada de
agua, bacia de retencéo e galeria de descarga de fundo. Cada uma destas estruturas foi
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verificada considerando, pelo menos, as seguintes situacdes: albufeira vazia e no NMC e
a existéncia ou ndo de agua no interior, se aplicavel.

Para a consideracdo das pressfes hidrodinamicas, foram admitidas massas aderentes
equivalentes ao efeito da albufeira sobre os elementos estruturais. Estas massas foram
admitidas na andlise como forcas concentradas adicionais perpendiculares aos nés do
tardoz, aplicadas a 0,4hy, seguindo a formulacdo de Westergaard:

m = (Pl =) 4

Em que pw é a densidade de massa da agua por unidade de volume, hy a altura da agua
medida a partir da base, z a distancia do ponto em analise a base e A a area de influéncia
do ponto.

3.5 COMBINACOES DE ACOES

3.5.1 Estados Limites Ultimos

A verificacdo da segurancga em relagéo aos Estados Limites Ultimos foi efetuada em termos
de esfor¢cos com base na condicdo Eq < R4, sendo Eq e Rq respetivamente, os valores de
calculo do esfor¢o atuante e do esforgo resistente.

Foram consideradas as seguintes combinagbes fundamentais, preconizadas na
NP EN 1990:

a) Combinacdes fundamentais, em geral:
Ed = ZYgiGik +7vpP + Yqi|:Q]k + ZWOijkj|
i=1 j=2

Gik esforco resultante de uma acdo permanente, tomada com o0 seu valor
caracteristico;

P esforco resultante da acdo do pré-esforco, tomada com o seu valor
caracteristico;

Qi esforco resultante da acdo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

Qi« esforgo resultante de uma acgéo variavel, distinta da acdo de base, tomada com
0 seu valor caracteristico;

v coeficiente parcial de seguranca relativo as acdes permanentes;
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vq coeficiente parcial de seguranca relativo & agéo variavel i;
ve coeficiente parcial de seguranca relativo ao pré-esforco;
yoj coeficiente de reducgéo y correspondente a acao variavel de ordem j.

Os coeficientes parciais de seguranga yq, Yp € Yqi, para acées permanentes e variaveis
foram, em geral (STR/GEO — SET B), os seguintes:

o  Peso Proprio de eStrUtUra......cceeeeeeeeeeee e v¢=1350u1,0
®  Pre-eSfOrGO ..oooiiiiiieeie e vw=110u0,9
e Restantes cargas Permanentes...........oooeeeeieeeriiiiinieeeeeeeeeriae e ¢ =1,350u1,0
®  AGOES FOUOVIANIAS ... eveeeeieeeeeiiiiieie ittt e et e e e e e e ¥¢=1,350u0
o Restantes ag0es VArAVEIS............eeiiieiiiiiiiiiiiiie e vq=2150u0
¢ IMPUISOS A€ TEITAS ... .o 19 =1,350u0

No caso de elementos estruturais sujeitos a agdes geotécnicas, ou no caso da resisténcia
do solo, também foi considerada a combinacéo geotécnica (STR/GEO — SET C), cujos
coeficientes parciais de seguranca sao:

o  Peso proprio de StIULUMA...........oeeiiiiiiie e e yg=1,0
®  Pré-8Sf0IC0O ..o yp=110u0,9
e Restantes cargas PermManeNteS. . ....i.uiiiiiii i et e e eeas vyg=1,0
LI Ao [T oo (o) V= 14 = R yg=1,150u0
o Restantes agles VAlAVEIS.......ccouieiei e yg=130u0
o IMPUISOS B LEITAS......ccviiiiei i yg=1,0

No caso do dimensionamento de elementos estruturais envolvendo o equilibrio estatico
dos mesmos, foi considerada a combinacao de equilibrio (EQU), cujos coeficientes parciais
de seguranga sao:

o  Peso proprio de eStrUtUra...........uvveeeiiieeeiiiiiiiiieeee e v¢ = 1,05 ou 0,95
®  Pré-eSfOrGO ..oooiiiiee e w=110u0,9
e Restantes cargas Permanentes.........cocovvevrrieierrinieeeeninneeeerineeeens vg = 1,05 ou 0,95
®  AGOES FOUOVIANIAS ... eveeeeieeeeeiiiiiiii ittt e et e e e e e e v¢=1,350u0
o Restantes ag0es VArAVEIS............ueiiieiiiiiiiiiiiiiie e vq=2150u0
o  IMPUISOS A€ TEITAS ..o i vg = 1,05 ou 0,95

Foram considerados os valores de y mais desfavoraveis a situacdo em estudo.

b) Combinages sismicas:
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Ed = ;Gik +P+ Agg +22:‘|/2ij|<
i= j=

Gik esforco resultante de uma acdo permanente, tomada com o0 seu valor
caracteristico;

P esforco resultante da acdo do pré-esforco, tomada com o seu valor
caracteristico;

Aeq esforco resultante de uma agdo sismica, tomada, em geral, com o seu valor
nominal;

Qi« esforco resultante de uma acgao variavel, distinta da acao de base, tomada com
0 seu valor caracteristico;

vy coeficiente parcial a considerar quando a agéo variavel de base € a agéo sismica,
de acordo com a EN 1998-2. Tratando-se de uma passagem superior rodoviaria
de trafego intenso, 2 sc rodoviaria = 0,20.

c¢) Combinacdes acidentais:
m n
Ed = ZGik +P+ A, +(y,0uy,,)Qy + z\lfszjk
i=1 j=1

Gik esforco resultante de uma acdo permanente, tomada com o seu valor
caracteristico;

P esforco resultante da acdo do pré-esforco, tomada com o seu valor
caracteristico;

Aq esforco resultante de uma agéo acidental, tomada, em geral, com o seu valor
nominal;

Qi esforgo resultante da acéo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

Qi« esforco resultante de uma acgdao variavel, distinta da acdo de base, tomada com
0 seu valor caracteristico;

vy coeficiente de reducédo w2 correspondente a acao variavel de ordem j.

3.5.2 Estados Limites de Servigo

Foram consideradas as seguintes combinacdes de ac¢des para os Estados Limites de
Utilizag&o, preconizadas na NP EN 1990:
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a) Combinacg@es caracteristicas:
m n
Ed=) Gy +P+Qu+ D w,Qy
i=1 j=2

Gik esforco resultante de uma acdo permanente, tomada com o0 seu valor
caracteristico;

P esforco resultante da acdo do pré-esforco, tomada com o seu valor
caracteristico;

Quk esforgo resultante da agdo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

Qi« esforco resultante de uma acgao variavel, distinta da acao de base, tomada com
0 seu valor caracteristico;

yo; coeficiente de reducédo w0 correspondente a acao variavel de ordem j.

b) Combinacgdes frequentes:
m n
Ed = ZGik +P+y,Qy + Zszij
i=1 j=2

Gik esforco resultante de uma acdo permanente, tomada com o seu valor
caracteristico;

P esforco resultante da acdo do pré-esforco, tomada com o seu valor
caracteristico;

Qi esforgo resultante da acdo variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

Qi« esforco resultante de uma acgao variavel, distinta da acao de base, tomada com
0 seu valor caracteristico;

yij coeficiente de reducédo yi correspondente a acdo variavel de ordem j.

c¢) Combinacdes quase permanentes:

Ed = ZGik +P+y,,Qy +Z\V2jQJ‘k

i=1 j=2
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Gik esforco resultante de uma acdo permanente, tomada com o0 seu valor
caracteristico;

P esforco resultante da acdo do pré-esforco, tomada com o seu valor
caracteristico;

Qi esforco resultante da acao variavel base tomada com o seu valor caracteristico;

Qi« esforgo resultante de uma acgao variavel, distinta da acao de base, tomada com
0 seu valor caracteristico;

vy coeficiente de reducédo 2 correspondente a acao variavel de ordem j.

No quadro seguinte sdo indicados os valores dos coeficientes g para as diferentes acoes
variaveis, conforme definido na EN 1990-A2 (2005).

Tabela 3-4 — Valores dos coeficientes @ para pontes rodoviarias

Acéo Yo Y, Y,
TS 0,75 0,75 0
grla UDL 0,40 0,40 o*
Sobrecarga nos passeios 0,40 0,40 0
Sobrecargas rodoviarias
grib 0 0,75 0
gr2 0 0 0
gr3 0 0 0
Variagbes de temperatura 0,6 0,6 0,5**
Vento 0,6%** 0,2 0

* Se a acgdo sismica for a agdo variavel de base, y2=0,2.
**  Se a agdo sismica for a agdo variavel de base, w>=0 para o calculo dos esfor¢os.
*** Em fase construtiva, @o=0,8.

Relativamente aos encontros, foi considerada a Abordagem de Calculo 1 preconizada no
EC7, que contempla duas combinagfes de agbes AC1-C1l e AC1-C2, detalhadas nos
respetivos subcapitulos.

3.5.3 Estados Limites de Equilibrio

Para as verificacdes de seguranca relativas a estabilidade das estruturas foram efetuadas
andlises de verificacdo ao corte na fundacéo, deslizamento, derrubamento e tensées de
contato na fundagéo.
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Considerou-se que a seguranca global da estrutura esté verificada desde que o coeficiente
de seguranca nas sec¢des analisadas seja superior a unidade.

Foi aplicada a metodologia presente no EC7, aplicando-se os seguintes coeficientes
parciais para as agoes (yr):

o AGOES PEMANENTES ... Yodst = 1,0; ye.st0 = 0,9
®  AGDES VANAVEIS ...ttt Yo.dst = 1,5

Y

Relativamente a capacidade resistente do terreno, foram aplicados 0s seguintes
coeficientes parciais:

e Tangente do angulo de atrito em tensdes efetivas .........cccceevveeevvveiinnnnnnn. yo = 1,25
LI 00 151 Y- o =Y (=111 Y2- ve =1,25
3.5.3.1 Corte nafundacao

A verificagdo da seguranga ao corte na fundagédo foi efetuada como se mostra na
formulacdo seguinte:

SFy < IF, Xtang' + ¢’ X A
em que: SFy € o somatério das forcas horizontais, $Fv 0 somatorio das forcas verticais, A
a area do plano de corte da fundacéo, ¢’ o angulo de atrito interno e ¢’ a coesao.
3.5.3.2 Deslizamento na fundacéo

Esta verificacdo é semelhante a anterior sem considerar a componente da coes&o,
apresentada da seguinte forma:

YFy < IF, X tang’

3.5.3.3 Derrubamento
A verificacdo ao derrubamento foi efetuada como se mostra na formulacdo seguinte:
ZMinst =< ZMest

em que: SMist € 0 somatdrio dos momentos instabilizantes e SMest 0 somatério dos
momentos estabilizantes.

3.5.4 Estados Limites de Levantamento Global

A verificag@o do estado limite de levantamento global (UPL) é efetuada assegurando que
o valor de calculo da combinacdo das acfes verticais instabilizantes permanentes e
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variaveis é menor do que a soma do valor de calculo das acdes verticais permanentes
estabilizantes com o valor de célculo de qualquer capacidade resistente adicional ao
levantamento global:

Vastd < Gstha + Ra
em que: Vastd = Gastd + Qustd
Foram aplicados os seguintes coeficientes parciais para as agoes (yr):

e  PesO Proprio de eStrULUIA ........euvueerereererereeeieneeeeeeennnnnnnnnnnnnn Yadst = 1,0; yesto = 0,9
@ SUDPIESSOES. ...ttt nnnes YQast = 1,5

Relativamente a capacidade resistente das pregagens, foi aplicado o seguinte coeficiente
parcial:

®  PrEOAGEIM ... e Ysi= 1,4
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4 CALCULOS ESTRUTURAIS

4.1 DESCARREGADOR DE CHEIAS

4.1.1 Introducdo

O dimensionamento dos elementos estruturais que integram o descarregador de cheias foi
efetuado através de modelos planos, dada a continuidade da estrutura em
desenvolvimento, para larguras de influéncia de 1,0 m e 3,0 m, consoante a seccdo
considerada (Figura 1). Os modelos de célculo foram elaborados a partir do programa de
calculo automatico SAP2000. Os muros laterais e soleiras foram modeladas por meio de
elementos do tipo barra. A todos estes elementos foram conferidas as propriedades
geomeétricas e elasticas do componente estrutural que modelam.

Figura 1 — Identificacdo das zonas consideradas na verificagcdo da seguranca do
descarregador de cheias

Adicionalmente, para a seccao tipo da zona 2 (ver Figura 2), modelou-se o portico da
estrutura com recurso a um modelo tridimensional de elementos casca, como se mostra
na figura seguinte:
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Figura 2 — Modelo de célculo de elementos casca da zona 2

Posteriormente, e para a analise dos esforgos resultantes do modelo de célculo, recorreu-
se a pos-processadores desenvolvidos na TPF e a tabelas/métodos correntes da teoria
das estruturas.

41.2

Acdes

As acdes consideradas no dimensionamento das pecas estruturais que constituem o
descarregador de cheias foram as seguintes:

Peso préprio das estruturas;

Presséo hidrostatica;

Presséao hidrodinamica;

Subpressodes (na auséncia de geodrenos na fundagéo)
Impulso de terras;

Impulso devido as sobrecargas rodoviarias;

Impulso assoreamento;

Peso da 4gua sobre a sapata de fundacéo;

Peso das terras sobre a sapata de fundacéo;

Acéo sismica

Estas ac¢des foram combinadas de acordo com o referido anteriormente para a verificagdo
do betdo armado.

Relativamente as verificacdes ao equilibrio da obra como corpo rigido consideraram-se as

situacdes condicionantes constantes do capitulo 3.
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4.1.3 Combinacdes de acdes

As ac¢bes foram combinadas de acordo com as combinagfes do capitulo 3.5, de forma a
considerar os seguintes cenarios de carregamento (quando aplicaveis):

e Condicao de carregamento 1: sem agua no interior e exterior do canal, apenas
impulso estatico do terreno no tardoz dos muros;

e Condicdo de carregamento 2: sem agua no interior e exterior do canal, apenas
impulso estatico e sismico do terreno no tardoz dos muros;

¢ Condicdo de carregamento 3: com agua no interior e sem agua no exterior do canal,
impulso estatico do terreno no tardoz dos muros;

e Condicao de carregamento 4: com agua no interior e sem agua no exterior do canal,
impulso estatico e sismico do terreno no tardoz dos muros;

e Condicdo de carregamento 5: com agua no interior e exterior do canal, impulso
estético do terreno no tardoz dos muros;

e Condicao de carregamento 6: com agua no interior e exterior do canal, impulso
estatico e sismico do terreno no tardoz dos muros.

4.1.4 Estados Limites Ultimos EQU

4.1.4.1 Introducdo

Tendo em conta a continuidade do descarregador de cheias em toda a sua extensao, que
se encontra limitado lateralmente pelo macigco rochoso, apenas se apresenta a verificacdo
de segurancga ao estado limite ultimo de perda de equilibrio por flutuagédo, atendendo a
impossibilidade de derrubamento e deslizamento da mesma.

A verificacdo de seguranca foi efetuada para a seccdo mais desfavoravel da bacia de
dissipacédo do descarregador de cheias, considerando que toda a superficie inferior da laje
esta sujeita a acdo da subpresséo e ndo considerando agua sobre a sua face superior.

Os calculos foram realizados por metro linear e para o nivel de agua situado a cota 198,50.

4.1.4.2 Verificacdo da seguranca ao estado limite ultimo de perda de equilibrio por
flutuacéo

e Calculo das acdes estabilizantes
— Peso proprio dos elementos estruturais: 269,4 x 25,0 = 6 734,3 kN/m

— Peso de terra sobre os elementos estruturais: 202,1 x 20,0 =4 042,8 kN/m
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— Pregagens 4 x349,7 =1 399,0 kN/m

¥ AgOes estabilizantes: 12 175,9 kN/m

e Célculo das ac¢des instabilizantes

— Subpressoes: 793,6 x 10,0 = 7 936,2 KN/m

¥ Agdes instabilizantes: 7 936,2 KN/m
e Verificacdo da seguranca
Vastd < Gsthd + Ra
Vasta = 1,00 x 7 936,2 = 7 936,2 kN/m
Gsthg + Rg = 0,90 x 10 777,0 + 1 399,0/ (1,40 x 1,50) = 10 365,5 kN/m
Viastd = 7 936,2 KN/m < Ggipg + Rg = 10 365,5 kN/m

Conclui-se, deste modo, que se encontra verificada a seguranga ao estado limite ultimo de
perda de equilibrio por flutuacéo da bacia de dissipacao da obra de saida.

4.1.5 Estados Limites Ultimos STR

Como se demonstra na Figura 1, fez-se uma verificacdo aos estados limites ultimos de
flex&o e esforgo transverso para as seguintes seccoes tipo:

e Corte pelos muros de ala da zona de entrada,;

e Corte tipo pela zona 1;

e Corte tipo pela zona 2;

e Corte tipo pela zona 3;

e Corte tipo pela zona 4;

e Corte tipo pela zona 6;

e Corte pelos muros de ala de saida esquerdo e direito.

Fez-se igualmente a verificacdo para a laje de transicéo e para a travessa do tabuleiro na
zona de ligagdo com o pilar.

4.1.5.1 Verificacdo da seguranca a Flexao

e Corte pelos muros de ala da zona de entrada:
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Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de momentos fletores da sec¢cdo do muro na

fronteira com a Zona 1.
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Figura 3 — Diagrama de momentos fletores ULS da seccéo tipo representativa dos muros de
ala de entrada

A verificacdo das armaduras de flexdo apresenta-se no quadro abaixo, respeitando os
valores maximos e minimos de armadura vertical (principal) e horizontal (secundaria)
estipulados pela norma. Para a soleira, as armaduras transversal e longitudinal séo,
respetivamente, a armadura principal e secundaria.

Tabela 4-1 — Verificagdo das armaduras da seccéo tipo representativa dos muros de ala de

entrada
~ Med NEed h As

Secgao (kNm/m) (kN/m) (m) ] v w (cm2/m) Asv,adopt Ash,adopt

Muro topo -98,9 -74,1 | 0,7 | 0,010 | 0,005 | 0,021 6,76 @20//0,10 @12//0,10
@20//0,10

Muro base -850,3 -202,3 | 1,1 | 0,035 | 0,009 | 0,078 39,47 + @12//0,10
216//0,20
@20//0,10

Soleira -630,8 331,12 | 1,0 | 0,032 | 0,017 | 0,074 34,04 + @20//0,10
@16//0,20
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e Corte tipo pela zona 1.:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de momentos fletores da secc¢ao tipo da Zona
1.

Figura 4 — Diagrama de momentos fletores ULS da secc¢do tipo representativa da zona 1

A verificacdo das armaduras de flexdo apresenta-se no quadro abaixo, respeitando os
valores maximos e minimos de armadura vertical (principal) e horizontal (secundaria)
estipulados pela norma.

Tabela 4-2 - Verificagcdo das armaduras da secc¢do tipo representativa da zona 1

~ Med NEed h As
Secgao (kNm/m) (kN/m) (m) ] v w (cm2/m) Asv,adopt Ash,adopt
Muro topo -182,4 -76,9 | 0,7 | 0,019 | 0,005 | 0,043 13,85 @20//0,10 @12//0,10
@20//0,10
Muro base -1262,7 -207,1 | 1,1 | 0,052 | 0,009 | 0,119 60,11 + @12//0,10
@16//0,20
@20//0,10
Soleira -1142,1 -4379 | 1,4 | 0,029 | 0,016 | 0,064 40,96 + @20//0,10
@16//0,20

e Corte tipo pela zona 2:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de momentos fletores da seccao tipo da Zona
2.
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Figura 5 — Diagrama da envolvente maxima de momentos fletores M11 da soleira da zona 2
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Figura 6 - Diagrama da envolvente minima de momentos fletores M11 da soleira da zona 2
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Figura 7 - Diagrama da envolvente maxima de momentos fletores M22 da soleira da zona 2
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Figura 8 - Diagrama da envolvente minima de momentos fletores M22 da soleira da zona 2
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Figura 9 - Diagrama da envolvente maxima de momentos fletores M11 dos muros laterais da

zona 2 (kNm/m)
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Figura 10 - Diagrama da envolvente minima
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Figura 11 - Diagrama da envolvente maxima de momentos fletores M22 dos muros laterais
da zona 2 (kNm/m)

] ) E a3 248 an i

s 1 £ " ) 4 £l 3

Figura 12 - Diagrama da envolvente minima de momentos fletores M22 dos muros laterais
da zona 2 (kNm/m)

Figura 13 - Diagrama da envolvente maxima de momentos fletores M11 do tabuleiro da zona
2 (KNm/m)
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Figura 14 - Diagrama da envolvente minima de momentos fletores M11 do tabuleiro da zona

2 (KNm/m)

Figura 15 - Diagrama da envolvente maxima de momentos fletores M22 do tabuleiro da zona

2 (KNm/m)
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Figura 16 - Diagrama da envolvente minima de momentos fletores M22 do tabuleiro da zona

2 (KNm/m)
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A verificacdo das armaduras de flexdo apresenta-se nos mapas abaixo, respeitando os
valores maximos e minimos de armadura principal e secundaria estipulados pela norma.

2% T w53 e w92 w31 s

1631 =] an 15 %57 X A
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Figura 19 - Diagrama de armaduras superiores da soleira na direcdo longitudinal (cm?/m)
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Figura 20 - Diagrama de armaduras inferiores da soleira na direc&o longitudinal (cm?/m)
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Figura 21 - Diagrama de armaduras horizontais exteriores (em contato com o solo) dos
muros laterais (cm?/m)
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Figura 22 - Diagrama de armaduras horizontais interiores dos muros laterais (cm?/m)
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Figura 23 - Diagrama de armaduras verticais exteriores (em contato com o solo) dos muros

laterais (cm?/m)
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Figura 24 - Diagrama de armaduras verticais interiores dos muros laterais (cm?/m)
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Figura 25 — Diagrama de armaduras superiores do tabuleiro na direcdo transversal (cm?/m)
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Figura 26 - Diagrama de armaduras inferiores do tabuleiro na diregdo transversal (cm?/m)
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Figura 27 - Diagrama de armaduras superiores do tabuleiro na dire¢
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Figura 28 - Diagrama de armaduras inferiores do tabuleiro na diregdo longitudinal (cm?/m)

A armadura de flexdo adotada para os elementos estruturais da secgdo correspondente a

Zona 2 é a seguinte:
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Soleira: #220//0,10 m nas duas faces com reforco @16//0,20 m longitudinal superior e
inferior.

Muros laterais: ©@12//0,10 m horizontal nas duas faces com reforco @16//0,20 m na face
exterior; @20//0,10 m vertical com reforco @16//0,20 m nas duas faces.

Tabuleiro: @16//0,10 m longitudinal nas duas faces com reforco @12//0,10 m na face
superior; @12//0,10 m transversal nas duas faces.

A verificacdo das armaduras de flexdo para a laje de transicdo e travessa do pilar
apresenta-se nos quadros abaixo, respeitando os valores maximos e minimos de armadura
vertical (principal) e horizontal (secundaria) estipulados pela norma. Para a soleira, as
armaduras transversal e longitudinal sdo, respetivamente, a armadura principal e
secundéria.

Tabela 4-3- Verificacdo das armaduras da travessa do pilar e da laje de transicéo

- MEd NEd h As
Secgao (kNm/m) (k N/m) (m) M \" w (cm2/m) Asv,adopt Ash,adopt
La‘e;gi‘s"?ao -102,0 0 0,4 | 0,032 | 0,000 | 0,036 | 6,62 ©16//0,10 | @16//0,10
Laje ransicdo | g 0 |0,25| 0,062 |0,000]0067| 771 @16//0,10 | @16//0,10
melio-vao
Travessa 661,8 | 2309,9 | 1,2 | 0,015 | 0,064 | 0,200 | 55,20 20920 @16//0,10

Verificou-se ainda a seguranca do pilar central a flexdo composta desviada. As curvas de
interagdo encontram-se na figura abaixo. Adotou-se uma armadura de @16//0,10 m.
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Figura 29 — Dimensionamento do pilar a flexdo composta desviada

e Corte tipo pela zona 3:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de momentos fletores da secc¢ao tipo da Zona
3.
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2
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Figura 30 - Diagrama de momentos fletores ULS da secc¢éo tipo representativa da zona 3

A verificacdo das armaduras de flexdo apresenta-se no quadro abaixo, respeitando o0s
valores maximos e minimos de armadura vertical (principal) e horizontal (secundaria)

40



Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudo das Infraestruturas de Regularizacao de Caudais.
Infraestruturas Primarias. Estudo Final

Volume 1. Tomo 6

estipulados pela norma. Para a soleira, as armaduras transversal e longitudinal séo,
respetivamente, a armadura principal e secundaria.

Tabela 4-4- Verificacdo das armaduras da secc¢éo tipo representativa da zona 3

~ Med NEed h As

Seccéo (kNm/m) | (kN/m) | (m) 1] v w (cm2/m) Asv,adopt Ash,adopt
@20//0,10

Muro base -52,5 -73,6 | 0,7 | 0,005 | 0,005 | 0,010 3,22 + @12//0,10
@16//0,20
@20//0,1

Soleira -50,2 -31,6 | 0,6 | 0,007 | 0,003 | 0,021 5,80 + @20//0,10
?16//0,20

e Corte tipo pela zona 4:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de momentos fletores da secc¢ao tipo da Zona
4.

i
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Figura 31 - Diagrama de momentos fletores ULS da secc¢éo tipo representativa da zona 4

A verificacdo das armaduras de flexdo apresenta-se no quadro abaixo, respeitando os
valores maximos e minimos de armadura vertical (principal) e horizontal (secundaria)
estipulados pela norma. Para a soleira, as armaduras transversal e longitudinal séo,
respetivamente, a armadura principal e secundaria.
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Tabela 4-5 - Verificacdo das armaduras da secc¢éo tipo representativa da zona 4

~ Med Ned h As

Seccéo (kNm/m) | (kN/m) | (m) 1] v w (cm2/m) Asv,adopt Ash,adopt
@12//0,20

Muro base -45,9 -53,5 |0,55]| 0,008 | 0,005 | 0,021 5,31 + @12//0,20
@16//0,20
@12//0,20

Soleira -43,5 -39,1 | 0,6 | 0,006 | 0,003 | 0,021 5,80 + @12//0,10
?16//0,20

e Corte tipo pela zona 6:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de momentos fletores da secc¢ao tipo da Zona
6.
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Figura 32 - Diagrama de momentos fletores ULS da secc¢éo tipo representativa da zona 6

A verificacdo das armaduras de flexdo apresenta-se no quadro abaixo, respeitando os
valores maximos e minimos de armadura vertical (principal) e horizontal (secundaria)
estipulados pela norma. Para a soleira, as armaduras transversal e longitudinal séo,
respetivamente, a armadura principal e secundaria.
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Tabela 4-6 - Verificacdo das armaduras da secc¢ao tipo representativa da zona 6

~ MEed NEd h As
Seccéo (kNm/m) | (kN/m) | (m) 1] v w (cm2/m) Asv,adopt Ash,adopt
Muro topo 590,2 | -209,3 | 1,1 | 0,024 | 0,010 | 0,054 | 27,32 | @25//0,10 | B16//0,10
@25//0,10
Muro meio-vio | -24759 | -397,6 | 1,5 | 0,055 | 0,013 | 0,126 | 86,94 + ®16//0,10
@201/0,20
o @25//0,10
X;L?%?S;ZB 3126,2 | -554,5 | 4,5 | 0,008 | 0,006 | 0,02 | 41,40 + @16//0,10
¢ @20//0,20
@25//0,10
Muro base -4426,8 | -805,5 | 3,2 | 0,022 | 0,013 | 0,048 | 70,66 + @16//0,10
@201/10,20
@25//0,10 | @20//0,10
Soleira -4062,5 | -677,3 | 1,8 | 0,063 | 0,019 | 0,12 | 99,36 + +
@20//0,20 | @16//0,20

e Corte pelos muros de ala de saida esquerdo e direito:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de momentos fletores da sec¢do dos muros
de ala de saida esquerdo e direito.

LA

Figura 33 - Diagrama de momentos fletores ULS da secc¢éo tipo representativa do muro de
saida esquerdo
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A verificacdo das armaduras de flexdo apresenta-se no quadro abaixo, respeitando os
valores méximos e minimos de armadura vertical (principal) e horizontal (secundaria)
estipulados pela norma. Para a soleira, as armaduras transversal e longitudinal séo,
respetivamente, a armadura principal e secundaria.

Tabela 4-7 - Verificacdo das armaduras da seccao tipo representativa dos muros de saida

MEd NEed h As

(kNm/m) | (kN/m) | (m) (cm2/m) | Asvadopt | Ashadopt

Seccéo

Muro base —

-1071,8 | -232,0 | 1,1 | 0,044 | 0,011 | 0,0907 | 45,89 @20//0,10 | @12//0,10
muro esquerdo

Soleira —

muro esquerdo -1102,1 | 3939 | 1,2 | 0,038 | 0,016 | 0,09 49,68 @20//0,10 | @16//0,10

Murobase — | 1167 | 761 | 0700120005 | 0025 | 805 @16//0,10 | @12//0,10
muro direito
Soleira —

a- 1344 | 91,7 |08 0,010 | 0,006 | 0,021 | 7,73 @16//0,10 | ©12//0,10
muro direito

4.1.5.2 Verificagdo da seguranca ao Esfor¢co Transverso
A verificacdo ao estado limite ultimo de esforco transverso foi realizada segundo a NP EN

1992.

Nas secg¢fes seguintes apresentam-se as verificagfes ao esforgo transverso das seccgbes
mais condicionantes para as zonas verificadas anteriormente.
e Corte pelos muros de ala da zona de entrada:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de esforgo transverso da sec¢cdo do muro na
fronteira com a Zona 1.
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Figura 34 - Diagrama de esforgo transverso da seccdao tipo representativa dos muros de ala
de entrada

A verificacdo das armaduras de esfor¢o transverso por metro apresenta-se no quadro
abaixo. Adota-se armadura quando Veq> Vrd.c.

Tabela 4-8 - Verificacdo das armaduras da secc¢do tipo representativa dos muros de ala de

entrada
= d Ac VEd Asi P e Vmin Vrd,c Asw/s
SEEEED (m) | (m?) | (KN/m) | (cm2/m) | (x100) | (°) k (Mpa) | (kN/m) | (em?/m)

Muro topo 0,63(0,70 | 75,5 11,30 | 0,179 | 30 | 1,563 | 0,375 236,10 -

Muro base 0,991,10 | 330,9 | 21,35 | 0,216 | 30 | 1,449 0,335 331,19 -

Soleira 0,90| 1,00 | 227,5 20,10 | 0,223 | 30 | 1,471 0,342 307,94 -

e Corte tipo pela zona 1:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de esforco transverso da seccéo tipo da Zona
1.
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Figura 35 - Diagrama de esforgo transverso da seccdao tipo representativa da zona 1

A verificacdo das armaduras de esforgo transverso por metro apresenta-se no quadro
abaixo. Adota-se armadura quando Ved> Vrd,c.

Tabela 4-9 - Verificagdo das armaduras da seccéo tipo representativa da zona 1

S d Ac VEd Asi o} (5] K Vmin Vrd.c Asu/s
& (m) | (m?) | (kN/m) | (cm?/m) | (x100) | (°) (Mpa) (kN/m) (cm?/m)
Muro topo 0,63 0,70 | 121,4 20,10 | 0,319 | 30 | 1,563 0,375 250,95 -
Muro base 0,99|1,10 | 3514 31,40 0,317 | 30 | 1,449 0,335 364,89 -
Soleira 1,26 | 1,40 | 354,7 31,40 0,249 | 30 | 1,398 0,317 413,44 -

e Corte tipo pela zona 2:

2.

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de esforco transverso da seccéo tipo da Zona
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Figura 36 - Diagrama de esforgo transverso V13 da soleira da zona 2 (kN/m)

Figura 37 - Diagrama de esforgo transverso V23 da soleira da zona 2 (kN/m)
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Figura 38 - Diagrama de esforc¢o transverso V13 dos muros laterais da zona 2 (kN/m)
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Figura 39 - Diagrama de esforgo transverso V23 dos muros laterais da zona 2 (kN/m)

Figura 40 - Diagrama de esfor¢o transverso V13 do tabuleiro da zona 2 (kN/m)
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Figura 41 - Diagrama de esforgo transverso V23 do tabuleiro da zona 2 (kN/m)
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Verifica-se que Ved < Vrac N80 sendo necessario adotar armadura de esforco transverso.

No entanto, optou-se por colocar armadura de esforgo transverso na laje do tabuleiro igual
a Est.16//0,10//0,30 junto ao pilar central e Est.&16//0,30//0,30 nas restantes zonas:

A verificacdo das armaduras de esforco transverso para a travessa do pilar apresenta-se
nos quadros abaixo. Adota-se armadura quando Veq> Vrdyc.

Tabela 4-10 - Verificacdo das armaduras da travessa do pilar

= d Ac VEd Asi P © Vmin Vrd,c 2
Seccdo | iy | m?) | (kN/m) | em2im) [ x100) | @ | K | (Mpa) | (knim) | Asw/stem?)
Travessa |1,35|1,80 | 408,7 | 5890 | 0,364 | 30 | 1,430 | 0328 | 616,7 40,20

Adotaram-se estribos de 2 ramos de @16//0,20 m.

Para a verificacdo da armadura de esfor¢o transverso no pilar, adotaram-se as seguintes
armaduras: cintas @12//0,10 m no topo e na base; cintas @12//0,20 m na altura restante;
no interior do pilar cintas @10//0,10 m no topo e na base; cintas @10//0,20 m na altura
restante.

Tabela 4-11 — Verificac8o da seguranca ao esforco transverso do pilar

Obra: Aproveitamento hidraulico Crato Elemento: Pilar

Dados Gerais Dados Especificos

Betdo Ago A500 v 0.53 crd,c
fck (kPa) fyk (kPa) 500000 v. I K

fed (kPa) a) 435000
—— = - oo

£
S
b}
=

Armadura de esforgo transverso

Dados e Esforgos / Secgio Transversal
Arm_Flexdo Armadura

A Veg Teq Ay P e Vads Vea

Elem/Sec /Comb < N = o S 5
m (k) (kNm) | (om?) | (x100) () (Mpa) (cm?/m) J (om’fm)|  (kN) | (kN)

ENVOLV. ELU ESTATICAS

Pilar | 0.00 ENV_ELU 3.68 135 512 446.5 0.0 50.25 0.101 | 30.0 1.385 | 0.312 0.0 1552.2 | 1.00 | 20445.1 | 32.25 39.50 3616.0 3616.0
Pilar | 3.95 ENV_ELU 3.68 135 | 512 446.4 0.0 50.25 | 0.101 | 30.0 1.385 | 0.312 0.0 1552.2 | 1.00 | 20445.1 | 32.2% 39.50 3616.0 | 3616.0
Pilar | 7.90 ENV_ELU 3.68 135 | 512 446.3 0.0 50.25 | 0.101 | 30.0 1.385 | 0.312 0.0 1552.2 | 1.00 | 20445.1 | 32.25 39.50 3616.0 | 3616.0
Pilar | 0.00 ENV_ELU 3.68 135 | 512 -446.6 0.0 50.25 | 0.101 | 30.0 1.385 | 0.312 0.0 1552.2 | 1.00 | 20445.1 | 32.2% 39.50 3616.0 | 3616.0
Pilar | 3.95 ENV_ELU 3.68 135 | 512 -446.6 0.0 50.25 | 0.101 | 30.0 1.385 | 0.312 0.0 1552.2 | 1.00 | 20445.1 | 32.25 39.50 3616.0 | 3616.0
Pilar | 7.80 ENV_ELU 3.68 135 512 -446.7 0.0 50.25 0.101 | 30.0 1.385 | 0.312 0.0 1552.2 | 1.00 | 20445.1 | 32.25 39.50 3616.0 3616.0
Pilar | 0.00 ENV_ELU 1.50 3.31 | 5.03 1275 0.0 46.23 0.093 | 30.0 1.246 | 0.267 0.0 1324.2 | 1.00 | 20445.1 | 13.15 23.70 53227 | 53227
Pilar | 3.85 ENV_ELU 1.50 331 5.03 127.5 0.0 46.23 0.093 | 30.0 1.246 | 0.267 0.0 1324.2 | 1.00 | 20445.1 | 13.15 23.70 5322.7 | 5322.7
Pilar | 7.90 ENV_ELU 1.50 3.31 | 5.03 1275 0.0 46.23 0.093 | 30.0 1.246 | 0.267 0.0 1324.2 | 1.00 | 20445.1 | 13.15 23.70 53227 | 53227
Pilar | 0.00 ENV_ELU 1.50 331 5.03 -128.5 0.0 46.23 0.093 | 30.0 1.246 | 0.267 0.0 1324.2 | 1.00 | 20445.1 | 13.15 23.70 5322.7 | 5322.7
Pilar | 3.95 ENV_ELU 1.50 3.31 | 5.03 -128.5 0.0 46.23 0.093 | 30.0 1.246 | 0.267 0.0 13242 | 1.00 | 20445.1 | 13.15 23.70 53227 | 53227
Pilar | 7.90 ENV_ELU 1.50 3.31 | 5.03 -128.5 0.0 46.23 0.093 | 30.0 1.246 | 0.267 0.0 1324.2 | 1.00 | 20445.1 | 13.15 23.70 53227 | 5322.7

Adicionalmente, fez-me uma verificacdo ao puncoamento da laje do tabuleiro e da sapata,
tendo-se adotado para a primeira, estribos ©@10//0,10//0,30 m no contorno critico do pilar.
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Tabela 4-12 — Verificacdo ao puncoamento da laje do tabuleiro e sapata

VERIFICAGAO AO PUNGOAMENTO PARA ESTADO LIMITE ULTIMO (NP EN 1992-1-1: 2010)

Obra: Aproveitamento hidraulico Grato Elemento estrutural- Sapata e tabuleiro
Dados gerais Dados z
Betdo c30/37 Ao A500 o 0,01
s ok (kPa) 3 K (kPa) 5 d/sr 0.67 .
z fod (KPa) 2 fywd (kPa) 435 Cric 0.12, Y B. -
fam (kPa) 29 ) 010
o (4P2) i bt
V= 2
Dados e esforgos / secgdes ¢
2 Retang
ular_Circular
h dy dz| Ve AV Ny Negz  Megy Mgz Agy  Agz | A B Raio 4 K Vmn O VRas Ul ul  ul,manual  ut Vesrat uo P Vitman
Elem/Sec (Comb deff(m) i
(m) (m  (m) | (m)  (kNim) (kMim) (m)  (kNmim)  (kNmim)  (cmm)  (cmPm) m m m (Mpa)  (Kpa) (kPa) m m m m (kPa). (kPa) (kPa)
Sapata 140 133 132 0.00 2570 2570 368 150 0.00 1328 0194 1383 0314 0.0 M35 2705 20.86 27.05 0.0 10.36 0.00 5280.00
Sapata 140 133 132 0.00 2570 2570 368 150 0.00 1328 0.194 1388 0314 0.0 3135 2705 20.86 27.05 0.0 10.36 0.00 5280.00
Sapata 140 133 132(36020 000 472.84 88.284 2777.14 720.765 2570 2570 368 150 0.00 1328 0194 1388 0314 2004 3335 2705 2086 27.05 100.3 10.36 26181 5280.00
Sapata 140 133 132 0.00 2570 2570 368 150 0.00 1328 0194 1388 0314 0.0 3135 2705 2086 27.05 0.0 10.36 0.00 5280.00
Sapata 140 133 132 0.00 2570 2570 3.68 150 0.00 1.328 0.194 1.388 0314 0.0 335 2705 2086 27.05 0.0 10.36 0.00 5280.00
Sapata 140 133 13255183 0.00 -473.26 -93.9 -2775.8 -676.63 2570 2570 368 150 0.00 1328 0.194 1388 0314 0.0 3135 2705 20.86 27.05 153.6 10.36 401.10 5280.00
Tabuleiro 060 053 05425198 0.00 4465 1278 9547 7365 2010 3140 368 150 0.00 0535 0470 1611 0392 4783 5149 17.08 840 17.08 2i5.7 10.36 454 62 5280.00
Tabuleiro 060 053 054 0.00 2010 3140 388 150 0.00 0535 0.470 1.611 0392 0.0 467.0 17.08 840 17.08 0.0 10.36 0.00 5280.00
Tabuleiro 060 053 054 0.00 2010 3140 368 150 0.00 0.535 0470 1.611 0382 0.0 467.0 17.08 840 17.08 0.0 10.36 0.00 5280.00
Tabuleiro 060 053 05440263 0.00 -4466 -1285 -9552 -7367 2010 3140 368 150 0.00 0535 0470 1.611 0382 0.0 467.0 17.08 840 17.08 4405 10.36 726.42 5280.00
Tabuleiro 060 053 054 0.00 2010 3140 368 150 0.00 0535 0.470 1.611 0392 0.0 467.0 17.08 840 17.08 0.0 10.36 0.00 5280.00
Tabuleiro 060 053 054 0.00 2010 31.40 368 150 0.00 0.535 0.470 1.611 0392 0.0 467.0 17.08 8.40 17.08 0.0 10.36 0.00 5280.00

e Corte tipo pela zona 3:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de esforco transverso da seccao tipo da Zona
3.
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Figura 42 - Diagrama de esforgo transverso da seccdao tipo representativa da zona 3

A verificacdo das armaduras de esforgo transverso por metro apresenta-se nos quadros
abaixo. Adota-se armadura quando Ved> Vrd,c.

Tabela 4-13 - Verificagdo das armaduras da secc¢dao tipo representativa da zona 3

d Ac VEed Asl P (<) K Vmin Vid,c Aswls

SEECED (m) | (m?) | (kN/m) | (cm2m) | (x100) | () (Mpa) | (kN/m) | (cm?/m)

Muro base 0.63|0.70 | 31.2 1570 | 0.249 | 30 | 1.563 0.375 236.10 -

Soleira 0.54 | 0.60 | 59.5 15.70 | 0.291 | 30 | 1.609 0.391 211.20 -
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e Corte tipo pela zona 4:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de esforco transverso da seccéo tipo da Zona

4.

>
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Figura 43 - Diagrama de esforgo transverso da seccdao tipo representativa da zona 4

A verificacdo das armaduras de esfor¢o transverso por metro apresenta-se nos quadros
abaixo. Adota-se armadura quando Ved> Vrd,c.

Tabela 4-14 - Verificagdo das armaduras da seccdao tipo representativa da zona 4

Seccio d Ac VEd Asi o] e k Vmin Vrd.c Asw/s
¢ M) | (m?) | kN/m) | (cm#m) | (x100) | () (Mpa) | (kN/m) | (cm?/m)

Muro base 0,50 0,55 | 39,1 15,70 | 0,314 | 30 | 1,636 0,401 205,88 -

Soleira 0,54 | 0,60 | 43,0 15,70 | 0,291 | 30 | 1,609 0,391 214,57 -

e Corte tipo pela zona 6:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de esforco transverso da seccao tipo da Zona

6.
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Figura 44 - Diagrama de esforgo transverso da seccdao tipo representativa da zona 6

A verificagdo das armaduras de esforgo transverso por metro apresenta-se nos quadros
abaixo. Adota-se armadura quando Ved> Vrd,c.

Tabela 4-15 - Verificagdo das armaduras da secc¢ao tipo representativa da zona 6

d Ac VEd Asi P e ik Vmin Vrd,c Asufs

SEEGED (m) | (m?) | (kN/m) | (cm2/m) | (x100) | (9) (Mpa) | (kN/m) | (cm?/m)

Muro topo 0,99(1,10| 264,12 | 31,40 | 0,317 | 30 | 1,449 | 0,335 364,89 -

Muro meio-vdo |1,35(1,50| 626,3 | 51,50 | 0,381 | 30 | 1,385 | 0,312 559,27 8,76

Muro meio-vao

4,05|4,50| 629,2 51,50 0,127 | 30 | 1,222 0,259 1049,08 -
(reforgo lateral)

Muro base 2883,20| 677,2 | 51,50 | 0,179 | 30 | 1,264 | 0,272 784,14 -

Soleira 162|1,80|11051| 51,50 | 0,318 | 30 | 1,351 | 0,301 648,54 10,06

Na parede a meio-vao adotaram-se estribos de 2 ramos de @12//0,40//0,40 m. Na soleira
adotaram-se @16//0,40//0,40 m.

e Corte pelos muros de ala de saida esquerdo e direito:
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Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de esfor¢o transverso da seccao dos muros
de ala de saida esquerdo e direito.

Figura 45 - Diagrama de esforgo transverso da seccdo tipo representativa do muro de saida
esquerdo

A verificacdo das armaduras de esfor¢o transverso por metro apresenta-se nos quadros
abaixo. Adota-se armadura quando Veq> Vrd.c.

Tabela 4-16 - Verificagdo das armaduras da sec¢ao tipo representativa dos muros de saida

d Ac VEd Asi P e K Vmin Vrd.c Asul/s

e (m) | (m?) | (kN/m) | (cm2/m) | (x100) | (9) (Mpa) | (kN/m) | (ecm?/m)

Muro base —

0,99 | 1,10 | 305,9 26,65 0,269 | 30 | 1,449 0,335 376,80 -
muro esquerdo

Soleira — 1,08 | 1,20 | 405,6 | 26,65 | 0,247 | 30 | 1,430 | 0,328 | 361,30 9,88
muro esquerdo
Murobase — | o oa ) 670| 914 | 11,30 | 0179 | 30 | 1,563 | 0375 | 236,10 -
muro direito
Soleira — 0,72/0,80| 84,4 | 11,30 | 0,157 | 30 | 1,527 | 0,362 | 260,46 -
muro direito

Na soleira do muro de ala de saida esquerdo adotou-se estribos de 2 ramos
210//0,40//0,40 m.
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4.1.5.3 Verificacdo da Seguranca ao Arranque das Pregagens

Para avaliacdo da seguranca ao arranque das pregagens comparou-se o valor majorado
da maxima forca de tracdo atuante nas pregagens com:

e 0 valor minimo de resisténcia a tracéo do vardo constituinte da pregagem;
e aresisténcia da selagem entre o varédo e a calda de cimento;
e aresisténcia da selagem entre a calda de cimento e o terreno.

O valor de tragdo maxima atuante nas pregagens foi ainda comparado com o peso de
rocha saturada, compreendida no volume de influéncia de cada pregagem,
e Tragcdo maxima nas pregagens

Psdmax, pregagens — 332,8 kN

e Resisténcia do aco da pregagem
e Aco do tipo A500 NR

o Diametro do vardao — @32 mm

(7rX0,032)/4x500x103

= 349,7 kN
1,15

Qrd,l =

¢ Resisténcia da selagem entre o vardo e a calda de cimento

De acordo com o artigo 8.4.2 da NP EN 1992-1-1 temos, para vardes de aderéncia
normal, considerando mas condi¢cdes de selagem, por seguranga, a seguinte
resisténcia:

o Tensao de rotura da aderéncia — foa = 2,25 N1 M2 fed = 2,25 x 0,7 x 1,0 x 1,33 =
2,10 MPa
o Comprimento médio de selagem — L = 6,00 m

Qu2=m x @ x L xfpg =7 x 0,032 x 6,00 x 2,10 x 10° = 1266,7 kN

¢ Resisténcia da selagem entre a calda de cimento e o terreno
« Tensdo de aderéncia entre a calda de cimento e o terreno = 300 kN/m?

o Diametro da furagdo — 101,6 mm (4”)

Qr3 =7 x 0,1016 x 6,00 x 300,0/ 1,40 = 410,4 kN
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e Peso do terreno saturado correspondente ao volume de influéncia de cada
pregagem

Qa4 = 3,00 x 5,00 x 6,00 x 25 = 2250,0 kN

Como ml'nimo [Qrd,l; Qrd,Z; Qrd,S; Qrd14] = 349,7 kN > Psd,méx, pregagens, |090, considera—se
verificada a seguranca ao arranque das pregagens,

4.1.6 Estados Limites de Utilizacao

4.1.6.1 Verificagdo da seguranca a Fendilhacé&o

O estado limite de abertura de fendas é verificado limitando-se o valor de abertura de
fendas wx a 0,1 mm, para todas as superficies em contato com o terreno e/ou agua, e a 0,3
mm, para as restantes superficies, para as combinagfes quase permanentes de acoes.

Os quadros seguintes apresentam o calculo da abertura de fendas das seccdes mais
condicionantes das se¢des de calculo indicadas anteriormente.

e Corte pelos muros de ala da zona de entrada:

SR

Figura 46 - Diagrama de momentos fletores ELS da seccéo tipo representativa dos muros
de ala de entrada
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Tabela 4-17 - Verificacdo da abertura de fendas da seccao tipo representativa do muro de
saida esquerdo

~ MEd NEed h Wk, lim Wk
SEC(}HO (kNm/m) (kN/m) (m) Asv,adopt Ash,adopt (mm) (mm)

Muro topo -30,8 -54,9 0,7 ©20//0,10 @#12//0,10 0,1 0,0
@20//0,10

Muro base -334,9 -149,8 1,1 + @#12//0,10 0,1 0,0
216//0,20
@20//0,10

Soleira -216,2 138,9 1,0 + @20//0,10 0,1 0,0
©216//0,20

e Corte tipo pela zona 1.:

..........

Figura 47 - Diagrama de momentos fletores ELS da seccdo tipo representativa da zona 1

Tabela 4-18 - Verificacdo da abertura de fendas da seccdo tipo representativa da zona 1

~ Med NEed h Wk lim Wk
Secgao (kNm/m) (kN/m) (m) Asv,adopt Ash,adopt (mm) (mm)

Muro topo -68,9 -56,4 0,7 @20//0,10 @12//0,10 0,1 0,0
@20//0,10

Muro base -523,5 -153,7 11 + @12//0,10 0,1 0,0
216//0,20
@20//0,10

Soleira -475,4 -188,2 1,0 + @20//0,10 0,1 0,0
@16/10,20
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e Corte tipo pela zona 2:

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de momentos fletores da secc¢ao tipo da Zona
2.

(KNm/m)

Figura 49 - Diagrama da envolvente minima de momentos fletores M11 da soleira da zona 2
(KNm/m)
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Figura 50 - Diagrama da envolvente maxima de momentos fletores M22 da soleira da zona 2
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Figura 51 - Diagrama da envolvente m
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Figura 52 - Diagrama da envolvente m
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Figura 53 - Diagrama da envolvente minima de momentos fletores M11 dos muros laterais

da zona 2 (kNm/m)
[

Figura 54 - Diagrama da envolvente maxima de momentos fletores M22 dos muros laterais
da zona 2 (kNm/m)
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Figura 55 - Diagrama da envolvente minima de momentos fletores M22 dos muros laterais
da zona 2 (kNm/m)
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Figura 56 - Diagrama da envolvente maxima de momentos fletores M11 do tabuleiro da zona

2 (kNm/m)
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Figura 57 - Diagrama da envolvente minima de momentos fletores M11 do tabuleiro da zona

2 (KNm/m)
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Figura 58 - Diagrama da envolvente maxima de momentos fletores M22 do tabuleiro da zona

2 (KNm/m)
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Figura 59 - Diagrama da envolvente minima de momentos fletores M22 do tabuleiro da zona
2 (kNm/m)

A verificagdo das armaduras de flexdo para o estado limite de fendilhagéo apresenta-se
nos mapas abaixo, respeitando os valores maximos e minimos de armadura vertical
(principal) e horizontal (secundaria) estipulados pela norma.

| | [ | [ [ |

0 349 530 957 1205 1594 19.13 237 2551 w7 3188 3807 3025 4145

Figura 60 — Verificagdo da abertura de fendas da soleira na direc&o transversal na face
superior (cm?/m)
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0 219 638 957 1275 1594 19.13 nn 255 w7 3188 .07 826 145

Figura 61 - Verificagcdo da abertura de fendas da soleira na dire¢do transversal na face
inferior (cm?/m)

I ] | 1N I

0 242 48 125 966 1208 149 691 932 nn 2415 1 .98 34

Figura 62 - Verificacdo da abertura de fendas da soleira na dire¢do longitudinal na face
superior (cm?/m)

] 242 [ 725 9.66 1208 1449 1631 1932 21 .15 2651 .98 34

Figura 63 - Verificacéo da abertura de fendas da soleira na diregdo longitudinal na face
inferior (cm?/m)
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Figura 64 - Verificagdo da abertura de fendas dos muros laterais na dire¢cdo horizontal na
face exterior (em contato com o terreno) (cm?/m)

Figura 65 - Verificacdo da abertura de fendas dos muros laterais na direcdo horizontal na
face interior (cm?/m)
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Figura 66 - Verificagdo da abertura de fendas dos muros laterais na direcdo vertical na face
exterior (em contato com o terreno) (cm?/m)

] Ex) 630 550 [ .96

Figura 67 - Verificacdo da abertura de fendas dos muros laterais na dire¢céo vertical na face
interior (cm?/m)

01 X £ w1 a4 42 nH 415

I [ |

[] 242 483 725 966 1208 1449 1691 1032 FI 2415 2651 .98 314

Figura 68 - Verificacdo da abertura de fendas do tabuleiro na direcdo transversal na face
superior (cm?/m)
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0 155 309 454 618 .13 928 1052 1231 1392 15.46 7.0 155 204

Figura 69 - Verificacéo da abertura de fendas do tabuleiro na direcdo transversal na face
inferior (cm?/m)

I ] ] I [ I [ I [
L 6.18 173 98 1082 1231 1392 1546 mwn 18.55 w1

Figura 70 - Verificac&o da abertura de fendas do tabuleiro na diregdo longitudinal na face
superior (cm?/m)

I ] I I I | [ [
E b- . s 928 1082 1231 1392 1546 um 1855 w1

Figura 71 - Verificac@o da abertura de fendas do tabuleiro na direcdo longitudinal na face
inferior (cm?/m)
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A verificacdo da abertura de fendas para a laje de transi¢cao apresenta-se no quadro abaixo.

Tabela 4-19 - Verificacdo da abertura de fendas da laje de transicédo

- MEed NEd h Wk, lim Wik
SEC(}HO (kNm/m) (kN/m) (m) Asv,adopt Ash,adopt (mm) (mm)
La]e;g;i"?ao -169,0 0,0 04 | ©@16//0,10 @16//0,10 0,3 0,23
Laje transicao -106,0 0,0 0,25 | ©@16//0,10 @16//0,10 0,3 0,24
melo-vao

e Corte tipo pela zona 3:

2,86

UV o Y TR

Figura 72 - Diagrama de momentos fletores ELS da seccéo tipo representativa da zona 3

Tabela 4-20 - Verificacdo da abertura de fendas da seccéo tipo representativa da zona 3

~ Med NEed h Wk lim Wk

Secgao (kNm/m) (kN/m) (m) Asv,adopt Ash,adopt (mm) (mm)
@20//0,10

Muro base -8,9 -54,5 0,7 + @12//0,10 0,10 0,00
216//0,20
@20//0,10

Soleira -27,7 -31,1 0,6 + @20//0,10 0,10 0,00
@16/10,20
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e Corte tipo pela zona 4:

478798208 74 A0EE -0

IEEEEEEn s cESEEREEEEEL . e anERERRERT

Tt W%, 1

4

i

|

|
—

Figura 73 - Diagrama de momentos fletores ELS da secc¢dao tipo representativa da zona 4

Tabela 4-21 - Verificagdo da abertura de fendas da seccéo tipo representativa da zona 4

- MEd Ned h Wk, lim Wik

Sleceds (Nm/m) | (N/m) | (m) | Asvadort Ash adopt (mm) (mm)
2121/0,20

Muro base 27,9 39,7 | 055 + @12//0,20 0.10 0,00
@161/0,20
@121/0.20

Soleira 24.9 312 | 06 4 @12//0,10 0.10 0,00
@16//0,20
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e Corte tipo pela zona 6:
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Figura 74 - Diagrama de momentos fletores ELS da secc¢dao tipo representativa da zona 6

Tabela 4-22 - Verificacdo da abertura de fendas da seccdao tipo representativa da zona 6

~ MEd NEd h Wk, lim Wk
SEEEED (Nm/m) | &Nim) | (m) Asv.adopt Ashadopt | (nmy | (mm)
Muro topo 590,2 -155,0 1,1 ©@25//0,10 716//0,10 0,10 0,00
©25//0,10
Muro meio-vao 1114,9 -294.5 1,5 + 716//0,10 0,10 0,00
©@20//0,20
Muro meio-vao ©25/10,10
reforco lateral 1476,6 -410,7 4,5 + ?#16//0,10 0,10 0,00
(reforg ) @201/0,20
©@25//0,10
Muro base 2353,2 -805,5 3,2 + 716//0,10 0,10 0,00
©20//0,20
©@25//0,10 @20//0,10
Soleira 1172,6 -677,3 1,8 + + 0,10 0,00
©@20//0,20 716//0,20
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e Corte pelos muros de ala de saida esquerdo e direito:

Figura 75 - Diagrama de momentos fletores ELS da secc¢éo tipo representativa do muro de
saida esquerdo

Tabela 4-23 - Verificagdo da abertura de fendas da seccéo tipo representativa dos muros de

saida
- MEed NEed h WKk, lim Wk
Secgao (kNm/m) (kN/m) (m) Asv,adopt Ash,adopt (mm) (mm)
Muro base — -497,3 1715 | 11 @201/0,10 @12//0,10 | 0,10 0,00
muro esquerdo
Soleira — -553,6 182,7 | 1,2 @20//0,10 @16//0,10 | 0,10 0,00
muro esquerdo
Muro base — -43,6 56,4 | 0,7 @16//0,10 @12//0,10 | 0,10 0,00
muro direito
Soleira — 59,3 360 | 08 @16//0,10 @12//0,10 | 0,10 0,00
muro direito

4.1.6.2 Verificacdo da seguranca a Deformacao

A verificagdo das deformadas para a combinacdo quase-permanente € apresentada de

seguida, indicando o valor do deslocamento nas sec¢fes mais condicionantes.
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e Corte pelos muros de ala da zona de entrada:
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Figura 76 — Deformada da secc¢éo tipo representativa do muro de entrada (em mm)

Tabela 4-24 — Verificacdo ao estado limite de deformacé&o da seccdo tipo representativa do

muro de entrada

Seccéo H (m) Bcqp (Mm) 8iim (mm) Ve(rll_fllchaé;)ao
Muro 7,5 14,70 60,00 OK

e Corte tipo pela zona 1:
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09
1.8
-2.2

2.7

Figura 77 - Deformada da seccdo tipo representativa da zona 1 (em mm)

Tabela 4-25 - Verificagdo ao estado limite de deformacéo da seccéo tipo representativa da

zonal
~ ; Verificacao
Seccéao H (m) Scqp (MmM) Siim (mm) (L/250)
Muro 7,5 10,50 60,00 OK

e Corte tipo pela zona 2:

Tabela 4-26 - Verificagdo ao estado limite de deformacado da seccéo tipo representativa da

zona 2
~ ; Verificacdo
Seccéo H (m) Beap (MM) Biim (Mm) (L/250)
Parede 7,5 9,45 30,00 OK
Tabuleiro* 13,1 10,15 13,10 OK

V 2 %
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Seccéo H (m) &cqp (Mm) 8iim (mm) Ve(rlif/izcsa(;;)éo
Travessa 15 2,80 5,80 OK
Laje transicdo 5,0 10,85 40,00 OK
*Deformada limitada a L/1000.
e Corte tipo pela zona 3:
E-3

595

510

425

340,

255,

I} 170

I} 85.

| 0.

-85

-170]

-255

-340

-425]

-510]

Tabela 4-27 - Verificagdo ao estado limite de deformacéo da seccéo tipo representativa da

Figura 78 - Deformada da seccéo tipo representativa da zona 3 (em mm)

zona 3
. : Verificagao
Seccéo H (m) Bcqp (Mm) 8iim (mm) (L/250)
Muro 3,7 2,10 29,60 OK
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e Corte tipo pela zona 4:
E-3

455]
390
325!
260.
195
I j 130

65.

-65
-130]
-195]
-260]
-325]

-390

Figura 79 - Deformada da seccdo tipo representativa da zona 4 (em mm)

Tabela 4-28 - Verificagdo ao estado limite de deformacéo da seccéo tipo representativa da

zona 4
~ ; Verificacao
Seccéo H (m) Beap (MM) Biim (Mm) (L/250)
Muro 3,7 1,40 29,60 OK
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Corte tipo pela zona 6:

15

13

1.4

9.5

76

57

3.8

19

-3.8

5.7

-7.6

-9.5

Figura 80 - Deformada da seccéo tipo representativa da zona 6 (em mm)

Tabela 4-29 - Verificagdo ao estado limite de deformacdo da seccdo tipo representativa da

zona 6
. : Verificacao
Seccéo H (m) Bcqp (Mm) 8iim (mm) (L/250)
Muro 11,9 22,40 95,20 OK
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e Corte pelos muros de ala de saida esquerdo e direito:

9.9

8.1

72

6.3

54

4.5

Figura 81 - Deformada da seccdo tipo representativa do muro de saida esquerdo (em mm)

Tabela 4-30 - Verificacdo ao estado limite de deformacgado da seccéo tipo representativa do

muro de saida esquerdo

Seccéao H (m) Scqp (MmM) Siim (mm) Ve(r||_f/|2c§09)ao
Muro esquerdo 8,1 14,70 64,80 OK
Muro direito 3,7 6,65 29,60 OK

4.2 TORRE DE TOMADA DE AGUA

42.1

Introducéo

O dimensionamento dos elementos estruturais que integram a torre de tomada de agua foi
efetuado recorrendo a um modelo tridimensional, elaborado a partir do programa de célculo
automatico SAP2000. As lajes, paredes e contrafortes foram modeladas através de
elementos do tipo shell. A todos estes elementos foram conferidas as propriedades

V 2 %
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geomeétricas e elasticas do componente estrutural que modelam. Posteriormente, e para a
andlise dos esforcos resultantes do modelo de calculo, recorreu-se a pés-processadores
desenvolvidos pela TPF e a tabelas ou métodos correntes da teoria das estruturas.

Figura 82 — Modelo de calculo da torre de tomada de agua

4.2.2 Acbes

As acdes consideradas no dimensionamento das pecas estruturais que constituem o
descarregador de cheias foram as seguintes:

e Peso proprio das estruturas;

e Peso dos revestimentos e impermeabilizagdes;

e Sobrecarga de utilizacédo (equipamentos);

e Acdo do vento nas paredes da torre;

e Subpressdes hidrostéticas;

e Peso da agua sobre a sapata de fundacao;

e Peso das terras sobre a sapata de fundagao;

¢ Resultantes das acc¢des aplicadas no passadico de acesso;
e Acdo sismica.

Estas ac6es foram combinadas de acordo com o referido anteriormente para a verificagdo
do betdo armado.
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Relativamente as verificacdes ao equilibrio da obra como corpo rigido consideraram-se as
situag6es condicionantes constantes do capitulo 3.

4.2.3

Combinacdes de acbes

As acdes foram combinadas de acordo com as combinacdes do capitulo 3.5, de forma a
considerar 0s seguintes cenarios de carregamento (quando aplicaveis):

4.2.4

Condicdo de carregamento 1: albufeira vazia e torre sem agua no interior;
Condicdo de carregamento 2: albufeira com nivel de agua NMC e torre sem agua
no interior;

Condicéo de carregamento 3: albufeira com nivel de agua NPA e torre sem agua
no interior com sismo (ascendente/descendente);

Condicéo de carregamento 4: albufeira com nivel de dgua NPA e torre com agua
no interior com sismo (ascendente/descendente).

Estados Limites Ultimos EQU

A verificagdo da segurancga ao equilibrio da torre como corpo rigido foi feita analisando as
relagbes entre os esforcos estabilizantes e instabilizantes relativamente a flutuacéo, ao
deslizamento e ao derrubamento da torre e respetiva sapata de fundacao.

4.2.4.1 Determinacédo dos esforcos

Nos

V 2 %
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Tabela 4-31 ao Tabela 4-32 apresenta-se um resumo da contabilizacdo dos pesos e acdes
gue produzem os esforgcos a ter em conta na verificagdo da seguranca a flutuacao,
derrubamento e deslizamento.
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Tabela 4-31 — Verificacdo da seguranca aos EQU da torre de tomada. Determinacao dos
esforcos (1/4)

Centio de Gravidade PARCIAL | Centro de Gravidade TOTAL
= Comprime| Alturad | Raiol | Raio Volume | Peso Fomento relativo | Mlomento refativo
Estruwra Descrigio Largura Compime | el [ RO 1| o | Area | vowme | YouRe | Pess |reororai| xe | va 2 xe Yo | e s o yy | Koo | Yewa | Zawa
Sapata 84590
“*Sapata™ 1019.79 | 2549475 520 am | 205 36752020 22845275
Sapata fors dofuste 150 T
dgl‘;‘;‘ e | Macisodesoaga defunds 150 4436 66541 865.41 | 31019.25 B4 | 800 515 B4 am | 51 431344.52 213173.25
Fuste arn 4258 1594.56 a0 | 800 7155
Conrafortes 035 #6624 #7383 W3t | ao 030
Base fuste 5 425 32300 40 | 800 030
epen Tomomar amamants
Fuste -z 2n2.24 | 52806.00 s am | 58 T2 475283 60
t .y 59 o2 =2
[em—] -
el 150 mar 454
Desvortarcomoanas a4z 4 £
Dessontaecomponas asr £33 w87
- Plataformas|  FIstsfomas exsiiores 50 .00 820 1812938 | 235 | 300 667 14.56 800 | 17.23
b 2273 | s66.20 273 s | 2335 316 511380
Plataformas nterires LE 234 253 e | 80 4785
540 344 28 925 | 200 4854
““Cachorro
2201 | s0.2s 925 ao0 | 485 527481 51225
passadico™
“Chanfra™ | Cachorio apoiopazsadeo 68 153 3403 850.75 wen | 300 4354 .80 a0 | 43se 1259110 65675
e [ — 0 | 728 6T 56.35 58.35 | 145887 ws | a0 5345 B33 amn | 5345 20322.08 112864
. Paredesresenatério a6s 557 3468 as3 | s 5453
e 12825 | 320620 EES) am | 5433 44882.97 28855.80
P Desontar sbertunas iw | «s asr 545
“Laie funda | L fande selacanidia aso | 760 w14 9073 6 | sm 5035
BT 8620 | 2155.10 B33 amn | 5035 30020 61 1939554
Dinsoonear sbornas a5 05 483
1766763.27 1063199.98 | 1766763.27 [1063199.96

Tabela 4-32 — Verificacdo da seguranca aos EQU da torre de tomada. Determinacdo dos
esforgos (2/4)

Centro de Gravidade PARCIAL | Cenuro de Gravidade TOTAL
- . Comprime| Ahural | Raiol Volume | Peso Fomento relative | Momento relatvo
Acgse Desorigie Largura Eaposeur| Fato hrea Valume TOTAL | PARGIAL | PeRTOTAL | Xe Ye Ze Xe Ye zq s e
Pesada ‘39“?“;“:'? sapaaT 4250 42860 #2550 w20 | 800 2330
Peso da dgua Deszorcardane 15555 “ED | 800
sobre a 15199.26 151392.64 1533 a0 | 233 2339591.86 1367918.99
sapata -WPA|  Decooresrcomsbes 2TRE a7 | an
Desoontarmasips bave fats s G40 | s
Pesada ég“mﬁ'? sapaaT 4513 42860 1534055 w20 | 800 2462
Deszorcardane a0 | 400
Pesodaa
sobre a Diszoreae conabes 16324.34 163243.39 | .37 | 301 538 00 | 2482 2510603.26 MEI175.74
sapata - NMC
Demcamtarmasizs aes faste G40 | s
Peso de igua Pesode & o o
nointerior do| -0 7 oI 310 125 41738 417.38 4173.75 | Wen | 800 238 .20 300 | 2980 55287.50 37563.75
fuste - NPA =
S“"“’::s‘fs“ . Subpresséo - NPA 456D 42860 1857276 19972760 | 1520 | .00 000 w20 300 000 3035859.52 1797548.40
5“""’:;5[55“ - Subpressdo - NMC 4300 42880 2Hani4n 21004.00| ©20 | 300 000 520 200 000 3192212.80 1830126.00

Tabela 4-33 — Verificacdo da seguranca aos EQU da torre de tomada. Determinacéo dos
esforcos (3/4)

Altura t Coeficie o D Forga Momento | Momento
o ) Forga Sismica | Sismica | Sismica ) )
cg S0 Espessu| Raio Area | Yolume Peso nte ) b . e Ye Ze relativo ao | relativo ao
RN horizontal vertical vertical N a
ra Sismico eivo x-x | eixoy-y
ascenden |descenden
Sismo horizontal na estrutura 18129.38 | 010 12994.23 14.96 300 | 17.23 |223883.18 | 223883.18
Sismo vertical ascendente na estrutura 18129.38 | 0073 8662.82 14.96 00 | 1723 | 129564.11 | 77968.00
S e pan s 18129.38 | 0.073 8662.82 14.96 300 | 17.23 | 129564.11 | 77968.00
estrutura
SEng h""“““::"s':’:g"'a DD 3710 1125 41736 | 417375 | 010 45911 .20 5.00 3097 | 1421871 | 1421871
Sl i mEE ™ 4173.75 | 0.073 306.08 .20 .00 3097 | 4347.75 | 2754.68
dentro do fuste
e elalauua 47375 | 0073 306.08 14.20 S.00 | 3097 | 4347.75 | 2754.68
dentro do fuste
Sisma horizontal na agua exterior 3710 5423 | zomss | zoma3s | omo | 2213 14.20 900 | 2535 | 56W02.75 | SEW02.75
do cilindro
Sismo vertioal asoendante na dgua 20119.33 | 0073 M75.42 194.20 300 | 2535 | 20958.09 | 13278.76
exnterior Imétodo do cilindro
O e T R T 20M9.33 | 0073 1475.42 14.20 3,00 2535 | 20958.09 | 13278.76
exterior [método do cilindro
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Tabela 4-34 — Verificacdo da seguranca aos EQU da torre de tomada. Determinacao dos
esforcos (4/4)

Alcura i Coeficie Forga Forca Momento | Momento
Acgao Espessu Raio Area Volume Peso nte Forga Yenical |longitudin ) Xa Yea Za relativo ao | relative ac
. wransversal N N
ra Sismico al eixo x-1 eiko y-y
VYento longitudinal fuste 387.90 .80 .00 3185 12238 25
Vento transversal fuste 387.90 .80 .00 3185 12238.25
Vento longitudinal sala controlo 100.00 1393 Q.00 54.93 5493.00
WYento transversal sala controlo 100.00 13.93 9.00 54.93 54393.00
Restante carga permanente laje fundo 181.46 13.93 .00 50.35 2527 714 1633.14
Restante carga permanente laje 83.37 13.93 200 | 5345 | 116134 | 750.33
cobenura
Sobrecarga equipamento laje fundo 120.00 13.33 3.00 50.35 1671.60 1080.00
Reacgdes passadigo Gk 4260 9.25 3.00 46.54 6869.05 6683.40
Reacgdes passadigo Qk 295.80 18260 .25 3.00 48.5¢ 273615 -6201.20
Reacgdes passadigo fied 40.20 86.80 37.80 9.25 3.00 46.54 -3841.42 | -1473.01

4.2.4.2 Verificagdo da seguranca ao corte na fundacao

No Tabela 4-35 e

Tabela 4-36 apresenta-se a verificagao corte pela fundacgéo para as combinacdes estéaticas
e sismicas anteriormente descritas

Como pode ser constatado a seguranga ao corte na fundacao é verificada uma vez que os

coeficientes obtidos para aquelas combinac¢des séo superiores a unidade.

Tabela 4-35 — Verificacdo da seguranca da torre de tomada ao corte na fundacéo (1/2)

CORTE NA FUNDACAD

. Peso Squa | Peso da gua Sismo Sismo vertical | Sismo vertical Sl Sismo
S e Peso Prépric da =0 02 a ; na | wertical
Combinagio Descrigio sobre a no interior do na na na | P
Estrutura agua dentro | descendente
sapata fuste T
do fuste na iqua
Albubeira vazia e tarre sem dgua no interior 0722313
Estitica - B
Albufeirana HMC e lorre sem 3guana 10722212 136262 23101540
interior
Albuteirana MPA & tarre sem Sguanc
e verior 1359251 WreEs 39T2ZRE0 12934.23 566252
(ascendente]
Albufeiranc Npi':t:r‘ig:’e Gam Aguane T19532.61 UTBIEES 417375 19972760 1239423 662,82 a5
- Albuleirano NP'A & toire sem 3guana 1359261 781689 agoreren | 1eonez ae6202 0508
ismica interior
(despenisntel | Abuieirano NPiitZrEg:r? com aguana 959281 rEEEs) 417378 B9TZRED 12934.23 286292 531 20608

Tabela 4-36 - Verificagdo da seguranca da torre de tomada ao corte na fundacgéo (2/2)

CORTE NA FUNDAGAO
Sisl_no Sismo Sisl_no Sisr_no Forga Forga Somatdrio | Somatdrio Coeficiente
1 h 1 1 - " - - Factor de
dente na Squa descendente | ascendente horizontal | horizontal | de Forgas | de Forgas g4’ [ A de FerenEe
ascencen 9! 2 a wento P dig Yerticai Hori i Seguranga
na agua exterior na agua na igqua
7R 272.90 0722312 100575 0ED B4.00 42860 91.24 > 100
150.00 272.90 19370.40 42290 0ED B4.00 42860 9213 > 100
-306.02 221312 -M4TEAZ 100.00 269.40 e ) 1BETETE 0ED B4.00 42860 3.97 > 100
-306.02 221312 -M4TEAZ 100.00 269.40 EB141252 1E035.87 0ED B4.00 42860 4.01 >1.00
22133 147542 100.00 269.40 Ta1ze4 1B57E.7E 0E0 E4.00 42860 477 > .00
223 147542 100.00 ZE9.40 8230216 1603687 0E0 E4.00 42860 4.73 > 100
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4.2.4.3 Verificacdo da seguranca ao deslizamento

No Tabela 4-37 e Tabela 4-38 apresenta-se a verificagdo ao deslizamento para as
combinacdes estaticas e sismicas anteriormente descritas

Como pode ser constatado a seguranca ao deslizamento € verificada uma vez que os
coeficientes obtidos para aquelas combinacdes sao superiores a unidade.

Tabela 4-37 - Verificacdo da seguranca da torre de tomada ao deslizamento (1/2)

DESLIZAMENTO
P Peso agua Peso da igua Sismo Sismo vertical | Sismo vertical
- - _ Peso Proprio da N - _— | N o o o
Combinagao Descrigan sobre a no interior do p na & na & na
Estrutura
sapata fuste a
Albufeira vazia e torre sem dgua nointeriar 0722313
Estitica - -
Albuteirana NMC & torre sem gua na 0722313 #3E2EE -23015.40
interiar
Albufeira no MPA e tarre zem dgua no
Sismica interior 1agsz.e1 TRt 133727 60 1299423 -BEEZAZ
(ascendente) | Albufeira no Npi’:tzrtig:'e £Om aguz no 11359281 7g1389 #7375 13972760 1299423 -se62.82
Albufeira no MPA e tarre sem dgua no
Sismica interior 1agsz.e1 TRt 133727 60 1299423 fEE2.82
(descendente]|  Albufeirs o Npi’:tzrtig:'e £om aguz no 11359281 7g1389 #7375 13972760 1299423 866252

Tabela 4-38- Verificacdo da seguranca da torre de tomada ao deslizamento (2/2)

DESLIZAMENTO
" ) Sis!nol SiSI.nD, " ) Sisl_'nol Sis{nol Forga Forga Somatdrio | Somatdrio Coeficiente | L\ e
B - horizontal | horizontal ( de Forgas | de Forgas tgd de
na agua descendent | ascendente na agua descendent | ascendente e dico e Hori: a Seguranga Segquranga
dentro do | e na agua na agua exterior & na agua na agua il "
73185 273.90 nrezsts 1005.75 0483 88.32 >1.00
150.00 27290 19270.40 42230 0g2 37.86 >1.00
-206.02 221312 -47542 100.00 269.40 e ) 1B67E.TE 0g2 3.04 >1.00
45311 -306.08 221313 -M47642 100,00 269.40 E1413.53 160:35.57 0483 37 > 1.00
306.08 22313 1476.42 00.00 269.40 TaizaH 1567676 083 4.16 >1.00
45311 0602 221312 47542 100.00 269.40 8230216 1603587 0g2 4.25 >1.00

4.2.4.4 Verificagdo da seguranca ao derrubamento

No Tabela 4-39 a Tabela 4-42 apresenta-se a verificacdo ao derrubamento para as
combinagfes estaticas e sismicas anteriormente descritas. Verifica-se em torno da aresta
lateral da fundacao, paralela ao eixo longitudinal da torre (coincidente com o eixo da galeria
da descarga de fundo) e, em torno da aresta lateral perpendicular ao eixo longitudinal da
torre.

Como pode ser constatado a seguranca ao derrubamento é verificada uma vez que os
coeficientes obtidos para aquelas combinac¢des séo superiores a unidade.

Y a %
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Tabela 4-39 - Verificagcdo da seguranca datorre de tomada ao derrubamento segundo o eixo
X (1/2)

DERRUBAMENTO EIXO ¥-X
a Peso agua Peso da dgua Sismo Sismo vertical | Sismo vertical _Sismo
_— o, Peso Prprio da ¥ ok P - , A na
Combinagao Descrigao Estrutura sobre a no interior do na na na |, d
sapata fuste E0JIE) G
do fuste
Blbuikeirs uazia & torme sem qua o interinr 1B90104.94
Albufeirano N'\'?ﬁ;i“__‘c"”e sEMm aguan 1EI0104.94 225954234 -3511434.08
Albukeira no NP e torre sem dgua no
Sismica o TEETESET 233959186 030EEI5E | 223ERM 12356411
(ascendente] | Albufeira no Npi’:t::ig;'e com aguana 1766753.27 233369186 5328750 -303685952 | 22338318 12956411 121871
AIEuFeirs na PR, & torre sem Sgua o
Siomica i 17EETER2T 23959195 -0aEEEIRE | 2rEEIM 1295641
o dent ; I
(desoendentel | Albufeirana MDA lone com Sguane TEETII27 233959156 5828750 anamesasz | 22388318 123564 1 W2

Tabela 4-40 - Verificagdo da seguranca da torre de tomada ao derrubamento segundo o eixo
X (2/2)

DERRUBAMENTO EIX0 X-X
Sismo Sismo Sismo Sismo Sismo Forgas - -
F Coef t
vertical vertical horizontal vertical vertical thi‘:::‘llalal Forgas verticais Momentos Momentos o :;:e“ | Factor de
descendente | ascendente | na igua |descendente | ascendente oD passadigo sala estabilizantes | instabilizantes SrrenEn Seguranga
na agua na agua exterior na agua na agua controlo
oo 1028637 BEZTET 1E0E218.82 oo 201V > 1.00
0.0 1022637 632767 SBEGVELEZ 36143408 110 > 1.00
BE102.75 20958.03 1773126 B7E3.TE AIE0.ES 1743953 348409883 118 >1.00
434775 SE102.75 20955.03 1773128 G763.78 A360.63 41TETET.09 JE02665.36 113 > 1.00
BE102.75 20952.03 17721268 BTeaTR BIE0ER 426802178 JITIGTETO 128 > 100
424775 BE102.75 20952.03 17721268 BTeaTR BIE0ER 43TEET.02 IMTTAEH 123 > 100

Tabela 4-41 - Verificagdo da seguranca da torre de tomada ao derrubamento segundo o eixo
Y (1/2)

DERRUBAMENTO EIXO Y-Y
- Peso agua Peso da dgua Sismo Sismo vertical | Sismo vertical _Sismo
A - Peso Préprio da =0 fa Culs P - b A na
Combinagao Descrigao Estrutura sobre a no interior do p na na na | -, d
sapata fuste S dEIID
do Fuste
Albukeira vazia e tore sem iqua no interior 95RE7.99
Albuteira no N“:'ﬁ:ﬂ‘;‘r"e S8 aguana 95627399 1232226816 207313860
Albufeira no MPA e torre sem aquano
. o 1063199.98 126791299 A79vEsss | zosmmais 77962.00
(ascendente] | Albufeirano Npi'::r‘ig:’e £om agusna 106319.98 1367918.99 756375 A7aTEeed0 | 2edsente 7796600 21871
Albufeira no MNP A e torre sem iquano
Sismica rerion 1063192.98 136791293 AraTEeasn | zessasia 77963.00
(descendente] | Albufeiano Npi'::r‘ig:’e com aguz no 1063193.35 1367318:39 3756375 A7aTHesdn | 2esssals 77965.00 21871
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Tabela 4-42 - Verificacdo da seguranca da torre de tomada ao derrubamento segundo o eixo
Y (2/2)

DERRUBAMENTO EIXO ¥-¥
Sisl_no SiSI_IID Sismo Sisl_no SiSI_IIO Forga Fol_qa? . . Coeficiente
1 1 h 1 1 werkical horizontal Forgas {133 de Factor de
descendente | ascendente na dgua descendente [ ascendente i passadigo =sala ili i ili = Seguranga
na dgua na Sgua exterior na dgua na dgua controlo l
0.00 -32BE.TH FTEEZ JE0E45.1 328E.TE 292.28 > 1.00
0.00 -3ZOETE ITERIZ 2zazan.2? 2082426.25 110 >1.00
BEI02.75 1227876 1773125 -990.82 J4ET4T 2424582 44 218750215 11 >1.00
275462 BEI02.75 1227876 1773125 -990.82 J4ET4T 247214613 220447654 112 >1.00
BEI02.75 1327876 1773125 -990.82 J4ET4T 2626229.20 Z03E25E.40 1.20 >1.00
275468 BEI02.75 1327876 1773125 -990.82 J4ET4T 2BEE14T B2 21047611 122 > 1.00

4.2.4.5 Verificacdo da seguranca a flutuacéo

No Tabela 4-43 apresenta-se a verificagdo a flutuacdo para as combinacdes estéaticas e
sismicas anteriormente descritas

7

Como pode ser constatado a seguranga a flutuacdo é verificada uma vez que os
coeficientes obtidos para aquelas combinacdes séo superiores a unidade.

Tabela 4-43 - Verificacdo da seguranca da torre de tomada a flutuacéo

FLUTUAGAD
— — Peso Praprio da Peso apua - - Agtes Agbes Cocficiente de | Factor de
Combinag5o Descrigio Evtrans o BOp +.5C | soben ooy | Subpressdo Sismo | A%  Aed s o
Albufeiauaiias tore 0722313 0o 0.00 000 10722313 0.00 @ >1.00
Eotsrica sem dgua no interiar
Albuteira na MG & e 07223.13 143162.68 231015.40 0.00 250385.80 230540 Lo8 >1.00
zem Agua na interior
I Albufeitana hP e o 11359281 14751583 133727.60 10138.2¢ 26741170 209865.8¢ L7 >1.00
ismica zem Agus nointerior
3 :
(ascendente] | Albufeirario NP4 & tane 119592.81 51992.64 198727.60 10444, 31 271585.45 20718 129 -1.00
com Agua no interion
" Albufeianc P & o 113532 &1 147515 B3 ASTET 6 0138 24 27754333 139727.60 139 »1.00
Sismica sem dgua nointerior
{descendentel | Albuierars NPae wns T18592.81 151392 64 19972760 10444.31 282023.76 199727.60 141 >1.00
com dgua no interion

4.2.5 Estados Limites Ultimos STR

4251 Fuste

A verificagdo do fuste foi feita através do dimensionamento de varias seccoes
representativas da variagdo ao longo de toda a altura deste elemento estrutural, como se
verifica da figura Figura 83.
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Figura 83 — Identificac&o das secc¢Oes do fuste analisadas

Nos quadros que se seguem, apresentam-se 0s esforgos para cada uma das seccdes de
célculo consideradas, para os 3 cenarios de carregamento condicionantes:

Tabela 4-44 — Esforgos de célculo para o cenério com albufeira vazia

Seccéo Combinacgéo Vx (kN) Vy (KN) N (kN) My (KNm) My (kNm)
ENV_ELU Max 889,30 893,53 -45687,90 13183,04 16017,73
SECCAO A ENV_ELU | Min 0,00 -11,36 | -62349,17 | -7505,82 -1610,10

ALBUFEIRA VAZIA ENV_SIS | Max | 465175 4087,38 | -42998,65 | 90370,27 91331,87

ENV_SIS Min -4651,75 -4087,38 -48892,36 -71953,30 -92602,27
ENV_ELU Max 1353,68 1362,88 -67998,63 -921,93 21421,58

SECCAO B ENV_ELU | Min 0,00 11,36 | -92468,65 | -3463542 | -12945,80
ALBUFEIRAVAZIA [ Eny sis

Max 5455,23 4819,77 -64463,42 140467,37 152499,48

ENV_SIS Min -5455,23 -4819,77 -72049,04 -143145,00 | -171792,75

ENV_ELU | Max | 1581,43 1606,90 | -82032,50 -868,25 57,81
SECGAO C ENV_ELU | Min 0,00 11,36 | -111414,38 | -42157,04 | -52076,21
ALBUFEIRA VAZIA ENV_SIS | Max | 574871 5447,57 | -78060,68 | 163896,00 | 15074957
ENV_ SIS | Min | -5748,71 | -5447,57 | -86519,52 | -166574,41 | -227936,79
ENV_ELU | Max | 1612,05 1638,70 | -102166,51 | -784,77 -12696,13
SECCAO D ENV_ELU | Min 0,00 11,36 | -13859528 | -54254,96 | -85471,38
ALBUFEIRA VAZIA ENV_SIS | Max | 6101,14 6001,49 | -97633,30 | 199950,60 | 167671,92

ENV_SIS Min -6101,14 -6001,49 | -107214,91 | -202629,73 | -294286,68
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Tabela 4-45 — Esforcos de calculo para o cenario com albufeira no NMC

Seccéao Combinagéo Vx (kN) Vy (kN) N (kN) Mx (KNm) My (KNm)
ENV_ELU | Max 251,18 258,77 | -45687,90 | 13182,99 7640,01
SECCAO A ENV_ELU | Min 0,00 11,36 | -62349,17 | 1029,26 -1604,92
ALBUFEIRA NMC ENV_SIS | Max 4651,61 4087,29 | -42997,94 | 90367,43 | 91332,04
ENV_SIS | Min -4651,61 -4087,29 | -48893,07 | -71950,44 | -92592,16
ENV_ELU | Max 251,19 258,77 | -67998,63 -921,93 770,64
SECCAO B ENV_ELU | Min 0,00 11,36 | -92468,65 | -13767,26 | -12926,35
ALBUFEIRA NMC ENV_SIS | Max 5454,77 4819,39 | -64462,31 | 140464,61 | 152505,32
ENV_SIS | Min -5454,77 -4819,39 | -72050,14 | -143142,23 | -171777,31
ENV_ELU | Max 251,19 258,77 | -82032,50 -868,21 -26742,44
SECCAO C ENV_ELU | Min 0,00 11,36 | -111414,38 | -15083,74 | -52052,05
ALBUFEIRA NMC ENV_SIS | Max 5748,10 5446,20 | -78059,38 | 163892,46 | 150757,18
ENV_SIS | Min -5748,10 -5446,20 | -86520,82 | -166570,86 | -227917,96
ENV_ELU | Max 251,19 258,78 | -122854,51 | -784,81 -44865,27
SECCAO D ENV_ELU | Min 0,00 11,36 | -166524,08 | -16999,80 | -79141,40
ALBUFEIRA NMC ENV_SIS | Max 6099,08 5999,99 | -118319,72 | 199944,82 | 172346,96
ENV_SIS | Min -6099,08 -5999,99 | -127904,50 | -202624,10 | -289595,64

Tabela 4-46 — Esforgos de célculo para o cenéario com albufeira NMC e com agua no interior

do fuste
Seccéo Combinagéo Vy (kN) Vy (KN) N (kN) My (KNm) My (KNm)
ENV_ELU Max 251,19 258,77 -45687,90 13182,99 7630,22
SECCAO A )
. + ENV_SIS Max 4651,61 4087,29 -42997,94 90367,43 91326,69
AGUA INTERIOR
ENV_SIS Min -4651,61 -4087,29 | -48893,06 -71950,44 -92597,50
B ENV_ELU Max 251,19 258,77 -67998,63 -925,40 759,58
SECCAO B _
ALBUFEIRA NMC | ENV_ELU | Min 0,00 111,36 | -92468,65 | -13767,31 | -12946,68
. + ENV_SIS Max 5454,77 4819,39 -64462,32 140464,61 152494,17
AGUA INTERIOR —
ENV_SIS Min -5454,77 -4819,39 -72050,14 -143142,24 | -171788,45
~ ENV_ELU Max 251,19 258,77 -82032,50 -868,22 -26756,13
SECCAO C .
ALBUFEIRA NMC ENV_ELU Min 0,00 -11,36 -111414,38 -15083,82 -52077,27
" + ENV_SIS Max 5748,10 5446,20 -78059,38 163892,46 150743,37
AGUA INTERIOR
ENV_SIS Min -5748,10 -5446,20 | -86520,82 -166570,87 | -227931,77
ENV_ELU Max 251,19 258,78 -131494,51 -784,84 -61092,49
SECCAO D -
o + ENV_SIS Max 6099,08 5999,99 | -126959,72 | 199944,78 156119,25
AGUA INTERIOR
ENV_SIS Min -6099,08 -5999,99 | -136544,50 | -202624,14 | -305823,36
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4.2.5.1.1 Verificacdo da seguranca a Flexao

Nas figuras seguintes apresenta-se a verificacdo a flexdo composta desviada para cada
uma das seccdes referidas anteriormente e para todas as combinacdes de esforcos
apresentadas.

47
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Figura 84 — Geometria da sec¢do A

FLEXAO COMPOSTA DESVIADA - SECCAO A - COMB. ESTATICAS
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Figura 85 — Verificacdo da seccédo A aflexdo composta desviada. Combinacdes estaticas

86



Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudo das Infraestruturas de Regularizacao de Caudais.
Infraestruturas Primarias. Estudo Final

Volume 1. Tomo 6

FLEXAO COMPOSTA DESVIADA - SECGAO A - COMB. DINAMICAS
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Figura 86 - Verificagcéo da secc¢do A a flexdo composta desviada. Combinac¢des sismicas

Para a secgéo A e secgdes do fuste acima desta, adotou-se armadura vertical @20//0.10.

724

44

r T T T T J
-82 -4 -16 1.6 49 82

7o

Figura 87 - Geometria da sec¢éo B
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FLEXAO COMPOSTA DESVIADA - SECGAO B - COMB. ESTATICAS

Mzay
1-500-006

1-006-000

] ]
7 RN

-1.00p OOO-BODD“O 000 -4001000-200 000 b 200(000 400|000 60077 0001 000 000
A

M 00-000
4 / o Esforos scfusniss

HRA=-54462 314N Asfol=2708 24 cmz

HRA=-53463 645KH Asfol=2708 24 cmz

./

—

4-500-000

Figura 88 - Verificagdo da secc¢ao B a flexdo composta desviada. Combinagdes estéticas
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FLEXAO COMPOSTA DESVIADA - SECCAO B - COMB. DINAMICAS
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Figura 89 - Verificacdo da seccéo B a flexdo composta desviada. CombinacBes sismicas

Para as seccdes entre a seccéo B e A, adotou-se armadura vertical @20//0.10.
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Figura 90 - Geometria da seccédo C
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FLEXAO COMPOSTA DESVIADA - SECCAO C - COMB. ESTATICAS
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Figura 91 - Verificacdo da seccédo C a flexdo composta desviada. Combinac¢des estaticas

FLEXAO COMPOSTA DESVIADA - SECGAO C - COMB. DINAMICAS
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Figura 92 - Verificacdo da seccdo C a flexdo composta desviada. Combinac8es sismicas
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Para as seccdes entre a secc¢do C e B, adotou-se armadura vertical @20//0.10.

9.1 4

ft 11
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Figura 93 — Geometria da secc¢éo D

FLEXAO COMPOSTA DESVIADA - SECCAO D - COMB. ESTATICAS
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Figura 94 - Verificacdo da seccdo D a flexdo composta desviada. Combinac¢des estéticas
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FLEXAO COMPOSTA DESVIADA - SECCAO D - COMB. DINAMICAS
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Figura 95 - Verificacdo da secc¢do D a flexdo composta desviada. Combinacdes sismicas

Para as secc¢fes entre a secgdo D e C (acima da sapata), adotou-se armadura vertical
@20//0.10.

4.2.5.1.2 Verificagao de Seguranga ao Esfor¢co Transverso

Dada a complexa configuragcdo da seccao transversal do fuste, as verificagées de esforco
transverso foram feitas considerando bandas resistentes equivalentes na seccéo.

Adotou-se como armadura principal de esforco transverso 4 estribos de 2 ramos @16//0.10
com armadura secundaria @12//0.20 e @10//0.20.

Apresenta-se apenas a verificagdo da seccdo A, representativa da sec¢do corrente do
fuste.

Como pode ser constatado a partir do

Tabela 4-47, a verificagcdo da armadura de esforco transverso € condicionada pela
armadura minima (66.60 cm2/m), inferior a armadura principal prevista nas pecas
desenhadas (80,40 cm2/m), pelo que se considera verificada a seguranca.
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Tabela 4-47 — Verificacdo de seguranca da torre ao esforco transverso

Obra: Aproveitamento hidraulico Crato Elemento: Fuste
Dados Gerais Dados
=] 7500 v 0 e
E 30 000 500 000 vy K1
E 20 000 435 000
2 500 0088 W Resultados

Armadura de esforco transverso

Transversal

Arm. Flexdo Armadura

Elem/Sec /Comb by Vimin Tep Voae | o ) Vadma - ‘; Vaas
(Kkhm) (Mpa) | (Kpa) (KN} (kN)  |{cm®/m) § (em®/m)  (kN)
ENVOLV. ELU ESTATICAS
SEC| A [ ENVELU | 760 [243[ 2280 | 8893 1790 |477.28 [0.258 | 30.0 || 1287 [0.280 | 00 | 56446 [100 | 760023 | 66.60 || 80.40 | 13248.1 [13 248.1
sec| A [ EnvEw | 760 [243] 2280 00 00 47728 [0253 | 300 || 1287 (0280 [ 00 [ 56446 100 | 760023 | 66.60 || 8040 | 132481 |13 2481
seC| A [ envEw | 760 [243[ 2280 2512 1788 |477.28 [0.258 | 30.0 || 1287 [0280 | 00 [ 56446 [100 [ 760023 | 66.60 | 80.40 | 13248.1 [13248.1
SEC A ENV_ELU 7.60 243 | 2280 0.0 0.0 477.28 [ 0.258 | 30.0 1287 | 0.280 0.0 56446 (100 | 76002.3 | 66.60 8040 | 13248.1 |13 2481
sec[ A [ envEw | 760 [243[ 2280 2512 1788 47728 [0.258 | 30.0 || 1287 [0280 | 00 [ 56446 [100 [ 760023 | 66.60 | 80.40 | 13248.1 [13248.1
sec| A [ EnvEW | 760 [ 243 2280 0.0 0.0 477.28 [0.258 | 30.0 || 1.287 [0.280 [ 00 [ 56446 100 | 760023 | 66.60 || 80.40 | 13248.1 |13 248.1
sec| A | Envsis | 760 [243 (2280 | 46517 42017 [477.28 0258 30.0 || 1.287 [0280 | 00 | 56446 [100 | 760023 | 66.60 | 8040 | 13248.1 [13248.1
SEC| A [ ENvsis | 760 [243] 2280 46517 42917 [477.28 |0.258 30.0 || 1.287 [0280 | 00 [ 56446 100 [ 760023 | 66.60 | 8040 | 13248.1 |13 248.1
sec| A [ Envsis | 760 [243 (2280 46516 42045 [477.28 0258 30.0 || 1.287 [0280 | 00 | 56446 [100 | 760023 | 66.60 || 80.40 | 13248.1 [13248.1
SEC| A [ Envsis | 760 [243] 2280 -46516 42044 [477.28 |0.258 | 30.0 || 1.287 [0280 | 00 [ 56446 100 [ 760023 | 66.60 | 80.40 | 13248.1 |13 248.1
sec| A [ Envsis | 760 [243 (2280 | 46516 42045 (47728 |0258| 300 || 1287 [0280 | 00 | 56446 100 | 760023 | 66.60 || 804D | 13248.1 (132481
seC| A [ Envsis | 760 [243] 2280 -46516 42044 [477.28 |0.258 | 30.0 |{ 1.287 [0280 | 00 [ 56446 [100 [ 760023 | 66.60 | 80.40 | 13248.1 [13248.1
SEC A ENV_ELU 7.60 243 | 1496 893.5 179.0 477.28 [ 0.258 | 30.0 1287 | 0.280 0.0 56446 (100 | 76 002.3 | 66.60 8040  13248.1 |13 2481
sec| A [envEw | 760 [243[ 1006 -114 0.0 477.28 [0.258 | 30.0 || 1.287 [0.280 [ 00 [ 56446 100 | 760023 | 66.60 || 80.40 | 13248.1 [13248.1
SEC| A [ ENvEW | 760 [243[ 1496 288 1788  |477.28 [0.258 | 30.0 || 1287 [0280 | 00 [ 56446 [100 [ 760023 | 66.60 | 80.40 | 13248.1 |13 248.1
sec| A [ envEw | 760 [243 (1096 -114 0.0 477.28 [0.258 | 30.0 || 1.287 [0.280 [ 00 [ 56446 100 | 760023 | 66.60 || 80.40 | 13248.1 |13 248.1
SEC| A [ EnvEwW | 760 [243[ 1495 2588 1788  |477.28 [0.258 | 30.0 || 1287 [0280 | 00 [ 56446 (100 [ 760023 | 66.60 | 80.40 | 13248.1 [13248.1
sec| A [EnvEw | 760 [243] 1495 -114 00 47728 [0253 | 300 || 1287 (0280 [ 00 [ 56446 100 | 760023 | 66.60 || 8040 | 132481 |13 2481
sec| A [ Envsis | 760 [243[ 1496 [ 40874 42017 [477.28 0258 30.0 || 1.287 [0280 | 00 [ 56446 (100 [ 760023 | 66.60 | 80.40 | 13248.1 [13248.1
SEC| A [ ENvsIs | 760 [243 ] 1495 | -40874 42917 [47728 [0258| 300 || 1287 [0280 | 00 | 56446 100 | 760023 | 66.60 | 804D | 13248.1 (132481
seC| A [ Envsis | 760 [243[ 1496 [ 40873 42045 [477.28 0258 30.0 || 1.287 [0280 | 00 [ 56446 [100 [ 760023 | 66.60 || 80.40 | 13248.1 [13248.1
SEC A ENV_SIS 7.60 243 | 1496 -4087.3 -472944 477.28 [ 0.258 | 30.0 1287 | 0.280 0.0 56446 (100 | 76 002.3 | 66.60 8040  13248.1 |13 2481
sec| A [ Envsis | 760 [243[ 1496 40873 42045 [477.28 0258 30.0 |[ 1.287 [0280 | 00 | 56446 [100 [ 760023 | 66.60 || 80.40 | 13248.1 [13248.1
sEc| A [ ENvsis | 760 [243] 1496 | 40873 22944 [477.28 |0.258 | 30.0 || 1287 [0280 | 00 [ 56446 100 [ 760023 | 66.60 | 80.40 | 13248.1 |13 248.1

4.2.5.2 Compartimento superior

Apresentam-se graficamente a envolvente maxima e minima das vérias combinacdes de
acOes/esforgcos consideradas para a verificagdo e dimensionamento de armaduras dos
elementos estruturais do compartimento superior.

As envolventes sao apresentadas utilizando o programa de célculo Armalajes,
desenvolvido na TPF.

Saliente-se que embora néo se representem os esfor¢cos F12 e M12, pelo facto de né&o
serem no presente caso preponderantes para o dimensionamento, estes sdo
contabilizados automaticamente pelo programa de célculo das armaduras (Armalajes).

A direcao longitudinal das lajes corresponde a direcao paralela ao eixo de desenvolvimento
da galeria e descarga de fundo. Por sua vez, a direcdo transversal corresponde a dire¢éo
perpendicular ao eixo de desenvolvimento da galeria e descarga de fundo.
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Figura 96 — Envolvente maxima do diagrama de esforgos F11 das paredes do
compartimento superior da torre (kN/m)
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Figura 97 - Envolvente méaxima do diagrama de esfor¢cos F11 da laje de fundo do
compartimento superior da torre (kN/m)
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Figura 98 - Envolvente maxima do diagrama de esforcos F11 da laje de cobertura do
compartimento superior da torre (kN/m)
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409 363 an an 225 ET 33 87 a 5 51 a7 3 189

Figura 99 - Envolvente minima do diagrama de esforgcos F11 das paredes do compartimento
superior da torre (kN/m)

32 212 192 73 153 433 T 9 D 3 35 A5 4 2

Figura 100 - Envolvente minima do diagrama de esfor¢os F11 da laje de fundo do
compartimento superior da torre (KN/m)

62 59 51 54 52 49 A6 4 41 38 36 33 30 28

Figura 101 - Envolvente minima do diagrama de esforcos F11 da laje de cobertura do
compartimento superior da torre (kN/m)
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Figura 102 - Envolvente méaxima do diagrama de esfor¢cos F22 das paredes do
compartimento superior da torre (kN/m)

58 36 £ 9 3 53 [ a7 120 42 164 186 08 m

Figura 103 - Envolvente maxima do diagrama de esfor¢os F22 da laje de fundo do
compartimento superior da torre (KN/m)

2 0 2 4

Figura 104 - Envolvente méxima do diagrama de esfor¢cos F22 da laje de cobertura do
compartimento superior da torre (kN/m)
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S67 421 414 428 El 33 288 241 195 148 -0z 55 4 38

Figura 105 - Envolvente minima do diagrama de esforcos F22 das paredes do
compartimento superior da torre (kN/m)

5 15 36 57

Figura 106 - Envolvente minima do diagrama de esfor¢cos F22 da laje de fundo do
compartimento superior da torre (KN/m)

70 57 4 52

Figura 107 - Envolvente minima do diagrama de esforcos F22 da laje de cobertura do
compartimento superior da torre (kN/m)
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Figura 108 - Envolvente maxima do diagrama de esforcos M11 das paredes do
compartimento superior da torre (kNm/m)

92 3 £0 43 27 ET] 6 2 £ 55 7 (] 104 120

Figura 109 - Envolvente méxima do diagrama de esfor¢cos M11 da laje de fundo do
compartimento superior da torre (kNm/m)

3 a0 46 51

Figura 110 - Envolvente méxima do diagrama de esfor¢cos M11 da laje de cobertura do
compartimento superior da torre (kNm/m)
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L B [ [ I [ ] [ —
a7 A4 Ril 8 5 2 1 4

35 a2 29 26 E] 20

Figura 111 - Envolvente minima do diagrama de esforgcos M11 das paredes do
compartimento superior da torre (kNm/m)

276 254 E] 209 187 64 142 20 98 5 53 3 8 [

Figura 112 - Envolvente minima do diagrama de esfor¢os M11 da laje de fundo do
compartimento superior da torre (kNm/m)

[ [ I [ [ I [ S
18 13 8 3 2 7 12

54 49 4 39 T 2 2

Figura 113 - Envolvente minima do diagrama de esforcos M11 da laje de cobertura do
compartimento superior da torre (kNm/m)
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Figura 114 - Envolvente maxima do diagrama de esforcos M22 das paredes do
compartimento superior da torre (kNm/m)
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Figura 115 - Envolvente maxima do diagrama de esforcos M22 da laje de fundo do

compartimento superior da torre (kNm/m)

0 45 5

Figura 116 - Envolvente méaxima do diagrama de esfor¢cos M22 da laje de cobertura do
compartimento superior da torre (kNm/m)
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69 i 0 132 13 o7 M a2 £ &7 4 a3z 19 7

Figura 117 - Envolvente minima do diagrama de esforgcos M22 das paredes do
compartimento superior da torre (kNm/m)

L [ [ [ [ I [ [

33 309 282 255 78 201 E) ETH 120 £ 67 40 13 u

Figura 118 - Envolvente minima do diagrama de esforgos M22 da laje de fundo do
compartimento superior da torre (kNm/m)

55 50 A5 40 35 2 k2 A9 " 8 3 2 7 19

Figura 119 - Envolvente minima do diagrama de esforcos M22 da laje de cobertura do
compartimento superior da torre (kNm/m)
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Figura 120 - Envolvente maxima do diagrama de esforcos V13 das paredes do
compartimento superior da torre (kN/m)

[ I T [ [ T

04 68 3 5 2 n 15 151 187 24 260 297 33 369

Figura 121 - Envolvente maxima do diagrama de esforcos V13 da laje de fundo do
compartimento superior da torre (KN/m)

Figura 122 - Envolvente méaxima do diagrama de esfor¢os V13 da laje de cobertura do
compartimento superior da torre (kN/m)
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1 2 19 EQ " 12 a 7 4 2 1 3 6 B

Figura 123 - Envolvente minima do diagrama de esforcos V13 das paredes do
compartimento superior da torre (kN/m)

an 286 251 217 182 47 12 78 43 8 2 61 9% 131

Figura 124 - Envolvente minima do diagrama de esfor¢cos V13 da laje de fundo do
compartimento superior da torre (KN/m)

46 41 36 Ell

Figura 125 - Envolvente minima do diagrama de esfor¢cos V13 da laje de cobertura do
compartimento superior da torre (kN/m)
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Figura 126 - Envolvente maxima do diagrama de esfor¢os V23 das paredes do
compartimento superior da torre (kN/m)

L | IE I [ i 1 [ [ .

3 2 62 [ 127 159 191 2 2l 3 386 418

Figura 127 - Envolvente méxima do diagrama de esfor¢os V23 da laje de fundo do
compartimento superior da torre (kN/m)
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Figura 128 - Envolvente maxima do diagrama de esforcos V23 da laje de cobertura do
compartimento superior datorre (kN/m)
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a1 A3 8 5 5 &6 57 ar ) Eo) A9 0 1 ]

Figura 129 - Envolvente minima do diagrama de esfor¢os V23 das paredes do
compartimento superior da torre (kN/m)

)
0
()
L)
(M
it
W

<>

e,
ROISS
TS TSS

A:Q
W
b
¥

\

<2

R
(X
"
X

N
0
“Q
3
K

)

)
0
£

Q3

W
i

3\
A
0
K
\:t'

0
4k
¥
e
I

)

)

:
SIS

380 339 299 259 218 178 37 a7 57 16 2 64 105 s

Figura 130 - Envolvente minima do diagrama de esfor¢cos V23 da laje de fundo do
compartimento superior da torre (kN/m)

I I [ [ I I [

41 36 ETl 21 2 a7 13 F] 3 2 6 " 6 E)

Figura 131 - Envolvente minima do diagrama de esfor¢cos V23 da laje de cobertura do
compartimento superior da torre (kN/m)
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4.2.5.2.1 Verificacdo da Seguranca a Flexao

A verificacdo das armaduras de flexdo apresenta-se nos mapas abaixo, respeitando os
valores maximos e minimos de armadura vertical (principal) e horizontal (secundaria)
estipulados pela EN 1992-1-1.

0 087 11 261 348 435 522 6.08 6.95 .82 B.69 956 1043 13

Figura 132 — Diagrama de armaduras verticais da face exterior das paredes do
compartimento superior (cm?/m)

[] 155 309 46 6.18 [E] 9.28 10.82 1231 1392 1546 17.01 18.55 201

Figura 133 - Diagrama de armaduras longitudinais da face superior da laje de fundo do
compartimento superior (cm?/m)

0 0561 122 182 243 304 365 425 486 547 6.08 6.68 29 79

Figura 134 - Diagrama de armaduras longitudinais da face superior da laje de cobertura do
compartimento superior (cm?/m)
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o .87 174 781 348 435 522 608 6.95 782 869 9.56 1043 ni

Figura 135 - Diagrama de armaduras verticais da face interior das paredes do
compartimento superior (cm?m)

0 1.55 309 454 6.18 .73 978 10.682 12.37 13.92 1546 17.m 18.55 204

Figura 136 - Diagrama de armaduras longitudinais da face inferior da laje de fundo do
compartimento superior (cm?m)

l [ [

0 061 122 182 243 M 365 425 486 547 6.08 6.68 129 79

Figura 137 - Diagrama de armaduras longitudinais da face inferior da laje de cobertura do
compartimento superior (cm?/m)
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787 869 9.56 10.43 113

Figura 138 - Diagrama de armaduras horizontais da face exterior das paredes do
compartimento superior (cm?m)

0 155 3.09 454 6.18 .73 9.28 10.82 12.37 13.92 1546 7.0 18.55 204

Figura 139 - Diagrama de armaduras transversais da face superior da laje de fundo do
compartimento superior (cm?m)

[ 061 122 182 243 e 365 425 486 547 6.08 6.60 729 79

Figura 140 - Diagrama de armaduras transversais da face superior da laje de cobertura do
compartimento superior (cm3m)
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o [T [0 261 EXT 435 522 .08 6.95 782 8.69 956 1043 1.3

Figura 141 - Diagrama de armaduras horizontais da face interior das paredes do
compartimento superior (cm?m)

0 1.55 3.09 464 6.18 713 9.28 10.82 12.37 13.92 15.46 17.01 18.55 EX]

Figura 142 - Diagrama de armaduras transversais da face inferior da laje de fundo do
compartimento superior (cm?/m)

| = I |

0 0561 122 182 243 EI] 165 4.25 486 547 6.08 6.60 729 79

Figura 143 - Diagrama de armaduras transversais da face inferior da laje de cobertura do
compartimento superior (cm?m)

A armadura de flexdo adotada para os diferentes elementos estruturais do compartimento
superior é a seguinte:

Paredes: #@12//0,10 m nas duas faces.
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Laje de fundo: #216//0,10 m na face superior; #216//0,10 m na face inferior (espije=1,15
m) e #12//0,10 m na restante area.

Laje de cobertura: #410//0,10 m nas duas faces.

4.2.5.2.2 Verificacdo da Seguranca ao Esfor¢co Transverso

Para as paredes e laje de cobertura, verifica-se que Veq< Vrac @0 sendo necessario adotar
armadura de esforgo transverso.

Para a laje de fundo, adotou-se armadura de esforco transverso igual a 2R@10//0,20//0,20
m nas zonas em que Veq> Vrgc.

L I [ [ [ I

0 152 304 456 6.08 76 9.12 1063 1215 13.67 15.19 16.71 18.23 19.75

Figura 144 - Diagrama de armaduras de esforgo transverso na direcéo longitudinal da laje
de fundo do compartimento superior (cm?/m)

0 152 304 456 6.08 76 9.12 10.63 12.15 13.67 15.19 16.71 18.23 19.75

Figura 145 - Diagrama de armaduras de esforco transverso na direcdo transversal da laje de
fundo do compartimento superior (cm?/m)

4.2.5.3 Sapata

4.2.5.3.1 Verificacdo da Seguranca a Flexdo

A verificacdo de seguranca do terreno de fundagdo compreende a verificacdo da
capacidade resistente do solo.

A capacidade resistente do solo de fundagéo foi determinada com base no método analitico
preconizado no Anexo D da NP EN 1997-1, para as combinag¢6es fundamentais STR/GEO
e para a combinacao sismica.
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Foram adotados os coeficientes parciais relativos a abordagem de calculo 1, na qual se

incluem as Combinacdes 1 e 2.

— Combinagéo 1: A1 + M1 + R1

— Combinacédo 2: A2 + M2 + R1

Na analise sismica das fundacbes foi considerado um coeficiente de comportamento
unitario. Para isso, de acordo com o EC8, os esfor¢cos sismicos foram multiplicados pelo

coeficiente de comportamento, g = 1.50.

Nos quadros seguintes apresenta-se a verificagcdo da capacidade resistente do solo de

fundacéo da torre de tomada para as varias combinacdes e situagdes de calculo.

Apresenta-se ainda o dimensionamento das armaduras da sapata.

Tabela 4-48 — Dimensionamento da sapata da torre (1/10)

SAPATAS. DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NP EN 1997-1: 2010

Projeto / Obra: Aproveitamento hdraulico do Crato

Elemento Estrutural: Torre de Tomada de Agua

Sem égua LT

Parametros Solo Sapata
L(x} [m]
B {y) [m]
H sapata [m]
Prof. média base [m]
ysat kN/m]
d[m]
Dist cg-base [m]

@' [graus]
c' [kPa]

a [graus]

Pilar
La () [m]
By {y) [m]
Area sem Vazam [m’]

Classe do Betdio
Tipo de Ago
Rigidez - Dir. x

Area efetiva betdo [m’]

Hagua acima base fund [m]

Rigidez - Dir. y
Peso[KN]
lagua (kN)

Hterra+desf sobre sapata [m] 3.70

Resumo dos Resultados / Verificagdes

Verificagdo da Seguranga

L contacto Armaduras [cm™'m]

Combinacdes Estaticas Combinaces Estaticas Face Inf | FaceSup
Resisténcia (Rd/Vd>1) L'/L min asis o RS 374
Assentam. (Rd/Vd=3) B'/B min asisty) TS 453

Combinagdes Dinamicas Combinagdes Dinadmicas
Resisténcia (Rd/Vd>1) '/L min ass 0 TR
Assentam. (Rd/Vd>2) B'/B min Il 53¢ | 1627 |

Verificacdo por tensdes admissiveis

Comparar com as comb. caracteristicas Comparar com as comb. ltimas e sismicas

Tensdo admissivel relatdrio (kPa) msso admissivel relatorio*1.5 (kPa) [T ]
Tensdo maxima caracteristica (kPa)jicysl1e)

Tensdo maxima ELU (kPa)
Tensdo maxima sismica (kPa)

Tabela 4-49 - Dimensionamento da sapata da torre (2/10).

ABORDAGEM DE CALCULO 1, COMB1: Al+M1+R1

'StepType|

P
(kM)

M2

[kNm]

P + Ppsapata ~ .
+Permas For;.aanrlz exc (1)
[kN]

M3 . M3+

[kNm] 2 V2xdist. =T

ELU_1 Max -218952.0 -150.7 68 1095.0 174206 135 11090 | 171116 | -2260499 1509 0.0 01
ELU_2 Max -218952.0 -150.7 6.8 1679.2 16790.6 135 1693.2 | 164816 | -225049.9 1509 0.0 0.1
ELU_3 Max -218952.0 00 -155.3 10597 6 262434 135 102793 | 26243 4 | -2260499 155.3 0.0 01
ELU_4 Max -218952.0 0.0 -155.3 11181.8 25613.4 135 10863.5 | 25613.4 | -226049.9 155.3 0.0 0.1
ELU_5 Max -218788.0 -150.7 6.8 16565 17380.0 135 1670.5 | 170810 | -225885.9 150.9 0.0 0.1
ELU_6 Max -218788.0 0.0 -155.3 111590 262127 135 108407 | 262127 | -225885.9 155.3 0.0 0.1
ELU_7 Max -73226.5 0.0 0.0 900.1 18301.9 135 900.1 183019 | -80324.4 0.0 0.0 0.2
ELU_8B Max -73226.5 00 0.0 14833 176725 135 14833 176725 | -B03244 00 0.0 02
ELU_9 Max -73062.4 0.0 0.0 14607 18271.2 135 1480.7 | 182712 | -80160.3 0.0 0.0 0.2
ELU_10 Max -218817.0 -251.2 114 B28.7 12064.5 135 851.9 11549.5 | -225914.9 2514 0.0 0.1
ELU_11 Max -218817.0 -2512 114 14128 114344 135 14361 | 109155 | -2259149 2514 0.0 0.0
ELU_12 Max -218817.0 0.0 -258.8 16666.2 26769.0 135 16135.7 | 26768.0 | -225914.9 258.8 0.1 0.1
ELU_13 Max -218817.0 00 -2588 17250.3 26139.0 135 167199 | 261390 | -2259149 2588 01 01
ELU_14 Max -218653.0 -251.2 114 13902 12033.9 135 14135 | 115189 | -225750.9 2514 0.0 0.1
ELU_15 Max -218653.0 oo -258.8 172275 26738.3 135 16697.0 | 26738.3 | -225750.9 258.8 0.1 0.1
ELU_16 Max -72556.0 -2512 114 795.6 53450 135 818.8 4830.0 -796539 2514 0.0 0.1
ELU_17 Max -72556.0 0.0 -258.8 16613.1 20036.8 135 15082.6 | 20036.8 | -79653.9 258.8 0.2 0.3
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Tabela 4-50 - Dimensionamento da sapata da torre (3/10)

ABORDAGEM DE CALCULO 1, COMB1: A1+M1+R1

StepType | @
ELU_1 Max 35.0 0.0 20.0 156.0 | 00 |195| 10 |178| 10 (3479| 333 46.1 45.2 1.0 10
ELU_2 Max 35.0 0.0 20.0 1560 | 0.0 |195| 10 (179| 10 (3479| 333 461 452 1.0 1.0
ELU_3 Max 35.0 0.0 20.0 1560 | 00 |194]| 10 |178| 10 (3449| 333 46.1 45.2 1.0 10
ELU_4 Max 35.0 0.0 20.0 156.0 | 0.0 |194| 10 (178| 10 (3449| 333 46.1 45.2 1.0 10
ELU_S Max 35.0 0.0 20.0 1560 | 00 |195]| 10 |178| 10 (3478| 333 46.1 45.2 10 10
ELU_& Max 35.0 0.0 200 156.0 | 00 |194| 10 |(178| 10 (3448| 333 46.1 45.2 10 10
ELU_7 Max 35.0 0.0 20.0 1560 | 0.0 |195| 10 (175| 10 (3417| 333 461 452 1.0 1.0
ELU_B Max 35.0 0.0 20.0 1560 | 00 |195| 10 |176| 10 [3418| 333 46.1 45.2 10 10
ELU_% Max 35.0 0.0 20.0 156.0 | 0.0 |195| 10 (175| 1.0 (3415| 333 46.1 45.2 1.0 10
ELU_10 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 |195| 10 (179| 10 (3489| 333 461 4532 10 10
ELU_11 Max 35.0 0.0 200 156.0 | 00 |195| 10 (179| 10 (3489| 333 46.1 45.2 10 10
ELU_12 Max 35.0 0.0 20.0 156.0 | 00 |194| 10 (178| 10 (343.8| 333 46.1 45.2 1.0 10
ELU_13 Max 35.0 0.0 20.0 1560 | 00 |194| 10 |178| 10 [3439| 333 46.1 45.2 10 10
ELU_14 Max 35.0 0.0 20.0 156.0 | 00 |195| 10 (179| 10 (3488| 33.3 46.1 45.2 1.0 10
ELU_15 Max 35.0 0.0 200 1560 | OO0 |194| 10 (178| 10 (3438| 333 461 4532 10 10
ELU_16 Max 35.0 0.0 20.0 1560 | 00 |195]| 10 |179| 10 [3483| 333 46.1 45.2 1.0 10
ELU_17 Max 35.0 0.0 20.0 1560 | 00 |191| 10 (175| 10 (3341| 333 46.1 45.2 1.0 10

Tabela 4-51 - Dimensionamento da sapata da torre (4/10)

Armaduras [em2/m]

ABORDAGEM DE CALCULO 1, COMB1: A1+M1+R1 Face Inferior | Face Superior
StepType | ¢ c ic i y Rdfvd |Asfs (x)| As/s (y)|As/s (x)| Asfs (y)
ELU_1 Manc 15|07 | 15| -B74 | 15|15 15 10| 10| 1.0 | 137594 | 478B6516.0 | 226045.9 212 613 64.9 0.0 0.0
ELU_2 Manc 15|07 | 15| -B74 | 15|15 15 10| 10| 10 | 137615 | 4787479.3 | 226049.9 212 613 64.9 0.0 0.0
ELU_3 Manc 15|07 |15 0.0 15| 15 15 10| 10| 1.0 | 137326 | 47357874 | 226049.9 210 618 65.5 0.0 0.0
ELU_4 Max 1507 | 15 0.0 15| 15 15 10 | 10| 10 | 137348 | 47367450 | 2260499 210 61.8 655 0.0 00
ELU_S Max 15(07 | 15| -874 | 15| 15 15 10 | 10| 10 | 137596 | 47853977 | 2258859 212 61.2 545 0.0 00
ELU_6 Max 1507 | 15 0.0 15| 15 15 10 | 10| 10 | 137328 | 47346407 | 2258859 210 61.8 655 0.0 00
ELU_7 Max 1507 | 15 461 15| 15 15 10| 10| 10 | 136685 | 46707986 | 803244 58.1 209 221 06 45
ELU_8 Max 1507 | 15 426 15| 15 15 10 [ 10| 10 | 136745 | 46735539 | 803244 58.2 209 221 08 43
ELU_8 Max 150715 111 15| 15 15 10| 10| 1.0 | 13668.8 | 46675015 | B0160.3 58.2 0.8 221 08 45
ELU_10 Max 15(07 | 15| -874 | 15| 15 15 10 | 1.0 | 1.0 | 137049 | 4B0216B.0 | 2258149 213 Bl1 647 0.0 0.0
ELU_11 Max 15(07 | 15| -874 | 15| 15 15 10 | 10| 1.0 | 13767.0 | 4B03128.7 | 2259149 213 610 647 0.0 0.0
ELU_12 Max 150715 0.0 15| 15 15 10 | 10| 1.0 | 137203 | 4717621.3 | 2259149 209 (%] 65.7 0.0 0.0
ELU_13 Max 150715 0.0 15| 15 15 10 | 10| 1.0 | 137225 | 47185724 | 2259149 209 (%] 65.7 0.0 0.0
ELU_14 Manc 15|07 | 15| -B74 | 15|15 15 10| 10| 1.0 | 13765.1 | 4B01056.3 | 225750.9 213 61.0 64.7 0.0 0.0
ELU_15 Manc 15|07 |15 0.0 15| 15 15 10| 10| 10 | 137205 | 4716462.2 | 225750.9 209 619 65.6 0.0 0.0
ELU_16 Manc 15|07 | 15| -B74 | 15|15 15 10| 10| 1.0 | 137037 | 4772565.1 | 79653.9 59.9 20.3 215 14 23
ELU_17 Manc 15|07 |15 0.0 15| 15 15 10| 10| 1.0 | 13578.1 | 45367715 | 79653.9 57.0 211 224 37 45
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Tabela 4-52 - Dimensionamento da sapata da torre (5/10)

ABORDAGEM DE CALCULO 1, COMB2: A2+M2+R1

P + Ppsapata

B StepType :k:-l] ! ! [km] ! : V;::i:(. * ?‘:;“ Fm;i;]om e exc (B)
GEO_L Max | -124342.0 -1306 59 6641 | 112831 | 100 | 6762 | 110203 | -1272909 | 1308 00 01
GE0 2 Max | -124342.0 1306 59 11696 | 107426 | 100 | 11817 | 104749 | 1272908 | 1308 00 0l
GEO_3 Max -124342.0 00 -1346 BBRIG6 189281 1.00 B6138 189281 -1272909 13486 01 01
GEO_4 Max | -124342.0 0.0 1346 | 93951 | 183826 | 100 | 51192 | 183826 | -1272908 | 1346 01 0l
GEO_S Max -124207.0 -130.6 59 11500 112554 1.00 1162.1 109916 -1271559 1308 0.0 01
GEO_6 Max | -124207.0 0.0 1346 | 93754 | 188994 | 100 | 50995 | 188994 | -1271558 | 1346 01 01
GEO_7 Max | -124342.0 0.0 0.0 10100 | 185281 | 100 | 10100 | 189281 | 1272908 | 00 00 01
GEO_B Max -124342.0 00 00 15155 183827 1.00 15155 183827 -1272909 00 0.0 01
GE0_9 Max | -124207.0 0.0 0.0 14959 | 188994 | 100 | 14955 | 18899.4 | 1271558 | 00 00 0l
GEO_10 Max -124225.0 -217.7 98 43386 6649 8 1.00 4537 62035 -1271739 2179 0.0 00
GEO_11 Max | -124225.0 277 98 5390 61044 | 100 | 9592 | sesel | 1271738 | 2178 00 00
GEO_12 Max -124225.0 0.0 -2243 14142 6 19383.1 1.00 136829 19383.1 -1271739 2243 01 02
GEO_13 Max | -124225.0 0.0 2243 | 146481 | 18837.6 | 100 | 141883 | 188376 | -1271738 | 2243 01 01
GEO_14 Max | -124090.0 277 08 5104 66212 | 100 | 9396 | 61749 | 1270388 | 2179 00 00
GEO_15 Max -124090.0 00 -2243 146283 193543 1.00 141686 193543 -1270389 2243 01 02
GEO_16 Max | -1237610 277 98 5195 76988 | 100 | 09396 | 72525 | -1267089 | 2179 00 0l
GEO_17 Max -123761.0 00 -2243 14628.0 204317 1.00 141682 204317 -1267099 2243 01 02

Tabela 4-53 - Dimensionamento da sapata da torre (6/10)

StepType | @
GEC_1 Max 293 0.0 200 1560 00 (195| 10 (178 10 |3474| 169 284 17.8 10 10
GED_2 Max 293 0.0 200 1560 00 (195| 10 (178 10 |3475| 169 284 17.8 10 10
GEC_3 Max 293 0.0 200 1560 00 (194| 10 (177 10 |3428| 169 284 17.8 10 10
GEO_4 Max 29.3 0.0 20.0 1560 00 (194| 10 |17.7| 1.0 |3428| 169 284 17.8 1.0 1.0
GEQ_S Max 293 0.0 200 1560 00 (195| 10 (178 10 |3473| 169 284 17.8 10 10
GEC_6 Max 293 0.0 200 1560 | 00 (194| 10 (177 10 |3427| 169 284 17.8 1.0 1.0
GECQ_7 Max 293 0.0 200 1560 00 (195| 10 (177 10 |3449| 169 284 17.8 10 10
GEC_8 Max 293 0.0 200 1560 00 (195| 10 (177 10 |3449| 169 284 17.8 10 10
GEO_% Max 29.3 00 20.0 1560 00 (195( 10 |17.7| 10 |3448( 169 28.4 17.8 1.0 1.0
GEO_10 Max 293 0.0 200 1560 00 (195| 10 (179 10 |3490( 169 284 17.8 10 10
GEO_11 Max 293 0.0 200 1560 | 00 (195| 10 (179 10 |3490( 169 284 17.8 1.0 1.0
GEO_12 Max 293 0.0 200 1560 00 (193| 10 (177 10 |3412| 169 284 17.8 10 10
GEO_13 Max 293 0.0 200 1560 00 (193| 10 (177 10 |3413| 169 284 17.8 10 10
GEO_14 Max 293 0.0 200 1560 00 (195| 10 (179 10 |3488| 169 284 17.8 10 10
GEO_15 Max 293 0.0 200 1560 00 (193| 10 (177 10 |3411| 169 284 17.8 10 10
GEO_16 Max 29.3 0.0 20.0 156.0 | 00 (195( 10 |179| 10 |3485( 169 28.4 17.8 1.0 1.0
GEO_17 Max 293 0.0 200 1560 00 (193| 10 (177 10 |3408| 169 284 17.8 10 10
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Tabela 4-54 - Dimensionamento da sapata da torre (7/10)

Face Inferior

Face Superior

Rd
[kN]

Vd

Comiby StepType | Sq | Sy | Sc ] mB | mL m ic iq iy (R/AY) kN

Rd/Vd | As/s (x) As/s (y) Asfs (x}| As/s [y}

GEO_1 Max 14 (07| 15| -874 | 15| 15 15 10 (10| 10 61145 21245244 | 1272505 16.7 348 369 0.0 0.0
GEO_2 Max 14 (07| 15| -874 | 15| 15 15 10 (10| 10 6116.3 21251593 | 1272909 16.7 348 369 0.0 0.0
GEO_3 Max 14 (07| 15 0.0 15|15 15 10( 10| 10 6098.6 2090636.5 | 127290.9 16.4 353 374 0.0 0.0
GEO_4 Max 14 (07| 15 0.0 15|15 15 10( 10| 10 6100.0 2091265.7 | 127290.9 16.4 353 374 0.0 0.0
GEO_5 Max 14|07 | 15| -874 | 15| 15 15 10( 10| 10 £115.0 21237734 | 1271558 16.7 348 38.8 0.0 0.0
GEO_& Max 14 (07| 15 0.0 15|15 15 10( 10| 10 6098.8 2089857.7 | 1271559 16.4 353 374 0.0 0.0
GEO_7 Max 14 (07| 15| -219 | 15| 15 15 10( 10| 10 6108.7 2106997.6 | 127290.9 16.6 351 37.2 0.0 0.0
GEO_B Max 14 (07| 15 214 15|15 15 10( 10| 10 £110.0 21076376 | 1272909 16.6 351 37.2 0.0 0.0
GEO_% Max 14|07 | 15| 77 | 15|15 15 10| 10| 10 | 61088 | 21062347 | 1271559 16.6 35.1 37.2 0.0 0.0
GEO_10 Max 14|07 | 15| -874 | 15|15 15 10| 10| 10 | 61179 | 2134967.0 | 1271739 16.8 347 36.7 0.0 0.0
GEQ_11 Max 14|07 | 15| -874 | 15|15 15 10| 10| 10 | 61193 | 2135599.4 | 127173.9 16.8 346 36.7 0.0 0.0
GEQ_12 Max 14|07 |15 0.0 15| 15 15 10| 10 | 1.0 | 60908 | 2078486.7 | 127173.9 16.3 354 3786 0.0 0.0
GEQ_13 Max 14|07 |15 0.0 15| 15 15 10| 10| 10 | 60922 | 20791095 | 127173.9 16.3 354 3786 0.0 0.0
GEO_14 Max 14|07 | 15| -874 | 15| 15 15 10 (10| 10 61181 21342224 | 1270389 168 348 367 0.0 0.0
GEQ_15 Max 14 (07| 15 00 15| 15 15 10 (10| 10 6091.0 20776957 | 1270389 164 354 375 0.0 0.0
GEO_16 Max 14 (07| 15| -874 | 15| 15 15 10 (10| 10 61155 21312646 | 1267099 168 348 366 0.0 0.0
GEO_17 Max 14 (07| 15 00 15| 15 15 10 (10| 10 6088.3 20746420 | 1267099 164 354 375 0.0 0.0

Tabela 4-55 - Dimensionamento da sapata da torre (8/10)

SISMO (parcela sismica multiplicada por 1.5 - coeficiente de comportamento)

utputCase + Pterras

SIS_1 Max -126552.0 6205.8 1614.0 62326.1 2620237 100 656348 | 2747455 | -1295009 05 21
SI5_1 Min -121565.0 -6205.8 -1614.0 -59932.2 -223544.1 100 -63240.9 |-235265.9| -1245139 05 22
S15_2 Max -129504.0 6680.3 1840.7 51204.0 2167321 100 549775 | 2304268 | -1324529 0.4 17
SI15_2 Min -118613.0 -6680.3 -1840.7 -48810.2 -177252.5 100 -52583.7 |-100947.2| -1215619 0.5 19
S15_3 Max -126176.0 1892.0 5369.9 204818.5 82493.5 100 215926.% | 563720 | -1291249 17 o7
5153 Min -121940.0 -1852.0 -5369.9 -2025247 -53013.9 100 -213533.0 | -56892.4 | -1248889 17 08
SI15_4 Max -128939.0 2146.8 6105.8 1677449 792428 100 180261.8 | B3643.7 | -131887.9 14 0.6
SIS_4 Min -119177.0 -2146.8 -61058 -165351.0 -39763.2 100 -1778679 | -44164.1 | -1221359 15 07
SI5_5 Max -126552.0 6205.8 1614.0 62637.2 261688.0 100 65945.8 | 2744099 | -129500.9 0.5 1
SIS_5 Min -121565.0 -6205.8 -1614.0 -59621.2 -222879.7 100 -629299 | -2356016| -1245139 05 22
SIS 6 Max -129504.0 6680.3 1840.7 51515.1 21639%6.4 100 55288.6 | 2300911 | -1324529 0.4 17
SIS_6 Min -118613.0 -6680.3 -1840.7 -48499.1 -177588.1 100 -522726 |-1912828| -1215619 05 19
5157 Max -126176.0 1892.0 5369.9 205229.6 92157.9 100 216237.5 | 960364 | -1291249 17 0.7
SIs_7 Min -121840.0 -1892.0 -3368.9 -202213.6 -53349.6 100 -213222.0 | -57228.1 | -1248889 17 0.8
5158 Max -128939.0 21468 6105.8 168055.9 789071 100 180572.8 | 83308.1 -131887.9 14 0.6
SI5_8 Min -119177.0 -2146.8 -6105.8 -165039.9 -40098.8 100 -177556.8 | -44493.8 | -1221259 15 o7
SIS 9 Max -1264720 6205.8 16140 62625.1 2620052 100 659338 | 2747270 | -1294209 05 21
5159 Min -121485.0 -6205.8 -1614.0 -59633.3 -2232562.6 100 -62842.0 |-2352844| -1244339 0.5 22
SI1S_10 Max -1254240 6680.3 1840.7 51503.0 216713 6 100 552765 | 2304083 | -1323729 04 17
Sis_10 Min -118533.0 -6680.3 -1840.7 -48511.2 -177271.0 100 -52284.7 |-190965.7 | -1214819 05 19
515_11 Max -126096.0 18920 53699 2052175 924750 100 2162258 | 96353.5 -1290449 17 07
SIS 11 Min -121860.0 -1892.0 -5369.9 -202225.7 -53032.4 100 -213234.0 | -56910.9 | -124808.9 17 0.8
sis_12 Max -128859.0 2146.8 6105.8 168043.8 792243 100 180560.7 | B3625.3 -131807.9 14 0.6
SIs_12 Min -115097.0 -2146.8 -6105.8 -165052.0 -39781.7 100 -177568.9 | -44182.6 | -1220459 15 0.7
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Tabela 4-56 - Dimensionamento da sapata da torre (9/10)

StepType | @'
SI8_1 Max 325 0.0 200 156.0( 00 |185| 09 |13.8| O.B (2543| 245 370 209 1.0 1.0
515_1 Min 32.5 0.0 200 1560 | 00 (184| 09 |136( OB |2506| 245 37.0 299 10 10
515_2 Max 32.5 0.0 200 1560 | 00 (187| 10 |145( 08 |2711| 245 37.0 299 10 10
515_2 Min 325 0.0 2000 1560 00 |186| 10 |(142| 08 (264.2| 245 37.0 299 1.0 1.0
515_3 Max 32.5 0.0 200 1560 | 00 (162| OB |165( 09 |266.7| 245 37.0 299 10 10
515_3 Min 32.5 0.0 200 1560 | 00 (160| OB |165( 09 |2640| 245 37.0 299 10 10
515_4 Max 32.5 0.0 200 1560 | 00 (168| 09 |167| 09 |2805| 245 37.0 299 10 10
515_4 Min 32.5 0.0 200 1560 | 00 (165| OB |166( 09 |275.2| 245 37.0 299 10 10
SIS_5 Max 325 0.0 200 1560 00 |185| 09 |(138| OB (2543| 245 370 299 10 10
5155 Min 32.5 0.0 200 1560 | 00 (184| 09 |136( OB |250.7| 245 37.0 299 10 10
515_6 Max 32.5 0.0 200 1560 | 00 (187| 10 |145( 08 |2711| 245 37.0 299 10 10
515_6 Min 325 0.0 20,0 1560 ( 00 |186| 10 |142| 08 [(264.3| 245 370 299 10 10
5157 Max 32.5 0.0 200 1560 | 00 (162| OB |165( 09 |266.7| 245 37.0 299 10 10
5157 Min 32.5 0.0 200 1560 | 00 (160| OB |165( 09 |2640| 245 37.0 299 10 10
515_8 Max 32.5 0.0 200 1560 | 00 (168| 09 |167| 09 |2805| 245 37.0 299 10 10
515_8 Min 32.5 0.0 200 1560 | 00 (165| OB |166( 09 |275.2| 245 37.0 299 10 10
SIS 9 Max 325 0.0 200 1560 00 |185| 09 |(138| OB (2542| 245 370 299 10 10
515_9 Min 32.5 0.0 200 1560 | 00 (184| 09 |136( OB |2505| 245 37.0 299 10 10
515_10 Max 32.5 0.0 200 1560 | 00 (187| 10 |145( 08 |2710| 245 37.0 299 10 10
515_10 Min 325 0.0 20,0 1560 ( 00 |186| 10 |(142| 08 (264.1| 245 370 299 10 10
515_11 Max 32.5 0.0 200 1560 | 00 (161| OB |165( 09 |2666| 245 37.0 299 10 10
515_11 Min 32.5 0.0 200 1560 | 00 (160| OB |165( 09 |263.9| 245 37.0 299 10 10
515_12 Max 32.5 0.0 200 1560 | 00 (168| 09 |167| 09 |2804| 245 37.0 299 10 10
515_12 Min 32.5 0.0 200 1560 | 00 (165| OB |166( 09 |275.1| 245 37.0 299 10 10

Tabela 4-57 - Dimensionamento da sapata da torre (10/10)

Face Inferior

Face Superior

Rd
[kN]

vd

[kN] Rd/Vd |As/s (x)| As/s (v} Asfs (x) As/s (y)

Comiby StepType | Sq | Sy | Sc ;] mB | mL m ic iq iy (R/AY)

515_1 Max 14 | 0B | 14 724 le | 14 16 09 ) 09|09 | 77549 19721809 | 129500.9 152 484 513 0.0 15.0
515_1 Min 14 | 0B | 14 724 le | 14 16 09 ) 09|09 | 76821 1925296.0 | 1245139 155 472 50.0 0.0 1e.3
8152 Max 14| 08| 14| 746 | 16| 14 16 |09 (09|09 | 78954 | 2140433.0 | 1324529 16.2 46.5 48.3 0.0 9.6
8152 Min 14| 08| 14| 746 | 16| 14 16 | 09|09 |09 | 77467 | 20468332 | 1215619 16.3 437 | 463 0.0 127
SIS_3 Max 15/ 07|16 194 | 15|15 15 09|09 |09 | 85982 | 22930056 | 1291249 17.8 46.1 488 82 0.0
SIS_3 Min 16 | 07| 16| 194 | 15|15 15 09|09 |09 | 85660 | 22614127 | 1248889 18.1 450 | 417 9.6 0.0
515_4 Max 15| 07| 16 154 15| 15 15 09| 09| 09| 85443 23969237 | 1318879 182 447 474 25 0.0
515_4 Min 15| 07| 16 154 15| 15 15 09| 09| 09| 84638 23291879 | 1221259 181 422 447 59 0.0
515_5 Max 14 | 08| 14 754 16| 14 16 09| 09| 09| 77564 19727921 | 1295009 152 484 513 0.0 15.0
515_5 Min 14 | 08| 14 754 16| 14 16 09| 09| 09| 76837 19259298 | 1245139 155 472 50.0 0.0 16.2
SIS_& Max 14 | 0B | 14 746 le | 14 16 09 )| 09|09 | 78%.8 2141026.3 | 1324528 162 46.5 48.3 0.0 9.6
SIS_& Min 14 | 0B | 14 746 le | 14 16 09 )| 09|09 | 77482 20474759 | 1215618 16.8 437 46.3 0.0 127
S15_7 Max 15| 07| 16 184 15|15 15 09 ) 09|09 | 85995 2293388.0 | 1291249 178 46.1 48.8 B3 0.0
S15_7 Min 16 | 07| 16 184 15|15 15 09 ) 09|09 | 8373 22618009 | 1248889 181 430 417 9.6 0.0
SIS_8 Max 15/ 07|16 194 | 15|15 15 09|09 |09 | 85455 | 23973237 | 1318879 18.2 447 | 474 26 0.0
SIS_8 Min 15/ 07|16 194 | 15|15 15 09 (09|09 | 84651 | 23296049 | 1221259 19.1 422 | 447 5.9 0.0
SIS_9 Max 14| 08|14 754 | 16| 14 16 |09 (09|09 | 77540 | 19710625 | 1294209 15.2 484 | 513 0.0 15.1
SIS_9 Min 14| 08|14 754 | 16| 14 16 | 08|08 |09 | 76812 | 19241241 | 1244339 155 472 | 500 0.0 163
515_10 Max 14 | 08| 14 746 16| 14 16 09| 09| 09| 78%46 2139379.0 | 1323729 16.2 465 493 0.0 96
515_10 Min 14 | 08| 14 746 16| 14 16 09| 09|09 | 77457 2045664 6 | 1214819 16.8 437 46.3 0.0 127
515_11 Max 15| 07| 16 154 15| 15 15 09| 09| 09| 85978 22518645 | 1250449 178 460 488 83 0.0
515_11 Min 16 | 07| 16 154 15| 15 15 09| 09| 09| 85656 22602233 | 1248089 181 450 476 97 0.0
S515_12 Max 15| 07| 16 184 15|15 15 09 )| 09|09 | 85439 2395850.0 | 131807.9 18.2 487 474 26 0.0
S515_12 Min 15| 07| 16 184 15|15 15 09 ) 09|09 | 84633 2328006.1 | 1220459 1981 421 447 59 0.0

Constata-se que, para todas as combinacdes, a capacidade resistente do solo de fundacéo
Rqa (KN) é superior ao esfor¢o atuante, Vg (kN), ficando garantida a seguranca.

Face aos valores de armadura indicados, adotou-se a seguinte armadura na sapata:
#@25//0,10 m (49,1 cm?/m) na face superior e #@32//0,10 m na face inferior (80,4 cm?/m).
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4.2.6 Estados Limites de Utilizacao

4.2.6.1 Compartimento superior

4.2.6.1.1 Verificacdo da seguranca a Fendilhacéo

O estado limite de abertura de fendas é verificado limitando-se o valor de abertura de
fendas wy a 0,1 mm, para todas as superficies em contato com o terreno e/ou agua, e a 0,3
mm, para as restantes superficies, para as combinacfes quase permanentes de acles.

A verificacdo das armaduras de flexdo para o estado limite de fendilhagdo apresenta-se
nos mapas abaixo, respeitando os valores maximos e minimos de armadura estipulados
pela norma EN 1992-1-1.

A direcao longitudinal das lajes corresponde a direcao paralela ao eixo de desenvolvimento
da galeria e descarga de fundo. Por sua vez, a direcdo transversal corresponde a dire¢éo
perpendicular ao eixo de desenvolvimento da galeria e descarga de fundo.
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Figura 146 - Verificacdo da abertura de fendas das paredes do compartimento superior na
diregdo vertical na face exterior (cm?/m)
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0 155 3.09 450 6.18 713 928 10.62 237 13.92 1546 7 18.55 201

Figura 147 - Verificac@o da abertura de fendas da laje de fundo do compartimento superior
na diregdo longitudinal na face superior (cm?/m)
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Figura 148 - Verificacdo da abertura de fendas da laje de cobertura do compartimento
superior na direcéo longitudinal na face superior (cm?/m)
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Figura 149 - Verificagcdo da abertura de fendas das paredes do compartimento superior na
direcdo vertical na face interior (cm?/m)
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1546 7.m 18.55 201

Figura 150 - Verificac@o da abertura de fendas da laje de fundo do compartimento superior
na direcdo longitudinal na face inferior (cm?2/m)
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Figura 151 - Verificac&o da abertura de fendas da laje de cobertura do compartimento
superior na direcdo longitudinal na face inferior (cm?m)
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Figura 152 - Verificagcdo da abertura de fendas das paredes do compartimento superior na
direcdo horizontal na face exterior (cm?/m)
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] 155 309 454 6.18 .13 928 1082 1237 13.92 15.46 17.01 18.55 0.1

Figura 153 - Verificag&o da abertura de fendas da laje de fundo do compartimento inferior
na direcdo transversal na face superior (cm?/m)
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Figura 154 - Verificacdo da abertura de fendas da laje de cobertura do compartimento
inferior na direcao transversal na face superior (cm?/m)
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Figura 155 - Verificagcdo da abertura de fendas das paredes do compartimento superior na
direcdo horizontal na face interior (cm?/m)
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0 155 3.09 451 6.18 .73 928 10.82 1237 13.92 1546 7.m 18.55 201

Figura 156 - Verificacdo da abertura de fendas da laje de fundo do compartimento inferior
na direcdo transversal na face inferior (cm?/m)
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Figura 157 - Verificac@o da abertura de fendas da laje de cobertura do compartimento
inferior na direcdo transversal na face inferior (cm?/m)

4.2.6.2 Sapata

4.2.6.2.1 Verificagdo da seguranga aos Assentamentos

A verificacdo de seguranca do terreno de fundacdo compreende a verificacdo da
capacidade resistente do solo, como ja foi apresentado anteriormente, para as
combinagfes caracteristica e sismica.

Tabela 4-58 — Verificac8o da capacidade resistente do solo da sapata da torre (1/7)

SAPATAS. DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NP EN 199 2010

Projeto / Obra: Aproveitamento hdrdulice do Crato Elemento Estrutural: Torre de Tomada de Agua

Parametros Solo

Sapata

@' [graus] L{x) [m] Verificagdo da Seguranca L contacto Armaduras [cm¥m]
' [kPa] B (y) [m] Combinacdes Estaticas Combinacdes Estaticas Face Inf FaceSup
o [graus] H sapata [m] Resisténcia (Rd/Vd=1) L'fL min Asfs (x) 6195 374
Prof. média base [m] Assentam. (Rd/Vd=3) B'/B min Asfs ly) 65.65 453
Combinagdes Dindmicas
Pilar Resisténcia (Rd/Vd=>1) L'/L min [Tl s54¢ | o088 |
L0 [m] Dist cg-base [m] Assentam. (Rd/Vd>2) B'/B min [l 5134 | 1627 |
By {y) [m] Classe do Betdo
Area sem Vazam [m’] Tipo de Ago
Area efetiva betsio [m'] Rigidez - Dir. x Comparar com as comb. caracteristicas Comparar com as comb. iiltimas e sismicas
Hagua acima base fund [m] Rigidez - Dir. y Tensdo admissivel relatério (kPa) Tens&o admissivel relatorio*1.5 (kPa)
Peso[KN] e Tensio msxima caracteristica (kPa)[JERRUANl]  Tensbo maxima ELU (kPa)
Hterra+esf sobre sapata [m] 3.70 Iagua (kM) aqui Tens&o mdxima sismica (kPa)
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Tabela 4-59 — Verificacdo da capacidade resistente do solo da sapata da torre (2/7)

ASSENTAMENTOS (1)

CARACTERISTICAS
. |P+Ppsapata
IS StenType :kPM] [k’:} iw] v;‘:&; vﬂéﬁ‘. * ';:;:]'“ Forea Horiz| e 1y exc (B)
CARACT_1 Max -124208.0 -1005 45 856.1 133982 1.00 B865.4 13192.2 -127156.9 1006 0.0 01
CARACT_2 Max | -1242080 00 <1035 | 71833 | 192751 | 100 | 68711 | 192751 | -1271568 | 1035 o1 02
CARACT_3 Max -124208.0 -1005 45 12449 129787 1.00 12542 127727 -127156.9 1006 0.0 01
CARACT_& Max | -1242080 00 1035 | 75721 | 188555 | 100 | 73509 | 188555 | 127569 | 1035 o1 0.1
CARACT_S Max -1241180 -167.5 716 6787 98303 1.00 6943 94870 -127066.9 167.6 0.0 01
CARACT 6 Max | -1241180 00 1725 | 112240 | 196251 | 100 | 108704 | 196251 | 1270668 | 1725 o1 02
CARACT_T Max | -124118.0 1675 76 10675 | 94108 | 100 | 10831 | 90675 | -1270669 | 1676 00 0.1
CARACT 8 Max | -1241180 00 725 | 116129 | 192055 | 100 | 112507 | 192055 | 1270668 | 1725 01 02

Tabela 4-60 — Verificacéo

da capacidade resistente do solo

da sapata da torre (3/7)

StepType | @'
CARACT_1 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (195| 10 |[178| 10 (3467| 333 46.1 452 10 10
CARACT 2 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (194| 10 [17.7| 10 [343.1| 333 46.1 452 1.0 1.0
CARACT_3 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (195| 10 |[178| 10 (3467| 333 46.1 452 10 10
CARACT_4 Max 35.0 0.0 200 1560 00 |(194| 10 |177| 10 |343.2| 333 461 4532 10 10
CARACT_S Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (195| 10 |[179| 10 (3479| 333 46.1 452 10 10
CARACT_E Max 35.0 0.0 200 1560 ( 00 |(193| 10 |17.7| 10 |3419| 333 46.1 4512 1.0 1.0
CARACT_7 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (195| 10 |[179| 10 (3479| 333 46.1 452 10 10
CARACT_B Max 35.0 0.0 200 1560 ( 00 |(193| 10 |17.7| 10 |3420| 333 46.1 452 1.0 1.0

Tabela 4-61 — Verificac8o da capacidade resistente do solo

da sapata da torre (4/7)

StepType (RfAY) [:I’ﬂ] [::l]
CARACT_1 Max 15(07| 15| -8B74 | 15| 15 15 10 | 10| 1.0 | 137362 | 4762493.1 | 1271569 37.45
CARACT_2 Max 15| 07| 15 0.0 15| 15 15 10 | 10| 1.0 | 137045 | 4702660.5 | 1271569 36.98
CARACT_3 Max 15(07| 15| -8B74 | 15| 15 15 10 | 10| 1.0 | 137387 | 47636374 | 1271569 37.46
CARACT_4 Max 15| 07| 15 0.0 15| 15 15 10 | 10| 1.0 | 137070 | 4703796.8 | 1271569 36.99
CARACT_S Max 15(07| 15| -8B74 | 15| 15 15 10 | 10| 1.0 | 137427 | 47B0989.3 | 127066.9 37.63
CARACT_6 Max 15| 07| 15 0.0 15| 15 15 10| 10| 10 | 136899 | 4681269.1 | 127066.9 36.84
CARACT 7 Max 15(07| 15| -874 | 15| 15 15 10 | 10| 1.0 | 137452 | 4782130.0 | 127066.9 37.63
CARACT_8 Max 15| 07| 15 0.0 15| 15 15 10 | 10| 10 | 136925 | 4682396.4 | 127066.9 36.85

Tabela 4-62 — Verificac8o da capacidade resistente do solo da sapata da torre (5/7)

SISMO (parcela sismica multiplicada por 1.5 - coeficiente de comportamento)
P + Ppsapata

Forga Horiz

OutputCase StepType (k:” + Pterras i exc (L) exc (B)
sis_1 Max | -1247210 5108.0 1608.6 628184 | 2613185 | 100 | 661160 | 273839.8 | -127669.3 | 63162 05 21
SI1S_1 Min -119858.0 -6108.0 -1608.6 -60450.0 -209801.4 1.00 -63747 6 |-2223227| -122B069 6316.2 05 22
si5_2 Max | 1276200 6540.7 18234 | 517848 | 2153451 | 100 | 555227 | 2287719 | 1305680 | 67988 04 18
SIS_2 Min -116959.0 -65497 -1823 4 -48416.4 -163828.0 1.00 -531543 |-1772548| -1199079 67988 05 19
sis3 Max | 1243800 1860.8 53481 | 2065587 | 964818 | 100 | 2175223 | 1002964 | 1373283 | 56626 17 08
sls_3 Min | -120199.0 -1860.8 -5348.1 | -2041903 | -449647 | 100 | -215154.0 | 487794 | -123147% | 56626 18 08
sis_4 Max | 1271100 20974 50371 | 1696161 | 829379 | 100 | 1819921 | 872375 | 1300588 | 63911 14 07
sls_4 Min | -117469.0 20874 -6037.1 | -1672477 | -314208 | 100 | -179623.7 | 357205 | -120417% | 63911 15 o7
sis_5 Max | 1247210 61080 16086 631204 | 2602828 | 100 | 664270 | 2735041 -127662% | 63162 05 21
sls_5 Min | -1198580 -6108.0 -1608.6 | -60130.0 | -210137.2 | 100 | -63436.6 |-2226585 -1228063 | 63162 05 22
SIS_6 Max -127620.0 65497 18234 520958 2150093 1.00 558337 2284362 | -130568.9 6798 B 04 17
sls_6 Min | -116359.0 -6549.7 -1823.4 | 491054 | -1641637 | 100 | -52843.3 |-1775906 -119907.% | 67988 05 18
SI18_7 Max -124380.0 18608 53481 2068697 961461 1.00 2178333 | 99960.7 -1273289 5662 6 17 08
sis_7 Min | 1201990 -1860.8 53481 | 2038793 | 453005 | 100 | 2148430 | 401151 | 1331473 | 56626 18 08
SIS_8 Max -127110.0 20974 60371 1699271 826021 1.00 1823031 | 869019 -130058 9 63911 14 07
sis. 8 Min | -117469.0 -2097.4 5037.1 | 1669367 | 317565 | 100 | 1793127 | 360563 | 1204173 | 63911 15 07
sls_9 Max | -1246410 6108.0 1608.6 631173 | 2613000 | 100 | 664149 | 2738213 | -127589.% | 63162 05 21
sis_9 Min | 1197780 -6108.0 16086 | 601511 | 2098199 | 100 | 634487 | 2223412 12272693 | 63162 05 22
sIs_10 Max | -127540.0 6549.7 18234 | 520837 | 2153266 | 100 | 558216 | 2287534 | -130488.9 | 67388 04 18
515_10 Min -116879.0 -6549.7 -1823 4 -48117.4 -163846.5 1.00 -528554 |-1772733| -1198279 6798 8 05 19
sIs_11 Max | -1243000 1860.8 53481 | 206857.7 | 964633 | 100 | 2178213 | 100277.9 | -1272483 | 56626 17 08
515_11 Min -120119.0 -1860.8 -5348.1 -203891 .4 -44983 7 1.00 -2148550 | -487979 | -1230679 5662 6 18 08
sis_12 Max | 1270300 20974 §037.1 | 1699150 | 829194 | 100 | 1822011 | E7219.1 | 1299789 | 63911 14 07
515_12 Min -117389.0 -20974 -6037.1 -166948 8 -314393 1.00 -179324 8 | -35739.0 | -1203379 63911 15 07
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Tabela 4-63- Verificacdo da capacidade resistente do solo da sapata da torre (6/7)

Comb StepType | @'

515_1 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (1B5| 09 |13.7| 08 [2531| 333 451 452 10 10
SI5_1 Min 350 0.0 200 1560 ( 00 |184| 09 |135| 08 |2495| 333 46.1 45.2 1.0 1.0
515_2 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (1B6| 10 |145| 08 [270.3| 333 451 452 10 10
SI5_2 Min 350 0.0 200 1560 ( 00 |1B6| 10 |142| OB |263.5| 333 46.1 452 1.0 1.0
5I5_3 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (161| 08 |164| 09 [264.2| 333 451 452 10 10
SIS_3 Min 350 0.0 200 1560 ( 00 |160| OB |164| 09 |2614| 333 46.1 4512 1.0 1.0
515_4 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (167| 09 |167| 09 [278.2| 333 451 452 10 10
SIS 4 Min 350 0.0 200 1560 00 |165| 0B |1e6| 09 |2727| 333 46.1 4512 1.0 1.0
5155 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (1B5| 09 |13.7| 08 [253.2| 333 451 452 10 10
SIS_5 Min 350 0.0 200 1560 00 |184| 09 |135| OB |2495| 333 461 4572 10 10
5I5_6 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (1B6| 10 |145| 08 |2704| 333 451 452 10 10
SI5_6 Min 35.0 0.0 200 1560 | 00 [(1B6| 10 |142| 0B [263.5| 333 46.1 452 1.0 1.0
5I5_7 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (161| 08 |164| 09 [264.2| 333 451 452 10 10
515 7 Min 35.0 0.0 200 1560 | 00 (160| 08 |164| 09 [2614| 333 46.1 452 1.0 1.0
5I5_8 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (167| 09 |167| 09 [278.2| 333 451 452 10 10
5I5_8 Min 35.0 0.0 200 1560 | 00 [(165| 08 |166| 09 [2727| 333 46.1 452 1.0 1.0
515 9 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (1B5| 09 |13.7| 08 [253.0| 333 451 452 10 10
5I5_9 Min 35.0 0.0 200 1560 | 00 [(1B4| 09 |135| 08 [249.3| 333 46.1 452 1.0 1.0
5I5_10 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (1B6| 10 |145| 08 [270.2| 333 451 452 10 10
5I5_10 Min 35.0 0.0 200 1560 | 00 (1B6| 10 |142| 0B [263.3| 333 451 452 10 10
515_11 Max 35.0 0.0 200 1560 00 (161| 08 |164| 09 |2640| 333 451 452 10 10
515_11 Min 35.0 0.0 200 1560 | 00 (160| 08 |164| 09 [2613| 333 451 452 10 10
515_12 Max 35.0 0.0 200 1560 | 00 (167| 09 |167| 09 [2781| 333 451 452 10 10
515_12 Min 35.0 0.0 200 1560 | 00 (165| 08 |166| 09 |2726| 333 451 452 10 10

Tabela 4-64 — Verificacdo da capacidade resistente do solo

da sapata da torre (7/7)

StepType | Sq (RfA") [l?l’ﬂ] [:;’3]
515 1 Max 14|08 | 14 75.2 16| 14 16 09 | 09| 09 | 110728 | 2803066.9 | 127669.9 2196
515 1 Min 14|08 | 14 75.2 16| 14 16 09 | 09| 09 | 109664 | 27356446 | 122806.9 22.28
515_2 Max 14 | 08 | 15 744 16| 14 16 09 | 09| 09 | 112968 | 3053977.6 | 130568.9 23.39
515_2 Min 14 | 08 | 15 744 16| 14 16 09 | 09| 09 | 110800 | 2919098.7 | 1199079 2434
5I5_3 Max 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09 | 12289.8 | 3246506.5 | 1273289 25.50
5I5_3 Min 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09 | 122413 | 31999047 | 1231479 2598
515_4 Max 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09 | 122266 | 3401674.5 | 130058.9 26.15
515_4 Min 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09 | 121066 | 3301674.0 | 1204179 27.42
5I5_5 Max 14|08 | 14 75.2 16| 14 16 09 | 09| 09 | 11075.1 | 2803969.1 | 127669.9 2196
5I5_5 Min 14|08 | 14 75.2 16| 14 16 09 | 09| 09 | 109687 | 27365794 | 122806.9 22.28
5I5_6 Max 14 | 08 | 15 744 16| 14 16 09 | 09| 09 | 112990 | 3054854.0 | 130568.9 23.40
5I5_6 Min 14 | 08 | 15 744 16| 14 16 09 | 09| 09 | 110823 | 2920047.0 | 1199079 2435
515 7 Max 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09| 122918 | 3247068.1 | 1273289 25.50
515 7 Min 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09 | 122433 | 32004748 | 1231479 25.99
5I5_8 Max 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09 | 122284 | 3402263.0 | 130058.9 26.16
5I5_8 Min 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09 | 121085 | 3302287.3 | 1204179 27.42
515 9 Max 14|08 | 14 75.2 16| 14 16 09 | 09| 09 | 110715 | 28014286 | 1275899 2196
515 9 Min 14|08 | 14 75.2 16| 14 16 09 | 09| 09 | 109650 | 2733929.0 | 1227269 22.28
5I5_10 Max 14 | 08 | 15 744 16| 14 16 09 | 09| 09 | 112957 | 3052433.5 | 1304889 23.39
5I5_10 Min 14 | 08 | 15 744 16| 14 16 09 | 09| 09 | 110786 | 29173885 | 1198279 2435
515_11 Max 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09 | 12289.2 | 3244827.2 | 1272489 25.50
515_11 Min 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09 | 122406 | 31981540 | 1230679 25.99
515_12 Max 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09 | 122259 | 3400093.3 | 1299789 26.16
515_12 Min 16 | 0.7 | 16 19.2 15| 15 15 09 | 09| 09 | 121058 | 32999340 | 1203379 27.42
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4.3 PASSADICO DE ACESSO A TORRE DE TOMADA DE AGUA

4.3.1 Introducdo

A solucdo estrutural proposta consiste em trés porticos de um vao em betdo armado
pré-esforcado longitudinalmente, cada um com 32,10 m de extensdo, medidos entre eixos
dos apoios, e simplesmente apoiado nos mesmos.

O tabuleiro é constituido por 2 alinhamentos de vigas pré-fabricadas, em betdo armado
pré-esforgado, com 1,30 m de altura. As vigas tém geometria em “T”, estando afastadas
de 1,30 m entre eixos. A laje, com uma altura total de 0,20 m é constituida por pré-lajes
com 0,065 m de espessura e com os restantes 0,135 m betonados in-situ. O tabuleiro é
simplesmente apoiado nos encontros e pilares.

293
1417 N 1477

Guarda-corpos Guarda-compos
metalico metalico

3,00
150 i 150
1 1.00

Lo.zop.wl,

pre-fabncado

ol ox El o0
T

]

130

VViga pré-fabricada em .~

betdo pré-esforgade

_._.___._._,_,_.—-—-

Figura 158 — Geometria da secc¢éo transversal do tabuleiro do passadico

A amarragdo das vigas pré-fabricadas nas carlingas de extremidade do tabuleiro é
garantida com armadura passiva. As carlingas tém 0,60 m de largura e cerca de 1,15 m de
altura no eixo do tabuleiro, estando as faces inferiores mais desfavoraveis localizadas a
cerca de 0,25 m acima da cota de apoio das vigas.
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Cada alinhamento transversal de apoio do tabuleiro nos encontros possui dois aparelhos
de apoio em neoprene cintado, sendo o0s batentes responsaveis por impedir aos
movimentos nas duas direcdes.

A analise do passadico foi realizada com base num modelo tridimensional feito no
programa de calculo SAP2000. Neste modelo foi possivel modelar as vigas, a laje do
tabuleiro, as carlingas e os pilares. Dadas as caracteristicas dos aparelhos de apoio, estes
foram modelados através de links.

Figura 159 — Modelo de calculo do passadico

4.3.2 Acles

As acdes consideradas no dimensionamento das pecas estruturais que constituem o
passadi¢co de acesso a torre de tomada foram as seguintes:

e Peso proprio das estruturas;

e Peso dos revestimentos e impermeabilizacdes;

e Sobrecarga de utilizacéo;

e Sobrecarga rodoviaria (passagem de equipamento);
e Acéo do vento no tabuleiro e pilares;

e Subpressdes hidrostéticas;

e Peso da agua sobre a sapata de fundacao;

e Peso das terras sobre a sapata de fundacéao;
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e Retracéao;
e Variacdo de temperatura.
e Acdao sismica.

Estas actes foram combinadas de acordo com o referido anteriormente para a verificacdo
do betdo armado.

4.3.3 Combinacdes de acdes

As acdes foram combinadas de acordo com as combinacdes do capitulo 3.5, de forma a
considerar 0s seguintes cenarios de carregamento (quando aplicaveis):

e Condicao de carregamento 1: albufeira vazia e pilares sem agua no interior;

e Condicao de carregamento 2: albufeira com nivel de 4&gua NMC e pilares sem agua
no interior;

e Condicao de carregamento 3: albufeira com nivel de agua NPA e pilares sem agua
no interior com sismo (ascendente/descendente);

e Condicao de carregamento 4: albufeira com nivel de agua NPA e pilares com agua
no interior com sismo (ascendente/descendente).

e Condicdo de carregamento 5: fase construtiva com albufeira vazia (pilares em
consola).

4.3.4 Estados Limites Ultimos STR

4.3.4.1 Pré-lajes

A verificag@o das pré-lajes foi efetuada através da seguinte folha de calculo desenvolvida
na TPF:
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AQUALOGUS ===



Tabela 4-65 — Dimensionamento das pré-lajes (1/5)

o | DADOS
@
=] ‘GEOMETRIA
Brago trelica Passotrelica Largura trelica (3 B N trelicas Afast.
JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV | i o i | o | oo |Me) w
A BA‘ AC 0.100 0.200 0.150 45.00 53.13 3 0.600
A — — - —T—— - =
L 0.40 LLE L 035 Larg. pré-laje | ESDES(S'.Y:;[EJE]E Espe:i.enf:;:(?'l‘l;lda Espei:,‘::‘:,‘;?::l laje| Vao I{l:':)e laje :;(::l::'r‘:
i 0.30 M L" 0.80 1.800 0.065 0.200 0.200 0.400 0.300
0.100 0.900 0.800 [ De vio para a censals ~| 420
% MATERIAIS / REFORCOS
0.225 BETAO ACO
1L 1.80 ] Classe Feo B Classe Fsro 1 G As,sup | BAS,iné | O As,disg o | Posigio Arm.
PRE-LAJES ([ oy v | | 20000 | 330 |[ aswo w| | 435000 ‘ o> o x| o = apoio? {mm)
comien || =] | 20000 | 330 | etnn | |- =] @0 <] "] 471 | sm s
NERVURAS PRE-ESFORCO (VAO)
Alt.Tot | X Larg. A d de Pré. Perd_ns
| s | e | S| o
B woao | ~lof -l -l
[ Pr| e B Po Poy
Na consola “L";:*” ©m2) | oeay | o) ()
|
Tabela 4-66 — Dimensionamento das pré-lajes (2/5)
CRITERIOS PARA VERIFIC.AQ&D DA SEGURANCA
ACCOES FACTORES COMBINACAD
Estados Limites $q montagem Sq extrem. PP 5Q
. 2
Ultimos i (KN/m?) consola (kN) Yop.tav. Yop.des. Yoquav. Yoqasar.
(Fase construgac) 2.00 1.00 1.00 1.20 0.00 1.20
S " (EL Flechas,t=o0 para
montagem = -
Estados Limites qDefurr:m;ﬁu e m*"]"ﬂ'PF*[:::"]":-RGF“'-EMbﬂl Wk,00 vio final devido a
ilizaca R.C.P. e W_Env(S mm
Utlllzalgfm.e de Equilibrio) (kN/m?) - W Env(SQ) | |
Equilibrio Vao Consola
1.00 0.70 070 0.00

Tabela 4-67 — Dimensionamento das pré-lajes (3/5)

RESULTADOS
ESFORCOS / PRE-LAJE
Maximo Mom Pos. | Maximo Mom Pos.| Maximo Mom Neg. EsfTrsvem A EsfTrsvem B EsfTrsvem C
M+ k (kNm) Calc. M+,d (kNm) Calc. M-,d (kNm) IWsd,Al (kN) [Vsd,B| (kN) [Vsd,C| (kN)
0.32 0.45 0.28 4.10 -2.16 -6.80
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Tabela 4-68 — Dimensionamento das pré-lajes (4/5).

E.L.ULTIMOS - VERIFICAG:AO DAS ARMADURAS SUPERIORES
Lo [0.80:01) au =
I oc,sd oc’,sd As,calc | As,adopt _
Meio vao [0,10xLkot] : ) Verif
(Compressio) (MPa) (m) [factar encurv.) (MPa) (cm2iprij) | (cm2iprij)
-5.05 0.16 0.54 -9.35 0.05 2.36 ok! [ TRs.-48.52)
Lo =
] ot,sd ot’,sd As.calc | As,adopt -
Apoio JELEIN] . . Verif
(Tracgdo) (MPa) (m) [factar encurv.) (MPa) (cm2iprij) | (cm2iprij)
11.74 - 1.00 11.74 0.06 2.36 ok! [ TRs.=37.04)
E.L.ULTIMOS - VERIFICAGKO DAS ARMADURAS INFERIORES
Lo e
- oc,sd oc’,sd As,calc | Asadopt y
Meio vao [0.20%L) : ) Verif
- MPa nter enury. MPa cm2iprlj) | {cm2/pri
(Tracgaol (MPa) m) | e e (MPa) (em2ipri]) | (cmz2iprij)
0.06 - 1.00 0.06 0.00 9.42 ok! CEs"-14136.09)
Lo s
) ot,sd ot sd As,calc | Asadopt y
Apoio [020%L) : ) Verif
(Compressio) {MPa) (m) {Factar enurv.] (MPa) {cm2iprij) | {cm2/prij)
-5.87 0.16 0.54 -10.88 012 9.42 ok! "Es=79.99)
E.L.ULTIMOS - VERIFICA@fAO DAS ARMADURAS DIAGONAIS
Fec,sd Lo Fc,sd As,calc | As,adopt
Apoio [080:L) e i ) Verif
KN kN
(Compressio) (kN) (m) (Trcter e {kN) (cm2iprij) | (cm2iprij)
12.03 0.08 0.79 15.31 0.35 3.02 ok! [“Es"=857
E.L.ULTIMOS - VER. SEG. ESF. RASANTE (CONSIDERANDO SUPERFICIE DE INTERACG.EO RUGOSA) (EC2)
Esf Trsv Final Ve, di As,treligas AsRef,adopt Vg, di Verif
Vo - Apoios Vsd, final (kN/m) (kN/m2) {cm2/miprlj) {cm2imiprlj) (KN)
27.60 183.08 15.08 0.00 855.10 ok! [“Es"=4867
Tabela 4-69 — Dimensionamento das pré-lajes (5/5)
E.L.UTILIZAGAO - VERIFICAGAO DA DEFORMAGAO
CURTO PRAZO LONGO PRAZO
contra-flecha Opre-tajestre d 1 faze o 2 faze Oeorimicial . e e "
Meiovio | (<0) (mm) i s e — Luso s Sroriniciat ""“T'I’m; Leto 1 Drortess
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 416685 0.7 713
contraflecha | preajestrens B s By 2 fase Bppercprsa.ton
Consola <0) (mm) (mm) {mm) i Orovinicial (MM) | Lconcals t Ororinicial i [t 1 ¢ Ororp-oo
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12399 0.7 481
E.L.UTILIZAGAO - VERIFICAGAO DA FENDILHAGAO
CURTO PRAZO LONGO PRAZO
:’af" Afast.
Meio] (Catoulada| Y285 Gs £sm srm wm WK aniciat WK, cpesq.tzon WK.tot.00
Vo ) ""'?;5)‘01 (MPa) (%) (m) (mm} (mm) (mm} (mm}
n{.:"1'3 0.150 33 1.59E-05 0.22 0.00 0.01
VERIFICAGAO DA SEGURANGA DA PRE-LAJE NA DIRECGAO TRANSVERSAL (FASE DE BETONAGEM)
" Lmax,calc Momento Calc. .F.lbctonagem fctm " Esforgo Transv. Esf. Trsv. Resist. "
Vios (m) M+d (kNm) o F;k;a} ¢ (kPa) e Vsd,d (kNm) Ved (kNm) e
interiores
0.45 0.306 241.6 2800.0 ok! 34 46.8 ok!
Lcalc Momento Calc. GaFs betonagenm fctm . Esforgo Transy. Esf. Trsv. Resist. .
Consola (m) M.,d (kNm) e (MPa) Verit Vsd-d (kNm) Ved (kNm) verit
0.23 0383 3020 2800.0 ok! 34 46.8 ok!
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4.3.4.2 Tabuleiro

4.3.4.2.1 Verificacdo da Seguranca a Flexao
e Andlise longitudinal

Apresenta-se o diagrama de momentos fletores resultante da envolvente de combinagdes
de estado limite Gltimo para as vigas pré-fabricadas. Devido a simetria da estrutura e das
condi¢des de apoio e carregamento, os diagramas sao iguais para todas as vigas.

Figura 160 — Diagrama de momentos fletores ULS das vigas pré-fabricadas

A verificacdo ao Estado Limite Ultimo de Flex&o foi realizada considerando a seccgéo final
solidarizada e admitindo o pré-esfor¢o do lado da resisténcia.

A avaliacdo da capacidade resistente garantida pelo pré-esforco bem como a armadura
ordinéria a meio vao seré calculada pelo fornecedor, respeitando os seguintes esfor¢os:

- M+ppv|GA (1/2 VéO) = 1458,8 kNm
- M‘uLs (1/2 v&0) = 5506,6 kNm

Para a armadura ordinaria a dispor nos apoios:

Meq = 10,0 KNm

Fc = 0,85 X feviga X 0,8X X byiga= 3,7 KN

bviga= 0,60 M (Deft,nomogeneizado)

Fp = ApX foa = 0 kN

Meg = FeX (ds — 0,4%) — Fp X (ds - dp) — x = 0,00045 m
As= 0,13 cm?

Asmin= 17,07 cm?

As adopt = 18,97 cm? — @16//0,20 + &12//0,20
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e Analise transversal

Assim, a andlise dos esfor¢os na dire¢do transversal na laje é feita diretamente através do
programa de calculo ArmalLajes, indicando-se nas figuras seguintes os momentos M22

(momento em torno do eixo longitudinal) para a envolvente de combinacfes de estados
limites ultimos.

Figura 162 - Envolvente minima do diagrama de momentos fletores M22 do passadico

Para a analise transversal da laje, avaliaram-se as zonas de momentos positivos (zonas
entre almas de vigas pré-fabricadas) e negativos (seccdes de apoio, em que 0 apoio é
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formado pela alma da viga pré-fabricada) onde apenas se considera a resisténcia da laje,
ndo se considerando a ligacao estrutural entre os banzos superiores das vigas pré-
fabricadas e a laje do tabuleiro para as zonas de apoio (mais condicionante). Assim,
adotou-se uma armadura superior igual a @12//0,20 m e inferior igual a @10//0,20 m.

4.3.4.2.2 Verificagao da Seguranga ao Esfor¢co Transverso
¢ Andlise longitudinal

Apresenta-se o diagrama de esforco transverso resultante da envolvente de combinagdes
de estado limite ultimo para as vigas pré-fabricadas. Devido a simetria da estrutura e das
condi¢cbes de apoio e carregamento, os diagramas séo iguais para todas as vigas.

Figura 163 - Diagrama de esforgo transverso ULS das vigas pré-fabricadas

A verificacdo ao Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso foi realizada considerando a
seccdao final solidarizada e admitindo o pré-esfor¢o do lado da resisténcia.

A avaliacdo da capacidade resistente garantida pelas vigas pré-fabricadas bem como a
armadura a adotar seré calculada pelo fornecedor, respeitando os seguintes esforgos:

- Vepviea (@poio) = 183,0 kN
- Vuis (apoio) = 605,8 kN

e Analise transversal

Da mesma forma que para a verificagdo ao estado limite ultimo de flex&o, recorreu-se ao
programa de calculo ArmaLajes para a verificacdo da seguranca ao esforgo transverso.

Apresentam-se os diagramas de esforco transverso V13 e V23, constatando-se que Veq <
Vrd,c, dispensando a necessidade de adotar armadura de esforgo transverso.
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Figura 164 — Diagrama de esfor¢o transverso V13 do passadi¢co (kN/m)

Figura 165 — Diagrama de esfor¢o transverso V23 do passadi¢co (kN/m)

Tabuleiro

4.3.4.2.3 Verificagdo da Seguranca da junta Viga

Analise longitudinal

A verificagdo da seguranca na interface Viga-Tabuleiro foi mais uma vez efetuada segundo

as indicacfes da NP EN 1992-1-1:

VEdi = URdi

B Vea/(z by)

VEdi

131

|:|:||:

AQUALOGUS

Engenharia e Ambiente



Urai = € feta T On + pfyd (usena + cosa)

Considerou-se:
‘8 = bi = 1,0
z = hviga + Rtabuteiro — TEC

Admitiu-se ainda, pelo lado da seguranca, que a ligacdo apresentava rugosidade lisa.
Assim:

c=040epu = 0,70
Considerou-se ainda que ¢, = 0 e que f.;q = 2,70/1,5 = 1,80 MPa.

Para além dos estribos que se prolongam desde a alma da viga, deve adicionar-se um
reforco para garantir a seguranca da ligacdo. Esse reforco deve resistir a um esforco
maximo nos apoios de 604,5 kN. Mais uma vez, os calculos efetuados serdo efetuados
pelo fornecedor, ficando assim garantida a resisténcia da ligacéo entre a viga pré-fabricada
e a laje do tabuleiro e, assim, é validada a hipdtese de se admitir a sec¢éo solidarizada a
resistir aos estados limites ultimos.

4.3.4.3 Carlingas

4.3.4.3.1 Verificacdo da Seguranca a Flexao

Apresenta-se na Figura 166 o diagrama de momentos fletores na carlinga devido a
envolvente de combinacdes de estados limites ultimos.

L sy A
= s TR M B s O " e B ey e (S

Figura 166 - Diagrama de momentos fletores ULS das carlingas

Adotou-se 616 para a armadura superior e 3925 para a armadura inferior da carlinga.
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Figura 167 — Geometria das carlingas

Na figura seguinte, apresenta-se o diagrama de resisténcia a flexdo composta das
carlingas, encontrando-se assinalados os pontos de coordenadas (Msq) representativos
dos momentos fletores condicionantes obtidos.

FLEXAO DESVIADA

| ——-___\
vas 306 i,

299 \\ o NRL0= 105.55 KN A8,I0f 33.22 cm2

\ Mgax

Do 600 4po -2p0 200 400 600 800 1’(00

-H8 /
+  Esforges Actuantse

S~ /

—
N

-

[==]

-1 000

T

2

Figura 168 — Dimensionamento a flexdo composta desviada das carlingas
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Observando a envolvente de resisténcia, verifica-se que Meq < Mgg.

4.3.4.3.2 Verificacdo da Seguranca ao Esfor¢co Transverso

Apresenta-se na Figura 169 o diagrama de esforco transverso na carlinga devido a
envolvente de combinac¢fes de estados limites ultimos.

4 iR <g 1 4

Regesm o ion Eel bl Bh= =200 §=C S

Figura 169 - Diagrama de esforco transverso das carlingas

Tabela 4-70 — Dimensionamento ao esforgo transverso das carlingas

DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO TRANSVERSO

= .. v.2013.03a
E A TORGAO (NP EN 1992-1-1: 2010}
Projeto/Obra i hidréulic para fins miltiplos do Crato Elemento Carlinga
Dados Dados especificos Ve
. Betdo 30/37 Ago v Crd.c B
£ fek (kPa) tvk tkea)[ECREE vy KL
2 fod (kPa) fyd (kPa) [EFEERV) T
T (kPa) [— 0.088 @ Resultados
Armadura de esforgo ransverso
Esforgos/secqbes Transversal
Armzdura
Th, d e Vea v Vaae Vadmae i i iLinf ety s Vae
S " A » ’ mn | Vaae | | Ve A Ll | Ao Aonss | Vose [ Vi
(m) | (m) | m) (kN) (x100)| (%) (Mpa) | (kM) (kM) |(em?/mfm) (M | em*/m) §em’/m)| o) | ()
[cantinga [ apoin |  ewves [ 060 [127[075 | 524 | 1206 [0171[300|[ 1413 [0322 | 2267 [1.00 | 28985 [ 526 | 100 | 526 |[ 1130 | 8996 | 8996 |
| cartinga | Apoie | ewvew | 125 [053 075 | 511 | 1243 |o0188[ 300 1615 (0394 | 2598 (100 | 27161 | 1095 | 100 | 1095 || 1130 | 4046 | 4045 |

Adotou-se para as carlingas estribos de 2 ramos ©12//0.20 m.

4.3.4.4 Pilares

A verificagdo dos pilares P1 e P2 foi feita através do dimensionamento de varias secgoes
ao longo de toda a altura destes elementos estruturais, como se verifica da figura Figura
170.
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o P1 P2

Figura 170 — Identificac&o dos pilares e sec¢fes consideradas para a verificagéo da
seguranca

Nos quadros que se seguem, apresentam-se 0s esforcos para cada uma das seccdes de
célculo consideradas nos dois pilares, para os cenarios de carregamento condicionantes.

Estes valores foram obtidos tendo em conta o acréscimo dos momentos devido a
imperfeicdes geométricas e efeitos de segunda ordem (estes Ultimos séo desprezaveis).

Tabela 4-71 — Esforgos condicionantes para o pilar P1 para combinac8es estaticas

Pilar | Seccéo Cenario Combinagéao N (kN) Vy (kN) Vy (kN) My (KNm) My (kNm)
A ENV_FUND -2500,4 18,6 0,0 159,3 55,4
A ENV_FUND -3017,7 11 -2,5 89,0 -66,8
B ENV_FUND -3055,6 32 0,0 346,2 32,6
B ENV_FUND -3572,9 -20,4 -40,0 95,6 -69,4
C ENV_FUND -3640,1 3,2 0,0 932,3 406,6
C ENV_FUND -4157,4 -60,0 -79,6 95,5 -80,9
Albufeira NMC

D ENV_FUND -4523,4 28,0 61,8 1463,2 869,5

P1 D ENV_FUND -5040,7 -5,0 5,8 80,4 -76,6
E ENV_FUND -5834,3 58,9 97,0 471,2 305,8
E ENV_FUND -6351,5 -4,8 5,0 18,7 -19,4
F ENV_FUND -7082,7 47,9 77,1 -20,7 19,3
F ENV_FUND -7600,0 -3,6 3,6 -343,4 -197,5
A ENV_FUND -2458,9 18,7 0,0 159,4 55,1
A Albufeira Vazia ENV_FUND -2976,6 1,2 -2,5 89,2 -70,3
B ENV_FUND -3014,0 3,4 0,0 346,5 29,2
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Pilar | Seccéo Cenério Combinacgéo N (kN) Vx (kN) Vy (KN) My (KNm) My (kNm)
B ENV_FUND -3531,7 -20,3 -40,0 95,6 -72,5
C ENV_FUND -3598,3 3,4 0,0 932,6 401,6
C ENV_FUND -4116,0 -59,9 -79,6 95,6 -85,5
D ENV_FUND -4481,5 27,7 61,8 1463,5 864,7
D ENV_FUND -4999,1 -5,3 5,8 80,4 -81,4
E ENV_FUND -5792,4 58,6 97,0 471,2 304,5
E ENV_FUND -6310,0 5,1 5,0 18,7 -20,7
F ENV_FUND -7040,8 47,7 77,1 -20,7 20,5
F ENV_FUND -7558,5 -3,8 3,6 -343,5 -196,3
A ENV_FUND -29,7 0,0 2,4 0,0 0,6
A ENV_FUND -29,7 -2,4 0,0 -0,6 0,0
B ENV_FUND -593,3 0,0 47,2 0,0 234,6
B ENV_FUND -593,3 -47,2 0,0 -234,6 0,0
C ENV_FUND -1186,5 0,0 94,3 0,0 938,5
C ENV_FUND -1186,5 -94,3 0,0 -938,5 0,0

Pilar Isolado
D ENV_FUND -1779,8 0,0 141,5 0,0 21117
D ENV_FUND -1779,8 -141,5 0,0 -2111,7 0,0
E ENV_FUND -2373,0 0,0 188,7 0,0 3754,2
E ENV_FUND -2373,0 -188,7 0,0 -3754,2 0,0
F ENV_FUND -2966,3 0,0 235,8 0,0 5865,9
F ENV_FUND -2966,3 -235,8 0,0 -5865,9 0,0

Tabela 4-72 — Esforgos condicionantes para o pilar P1 para combinac8es sismicas

Pilar | Seccéo Cenario Combinagéao N (kN) Vy (kN) Vy (kN) My (KNm) My (kNm)
A ENV_SIS -1634,5 43,9 71,5 61,4 44,4
A ENV_SIS -1659,0 -41,6 -71,5 -61,4 -46,2
B ENV_SIS -2045,7 69,4 94,5 778,4 482,7
B ENV_SIS -2070,4 -67,1 -94,5 -778,4 -506,3
C ENV_SIS -2478,6 98,2 120,9 1779,8 1235,1
c ENV_SIS -2503,4 -95,8 -120,9 -1779,8 -1281,5
Albufeira NMC

P1 D ENV_SIS -3132,9 81,9 117,3 2370,5 1741,6
D ENV_SIS -3157,7 -84,9 -117,3 -2370,5 -1797,5
E ENV_SIS -4103,9 1144 154,8 718,8 541,3
E ENV_SIS -4128,7 -118,0 -154,8 -718,8 -557,3
F ENV_SIS -5028,7 90,3 121,3 569,0 428,6
F ENV_SIS -5053,5 -93,0 -121,3 -569,0 -415,0
A Albufeira Vazia ENV_SIS -1606,7 41,2 59,4 43,9 34,0
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Pilar | Seccéo Cenério Combinacgéo N (kN) Vx (kN) Vy (kN) My (KNm) My (kNm)
A ENV_SIS -1625,1 -38,7 -59,4 -43,9 -36,7
B ENV_SIS -2017,9 50,9 70,1 648,4 416,1
B ENV_SIS -2036,3 -48,4 -70,1 -648,4 -442,3
C ENV_SIS -2450,7 62,1 76,0 1367,1 921,2
C ENV_SIS -2469,1 -59,6 -76,0 -1367,1 -972,0
D ENV_SIS -3105,2 60,3 89,4 1704,3 1203,5
D ENV_SIS -3123,6 -63,6 -89,4 -1704,3 -1264,4
E ENV_SIS -4076,9 78,5 110,5 498,4 362,8
E ENV_SIS -4095,4 -82,4 -110,5 -498,4 -380,2
F ENV_SIS -5002,4 61,5 85,7 413,4 304,5
F ENV_SIS -5020,8 -64,5 -85,7 -413,4 -289,6
A ENV_SIS -22,0 2,2 2,2 1,1 1,1
A ENV_SIS -22,0 -2,2 -2,2 -1,1 -1,1
B ENV_SIS -439,4 42,9 43,0 280,1 280,1
B ENV_SIS -439,4 -42,9 -43,0 -280,1 -280,1
C ENV_SIS -878,9 41,4 41,4 657,0 657,0
C ENV_SIS -878,9 -41,4 -41,4 -657,0 -657,0

Pilar Isolado
D ENV_SIS -1318,3 52,5 52,5 931,6 931,6
D ENV_SIS -1318,3 -62,5 -562,5 -931,6 -931,6
E ENV_SIS -1757,8 81,9 81,9 1406,3 1406,3
E ENV_SIS -1757,8 -81,9 -81,9 -1406,3 -1406,3
F ENV_SIS -2197,2 93,5 93,5 1990,1 1990,1
F ENV_SIS -2197,2 -93,5 -93,5 -1990,1 -1990,1

Tabela 4-73 — Esforgos condicionantes para o pilar P2 para combinac8es estaticas

Pilar | Seccéo Cenario Combinagéao N (kN) Vy (kN) Vy (kN) My (KNm) My (kNm)

A ENV_FUND -2557,6 -1,8 0,0 0,5 169,2
A ENV_FUND -3074,8 -1,8 0,0 0,5 327,6
B ENV_FUND -3043,4 -13,6 -5,4 0,0 96,5
B ENV_FUND -3560,7 -41,7 -33,5 0,0 96,5
C ENV_FUND -4129,2 27,3 29,6 0,5 391,6

P2 C Albufeira NMC ENV_FUND -4646,4 21,0 20,7 0,5 96,3
D ENV_FUND -5449,2 51 4,7 0,5 -3,9
D ENV_FUND -5966,5 1,9 15 0,5 -4,4
E ENV_FUND -6706,4 -1,2 6,6 0,0 61,8
E ENV_FUND -7223,6 0,1 3,0 0,0 9,6
F ENV_FUND -7963,6 0,2 0,4 0,0 -13,8
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Pilar | Seccéo Cenério Combinacgéo N (kN) Vx (kN) Vy (KN) My (KNm) My (kNm)
F ENV_FUND -8480,8 0,0 -0,1 0,0 -36,4
A ENV_FUND -2516,1 -2,0 0,0 0,5 169,1
A ENV_FUND -3033,7 -13,8 -5,4 0,0 96,5
B ENV_FUND -3001,8 -2,0 0,0 0,5 327,6
B ENV_FUND -3519,4 -41,9 -33,5 0,0 96,5
c ENV_FUND -4088,3 27,4 29,5 0,5 391,6
C ENV_FUND -4605,8 -1,0 6,6 0,0 61,8

Albufeira Vazia

D ENV_FUND -5409,3 21,1 20,7 0,5 96,3
D ENV_FUND -5926,9 0,2 2,8 0,0 9,6
E ENV_FUND -6667,4 51 4,7 0,5 -3,9
E ENV_FUND -7185,0 0,2 0,4 0,0 -13,8
F ENV_FUND -7925,5 1,9 15 0,5 -4,4
F ENV_FUND -8443,1 0,0 -0,1 0,0 -36,4
A ENV_FUND -29,7 0,0 2,4 0,0 0,0
A ENV_FUND -29,7 -2,4 0,0 0,0 -0,6
B ENV_FUND -593,3 0,0 47,2 0,0 0,0

B ENV_FUND -593,3 -47,2 0,0 0,0 -234,6
C ENV_FUND -1186,5 0,0 94,3 0,0 0,0
Cc ENV_FUND -1186,5 -94,3 0,0 0,0 -938,5

Pilar Isolado

D ENV_FUND -1779,8 0,0 141,5 0,0 0,0
D ENV_FUND -1779,8 -141,5 0,0 0,0 -2111,7
E ENV_FUND -2373,0 0,0 188,7 0,0 0,0

E ENV_FUND -2373,0 -188,7 0,0 0,0 -3754,2
F ENV_FUND -2966,3 0,0 235,8 0,0 0,0

F ENV_FUND -2966,3 -235,8 0,0 0,0 -5865,9

Tabela 4-74 — Esfor¢os condicionantes para o pilar P2 para combinag¢es sismicas

Pilar | Seccao Cenario Combinagéao N (kN) Vy (kN) Vy (kN) My (KNm) My (kNm)

A ENV_SIS -1677,1 60,6 47,9 24,9 95,9
A ENV_SIS -1701,0 -63,5 -47,9 -24,9 -95,9
B ENV_SIS -2036,9 67,0 55,2 24,9 516,7
B ENV_SIS -2061,0 -69,9 -55,2 -24,9 -516,7

P2 C Albufeira NMC ENV_SIS -2841,2 58,2 45,5 24,9 585,3
C ENV_SIS -2865,3 -55,7 -45,5 -24,9 -585,3
D ENV_SIS -3818,9 39,0 30,8 24,9 141,0
D ENV_SIS -3843,1 -37,4 -30,8 -24,9 -141,0
E ENV_SIS -4750,2 8,5 6,8 24,9 21,7
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Pilar | Seccéo Cenério Combinacgéo N (kN) Vx (kN) Vy (kN) My (KNm) My (kNm)
E ENV_SIS -4774,4 -8,2 -6,8 -24,9 -21,7
F ENV_SIS -5681,4 2,7 2,2 24,9 54,4
F ENV_SIS -5705,6 -2,6 -2,2 -24,9 -54,4
A ENV_SIS -1647,4 53,944 43,086 24,3849 88,0515
A ENV_SIS -1669,01 -57,081 -43,086 -24,3849 -88,0516
B ENV_SIS -2007,16 56,11 45,05 24,3849 447,2062
B ENV_SIS -2028,78 -59,246 -45,05 -24,3849 -447,206
C ENV_SIS -2811,91 50,488 38,91 24,3849 491,3043
C ENV_SIS -2833,56 | -47,747 -38,91 -24,3849 -491,304

Albufeira Vazia
D ENV_SIS -3790,44 33,462 25,748 24,3849 115,8717
D ENV_SIS -3812,11 -31,675 -25,748 -24,3849 -115,872
E ENV_SIS -4722,37 7,211 5,549 24,3849 18,8842
E ENV_SIS -4744,05 -6,836 -5,549 -24,3849 -18,8842
F ENV_SIS -5654,3 2,231 1,703 24,3849 44,7981
F ENV_SIS -5675,99 -2,122 -1,703 -24,3849 -44,7981
A ENV_SIS -22,0 2,2 2,2 0,0 1,1
A ENV_SIS -22,0 -2,2 -2,2 0,0 -1,1
B ENV_SIS -439,4 42,9 43,0 0,0 280,1
B ENV_SIS -439,4 -42,9 -43,0 0,0 -280,1
C ENV_SIS -878,9 41,4 41,4 0,0 657,0
Cc ENV_SIS -878,9 -41,4 -41,4 0,0 -657,0
Pilar Isolado

D ENV_SIS -1318,3 52,5 52,5 0,0 931,6
D ENV_SIS -1318,3 -52,5 -52,5 0,0 -931,6
E ENV_SIS -1757,8 81,9 81,9 0,0 1406,3
E ENV_SIS -1757,8 -81,9 -81,9 0,0 -1406,3
F ENV_SIS -2197,2 93,5 93,5 0,0 1990,1
F ENV_SIS -2197,2 -93,5 -93,5 0,0 -1990,1

4.3.4.4.1 Verificacdo da Seguranca a Flexdo

Nas figuras seguintes apresenta-se a verificagdo a flexdo composta desviada para a
secc¢do mais condicionante (seccado F) em ambos os pilares.
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Figura 171 — Verificacao a flexdo composta desviada do pilar P1 para combinacdes
estaticas
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Figura 172 — Verificagéo a flexdo composta desviada do pilar P1 para combinacfes
sismicas
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Figura 173 — Verificacao a flexdo composta desviada do pilar P2 para combinacdes
estaticas
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sismicas
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Adotou-se uma armadura vertical (principal) de 8020 (40820 por face).

4.3.4.4.2 Verificagao da Seguranga ao Esfor¢co Transverso

Apresenta-se no Tabela 4-75 a verificacdo da seguranca de esfor¢o transverso nos pilares
devido a envolvente de combinacgdes de estados limites Ultimos.

Tabela 4-75 — Dimensionamento ao esfor¢o transverso dos pilares P1 e P2

” CENOR DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO TRANSVERSO E TOR@EO
(NP EN 1992-1-1: 2010)
Obra: Aproveitamento hidraulico Crato Elemento: Pilar
Dados Gerais Dados

Betéio Ago AS00 i o | Crdc

fck (kPa) fyk (kPa) 500 000 vy ki
— = T

fom (KP2) A (%) 0088 R Resultados

Armadura de esforco transverso

Materiais

Dados e Esforgos / Secgdo Transversal
Arm. Flexdo Armadura

L Ay ¥
(kNm) {cm?) | (x100)

’ Acwetis | Vads Vra
{em®fm) | (cm®fm)|  (kN) [KN)

Elem/fSec /Comb

ENVOLV. ELU ESTATICAS

P1 E ENV_EST | 050 | 161 | 177 97.0 0.0 25119 | 2.000 [ 30.0 || 1353 | 0.302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 2260 | 2459.7 | 24587
Pl E ENV_EST | 050 | 161 | 177 97.0 0.0 25119 | 2.000 | 30.0 |( 1.353 | 0.302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 2260 | 24597 | 24597
Pl F ENV_EST | 050 | 161 | 177 235.8 0.0 25119 | 2.000 | 30.0 || 1.353 | 0.302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 4520 | 33026 |33026
Pl E ENV_SIS 050 | 161 | 177 154.0 -14.4 25119 | 2.000 | 30.0 || 1.353 | 0.302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 2260 | 2459.7 | 24597
PL E ENV_SIS 050 | 161 | 177 1105 127 25119 | 2.000 | 30.0 || 1.353 | 0.302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 2260 | 2459.7 | 24597
P1 F ENV_SIS 050 | 161 | 177 935 0.0 25119 | 2.000 [ 30.0 || 1353 | 0.302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 4520 | 33026 |33026
P2 B ENV_EST | 050 | 161 | 177 417 0.0 25119 | 2.000 | 30.0 |( 1.353 | 0.302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 2260 | 24597 | 24597
P2 B ENV_EST | 050 | 161 | 177 419 0.0 25119 | 2.000 | 30.0 || 1.353 | 0.302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 2260 | 2459.7 | 24597
P2 F' ENV_EST | 050 | 161 | 177 235.8 0.0 25119 | 2.000 | 30.0 || 1.353 | 0.302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 4520 | 33026 |33026
P2 B ENV_SIS 050 | 161 | 177 697 -248 25119 | 2.000 | 30.0 || 1353 | 0302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 2260 | 2459.7 | 24587
P2 B ENV_SIS 050 | 161 | 177 592 -24.4 25119 | 2.000 [ 30.0 || 1353 | 0.302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 2260 | 2459.7 | 24587
P2 F' ENV_SIS 050 | 161 | 177 93.5 0.0 25119 | 2.000 | 30.0 |( 1.353 | 0.302 0.0 510.1 |100 | 33026 | 438 4520 | 33026 |33016

Adotou-se para os pilares cintas @12//0,20 m e @12//0,10 m junto aos topos e base.

4.3.4.5 Sapatas

4.3.4.5.1 Verificacdo da Seguranca a Flexdo

A verificacdo de seguranca do terreno de fundagdo compreende a verificacdo da
capacidade resistente do solo.

A capacidade resistente do solo de fundagéo foi determinada com base no método analitico
preconizado no Anexo D da NP EN 1997-1, para as combina¢des fundamentais STR/GEO
e para a combinacéo sismica.

Foram adotados os coeficientes parciais relativos & abordagem de célculo 1, na qual se
incluem as Combinacdes 1 e 2.

— Combinacédo 1: A1 + M1 + R1
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— Combinagéo 2: A2 + M2 + R1

Na andlise sismica das fundacbes foi considerado um coeficiente de comportamento
unitario. Para isso, de acordo com o EC8, os esfor¢cos sismicos foram multiplicados pelo
coeficiente de comportamento, q = 1,50.

Nos quadros seguintes apresenta-se a verificacdo da capacidade resistente do solo de
fundacéo da torre de tomada para as varias combinacdes e situagdes de calculo.

Apresenta-se ainda o dimensionamento das armaduras da sapata.

Tabela 4-76 — Dimensionamento das sapatas dos pilares do passadico (1/9)

SAPATAS. DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NP EN 1997-1: 2010

Projeto [ Obra: Aproveitamento hdrdulico do Crato Elemento Estrutural: PILAR

| Resumo dos Resultados / Verificagbes

Parametros Solo

Sapata

@' [zraus] Lix) [m] Verificagio da Seguranga L contacto Armaduras [cm® m
c' [kPa] By} [m] Combinacdes Estaticas Combinacdes Estaticas Face Inf | FaceSup
a [zraus] 1 Resisténcia (Rd/Vd=1)| L'/Lmin 963 451
Assentam. [Rd/Vd=3) B'/B min 963 452
Combinacdes Dindmicas
Pilar 648 | 000 |
Lya ) [m Dist cg-base [m] 648 | 000 |

By (y} [m] Classe do Betio

Area sem Vazam [m’] Verificagdo por tensdes admissiveis

Tipo de Ago

Area efetiva betdo [m'] Rigidez- Dir.x Comparar com as comb. caracteristicas Comparar com as comb. tiltimas e sismicas
Higua acima base fund [m] Rigidez- Dir.y Tens3o admissivel relatdrio (kPa) [ERLAeHl Tensio admissivel relatorio™L.5. (kPa) JREAT]
Pesa[KN] 2109.38 Tensio maxima caracteristica (kPa) [JEEERE] Tensio maxima ELU (kPa)
Hterra+desf sobre sapata [m] tagua (kM) 2830.41 Tensio maxima sismica (kPa)

CAPACIDADE RESISTENTE (1)

ABORDAGEM DE CALCULO 1, COMB1: A1+M1+R1

= I M2+ |PtPpsapata| Forca

k] Vandiet, | vadir, | *PTETaS Horiz exclL) exc (B)
[kN] [ichi]
COMB_FUND_SOB-1 Max | -8480.8 1.2 0.1 44 25.1 1.35 44 26.1 -41706.2 12 0.0 0.0
(COMB_FUND_SOB-1 Min | -8336.3 11 01 44 211 135 44 219 | -41622.3 12 0.0 0.0
COMB_FUND_SOB-2 Max | -8480.8 0.1 09 21.8 45 135 211 47 -41706.2 039 0.0 0.0
COMB_FUND_SOB-2 Min | -8396.8 0.0 09 21.8 0.6 1.35 211 0.6 -41622.2 0.9 0.0 0.0
COMB_FUND_W-2 Max | 80224 0.1 -15 36.4 36 135 35.2 37 -41247.8 15 0.0 0.0
COMB_FUND_W-2 Min | 7963.6 0.0 15 36.4 07 135 35.2 0.8 -41189.0 15 0.0 0.0
COMB_FUND_W-1 Msx | -B022.4 19 0.1 7.3 37.8 1.35 73 382 | -412478 19 0.0 0.0
COMB_FUND_W-1 Min | 73837 15 01 73 349 135 7.3 36.3 -41189.1 19 0.0 0.0
COMB_FUND_SOB-3 Max | -8480.8 1.2 0.1 4.4 25.1 135 44 26.1 -41706.2 1.2 0.0 0.0
COMB_FUND_S0B-3 Min | -B3%6.3 1.1 0.1 4.4 211 1.35 44 219 | -416222 1.2 0.0 0.0
(COMB_FUND_SOB-4 Max | -84807 0.1 09 218 45 135 211 47 -41706.1 09 0.0 0.0
COMB_FUND_SCB-4 Min | 83%6.8 0.0 09 21.8 06 135 211 0.6 -41622.2 09 0.0 0.0
COMB_FUND_W-4 Max | -B022.3 0.1 -1.5 364 36 1.35 35.2 37 -41247 7 1.5 0.0 0.0
COMB_FUND_W-4 Min | 73636 0.0 -15 36.4 07 135 35.2 0.8 -41189.0 15 0.0 0.0
COMB_FUND_W-2 Max | 80224 18 0.1 73 37.8 135 7.3 39.2 | 412478 189 0.0 0.0
COMB_FUND_W-3 Min | -7963.6 19 0.1 73 349 1.35 73 36.3 -41183.0 19 0.0 0.0
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Tabela 4-77 — Dimensionamento das sapatas dos pilares do passadico (2/9)

ABORDAGEM DE CALCULO 1, COMB1: A1+M1+R1

StopType| @

COMB_FUND_S0EB-1 Max 36.0 0.0 125 (4995| 00 | 75| 10 |75| 10 |562| 378 | 506 | 524 | 10 1.0
COMB_FUND_SOB-1 Min 36.0 0.0 135 (4535 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_FUND_S0B-2 Max 36.0 0.0 125 (4995| 00 | 75| 10 |75| 10 |562| 378 | 506 | 524 | 10 1.0
COMB_FUND_SCB-2 Min 26.0 0.0 13.5 (4595| 00 | 75| 10 | 75| 10 | 562| 37.8 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_FUND_W-2 Max 36.0 0.0 135 (4935| 00 | 75| 10 |75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_FUND_W-2 Min 36.0 0.0 13.5 (4595| Q0 | 75| 10 | 75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_FUND_W-1 Max 36.0 0.0 135 (4535 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_FUND_W-1 Min 36.0 0.0 135 (4995| 00 | 75| 10 |75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_FUND_S0OB-3 Mazx 36.0 0.0 135 (4535 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_FUND_S0B-3 Min 36.0 0.0 125 (4995| 00 | 75| 10 |75| 10 |562| 378 | 506 | 524 | 10 1.0
COMB_FUND_S0B-4 Max 36.0 0.0 135 (4535 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_FUND_SOB-4 Min 36.0 0.0 125 (4995| 00 | 75| 10 |75| 10 |562| 378 | 506 | 524 | 10 1.0
COMB_FUND_W-4 Max 360 0.0 135 (4585| 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 37.8 | 506 | 524 | 10 1.0
COMB_FUND_W-4 Min 36.0 0.0 135 (4935| 00 | 75| 10 |75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_FUND_W-2 Max 36.0 0.0 13.5 (4595| Q0 | 75| 10 | 75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_FUND_W-3 Min 36.0 0.0 135 (4935| 00 | 75| 10 |75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 10

Tabela 4-78 — Dimensionamento das sapatas dos pilares do passadico (3/9)

Armaduras [cm2/m]

ABORDAGEM DE CALCULO 1, COMBL: A1+M1+R1 Face Inferior | Face Superior
StepType [[“k"::]' & RA/VA | As/s(x) | As/sly) | Asfs b | Asfs by}

COMB_FUND_SOB-1 Mazx 16(07|16| 877 | 15|15 1.5 10| 10| 1.0| 31830.8 (1730132.3| 41706.2 42.9 5.6 9.6 3.8 39
COMB_FUND_SOB-1 Min 16(07|16| 875 | 15|15 15 10| 10| 1.0| 21830.8 (1750131.2| 41622.3 43.0 5.5 8.5 EX: 40
COMB_FUND_SOB-2 Mazx 16(07|16| B0 |15(15 15 10| 10| 10| 318339 (1790360.1| 41706.2 429 5.6 96 35 38
COME_FUND_SOB-2 Min | 15(07|16| 28 |15|15| 15 |10|10| 10| 318335 [17903535| 416222 | 430 | 95 | 85 | 40 | 38
COMB_FUND_W-2 Max 16(07|16| 43 15|15 1.5 10| 10| 1.0| 31834.2 |1790222.3| 41247.8 43.4 3.1 9.1 4.4 44
COMB_FUND_W-2 Min 16(07|16| -16 | 15|15 1.5 10| 1.0 1.0| 31834.2 |1750221.7 | 41183.0 435 5.0 5.0 4.5 4.5
COMB_FUND_W-1 Mazx 16(07|16| 875 | 15|15 1.5 10| 1.0 1.0| 31829.1 |1789846.1| 41247.8 43.4 5.1 5.1 4.4 44
COMB_FUND_W-1 Min 16(07|16| 874 | 15|15 15 10|10 1.0| 21825.1 (1785244.9| 411858.1 435 9.0 9.0 4.5 4.5
COMB_FUND_SOB-3 Mazx 16(07| 16| 877 |15(15 15 10| 10| 10| 318308 (1750132 3| 41706.2 429 5.6 96 38 35
COME_FUND_SOB-3 Min | 15|07 | 16| e75 15| 15| 15 | 10| 10| 10318208 17501312 416222 | 430 | 85 | 85 | 35 | 40
COMB_FUND_SOB-2 Max 16(07|16| 80 | 15|15 1.5 10| 10| 1.0 | 31833.9 [ 1730360.1| 41706.1 428 3.8 3.6 3.3 3.8
COMB_FUND_SOB-2 Min 16(07|16| -28 | 15|15 1.5 10| 1.0 1.0| 31833.9 (1730353.5| 41622.2 43.0 8.5 3.5 4.0 3.9
COME_FUND_W-4 Mazx 16(07|16| 43 15|15 15 10| 10| 1.0| 21834.2 (1750222.3 | 41247.7 43.4 5.1 8.1 4.4 44
COMB_FUND_W-4 Min 16(07|16| -1& | 15|15 15 10|10 1.0| 21834.2 |1750221.7 | 41185.0 435 9.0 9.0 4.5 4.5
COME_FUND_W-3 Max | 15|07|16| 875 [15|15| 15 [ 10| 10|10 31825.1[1789846.1| 41247.8 | 234 | 81 | 5.1 | 44 | 42
COMB_FUND_W-3 Min 16(07| 16| 874 | 15|15 1.5 10| 10| 1.0| 31829.1 | 1789844.9| 41183.0 43.5 3.0 3.0 4.5 4.5

Tabela 4-79 — Dimensionamento das sapatas dos pilares do passadic¢o (4/9)

ABORDAGEM DE CALCULO 1, COMB2: A2+M2+R1

P+Ppsapata| Forga

P M3+
StepType - +Pterras Hariz axciL) exc (B)
(C] V2
[kN] [kh]
COMB_GED_SDB-1 Max | -6303.0 11 00 3.8 21.3 1.00 3.8 22.1 -30178.2 1.1 0.0 0.0
COMB_GEC_SOB-1 Min -6238.6 10 0.0 3.8 18.2 1.00 3.8 18.9 -30113.9 11 0.0 0.0
COMB_GED_SOB-2 Max | -5303.0 0.1 0.8 18.9 3.5 1.00 183 36 -30178.2 0.8 0.0 0.0
COMB_GEC_SOB-2 Min -6238.6 0.0 0.8 18.9 0.4 1.00 18.3 0.4 -30113.9 0.8 0.0 0.0
COMB_GED_W-2 Max | -5951.2 0.1 -13 315 27 1.00 305 2.8 -29826.5 13 0.0 0.0
‘COMBE_GED_W-2 Min -5906.5 0.0 -13 315 0.5 1.00 30.5 0.6 -29781.7 132 0.0 0.0
COMB_GEQ_W-1 Max -5951.3 17 0.1 6.3 323 1.00 6.3 33.6 -29826.5 17 0.0 0.0
COMB_GED_W-1 Min -5906.5 16 0.1 6.3 30.2 1.00 6.3 318 -29781.8 1.7 0.0 0.0
COMB_GEC_SOB-3 Mazx -6302.9 11 0.0 3.8 213 1.00 3.8 22.1 -30178.2 11 0.0 0.0
COMB_GEOQ_SOB-3 Min -6238.6 10 0.0 3.8 18.2 1.00 3.8 18.3 -30113.3 1.1 0.0 0.0
COMB_GEQ_SOB-4 Mazx -6302.9 0.1 0.8 18.9 3.5 1.00 18.3 3.6 -30178.2 0.8 0.0 0.0
COMB_GED_SOB-4- Min -6238.6 0.0 08 18.9 0.4 1.00 183 04 -30113.8 0.3 0.0 0.0
COMB_GEC_W-4 Max -5951.2 0.1 -13 315 o5 1.00 30.5 2.8 -29826.5 132 0.0 0.0
COMB_GEC_W-4 Min -5906.4 0.0 -13 315 0.5 1.00 30.5 0.8 -29781.7 13 0.0 0.0
COMB_GED_W-3 Max | -5951.2 17 0.1 6.3 32.3 1.00 6.3 33.6 -29826.5 1.7 0.0 0.0
‘COMB_GEQ_W-3 Min -5906.4 16 0.1 6.3 30.2 1.00 6.3 31.4 -29781.7 17 0.0 0.0
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Tabela 4-80 — Dimensionamento das sapatas dos pilares do passadico (5/9)

StepType

COMB_GED_SOB-1 Max 30.2 0.0 125 (4985 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 1.0 10
COMB_GEC_s0B-1 Min 30.2 0.0 13.5 |4995( 00 (75| 10 | 75| 10 | 562 188 | 205 | 206 | 10 1.0
‘COMB_GED_SOB-2 Max 30.2 0.0 135 |4935| 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 1.0 10
‘COMB_GED_S0B-2 Min 30.2 0.0 13.5 |4995( 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 1.0 10
COMB_GEC_W-2 Max 30.2 0.0 135 |4935( 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 10 10
COMB_GEO_W-2 Min 30.2 0.0 135 |4935| 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 1.0 10
COMB_GED_W-1 Max 30.2 0.0 13.5 |4995( 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 1.0 10
COMB_GEC_W-1 Min 30.2 0.0 135 |4835( 00 (75| 10 | 75| 10 |582| 188 | 305 | 206 | 10 10
‘COMB_GEO_SOB-3 Max 30.2 0.0 125 (4985 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 1.0 10
COMB_GEC_S0B-3 Min 30.2 0.0 13.5 |4995( 00 (75| 10 | 75| 10 | 562 188 | 205 | 206 | 10 1.0
‘COMB_GEO_SOB-4 Max 30.2 0.0 135 |4995( 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 10 10
COMB_GEO_SOB-4 Min 30.2 0.0 125 (4985 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 1.0 10
COMB_GEC_W-4 Max 30.2 0.0 13.5 |4995( 00 (75| 10 | 75| 10 | 562 188 | 205 | 206 | 10 1.0
COMB_GEO_W-4 Min 30.2 0.0 135 |4935| 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 1.0 10
COMB_GED_W-3 Max 30.2 0.0 13.5 |4995( 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 1.0 10
COMB_GEC_W-3 Min 30.2 0.0 135 |4935( 00 (75| 10 | 75| 10 |562| 188 | 305 | 206 | 10 10

Tabela 4-81 — Dimensionamento das sapatas dos pilares do passadico (6/9)

Comb

StepType | Sq

(RfAY)

Rd
[kN

vd
[kN

Rd/vd

As/s[ | As/sly) | As/= | Asfs(y)

Face Inferior

Face Superior

COMB_GEC_SCB-1 Mazx 15|07 | 15| 87.7 15|15 15 10| 10| 1.0 | 14803.6 | 832514.7 | 30178.2 276 7.2 7.2 0.0 0.0
COMB_GEC_SCB-1 Min 15|07 | 15| 875 15|15 1.5 1.0(10| 1.0 | 14803.6 | 832514.1 | 30113.9 276 7.1 7.1 0.0 0.0
COMB_GEC_SCB-2 Mazx 15|07 |15 7.8 15|15 1.5 10|10 1.0 | 14805.2 | 832633.2 | 30178.2 276 7.2 7.2 0.0 0.0
COMB_GEC_SCB-2 Min 15|07 |15 -2.4 15(15 15 10| 10| 1.0| 14805.2 | 832632.8 | 30113.9 276 7.1 7.1 0.0 0.0
COMB_GED_W-2 Mazx 15|07 |15 -3.7 15(15 15 10| 10| 1.0| 14805.3 | 832552.8 | 25826.5 279 6.8 6.8 0.0 0.0
COMB_GED_W-2 Min 15|07 |15 -1.4 15(15 15 10| 10| 1.0| 14805.2 | 832552.5 | 25721.7 28.0 6.7 6.7 0.0 0.0
COMB_GED_W-1 Max 15|07 | 15| 875 15(15 15 10| 10| 1.0 | 14802.7 | 832356.7 | 28826.5 279 6.8 6.8 0.0 0.0
COMB_GEOD_W-1 Min 15|07 |15| 874 | 15|15 15 10| 10| 1.0| 14802.7 | 832356.0 | 25781.8 279 6.7 6.7 0.0 0.0
COMB_GEO_SOB-3 Mazx 15|07 | 15| 8727 15(15 15 10( 10| 1.0| 142026 | 8325146 | 20178.2 276 7.2 7.2 0.0 0.0
COMB_GEO_S0B-3 Min 15|07 | 15| 875 15(15 15 10(10| 10| 148036 | 8325140 | 301138 76 71 71 0.0 0.0
COMB_GEO_S0B-4 Max 15|07 |15 -78 15(15 15 10(10| 10| 148052 | 832633.2 | 301782 76 72 72 0.0 0.0
COMB_GEO_SOB-4 Min 15(07|15| -24 |15|15| 15 1.0| 10| 1.0 | 14805.2 | 832632.3 | 30113.8 276 7.1 7.1 2.0 2.0
COMB_GEC_W-4 Max 15(07|15| 37 |15|15| 15 1.0| 10| 1.0 | 14805.3 | 832552.8 | 29326.5 279 6.8 6.8 2.0 2.0
COMB_GED_W-4 Min 15(07|15| -14 |15|15| 15 1.0| 10| 1.0 | 14805.3 | 832552.5 | 29781.7 280 6.7 6.7 2.0 0.0
COMB_GED_W-3 Max 15|07 | 15| 875 15(15 15 10| 10| 1.0 | 14802.7 | 832356.7 | 29826.5 279 6.8 6.8 0.0 0.0
COMB_GED_W-3 Min 15|07 |15| 874 | 15|15 15 10|10 1.0 14802.7 | 832356.0 | 25781.7 279 6.7 6.7 0.0 0.0

Tabela 4-82 — Dimensionamento das sapatas

S$I1SMO (parcela sismica multiplicada por 1.5 - coeficiente de comportamento)

tputCase

M2+ |P+Ppsapata

+Prerras

dos pilares do passadico (7/9)

exc (L)

exc(B)

COMB_SISMO1X Max -5705.4 26 a7 67.7 1.00 -29580.7 27 00 0o
COMB_SIEMO1X Min 5681.6 2.5 0.7 -£4.9 1.00 -29556.9 27 0.0 0.0
COMB_SISMO2X Mazx -5704.8 2.0 0.5 52.3 1.00 -23580.1 21 0.0 0.0
COME_SISMOZX Min -5682.2 -1.9 0.5 -49.5 1.00 -29557.5 2.1 0.0 0.0
COMB_SISMO1Y Mazx -5703.1 0.9 21 23.5 1.00 55.2 -23578.3 2.3 0.0 0.0
COMB_SISMO1Y Min -5684.0 0.8 -2.1 -20.7 1.00 -55.2 -29559.2 2.2 0.0 0.0
COMB_SIEMO2Y Mazx -5702.9 0.7 1.6 13.5 1.00 42.4 -29578.1 18 0.0 0.0
COMB_SISMOZY Min -5684.2 0.8 -1.8 -15.7 1.00 -42.4 -29555.4 18 0.0 0.0
‘COMB_SI5MO1%-1 Mazx -5705.4 2.6 0.7 67.7 1.00 18.2 -29580.7 27 0.0 0.0
COMB_SISMO1X-1 Min -5681.6 -2.5 0.7 -64.9 1.00 -18.2 -29556.8 27 0.0 0.0
‘COMB_SI5MO2%-1 Mazx -5704.8 2.0 0.5 52.3 1.00 140 -29580.0 2.1 0.0 0.0
COMB_SISMO2X-1 Min -5682 2 -15 05 -48.5 1.00 -14.0 -29557.5 21 0.0 0.0
COME_SIEMO1Y-1 Mazx 5703.1 0.9 21 23.5 1.00 55.2 -29578.3 2.3 0.0 0.0
COMB_SISMO1Y-1 Min -5683.9 08 -21 -207 1.00 -55.2 -29559.2 23 00 0o
COME_EISMO2Y-1 Mazx -5702.8 0.7 16 18.5 1.00 424 -29578.1 12 0.0 0.0
COMEB_SISMO2Y-1 Min -5684.2 0.6 -16 157 1.00 -42.4 -29559.4 18 0.0 0.0
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Tabela 4-83 — Dimensionamento das sapatas dos pilares do passadico (8/9)

StepType

LI/ R

COMB_SISMO1X Max 33.4 0.0 135 |4995| 00 (75| 10 | 75| 10 |562( 275 | 40.2 | 350 | 10 10
COMB_SISMO1x Min 33.4 0.0 135 |4835| 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 27.5 | 40.2 | 350 | 10 1.0
COMB_SISMO2X Max 33.4 0.0 13.5 |4995| 00 (75| 10 | 75| 10 | 562 275 | 40.2 | 350 | 10 10
COMB_SISMOZX Min 33.4 o0 135 |4985| 00 | 75| 10 | 75| 10 | 562| 27.5 | 402 | 350 | 10 10
COMBE_SISMO1Y Max 33.4 0.0 13.5 |49%5| 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 275 | 40.2 | 350 | 10 10
COMB_SISMOLY Min 33.4 o0 135 |4985| 00 | 75| 10 | 75| 10 | 562| 27.5 | 402 | 350 | 10 10
COMB_SISMO2Y Max 33.4 0.0 135 |4835| 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 27.5 | 40.2 | 350 | 10 1.0
COMB_SISMO2Y Min 33.4 0.0 13.5 |4995| 00 (75| 10 | 75| 10 | 562 275 | 40.2 | 350 | 10 10
COMB_SISMO1%-1 Max 33.4 0.0 135 |4985| 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 275 | 402 | 350 | 10 10
COMBE_SIEMO1X-1 Min 33.4 0.0 13.5 |4995| 00 (75| 10 | 75| 10 | 562 275 | 40.2 | 350 | 10 10
COMB_SISMO2x-1 Max 33.4 o0 135 |4985| 00 | 75| 10 | 75| 10 | 562| 27.5 | 402 | 350 | 10 1.0
COMB_SISMO2X-1 Min 33.4 0.0 13.5 |49%5| 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 275 | 40.2 | 350 | 10 10
COMB_SISMO1Y-1 Max 33.4 0.0 135 |4995| 00 (75| 10 | 75| 10 |562( 275 | 40.2 | 350 | 10 10
COMB_SISMO1Y-1 Min 33.4 0.0 135 |4835| 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 27.5 | 40.2 | 350 | 10 1.0
COME_SISMOZY-1 Max 33.4 0.0 13.5 |4995| 00 (75| 10 | 75| 10 | 562 275 | 40.2 | 350 | 10 10
COMB_SISMO2Y-1 Min 33.4 0.0 135 |4985| 00 | 75| 10 | 75| 10 |562| 275 | 402 | 350 | 10 10

Tabela 4-84 — Dimensionamento das sapatas dos pilares do passadi¢o (9/9)

Face Inferior

Face Superior

Comb

StepType | 5q

[RfA)

Rd
[kN]

vd
[kn]

Rd/vd

As/s(x) | Asfsfy) | As/s [x) | Asfsly)

COMB_SISMO1X Max 1|07 |16 751 |15|15| 15 1.0| 10| 1.0 | 22558.4 | 1267905.0| 29580.7 429 E.5 6.5 2.0 2.0
COMB_SISMO1X Min 16|07 |16 | 745 15|15 15 10(1.0| 10| 225584 | 1267903.8| 29556.9 429 6.5 8.5 0.0 0.0
COMB_SISMO2X Max 16 (07|16 752 |15|15| 15 10| 10| 10| 22560.1 | 1268227.2 | 29580.1 429 E.5 6.5 2.0 0.0
COMB_SIEMO2X Min 16|07 (16| 744 (15|15 15 10(1.0| 10| 22560.0 |1268226.4| 29557.5 429 6.5 6.5 0.0 0.0
COMB_SISMO1Y Max 16 (07 (16| 231 |15|15| 15 1.0| 10| 10| 22564.6 | 1268351.7 | 29578.3 429 E.5 6.5 2.0 0.0
COMB_SISMO1Y Min 16|07 (16| 208 (15|15 15 10(1.0| 10| 22564.6 | 1268351.1| 29555.2 429 6.5 6.5 0.0 0.0
COMB_SISMO2Y Max 16|07 | 16| 235 15|15 15 10| 10| 10| 22564.8 | 12685693.9| 23578.1 429 6.5 6.5 0.0 0.0
COMB_SISMO2Y Min 16|07 |16 205 |15|15| 15 1.0| 10| 10| 225648 |1268569.4| 29559.4 | 429 E.5 6.5 2.0 2.0
COMB_SISMO1X-1 Max 16|07 |16| 751 15|15 15 10| 1.0| 10| 225584 | 1267905.0| 293580.7 429 6.5 8.5 0.0 0.0
COMB_SISMO1xX-1 Min 16 (07|16 745 |15|15| 15 1.0| 10| 10| 225584 |1267903.8| 29556.8 | 429 E.5 6.5 2.0 0.0
COMB_SIZMOZX-1 Max 16|07 |18 | 75.2 15|15 15 10(1.0| 10| 22560.1 |1268227.2| 29580.0 429 6.5 6.5 0.0 0.0
COMB_SISMO2X-1 Min 16 (07|16 744 |15|15| 15 10| 10| 1.0| 22560.0 | 1268226.4| 29557.5 429 E.5 6.5 2.0 0.0
COMB_SISMO1Y-1 Max 16|07 (16| 231 15|15 15 10(1.0| 10| 22564.6 | 1268351.7| 29578.3 429 6.5 6.5 0.0 0.0
COMB_SISMO1Y-1 Min 16|07 (16| 208 (15|15 15 10(1.0| 10| 22564.6 | 1268351.1| 23559.2 429 6.5 6.5 0.0 0.0
COMB_SISMO2Y-1 Max 16|07 (16| 235 |15|15| 15 1.0| 10| 10| 22564.8 | 1268569.9| 29578.1 429 E.5 6.5 2.0 2.0
COMB_SISMO2Y-1 Min 16|07 (16| 205 15|15 15 10|(1.0| 10| 22564.8 | 1268569.4| 29559.4 429 6.5 8.5 0.0 0.0

Constata-se que, para todas as combinagdes, a capacidade resistente do solo de fundagéo

Rq4 (KN) é superior ao esfor¢o atuante, Vg (kN), ficando garantida a seguranca.

Face aos valores de armadura indicados, adotou-se a seguinte armadura na sapata:

#@16//0,10 (20,1 cm?/m) na face superior e #220//0,10 na face inferior (31,4 cm?/m).

4.3.4.6 Encontro e apoio natorre de tomada

O encontro € do tipo aparente, macico, assentando o estribo diretamente na fundagéo.

O encontro € fundado diretamente através de uma sapata continua. A sapata do encontro
apresenta uma espessura de 1,70 m, com comprimento de 4,20 m e 4,00 m de largura na

base.
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Fez-se uma breve verificacdo da seguranca aos estados limites de equilibrio, verificando-
se a estabilidade do encontro e das tensdes de contato.

Adicionalmente, apresenta-se o calculo simplificado do cachorro de apoio ao passadico da
torre de tomada.

4.3.4.6.1 Verificacdo da Seguranca a Flexdo

Para a verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos de flexdo na sapata, recorreu-
se a um modelo simples de escoras e tirantes.

Para metade do encontro:

Rq = 747,7 kKN

Ft=(Rq/0,85d) x (x — 0,25b) = 695,6 kN

As = 8,0 cm?/m

As adopt = 20,1 cm?/m — @16//0,10 m

Adotou-se assim uma armadura de @16//0,10 m para a face inferior na direcéo longitudinal
(coincidente com o eixo do passadi¢o) e @12//0,10 m na dire¢édo perpendicular. Para a face
superior adotou-se #@12//0,10 m. Nas paredes laterais do encontro, adotou-se uma
armadura vertical @12//0,10 m e horizontal @12//0,20 m (condicionado pela armadura
minima).

Considerou-se ainda uma armadura de carga concentrada em ambas as direcées de
@#12//0,10 m.

De igual forma, para o cachorro de apoio da torre de tomada, recorreu-se a um modelo

simples de escoras e tirantes e obteve-se a seguinte armadura:
R4 =775,0 kN

Ft = (Ra/0,85d) x (x — 0,25b) = 564,0 kN

As = 13,0 cm?m

As adopt = 31,4 cm?/m — @20//0,10 m

Adotou-se assim uma armadura de @20//0,10 m para a dire¢ao principal (coincidente com
o0 eixo do passadico) e @16//0,10 m na dire¢ao perpendicular. Considerou-se ainda uma
armadura de carga concentrada em ambas as dire¢6es de @12//0,10 m.

V 2 %
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4.3.4.7 Aparelhos de apoio

Conforme referido anteriormente, foram adotados aparelhos de apoio em neoprene
cintado.

As forgas a introduzir nos aparelhos de apoio, quer verticais quer horizontais, foram obtidas
a partir dos valores das reacdes do modelo global da estrutura, calculados para as
combinag8es caracteristicas e sismicas. As reagfes devidas ao sismo foram as elasticas,
ou seja, considerou-se um coeficiente de comportamento unitario.

Os deslocamentos foram obtidos nos elementos que simulam os aparelhos de apoio, sendo
o deslocamento final obtido por:

8 = MAax {Jretrac+fiuencia + Svut; Oretrac+iuencia + Ofrenagem + W2xvut; Oretrac+iuencia + dsismo + WY2xSvut- }

E de referir que, de acordo com a EN1998-2, os deslocamentos sismicos de calculo, Ssismo,
foram deduzidos a partir dos deslocamentos, dee, determinados a partir de uma andlise
sismica linear por espetros de resposta, isto é:

Bsismo = TNUadge
n=4y10/(5+8=1,{=5%,uys =q =150
4.3.4.7.1 Esforcos e deslocamentos

As reag0es verticais e horizontais condicionantes, consideradas no dimensionamento dos
aparelhos de apoio, encontram-se indicadas no quadro seguinte.

Tabela 4-85 — ReacOes verticais e horizontais nos aparelhos de apoio

Aparelho | Reacgdes verticais (kN) Reacc6es horizontais (kN)
Apoio Rmax Rumin Fiongest | Fuansvest | Fiongsis | Furansvsis
1 525 426 - - 21 28
2 527 427 - - 46 20
3 525 427 - - 21 28
4 525 424 - - 46 20
5 525 424 - - 25 33
6 525 424 - - 20 32
7 527 427 - - 25 33
8 527 427 - - 20 33
9 529 427 - - 45 19
10 527 423 - - 45 19
11 527 427 - - 28 25
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Aparelho Reaccdes verticais (kN) Reaccdes horizontais (kN)
Apoio Rmax Rmin Flong,est Ftransv,est Flong,sis Ftransv,sis
12 527 427 - - 28 25

Nos quadros seguintes, estdo indicados os valores parciais dos deslocamentos
longitudinais e transversais nos encontros, para cada uma das acfes que deram origem

aos deslocamentos maximos.

Tabela 4-86 — Deslocamentos parciais nos aparelhos de apoio na direcdo longitudinal

Aparelho Deslocamentos parciais - dire¢éo longitudinal (mm)

Apoio ret + flu vut+ vut- | frenagem sismo
1 -1.3 2.2 -1.7 0 7.06
2 -1.3 2.2 -1.7 0 21.2
3 -1.3 2.2 -1.7 0 7.06
4 -1.3 2.2 -1.7 0 21.2
5 -1.3 2.2 -1.7 0 6.5
6 -1.3 2.2 -1.7 0 13
7 -1.3 2.2 -1.7 0 211
8 -1.3 2.2 -1.7 0 21.1
9 -1.3 2.2 -1.7 0 12.2
10 -1.3 2.2 -1.7 0 12.2
11 -1.3 2.2 -1.7 0 6.5
12 -1.3 2.2 -1.7 0 13

Tabela 4-87 — Deslocamentos parciais nos aparelhos de apoio na dire¢do transversal

Aparelho Deslocamentos parciais - dire¢&o transversal (mm)
Apoio ret + flu vut+ vut- | frenagem sismo
1 -0.12 0.09 -0.07 0 125
2 -0.12 0.09 -0.07 0 8.4
3 -0.12 0.09 -0.07 0 125
4 -0.12 0.09 -0.07 0 8.4
5 -0.12 0.09 -0.07 0 10.8
6 -0.12 0.09 -0.07 0 10.6
7 -0.12 0.09 -0.07 0 8.5
8 -0.12 0.09 -0.07 0 8.5
9 -0.12 0.09 -0.07 0 111
10 -0.12 0.09 -0.07 0 111
11 -0.12 0.09 -0.07 0 10.8
V A % “9
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Aparelho Deslocamentos parciais - dire¢&o transversal (mm)
Apoio ret + flu vut+ vut- | frenagem sismo
12 -0.12 0.09 -0.07 0 10.6

4.3.4.7.2 Verificagdo da Seguranca dos Aparelhos de Apoio

Os aparelhos de apoio a adotar serdo em neoprene cintado e possuirdo as caracteristicas

Carga Axial Maxima

seguintes:

Verificou-se posteriormente que se cumpre a tensdo minima de 5 N/mm? para que se
desenvolva a resisténcia por atrito.

Os aparelhos de apoio deverdo assegurar deslocamentos longitudinais e transversais

Diametro: 250

Carga axial admissivel: 735 kN;

mm;

Moddulo de elasticidade: 600 N/mm?;

Moédulo de distorcéo: 0,9 N/mm?;

N° chapas: 5;

Deslocamento admissivel: 31,5 mm;

Altura total: 63 mm.

Deslocamentos maximos

maximos de acordo com os valores apresentados no quadro seguinte.

Tabela 4-88 - Deslocamentos combinados condicionantes nos aparelhos de apoio

Deslocamentos totais (mm)

Aparelho Apoio —
Longitudinal Transversal

1 5 12
2 19 8
3 5 12
4 19 8
5 4 11
6 -1 10
7 19

8 19

9 10 11
10 10 11
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) Deslocamentos totais (mm)
Aparelho Apoio =
Longitudinal Transversal
11 4 11
12 -1 10

4.3.5 Estados Limites de Utilizacao

4.3.5.1 Tabuleiro

4.3.5.1.1 Verificacdo da Seguranca a Descompresséo e Compressao, Fendilhacéo e
Deformacéo

e Analise longitudinal

A andlise longitudinal do tabuleiro em relagdo aos estados limites de utilizagdo ird ser
realizada com vista a garantir o estado limite de descompresséo e de compressdo maxima
do bet&o (para a combinacdo quase-permanente), o estado limite de abertura de fendas
(para a combinacéo frequente) e o estado limite de deformacéao.

No que toca ao estado limite de descompresséo, a EN1992-2 estabelece que este estado
é verificado se a parte tracionada da seccdo se encontra a uma distéancia superior a 100
mm da armadura de pré-esforco.

BN

Relativamente a compressdao maxima do betdo, de acordo com a EN1992-1-1, a
compressao maxima do betdo nao devera exceder 0,6 f«(t) no momento da aplicacéo do
pré-esfor¢go. Contudo, a mesma norma indica também que tenséo de compresséo deve ser
inferior 0,45 fu(t), tanto na idade do primeiro carregamento como para as cargas
permanentes, de forma a evitar-se a consideragdo da nédo-linearidade da fluéncia.

Quanto a deformacao, a flecha a %2 vao provocada pela combinag&o quase-permanente ir4
ser limitada a L/750. O acréscimo de deformacéo devido as sobrecargas ira ser limitado a
L/1000.

A verificacdo sera efetuada pelo fornecedor e devera respeitar os seguintes esforcos de
calculo:

- M+quase-permanentes (1/2 V5.0) = 2855,4 kNm
- M+frequentes (1/2 véo) =3281,4 KNm
- Mraras (1/2 vao) = 3950,0 kNm

e Andlise transversal

V 2 %
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-esforcado, de acordo com a

s

do pré

Sendo a laje do tabuleiro um elemento n

NP EN 1992-1-1, a abertura caracteristica de fendas para a combinacdo quase

permanente deve ser limitada a 0,3 mm.

Apresenta-se na Figura 175 e Figura 176 os momentos fletores em torno do eixo

longitudinal para a combinacao quase permanente.

Figura 175 — Envolvente maxima dos momentos fletores M22 do tabuleiro (kN.m/m)

Figura 176 - Envolvente minima dos momentos fletores M22 do tabuleiro (KN.m/m)

A verificacdo das armaduras de flexdo para o estado limite de fendilhacdo apresenta-se

de armadura vertical

e

aximos e minimos

s

nos mapas abaixo, respeitando os valores m

(principal) e horizontal (secundéria) estipulados pela norma.
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4.35 4.78 5.22 5.65

13 174 217 2.61 3.04 3.48 3.9

0.87

0.43

Figura 177 — Diagrama de armaduras na face superior na dire¢do transversal do tabuleiro

2Im)

(cm

3.93

3.63

333

02

0.6 0.91 11 1.51 181 2.12 242 2.72 3.

0.3

Figura 178 - Diagrama de armaduras na face inferior na direcéo transversal do tabuleiro

(cm?3m)

4.3.5.2 Carlingas

4.3.5.2.1 Verificacdo da Seguranca Fendilhacéao

De acordo com a NP EN 1992-1-1, avaliou-se a fendilhagc&do para a combinacdo quase

permanente de acdes, sendo o valor da abertura de fendas inferior a 0,3 mm.
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17452
52

Figura 179 — Diagrama de momentos fletores ELS das carlingas (kN.m)

Verifica-se que para o0 momento maximo resultante da combinag&o quase permanente ndo
ocorre fendilhagéo.

LARGURA. DE FENDAS EM SECCOES DE BETAO ARMADO (NP EN 1992-1-1: 2010)

Obra: Aproveitamento Hidraulico do Crato Elemento / Seccdo: Carlinga .
Dados Armaduras da secgdo
n? ] af. n? ] af. Az
As ) var [mm) [m) * war [mm) (m} [em2) Em regime elastico (seccdo ndo fendilhada):
:td As' 3 25 1473
M As B 1B 12.08 Ay () 0.766
h|d %’N X (m) 0.62 Moy = 4923
Resultados s (M) 0.103 Ndo ha fendilhagdo
Asb M Para a secgdo fendilhada
- . Largura da fenda
M (kN.m) -16.0 - ViarBes da Ago Posicdo do e. neutro:
M (kM) 79.0 (@ Alta aderéncia
h{mj 125 ™ Aderéncia normal 5(c+f/2)
b (m) 0.60 o' = 0.07 ks
e (m) 005 . s efele St (M)
d' {m) 0.07 8 Curta durscio A (m?)
d (m) 118 " Longa duragio Do
@ {mm) [ d1.18 Eam - Ecm
s (m) 0.100
E. (GPa) 200
Betdo C30/37 ky 0.60
Pl 250 ky 0.80 M | wi(mm) | 0.000
o)
E.~ (GPa) 330 b=08
E. - (GPa) 132 k3 3.4 i 2 Emp o T e
x(mj e E ] C
o 15.15 ks 0.425 2z EA 8z o
g =
fam (kPE) 2900 & & - s

Figura 180 — Verificacdo da abertura de fendas das carlingas

154



Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudo das Infraestruturas de Regularizacao de Caudais.
Infraestruturas Primarias. Estudo Final

Volume 1. Tomo 6

4.3.5.3 Sapatas

4.3.5.3.1 Verificacdo da seguranca aos Assentamentos

A verificacdo de seguranca do terreno de fundagdo compreende a verificacdo da
capacidade resistente do solo, como j4 foi apresentado anteriormente, para as
combinacg@es caracteristica e sismica.

Tabela 4-89 — Verificacdo da capacidade resistente do solo de fundacédo das sapatas dos
pilares P1 e P2 do passadico (1/7)

SAPATAS. DIMENSIONAMENTO SEGUNDO A NP EN 1997-1: 2010

Projeto / Obra: Aproveitamento hdraulico do Crato Elemento Estrutural: PILAR

Cum agua na albufeira ‘ Resumo dos Resultados / Verificagbes

Parimetros Solo

@' [graus]

Sapata
L) [m]

Verificagio da Seguranga L contacto Armaduras [cm*'m]

) 8 [y} [m] Combinacies Estaticas Combinagbes Estaticas Face Inf | FaceSup
@ [graus] L'/Lmin 9.63 451
B'/B min 963 452
Combinaces Dindmicas Combinacdes Dindmicas
pilar Resisténcia (Royve=1) [ L'/Lmin 648 | 000 |
L. () [m] Dist cg-base [m] Assentam, (Rd/Vd=2] 8'/8 min 648 | 000 |

B, (y] [m] Classe do Batio

Area sem Vazam [m’ Tipo de Ago Verificacio por tensdes admissiveis

Rigidez - Dir. x Comparar com as comb. caracteristicas Comparar com as comb. dltimas e sismicas

Area efetiva betio [m*

Higua acima base fund [m]

Rigidez- Dir. y

Tensio admissivel relatério (kPa) [EWTRvell Tensio admissivel relatorio* 1.5 (kPa) EERN)
Peso[KN] 2108.38 Tensio maxima caracteristica (kPa) [JEEERE

Hterra+dest sobre sapata [m] lagua (kN) 2839.41

Tensio maxima ELU {kPa)
Tensio maxima sismica (kPa)
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Tabela 4-90 - Verificagdo da capacidade resistente do solo de fundacgéo das sapatas dos
pilares P1 e P2 do passadico (2/7)

ASSENTAMENTOS (1)

CARACTERISTICAS
p P+Ppsapata | Forga
StepType (k) +Pterras Horiz axc (L) axc (B)
[iN] [kN]
COMB_CARACT_SOB-1 Max | -6222.4 08 0.0 29 16.9 1.00 2.9 175 -30097.6 0.8 0.0 0.0
COMB_CARACT_SOB-1 Min -6166.4 08 0.0 2.9 14.2 1.00 2.3 14.3 -30041.7 0.8 0.0 0.0
‘COMB_CARACT_SOB-2 Mazx -6222.4 0.1 0.6 145 3.2 1.00 14.1 3.3 -30097.6 0.6 0.0 0.0
COMB_CARACT_SOB-2 Min -6166.4 0.0 0.6 14.5 0.5 1.00 14.1 0.5 -30041.7 0.6 0.0 0.0
‘COMB_CARACT_W-1 Max -5916.8 13 0.1 4.8 25.3 1.00 4.9 26.3 -29732.1 13 0.0 0.0
COMB_CARACT_W-1 Min -5877.6 1.2 0.1 4.2 23.4 1.00 4.9 24.4 -29752.9 1.3 0.0 0.0
COMB_CARACT_W-2 Max | -5316.8 0.1 -1.0 242 2.5 1.00 23.5 2.6 -29792.0 1.0 0.0 0.0
‘COMB_CARACT W-2 Min -5877.6 0.0 -1.0 24.2 0.6 1.00 23.5 0.7 -29752.9 1.0 0.0 0.0
COMB_CARACT_SOB-3 Max | -6222.4 0.8 0.0 2.9 16.3 1.00 2.3 175 -30097.6 0.8 0.0 0.0
‘COMB_CARACT_SOB-3 Min -6166.4 0.8 0.0 29 14.2 1.00 2.3 14.3 -30041.7 0.8 0.0 0.0
COMB_CARACT_SOB-4 Max | -6222.3 01 0.6 14.5 3.2 1.00 14.1 3.3 -30097.6 0.6 0.0 0.0
COMB_CARACT_SOB-4 Min -6166.4 0.0 0.6 145 0.5 1.00 14.1 0.5 -30041.6 0.6 0.0 0.0
‘COMB_CARACT_W-3 Mazx -5916.8 13 0.1 4.8 25.3 1.00 4.9 26.3 -29732.0 13 0.0 0.0
COMB_CARACT_W-3 Min -5877.6 12 0.1 4.3 23.4 1.00 4.5 24.4 -29752.3 1.3 0.0 0.0
‘COMB_CARACT_W-4 Max -5916.8 0.1 -1.0 24.2 2.5 1.00 23.5 2.6 -29732.0 1.0 0.0 0.0
COMB_CARACT_W-4 Min -5877.6 0.0 -1.0 24.2 06 1.00 23.5 07 -29752.8 1.0 0.0 0.0

Tabela 4-91 - Verificagdo da capacidade resistente do solo de fundagéo das sapatas dos
pilares P1 e P2 do passadico (3/7)

StapType| @'

COMB_CARACT_SOB-1 Max 36.0 0.0 135 (4935 00 (75| 10 (75| 10 (562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_CARACT_SOB-1 Min 36.0 0.0 135 (4935 00 (75| 10 (75| 10 (562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_CARACT_SOB-2 Mazx 36.0 0.0 135 (4595 00 (75| 10 (75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_CARACT_SOB-2 Min 36.0 0.0 135 (4935 00 (75| 10 (75| 10 (562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_CARACT_W-1 Max 36.0 0.0 135 (4935 00 (75| 10 (75| 10 (562| 378 | 506 | 534 | 10 10
‘COMB_CARACT_W-1 Min 36.0 0.0 135 (4535 00 (75| 10 (75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_CARACT_W-2 Max 38.0 0.0 135 (4985 00 (75| 10 (75| 10 (562| 378 | 506 | 534 | 10 10
‘COMB_CARALCT_\W-2 Min 36.0 0.0 135 (4995 00 (75| 10 (75| 10 (562|378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_CARACT_S0B-3 Mazx 36.0 0.0 135 (4535 00 (75| 10 (75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_CARACT_SOB-3 Min 38.0 0.0 135 (4985 00 (75| 10 (75| 10 (562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_CARACT_SCB-4 Mazx 36.0 0.0 135 (4995 00 (75| 10 (75| 10 (562|378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_CARACT_SOB-4 Min 36.0 0.0 135 (4935 00 (75| 10 (75| 10 (562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_CARACT_W-3 Max 36.0 0.0 135 (4935 00 (75| 10 (75| 10 (562| 378 | 506 | 534 | 10 10
‘COMB_CARACT_\W-3 Min 36.0 0.0 135 (4595 00 (75| 10 (75| 10 |562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_CARACT_W-4 Max 36.0 0.0 135 (4935 00 (75| 10 (75| 10 (562| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_CARACT_W-4 Min 36.0 0.0 135 (4935 00 (75| 10 (75| 10 (562| 378 | 506 | 534 | 10 10

Tabela 4-92 — Verificac8o da capacidade resistente do solo de fundacdo das sapatas dos
pilares P1 e P2 do passadico (4/7)

StepType | Sq | ST | ! i i i (RfA) [:1: : [:,r:
COMB_CARACT SOB-1 Max 16| 07| 16| 37.7 15|15 15 10| 1.0| 1.0 31331.0 |1750169.0| 30097.6 | 5048
COMB_CARACT_SOB-1 Min 16|07 | 16| 875 15|15 1.5 1.0| 1.0| 1.0 | 31831.0 |1790168.1 | 30041.7 5050
COMB_CARACT_SOB-2 Max 16|07 | 16| 9.4 15| 15 1.5 10| 1.0 1.0 | 218329 |1790379.8 | 20097.6 | 5949
COMB_CARACT_SOB-2 Min 16|07 | 16| 33 15|15 15 10| 1.0 | 1.0 | 318339 |1750379.3 | 300417 5960
COMB_CARACT_W-1 Max 16| 07| 16| 876 | 15|15 15 10| 1.0 | 1.0 | 31829.4 | 1789905.1 | 29732.1 60.08
COMB_CARACT_W-1 Min 16| 07| 16| 375 15|15 15 10| 1.0 1.0 | 31829.4 |1789304.1 | 25752.3 60.16
COMB_CARACT_W-2 Max 16|07 |16 4.8 15|15 1.5 1.0| 10| 1.0 | 318341 | 1790252.8 | 29792.0 e0.0%
COMEB_CARACT W-2 Min 16|07 | 16| -20 15| 15 1.5 10| 1.0 | 1.0 | 218341 | 1790252.3 | 29752.9 60.17
COMB_CARACT SOB-3 Max 16|07 | 1e| 87.7 15| 15 1.5 10| 1.0 | 1.0 | 21831.0 | 17901689 | 20097.6 | 5948
COMB_CARACT_SOB-3 Min 16| 07| 16| 875 15|15 15 10| 1.0 | 1.0 | 31831.0 | 1750168.0| 30041.7 5859
COMB_CARACT_SOB-4 Max 16|07 | 16| 94 15|15 15 10| 1.0| 1.0 | 318339 |1750379.8| 300%7.6 | 5949
COMB_CARACT SOB-4 Min 16|07 | 16| 33 15|15 15 10| 1.0| 1.0 | 318335 |1750379.3 | 300416 | 59.60
COMB_CARACT_W-3 Max 16|07 )| 16| B76 15|15 1.5 1.0| 10| 1.0 | 31829.4 |1789905.1 | 29792.0 e0.08
COME_CARACT W-3 Min 16| 07| 16| 875 15| 15 1.5 10| 1.0 | 1.0 | 21829.4 | 1789904.1 | 29752.9 60.16
COMB_CARACT_W-4 Max 16|07 | 16| 46 15|15 15 10| 1.0 | 1.0 | 318341 | 1750252.8 | 29792.0 60.09
COMB_CARACT_W-4 Min 16|07 | 16| -20 15|15 15 10| 1.0 | 1.0 | 318341 | 1750252.3 | 29752.8 60.17
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Tabela 4-93 - Verificagdo da capacidade resistente do solo de fundacgéo das sapatas dos
pilares P1 e P2 do passadico (5/7)

SISMO (parcela sisi

ica multiplicada por 1.5 - coeficiente de comportamento)
P+Ppsapata| Forga

OutputCase StepType {k':” +Prerras Horiz axc (L) axc (B]
[kN] [kh]
COME_SISMO1X Max | 5705.4 2.6 07 17.7 §7.7 1.00 18.2 §5.6 | -29580.7 2.7 0.0 0.0
(COMB_SISMO1X Min | 56816 25 o7 177 643 1.00 182 668 | -23556.3 2.7 0.0 0.0
COME_SISMO2X Max | 5704.8 2.0 05 12.6 52.3 1.00 14.0 53.8 | -28520.1 2.1 0.0 0.0
(COMB_SISMO2X Min | -5682.3 -13 05 135 435 1.00 -14.0 510 [ -235575 2.1 0.0 0.0
COMB_SISMO1Y Max | -5703.1 0.9 2.1 53.6 235 1.00 55.2 242 -29578.3 2.3 0.0 0.0
(COMB_SISMO1Y Min | -5684.0 0.8 2.1 535 207 1.00 552 214 [ -28558.2 1.3 0.0 0.0
COMB_SISMO2Y Max | -5702.3 07 16 41.2 18.5 1.00 42.4 15.0 | -28578.1 1.8 0.0 0.0
(COMB_SISMOZY Min | -5684.2 06 -LE 412 157 1.00 424 -16.1 | -29558.4 18 0.0 0.0
COMB_SISMO1¥-1 Max | -5705.4 2.6 07 17.7 67.7 1.00 18.2 69.6 | -29580.7 2.7 0.0 0.0
COMB_SISMO1X-1 Min | -568LE 25 07 17.7 543 1.00 182 66.8 | -29556.3 2.7 0.0 0.0
COMB_SISMOZ¥-1 Max | -5704.8 2.0 05 13.6 52.3 1.00 14.0 53.8 | -29580.0 2.1 0.0 0.0
COMB_SISMO2X-1 Min | -5682.2 13 0.5 135 435 1.00 -14.0 510 | -28557.5 2.1 0.0 0.0
COMB_SISMO1Y-1 Max | 5703.1 0.9 2.1 536 235 1.00 552 2432 -23578.3 2.3 0.0 0.0
COMB_SISMO1Y-1 Min | 5682.3 08 21 535 207 1.00 552 214 | -28558.2 2.3 0.0 0.0
(COMB_SISMO2Y-1 Max | 57028 07 16 412 185 1.00 424 150 | -28578.1 18 0.0 0.0
COMB_SISMO2Y-1 Min | -5684.2 06 L6 412 157 1.00 -42.4 -16.1 | -29553.4 18 0.0 0.0

Tabela 4-94 — Verificac8o da capacidade resistente do solo de fundacédo das sapatas dos
pilares P1 e P2 do passadico (6/7)

StepType| @'

COMB_SISMOL1X Mazx 36.0 0.0 135 (4535 00 |75| 10 | 75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_SISMO1X Min 36.0 0.0 135 (4595 00 |75( 10 (75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_SISMOZX Ma:x 360 0.0 135 (4595 Q0 | 75| 10 | 75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_SISMOZX Min 36.0 0.0 135 (4595 00 |75( 10 (75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_SISMOLY Max 36.0 0.0 135 (4595 00 (75| 10 (75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_SISMO1Y Min 36.0 0.0 135 (4535 00 |75| 10 | 75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_SISMOZY Max 36.0 0.0 135 (4595 00 |75( 10 (75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_SIsMozy Min 360 0.0 135 (4595 Q0 | 75| 10 | 75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_SISMO1x-1 Max 36.0 0.0 135 (4595 00 |75( 10 (75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_SISMO1x-1 Min 360 0.0 135 (4595 Q0 |75 10 | 75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_SISMOZX-1 Max 36.0 0.0 135 (4535 00 |75| 10 | 75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_SISMOZX-1 Min 36.0 0.0 135 (4595 00 |75( 10 (75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_SISMO1Y-1 Mazx 36.0 0.0 135 (4535 00 |75| 10 | 75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 10
COMB_SISMO1Y-1 Min 36.0 0.0 135 (4595 00 |75( 10 (75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_SIsMO2Y-1 Ma:x 360 0.0 135 (4595 00 |75 10 | 75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 1.0
COMB_SISMOZY-1 Min 36.0 0.0 135 (4535 00 |75| 10 | 75| 10 |56.2| 378 | 506 | 534 | 10 10

Tabela 4-95 — Verificac8o da capacidade resistente do solo de fundacédo das sapatas dos
pilares P1 e P2 do passadico (7/7)

StepType | Sq | Sy | ! i i i (RfAT) [r: [T:
COMEB_SIEMO1X Mazx 16| 07| 16| 751 15| 15 15 1.0| 1.0 | 1.0 | 21823.4 | 1788650.7 | 29580.7 60.47
COMB_SISMO1X Min 16|07 | 16| 745 15| 15 15 10| 1.0 | 1.0 | 31823.4 | 1738649.0| 29556.9 60.52
COMB_SISMO2X Mazx 16| 07| 16| 752 15| 15 15 10| 1.0 | 1.0 | 31825.8 (17891085 | 29530.1 60.48
COMB_SISMOZX Min 16|07 | 16| 744 | 15|15 15 10| 1.0 | 1.0 | 31825.8 |1789107.3 | 28557.5 60.53
COMB_SISMO1Y Max 16 (07| 16| 231 15|15 15 1.0| 10| 1.0 | 31832.5 |1789298.3 | 29578.3 80.49
COME_SIEMO1Y Min 16|07 | 16| 208 | 15|15 15 1.0| 1.0 | 1.0 | 21832.5 (1789297.4| 29559.2 60.53
COMB_SISMO2Y Mazx 16| 07| 16| 235 15| 15 15 10| 1.0 | 1.0 | 31832.8 [1789605.3 | 29578.1 60.50
COMB_SISMOZY Min 16| 07| 16| 205 15| 15 15 10| 1.0 | 1.0 | 31832.8 |17385604.6 | 28559.4 60.54
COMB_SI5MO1x-1 Max 16 (07| 16| 751 15|15 15 1.0| 10| 1.0 | 31823.4 |1788650.7 | 29530.7 60.47
COMEB_SISMO1X-1 Min 16| 07| 16| 745 15| 15 15 1.0| 1.0 | 1.0 | 21823.4 | 1788649.0| 29556.8 60.52
COMB_SISMO2X-1 Mazx 16| 07| 16| 752 15| 15 15 10| 1.0 | 1.0 | 31825.8 |1789108.5 | 29580.0 60.48
COMB_5ISMO2X-1 Min 16|07 | 16| 744 | 15|15 15 10| 1.0 | 1.0 | 31825.8 |1789107.3 | 28557.5 60.53
COMB_SISMO1Y-1 Mazx 16|07 | 16| 231 15| 15 15 10| 1.0 | 1.0 | 318325 |1785258.3 | 28578.3 60.49
COME_SISMO1Y-1 Min 16|07 | 16| 208 | 15|15 15 1.0| 1.0 | 1.0 | 31832.5 |1789297.4| 29559.2 60.53
COMB_SISMO2Y-1 Mazx 16|07 | 16| 235 15| 15 15 10| 1.0 | 1.0 | 31832.8 |1789605.3 | 29578.1 60.50
COMB_SISMO2Y-1 Min 16| 07| 16| 205 15| 15 15 10| 1.0 | 1.0 | 31832.8 |1789604.6 | 29559.4 60.54
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4.4 GALERIA DE TOMADA DE AGUA E DESCARGA DE FUNDO

4.4.1 |Introducdo

Para o dimensionamento transversal da galeria consideraram-se trés seccdes
representativas das diferentes condicdes de carregamento ao longo de todo o
desenvolvimento longitudinal da galeria da descarga de fundo (ver Figura 181).

As trés situacdes consideradas foram:

e seccao A: Localizada a 2/3 da distancia da saida da torre de tomada de agua ao
eixo do nucleo da barragem;

e seccao B: No eixo do nucleo da barragem;

e seccao C: Localizada a 1/3 da distancia do eixo do nucleo da barragem ao pé da
barragem a jusante;

e seccdo Construtiva: Localizada no eixo do nacleo da barragem.

Figura 181 - Sec¢fes de calculo condicionantes

As 3 secgOes sdo representativas das condi¢des de carga condicionantes:

e Condicao de carga da secc¢ao A: nivel de agua no NMC e com uma altura de 32 m
de aterro.

e Condicao de carga da seccdo B: nivel de agua no NMC e altura de solo mais
elevado (42 m).

e Condicao de carga da seccéo C: nivel de agua correspondente a 30% da altura do
NMC, com respetiva reducéo de subpressoes e altura de aterro acima igual a 36 m.
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e Fase construtiva: sem agua na barragem e altura de solo mais elevado (42 m).

Nas seguintes figuras apresenta-se o modelo de calculo bidimensional de elementos
finitos, realizado com recurso ao programa SAP2000.
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Figura 182 - Modelo bidimensional ndo linear da galeria

Figura 183 - Modelo bidimensional n&o linear da galeria

O modelo plano tem uma largura de influéncia de 1 m, considerando as caracteristicas dos
materiais constituintes. A galeria é em betdo armado de classe C30/37 (E=33 GPa) e o
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macico considerado para a fundacao tem uma tensao admissivel de 900 kPa e E=240 MPa.

Apesar de a galeria atravessar duas zonas geotécnicas diferentes considerou-se para o
calculo a zona com caracteristicas mais baixas.

A ligacdo aos elementos que simulam o macico da fundagéo é feita através de elementos
nao lineares (“links”) que apenas funcionam a compressao.

Os esforcos em cada seccdo foram determinados a partir do integral das tensfes
ocorrentes nos cortes indicados na seguinte figura.

2
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=9
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/771110

o8
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7]
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Figura 184 - Modelo bidimensional, cortes transversais de calculo

442 Acbes
Para o calculo, foram consideradas as seguintes acdes permanentes:

o Peso especifico do betdo armado — 25 kN/m3

e Peso especifico da agua — 10 KN/ m3

Peso especifico saturado dos macicos estabilizadores — 23,5 kN/m3

e Peso especifico saturado do macico em saibros — 22,5 kN/m3

e Peso especifico saturado do nucleo — 23 kN/m3

e Peso especifico saturado dos filtros e drenos — 22 kN/m3

Peso especifico saturado do enrocamento de protecao — 23,5 kN/m3
Peso especifico saturado do enrocamento de pé de jusante — 23,5 kN/m3
e Peso especifico da cortina de estanqueidade — 23 kN/m3
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o Peso especifico do maci¢co ZG4 — 24 kN/m3
e Peso especifico do macico ZG3 — 26 kN/m3

4.4.3

4.4.4

Combinacbes de acbes

Estados Limites Ultimos EQU

Para o estado limite de equilibrio fez-se uma verificagdo ao Estado Limite de Flutuacéo,

com maior detalhe na seguinte tabela:

Tabela 4-96 - Verificacdo ao Estado Limite de Flutuacéo

Descri¢do

Peso préprio
da estrutura

Peso do solo

Peso da agua
sobre a estrutura|sobre a estrutura

Subpressdo

Ac0es Estabilizantes
(x0.9)

Fator de
Seguranga

Coeficiente de
Seguranga

Acdes Instabilizantes
(x1.1)

Albuferiano NMCe
galeria vazia no interior

9120.00

10443.65

42804.00

50686.20

56130.89

55754.82 1.01 >1

Devido a longa extensdo da galeria, as verificagdes ao Estado Limite Ultimo de
deslizamento e derrubamento ndo séo consideradas.

4.45 Estados Limites Ultimos STR

Para garantir a seguranca das seccdes, foram efetuadas as verificagbes a Flex&o
Composta e ao Esfor¢o Transverso.

4.45.1 Verificacdo da Seguranca a Flex&o

Nas tabelas seguintes apresentam-se os esforcos e armaduras necessarias a verificacao
da segurancga, para cada situacéo de célculo e sec¢bes condicionantes.

Tabela 4-97 - Verificacdo da seguranca ao ELU de flex&o

Secgdo A b (m) h (m) Nea (kN) (mz) (cmﬁjm)
SA 1 1,00 1,00 2514 706 14,20
SA 9 1,00 1,30 3524 -1089 18,73
SA_19 1,00 1,90 3041 563 27,79

SA 26 1,00 1,70 3173 1749 24,77
SA 34 1,00 1,20 2551 1524 17,22
Secco B b (m) h(m) | Nea(kN) (I:‘I"“Er:) (cm’tjm)
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SB_1 1,00 1,00 2772 983 14,20

$B_9 1,00 1,30 4087 -1402 18,73
5B_19 1,00 1,90 3550 -668 27,79
5B_26 1,00 1,70 3483 -1907 24,77
5B_34 1,00 1,20 2757 1906 17,22
Secgio C b (m) h (m) Ne (kN) (Im‘r:) (cmﬁjm)
sc_1 1,00 1,00 1536 968 14,20
5C_9 1,00 1,30 2741 -1202 18,73
SC_19 1,00 1,90 2496 -491 27,79
5C_26 1,00 1,70 2087 -1099 24,77
SC_34 1,00 1,20 1575 1576 17,22

Secgao Fase

Construtiva ey i Nea (kN) (kNm) (cm?/m)
SConst_1 1,00 1,00 1607 1749 22,47
SConst_9 1,00 1,30 3597 -1982 19,35
SConst_19 1,00 1,90 3363 -705 27,79
SConst_26 1,00 1,70 2144 -1101 24,77
SConst_34 1,00 1,20 1450 2498 29,31

4.4.5.2 Verificacdo da Seguranca ao Esforco Transverso

Tabela 4-98 - Verificacdo de seguranca ao ELU de esforgo transverso

Seccao Ved (KN) | Nex (kN) (érf]‘f/ﬁ )
SA 6 1133 2879 17,09
SA 8 1205 3335 18,18
SA 10 1381 3435 20,84
SA 11 1711 3363 25,81
SA 12 1524 3452 23,00
SA 14 1270 3621 19,16
SA 15 1485 3648 15,43
SA 16 1564 3715 15,07
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Seccdo | Vea (kKN) | Nex (kN) (Q;Zﬁ)
SA 17 1760 3758 15,64
SA 18 1993 3809 16,29
SB_6 1423 3266 21,47
SB_7 1366 3536 20,61
SB 8 1495 3847 22,56
SB.9 1224 4087 18,47
SB 10 1652 3992 24,93
SB 11 2009 3916 30,31
SB 12 1761 4026 26,57
SB 13 1306 4180 19,70
SB_ 14 1417 4222 21,38
SB_15 1645 4253 17,09
SB 16 1714 4328 16,52
SB 17 1922 4376 17,08
SB_18 2170 4433 17,73
sC 5 925 1902 13,96
SC 6 1153 2020 17,39
sC_7 1122 2265 16,93
sC_8 1101 2528 17,97
SC_10 1216 2702 18,35
sC 11 1412 2675 21,30
SC_12 1191 2772 17,97
SConst 3 954 1882 14,40
SConst 5 | 1515 2215 22,86
SConst 6 | 1825 2434 27,54
SConst 7 | 1794 2840 27,08
SConst 8 | 1856 3253 28,00
SConst 9 | 1512 3597 17,01
SConst 10 | 1759 3569 26,55
SConst 11 | 1942 3559 20,31
SConst 12 | 1561 3713 23,56
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4.4.6

Estados Limites de Utilizacao

4.4.6.1 Verificacdo da Seguranca a Fendilhacéo

Na verificacdo do comportamento em servi¢o da galeria, a qual ndo tera 4gua no interior,

sendo

a descarga de fundo e o abastecimento de &gua assegurados por condutas

metalicas apoiadas em bercos, procurou-se sobretudo garantir a ndo existéncia teérica de
fissuracdo, adotando armaduras e disposi¢cdes construtivas para esse fim.

1.

Consideraram-se armaduras longitudinais com didmetro e espagamento que
procurardo controlar as tensées longitudinais no betéo e no ago de modo a limitar
a dimenséao de eventuais fissuragdes resultantes das agdes enddgenas resultantes
da cura do préprio betdo. Estas armaduras asseguram simultaneamente o
adequado comportamento longitudinal da galeria em zonas de
deformacdes/assentamentos, quer sejam o0s devidos a diferentes condicbes
geologicas quer sejam devidos a transi¢ges entre zonas diferentes da obra;

As juntas serdo munidas de laminas water-stop, em PVC, as quais deverdo
assegurar a resisténcia a uma pressao equivalente a 50 m.c.a. Nas zonas da galeria
localizadas a montante do nucleo central do corpo da barragem, as juntas serdo
munidas de sistema duplo de estanqueidade através da colocagéo de duas laminas
water-stop de PVC. Nas zonas da galeria a jusante, as juntas serdo munidas
apenas com uma lamina de water-stop.

Para o calculo transversal a abertura de fendas esta limitada, na fase de exploracgédo, a 0,1
mm na face exterior e 0,3 mm na face interior. Na fase construtiva, como ha passagem de
agua no interior da galeria, limitou-se as fendas interiores a 0,1 mm na zona de contacto
com o escoamento. Este célculo condicionou a adoc¢édo da disposicao de armaduras final.

Nas seguintes tabelas apresenta-se um exemplo de calculo para a abertura de fendas e
as aberturas maximas para os cortes mais condicionantes de cada secgéo.
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LARGURA DE FENDAS EM SECCOES DE BETAO ARMADO (NP EN 1992-1-1: 2010)

VCENOR®

Obra: Elemento / Secgio:
Consulting Engineers
Dados Armaduras da secgio
AS' - e af. = B a  As
S (AsT #d‘ } var (mm) (m) * var (mm} (m) (cm2) Em regime eldstico {sec¢do ndo fendilhada):
M As' 20 010 20 020 4712
As 25 010 25 020 7363 Aq(m?) 1.273
h Xs (m) 0.61 M= 1125.4
Resultados Ie (m°) 0.165 Hé fendilhagdo
As p/ M -
b Para a seccdo fendilhada
Largura da fenda
M (kN.m) 1850.6 C Vardies de Aco Posigdo do e. neutro: Eixo neutro dentro da seccdo (Flexdo composta)
N (kN) 1450.3 @ Alta aderéncia
h{m) 120 > Aderénda normal 5(c+/2) 0.31
ecsup=
bim) 1.00 lﬂ':ﬂnﬁ 0.00084 ky 0.50
¢ (m) 0.05 - A as= Semalm) | 0.252
o 000056
d' (m) 0.06 @ Curta duracio W Ace(m?)|  0.143
d{m) 114  Longa duracio EM [ 0.0516
_______________ - Nl e =
@ (mm) pl d=114 ? Eom - Ecm 5.1E-04
s (m) 0.100 -
E. (GPa) 200
Betdo c30/37 k; 0.60 es=-
- . - . - 000081
i) 2.50 ks 0.80 it = 0.130
Eem (GPa) 33.0 b=t 0.00088
E...(GPa) 13.2 ks 3.4 ) A s 6.4E-04 g Te.max 84
xim w =
e 15.15 ky 0.425 g *é‘ £ 5 6E-04 g o's 1126
foum (kP2) 2900 0.502 2 e -81E-04 5 . 1628

Figura 185 - Calculo da abertura de fendas a meio véo da laje de fundacédo da galeria

Tabela 4-99 - Abertura de fendas nos cortes condicionantes de cada seccéo

Secgcao A Nek (kN) | Mg (kNm) wk
SA_1 2514 523 <0,3
SA_9 3524 -807 <0,1
SA_19 3041 -417 <0,1
SA_26 3173 -1295 <0,1
SA_34 2551 1129 <0,1

Secgcao B Nek (kN) | Mg (kNm) wk
SB_1 2772 728 <0,3
SB_9 4087 -1039 <0,1
SB_19 3550 -495 <0,1
SB_26 3483 -1413 <0,1
SB_34 2757 1412 <0,1
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Sec¢do C Nek (kN) | Mex (kNm) wk
SC_1 1536 717 <0,3
SC_9 2741 -891 <0,1
SC_19 2496 -364 <0,1
SC_26 2087 -814 <0,1
SC_34 1575 1167 <0,1

Secgdo Const Nek (kN) | Mg (kNm) wk
SConst_1 1607 1296 <0,3
SConst_9 3597 -1468 <0,1

SConst_19 3363 -522 <0,1
SConst_26 2144 -816 <0,1
SConst_34 1450 1851 0,13 (~0,1)

Para a disposic¢éo final de armadura principal considerou-se para a face superior da soleira
uma camada de varbes &25//0,10 m, com uma camada de refor¢co de @25//0,20m. A face
inferior tem a mesma disposicdo de armaduras, mas com varfes de didmetro igual a 20
mm. Nas restantes sec¢fes da galeria considerou-se para as faces exterior e interior
@20//0,10 m, com um reforco na face interior da cobertura igual @20//0,20 m. Para a
armadura secundaria (longitudinal) optou-se por vardes @16//0,10 m na soleira e nas
restantes secc¢des vardes @12//0,10 m. Para a armadura transversal considerou-se nas
zonas condicionantes estribos com 2 ramos de @12//0,20 m (5 ramos por metro) e na zona
da cobertura, afastamentos de 0,40 m.

A seguinte imagem apresenta a disposi¢cdo de armaduras considerada:
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@20af.0.10 Q

: P12af0.1Q

T

5 Estribos @12af.0.40 %

]

@20af.0.10+
@20af.0.20 /‘_\

(Por metro na direcgdo longitudinal)

5 Estribos @12af.0.20 %

(Por metro na direcgao longitudinal)

——————
e

|
|
\l

1
|
@12af0.10 |
1
[ f \ : ©20at0.10
\ i
@25af.0.10+ ~__ | ~
@25af.0.20
A
@20af0.10+ e —
©20a1.0.10+
@20af0.20  ErTTeTYTS
21624010 020af.0.20

A BetéL de
5 Estribos @12af.0.20 %

regularizagdo 5 Estribos @12af.0.20 %

(Por metro na direcgao longitudinal) (Por metro na direcgao longitudinal)

Figura 186 - Corte Transversal tipo da galeria de desvio provisério

4.5 OBRA DE SAIDA DA DESCARGA DE FUNDO

4.5.1 Introducéo

O dimensionamento dos elementos estruturais que integram a obra de saida da descarga
de fundo foi efetuado através de um modelo tridimensional de elementos finitos, elaborado

a partir do programa de calculo automatico SAP2000.

As lajes e as paredes foram modeladas por meio de elementos do tipo placa e as vigas
através de elementos do tipo barra, com as propriedades geométricas e elasticas do

componente estrutural que modelam.
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O terreno de fundacao foi simulado através de molas com um maddulo de reacao vertical
de Ks = 200 000 kN/m3.

Posteriormente, e para a andlise dos esfor¢os resultantes do modelo de célculo, recorreu-
se a pos-processadores desenvolvidos na TPF e a tabelas/métodos correntes da teoria
das estruturas.

s

Nos varios subcapitulos é apresentado o modelo de calculo adotado e é efetuada a

verificacdo de seguranca das secc¢des.

45.2 Acles

As acdes consideradas no dimensionamento das pegas estruturais que constituem a obra
de saida da descarga de fundo foram as seguintes:

e Peso proprio das estruturas;

e Presséo hidrostatica;

o Subpressobes;

e Impulso de terras;

e Sobrecargas rodoviarias;

¢ Impulso devido as sobrecargas rodoviarias;
e Peso da agua sobre a sapata de fundacao;
e Acdo sismica.

45.3 Combinacdes de acdes

Foram consideradas as combinagfes explanadas no capitulo 3.5.

4.5.4 Estados Limites Ultimos EQU

45.4.1 Introducdo

Tendo em conta a implanta¢éo da obra de saida da descarga de fundo, que se encontra
limitada lateralmente pelo macico rochoso, apenas se apresenta a verificacdo de
seguranca ao estado limite Gltimo de perda de equilibrio por flutuacdo, atendendo a
impossibilidade de derrubamento e deslizamento da mesma.

A verificacdo de seguranca foi efetuada para a seccdo mais desfavoravel da bacia de
dissipacédo da obra de saida, considerando que toda a superficie inferior da laje esta sujeita
a acao da subpressédo e ndo considerando 4gua sobre a sua face superior.
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Os célculos foram realizados por metro linear e para o nivel de agua situado a cota 198,50.

4.5.4.2 Verificacdo da seguranca ao estado limite ultimo de perda de equilibrio por

flutuacao

Na figura seguinte apresenta-se um esquema com as ac¢des consideradas no célculo da
estabilidade da bacia da obra de saida.

9.50

500
f
N
>

Paso prprio dos elemenlos esilurais
57| Peso da tarra sabve os elementos esndurais

| subpresstes

! Progagens

Figura 187 - A¢des consideradas no célculo da estabilidade da bacia de dissipagdo da obra

de saida

e Célculo das acdes estabilizantes

— Peso proprio dos elementos estruturais: 82,35 x 25,0 = 2 058,8 kN/m

— Peso de terra sobre os elementos estruturais: 81,0 x 20,0 =1 620,0 kN/m

* valor para um comprimento médio de selagem de 4,50 m.

e Célculo das ac¢bes instabilizantes

— Pregagens (ver capitulo 4.1.5.3)* 3x307,8/3,00= 307,8 kN/m
¥ Ac¢Oes estabilizantes: 3986,6 kN/m

— Subpressoes: 195,6 x 10,0 = 1 956,0 kN/m
¥ Acgdes instabilizantes: 1 956,0 kN/m
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o Verificacdo da seguranca
Viustd < Gstoa + Ra
Vistd = 1,50 x 1 956,0 = 2 934,0 KN/m
Gsw,d + Ra = 0,90 x 3 986,6 = 3 587,9 KN/m
Vistd = 2 934,0 KN/m < Gsipg + Rg = 3 587,9 KN/m

Conclui-se, deste modo, que se encontra verificada a seguranca ao estado limite ultimo de
perda de equilibrio por flutuacdo da bacia de dissipacao da obra de saida.

455 Estados Limites Ultimos STR

455.1 Caracteristicas geométricas

Para a verificagdo da seguranca estrutural foram consideradas duas sec¢bes de célculo
distintas, correspondentes ao conjunto de sec¢des mais condicionantes.

e Bacia de dissipagdo da obra de saida (zona corrente):

0.80 0.80

1750 280
1 T 20%

2

-

|
T
! 250
T
I
|

Figura 188 - Secc¢édo da bacia de dissipacao da obra de saida (zona corrente)
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Bacia de dissipacéo da obra de saida (travessia rodoviaria):
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ao da obra de saida (travessia rodoviaria)

Para as seccdes de calculo consideradas foi efetuado o seguinte modelo de calculo.

Figura 190 - Modelo de calculo da bacia de dissipacéo da obra de saida
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4.5.5.3 Esforcos de calculo

Apresentam-se nas figuras seguintes os momentos fletores e os esforgos transversos para
a envolvente das combinacdes de estados limites ultimos.

a) 200. b) 200.
146. 146,
92, 92.
38. 38,
-15. -15,
-69. -69.
123, -123,
-177. 177,
-231. -231,
285, -285,
-338. 4 -338.
-392. -392,
-446. -446.
-500. -500.

Figura 191 - Laje superior. Estado Limite Ultimo. Momentos fletores. a) Envolvente maxima.
b) Envolvente minima [KNm/m)]

1.50
0.92
0.35
-0.23
-0.81
-1.38
-1.96
254
-3.12

L | 369

-427
-4.85
-5.42
-6.00
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1,50
: A

0.35 ‘
-0.23
-0.81
-1.38
-1.96
-2.54
-3.12
-3.69
-4,27
-4.85
-5.42
-6.00

Figura 192 - Paredes. Estado Limite Ultimo. Momentos fletores.
a) Envolvente maxima. b) Envolvente minima [kNm/m]

-1.36

-1.88

<239

291

-342

Figura 193 - Laje de soleira. Estado Limite Ultimo. Momentos fletores.
a) Envolvente maxima. b) Envolvente minima [kNm/m]
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Figura 194 - Viga de 0,80 x 2,00. Estado Limite Ultimo. Momentos fletores [kNm]

-1596
-1617

-1685
-1696

Figura 195 - Viga de travamento de 0,80x1,20. Estado Limite Ultimo.
Momentos fletores [KNm]
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400. 400.
a) 338} b) 338
277 277
215 215
154, 154,
92; 92
31 31
-31 -31
-92, -92,
-154, -154,
-215, -215,
=277, -277
338 -338
-400 -400.

Figura 196 - Laje superior. Estado Limite Ultimo. Esforgos transversos.
a) Envolvente maxima. b) Envolvente minima [kN/m].

a) 0.80
0.65
0.49

0.34
0.8
0.03
0.12
-0.28
-0.43
0,58
-0.74
-0.89
1.05
-1.20
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b) 0.80
0.65
0.49

0.34
0,18
0,03
0.12
-0.28
-0.43
0.58
-0.74
-0.89
1.05
-1.20

Figura 197 - Paredes. Estado Limite Ultimo. Esforgos transversos. a) Envolvente maxima. b)
Envolvente minima [KN/m]

E+3
a') 120
1.02
0.83
085
0.46
0.28
0.09
0.09
b) 0.28

Figura 198 - Laje de soleira. Estado Limite Ultimo.
a) Envolvente maxima. b) Envolvente minima [kN/m]
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Figura 199 - Viga de 0,80 x 2,00. Estado Limite Ultimo. Esforgos transversos [kN]

T,
\182

180

81

Figura 200 - Viga de travamento de 0,80 x 1,20. Estado Limite Ultimo.
Esforgos transversos [KN]
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a) T -38. b) 5
-77. J

=115,
-154.H
-192, ==

231,
-269,
-308.
346,
-385,

—
423, h ¥
462,

Figura 201 - Laje superior. Estado Limite Ultimo. Esfor¢os normais. a) Envolvente maxima.
b) Envolvente minima [kN/m]

a) ‘ 0.00
| ' 0,09
B B BN - 0.18

5 1L JEL L b 5 : +—-0.28
. 7 0,37H
046/

-0.55
-0.65
074
-0.83|
0.92
1,02
1.1
120
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-0.55
-0.65
-0.74
- -0.83
-0.92
-1.02
=151
-1,20

Figura 202 - Paredes. Estado Limite Ultimo. Esforgos normais.
a) Envolvente maxima. b) Envolvente minima [KN/m]

-0.81

b)

1,04

-1.15

Figura 203 - Laje de soleira. Estado Limite Ultimo. Esforcos normais. a) Envolvente méaxima.
b) Envolvente minima [kN/m]
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"1234]-347 \\

Figura 204 - Viga de 0,80 x 2,00. Estado Limite Ultimo. Esforgos normais [KN].

- 2395/- 670 \

-2228/-650
-1984/-603 \

-1870/-582

Figura 205 - Viga de travamento de 0,80x1,20. Estado Limite Ultimo. Esfor¢cos normais [kN]
4.5.5.4 Verificacdo da seguranca a Flexao

De seguida, apresentam-se o0s esforgcos nas seccdes condicionantes, realiza-se a
verificagdo de seguranga ao estado limite ultimo de flex@o e indica-se a armadura adotada.

Tabela 4-100 - Seccéo corrente. Verificagdo ao estado limite Gltimo de flexao

Elemento Meq b h w As A
estrutural (KNm/m) (m) (m) H (cm?m) siadop
-628 1,00 0,50 0,162 0,188 38,13 ®25//0,10
Laje superior
158 1,00 0,50 0,041 0,042 8,59 ®16//0,10
975 1,00 0,80 0,094 0,100 33,13 ®25//0,10
1342 1,00 0,95 0,089 0,094 37,59 ®25//0,10
Paredes
- 1397 1,00 1,75 0,025 0,025 19,53 ®25//0,10
®25//0,10 +
-6 046 1,00 3,05 0,034 0,035 47,81 ®25//0.10
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Elemento Meq b h w As A
estrutural (KNm/m) (m) (m) H (cm?m) SERED
®25//0,10 +
_ - 6046 1,00 2,00 0,082 0,089 78,33 D350.10
Laje de
Soleira 657 1,00 2,00 0,009 0,009 7,94 ®25//0,10
_ - 4997 0,80 2,00 0,085 0,090 63,26 15025
Viga
0,80x2,00
1700 0,80 2,00 0,029 0,029 20,72 9h25
Viga Trv 1696 0,80 1,20 0,085 0,089 36,80 9d25
0,80x1,20 ' ' ' ’ '

4555 Verificagdo da seguranca ao Esfor¢co Transverso

A verificag&o ao estado limite ultimo de esforgo transverso foi realizada segundo a NP EN
1992.

No quadro seguinte apresenta-se a verificagdo ao esfor¢o transverso das secg¢des mais

condicionantes.

Tabela 4-101 - Verificagc&o ao estado limite ultimo de esforgo transverso

zbw d VEd Asl Yol g Vimin VRd,c VRd,max Asw/s Asw,ef/s VRd‘s VRd
Elemento k
(m) | (m) | (kN/m) | (cm? | (x100) © (Mpa) | (kN/m) | (kN/m) | (cm?m) | cm?m) | (kN/m) | (kN/m)
Laje | 100 | 044 | 2360 | 49,00 | 1,116 | 40,0 | 1,674 | 0,415 | 2849 | 2 059,1 - - - 284,9
superior
1,00 | 0,72 | 387,0 | 49,09 | 0,682 | 40,0 | 1,527 | 0,362 | 360,8 | 3369,5 | 11,52 | 28,27 | 949,8 | 949,8
Parede
1,00 | 1,67 | 8704 | 49,09 | 0,294 | 40,0 | 1,346 | 0,299 | 557,3 | 78153 | 11,17 | 28,27 |2203,1|2203,1
Soleira | 1,00 | 1,92 | 826,0 | 98,17 | 0,511 | 40,0 | 1,323 | 0,292 | 757,2 | 8985,2 | 9,22 | 28,27 |2532,9|2532,9
Viga
0303200 0,80 | 1,92 | 7580 | 73,63 | 0,479 | 40,0 | 1,323 | 0,292 | 592,9 | 71882 | 845 | 31,42 |2814,3 (28143
Viga Trv
0.80x1 20 | ©80 | 112 | 1830 | 44,18 | 0493 | 40,0 | 1423|0325 | 3755 | 4193,1 | 7,01 | 1571 | 8208 | 8208
Nas paredes e na laje de soleira adotou-se uma armadura de &12//0,20//0,20 m para as
zonas em que Veq > Vrdce. Relativamente as vigas, considerou-se uma armadura de
4R@10//0,10 m na travessia rodoviaria e uma armadura de 4R@10//0,20 m nos
travamentos.
181

V 2 %

AQUALOGUS

Engenharia e Ambiente

|:|:||:




45.5.6 Verificacdo da Seguranca ao Arranque das Pregagens

N&o foram registadas tracdes nas pregagens pelo que, se encontra verificada a seguranca
ao arranque das pregagens:

[Qrd,l; Qrd,Z; Qrd,S; Qrd,4] = 307,8 kN > Psd,méx, pregagens

45.6 Estados Limites de Utilizacao

45.6.1 Esforcos

Apresentam-se nas figuras seguintes os momentos fletores para a envolvente das
combinagfes quase-permanentes.

a) 100, b) 100,
62, 62,
23. 23,
-15. -15,
54, 54,
-92, == -92,

-131, -131.
-169, -169,
-208, -208,
-246, 246,
-285, -285,
-323, -323.
-362. -362.
-400. -400.

Figura 206 - Laje superior. Combinac&o quase-permanente. Momentos fletores.
a) Envolvente maxima. b) Envolvente minima [kNm/m)]
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0.65)
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b)

Figura 207 - Paredes. Combinagéo quase-permanente. Momentos fletores.
a) Envolvente méaxima. b) Envolvente minima [kNm/m]
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Figura 208 - Laje de soleira. Combinacdo quase-permanente. Momentos fletores.
a) Envolvente maxima. b) Envolvente minima [kNm/m]

- 1408
-2 027

Figura 209 - Viga de 0,80x2,00. Combinac&o quase-permanente. Momentos fletores [kNm]
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- 787

- 795
- 823

- 827

Figura 210 - Viga de travamento de 0,80x1,20. Combinac¢&o quase-permanente. Momentos
fletores [KNm]

a) "5 b) o

77,

92,

-108,

<123,

-138.

-189,

-185,

-200.

-46,

-62,

77,

92,

-108

-123

-138,

Figura 211 - Laje superior. Combinacdo quase-permanente. Esfor¢cos normais.
a) Envolvente maxima. b) Envolvente minima [kN/m]
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Figura 212 - Paredes. Combinacdo quase-permanente. Esfor¢cos normais.
a) Envolvente maxima. b) Envolvente minima [kN/m]
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b)

Figura 213 - Laje de soleira. Combinacdo quase-permanente. Esfor¢cos normais.
a) Envolvente maxima. b) Envolvente minima [kN/m]

-391/-520
Figura 214 - Viga de 0,80x2,00. Combinag&o quase-permanente. Esfor¢os normais [KN].
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- 724/ -962

-755/-1009

-617/-800

- 646/ - 845

Figura 215 - Viga de travamento de 0,80x1,20. Combinacdo quase-permanente.
Esfor¢os normais [kN].

4.5.6.2 Verificagdo da seguranca a Fendilhacgéo

O estado limite de abertura de fendas é verificado limitando-se o valor de wx a 0,1 mm,
para todas as superficies em contato com o terreno e/ou agua, e a 0,3 mm, para as
restantes superficies, para as combinac¢des quase permanentes de acdes.

As figuras seguintes apresentam o calculo da abertura de fendas das secc¢des mais
condicionantes das secdes de calculo indicadas anteriormente.
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LARGURA DE FENDAS EM SECGOES DE BETAO ARMADO (NP EN 1992-1-1: 2010)

L

Obra: Crato - Obra de saida Elemento / Secgdo: Laje superior. Dir 22. Apoio.
Dados Armaduras da sec¢do
e @ af e @ af As
As' (As p/ M“l(i‘ var (mm) (m) * ovar (mm) (m) (cm2) Em regime eldstico (secgdo ndo fendilhada):
As' 10 16 2011
M As 5 25 5 20 40.25 A (m?) 0.537
h ) N Xs(m) 0.25 Mg = 138.4
Resultados Ig (m*) 0.012 Ha fendilhagio
As (4 ! Para a secgdo fendilhada
Largura da fenda
M (kN.m) 339.0 o Posigdo do e. neutro: Eixo neutro dentro da seccio (Flexdo Simples)
Vardes de Aco
N (kN) (®) Alta aderéncia
h(m) 0.50 ) Aderéncia normal 5(c+/2) 031
b (m) 1.00 ky 0.50
c(m 0.05 ” Sp,max (M) 0.284
(m I Acses — man{)
d' (m) 0.06 3 Curta duragio . d'=006 0.00066 Acers (M?)|  0.108
r 3 . . . b .
Longa duraga ° 5= Y
d(m) 0.44 (@ Longa duragéo o 1 R Eﬁ: o Pt 0.0374
@ (mm) 25 d=044 e Em - Ecm | 8.5E-04
s (m) 0.100 o011
E (GPa) 200
= - ec,inf=-
Betdo C30/37 ke 0.40 b=1 0.00134
oo | o Jom [onom | o2z
E.n (GPa) 33.0
E.. (GPa) 13.2 ks 3.4 " Ecsup 6.6E-04 g e max 87
x(m) SE X 2
'R 15.15 ky 0.425 it €5 4.26-04 3 o' 836
fm (kPa) 2900 0.165 4 & L1E03 & o 2193

Figura 216 - Laje superior. Verificagdo ao estado limite de abertura de fendas.
Espessura = 0,50 m. Secédo de apoio

LARGURA DE FENDAS EM SECCOES DE BETAO ARMADO (NP EN 1992-1-1: 2010)

L

Obra: Crato - Obra de saida Elemento / Secgdo: Laje superior. Dir 22. MV.

Dados Armaduras da sec¢do
e D af e B As
As' (As p/ M<0 var (mm) (m) * var (mm) (m) (cm2) Em regime elastico (seccdo nio fendilhada):
As' 5 25 24.54
As 10 16 2011 At (m?) 0.527
h Xg(m) 0.25 M= 1316
Resultados I (m*) 0.011 N3o hé fendilhagdo
As (/ /M Para a secgdo fendilhada
by
Largura da fenda
M (kN.m) 19.0 o Posicao do e. neutro:
Vardes de Ago
N (kN) (8 Alta aderéncia
h(m) 0.50 ) Aderéncia normal 5(c+f/2)
b (m) 1.00 k,
c(m) 0.05 - Acstes Semax(M)
d'(m) 0.06 ) Curta duragdo ld. =006 Acert (m?)
r . . . . .
d(m) 0.44 @ Longa duragio oeif
@ (mm) 16 d=044 £4m - Eam
s (m) 0.100
. (GPa) 200 . . .
Betdo €30/37 ke 0.40 b=1
P(0,to) 2.50 ky 0.80
Ecn (GP2) 33.0
E...(GPa) 13.2 ks 3.4 Ecsup z G max
x(m) 2
e 15.15 Ky 0.425 € 3 o
foum (kPa) 2900 - & g X

Figura 217 — Laje superior. Verificagdo ao estado limite de abertura de fendas.
Espessura = 0,50 m. Secdo de meio-vao
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LARGURA DE FENDAS EM SECCOES DE BETAO ARMADO (NP EN 1992-1-1: 2010)

-

Obra: Crato - Obra de saida Elemento / Secgdo: Parede. Esp = 0.80m
= ==Y
Dados Armaduras da sec¢do
e D af e B o As
As' (As p/ M“\“« var (mm) (m) * var (mm) (m) (cm2) Em regime eldstico (secgdo néo fendilhada):
As' 10 25 49.09
M As 10 25 49.09 A (m?) 0.859
h ) N Xs(m) 0.40 M= 369.8
Resultados 15 (m*) 0.049 Hé fendilhagdo
As (A Para a secgdo fendilhada
Largura da fenda
M (kN.m) 419.0 . Posigdo do e. neutro: Eixo neutro dentro da seccdo (Flexo composta
N (kN) 115.0 (@) Alta aderéncia
h(m) 0.80 () Aderéncia normal 5(c+/2) 031
b (m) 1.00 cosupe ks 0.50
c(m) 0.05 iy —— - 3 l“‘:"“ 00003t S max (M) 0.326
d'(m) 0.08 ) Curta duragdo B ° R ot N Acert (m?)| 0180
r %
d(m) 0.72 (@ longa duraggo | | | H-————|-——————- - Poeft 0.0272
@ (mm) 25 d=072 % Eom - Ecm | 37E-04
s (m) 0.100 =
E, (GPa) 200 e
Betédo C30/37 ke 0.40 \
_— -
Ecn (GPa) 33.0
E...(GPa) 13.2 ks 3.4 . Ecsup 31604 F G max 41
x(m) SE 2
e 15.15 Ky 0.425 £ €5 21604 3 o' 22
Fom (kP2) 2900 0245 a e 61604 & o 1219

Figura 218 — Paredes. Verificacdo ao estado limite de abertura de fendas. Espessura = 0,80

m
LARGURA DE FENDAS EM SECCOES DE BETAO ARMADO (NP EN 1992-1-1: 2010)
Obra: Crato - Obra de saida Elemento / Secgo: Parede. Esp = 0.95m &
Dados Armaduras da secgdo
ne af, e @ af.  As
As' (As p/ M<0 var (mm) (m) * ovar (mm) (m) (cm2) Em regime eldstico (seccdo nio fendilhada):
d As' 10 25 49.09
M As 10 25 49.09 A (m?) 1.009
h ) N X (m) 0.48 M= 518.0
Resultados Is (m*) 0.081 Ha fendilhagdo
As (A Para a seccio fendilhada
Largura da fenda
M (kN.m) 588.0 o Posigdo do e. neutro: Eixo neutro dentro da seccdo (Flexdo compostal
Varbes de Agp ——]
N (kN) 149.0 @ Alta aderéncia
h (m) 0.95 () Aderéncia normal 5(c+/2) 0.31
b (m) 1.00 4200 050033 k 0.50
© . . . . . 8 & .
c(m) 005 |, g [ . 8 Suma(m) | 0339
d' (m) 0.08 ) Curta duragio [ en 0.00023 ) Acerr (M) 0.195
7777777777777 - —_————dem -t ——- EN.
dm [ os7 ® Longa duragio Ppert | 00252
@ (mm) 25 d=087 8 Em-Ean | 42604
_ i
s (m) 0.100 =
E, (GPa) 200
es=-
Betdo €30/37 | K, 0.40 R I 000069
P 1 —_ .| [ocmm]
Ecn (GPa) 33.0 0.00079
E,..(GPa) 132 ks 3.4 . Ecsup 33604 z G max 43
x(m) $E . B .
e 15.15 ky 0.425 5% &'y 2.3E-04 2 o's 46.5
feem (kP2) 2900 0279 “ & -6.9E-04 ki X -138.4

Figura 219 - Paredes. Verificacdo ao estado limite de abertura de fendas. Espessura = 0,95
m
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LARGURA DE FENDAS EM SECCOES DE BETAO ARMADO (NP EN 1992-1-1: 2010)

L

Obra: Crato - Obra de saida Elemento / Secgdo: Parede. Esp = 1.75m
Dados Armaduras da secgdo
e @ af e @ af As
As' (As p/ M‘l(i‘ var (mm) (m) * var (mm) (m) (cm2) Em regime eldstico (secgdo ndo fendilhada):
d As' 10 25 49.09
M As 10 25 49.09 A (m?) 1.809
h é ) N Xg(m) 0.88 M= 1739.4
Resultados Ig (m*) 0.484 N3o hé fendilhagdo
As ! Para a seccdo fendilhada
Largura da fenda
M (kN.m) 755.0 o Posigdo do e. neutro:
Vardes de Aco
N (kN) 440.0 (@) Alta aderéncia
h(m) 1.75 ) Aderéncia normal 5(c+/2)
b (m) 1.00 ld‘:m’a k,
c(m) 0.05  AcgBes Semax (M)
d' (m) 0.08 (0 Curta duragéo Acert (m?)
r
d (m) 1.67 {®) Longa duragéo Poeff
@ (mm) 25 =167 Em = Eem
s (m) 0.100
E, (GPa) 200 l
Betdo C30/37 ke 0.40
E. (GPa) 33.0 b=l
E. . (GPa) 13.2 ks 34 g Ecsup g Ocmax
x(m) SE 2
'R 15.15 ky 0.425 £ &' g o's
feem (kP2) 2900 - g & 8 o

Figura 220 — Paredes. Verificacdo ao estado limite de abertura de fendas. Espessura = 1,75

m
LARGURA DE FENDAS EM SECCOES DE BETAO ARMADO (NP EN 1992-1-1: 2010)
Obra: Crato - Obra de saida Elemento / Secgo: Parede. Esp = 3.05m &
Dados Armaduras da sec¢do
e @ af e B al As
As' (As p/ M<0 var (mm) (m) * var (mm) (m) (cm2) Em regime eldstico (secgdo ndo fendilhada):
As' 10 25 49.09
M As 10 25 10 25 98.17 A (m?) 3.139
h %‘ N Xo(m) 154 M= 52965
Resultados Is (m*) 2550 No hé fendilhagdo
Asb‘/\-“' p/ M<0) Para a seccio fendilhada
Largura da fenda
M (kN.m) 3177.0 | . . Posicao do e. neutro:
Vardes de Ago
N (kN) 750.0 (¥) Alta aderéncia
h (m) 3.05 ) Aderéncia normal 5(c+/2)
b (m) 1.00 d'=008 o
_ eTetes
c(m) 005 | g Sumac(m)
d'(m) 0.08 ) curta duraggo Acerr (M?)
dm [ 297 @ Longa duragio Dot
@ (mm) 25 d=7o7 E5m * Eam
s (m) 0.100
E, (GPa) 200 l
Betso €30/37 ke 0.40
E.nn (GPa) 33.0 b=1
E...(GPa) 13.2 ks 3.4 Sc.sup g G,max
x(m) S
e 15.15 ks 0.425 € 3 o
foum (kP) 2900 - . B o

Figura 221 - Paredes. Verificacdo ao estado limite de abertura de fendas. Espessura = 3,05
m

L7

AQUALOGUS ==

Engenharia e Ambiente



LARGURA DE FENDAS EM SECGOES DE BETAO ARMADO (NP EN 1992-1-1: 2010)

L

Obra: Crato - Obra de saida Elemento / Secgdo: Laje de soleira. Esp = 2.00m
Dados Armaduras da sec¢io
e @ af he @ af As
As' (As p/ M‘lU var (mm) (m) Y var (mm) (m) (cm2) Em regime elastico (seccdo nio fendilhada):
As' 10 25 29.09
As 10 25 0 25 98.17 A (m?) 2.089
h Xg(m) 1.01 M= 2446.2
Resultados Ig (m*) 0.742 Ha fendilhagio

Para a secgdo fendilhada

Largura da fenda

M (kN.m) 3177.0 | Posicio do e. neutro: Eixo neutro dentro da seccio (Flexdo composta)
Vardes de Ago
N (kN) 740.0 @ Alta aderéncia
h(m) 2.00 ) Aderéncia normal 5(c+/2) 031
ecsup=
b (m) 1.00 . d'=0.08 0.00042 ks 0.50
—_— T e eTe o« L
c(m) 0.05 - Acgdes g 000037 3 Semax(M) 0.252
d'(m) 0.08 ¢ Curta duragéo o o 3 Acert (M) 0.190
d (m) [ 1.92 (@) Longa duracgo -—1t-—-1 | T ST T T BN Po,eff 0.0516
@ (mm) 25 k192 o Egn - Em | 5.7E04
s (m) 0.100
E, (GPa) 200
Betdo €30/37 ke 0.40 g5
e ode o 0.00077|
P(0,to) 2.50 K 0.80 —\
E— ecinf=-
E.n (GPa) 33.0 b=1 0.00082
E...(GPa) 13.2 ks 3.4 . osup 42604 R e max 55
x(m) SE . B .
e 15.15 ke 0.425 it € 37604 2 o 74.1
fom (kP2) 2900 0679 a & 77604 & o 1534

Figura 222 - Laje de soleira. Verificacdo ao estado limite de abertura de fendas.
Espessura=2,00 m

LARGURA DE FENDAS EM SECCOES DE BETAO ARMADO (NP EN 1992-1-1: 2010)

Obra: Crato - Obra de saida Elemento / Secgdo: Viga 0,80x2,00 .
Dados Armaduras da sec¢do
e @ af e @ af As
As' (As p/ M“F var (mm) (m) * var (mm) (m) (cm2) Em regime eldstico (secgdo néo fendilhada):
jt:d As' 9 25 4 25 63.81
M As 9 25 6 25 73.63 A (m?) 1683
h %‘ Xg(m) 1.00 M= 1897.5
Resultados Ig (m*) 0.604 Ha fendilhagio

Para a secgdo fendilhada

Largura da fenda

M (kN.m) 20270 | Posicio do e. neutro: Eixo neutro dentro da seccio (Flexdo composta
Vardes de Ago
N (kN) 391.0 (@) Alta aderéncia
h(m) 2.00 ¢ Aderéncia normal 5(c+/2) 031
ecsup=
b (m) 0.80 d'= 0.0 0.00031 k, 0.50
—_— T e[t . L o
c(m) 005 | pses g oSS g Sumlm) | 0258
d' (m) 0.08 & Curta duragdo X EN * Acer (M) 0.153
d(m) 1.92 @ Longa duracso 111 | T .= ot 0.0482
@ (mm) 25 d=f.e2 5 € = Ecm | 4.5E-04
F . 2
s (m) 0.083
E, (GPa) 200
Betso €30/37 ke 0.40 es=-
e ole o a 0.00066
P(0,t) 2.50 ky 0.80
Ecn (GPa) 33.0 b=08
E...(GPa) 13.2 ks 3.4 " osup 31604 g Cemax 41
x(m) &e H
e 15.15 ke 0.425 g5 € 27604 2 o 54.5
foum (kPa) 2900 0616 a & 66604 g o 1325

Figura 223 - Viga 0,80 x 2,00. Verificagdo ao estado limite de abertura de fendas

192



Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato
Componente B) Estudo das Infraestruturas de Regularizacao de Caudais.
Infraestruturas Primarias. Estudo Final
Volume 1. Tomo 6

LARGURA DE FENDAS EM SECGOES DE BETAO ARMADO (NP EN 1992-1-1: 2010)

Obra: Crato - Obra de saida

Elemento / Secgdo: Viga de travamento 0,80x1,20

-

= =] ——
Dados Armaduras da sec¢do
e B af e B o As
As' (As p/ M<0 var (mm) (m) * var (mm) (m) (cm2) Em regime elastico (secgdo nao fendilhada):
d As' 7 25 34.36
M As 9 25 4418 A (m?) 1.008
h ) N Xs(m) 0.60 Moy = 759.7
Resultados Ig (m*) 0.128 Ha fendilhagio
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Figura 224 - Viga de travamento 0,80 x 1,20.

Como se pode verificar, os varios elementos estruturais verificam o estado limite de

abertura de fendas.

de abertura de fendas

4.5.6.3 Verificacdo da seguranca a Deformacéao

A figura seguinte apresenta a deformada para a combinag&o quase-permanente, indicando

o valor do deslocamento nas secc¢des mais condicionantes.

Verificagdo ao estado limite
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~0000e
Pt Obj 2368 H5 = 00000105
PtElm: 2368 #41 = 00054
U1 = 00004024 n3=-o00le
U2 = 0000002465 =-000.

7 = 00003823

ni
00005 bl EIW: 5180
b OPL 5180

=-.00006
=-.000001363

Pt Obj 3393
PtElm: 3393
Ul = 0000413
U2 = 0042
u3 0009
R1=.00005
= 0000009363
3=0

Figura 225 - Estado limite de deformacéo

Limita-se o deslocamento admissivel do muro a L/250.

Ocqp = 4,2 x (1 + @) = 14,7 mm < L/250 = 72,0 mm

Limita-se o deslocamento admissivel da viga a L/250.

Seaqp = 1,0 x (1 + @) = 3,5 mm < L/250 = 44,0 mm

Limita-se o deslocamento admissivel da laje a L/750.

Ocgp=1,1 x (1 + ) =3,9mm<L/750 = 15,0 mm

Limita-se o acréscimo da deformacéo devido a sobrecarga rodoviaria a L/1000:

OupL+ts = 0,7 X (1 + g) = 2,5 mm < L/1000 = 11,0 mm
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4.6 CENTRAL HIDROELETRICA

4.6.1 |Introducdo

O dimensionamento dos elementos estruturais que integram os edificios da central e o
edificio anexo sobre a obra de saida da descarga de fundo foi efetuado através de um
modelo tridimensional de elementos finitos, elaborado a partir do programa de célculo
automatico SAP2000.

As lajes e as paredes foram modeladas por meio de elementos do tipo placa e as vigas e
pilares através de elementos do tipo barra, com as propriedades geométricas e elasticas
do componente estrutural que modelam.

Posteriormente, e para a analise dos esfor¢os resultantes do modelo de célculo, recorreu-
se a poOs-processadores desenvolvidos na TPF e a tabelas/métodos correntes da teoria
das estruturas.

Nas figuras seguintes apresentam-se as vistas do modelo.
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Figura 226 — Modelo de elementos finitos (vista 1)

196



Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudo das Infraestruturas de Regularizacao de Caudais.
Infraestruturas Primarias. Estudo Final

Volume 1. Tomo 6

Figura 227 - Modelo de elementos finitos (vista 2)

4.6.2 Discretizacdo do Modelo de Célculo

Nas figuras seguintes apresenta-se a discretizacdo do modelo de calculo.
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P7 P8 P9 P10 P11
* * * . .

P16 P12 P13
L] * *
P19 P15
* L
P14
*

Figura 228 — Numeracgédo dos nos da fundacéo - sapatas
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101

N
%N

Figura 229 — Numeracéo das vigas e pilares (vista global)
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Figura 230 — Numeragdao das vigas de fundacéao

15
16

17

Figura 231 — Numeragao das vigas as cotas 206.70 e 208.10
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=+ -r uw
28 29
w -—

- = ey
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Figura 232 — Numeracgéo das vigas a cota 209.40

V 2 %

AQUALOGUS

Engenharia e Ambiente

E::_F:::JF::'

201



x |
— | - - i =
811 "~ = Ll"a =) - &
o P N gl ¢ Tedd
o R N e S
- I - 1 - ' - T,
1..-'" = e § s ) > | =1 I._’I “-.3_?
-
B? ol r“‘-. I;'E", . I| $ | TA 9%: [ xll N =
o tﬁ o | o i la S i ey | Q;b ~ 1
- -~ = ~ i 3 “s ]
[ lop - [ | I [ — )
~, [y ~J . (%] i B i | R —
¥ ! T ] ~LE ] ] N H 1 - -
Ny e Y (™ i ~ (R 2 o o -0 '}
i) - - i ! ~ F | I - (=T i
o ird 1 > - = Vo — Tl ]
\ v o el - - I B g | ]
., -
\ WXt 1) s = | i | A - j
= T | \ . iz B { A ©
i s | \ [t s i w @ o) i -4
'n 1 = i s T 14 | - | I} A |
ta \ W~ . | = = [ | ; f
r | T "2 | 1 T - AT~ i Ly |
=] 1 (T N WA == e e 60_'* | | g
A L | 2 S % < i T o= | H
(. W . e \ L .| P |
\ S It I R = T/
@ 2 m ) £ T~ = ! =2
I S s . t -
4 i ! \ \_,)? o B e ' .
\ L , Ll 1 g 1 ] -
= e - - | -\-\_L ~
[t B \ . - i -
e \ - - ) $I (=T 2 ey
" | . { T 2 25 -
\ A el } I""IP L ":?
-
\ I ‘__&’_ | e | | . -
= B 7 L Q"
=1 - =] ~, @) . v ]
' | P =~ -HC}; - /, J
- | | Sy
1 | . \ . o !
t'; [ { -.I.? A g.‘
o Voos o ~ A =/
\ . S . w7 ) !
¢ . :O - 2 ( ]
- Qg . - l' ¢
o
LE\ (9 s - = -"I
! S . S) /
| . ] —
. ’
|
1 e ﬂ;’z‘ 1 !
1 - ~ i
R ~ ]
] . L ) !
™ - bl II
o o
1}
.
i =11
—
i i
l |
| |
| |
| |
- |
=1 |
A
!
I
|

Figura 233 — Numeracéo das vigas da cobertura e pilares (vista 1)
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Figura 234 — Numeracéo das vigas da cobertura e pilares (vista 2)
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4.6.3 Acoes

4.6.3.1 AcOes Permanentes

o Peso especifico do betdo armado ............ccovvviiiiiiiiie e, 25,0 kN/m?3
o Peso especifico dO Ao ....uucviiiiiiiiiiiicce e 77,0 KN/m3
e Peso especifico d0 SOI0 ........cociuviiieiiiiiie e 20,0 kN/m?3
e Peso do revestimento da CODErUra .......cuveveviie i 3,5 kN/m?
e Peso do pano duplo de alvenaria da periferia ...........ccceveeevvviiinneeennn. 3,0 kN/m?
o  Pes0 do guarda-CorPOS .....ceiiieeiiiiiiiiee et e e eaaens 0,5 kKN/m

4.6.3.2 Ac0es Variaveis devido a Sobrecarga
e Sobrecarga N0 PaASSAIGO........ccureiiereeiiieeiiieeaitieeastieeesrireeseeeaaeeaens 2,0 KN/m?
o Sobrecarga na cobertura...........cccciiiiii 2,0 kKN/m?
4.6.3.3 Ponte Rolante
LI O o = Tox o F= Vo [ USSP 6,3 ton
o COEfiCIEBNIE INAMICO ...uuieniie e e e e e e e e e eaas 1,25
4.6.3.4 Variacdo de Temperatura e Retragao

Atendendo ao edificio apresentar dimens@es inferiores a 30 m, estas a¢gbes ndo foram
consideradas.
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4.6.3.5 Acéo Sismica
A acdo sismica foi considerada, conforme preconizado no capitulo 3.4.2.6.

Nota: Nao se considerou a acdo do vento, atendendo a ser menos condicionante que a

acao sismica.

De seguida apresentam-se os resultados a a¢do sismica:

Modal Load Participation Ratios

OutputCase ItemType Item Static Dynamic
Percent Percent
Modal Acceleration UXx 100 99,65
Modal Acceleration Uy 100 99,79
Modal Acceleration uz 100 99,52
Modal Periods And Frequencies
OutputCase StepType StepNum Period Frequency
Unitless Sec Cyc/sec
Modal Mode 1 0,39 2,56
Modal Mode 2 0,27 3,68
Modal Mode 3 0,23 4,33
Modal Mode 4 0,13 7,69
Modal Mode 5 0,10 9,74
Modal Mode 6 0,09 10,79
Modal Mode 7 0,09 11,53
Modal Mode 8 0,08 12,14
Modal Mode 9 0,08 12,48
Modal Mode 10 0,07 13,70
Modal Mode 11 0,07 13,85
Modal Mode 12 0,07 14,21
Modal Mode 13 0,07 14,44
Modal Mode 14 0,07 15,02
Modal Mode 15 0,06 15,75
Modal Mode 16 0,06 17,32
Modal Mode 17 0,06 17,66
Modal Mode 18 0,06 18,05
Modal Mode 19 0,05 18,49
Modal Mode 20 0,05 18,83
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Modal Periods And Frequencies

OutputCase StepType StepNum Period Frequency
Unitless Sec Cyc/sec
Modal Mode 21 0,05 18,99
Modal Mode 22 0,05 19,23
Modal Mode 23 0,05 19,73
Modal Mode 24 0,05 20,16
Modal Mode 25 0,05 20,88
Modal Mode 26 0,05 21,52
Modal Mode 27 0,04 22,41
Modal Mode 28 0,04 22,77
Modal Mode 29 0,04 23,33
Modal Mode 30 0,04 23,88
Modal Mode 31 0,04 24,81
Modal Mode 32 0,04 25,13
Modal Mode 33 0,04 25,96
Modal Mode 34 0,04 26,78
Modal Mode 35 0,03 29,07
Modal Mode 36 0,03 29,83
Modal Mode 37 0,03 31,12
Modal Mode 38 0,03 33,16
Modal Mode 39 0,03 33,39
Modal Mode 40 0,03 35,37
Modal Mode 41 0,03 37,72
Modal Mode 42 0,02 40,48
Modal Mode 43 0,02 40,51
Modal Mode 44 0,02 48,00
Modal Mode 45 0,02 48,64
Modal Mode 46 0,02 53,42
Modal Mode 47 0,02 59,50
Modal Mode 48 0,02 61,49
Modal Mode 49 0,01 67,73
Modal Mode 50 0,01 89,98
Modal Mode 51 0,01 97,75
Modal Mode 52 0,01 105,25
Modal Mode 53 0,01 149,00
Modal Mode 54 0,01 156,98
Modal Mode 55 0,01 180,38
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Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType | StepNum Period SumUX SumUY SumUz
Sec
Modal Mode 1 0,391 0,734 0,002 0,000
Modal Mode 2 0,272 0,754 0,354 0,000
Modal Mode 3 0,231 0,758 0,754 0,000
Modal Mode 4 0,130 0,758 0,756 0,128
Modal Mode 5 0,103 0,768 0,756 0,129
Modal Mode 6 0,093 0,786 0,756 0,132
Modal Mode 7 0,087 0,795 0,756 0,133
Modal Mode 8 0,082 0,810 0,757 0,142
Modal Mode 9 0,080 0,811 0,757 0,145
Modal Mode 10 0,073 0,811 0,757 0,195
Modal Mode 11 0,072 0,815 0,757 0,217
Modal Mode 12 0,070 0,818 0,757 0,255
Modal Mode 13 0,069 0,818 0,757 0,275
Modal Mode 14 0,067 0,829 0,757 0,277
Modal Mode 15 0,063 0,829 0,757 0,281
Modal Mode 16 0,058 0,829 0,757 0,283
Modal Mode 17 0,057 0,829 0,757 0,291
Modal Mode 18 0,055 0,829 0,757 0,291
Modal Mode 19 0,054 0,830 0,757 0,309
Modal Mode 20 0,053 0,831 0,757 0,330
Modal Mode 21 0,053 0,837 0,758 0,330
Modal Mode 22 0,052 0,838 0,758 0,333
Modal Mode 23 0,051 0,840 0,759 0,333
Modal Mode 24 0,050 0,842 0,759 0,348
Modal Mode 25 0,048 0,842 0,761 0,348
Modal Mode 26 0,046 0,842 0,763 0,352
Modal Mode 27 0,045 0,843 0,763 0,353
Modal Mode 28 0,044 0,844 0,763 0,353
Modal Mode 29 0,043 0,852 0,763 0,365
Modal Mode 30 0,042 0,853 0,765 0,369
Modal Mode 31 0,040 0,854 0,771 0,387
Modal Mode 32 0,040 0,856 0,772 0,411
Modal Mode 33 0,039 0,856 0,783 0,420
Modal Mode 34 0,037 0,857 0,783 0,496
Modal Mode 35 0,034 0,857 0,784 0,510
ol
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Modal Participating Mass Ratios

2. Fnx = 534.8 KN

OutputCase StepType | StepNum Period SumUX SumUY SumUz
Sec
Modal Mode 36 0,034 0,860 0,786 0,510
Modal Mode 37 0,032 0,861 0,794 0,512
Modal Mode 38 0,030 0,862 0,794 0,526
Modal Mode 39 0,030 0,862 0,795 0,622
Modal Mode 40 0,028 0,862 0,805 0,624
Modal Mode 41 0,027 0,862 0,805 0,673
Modal Mode 42 0,025 0,865 0,822 0,675
Modal Mode 43 0,025 0,867 0,868 0,675
Modal Mode 44 0,021 0,867 0,868 0,793
Modal Mode 45 0,021 0,877 0,872 0,793
Modal Mode 46 0,019 0,877 0,908 0,794
Modal Mode 47 0,017 0,877 0,909 0,878
Modal Mode 48 0,016 0,878 0,967 0,885
Modal Mode 49 0,015 0,900 0,968 0,885
Modal Mode 50 0,011 0,900 0,968 0,919
Modal Mode 51 0,010 0,901 0,983 0,919
Modal Mode 52 0,010 0,936 0,983 0,919
Modal Mode 53 0,007 0,996 0,983 0,919
Modal Mode 54 0,006 0,997 0,983 0,994
Modal Mode 55 0,006 0,997 0,998 0,995
Base Reactions
OutputCase GlobalFX GlobalFY
KN KN

Sismol_X 534,8 64,7

Sismol_Y 64,7 440,6

Sismo2_X 541,2 90,6

Sismo2_Y 90,7 658,2

. Verificacdo do Coeficiente Sismico
- SISMO TIPO | - SISMO TIPO |1

2 Fnx =541.2 kN
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2 Fv=12586.9 KN

= ZFN = 0,042
>Fv

2. Frny = 440.6 kN

2 Fv=12586.9 kN

2 Fv=12586.9 kN

Be= =N = 0,043
> Fv

2 Fny = 658.2 kN

2 Fv=12586.9 kN

BY = Z_Fh =0.052

By= =N -0035
> Fv > Fv

4.6.4 Combinagdes de agdes

Foram consideradas as combinagfes explanadas no capitulo 3.5.

4.6.5 Verificacdo da Seguranca
4.6.5.1 Laje de Cobertura

4.6.5.1.1 Estado Limite Ultimo
a) Esforgos de Calculo

Apresentam-se nas figuras seguintes os momentos fletores e os esfor¢os transversos para
a envolvente das combinagdes aos estados limites ultimos.
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45.0

38.1

32

242
17,3—‘
10.4

35

-3.5

-10.4

-17.3

-24.2

-31.2

-38.1

-45.0

Figura 235 - Laje da cobertura. Momentos fletores M11 para a envolvente méaxima (vetor do
momento na direcdo vertical) [kNm/m]
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17.3

10.4

35

-3.5

-10.4

173

- -24.2 —

-31.2—

-38.1—

-45.0—

Figura 236 — Laje da cobertura. Momentos fletores M11 para a envolvente minima (vetor do
momento na dire¢do vertical) [kNm/m]
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20.0
16.9
13.8
10.8}
7.7
4,5—‘
15
-15
4.6
-7.7
-10.8
-13.8

-16.9

-20.0

Figura 237 — Laje da cobertura. Momentos fletores M22 para a envolvente méaxima (vetor do

momento na dire¢c&o horizontal) [kNm/m]
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0.8

-3.1

-6.9

-10.8

146

| | 1] -18.5—

] -22.3

-26.2—

-30.0—

Figura 238 — Laje da cobertura. Momentos fletores M22 para a envolvente minima (vetor do
momento na dire¢do horizontal) [KNm/m]
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-10.0

Figura 239 — Laje da cobertura. Momentos torsores M12 para a envolvente maxima ([kNm/m]
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3.8
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0.8

0.8
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-3.8—

-85

-10.0

Figura 240 — Laje da cobertura. Momentos torsores M12 para a envolvente minima ([kNm/m]
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35.0
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24.2

18.8

13.5

8.1

2.7

2.7

-8.1

-13.5

-18.8

-24.2

-29.6

-35.0

Figura 241 — Laje da cobertura. Esforgo transverso V13 para a envolvente maxima (dire¢ao
horizontal) [kN/m]
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_ 35.0

29.6

24.2

188,
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- ]
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-18.8

-24.2

-29.6

-35.0

Figura 242 — Esforco transverso V13 para a envolvente minima (direcdo horizontal) [KN/m]
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8.1
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-8.1

-135
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| _:_: 242

-29.6
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Figura 243 — Laje da cobertura. Esfor¢o transverso V23 para a envolvente maxima (direcdo
vertical) [KN/m]
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350
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Figura 244 — Laje da cobertura. Esforgo transverso V23 para a envolvente minima (direcéo
vertical) [KN/m].
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b) Esforcos Resistentes

Betao: C30/37

Aco: A500

1) Lajee=0.20m

ARMADURA Mra Vre
(kNm/m) (kN/m)
10 // 0,10 m 52,2 90,3

Nota: O valor do V.q4, corresponde a resisténcia da laje ao esforgo transverso sem armadura
de esforgo transverso.

Apresenta-se a verificagdo para as se¢des mais criticas:
Msd max. = 28,0 KNm/m < Mg

Msd min. = -51,7 KNmM/m < Mq

Vsdmax. = 34,5 KN/m <V

Os esforgos resistentes sdo superiores aos esfor¢os atuantes, pelo que a seguranga esta
verificada.
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4.6.5.1.2 Estados Limites de Utilizacao

4.6.5.1.2.1 Fendilhacéao
a) Esforcos de Célculo

Apresentam-se nas figuras seguintes os momentos fletores para a combinagdo quase-
permanente.

25.0

21.2

17.3

135

96

5.8

19

-1.8

-5.8

9.6~

| 11 -13.5—

173~

-25.0=

—_
1 |

me—l |
—t__|

Figura 245 — Laje da cobertura. Momentos fletores M11 para a combina¢cao quase-
permanente (vetor do momento na dire¢do vertical) [KNm/m]
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Figura 246 — Laje da cobertura. Momentos fletores M22 para a combinacdo quase-
permanente (vetor do momento na dire¢cdo horizontal) [KNm/m]
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Figura 247 — Laje da cobertura. Momentos torsores M12 para a combinac&o quase-
permanente ([kNm/m]
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b) Verificagédo do limite de fendilhag&o

Apresenta-se na tabela seguinte a verificacdo ao estado limite de fendilhacdo na secéo
mais desfavoravel.

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992-1-1: 2010)

Edificio da Central Laje de Cobertura
Armaduras
ne af. ne ] af. As
var (mm) (m) " var (mm) (m) (cm2) Em regime elastico (seccdo ndo fendilhada):
& .
PRRPRY i § As’ 10 010 785 _
As 10 010 7.85 A (m?) 0.224
o S
b[e + ~—}7 " Regulamento a usar —| Xxg (m) 0,10 Mt = 21,0 —* Com fissuras
anee efy, [ REBAP Resultados Is (m) 0.001
b EC2
+ * Para a seccdo fendilhada
= [ Varbes de Aco . . . . Determinacdo da largura de fendas
U M (N.m) 285 ® At aderéncia Posigéo do e. neutro: Eixo neutro dentro da seccdo (Flexo Simples)
3 et I el e ————
BNy 00 £ Aderéncia normal EC2
h {m) 0,20
c b (m) 1,00 I Acces
3 c(m) 0,04 2 || @ cuta duragio
]
S am | 005 || E|| ®vLongadurazo
3 -
d (m) 0.15 g Siniion 5(c+i/2) 0.23
e #(mm) 10 REBAP E%%ﬂ? |: k; 0.50
| sm) 0,100 m - Semic(m)| 0,243
E.(GPa) | 200 B ooz Acar(m?)] 0,080
0 Hérmigon | C30/37 Bz Pp et 0,0159
2 |emcPa)| 133 EC2 o -Ecm | D.0E-04
®
= a K [ |
form (KPa) ky n e sup 6,6E-04 . G, max 8.3
x (m) &~ 85
ks 34 [ = -13E-05 24 o 25
E 52
ke o42s| | 0049 i e | 1403 | ¢ o 2709 [wimm [ 0218 ]

Figura 248 — Verificagdo do estado limite de fendilhag&o
Obtém-se:

Wk = 0,219 mm < Wk lim = 0,3 mm
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4.6.5.1.2.2 Deformacéo

Apresenta-se nas figuras seguintes a deformacao elastica para a combinacdo quase-
permanente, quer para a laje da central, quer para a laje do edificio anexo.

P e s

}:){[ Joint Displacements

Joint Element 304
1 2 3 Z

Trans 1.502E-04 4,365E-04 -0.00806 - >

-5,662E-05 -2.209E-04 .

e Joint Object 304

Figura 249 — Laje de cobertura da central - deformacgéao
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Joint Object 768 Joint Element 768
1 2 3
Trans -4,912E-05 5.058E-04 -0.00247

-1.243E-04 1.554E-05 -1.058E-05

Figura 250 — Laje de cobertura do edificio anexo — deformacé&o

a) Verificacdo para a laje de cobertura da central

Deformagc&o instantanea: Somax. = O0meio-vao - O0apoio = 8,1 — 6,6 = 1,5 mm
Coeficiente de fluéncia: ¢ =2,5
Deformac&o a longo prazo: Oip = Somax X (1 + @) =5,3 mm

Deformacao limite: duim = L / 250 = 3950 / 250 = 15,8 mm > d.p
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b) Verificacdo para a laje de cobertura do edificio anexo

Deformagéo instantanea: Somax. = Someio-vao - O0apoio = 2,5 — 2,1 = 0,4 mm
Coeficiente de fluéncia: ¢ =2.5
Deformagéo a longo prazo: Oip = domax X (1 + @) =1,4 mm

Deformacao limite: duim = L/ 250 = 4320/ 250 = 17,3 mm > J.p
4.6.5.2 Vigas

4.6.5.1.3 Estado Limite Ultimo

A verificagdo da seguranca das vigas para o Estado Limite Ultimo de Flexdo e Esforgo
Transverso foi efetuada utilizando o p6s-processador de célculo de armaduras do SAP2000
de acordo com o Eurocddigo 2.

Na tabela seguinte apresenta-se a verificacdo da seguranca para o Estado Limite Ultimo
de Flex&o e Esfor¢o Transverso, para a envolvente das combinagdes, apresentando-se 0s
esforcos maximos, a armadura de calculo e a armadura adotada para cada secéo:
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Tabela 4-102 — Vigas - Verificacdo da seguranca ao ELU

Barra | Secgdo Local. Esf. Msd Tsd Asd As, adopt Vsd Asw/s Asw/s Adopt
m [KNm] [KNm] | [cm?] Vardes (cm?) [KN] (cm?/m) Vardes (cm?/m)

1 | vFaox60 | 0,00 Max 41,14 -0,04 | 3,30 4916 (8,04) 15,93 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
1 | VvFaox60 | 2,16 Max 4,23 -0,01 3,30 4916 (8,04) 18,75 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
1 VF 40x60 4,32 Max 35,78 0,05 3,30 416 (8,04) 21,59 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
1 VF 40x60 0,00 Min -56,05 -0,07 3,30 416 (8,04) -31,36 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
1 VF 40x60 4,32 Min -35,31 -0,13 3,30 416 (8,04) -13,64 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
2 VF 40x60 0,00 Max 35,42 0,06 3,30 416 (8,04) 13,73 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
2 VF 40x60 1,98 Max 16,15 0,08 3,30 4916 (8,04) 19,00 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
2 VF 40x60 3,95 Max 24,52 0,03 3,30 4916 (8,04) 62,11 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
2 VF 40x60 0,00 Min -29,02 -0,04 3,30 4916 (8,04) -43,20 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
2 VF 40x60 3,95 Min -49,56 -0,09 3,30 4¢16 (8,04) -7,72 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
3 VF 40x60 0,00 Max 24,48 0,08 3,30 4¢16 (8,04) 4,22 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
3 VF 40x60 2,49 Max 23,67 0,05 3,30 4916 (8,04) 11,60 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
3 VF 40x60 4,99 Max 19,36 0,10 3,30 416 (8,04) 63,23 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
3 VF 40x60 0,00 Min -43,72 -0,02 3,30 416 (8,04) -61,25 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
3 VF 40x60 4,99 Min -48,17 -0,03 3,30 416 (8,04) -2,80 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
4 VF 40x60 0,00 Max 32,20 0,03 3,30 416 (8,04) 11,37 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
4 VF 40x60 2,01 Max 10,11 0,05 3,30 416 (8,04) 17,00 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
4 VF 40x60 4,02 Max 28,68 0,07 3,30 416 (8,04) 38,99 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
4 VF 40x60 0,00 Min -32,19 -0,08 3,30 4916 (8,04) -36,31 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
4 VF 40x60 4,02 Min -48,82 -0,04 3,30 4916 (8,04) -7,55 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
5 VF 40x60 0,00 Max 44,14 -0,01 3,30 4¢16 (8,04) 17,96 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
5 VF 40x60 2,16 Max 19,01 0,18 3,30 4916 (8,04) 19,38 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
5 VF 40x60 4,32 Max 37,22 0,09 3,30 4916 (8,04) 54,85 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
5 VF 40x60 0,00 Min -33,95 -0,14 3,30 4916 (8,04) -46,34 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
5 VF 40x60 4,32 Min -52,24 0,02 3,30 416 (8,04) -17,17 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
6 VF 40x60 0,00 Max 28,84 0,15 3,30 416 (8,04) 7,72 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
6 VF 40x60 2,43 Max 23,09 -0,01 3,30 416 (8,04) 9,87 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
6 VF 40x60 4,85 Max 7,11 0,05 3,30 416 (8,04) 73,05 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
6 VF 40x60 0,00 Min -28,00 -0,03 3,30 416 (8,04) -53,20 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
6 VF 40x60 4,85 Min -67,92 -0,10 3,30 416 (8,04) 3,73 4,40 Est$10//0.15 (10,53)
11 V 25x40 0,00 Min -6,31 0,01 1,31 3912 (3,39) -12,03 2,75 Est$8//0.20 (5,00)

11 | v25x40 | 1,88 Max 14,38 0,03 1,31 3912 (3,39) 6,31 2,75 Est8//0.20 (5,00)

11 V 25x40 2,50 Min -12,73 -0,02 1,31 3912 (3,39) 7,87 2,75 Est$8//0.20 (5,00)

12 V 40x40 0,00 Min -30,95 -1,04 2,14 2016+2¢12 (6,28) -32,62 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
12 V 40x40 1,86 Max 19,61 0,38 2,04 2016+2¢12 (6,28) 13,78 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
12 V 40x40 4,02 Min -50,39 -0,09 3,53 2016+2¢12 (6,28) 43,08 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
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Barra | Secgdo Local. Esf. Msd Tsd Asd As, adopt Vsd Asw/s Asw/s Adopt
m [KNm] [KNm] | [cm?] Vardes (cm?) [KN] (cm?/m) Vardes (cm2/m)
13 | V40x40 0,00 Min -47,21 -3,49 3,30 | 2¢16+2¢12(6,28) | -57,99 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
13 | V40x40 2,16 Max 26,97 0,60 2,04 | 2¢16+2¢12 (6,28) 8,49 4,40 Est8//0.10 (10,00)
13 | vV40ox40 | 4,32 Min -50,11 2,05 | 3,51 | 2¢16+2¢12(6,28) | 50,22 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
14 | V40x40 0,00 Max 38,63 2,31 2,69 | 2¢16+2¢12 (6,28) 1,69 4,40 Est8//0.10 (10,00)
14 | V40x40 3,02 Max 25,83 0,54 | 2,04 | 2¢16+2¢12(6,28) | 33,11 4,40 Est8//0.10 (10,00)
14 V 40x40 4,02 Max 25,18 -0,54 2,04 2016+2¢12 (6,28) 52,40 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
14 V 40x40 0,00 Min -51,42 0,14 3,61 2016+2¢12 (6,28) -47,31 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
14 | V40x40 4,02 Min -57,45 -2,19 4,05 | 2$p16+2¢12 (6,28) 2,59 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
15 | V25x40 0,00 Min -14,52 -0,02 1,31 3912 (3,39) -19,91 2,75 Est$8//0.20 (5,00)
15 | V25x40 2,42 Max 16,64 0,01 1,31 3912 (3,39) 2,39 2,75 Est$8//0.20 (5,00)
15 | V25x40 4,85 Min -31,79 -0,08 2,16 3912 (3,39) 25,87 2,75 Est$8//0.20 (5,00)
16 | V40x40 0,00 Min -28,13 -1,17 2,04 | 2¢16+2¢12(6,28) | -34,34 4,40 Est:8//0.10 (10,00)
16 | V40x40 2,42 Max 22,03 -0,01 2,04 | 2¢16+2¢12 (6,28) 3,97 4,40 Est:8//0.10 (10,00)
16 V 40x40 4,85 Min -46,30 -0,25 3,24 2016+2¢12 (6,28) 39,27 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
17 | V25x40 0,00 Min -4,47 -0,03 1,31 3912 (3,39) -24,89 2,75 Est8//0.20 (5,00)
17 | V25x40 1,21 Max 10,99 0,00 1,31 3912 (3,39) -0,78 2,75 Est8//0.20 (5,00)
17 | V25x40 2,43 Min -4,01 0,00 1,31 3912 (3,39) 14,87 2,75 Est$8//0.20 (5,00)
19 | V40x40 0,00 Max 36,59 -1,32 2,54 | 2¢16+2¢12 (6,28) 7,27 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
19 | V40x40 2,16 Max 14,39 -0,08 2,04 | 2416+2¢12 (6,28) 18,53 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
19 | V40x40 4,32 Max 33,07 3,96 2,04 | 2¢16+2¢12 (6,28) 33,08 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
19 | V40x40 0,00 Min -52,71 -7,24 3,70 | 2¢16+2¢12(6,28) | -31,83 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
19 | V40x40 4,32 Min -54,69 -0,15 3,85 | 2016+2¢12 (6,28) -6,07 4,40 Est$8//0.10 (10,00)
21 V35x45 0,00 Max 47,21 0,01 2,79 4912 (4,52) 15,20 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
21 V35x45 0,40 Max 40,80 0,01 2,40 4¢12 (4,52) 16,78 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
21 V35x45 0,00 Min -62,34 -0,01 3,72 4¢12 (4,52) -163,00 6,83 Est$10//0.20 (7,90)
21 V35x45 0,40 Min -49,17 -0,01 2,91 4¢12 (4,52) -158,47 6,57 Est$10//0.20 (7,90)
22 V35x45 0,00 Max 40,80 0,01 2,40 4912 (4,52) 16,82 3,85 Est¢10//0.20 (7,90)
22 V35x45 1,96 Max 11,91 0,01 2,10 4912 (4,52) 24,55 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
22 V35x45 3,93 Max 46,60 0,01 2,75 4912 (4,52) 32,27 3,85 Est¢10//0.20 (7,90)
22 V35x45 0,00 Min -49,17 -0,01 2,91 4912 (4,52) -32,12 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
22 V35x45 3,93 Min -55,57 -0,01 3,30 4912 (4,52) -16,66 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
23 V35x45 0,00 Max 47,30 0,01 2,80 4912 (4,52) 18,78 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
23 V35x45 1,98 Max 7,01 0,01 2,10 4912 (4,52) 26,57 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
23 V35x45 3,96 Max 46,23 0,01 2,73 4912 (4,52) 34,37 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
23 V35x45 0,00 Min -56,68 -0,01 3,37 4912 (4,52) -33,78 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
23 V35x45 3,96 Min -57,92 -0,01 3,45 4¢12 (4,52) -18,20 3,85 Est¢10//0.20 (7,90)
24 V35x45 0,00 Max 32,41 0,17 2,10 4¢12 (4,52) 5,54 3,85 Est¢10//0.20 (7,90)
24 | V35x45 2,30 Max 15,10 0,17 2,10 4912 (4,52) 14,58 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
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Barra | Secgdo Local. Esf. Msd Tsd Asd As, adopt Vsd Asw/s Asw/s Adopt
m [KNm] [KNm] | [cm?] Vardes (cm?) [KN] (cm?/m) Vardes (cm?/m)
24 V35x45 4,59 Max 24,46 0,17 2,10 4912 (4,52) 25,14 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
24 | V35x45 0,00 Min -45,96 0,11 | 2,71 4¢12 (4,52) 31,91 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
24 | V35x45 4,59 Min -34,59 0,11 | 2,10 4¢12 (4,52) -6,28 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
25 | V35x45 0,00 Max 24,42 1,33 2,10 4¢12 (4,52) 164,07 6,86 Est$10//0.20 (7,90)
25 | V35x45 0,40 Max 26,61 1,33 2,10 4¢12 (4,52) 166,20 7,00 Est$10//0.20 (7,90)
25 V35x45 0,00 Min -34,54 -1,87 2,10 412 (4,52) -6,25 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
25 | V35x45 0,40 Min 67,21 -1,87 | 4,02 4912 (4,52) -4,67 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
26 V35x45 0,00 Max 42,12 0,01 2,48 4912 (4,52) 15,51 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
26 V35x45 2,01 Max 7,41 0,01 2,10 4912 (4,52) 23,43 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
26 V35x45 4,02 Max 42,53 0,01 2,51 4912 (4,52) 31,34 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
26 V35x45 0,00 Min -53,98 -0,01 3,20 4912 (4,52) -31,92 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
26 V35x45 4,02 Min -52,05 -0,01 3,09 4912 (4,52) -16,10 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
27 V35x45 0,00 Max 40,09 0,01 2,36 4912 (4,52) 13,73 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
27 V35x45 2,16 Max 9,67 0,01 2,10 4¢12 (4,52) 22,23 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
27 V35x45 4,32 Max 45,34 0,01 2,68 4912 (4,52) 30,73 3,85 Est10//0.20 (7,90)
27 V35x45 0,00 Min -53,00 -0,01 3,14 4912 (4,52) -31,27 3,85 Est10//0.20 (7,90)
27 V35x45 4,32 Min -55,93 -0,01 3,32 4912 (4,52) -14,26 3,85 Est10//0.20 (7,90)
28 | Cachorro 0,00 Min -58,19 0,00 2,94 4912 (4,52) -146,97 4,40 Est$10//0.10 (15,80)
34 V40x45 0,00 Max 50,03 0,02 2,95 4912 (4,52) 16,36 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
34 V40x45 2,16 Max 10,39 0,02 2,40 4912 (4,52) 26,08 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
34 V40x45 4,32 Max 39,07 0,02 2,40 4912 (4,52) 35,80 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
34 V40x45 0,00 Min -52,82 -0,02 3,12 4912 (4,52) -30,99 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
34 V40x45 4,32 Min -62,63 -0,02 3,72 4412 (4,52) -11,55 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
35 V40x45 0,00 Max 26,45 0,03 2,40 4912 (4,52) 6,29 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
36 V40x45 1,96 Max 17,58 0,04 2,40 4912 (4,52) 16,92 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
36 V40x45 3,92 Max 29,04 0,04 2,40 4¢12 (4,52) 40,33 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
36 V40x45 0,00 Min -26,58 -0,01 2,40 4912 (4,52) -23,00 4,40 Est¢10//0.20 (7,90)
36 V40x45 3,92 Min -42,77 -0,01 2,51 4912 (4,52) -5,36 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
37 V40x45 0,00 Max 46,66 0,01 2,75 4¢12 (4,52) 17,15 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
37 V40x45 1,98 Max 9,39 0,01 2,40 4412 (4,52) 26,04 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
37 V40x45 3,95 Max 31,83 0,01 2,40 4412 (4,52) 34,93 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
37 V40x45 0,00 Min -41,92 -0,01 2,46 4412 (4,52) -27,55 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
37 V40x45 3,95 Min -56,29 -0,01 3,33 4912 (4,52) -9,76 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
38 V40x45 0,00 Max 29,72 0,00 2,40 4912 (4,52) 4,68 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
38 V40x45 2,29 Max 16,24 0,00 2,40 4912 (4,52) 14,99 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
38 V40x45 4,59 Max 26,49 0,00 2,40 4¢12 (4,52) 27,48 4,40 Est¢10//0.20 (7,90)
38 V40x45 0,00 Min -44,97 -0,02 2,46 4¢12 (4,52) -33,99 4,40 Est¢10//0.20 (7,90)
38 V40x45 4,59 Min -39,05 -0,02 2,40 4¢12 (4,52) -5,26 4,40 Est¢10//0.20 (7,90)
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Componente B) Estudo das Infraestruturas de Regularizacao de Caudais.
Infraestruturas Primarias. Estudo Final
Volume 1. Tomo 6

Barra | Secgdo Local. Esf. Msd Tsd Asd As, adopt Vsd Asw/s Asw/s Adopt
m [KNm] [KNm] | [cm?] Vardes (cm?) [KN] (cm?/m) Vardes (cm2/m)

39 V40x45 0,40 Max 28,21 0,00 2,40 4912 (4,52) 170,22 6,67 Est$10//0.20 (7,90)
39 | Vv40x45 0,40 Min 68,18 0,02 | 4,06 4¢12 (4,52) 3,42 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
40 | Vv40x45 0,00 Max 48,03 0,01 2,83 4¢12 (4,52) 18,89 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
40 | Vv40x45 2,01 Max 7,53 0,01 2,40 4¢12 (4,52) 27,94 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
40 | Vv40x45 4,02 Max 44,46 0,01 2,61 4¢12 (4,52) 36,98 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
40 | Vv40x45 0,00 Min -53,68 0,01 | 317 4912 (4,52) -33,45 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
40 | Vv40x45 4,02 Min -64,27 0,01 | 3,82 4912 (4,52) -15,37 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
41 V40x45 0,00 Max 14,15 0,01 2,40 4912 (4,52) -4,28 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
41 V40x45 2,80 Max 16,70 0,01 2,40 4912 (4,52) 8,31 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
41 V40x45 4,20 Max 10,88 0,01 2,40 4912 (4,52) 17,19 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
41 V40x45 5,60 Max 8,92 0,01 2,40 4912 (4,52) 34,09 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
41 V40x45 0,00 Min -36,08 -0,04 2,40 4912 (4,52) -34,39 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
41 V40x45 5,60 Min -32,37 -0,04 2,40 4912 (4,52) 4,55 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
42 V40x45 0,00 Max 21,95 0,02 2,40 4¢12 (4,52) 1,99 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
42 V40x45 2,43 Max 11,15 0,02 2,40 4912 (4,52) 12,90 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
42 V40x45 4,85 Max 11,15 0,02 2,40 4¢12 (4,52) 34,48 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
42 V40x45 0,00 Min -29,21 -0,04 2,40 4912 (4,52) -25,86 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
42 V40x45 4,85 Min -40,63 -0,04 2,40 4912 (4,52) 2,59 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
43 V40x45 0,00 Max 14,44 0,06 2,40 4912 (4,52) -1,94 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
43 V40x45 2,42 Max 13,72 0,06 2,40 4912 (4,52) 8,96 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
43 V40x45 4,85 Max 15,43 0,06 2,40 4912 (4,52) 29,31 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
43 V40x45 0,00 Min -32,35 0,00 2,40 4912 (4,52) -30,55 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
43 V40x45 4,85 Min -28,98 0,00 2,40 4912 (4,52) 1,04 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
44 V40x45 0,00 Max 30,15 0,04 2,40 4¢12 (4,52) 7,30 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
44 V40x45 2,43 Max 9,48 0,04 2,40 4¢12 (4,52) 18,21 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
44 V40x45 4,85 Max 13,14 0,05 2,40 4¢12 (4,52) -28,36 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
44 V40x45 0,00 Min -23,73 -0,02 2,40 4¢12 (4,52) -20,05 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
44 V40x45 4,85 Min -58,14 -0,02 3,44 4912 (4,52) 3,83 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
45 V40x45 0,00 Min -27,19 -0,05 2,40 4¢12 (4,52) -17,49 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
45 V40x45 2,43 Max 7,26 0,01 2,40 4912 (4,52) 4,94 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
45 V40x45 4,85 Min -17,96 -0,05 2,40 4912 (4,52) 4,33 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
46 V40x45 0,00 Min -15,58 -0,05 2,40 4912 (4,52) -14,65 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
46 V40x45 2,43 Max 6,79 0,05 2,40 4912 (4,52) 4,08 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
46 | V40x45 4,85 Min -18,47 -0,05 | 2,40 4¢12 (4,52) 7,87 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
47 | v40x45 0,00 Min -15,97 -0,04 | 2,40 4¢12 (4,52) -14,72 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
47 | v40x45 2,43 Max 7,19 0,06 2,40 4912 (4,52) 4,50 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
47 | va0x45 4,85 Min -19,11 -0,04 | 2,40 4912 (4,52) 7,63 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
48 V40x45 0,00 Min -15,08 -0,03 2,40 4¢12 (4,52) -13,92 4,40 Est¢10//0.20 (7,90)
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Barra | Secgdo Local. Esf. Msd Tsd Asd As, adopt Vsd Asw/s Asw/s Adopt
m [KNm] [KNm] | [cm?] Vardes (cm?) [KN] (cm?/m) Vardes (cm?/m)
48 V40x45 2,42 Max 5,45 0,03 2,40 4912 (4,52) 8,06 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
48 | Vv40x45 4,85 Min 31,19 0,03 | 2,40 4¢12 (4,52) 19,51 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
49 | Vv40x45 0,00 Max 21,65 0,01 2,40 4¢12 (4,52) 1,44 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
49 | Vv40x45 2,42 Max 12,69 0,01 2,40 4¢12 (4,52) 12,35 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
49 | Vv40x45 4,85 Max 5,72 0,01 2,40 4¢12 (4,52) 35,41 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
49 V40x45 0,00 Min -22,82 -0,01 2,40 412 (4,52) -23,99 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
49 | Vv40x45 4,85 Min 38,24 -0,01 | 2,40 4912 (4,52) 5,03 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
51 V40x45 0,00 Min -46,20 0,00 2,72 4912 (4,52) -36,80 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
51 V40x45 2,43 Max 10,56 0,02 2,40 4912 (4,52) 6,47 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
51 V40x45 4,85 Min -22,05 0,00 2,40 4912 (4,52) 22,43 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
52 V40x45 0,00 Min -26,77 -0,01 2,40 4912 (4,52) -28,82 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
52 V40x45 2,43 Max 13,26 0,01 2,40 4912 (4,52) 8,60 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
52 V40x45 4,85 Min -28,93 -0,01 2,40 4912 (4,52) 30,16 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
53 V40x45 0,00 Max 23,10 0,01 2,40 4¢12 (4,52) 4,10 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
53 V40x45 2,43 Max 9,93 0,01 2,40 4¢12 (4,52) 15,01 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
53 V40x45 4,85 Max 6,42 0,01 2,40 4912 (4,52) 38,80 4,40 Est10//0.20 (7,90)
53 V40x45 0,00 Min -19,58 -0,02 2,40 4¢12 (4,52) -20,76 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
53 V40x45 4,85 Min -49,72 -0,02 2,93 4912 (4,52) 5,55 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
55 V35x70 0,00 Min -28,49 -0,33 3,41 4¢16 (8,04) -39,53 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
55 V35x70 1,55 Max 18,80 0,03 3,41 4¢16 (8,04) 10,37 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
55 V35x70 3,10 Min -37,24 0,01 3,41 4¢16 (8,04) 57,70 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
56 V35x70 0,00 Min -49,13 -0,25 3,41 4¢16 (8,04) -77,41 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
56 V35x70 2,16 Max 39,92 -0,02 3,41 4¢16 (8,04) 0,02 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
56 | V35x70 4,33 Min -56,37 0,02 3,41 4916 (8,04) 75,79 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
57 | V35x70 0,00 Min -60,84 0,11 | 3,41 4916 (8,04) -85,77 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
57 V35x70 1,97 Max 44,49 0,00 3,41 4916 (8,04) -3,79 3,85 Est10//0.20 (7,90)
57 V35x70 3,93 Min -24,38 0,07 3,41 4916 (8,04) 47,47 3,85 Est¢10//0.20 (7,90)
58 V35x70 0,00 Min -132,61 -1,70 4,83 4¢20 (12,56) -62,29 3,85 Est10//0.20 (7,90)
58 V35x70 0,77 Max 79,33 0,81 3,41 4¢20 (12,56) 27,81 3,85 Est10//0.20 (7,90)
58 V35x70 3,09 Min -64,71 -6,02 3,41 4¢20 (12,56) 72,31 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
59 | V35x180 0,00 Min -64,30 -2,96 9,19 4¢20 (12,56) -135,87 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
59 | V35x180 2,16 Max 226,62 -3,63 9,19 4¢20 (12,56) 79,23 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
59 | V35x180 4,33 Min -85,92 -7,56 9,19 4¢20 (12,56) 217,99 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
60 | V35x180 0,00 Min -76,88 0,30 9,19 4¢20 (12,56) -173,01 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
60 | V35x180 1,98 Max 188,66 3,59 9,19 4¢20 (12,56) 5,41 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
60 | V35x180 3,96 Min -61,80 -5,72 9,19 4¢20 (12,56) 146,53 3,85 Est¢10//0.20 (7,90)
61 | V35x180 0,00 Min -62,23 -2,76 9,19 4¢20 (12,56) -85,62 3,85 Est¢10//0.20 (7,90)
61 | V35x180 1,66 Max 50,72 3,04 9,19 4¢20 (12,56) -5,42 3,85 Est¢10//0.20 (7,90)
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Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e

Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato
Componente B) Estudo das Infraestruturas de Regularizacao de Caudais.
Infraestruturas Primarias. Estudo Final
Volume 1. Tomo 6

Barra | Secgdo Local. Esf. Msd Tsd Asd As, adopt Vsd Asw/s Asw/s Adopt
m [KNm] [KNm] | [cm?] Vardes (cm?) [KN] (cm?/m) Vardes (cm2/m)
61 | V35x180 4,99 Min -190,32 4,52 9,19 4¢20 (12,56) 79,96 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
62 | V35x180 | 0,00 Min -197,16 -1,67 | 9,19 4¢20 (12,56) -112,95 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
62 | v35x180 | 2,01 Max 1,75 -1,19 | 9,19 4¢20 (12,56) 2,27 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
62 | V35x180 | 4,02 Min -64,83 4,10 | 9,19 4¢20 (12,56) 53,34 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
63 | V35x180 | 0,00 Min -45,26 7,76 | 9,19 4¢20 (12,56) -116,76 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
63 V35x180 2,16 Max 130,06 0,04 9,19 4¢20 (12,56) 9,19 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
63 | V35x180 | 4,32 Min -69,02 4,75 9,19 4920 (12,56) 100,05 3,85 Est$10//0.20 (7,90)
64 | V40x180 0,00 Min -63,96 0,60 10,44 4¢20 (12,56) -127,46 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
64 | V40x180 2,16 Max 134,09 0,88 10,44 4¢20 (12,56) 12,01 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
64 | V40x180 4,32 Min -67,41 -2,49 10,44 4¢20 (12,56) 104,81 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
65 | V40x180 0,00 Min -30,36 3,96 10,44 4¢20 (12,56) 44,20 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
65 | V40x180 2,16 Max -94,20 2,37 10,44 4¢20 (12,56) 134,28 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
65 | V40x180 4,32 Min -560,78 -0,14 | 10,44 4¢20 (12,56) 271,29 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
66 | V40x180 0,00 Min -503,90 0,57 10,44 4¢20 (12,56) -206,98 4,40 Est10//0.20 (7,90)
66 | V40x180 1,98 Max -102,35 0,48 10,44 4¢20 (12,56) -45,87 4,40 Est10//0.20 (7,90)
66 V40x180 3,95 Min -100,47 -1,80 10,44 4¢20 (12,56) 123,23 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
67 | V40x180 0,00 Min -102,39 -0,70 | 10,44 4¢20 (12,56) -139,54 4,40 Est10//0.20 (7,90)
67 | V40x180 2,49 Max 73,70 -0,44 | 10,44 4¢20 (12,56) 1,61 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
67 | V40x180 4,99 Min -88,81 -1,19 10,44 4¢20 (12,56) 78,47 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
68 | V40x180 0,00 Min -66,19 -0,05 10,44 4¢20 (12,56) -104,56 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
68 | V40x180 2,01 Max 76,60 0,39 10,44 4¢20 (12,56) -7,35 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
68 | V40x180 4,02 Min -56,04 -0,43 10,44 4¢20 (12,56) 61,71 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
69 V40x70 0,00 Min -37,52 -0,03 3,84 4¢16 (8,04) -102,66 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
69 V40x70 3,89 Max 190,66 -0,01 7,12 4¢16 (8,04) 24,11 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
69 V40x70 7,78 Min -82,76 -0,23 3,84 4¢16 (8,04) 130,68 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
70 V40x70 0,00 Min -32,09 -0,01 3,84 4¢20 (12,56) -123,09 4,40 Est¢10//0.20 (7,90)
70 V40x70 3,05 Max 235,96 -0,04 3,84 4¢20 (12,56) 7,66 4,40 Est¢10//0.20 (7,90)
70 V40x70 8,13 Min -417,96 0,08 16,46 | 420+2¢16 (16,58) | 185,22 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
71 V40x180 0,00 Min -624,79 0,59 10,44 4¢20 (12,56) -237,65 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
71 | V40x180 2,80 Max 324,26 3,18 10,44 4¢20 (12,56) 30,11 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
71 | V40x180 5,59 Min -136,30 -0,67 10,44 4¢20 (12,56) 125,33 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
72 | V40x180 0,00 Min -18,19 1,25 10,44 4¢20 (12,56) -99,01 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
72 | V40x180 2,43 Max 120,86 2,82 10,44 4¢20 (12,56) 40,74 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
72 | V40x180 4,85 Min -228,61 -2,43 10,44 4¢20 (12,56) 189,17 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
73 | v40x180 0,00 Min -237,53 -95,61 | 10,44 4¢20 (12,56) 111,32 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
73 | v40x180 | 2,43 Max 45,93 1,30 | 10,44 4920 (12,56) 12,55 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
73 | V40x180 4,85 Min -380,20 -3,90 | 10,44 4¢20 (12,56) 173,27 4,40 Est¢10//0.20 (7,90)
74 | v40x180 | 0,00 Min -374,34 -0,35 | 10,44 4920 (12,56) -201,16 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
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Barra | Secgdo Local. Esf. Msd Tsd Asd As, adopt Vsd Asw/s Asw/s Adopt
m [KNm] [KNm] | [cm?] Vardes (cm?) [KN] (cm?/m) Vardes (cm?/m)
74 | V40x180 2,43 Max 77,83 -1,35 10,44 4¢20 (12,56) -32,61 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
74 | V40x180 | 4,85 Min 2,99 -3,98 | 10,44 4¢20 (12,56) 54,84 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
75 | Vv40x70 0,00 Min -34,30 0,04 | 3,84 4925 (19,64) -130,19 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
75 | Vv40x70 3,23 Max 251,20 0,01 | 9,51 4¢20 (12,56) 1,24 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
75 | Vv40x70 8,62 Min -593,23 -0,01 | 24,51 8925 (39,28) 228,35 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
76 | v40x180 | 0,00 Min -2432,13 0,14 | 34,47 8925 (39,28) -722,33 9,89 Est$10//0.10 (15,80)
76 V40x180 10,20 Max 2035,80 0,09 28,50 8¢25 (39,28) 11,13 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
76 | V40x180 | 19,90 Min -1151,22 -0,65 15,70 4¢25 (19,64) 620,51 8,49 Est$10//0.20 (7,90)
77 V40x70 0,00 Min -30,11 -0,46 3,84 4¢25 (19,64) -101,43 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
77 V40x70 3,40 Max 169,07 -0,01 6,29 4¢20 (12,56) 18,61 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
77 V40x70 9,07 Min -460,21 0,13 18,32 8925 (39,28) 197,67 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
78 | V40x180 0,00 Min -1707,78 -0,40 | 23,67 8925 (39,28) -585,42 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
78 | V40x180 9,97 Max 1734,32 0,17 24,05 8925 (39,28) 7,78 4,40 Est10//0.20 (7,90)
78 V40x180 19,67 Min -961,28 0,26 13,04 4¢25 (19,64) 506,42 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
79 V40x180 0,00 Min -179,87 -0,42 10,44 4¢20 (12,56) -155,69 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
79 V40x180 7,28 Max 190,25 -0,19 10,44 4¢20 (12,56) 1,47 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
79 V40x180 19,40 Min -212,63 0,39 10,44 4¢20 (12,56) 144,74 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
80 | Vv40x180 0,00 Min -408,79 0,19 10,44 4425 (19,64) -345,61 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
80 | Vv40x180 6,06 Max 905,19 0,14 12,26 4425 (19,64) -8,74 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
80 | Vv40x180 | 14,55 Min -980,91 -1,47 13,31 4¢25 (19,64) 416,05 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
81 | Vv40x180 0,00 Min -659,66 -0,68 10,44 4¢25 (19,64) -212,69 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
81 | Vv40x180 4,85 Max 111,36 0,52 10,44 4425 (19,64) 51,39 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
81 | Vv40x180 4,85 Min -167,47 0,29 10,44 4¢25 (19,64) 51,39 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
82 | V40x180 0,00 Min -335,44 -2,37 10,44 4¢20 (12,56) -201,20 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
82 | V40x180 2,43 Max 216,62 -0,72 10,44 4¢20 (12,56) -7,91 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
82 V40x180 4,85 Max 50,38 -0,12 10,44 4¢20 (12,56) 71,47 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
83 | Vv40x180 2,43 Max 350,99 1,03 10,44 4¢20 (12,56) 32,68 4,40 Est¢10//0.20 (7,90)
84 V40x180 2,43 Max 203,14 1,89 10,44 4¢20 (12,56) 113,47 4,40 Est$10//0.20 (7,90)
84 | V40x180 4,85 Min -383,33 0,80 10,44 4¢20 (12,56) 218,85 4,40 Est¢10//0.20 (7,90)
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4.6.5.1.4 Estados Limites de Utilizacao

4.6.5.1.4.1 Fendilhacéao
a) Esforcos de Célculo

Apresenta-se na tabela seguinte os momentos fletores maximos, para a envolvente das
combinacfes quase-permanente.

Tabela 4-103 — Vigas — Esforcos de flex&do para a combinacdo quase permanente

Barra Local. Comb. Mk
[m] [KNm]

1 0,00 COMB_Q_P -8,72

1 2,16 COMB_Q_P -0,17

1 4,32 COMB_Q_P -4,57

2 0,00 COMB_Q_P -8,08

2 1,98 COMB_Q_P 10,09
2 3,95 COMB_Q_P -31,35
3 0,00 COMB_Q_P -27,02
3 2,49 COMB_Q_P 14,66
3 4,99 COMB_Q_P -30,41
4 0,00 COMB_Q_P -15,09
4 2,01 COMB_Q_P 5,96

4 4,02 COMB_Q_P -18,13
5 0,00 COMB_Q_P -11,25
5 2,16 COMB_Q_P 11,81
5 432 COMB_Q_P -26,26
6 0,00 COMB_Q_P -16,87
6 2,43 COMB_Q_P 14,60
6 4,85 COMB_Q_P -43,69
11 0,00 COMB_Q_P -1,89

11 1,25 COMB_Q_P 3,46

11 2,50 COMB_Q_P 1,71

12 0,00 COMB_Q_P -6,10

12 1,86 COMB_Q_P 12,91
12 4,02 COMB_Q_P -25,41
13 0,00 COMB_Q_P 27,45
13 2,16 COMB_Q_P 16,88
13 432 COMB_Q_P 31,67
14 0,00 COMB_Q_P -14,34

L7 »

AQUALOGUS ===



Barra Local. Comb. Mk
[m] [KNm]

14 1,86 COMB_Q_P 14,52
14 4,02 COMB_Q_P -26,97
15 0,00 COMB_Q_P -7,49
15 2,42 COMB_Q_P 9,33
15 4,85 COMB_Q_P -18,73
16 0,00 COMB_Q_P -14,42
16 2,42 COMB_Q_P 12,74
16 4,85 COMB_Q_P -27,92
17 0,00 COMB_Q_P -3,03
17 1,21 COMB_Q_P 7,05
17 2,43 COMB_Q_P -1,42
19 0,00 COMB_Q_P -11,85
19 2,16 COMB_Q_P 9,37
19 4,32 COMB_Q_P -15,80
21 0,00 COMB_Q_P -13,55
22 0,00 COMB_Q_P -7,05
22 1,96 COMB_Q_P 6,42
22 3,93 COMB_Q_P -10,71
23 0,00 COMB_Q_P -8,44
23 1,98 COMB_Q_P 4,92
24 0,00 COMB_Q_P -14,10
24 2,30 COMB_Q_P 8,98
24 4,59 COMB_Q_P 9,82
25 0,40 COMB_Q_P -17,04
26 0,00 COMB_Q_P -11,53
26 2,01 COMB_Q_P 5,19
26 4,02 COMB_Q_P -10,16
27 0,00 COMB_Q_P -12,79
27 2,16 COMB_Q_P 6,66
27 4,32 COMB_Q_P -10,91
28 0,00 COMB_Q_P -38,23
34 0,00 COMB_Q_P -6,01
34 2,16 COMB_Q_P 7,30
34 4,32 COMB_Q_P -19,03
35 0,00 COMB_Q_P 22,53
36 1,96 COMB_Q_P 8,14
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Barra Local. Comb. Mk
[m] [KNm]

36 3,92 COMB_Q_P -14,04
37 0,99 COMB_Q_P 7,47
37 3,95 COMB_Q_P -20,27
38 0,00 COMB_Q_P -14,65
38 2,29 COMB_Q_P 9,24
38 4,59 COMB_Q_P -11,56
39 0,40 COMB_Q_P -44,12
40 0,00 COMB_Q_P -7,90
40 4,02 COMB_Q_P -15,96
41 0,00 COMB_Q_P -21,68
41 2,80 COMB_Q_P 11,69
41 5,60 COMB_Q_P -21,49
42 0,00 COMB_Q_P -10,43
42 2,43 COMB_Q_P 7,76
42 4,85 COMB_Q_P -24,02
43 0,00 COMB_Q_P -16,35
43 2,42 COMB_Q_P 9,47
43 4,85 COMB_Q_P -14,61
44 1,21 COMB_Q_P 8,83
44 4,85 COMB_Q_P -35,50
45 0,00 COMB_Q_P -9,43
45 2,43 COMB_Q_P 4,81
45 485 COMB_Q_P -7,40
46 0,00 COMB_Q_P -6,75
46 2,43 COMB_Q_P 4,81
46 4,85 COMB_Q_P -10,09
47 0,00 COMB_Q_P -6,37
47 2,43 COMB_Q_P 5,14
47 4,85 COMB_Q_P -9,80
48 0,00 COMB_Q_P -3,60
48 2,42 COMB_Q_P 3,44
48 4,85 COMB_Q_P -15,98
49 0,00 COMB_Q_P -6,37
49 2,42 COMB_Q_P 8,91
49 485 COMB_Q_P -25,80
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Barra Local. Comb. Mk
[m] [KNm]

51 0,00 COMB_Q_P -29,83
51 2,43 COMB_Q_P 7,38

52 0,00 COMB_Q_P -14,46
52 2,43 COMB_Q_P 9,27

52 4,85 COMB_Q_P -16,97
53 0,00 COMB_Q_P -2,75
53 1,21 COMB_Q_P 8,31
53 4,85 COMB_Q_P -33,45
55 1,55 COMB_Q_P 11,89
55 3,10 COMB_Q_P -23,31
56 0,00 COMB_Q_P -30,40
56 2,16 COMB_Q_P 23,72
56 4,33 COMB_Q_P -34,92
57 0,00 COMB_Q_P -37,53
57 1,97 COMB_Q_P 26,41
57 3,93 COMB_Q_P -2,29
58 0,00 COMB_Q_P -20,76
58 1,55 COMB_Q_P 8,97

58 3,09 COMB_Q_P -19,53
59 0,00 COMB_Q_P -19,48
59 2,16 COMB_Q_P 134,83
59 433 COMB_Q_P 27,27
60 0,00 COMB_Q_P -8,10
60 1,98 COMB_Q_P 111,63
60 3,96 COMB_Q_P -19,66
61 0,00 COMB_Q_P -25,76
61 1,66 COMB_Q_P 20,10
61 4,16 COMB_Q_P -67,51
61 4,99 COMB_Q_P -124,55
62 0,00 COMB_Q_P -129,95
62 3,02 COMB_Q_P 9,75

62 4,02 COMB_Q_P -9,41
63 0,00 COMB_Q_P -11,29
63 2,16 COMB_Q_P 81,78
63 4,32 COMB_Q_P -4,16
64 0,00 COMB_Q_P -7,02
64 2,16 COMB_Q_P 86,95
64 4,32 COMB_Q_P -10,58
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Barra Local. Comb. Mk
[m] [KNm]

65 0,00 COMB_Q_P 9,70
65 4,32 COMB_Q_P -379,17
66 0,00 COMB_Q_P -342,41
66 3,95 COMB_Q_P -62,66
67 0,00 COMB_Q_P -61,57
67 2,49 COMB_Q_P 48,33
67 4,99 COMB_Q_P -40,03
68 0,00 COMB_Q_P -44,08
68 2,01 COMB_Q_P 39,82
69 0,00 COMB_Q_P -21,15
69 3,89 COMB_Q_P 121,77
69 7,78 COMB_Q_P -52,98
70 0,00 COMB_Q_P -18,93
70 3,05 COMB_Q_P 139,79
70 3,05 COMB_Q_P 139,78
70 8,13 COMB_Q_P -250,15
71 0,00 COMB_Q_P -201,07
71 4,19 COMB_Q_P 96,59
72 1,21 COMB_Q_P 93,64
72 4,85 COMB_Q_P -145,46
73 0,00 COMB_Q_P -152,59
73 4,85 COMB_Q_P -253,31
74 0,00 COMB_Q_P -249,66
74 3,64 COMB_Q_P 23,09
75 3,23 COMB_Q_P 147,16
75 8,62 COMB_Q_P -355,07
76 0,00 COMB_Q_P -1495,54
76 10,20 COMB_Q_P 1259,83
76 19,90 COMB_Q_P -714,48
77 3,40 COMB_Q_P 105,74
77 9,07 COMB_Q_P -294,94
78 0,00 COMB_Q_P -1120,94
78 9,97 COMB_Q_P 1138,84
78 19,67 COMB_Q_P -633,11
79 7,28 COMB_Q_P 119,94
79 19,40 COMB_Q_P -102,84
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Barra Local. Comb. Mk
[m] [KNm]

80 0,00 COMB_Q_P -267,30
80 7,28 COMB_Q_P 587,72

80 14,55 COMB_Q_P -640,82
81 0,00 COMB_Q_P -432,24
81 1,21 COMB_Q_P -271,89
81 4,85 COMB_Q_P -30,39

82 0,00 COMB_Q_P -142,41
83 2,43 COMB_Q_P 232,38

84 4,85 COMB_Q_P -190,82

b) Célculo da abertura de fendas

Apresenta-se de seguida o calculo da abertura de fendas, para as vigas e se¢fes mais
condicionantes (verifica-se a seguranga, quando a largura é inferior a 0.3 mm).

b.1) Vigas V4.1, V6.1 e V7.1

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992-1-1: 2010)

Vigas V4.1, V6.1 e V71 —
Armaduras
ne [} af. e [5] af. As
var (mm) (m) " oyar (mm) (M) (cm2) Em regime elastico (seccéo néo fendilhada)
»
= ¢¢' AsT 3 12 3,39
.« o+ el —
M As 3 12 338 Acr (m?) 0,110
G H
" + E: [ Regulamento a usar —] Xz (m) 0.21 Mt = 38,3 —*  Sem fissuras
oner oy CIReBAP Resultados I (m*) 0.002
b @ Ecz2
Para a secgdo fendilhada
T [ Vardes de Aco - Determinag&o da largura de fendas
B M (kN.m) 18,7 @ Alt= aderénciz Posicdo do e. neutro:
& M (kN) 0.0 £} Aderéncia normal EC2
h (m) 0,40
- b (m) 025 I AcgBes ——————— 42008
| cm) 0,04 2] wrousduragio
| am 0,05 B[] @ ongs durscio
d (m) 0,65 g 5(c+y2)
2 § (mm) 12 REBAP ks
<| sm) | 0100 n Semsx (M)
E.(GPa) | 200 B A ()
& [ Hormigon [ c30/37 B2 o0 Posi
HIEREIIREE EC2 o Eom
E o P =025
foim (KP2) by 2 osup o max -
*(m) T E . X
ks 3.4 5E s - o' -
£
ke 0.43 - & 5 - o - [ witmm) | 0,000

Figura 251 — Verificagdo do estado limite de fendilhacdo das vigas V4.1, V6.1 e V7.1
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b.2) Vigas V1.1, v2.1,V3.1,V5.1 e V8.1

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992-1-1: 2010)

Viga V2.1 - Apoio

Armaduras
w 2 a. w @ a.  As
) var (mm) m) * ovar (mm) (m) (cm2) Em regime elastico (secg&o ndo fendilhada):
& i " As 2 12 2 16 6,28
. o o]
M As 2 12 2 16 6,28 Ay (M%) 0,179
G N
b |4 £ F—[ T reguismento » wsar—1 X (M) 0,20 Mo = 37,1 — Sem fissuras
dener el [ ReBAP Resultados I (m*) 0,003
o EC2
Para a seccéo fendilhada
i [ Vardes de Aco Determinag&o da largura de fendas
yl ™ (kN.m) 25,8 @ Alta aderéncia Posicéo do e. neutro:
3
8 N (kN) 0,0 O Aderéncia normal REBAP EC2
h (m) 0,40 &1
5 b (m) 040 [ Acges — T — £
i cm 0,04 g || ©'cua dwragio .o T e
dm | 005 | [5|| ®vongs duragio Neest (M)
d (m) 035 | | & Acert (M) 5(c+4/2)
o o@m 16 REBAP =08 pr - ks
8
< s (m) 0,100 m Sim (M) Semax (M)
E,(GPa) | 200 By Acert (m’)
g | Hérmigon | C30/37 B2 . . . . . o5 (MPa) - Ppeff
£ e Py | 133 Ec2 [ e | - | [m - €
g o kt b=04
fom (kP& k; @ £ " W, -
cim (kPa) 1 x(m) 5 bc,'sup P O e m (mm) l
ks 3.4 é B & E s a's
K 0,425 & o o [wemm] 0000 | [wimm ] 0000 |

Figura 252 — Verificacdo do estado limite de fendilhacdo das vigas V1.1, V2.1,V3.1, V5.1 e

b.3) Viga V1.2

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992-1-1: 2010)

V8.1

Viga V1.2 - Apoio

Armaduras

e 92 af. n° 2 af. As
) var (mm) (m) * ovar (mm) (m) (cm2) Em regime elastico (sec¢éo nao fendilhada):
& idl As 4 12 4,52
. o ol
M As 4 12 4,52 Act (M%) 0,171
G N -
B¢ + ‘;— I Regulamento a usar —| X (M) 0,23 Mo = 39,6 —* Sem fissuras
QL UL S [ Resap Resultados I (m") 0,003
3 EC2
Para a secgé&o fendilhada
7 [ VarBes de Aco Determinagéo da largura de fendas
8 M(kN.m) 15,5 @ Alta aderéncia Posicao do e. neutro:
3
& N (kN) 0,0 © Aderéncia normal REBAP EC2
h (m) 0,45 &
s b (m) 0,35 I Accges ——————1 42005 €
8 c(m) 0,04 % O Curta duragdo PO A O 2
| am 0,05 5 || ® Longa duragio Dt (m)
dm | o40 | |& Acur () S(c+0/2)
e | o(mm 12 REBAP d=04 o - Kk
8
= s (m) 0,080 M Sim (M) Stmax (M)
E.(GPa) | 200 i Acerr (M)
P Hérmigon | C30/37 B2 . . o5 (MPa) - Ppeff
£ [ese..oPa) | 133 EC2 | €om - I £ - Eam
g o kt b=035
fom (kKPa) ky g Ecsup » O max Wi (mm) -
X (m) SF -
ks 3,4 §% €' 2s o's
gE 2
ks 0425 & & 3 o [wemm ] 0000 | [wimm] o000 ]

Figura 253 — Verificacdo do estado limite de fendilhacéo da viga V1.2
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b.4) Vigas V2.2, a V7.2

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992-1-1: 2010)

Viga V1.2 - Apoio

Armaduras
o af. w2 a As
) var (mm) (m) * var (mm) (m) (cm2) Em regime elastico (secg&o ndo fendilhada):
& i " As' 4 12 452
. o o
M As 4 12 452 Aer (M) 0,194
G N

e | A F—[ T reguismento » wsar— e (m) 0,23 My = 445 —> Semfissuras

et e [ REBAP Resultados I (M) 0,003

EC2
Para a sec¢do fendilhada

1 [ Vardes de Ago Determinagéo da largura de fendas
yl ™ (kN.m) 37,3 @ Alta aderéncia Posicéo do e. neutro: -
3
8 N (kN) 0,0 O Aderéncia normal REBAP EC2

h (m) 0,45 & -
5 b (m) 0,40 - Accdes 4200 & -
g ¢ (m) 0,04 % & Curta duragio e ool Nz -

d (m) 0,05 5 || @ Longa duragso e (M) -

d (m) 040 | | & Acert (M) - 5(c+4/2) -
g omm 12 REBAP d=04 o - K, R
8
< s (m) 0,100 n Sim (M) - Srmax (M) -

E,(GPa) | 200 By Acert (m’) -
g | Hérmigon | C30/37 B2 e el . o5 (MPa) - Ppeff -
£ e oPa) | 133 Ec2 [ em | - | [em - € -
g o kt b=04
fem (kPa) ki 2 Ecsup 2 O e - Wiy (mm) -
x(m) SE 87
ks 34 5% €' £ o's -
ke 0425 - g & 3 o - [wemm ] 0000 ] [wemm] 0000 |

Figura 254 — Verificacdo do estado limite de fendilhacdo das vigas V2.2, a V7.2

b.5) Vigas V1.4 e V2.4 (secgdo tipo 1)

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992-1-1: 2010)

Viga V1.4 - Apoio

Armaduras
n° a af. n° [ af. As
var (mm) (M) * ovar (mm) (m) (cm2) Em regime elastico (sec¢éo ndo fendilhada):
As' 4 16 8,04
As 4 16 8,04 Aet (M%) 0,269
n I Regulamento a usar —| X (M) 0,35 Mgt = 1009 —> Sem fissuras
[ REBAP Resultados I (m") 0,012
EC2
Para a secgéo fendilhada
i [ Vardes de Ago Determinag&o da largura de fendas
8 M(kN.m) 38,9 @ Alta aderéncia Posicao do e. neutro: -
]
& N (kN) 0,0 ) Aderéncia normal REBAP EC2
h (m) 0,70 &1 -
s b (m) 0,35  ncghes ¢=00 & -
E c (m) 0,04 % O Curta duragio o afede . n .
d' (m) 0,05 5 || ® onga duragao heer (m) -
dam | o065 || & Acert (m?) - 5(c+/2) -
2 ¢ (mm) 16 REBAP d=0,65 o - k. -
= s (m) 0,080 M Sim (M) - St max (M) -
E.(GPa) | 200 B Acers (m’) -
g | Hormigon | C30/37 B ogr (MPa) - Ppeft -
2 IR CEr
£ |ese(oPa) | 133 Ec2 [ e | - | [ eam - em -
g o kt b=035
fem (kPa) Ky 2 Ecsup ” e, max - Wiy (mm) -
X (m) S F 83
ks 34 5E s 2% o's
gE P2
ki 0425 - & o - o - [wemm ] 0000 ] [wmm] 0000 |

Figura 255 - Verificacao do estado limite de fendilhacdo das vigas V1.4 e V2.4 (seccdao tipo

1)
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b.6) Viga V2.4 (seccdao tipo 2)

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992~

1-1: 2010)

Viga V2.4 - Secdo tipo 2

b

Armaduras
) E3 ) &+ s
war (mml (M) © war [mm) (M) [em2) Em regime eldstico (seccio no fendilhada):
. §|r § Ast 4 20 1257
" As 420 1257 A (m?) 0,668
R
" | | - Reguismento & ussr — e (m) 0,90 M= 6349 — Semfissuras
Las, 4 "y O reear Resultados Iz (m®) 0,197
Hecz
Para a secgio fendilhada
- [ Vardes de Ago B Determinagdo da largura de fendas
B (kN.m) 1345 & Alta aderéncia Posicdo do e. neutro: -
= N (kM) 0.0 3 Aderéncia normal EC2
h(m) 1,80
- b(m) 0.35 . d=008
H o | [ Acsbes it
3 c(m) 0,04 £ ¥ Curta duracio
2 am) 0,05 E @ Longa duragio
d(m) 1,74 H 5(cHif2) -
g $ {mm) 20 REBAP d=17 3 -
<] stm | 0100 m Seax(m)| -
E.(GPa) | 200 By Acart () -
& | Hdrmigon | C30/37 B2 Po.eit -
HERCTIIEEE EC2 Eum - Eom B
2 - K b=035
T (KP2) ky 2 Emn m Tepna
x(m) = ] e .
ky 34 EE 2 g5 o
2E =3
ks 0425 - o & - L3

Figura 256 — Verificacdo do estado limite de fendilhacdo da viga V2.4 (secc¢éo tipo 2)

.7) Viga V3.4

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992-1-1: 2010)

Viga V3.4
Armaduras
w 2 a. © 9@ a. As
) var (mm) m) * ovar (mm) (m) (cm2) Em regime elastico (secg&o ndo fendilhada):
& i " As 4 20 12557
. o o]
M As 4 20 12,57 Aer (M) 0,478
G N
b |4 £ F—[ T reguismento » wsar— o (M) 0,55 M = 2838 —* Sem fissuras
dener el [ ReBAP Resultados I (m*) 0,054
) EC2
Para a sec¢do fendilhada
1 [ Vardes de Ago Determinagéo da largura de fendas
yl ™ (kN.m) 58,3 @ Alta aderéncia Posicéo do e. neutro:
3
8 N (kN) 0,0 O Aderéncia normal REBAP EC2
h (m) 1,10 & -
d'=0,05
g b | om | R
E ¢ (m) 0,04 2 || ©cura duragio N
d (m) 0,05 E ® Longa duragio heert (m)
dm | 105 | |& Acar () S(c+4/2)
2 ¢ (mm) 20 REBAP d=).05 pr - ka
8
< s (m) 0,100 n Srm (M) Smax (M)
E.(GPa) | 200 By Acerr (m)
g | Hérmigon | C30/37 B Ssr (MPa) - Ppeff
£ eGP | 133 =R [ e | - | [m - Eem
g _—
= o kt b=04
fom (kPa) ki x(m) % - Ecsup P e max Wiy (mm) - l
ks 34 5% €' £ o's
ks 0,425 - a o 3 o [wmm] 0000 | [witmm] o000 |

Figura 257 — Verificacdo do estado limite de fendilhac&o da viga V3.4
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b.8) Vigas V3.4, V6.4 e V11.4

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1892-1-1: 2010)

Vigas V34, V64 e V114

Armaduras
= 0 e @ As
var () (m) *ovar () [l [om2) Em regime eldstico (seccio ndo fendilhada).
4 Ast 4 20 1257
As 42 257 Agim’) 0,758
b [ Regulamenta 2 usar — ] Xz(m) 0,90 M = 713,2 —* Sem fissuras
[IREEAP Resultados 15 (M) 0,221
FECc2
Para a seccio fendilhada
- [ Vardes de Aco Determinacio da largura de fendas
U M (kN.m) 379.3 @ Alta aderéncia Posicio do e. neutro: -
H
Bl NG 0.0 3 Aderéncia normal EC2
h(m) 1,80
=005
: b(m) 0,40 | e
g cim) 0,04 H £ Curta duragio
N oam {005 || 2| @iense duacio
d(m) 174 H 5(c+ii2) -
2 4 {mm) 20 REBAP d=137 k2 -
<] sm | 0100 ™ Stmas (M) -
E.(GPa) | 200 B A [m’) -
F Hdrmigon | C30/37 B2 Pt -
HERCIIEEE EC2 Eum Eerm -
B [—
H o P b=04
T (KP2) ky H - - a -
x{m) = i 2T
ks 34 5E < - 2s -
£E 52

Figura 258 — Verificagdo do estado limite de fendilhacé&o

b.9) Viga V5.4

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992-1-1: 2010)

das vigas V3.4,V6.4eV11.4

Viga V5.4
Armaduras
] Ei @ & A
var (mml (m) © var [mm) [m)  [em2] Em regime eldstico (seccdo ndo fendilhada):
4 As' 4 20 1257
As 40 R 1653 A (m?) 0,324
b [ Regulsments = usar —| Xz (m) 0,36 M= 1294 —* Com fissuras
O resap Resultados 1= (M) 0,015
EC2
Para a seccio fendilhada
- [ Varfesdedge — | Determinacio da largura de fendas
ol M(kNm) | 2502 @ Alta aderéncia Paosicio do e neutra: Eixo neutro dentro da secco (Flexio Simples
H
Bl NN 0.0 3 Aderéncia normal EC2
h(m) 0.70
< b(m) 0,40 | ceses X ld =005
i c(m) 0,04 = 2 Curta duragio a [|® e ete . .
& g T 0.00084
am | 005 || 5| @Loncsdurcto
d(m) 0,65 H N i 5(c+il2) 0,25
o| a(mm) 20 FEE&F =085 S ks 0,50
H W
i s 0,100 m . Snlm)| 0235
E.(GPa) | 200 By Acar ()| 0,048
= | Hdrmigon | C30/37 Bz ohorae L 0,0343
£ |E£dEra] 133 EC2 i fu-Em | 10E-03
B —_— scinf=-
= o k, b=04 0.00143
f..p (kP3) K g %.n | 58E04 B 78
x(m) 3 E aF
ks 34 2 2 44E-04 5 g 281
2E 3=
kK 0425| [ o203 | @ e | aEm [ 7 5 2570

Figura 259 — Verificacdo do estado limite de fendilhac&o da viga V5.4
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b.10) Vigas V7.4 e V9.4

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992-1-1: 2010)

Vigas V74 e V9.4

Armaduras
e 0 w0 & s
var [mm) [m] © war (mm) [m]  [cma) Em regime eldstico (seccdo ndo fendilhada):
As” 4 25 1363
As 8 8 3927 Ay (M) 0,369
oo [ Regqulsmento = usar — ] *z (M) 0,37 M= 1707 —* Comfissuras
O resar Resultados Iz (m*) 0019
[zE=
Para a secgio fendilhada
- [ Varfies de Aco B B B Determinagio da largura de fendas
g1 Mknm) | 35850 ® plta aderéncia Posicdo do e. neutro: Eixo neutro dentro da seccéo (Flexio Simples
H
B Ny 0,0 £ Adsréncia normal EC2
h (m} 0.70
ecsup=
b(m) 040 e g=005 0.00050
3 o | [ AcsBes 1
2 c(m) 0.04 21| @ curs durasic NI .
@ E 3 0,00048
d(m) 0,05 = @ Longa duragic 3
d(m) 0.65 H 5(c+ii2) 0,26
o[ emm | 25 FEBAP e =085 5 K 0,50
<| sm | 0100 m = Smas(m)| 0185
E.(GPa) | 200 By Aot (m?)| 0046
2 | Hérmigon | C30/37 Bz 00007 Poeit 0,0852
5 |EE.AGPa)| 133 EC2 ) um-Eom | BAED4
i1 - —_— esinf=-
= o K, b=04 0,0008
T (kP2) Ky s oo 5.9E-04 . E 78
x(m) BE -
ks 34 2z e 4,8E-04 5 g <. %63
2E 52
K 0425| [ 0zr7 | & o | s | F s -E04

Figura 260 — Verificagdo do estado limite de fendilhac&o das vigas V7.4 e V9.4

b.11) Vigas V8.4 e V10.4

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1892-1-1: 2010)

Vigas V8.4 e V10.4

Armaduras
e 0 e @ a B
war  (mm] () * o [rorm)  [m)  [emn2) Em regime eldstico (seccdo ndo fendilhada):
4 Agt 4 28 1962
As B 25 3927 Ag(m?) 0,809
i [ Regulmento  usar —] Xz(m) 0,93 M.t = 8598 —* Com fissuras
[Cresap Resultados 1= (m®) 0,258
[zE=]
Para a seccio fendilhada
[ WarBes de Aco B B . Determinacio da largura de fendas
M(kN.m) | 14955 @ Alta aderéncia Posicdo do e. neutro: Eixo neutro dentro da seccdo (Flexdo Simples
N (kN) 0.0 {3 Aderéncia normal EC2
h(m) 180
) sc.sup=
b(m) 0,40 . =008 0.00053
] A =
8 c(m) 0,04 || ©curtaduragio b3 obo0es
H H o x
Sl e | 005 || 5| # Lo duecic L
d(m) 1,76 B EN 5(cH12) 0,26
e| etmm) 25 REEAR d=1 f Kz 0,50
<| sm | 0100 ™ Sra(m)| 0186
E.(GPa) | 200 B Acar ()| 0.048
2 | Haérmigon | C30/37 B2 es=- Dot 0,0852
= 0,013
5 |EE.GPa)| 133 EC2 Esm-Eem | 1.0E-03
] ! — scinf=-
= a K, b=04 000128
T (KP3) ky g %en | BIE04 B Geman 70
x(m) BE &7
ka 34 gt € 48E-04 2 A 953
zE =1
Ko 0425] | 0536 & e | aEm | 7 o 2384 [weimmi [ 0,193

Figura 261 — Verificacdo do estado limite de fendilhacdo das vigas V8.4 e V10.4
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b.13) Viga V12.4

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992-1-1: 2010)

Viga V124 :l
Armaduras
P = @ & s
war  [mm)]  [m] o (mm]  [m]  [cm2) Em regime eldstico (seccdo ndo fendilhada):
As' 4 25 13,63
As 4 25 19,63 Ag (m?) 0,779
s I Regulamento 2 usar —] xa(m) 0,90 Moy = 7639 —* Sem fissuras
O reeap Resultados I (m°) 0237
EEc2
Para a seccdo fendilhada
- [Varfesde Ao | Determinacdo dalargura de fendas
g1 Mknm) | 640.8 @ Alta aderéncia Posicdo do e. neutro: -
ﬁ N (kM) 0.0 3 AderEncia normal EC2
h(m) 1.80
- b(m) 040 - =005
s s Acgbes
2 cim) 0,04 £ 3 Curts duragio
| am 0.05 £ || @ tonge durscis
dm) 175 [ [ E 5(c4i2) -
o| o(mm) 25 REBAP a1 ks -
<| sm) | 0100 m Semax(m) -
E.(GPa) | 200 B A () -
g | Hdrmigon | C30/37 B2 Poeti -
£ e mPa] 133 EC2 £ e -
= o ) b=04
Ty (KP2) ky H Semp a2 Ceman
x(m) B2 i - ,
ks 34 EE < e o,
2E 52
o Jows| [ 7 . il [ | 0000 ]

Figura 262 — Verificagdo do estado limite de fendilhagcdo das vigas V12.4

4.6.5.1.4.2 Deformacgéao

Apresenta-se a verificagdo do limite de deformacdao, para as vigas mais criticas.

a) VigaVv7.4

o 3
o e
. °*
e
X °
%o
. e
L]
*
..
.
LI
. _.-7*1_
* S e
- : $ P
i‘il ® * - ° ‘-“"t;:‘, 4 Joint Displacements
- .
. .
. . ¢ & | Joint Obiect 766
é A ,
el Trans 5.255E-05
e & | FRon -1.296E-04
A«;’Cf & 0 .
- X
L : N R
b . .
.
L4 ®
» \“\ . L4 *
L] R
° e °
. e
. R N *
‘ . . -
NS . 4

Figura 263 - Viga V7.4 -

Joint Element 766
2
4,289E-04
-5.072E-05

3
-0.00230
3.234E-06

P e

U2= 0004 ®
@ U3.=-.0033
RL=#00013
R2 00005
<R3 = 000083234

deformacéo

s
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Deformagao instantanea: Somax. = O0meio-vdo - O0apoio = 2,3 — 0,2 = 2,1 mm
Coeficiente de fluéncia: ¢ =2,5
Deformacéo a longo prazo: dip = domax X (1 + @) = 7,4 mm

Deformagao limite: duim = L / 250 = 8620/ 250 = 34,5 mm > d.p

a) VigaVv8.4

Sl 1. :
& Joint Displacements

e 7,
e b= S - e
. -/_, Joint Object 169 Joint Element 169 > ‘f"__— —
o S e 1 2 3 AT S A e el
e \‘ A | Trans 1,492E-04 4,653E-04 -0,00737 Q"’\
£ -5,973E-05 6.881E-04 -1.455E-05

Figura 264 — Viga V11.4 — deformacéo

Deformacéo instantanea: Oomax. = O0meio-vao - O0apoio = 7,4 — 0,3 = 7,1 mm
Coeficiente de fluéncia: ¢ =2,5
Deformacéo a longo prazo: dip = domax X (1 + @) =24,9 mm

Deformacéo limite: duim = L / 250 = 19900 / 250 = 79,6 mm > d.p
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4.6.5.3 Pilares

4.6.5.1.5 Estado Limite Ultimo

A verificacdo da seguranca dos pilares para o Estado Limite Ultimo foi efetuada utilizando
0 poOs-processador de célculo de armaduras do SAP2000 de acordo com o Eurocédigo 2.
Os pilares foram dimensionados a flexdo desviada com esforco normal.

Nas tabelas seguintes apresenta-se a verificagdo da seguranca para o Estado Limite Ultimo
de Flexdo e de Esforco Transverso, para a envolvente das combinacdes.

® ®
- ™
._. ﬁ @ 3‘ ®
@ ~ . = & N
R 2 {e S ¢ r~ ®
g S = @ (<)
L) T ® & =] o~
2 2 s *® o ° o °
S T @ (= el = ~ o
~nN |/ 1y |
o ] ¢ B 22 o e 3 © 8
- R P (= -l ® o 1.00
= < ¥ 2 | S b
(=] L ] T, ™ e. ('Y 4 - e =1 o N
=) L £ > : g @ ¢ & N ©
& P ® & 5 L Ex o Y gl & §
B '57., | IS P ‘: ‘:‘:8 & L ] $ ° ® -/
& B & » %8 ¥ g =
z % B % ﬁ P ek I o I e 0.90
ﬁ:; o .".: B % 3 v.ég, S = ;
> B = A o) - o 3 s ¢
2 = A & @& 3T L
ci; ] ‘ﬁb ?: S - © Ty
5 548 il B g8 ¢
: [ @) ©
A | ¢ «, © 7
'(i&’\ .3 ; N o. L\xg’r ® 0.70
5 B s g ‘
e o E 3 ‘
5 ° ® 2 ® &5/
3 © o
R 5
3 N o 0.50
w =}
i J (2] L= (“? |
\% ® ° g ] f
R,
‘ N
> & S ‘ 0.00
?’>/ 1 N [\\;?j
1% @© /N
D‘\\;
(=2
D
n o /
© ]
‘(/&
7N
\
N

Figura 265 — Pilares — Armadura de calculo a flexdo (vista 1)

248



Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudo das Infraestruturas de Regularizacao de Caudais.
Infraestruturas Primarias. Estudo Final

Volume 1. Tomo 6

4
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- 3
| - = . g § .
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2 " - S 1.00
d 2 Q| -—?
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* (€} w| ° =]
- [~ - o o) *
| 4= L =1} ® ] - =22
[ - o © o
e = = S | o) o
o ° g% ' S| - ?
° ) I ‘ 9‘3 :?I- ° S 0.90
(] = / of
B ° & * - S/ *
T = 12 * -y =] 3 ST
2 > IN - & i N N S
| L ] | = Tor) < ‘ W.
.. - g [=] * g? * ‘g.' &
."; o " |C> Y | :9. & &/
i B . g 0§ 3 g4 on
SRR g 8, 3 & Yy » &
(=] . ! -
| o *n =3 ¢ ® b S X
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Figura 266 — Pilares — Armadura de calculo a flex&o (vista 2)

De seguida apresenta-se o dimensionamento detalhado, para os pilares e se¢des mais

desfavoraveis.
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1) Pilar P1

""" EﬁﬁﬁanE 21992 COLUMN SECTION DES[IGN Type/: Sway| Frame] Units: KN, cm, C

lement: 107
tation Loc 296,000

E

S

Section| ID Pu8x200
Combo | ID ENU

Material Partial Factors of Safety GammaC=1,5 GammaS=1,15

L=290,000

B 21n, 00 | D ua,anﬂ dc=6/,703
Eﬁssnn,naa fyk=50,080 fck,cyl=3,088 Light Wt. Shr. Fac.=1,808 fywk=58,000

Hr.LF==1 ,000

AXIAL FORCE & BI XIﬁL MOMENT| DESIGN FOR PU, M2, M3

Reba Desi Design Dessi Hinimum Hinimum
Are Ig’E 12 % 2 | M3
24,080 234,38 46238,u422 12671,98 2343,845 468,769
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT, FACTORS
i MadE [t eta L
MHomen Homen Momen Factor Length
jor B ndﬁng(ﬂ3) ﬂ,aﬂn ﬂ,a 0] ,aﬁa 1,000 290,000
'nnﬁ BEnd'n (M2)) , 608 , 800 , 800 1,000 298, 000
SHEH% DLSILN FOR V2,U3
Desig Shea:; SheaE Shea
Reba U Uc/Ganma UsUGaRnaE
jor Shear(U2) g,ﬂ;ﬂ 43,342 368,876 0,000
‘nor SFeaI(UI) r,G P 138"335 425,666 q,ﬁﬁg
2) Pilar P2

“EUROCODE 21992 COLUWN SECTION DESIGN Type: Sway Frame| Units: KN, cm, C

lement: 169
tation LuL 290,068

E
S

Section ID P4Bx188
Combo  ID ENV

Material Partial Factops of Safety Gammac=1,5 GammasS={,15

L=290,0080
B 1sn,ﬂnn n=ua,nﬂw dc=6/,703
E=3306,008 fyk=50,008 fck,cyl=3,008 Light Wt. Shr. Fac.=1,088 fywk=58,6008
RLLF=1,008
AXIAL FORCE & BI HIEL MOMENT, DESIGN FOR PU, M2, M3
Reba Desi Desi Design Hinimum Minimum
fArea Ig’E % 13 I12 M3
57,547 625,286 178337,238 -11556,824 5627,570 1258,571
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FI’ILZTI]HS
Hi Mad eta L
Moment Mo'lenE Ho'aem Factor Length
jor Bending(H3) 0,000 @,000 @,000 1,000 290,900
u;nur BEnddn (H2) 6,000 6,000 8,000 1,880 638,000
SHEHLI DkSILN FOR V2,03
Desig Shea Shea Shea
Rebal U Uc!GannaE Us/Ganma
jor Shear(u2) G.G;G 49,81 456,27 8,000
:?noF: She.‘iF(llI ) 8,0 [G 263.98| 521.61[ 4,000
L
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3) Pilar P3

EUROEODi 2—1992 EOLUMH SECTIUN DES]GH Type: Sway Frame| Units: KN, cm, C

1ement M1 |
tatlon Loc 298, Bﬁﬁ
ection ID Phﬁx155

mbo | ID ENU |

S M m

EE33BB 000 ?yk Sﬁ ﬁﬁﬂ FCH cyl-3 088 Light Wt. Shr. Fac.=1,0080 fywk=58,000

RLLF 1, 085
”annL FBHBE & BIﬂx[nL MurEHT SERTEN FUH wWierw T T T T T T T T T
. | | | Rebar | Design | 0951gn Design Minimum Hinimum
‘ [ | area O Pu | 2 M3 12 3
| I | hﬂ 367 | 555 518 125863 ,202 -18833,294 43085, 266 1111, 836
n HL FBHCE & BIﬂxInL MDMENT FncTORS | | I T I I O I O O
o | | Mi | | Hadd Ma Beta L
L L | | | |Homent | |moment | |Woment | | Factor | | Length
| Major Hendlng(M:]) e,888 | | 8,008 8,000 1,000 290,000
__Minor Bnndlng(MZ) | | @,080 | | 8,800 | @,600 | | 1,080 | 290,000
sHEnR n£srnN FOR v2,u3 | | | L
_ | Design | Shear Shear Shear
[ | Rebar | | | Yu |Uc/Gamnal | Us/Gamnas
] Ma]ur Shear(UZ) | 8,880 | | 45,977 371,284 6,000
1 Mﬂnnr Shear{UH) .| 8,888 | (185,898 | 421,852 8,080

4) Pilar P5

Eunucunf 2-1992 EULUMH SECTION DESIGN Type: Sway Frame| Units: KN, cm, C

lement M5 | |
tatlon Loc 299,008
ectiuu D P hﬂu129
nmhn ;In EHU'

Sy m

Materla& Partlal Factors DF SaFety GanmaC=1,5 Gamma$=1,15

E=33ﬁﬁ ﬂﬂﬂ ?yk 58 ﬁﬁﬁ Fck Eyl 3,000 nght Wt. Shr. Fac.=1,000 fywk=50,000

RLLF 1, oaa [T [ b

'”annL FﬂncE & Blnx[nL nurEHT DES[GN FOR PU, M2, M3
| | | Rebar | | Design | 0951gn Design Minimum | HMinimum
| i i | ﬂrea | | Pu M2 M3 [ 7] M3
1 _ Lm"_"" 25 233 | 273,891 | 43962,799 | 8646,817 | 1643,349 547,783

HHIHL FORCE & BIﬂHIﬂL NGNENT FHETGHS

| . M| Hadd | | Ha | | Beta | | | L
; ' : | | Homent | Moment | | Homent | Factor | | Length
5 MaJor Bending(3) | | 0,080 | @, 000 @, 000 1,000 200,000
i Mlnor Bendlng(HZ) | | 8,888 | | 8,868 | | 8,800 | | 1,800 | 298,800

SHEnﬂ nksrnu FOR u2 vz | L

: 7 | pesign Shear Shear Shear
C L L Ukevar || T u | uc/cannat | us/Gannas
! Ma]o? Shear(U2)§ || 8,880 41,373 249,535 6,000
| Minor Shear(us) | | ®,888 | | 81,328 | 274,766 | | 8,000

ol
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5) Pilar P8

i_ | | S I T S L
E HOFUDE 2—1'5‘52 [:ULHI'IN SEBTIEH DESIGN Type: Sway Frame Units: KN, cm, C
Element: 126
Station Loc _2;;9.aaq
Section| ID| P 48x128
Combo ID| EHU
HMaterial Partial Factors of Safety GammaC=1,5 GammaS=1,15
L=298,000
B=120,000 D=40,08 |§:=5,ﬁaa
E=3300,008 fyk=58,00 fck,cyl=3,808 Light Wt. Shrl. Fac.=1,008 fywk=50,008
RLLF=1,6008
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN FOR PU, M2, M3
R haﬁ Desi Desi Design Hinimum Hinimumn
Area P % M3 "2 3
54,226 562,625 -128492,0 -98087,751 3375,747 125,249
AXIAL FORCE & BIAXNIAL MOMENT FRL‘.TIJIIS
i HadE It Beta L
Homen Homen Homen Factor Length
jor B ndﬁng(ﬂa) z,nﬂa ﬂ,nﬂa g,age 1,080 298,000
'nu;: BEnd'n (12} , 000 , 000 ,000 1,000 430,000
SHEFILI DkSIL:N FOR U2,U3
Desig Shea Shea Shea
Reba U UchanaE Usll:a::nag
jo S::ea (v2) :.aga 49,47 348,320 g.aga
noy S eaF(U h] , 88 194,18 382,1 ,8 9
R 1 | ]
6) Pilar P8
EUROCODE 2-1992 COLUMN SECTIDN DESIGN Typel: Sway| Frame| Units: KM, cm,
Element: 129
Station Loc 290,008
Section ID P 48x120
Comb ID ENU
Material Partial Factors of Safety Gammac=1,5 GammasS=1,15
L=290,000
B=120,008 D=40,080 dc=5,6808
~ E-330606,0608 fyk=508,608 fck,cyl=3,060 Light Wt. Shr. Fac.=1,008 fywk=586,000
R LF-1ﬁﬂGﬂ
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN FOR PU, H2, M3
R ha:: Design Design Desi Hinimum Hinimum
Area P % M2 M3
42,876 365,2 -181896,78 -7353,098 2191,213 738,484
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT FnLTﬂRS
Mi Hadﬁ T: eta L
Moment Homen HMomen Factor Length
jo[ Bending(M3) a,000 @, 000 a,aga 1|, 000 290,000
:Enu BEnd:in (H2) 8,000 8,600 0,000 1,000 880,000
SHERL DESILN FOR V2,03
Desig Shea Shea Shea
Reba u Uc/Gamma Us/GanmaE
jor Sgea (v2) g.ﬂgﬂ 35,5 281,8 B,Qgﬁ
II'IOI‘ S‘ea‘(ur) r.!I P 155.91[ 3089,2 a,a 9
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7) Pilar P19
E!JRI]!:I]D{ 251992 I:l]LiJMH SEI:TII]H DESIGN Type: Sway Frame Units: KN, cm, C

Eﬂenent 149
Stat;on Loc 290, naa
Sfction D P hﬂxha

Materlah Partlal FaBturs nF SaFety GammaC=1,5 GammaS$=1,15

"D=40,008 | T dcEs ﬂﬁﬂ
E=33aa 008 Fyk ’5[1 ﬁﬁ{i ﬂ:k ,Cyl=3, ﬂﬁﬂ Light Wt. Shrl. Fac.=1,800 fywk=50,000
RLLF 1, Bﬂﬁ P |

MII’IXII’IL FBHEE & BI]’IXI]’IL I"Il]l"IEHT DESIGN FoR Pll MZ w111

| | | Rebar | Design | Deglgn | Design Minimum | HMinimum
tol Area T Pu | _ M2 M3 M2 M3
I (18,011 174,604 | -3567,522 9858|,192 349,208 349/,208
nXInL FﬂHCE & BIﬂxlnL IHWENT FHETURS | I I | I N I A
! oM Madd Ma Beta L
|| P _Mnment__i | MHoment | Moment | | Factor Length
HaJnr Bendlng(M3) | 6,000 | 6,000 8,000 1,000 290,000
mnu:- Baendmgmz) | | ®8,880 | | ©,808 | 9,000 | 1,800 | 298,000
sHEna n[smu FOR u2 L3 | | I I [ ] |
7 T T Design | Shear Shear Shear
|l [ | Rebar | | Yu | Uc/GammaC | Us/Gamnas
MB]UF Shear(UQ} | 8,000 | | 21,142 113,087 6,000
Minor Shear(Us) | | 6,808 | [28,366 | 113,087 8,808

8) Pilar P22
EURDtODE 2_1992 COLUMH SECTIOH DESIGH Type. Sway Frame| Units: KN, cm, C

Elemnt T 156 |
Statlun:Lux 259 BBB

ﬂate?iah PprtialéFa?tors bF $antyi GammaC=1,5 Gammas=1,15

25,0080 D=25, aaa dc=5, mw I
E=3300, 000 Fyk 53 aaﬁ Fck cyl 3, ﬂﬂﬂ Light Wt. Shr. Fac.=1,888 fyuk=58,0800

RLLF*1.£83
|
HXIHL FDHBE & BIHX[]’IL Hl]I*‘IENT DESIGH FI]H PU, H2, M3
| Rebar | Design | 0951gn | | Design | HMinimum | Hinimum
Ared [ Pu 2 i 4] M2 M3
_3h207 j....?;-ﬁ‘!'i! | pedl,eeh | B78,687 | | 8,761 | 8. 7601

HXIHL FDHBE & BIHxIﬂL HUFENT FHﬁTﬂRS

: Wi | | Madd | | | HMa | | Beta | L
| ___l“m__ Mnment__i | Moment | | Moment | | Factor | Length
I'!ajl:li‘ Bending({M3) ; g,p88 | | 6,000 8,000 1,000 258,000
| Minor Bending(M2) | | ®,840 | | d,088 | | d,800 & | 1_ 088 | 250,080
silEnn D£smn FOR u2 o3 | |
| Design | Shear Shear Shear
_j _______ Rebar | | | Uu | Uc/Gammal | Us/GammaS
| Ma]or Shear(U2) | | 8,000 6,088 27,279 8,608
| Minor Shear(us) | | ©,080 | | 2,519 | 27,279 | 0,000

ol
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4.6.5.4 Parede PB2

Trata-se de um elemento de viga apoiado nos pilares de extremidade, com
aproximadamente 14.5 m de véo. A verificacdo da seguranca para o Estado Limite Ultimo
de Flexdo e Esforco Transverso foi efetuada utilizando o pés-processador de célculo de
armaduras do SAP2000 de acordo com o Eurocdédigo 2.

4.6.5.1.6 Estado Limite Ultimo
a) Esforcos de Célculo

Apresentam-se nas figuras seguintes os esforcos de célculo a flexdo e ao esforco
transverso para a envolvente das combinacdes ao estado limite ultimo.

ks
)

.

)

)

|
2L

Figura 267 — Parede PB2 — Diagrama de momentos atuantes para a envolvente aos ELU
[kNm]
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f
I
)
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Figura 268 - Parede PB2 — Diagrama de esforgo transverso para a envolvente aos ELU [kN]
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Armadura

Apresenta-se na tabela seguinte a armadura de célculo e a armadura adotada, quer para
flex&o, quer para o esfor¢o transverso.

Barra Seccdo Local. Comb. | Asd, sup. | Asup.Adopt | Asd, inf. Ainf. Adopt Asw/s Asw/s Adopt

cm [cm2] Vardes (cm2) [cm2] Vardes (cm2) [cm2/m] | Varées (cm2/m]
1009 V40x290 0,0 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 17,10 8(20+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)
1009 V40x290 45,9 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 17,10 8(20+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)
1009 V40x290 91,7 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 17,10 8¢020+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)

1009 V40x290 137,6 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 17,10 8¢020+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)

1009 | V40x290 | 183,4 | CB_F 17,1 | 4425(19,64) | 17,10 | 8)20+8¢16 (41,20) 4,40 | $16//0.10(40.2)
1009 | V40x290 | 229,3 | CB_F 17,1 | 4425(19,64) | 17,10 | 8)20+8¢16 (41,20) 4,40 | $16//0.10(40.2)
1009 | Vv40x290 | 2751 | CB_F 17,1 | 4425(19,64) | 17,10 | 8)20+8¢16 (41,20) 4,40 | $16//0.10(40.2)
1009 | V40x290 | 321,0 | CB_F 17,1 | 4425(19,64) | 17,10 | 8)20+8¢16 (41,20) 4,40 | ¢$16//0.10(40.2)
1009 | v40x290 | 366,8 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 17,10 | 8420+8¢16 (41,20) 4,40 | ¢16//0.10(40.2)
1009 | V40x290 | 412,7 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 18,59 | 8420+8¢16 (41,20) 4,40 | ¢16//0.10(40.2)

1009 V40x290 458,5 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 20,22 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)
1009 V40x290 504,4 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 21,75 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)
1010 V40x290 0,0 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 21,65 8920+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)
1010 V40x290 48,3 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 22,01 8920+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)

1010 | Vv40x290 | 96,7 CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 22,26 | 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 | $16//0.10(40.2)
1010 | v40x290 | 1450 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 22,39 | 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 | $16//0.10(40.2)
1010 | V40x290 | 193,3 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 22,42 | 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 | $16//0.10(40.2)
1010 | v40x290 | 241,7 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 22,34 | 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 | $16//0.10(40.2)
1010 | V40x290 | 290,0 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 22,14 | 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 | $16//0.10(40.2)
1010 | v40x290 | 3383 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 21,84 | 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 | $16//0.10(40.2)
1010 | V40x290 | 386,7 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 21,43 | 8420+8¢16 (41,20) 4,40 | ¢16//0.10(40.2)
1010 | V40x290 | 4350 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 20,91 | 8420+8¢16 (41,20) 4,40 | ¢16//0.10(40.2)

1012 V40x290 0,0 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 17,10 8920+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)
1012 V40x290 50,0 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 17,10 8920+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)
1012 V40x290 100,0 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 17,10 8920+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)
1012 V40x290 100,0 CB_F 17,1 4¢25 (19,64) 17,10 8920+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)

1012 | v40x290 | 1344 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 17,10 | 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 | ¢$16//0.10(40.2)
1012 | v40x290 | 168,8 | CB_F 17,1 | 4425(19,64) | 17,10 | 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 | ¢$16//0.10(40.2)
1012 | v40x290 | 168,8 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 17,10 | 8420+8¢16 (41,20) 4,40 | ¢16//0.10(40.2)
1012 | v40x290 | 2109 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 17,10 | 8420+8¢16 (41,20) 4,40 | ¢16//0.10(40.2)
1012 | v40x290 | 253,1 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 17,10 | 8420+8¢16 (41,20) 4,40 | ¢16//0.10(40.2)
1012 | v40x290 | 253,1 | CB_F 17,1 | 4¢25(19,64) | 17,10 | 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 | ¢16//0.10(40.2)
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Barra Seccdo Local. Comb. | Asd, sup. | Asup. Adopt | Asd, inf. Ainf. Adopt Asw/s Asw/s Adopt
cm [em2] Vardes (cm2) [cm2] Vardes (cm2) [cm2/m] | Varées (cm2/m]

1012 | V40x290 | 2953 | CB_F 17,1 4¢25(19,64) | 17,10 | 8$20+8¢16 (41,20) 4,40 | $16//0.10(40.2)

1012 V40x290 | 337,5 CB_F 17,1 4925 (19,64) | 17,10 8(20+8¢16 (41,20) 4,40 $16//0.10 (40.2)

Tabela 4-104 — Parede PB2 — Armadura de flexdo e de esfor¢o transverso

4.6.5.1.7 Estado Limite de Utilizacao
a) Deformacéo

Apresenta-se a verificacdo do limite de deformacao.

Wa"—*——; AR A ——
T Joint Displacements X ‘
Joint Obiect 91 Joint Element 91 _———/ﬂ
1 2 k)
Trans -2.952E-04 1.574E-04 -0,00181
Rotn -9.303E-06 3.976E-04 6.331E-05 bj: 91
v 91
r U1 = -.000
S . s U2 =000 Py PP Y
e+ qu- 3 s
R1 000009303
R2 = 0004
R3 = .00006

Figura 269 — Parede PB2 - deformacéo

Deformagao instantanea: Somax. = S0meio-vao - O0apoio = 1.8 mm

Coeficiente de fluéncia: ¢ =2.5

Deformacéo a longo prazo: dip = domax X (1 + ¢) =6.3 mm

Deformacéo limite: ouim = L / 250 = 14150 / 250 = 56.6 mm > d.p
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b) Fendilhacdo

Apresenta-se o diagrama de esforcos de flexdo, para a envolvente das combinac¢des quase
permanentes.

od =2

o ==

— -
50 s o . . - =1
s * - * - S

Figura 270 - Parede PB2 — Diagrama de momentos para a envolvente das combinagdes
guase-permanentes [kNm]

Apresenta-se de seguida o célculo da abertura de fendas para a se¢do do meio vao
(verifica-se a seguranca, quando a largura é inferior a 0,3 mm).

ABERTURA DE FENDAS (NP EN 1992-1-1: 2010)

Parede PB2
Armaduras
e [Z] af. e 7] af. As
) var (mm) m) * ovar (mm) (m) (cm2) Em regime elastico (sec¢&o nao fendilhada):
] to As 4 25 19,63
. o el
M As 8 20 8 16 41,22 Aer (M) 1,252
G ]
b [d + 4—}7 I Regulamento a usar — X3 (M) 1,47 Mqic = 1936,1 —> Sem fissuras
e aly [ ReBAP Resultados I (m") 0,952
o EC2
Para a seccéo fendilhada
i [ VarBes de Aco Determinacéo da largura de fendas
§l ™ (kN.m) | 1834,9 @ Alta aderéncia Posicao do e. neutro:
3
g NEN 0,0 © Aderéncia normal REBAP EC2
h (m) 2,90 &
d'=0,05
s b (m) 0,40  Aegos ————— &
o -
(;E ¢ (m) 0,04 2 || Ocura duragio Mo
d (m) 0,05 5 || ® tongs duragio Neerr (M)
d(m) 260 | | & Acert (M%) - 5(c+4/2)
g ¢ (mm) 20 REBAP d=2 pr - ka
8
< s (m) 0,100 m Sim (M) - St max (M)
E.(GPa) | 200 i Acerr (m?)
¢ | Hormigon | C30/37 B2 Ssr (MPa) - Ppeft
£ | Ese..oPa) | 13,3 EC2 [ een | - | [em €
g prm—
= o k‘ b=04
fom (kP2) ki (m) Ig - Ec.sup = O max - W (mm) - l
ks 34 3 g’ z %, o's - v
K 0425 a & - 3 o - [wmm] 0000 | [wetmm] o000 |

Figura 271 - Verificacdo ao estado limite de fendilhacédo da parede PB2
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4.6.5.5 Fundacdes

De seguida apresenta-se a verificacdo para as sapatas tipo 01. Esta sapata situa-se no
horizonte geoldgico tipo ZG4, pelo que de acordo com o estudo geoldgico/geotécnico,
pode-se admitir uma tensdo de seguranca de 900 KN/m?2,

G adm= 900 kMN/m2

DIRECGAO LONGITUDINAL fod= 2.00E+04 fewd= 4,35E+05
NG C M N sX | sy| H P |TM]| Tm]| TCX | MCXsd m Asls
P7 1 (1934| 8213 | 30 | 1.8 | 080 |080| 246 | 103 | 190 238 0016 0,017 4.00
P8 1 [1158| 13820 | 30 | 1.8 | 090 | 080 321 | 236 | 288 324 0,022 0,023 415
P9 1 |1027/10931 | a0 | 1.8 | 090 |080| 263 | 187 | 233 264 0018 0,019 8,00
P10 1 443 | 9036 | 30 | 1.8 | 090 080 206 | 173 | 193 211 0,015 0,015 8,00
P11 1 420| 7150 | 30 | 18 | 090 |080| 170 | 139 | 158 174 0012 0012 4.00
P12 1 274 | 12779 | 30 | 18 | 090 |080| 269 | 249 | 261 278 0,019 0,020 4,00
P13 1 |2262|12312 | a0 | 1.8 | 090 | 080 334 | 167 | 268 326 0,023 0,024 8,21
P14 1 11 | 4872 | 18 | 1.8 | 060 | 080 166 | 164 | 166 42 0,007 0,007 5,00
P15 1 15 | 5306 | 18 | 1.8 | 060 |080| 180 | 177 | 179 415 0,008 0,008 B.00
P16 1 33| 5159 | 1.8 | 1.8 | 060 |0B0| 178 | 171 | 175 415 0,007 0,007 B.00
P19 1 67.4 | 14728 | 30 | 18 | 090 080 320 | 270 | 3m 328 0,023 0,024 4,25

4.7 CAMARA DE VALVULAS

4.7.1 Introducgéo

O dimensionamento dos elementos estruturais que constituem a Camara de Valvulas foi
efetuado através de um modelo tridimensional no qual se modelou as lajes e paredes
recorrendo a elementos finitos planos e as vigas recorrendo a elementos finitos lineares.

O modelo foi elaborado a partir do programa de calculo automatico SAP2000 e,
posteriormente, recorreu-se a pés-processadores desenvolvidos pela TPF para a andlise
dos esforcos.

O terreno de fundacao foi simulado através de molas com um modulo de reagéo vertical
de Ks = 250 000 kN/m3.
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Figura 272 - Modelo de calculo da Camara de Valvulas

4.7.2 Acbes

As agbes consideradas no dimensionamento das pecas estruturais que constituem a
camara de valvulas foram as seguintes:

e Peso proprio das estruturas;

e Pressao hidrostatica;

e Subpressbes hidrostaticas;

¢ Impulso de terras;

¢ Impulso devido as sobrecargas rodoviarias;
e Peso das terras sobre a sapata de fundacao;

e Sobrecargas de utilizagéo (5 kN/m?).

4.7.3 Combinagdes de agdes

Foram consideradas as combinacdes de a¢des referidas no capitulo 3.4 analisando-se um
caso sem a presenca do nivel freético e um caso com nivel freatico a cota de 203,70 m
(nivel maximo de cheia).
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4.7.4 Estados Limites Ultimos EQU

Tendo em conta que a cAmara de vélvulas é aterrada em todo o seu contorno néo se coloca
a hipétese de derrubamento e deslizamento da mesma pelo que, apenas se efetua a
verificacdo de seguranca ao estado limite ultimo de perda de equilibrio por flutuagéo.

A verificacdo de seguranca foi efetuada considerando que toda a superficie inferior da laje
esta sujeita a acdo da subpressédo com o nivel freético a uma cota de 203,70 m.
4.7.4.1 Verificacdo da seguranca ao estado limite Gltimo de perda de equilibrio por

flutuacao

e Célculo das acgbes estabilizantes

— Peso proprio dos elementos estruturais: 2154,25 kN
— Peso de terra sobre os elementos estruturais: 621,48 kN
¥ AgOes estabilizantes: 2775,73 kN

e Célculo das ac¢bes instabilizantes

— Subpressoes: 1 880,20 kN

¥ AcgOes instabilizantes: 1 880,20 kN

e Verificagdo da seguranca
Viustd < Gstoa + Ra
Vastd = 1,00 x 1 880,20 = 1 880,20 kN
Gstbg + Rg = 0,90 x 2 775,73 = 2 498,16 kN
Vistd = 1 880,20 kN < Gsiwg + Ra = 2 498,16 kN

Conclui-se, deste modo, que se encontra verificada a seguranga ao estado limite ultimo de
perda de equilibrio por flutuacdo da camara de valvulas.
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4.7.5 Estados Limites Ultimos STR

4.7.5.1 Laje de cobertura

4.7.5.1.1 Verificacdo da seguranca a Flexao

A verificacdo de seguranca ao Estado Limite Ultimo de flexdo foi efetuada num software
desenvolvido pela TPF. Apresenta-se nas figuras seguintes o dimensionamento da

armadura de flexao.
! &
- !
EamsssSS

~

0 0.43 0.87 13 174 217 261 3.04 348 391 435 478 522 5.65

Figura 273 - Armadura na dire¢do X na face superior (cm?/m)

e

0 041 nar 13 174 17 161 304 148 3491 435 4T 5272 465

Figura 274 - Armadura na dire¢&do Y na face superior (cm?/m)
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0 043 087 13 174 217 261 3.04 348 39 435 4.78 522 5.65

Figura 275 - Armadura na dire¢do X na face inferior (cm?/m)

—— -

-,

:

Wéx2.4 (2219)
Wi (214)
h=0.2m > AsHin:2.26

0 0.43 0.87 13 1.74 2.7 261 304 348 39 435 4.78 5.22 565

Figura 276: Armadura na diregdo Y na face inferior (cm?/m)

Foi adotada uma armadura de @12//0,20 m nas duas faces, nas duas direcdes com reforco
de um varao @12 no contorno das aberturas correspondentes a colocacéo das lajetas de
betdo.
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4.7.5.1.2 Verificacdo da seguranca ao Esforco Transverso

A verificacdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso foi efetuada
segundo a NP EN 1992-1-1. No quadro seguinte apresenta-se o valor de célculo do esforco
transverso resistente sem armadura de esforgo transverso (Vra,c).

Tabela 4-105 - Célculo do esforco transverso resistente da laje de cobertura

Laje Cobertura
h [m] 0,200
d[m] 0,142
P 0,004
CRrd,c 0,120
k 2,000
VRrd.c [KN/m] 77,89
Vmin [MPa] 0,54
VRd,c,min [KN/m] 76,99

Truncado a escala do mapa de esforco transverso com o valor do Vrq,, verifica-se que este
valor sé é ultrapassado a uma distancia inferior a d da face do apoio, pelo que, de acordo
com a clausula 6.2.1(8) da NP EN 1992-1-1, verifica-se a seguranca ao Esforgo
Transverso.

Distancia

a0 apoio —

superior a
d

=3

T | m] [ 77,

Figura 277 - Envolvente de maximos de Esfor¢co Transverso (KN/m)
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53

419

30,

Distancia
ao apoio
superior a s

d

=3}

— 65
]

Figura 278 - Envolvente de minimos de Esfor¢co Transverso (kN/m)
4.7.5.2 Paredes

4.7.5.2.1 Verificacdo da seguranca a Flexao

A verificagio de seguranca ao Estado Limite Ultimo de flex&o foi efetuada num software
desenvolvido pela TPF. Apresenta-se nas figuras seguintes o dimensionamento da
armadura de flex&o.
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Figura 280 - Armadura na direcdo vertical na face exterior (cm?/m)
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]

e

3

F)

Ager
e

!

0 0.43 087 13 174 217 2.61 3.04 348 391 4.35 4.78 522 5.65

Y et

Figura 281 - Armadura na direg&do horizontal na face interior (cm?2/m)

Figura 282 - Armadura na direc&o vertical na face interior (cm?/m)
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Foi adotada uma armadura de @12//0,20 m nas duas faces, nas duas direcdes com refor¢o
de ©@12//0,20 m nas paredes maiores na face interior na direcdo vertical e, nas paredes
com aberturas adotou-se um reforgo no contorno das condutas.

4.7.5.2.2 Verificacdo da seguranca ao Esforco Transverso

A verificacdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso foi efetuada
segundo a NP EN 1992-1-1. No quadro seguinte apresenta-se o valor de célculo do esforco
transverso resistente sem armadura de esforgo transverso (Vrd,c).

Tabela 4-106 - Célculo do esforco transverso resistente das paredes

Paredes
h [m] 0,300
d [m] 0,244
P 0,002
Crd,c 0,120
k 1,905
VRrd,c [KN/m] 106,45
Vmin [MPa] 0,50
VRd,c,min [KN/m] 123,02

Truncado a escala do mapa de esfor¢o transverso com o valor do Vra,, verifica-se que este
valor s6 é ultrapassado a uma distancia inferior a d da face do apoio, pelo que, de acordo

V 2 %
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com a clausula 6.2.1(8) da NP EN 1992-1-1, verifica-se a seguranca ao Esforco

Transverso.

Figura 283 - Envolvente de m

Figura 284 - Envolvente de m
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4.7.5.3 Laje de Soleira

4.7.5.3.1 Verificacdo da seguranca a Flexao

A verificagcdo de seguranca ao Estado Limite Ultimo de flex&o foi efetuada num software

desenvolvido pela TPF. Apresenta-se nas figuras seguintes o dimensionamento da

armadura de flexdo.

"n

1044

a7

7.83

6.96

6.09

522

4.35

3.48

261

1.74

0.87

do X na face superior (cm?/m)

Figura 285 - Armadura na direg

13

10.44

87

7.83

6.96

6.09

5.22

4.35

348

261

1.74

0.67

Figura 286 - Armadura na dire¢do Y na face superior (cm?/m)
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11.31

10.44

957

87

83

6.96

6.09

522

435

348

261

1.74

0.87

X na face inferior (cm?/m)

ao

Figura 287 - Armadura na direg

11.31

10.44

9.57

8.7

83

6.96

6.09

5.22

435

3.48

2.61

1.74

0.87

X na face inferior (cm?/m)

ao

Figura 288 - Armadura na direg

Foi adotada uma armadura de @16//0,10 m nas duas faces, nas duas diregoes.
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4.7.5.3.2 Verificacdo da seguranca ao Esforco Transverso

A verificacdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso foi efetuada
segundo a NP EN 1992-1-1. No quadro seguinte apresenta-se o valor de célculo do esforco
transverso resistente sem armadura de esforgo transverso (Vra,c).

Tabela 4-107 - Célculo do esforco transverso resistente da laje de soleira

Laje Soleira
h [m] 0,600
d [m] 0,542
P 0,004
CRd,c 0,120
k 1,607
VRd,c [KN/m] 233,43
Vmin [MPa] 0,39
VRd,c,min [KN/m] 211,76

Truncado a escala do mapa de esforco transverso com o valor do Vrq,, verifica-se que este
valor sé é ultrapassado a uma distancia inferior a d da face do apoio, pelo que, de acordo
com a clausula 6.2.1(8) da NP EN 1992-1-1, verifica-se a seguranca ao Esforco

Transverso.
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Figura 289 - Envolvente de maximos de Esfor¢co Transverso (KN/m)
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Figura 290 - Envolvente de minimos de Esforgo Transverso (kN/m)

4.7.5.4 Lajetas

4.7.5.4.1 Verificagdo da seguranca a Flexao

A verificagdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Flex&o foi efetuada considerando o
peso proprio da estrutura e uma sobrecarga de 5 kN/m2. Na face inferior adotou-se uma

armadura principal de 4310 e uma armadura de distribuicdo de 7@8.

Tabela 4-108 - Verificagdo da seguranca a flexdo das lajetas de betao

Flex&o - direcéo principal

h [m] 0,10
Crom [M] 0,035
® [m] 0,010
d[m] 0,06
Med [KN.m] 3,41
p 0,063

w 0,065

p [%] 0,301
Pmin [%0] 0,151
As [cm?] 1,353
As adotada [cM?] 3,14
Padotado [%0] 0,698
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4.7.5.4.2 Verificacdo da seguranca ao Esforco Transverso

A verificacdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso foi efetuada
segundo a NP EN 1992-1-1. No quadro seguinte apresenta-se o valor de célculo do esforco
transverso resistente sem armadura de esforco transverso (Vrac) € 0 valor do esforgo
transverso atuante (Veq). Como Veq < Vra Verifica-se a seguranca ao esforco transverso.

Tabela 4-109 - Célculo do esforgo transverso resistente das lajetas de betéo

Esforco Transverso
Ved [KN] 7,46
CRd,c 0,120
k 2,000
o) 0,007
VRrd,c [KN] 29,77
Vmin [MPa] 0,54
VRd,c,min [KN] 24,40

4.7.5.5 Vigas

4.7.5.5.1 Verificacdo da seguranca a Flexdo Composta

A verificacdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Flexdo Composta foi efetuada numa
folha de célculo desenvolvida pela TPF.

Figura 291 - Diagrama de esforco axial
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Figura 292 - Diagrama de momentos fletores

Na figura seguinte apresenta-se a curva de resisténcia a flexdo composta relativa a sec¢éo
armada com 3016 na face superior e 316 na face inferior.

NRd (kN) LN.a-360° N x

M-Ny
= [Esforgos

MR,d (kNm)

Figura 293 - Curva de resisténcia a flexdo composta

4.7.5.5.2 Verificacdo da seguranca ao Esforco Transverso

A verificacdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso foi efetuada
numa folha de calculo desenvolvida pela TPF, tendo-se adotado estribos com dois ramos
de @10//0,20 m.
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Figura 294 - Diagrama de Esforgo Transverso

Tabela 4-110- Verificagdo da seguranca ao esforco transverso das vigas

Dados Gerais Dados Especificos
o v 0.53 Crd,c
]
2 | . B a
]
s . 1

fom (kPa) X Resultados

Armadura de esforgo transverso

Dados e Esforgos [ Secgio Transversal
Arm. Flexéo Armadura

A Vea Tea Ay P e Vmin Top Veac Ved,max Aguss A efs Vads Vag

Elem/Sec [Comb - -, = 3 Ty S -
m) | (m3 (kn) (kNm) | (em?) |(x100) (%) (Mpa) | (Kpa) | (kN) (kN) | (em¥/m) f(em¥m)|  (kn) (kN)

ENVOLV. ELU ESTATICAS

000 envstat | 030 [053 | 018 | 460 | oo | 339 [o212[350][ 1613 [0393 | 00 | 627 [100| 7127 | 263 || 786 | 2338 | 2338 |

4.7.6 Estados Limites de Utilizag&o

4.7.6.1 Verificacdo da Seguranca a Fendilhacéao

O Estado Limite de Fendilhacdo das Lajes e Paredes foi verificado num software
desenvolvido pela TPF, no qual se definiu um valor limite wim para a largura de fendas de
0,1 mm para a¢fes quase-permanentes. Nos elementos referidos esta verificagdo néo foi

condicionante.

A fendilhacdo nas vigas e nas lajetas foi verificada numa folha de célculo desenvolvida pela

TPF, apresentando-se nas figuras seguintes os resultados obtidos.
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AQUALOGUS ===

275



Dados Armaduras da seccio

. @ e B o As
As' var (mm] (m) * var [mm) (m)] (cm2) Em regime elastico (sec¢do ndo fendilhada):
jkd‘ A 3 16 000 0 000 603
M As 3 16 000 0 000 6503 A (m) 0.187
h %‘N %s (m) 0.30 Mex= 56.0
Resultados I (m") 0.006 N&o ha fendilhagdo
As p/M Para a sec¢do fendilhada
b
Largura da fenda
M (kN.m) 34.7  Vardes de Ao Posicdo do e. neutro:
N (kN) 1.0 @ Alta aderéncia
hi{m) 0.60  Aderéndia normal 5(c+/2)
b {m}) 0.30 =0 [
e(m) 005 | Lo R U o)
d' m) 0.07 @ Curta duragio A (M)
d (m) 0.53 (> Longa duragiio [
 (mm) 16 droes Eom - Ecn
s(m) 0.100
E. (GPa) 200
Betdo €30/37 ke 0.60 P
Pl ) 3.00 ky 0.80
Eom (GPa) 33.0 b=03
E:.(GPa) 11.0 3 34 o Ecsup z Cemax
x[m) s T =
e 18.18 ks 0.425 5 E e 8 a's
foon (kP2) 2900 - a & K o
Figura 295 - Verificagao da fendilhagéo nas vigas
ne [%] af. ne [%] af. As
As' piM var (mm) (m) T ovar (mml (m)  (cm2) Em regime eldstico (secgdo ndo fendilhada):
#dl As' o o000 0 000 000
M As 4 10 000 0 000 314 A (m’) 0.077
h %—N ¥ (m) 0.05 M= 37
Resultados I (m”) 0.000 Néo ha fendilhagdo
Asb P M Para a seccdo fendilhada
Largura da fenda
M (kN.m) 1.7 C Vares de Ago Posi¢do do e. neutro: -
N (kN) 1.0 @) Alta aderéncia
h(m) 0.10 > Aderéncia narmal 5(c+f/2)
b{m) 0.75 ky
c(m) 0.04 - Acches —————— S max (M)
d' (m) 0.04 @ Curta duracie Ao (M)
d(m) 0.06 {r Longa duragio soooe Dy
@ (mm) 10 Em = Ecm
s (m) 0.200
£, (GPa) 200
Betdo €30/37 ky 0.60
o | 3w . |om
Eom (GPa) 33.0
E..(GPa) 11.0 ks 3.4 " - T Gomax -
x (m) & T Z
e 18.18 k, 0.425 B - I o' R
foun (kPa) 2900 - 5 £ - § as -

Figura 296 - Verificacédo da fendilhagdo nas lajetas
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4.7.6.2 Verificacdo da Seguranca a deformacao

De acordo com a clausula 7.4.1(4) da NP EN 1992-1-1, a flecha de uma viga, laje ou
consola devera ser inferior ao vao/250 para a combinacdo de a¢des quase-permanente.

No quadro seguinte apresenta-se a relacdo entre o vao e a flecha maxima calculada, de
onde se conclui que verifica o estado limite de deformacao.

Tabela 4-111 — Verificac8o da seguranca ao estado limite de deformacéo

Laje Soleira
5 (mm) | 0.50
L/10600
Lajeta
5 (mm) | 0.12
L/16333
Vigas
6 (mm) ‘ 0.45
L/11111
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