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1. INTRODUCAO

A regido do Algarve tem vindo a sofrer, ao longo dos ultimos anos, de uma seca prolongada associada
a uma situacao de escassez hidrica que € ja considerada estrutural. Assim, apesar da disponibilidade
de agua em Portugal ser acima da média europeia, o abastecimento de &gua em Portugal,
nomeadamente na regido do Algarve, esté sob stress, e espera-se que o problema aumente com as
alterag@es climéticas. Por estes motivos o Plano Regional de Eficiéncia Hidrica da Regido do Algarve,
elaborado em 2020 pela APA e pela Direcdo-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR),
identificou como medida estrutural possivel parareforcar a capacidade de producéo de 4gua, a criagdo
de um sistema de dessalinizacdo na regido do Algarve, com o objetivo de assegurar uma origem
alternativa e fiavel para o abastecimento de agua potavel a regido do Algarve.

1.1. Descricao geral do sistema de dessalinizacéo

O Sistema de Dessalinizag&o a implementar na Fase 1 (Ano 0) permitira a producgéo de 500 L/s = 1800
m3/h = 43.200 m3/dia = 16 hm3/ano de agua potéavel. O sistema ficara preparado para ser ampliado no
futuro (Fase 2 — Ano Horizonte), através da instalacéo dos equipamentos necessarios na EE1 e EDAM,
para a producdo de 750 L/s = 2.700 m3/h = 64.800 m3/dia = 24 hm3/ano de agua potavel. Toda a
construcdo civil, captacdo, condutas de 4gua bruta e dgua tratada e restantes infraestruturas serdo
desde ja executadas para a Fase 2.

O dimensionamento da EDAM ter4 em conta que, na Fase 1, o caudal de producdo de agua potéavel
podera variar entre o caudal nominal do Ano 0 e um caudal minimo de 25% deste valor. Sera ainda tido
em conta que, apds ampliacao, a variacao de caudal de agua tratada sera entre 25% do caudal do Ano
0 e o caudal nominal do Ano HP.

1.2. Objetivo desde documento

O objetivo deste documento é apresentar a justificativa técnica do projeto das torres de captacéo de
agua bruta. Sdo apresentados o dimensionamento hidraulico das janelas, os céalculos de estabilidade
(tanto na fase de instalacdo como na fase de funcionamento) e o dimensionamento estrutural, tendo
em conta os fatores de condicionamento geotécnicos, geométricos e construtivos dos dois pontos de
tomada previstos.

A metodologia adoptada para os calculos, bem como os resultados séo apresentados nas secc¢des
seguintes deste relatorio.
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2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1. Documentos do projeto

Este documento faz referéncia aos seguintes documentos do projeto:

o AL-PRO-0000-MW-CRT-0001. Base de concecao
o AL-PRO-0000-MW-REP-0001. Relatério do estudo metoceanografico
o AL-PRO-0000-MW-PRC-0001. Procedimento de construcéo

2.2. Normativa e recomendacdes internacionais

e Eurocodigo 0: Bases para o projeto de estruturas

e Eurocodigo 1: Acdes em estruturas — Parte 1-1: A¢des gerais — Pesos volimicos, pesos proprios,

sobrecargas em edificios.
e Eurocodigo 2: Projeto de estruturas de betdo - Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios.

e Eurocodigo 3: Projeto de estruturas de ago — Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios.

e Eurocodigo 7: Projeto geotécnico - Parte 1: Regras gerais (NP EN1997-1

e Recomendacdes para Obras Maritimas (regulamentagéo espanhola) ROM 0.5-05
e DNV-RP-205 Environmental conditions and environmental loads.
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3. DESCRIPCAO DAS TORRES DE TOMADA

A 4gua do mar entrara no circuito de captacao através de duas estruturas de betdo armado ou torres de
captacao, localizadas a uma profundidade de 11,8 m referida ao nivel médio do mar (~10 mzZH), auma
distancia de 1820 m da linha de costa (preia mar). As torres de tomada de agua serédo duas estruturas
iguais, em forma de prisma com uma base quadrada e um pé para proporcionar estabilidade contra as
acoes hidrodindmicas das ondas e correntes. As torres serdo construidas de forma modular, com
mobdulos de peso ndo superior a 80 toneladas, optimizando assim 0s recursos necessarios para o seu
fabrico e instalagcdo. Uma vez ancorados, os modulos seréo ligados por meio de vardes roscados, que
garantem um comportamento Unico e sélido da torre de captacgéo.

Ambas as torres estdo dimensionadas para captar um caudal de 1126 I/s, de acordo com os calculos
efetuados. A dgua entrard por 4 janelas rectangulares de 2,50 m de largura e 1,40 m de altura. Cada
janela terd uma grelha em PRFV com laminas de 1 cm de espessura e intervalos quadrados de 30 cm
(entre os eixos das laminas).
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4. METODOLOGIA E LIMITACOES DE CONCECAO

As condicdes de projeto aplicadas e a metodologia utilizada no projeto geométrico das estruturas de
captacado sdo resumidas a seguir.

4.1. RestricGes hidraulicas

As dimensfes da torre de tomada de agua do mar dependem, em primeiro lugar, do caudal a recolher
e das restricBes impostas em termos de velocidade de aproximacao e de velocidade de passagem
através da grelha. Estas restricbes servem para evitar a succdo de elementos flutuantes e o seu
aprisionamento contraa grelha, aumentando a sua obturacéo, bem como para facilitar a saida da fauna
gue poderia entrar acidentalmente na torre de recolha.

Ambos os parametros estdo relacionados com arelacéo entre a area das janelas e a area de passagem
efectiva através das grelhas, que depende da vedacdo maxima aceitével por adesdes marinhas.

Por conseguinte, € habitual dimensionar as estruturas de captacdo de modo a que, com um certo grau
de estanquidade, a condicao da velocidade de passagem através da grelha seja cumprida igualmente.

Note-se que estes critérios sdo compativeis com outros que poderdo ser adoptados para a
determinacgéo da linha piezométrica e para o dimensionamento da camara de bombagem e o respetivo
equipamento.

Como resultado do acima exposto, foram adoptadas as seguintes restricbes de concecéo para o
dimensionamento das grelhas de captacao:

Restricbes de concecao dagrelha
Caudal de dimensionamento para cada uma das tomadas (I/s) 1126
Velocidade méxima de entrada (m/s) 0,15
Dimensao méaxima das grelhas (m) 0,3x0,3
Perda de carga total maxima (m) 0,06
Grau de obstrucdo em redor de qualquer superficie (m) 0,03

Tabela 1. Pardmetros de concegéo da grelha

4.2. RestricOes de estabilidade

4.2.1. Metodologia de célculo

A estabilidade da torre é verificada para a fase de operacao, quando os quatro médulos que formam a
torre tiverem sido colocados, ligados um ao outro, e o aterro tiver sido colocado até atingir o nivel
natural do fundo do mar.

4.2.1.1. Verificagéo da estabilidade de acordo com o Eurocédigo

De acordo com o programa preliminar, a estabilidade da torre é verificada de acordo com o Eurocédigo
7: Projeto geotécnico - Parte 1: Regras gerais (NP EN1997-1).
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O modo de rotura por tombamento rigido € um modo de rotura de equilibrio (EQU), envolvendo apenas
ac0Oes, ao qual se aplicam os coeficientes parciais especificados nessa norma:

Acéo %
Desfavoravel 1,35
Permanente
Favoravel 1,00
» Desfavoravel 1,50
Variavel
Favoravel 0,00

Tabela 2. Coeficientes parciais de seguranca utilizados nas accées (EQU)

O modo de rotura por deslizamento é um modo de rotura geotécnico (GEO), em que séo verificadas as
combinacdes C1 (A1+M1) e C2 (A2+M2), cujos coeficientes de ponderacéo das acdes e dos parametros
geotécnicos sao 0s seguintes:

Acéo Al A2
Desfavoravel 1,35 1,00
Permanente
Favoravel 1,00 1,00
» Desfavoréavel 1,50 1,30
Variavel
Favoravel 0,00 0,00

Tabela 3. Coeficientes parciais de seguranga utilizados nas accées (GEO)

Parametro do solo M1 M2

Angulo de atrito interno em tensdes efetivas 1,00 1,25

Tabela 4. Coeficientes parciais de segurancga utilizados na minoragdo das propriedades do solo

O fator de seguranca minimo a obter, de acordo com o Programa Preliminar, para todos os modos de
falha deve serde 1,4.

4.2.1.2. Verificacdo da estabilidade de acordo com ROM 0.5-05

Além disso, sera efectuada uma verificagao adicinal de acordo com as recomendacdes estabelecidas
no ROM 0.5 - 05. As Recomendaces de Obras Maritimas sdo um conjunto de recomendac¢des para 0
projeto de obras maritimas de origem espanhola, mas amplamente aceites a nivel internacional.
Nestas recomendacgdes ndo existe uma mencao especifica a uma tipologia estrutural de torre de
tomada de &gua, pelo que serdo adoptados os coeficientes recomendados para fundacdes
superficiais.

Sera verificada a combinacdo fundamental, F2, que considera a acdo simultanea de varias acdes
variaveis com valores compativeis na ocorréncia do modo de rotura. Deste modo, a a¢éo variavel
principal ou predominante na ocorréncia do modo de falha e as suas a¢6es diretamente dependentes
intervém com o seu valor carateristico; e as restantes acdes variaveis simultdneas e compativeis com
o0s seus valores de combinacao fundamental, que se obtém multiplicando os seus valores nominais ou
caracteristicos por um fator de compatibilidade 0. Simbolicamente, esta combinacdo pode ser
representada pela seguinte férmula:

Yo G+ Vg1 Q1+ZPg; Vg Qi
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Em que:

e G: cargas permanentes. Neste caso, a Unica carga permanente é o peso proprio da torre.

e Qq:acéo variavel principal ou predominante na ocorréncia do modo de rotura e a¢des variaveis
de atuacdo simultanea diretamente dependentes da predominante. Neste caso, a acdo
predominante sera a resultante da acéo hidrodinAmica devida a ondulacao e a corrente.

e Qi coeficiente de compatibilidade fundamental ou carateristico (ndo considerado nesta
analise).

* Vg Yo coeficientes de ponderacéo parcial (ver Tabela 5).

Por conseguinte, a combinacéo de a¢des seria reduzida da seguinte forma:
Yg 'G+yq,1 'Ql

Tipo de modo de fallo

Accién Simbolo
EQU STR GEO UPL HYD
Permanente
Desfavorable i 1,10 1,35 1,00 1,00 1,35
Favorable 0,90 1,00 1,00 0,90 0,90
Variable
Desfavorable T 1,50 1,50 1,30 1,50 1,50
Favorable 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 5. Coeficientes de ponderagédo parciais das agOes para a verificagdo dos modos de rotura associados aos estados-
limite dltimos para a combinagao fundamental (Fonte: ROM 0.5 - 05, quadro 3.3.2).
Os modos de rotura a verificar sdo o tombamento classico (EQU) e a deslizamento (GEO). O coeficiente

minimo de seguranca definido no ROM 0.5 - 05 para estes modos de rotura em fundacdes pouco
profundas é de 1,3.

4.2.2. Acao hidrodinamica

As ac0es geradas pelas ondas e correntes no sistema de tomada de 4gua do mar serdo obtidas através
da aplicacdo da equacdo de Morison. A aplicacdo da equacdo de Morison é possivel gracas a
consideracdo da torre como um elemento esbelto, para o qual € necesséario que o comprimento de

ondaassociado aonda no local da torre seja pelo menos 5 vezes a dimenséo carateristica do obstaculo,
condicao que € mais do que satisfeita.

A equacao de Morison estabelece que a forca exercida por um fluido sobre um obstaculo é a
sobreposicao de um termo em fase com a aceleracéo (inércia) e outro termo em fase com a velocidade
(arrasto), e cuja equacdo € a seguinte:

du

1
F= ECdpAquI + CppV T
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Onde:

e Cg: Coeficiente de arrasto

e Cn: Coeficiente de inércia

e A: Areada seccao transversal do fluxo por unidade de comprimento (m?%/m).
e p.: Densidade da 4gua do mar (kg/m?).

e u: Velocidade das particulas do fluido (m/s).

e du/dt: Aceleracao das particulas do fluido (m/s?).

e V:Volume do obstaculo por unidade de comprimento (m3/m).

Avelocidade e aaceleracao do fluido devido a onda serédo obtidas a partir da formulacdo da teoria linear
das ondas:

H gT cosh2m(z+d)/L mH cosh2n(z+d)/L .
= H g coshanztd)/L cos§; q = LT cosh2nCrd)/L )L gin g

2 L cosh2md/L L cosh2md/L

Em que:

e H:alturadaonda(m)

g: aceleracdo da gravidade (g= 9,81 m/s?)

T: periodo da onda (s)

L: comprimento de onda (m)

z: altura vertical da particula (z=0, nivel do mar) (m)

d: profundidade do fundo do mar (m)

0: fase da onda ([0 2m])

Como a aceleracgéo e a velocidade estdo desfasadas, os termos de inércia e arrasto também estarao
desfasados, pelo que é necessario calcular os valores de ambos os termos entre 0 e 2m e determinar o
maximo da soma.

A Tabela 6 contém os parametros considerados para obter as a¢6es hidrodindmicas a que a torre esta
exposta.

O célculo da estabilidade sera efectuado para uma onda associada a um periodo de retorno de 100
anos. A altura de onda de calculo sera a altura de onda maxima esperada no estado de mar (Hma) @
partir da altura de onda significativa (Hs). Ambos os valores estdo relacionados pela expressédo
recomendada por Goda (2000): Hmax = 1,86Hs. A altura de onda de célculo pode ser limitada pela
rebentacéo da onda, considerando um coeficiente de rebentagédo Hy,= 0,78 h, em que Hs € a altura de
onda de rebentagdo e h é a profundidade. Uma vez que a acgdo hidrodindmica dependera da
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profundidade da &gua do mar no local, a acdo hidrodindmica méxima considerando o nivel de agua
variavel entre a maré baixa e a maré alta sera considerada para o célculo da estabilidade.

Pardmetros de estabilidade
Onda (Tr = 100 anos)
Altura significativa da onda Hs (m) 5,83
Periodo de pico Tr (S) 12
Outros parametros
Altura do fundo marinho no local h (mzH) 9,8
Altura do fundo marinho no local h (mMNMM) 11,8
Nivel de maré PM (mNMM) 3
Profundidade da agua de calculo Neatc (M) 15
Coeficiente Hma/Hs - 1,86
Coeficiente de rebentagdo - 0,78
Altura de onda maxima Hmax (M) 10,84
Altura de onda de rebentacéo Hp (m) 11,70
Célculo da altura da onda: min (Hmax, Hb) Heaic (M) 10,84
Correntes
Corriente ambiental Ve (m/s) 0,5
Coeficientes hidrodindmicos
Onda actuando frontalmente* Coeficiente de Cq 2.2
arrastamento
- corteme | o | 2
Ondas actuando obliguamente? Coeficiente de C 170
arrastamento
—> Q Coeifrl](gre;ri];e de o 176
Densidades de projeto
Betdo armado Pc (kg/m3) 2400
Agua do mar pw (kg/m?3) 1025

Tabela 6. Parametros de projeto para a estabilidade da torre de captagcéo

! Dimensdo carateristica: lado da torre
2 Dimenséo carateristica: diagonal da torre
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5. DEFINICAO GEOMETRICA E VERIFICACAO DA ESTABILIDADE

5.1. Dimensionamento hidraulico

As dimensdes minimas das janelas foram obtidas através da aplicacdo dos critérios de concecéao
descritos na seccéo 4 :

e Dimensionamento do caudal: 1126 I/s

¢ Velocidade maxima de entrada na seccéo contraida: < 0,15 m/s

¢ Dimensdo maxima das grelhas (entre os eixos das laminas): 0,3x 0,3 m
e Espessurade laminas: 1cm

e Graude obstrucéo grelhas: 0,03 m emredor de laminas

A area efectiva minima a obter deve ser de pelo menos 7,45 m?. As dimensdes finais das janelas
dependem das caracteristicas da grelha e da reducéo da area de passagem devido as aderéncias
marinhas. Neste caso, foi considerada uma grelha com aberturas retangulares, formada por chapas de
1 cm de espessura, e separadas (entre eixos) por 30 cm, horizontal e verticalmente, de modo a que a
abertura livre fosse de 29 cm x 29 cm. Para a concec¢do hidraulica, considerou-se também que 3 cm
podem ser aderidos em torno de cada superficie da grelha, de modo a que a abertura Gtil seja de 23 cm
x 23 cm, o que significa um coeficiente de oclusdo de 0,37 para as aderéncias maritimas. O quadro
seguinte mostra os parametros de projeto e os resultados obtidos para o calculo hidraulico da torre de
entrada e o dimensionamento das janelas.
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CALCULO HIDRAULICO

Parimetros de projeto

Caudal de projeta Faesign 1,13 [m*¥s]
Velocidade maxima de entrada na secio Vam 0,15 [m/s]
Espessura de aderénciac marinhas Ding 0,03 [m]
Area minima de passagem efetiva Agimin 7,51 [m’]

Definicdo de grelha

Espessura das barras verticais ty 0,01 [m]
Distdncia entre as barras verticais Xp 0,3 [m]
Espessura das barras horizontais & 0,01 [m]
Distdncla entre as barras horizontais Yo 0,3 [m]
Nimero de barras verticals iy 3,33 [ud/m]
Nimero de barras horizantais e 3,33 [ud/m]
Coeficiente de oclusdo por barras 0,07
Coeficiente de aclusdo para aderéncias marinhas 0,37
Dimensionamento de janela

Distdncia entre janelas X 0,70 [m]
Nimero de janelas por lado N

Area total minima da janela ;. HETH 12,77 [m*]
Altura da janela Lz 1,40 [m]
Largura minima da janela — 2,28 [m]
Lado exterior minimeo da estrutura Dimin 3,68 [m]

Dimensdes da janela

Altura da janela Lz 1,40 [m]
Largura da janela ) 2,50 [m]
Area total da janela A, 14,00 [m’]

Verificacio dos parimetros de concecio

Area efetiva Ay 8,23 [m’]
Velocidade de aproximacio 0,08 [m/s]
Velocidade do passo 0,137 [m/s]

Tabela 7. Pardmetros de dimensonamento das janelas

Assim, para satisfazer as exigéncias hidraulicas do sistema de recolha, seréo dispostas 4 janelas, uma
em cada face da torre, com uma altura de 1,40 m e uma largura de 2,50 m, pelo que a area total das
janelas sera de 8,23 m?. Aplicando os coeficientes de oclusdo da propria grelha e das aderéncias
marinhas, a velocidade de passagem sera de 0,136 m/s, inferior aos 0,15 m/s recomendados.

As imagens seguintes mostram os pormenores e as dimensodes das janelas e grelhas a instalar.

¢—0ILG-* *-U.LO“‘
1 |

1.40-

10-4

_
e
300-

llustragéo 1. Grelha de PRFV
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5.2. Definicdo geométrica da torres

7

Com base na dimensdo das janelas e nos critérios de concecdo geométrica, é efectuado o
dimensionamento geométrico da torre de captacdo para posterior verificacdo. Na Tabela 8 sdo
expostas as dimensfes da torre de captacdo de 1200 mm por ser a estrutura mais desfavoravel na
verificacdo da estabilidade.

DIMENSGES DA TORRE

Espessura da parede das janelas t 0,70 [m]
Espessura da parede inferior L 0,55 [m]
Lado da tome Daas,u 3,90 [m]
Altura da torre

Espessura da base 3 sustar 0,70 [m]
Distdncia entre base e conduta [ M 0,60 [m]
Diametro externo conduta Droipss 1,20 [m]
Altura do solo sobre a conduta |, T 1,50 [m]
Profundidade de enterro Lo 4,00 [m]
Altura da parte inferior ateé as janelas Ly 3,00 [m]
Distancia entre janelas e tampa Ly 0,00 [m]
Altura da sobreespessura baieo as janelas Ly 0,50 [m]
Espessura da tampa L 0,30 [m]
Altura total desde o fundo do mar L 4,70 [m]
Altura total da torre L 8,70 [m]
Perimetro externo Pt i 15,60 [m]
Perimetro interno Piaa 10,00 [m]
Area externa Aaut 15,21 [m’]
Area interna Hpn 5,25 [m]
Area das paredes inferiores A 7,37 [m']
Area das paredes superiores Poals 8,96 [m*]
Base

Voo 1,35 [m]
Lado base hasso 6,60 [m]
Espessura base 3 uatar 0,70 [m]
Area base L R—— 43,56 [m?]
Tampa de acesso

Didgmetro Dhgic 1,60 [m]
Volume de acesso Wi 0,60 [m*]
Conduta

Diametro exterior D 1,20 [m]
Ndmero de condutas |, 2
Volume de conduta em concreto Wit 1,24 [m*]
Volume de conduta em terra Vet 3,05 [m¥]

Tabela 8. Célculo das dimensées da torre
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llustragédo 2. Corte de torre de captagao

Para facilitar o fabrico, o transporte e a ancoragem da estrutura, a torre sera construida de forma
modular em quatro partes, a primeira € a base da torre, seguida por 3 médulos mais que compdem a
torre completa. Esto é feito ancorando os modulos separadamente e ligando-os, uma vez colocados,

para assegurar 0 seu comportamento conjunto através de vardes roscados. As imagens seguintes
mostram uma vista em planta e em algado da torre definida.

A junta sera constituida por uma placa embutida na base sobre a qual ser4 aparafusada uma barra
como tirante até a cobertura superior da torre. No topo seré fixada com outra placa roscada e selada

com argamassa, garantindo a durabilidade das juntas e o comportamento conjunto dos dois modulos
das torres ao longo da sua vida util.
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llustragédo 4. Mdédulo 2a (Torre Captagdo DN 1200) y 2b (Torre Captagdo DN 1000) y

qf >
v ™
q >
LTl B
- 7o M_#'
mxzfa‘?\._J i
- .
3 E
MODULO DA TORRE 1 - SECCAQ
ESCALAC 1TS
bﬂST T‘QEAL
+ B [Z]
'H
b 7 J
i B N
by

MODULO DA TORRE 1 - PLANTA
ESCALA: T8

llustragdo 3. Médulo 1
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llustragdo 5. Mdédulos 3 e 4
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llustracdo 6. Ancoragem de barra roscada (indicativo)
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llustracdo 7. Exemplo de pormenor superior e inferior de ancoragem de barra roscada (indicativo)

As torres devem ser colocadas a uma distancia de 5 m entre os seus lados mais proximos.
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COLCHAO RENO (2=0.30m)

TUBO DE CAPTAGAQ DN1000 SDR 26 — ~ TUBO DE CAPTAGAO DN1200 SDR 26

llustracéo 8. Alcado das duas torres enterradas

5.3. Verificacdo da estabilidade

As cargas envolvidas na estabilidade da torre sdo o0 peso préprio da torre e as agfes hidrodindmicas

devidas ao efeito das ondas e das correntes. O quadro seguinte apresenta o clculo do peso préprio da
torre:
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PESD

Parametros

Densidade da agua do mar Fitier 1025 [kafm*]

Densidade de betdo armado Tenne 2400 [kg/m™]

Densidade submersa do terrena ciroundante K 1000 [kg/m*]

Elementos de betdo Atura (m) Maese 199.627 [kag]

Base 0,70 Myasa 73.181 [kag]

Secado enterrada 3.30 Ma 55.385 [kag]

Secdo A - Paredes inferiores 2,50 M, 44,220 [kg]

Secdo B - Paredes superiores 0,50 Mz 10.752 [kg]

Secdo C - Colunas entre janelas 140 My 6.586 [kg]

Tampa 0,30 M, 9.504 [kg]

Peso total betdo W 1958,34 [kN]

Peso submerso betdo Wit st 112196 [kMN]

Peso da estrutura isolada My 199,63 [t]

PFeso da estrutura isolada Wiat 1958, 34 [kN]

Peso submerso da estrutura isolada W sub 1121,96 [kN]

Fonto de aplicacdo 3,3 [m]

Momento 3702,48 [m-kN]

ACOES DO S0LO

Peso do solo na base

Superficie da secio 28,35 [m"]
Volume de solo 20,50 [m*]
Massa de solo que contribui para o peso proprio 90501,37 [kg]
Peso da solo contribuindo para o peso proprio Wigy s 887,82 [kN]
Ponto de aplicagdo X 3,30 [m]
Momento 2929 80 [m-kiM]

Tabela 9. Célculo do peso prdprio da torre

A torre terd um peso total de 199,63 t, distribuido em 4 modulos com as seguintes caracteristicas:

Médulo Descripcéo Altura (m) Peso (t)
1 Base 1 76
2 Parte baixa da torre com o furo para as condutas 2,7 43
3 Parte média datorre 2,7 41
4 Parte alta com as janelas e a tampa 3 32

Tabela 10. Altura e peso dos mddulos das tomadas.

O célculo das ac6es das ondas foi realizado utilizando as equacfes de Morison, assumindo a torre
como um elemento vertical. Adicionalmente, assumiu-se, de forma conservadora, que a acao
hidrodindmica é uniforme em toda a torre e igual ao valor no ponto mais alto da torre, e que as janelas
estdo completamente cheias.

Foram considerados dois cenarios diferentes, com a onda a atuar perpendicularmente a torre ou a
incidir na torre num angulo de 45°. Foi determinado que o caso mais desfavoravel corresponde ao facto
de as ondas atingirem a torre num angulo obliquo. Os parametros de projeto considerados no pior caso
s&o0 resumidos a seguir:
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DADOS DE ONDA

Altura significativa da onda Hym 58 m
Periodo de pico Tem 12,0 s
Profundidade da agua sob NMM b 11,8
Nivel do mar considerado H Bh= 3.0
Profundidade da agua hm 14,80 m
Frequéncia angular L 0,52 s"
Comprimento de onda em aguas profundas b= 22483 m
Numero de onda em aguas profundas ka 0,028 m™
Nimero de onda k 00469 m™
Comprimento de onda o 134,01 m
Densidade da dgua o 1025 kgm™
DADOS DE ESTRUTURA
Fluxo sobre a torre Diagonal

Dm 552 m
Altura da estrutura exposta as ondas Lm 4,70 m
Altura do banco no fundao hb = 0,00 m
Violume exterior por metra linear L 23,89 mi/m
Volume de referéncia da massa hidrodinamica associada Vm 23,89 m*/m
Area de projecdo do trecho na direcio das ondas Am 5,52 m’
Coeficiente de inércia Coym 1,76
Coeficiente de arrasto Cym 1,70
CORRENTE AMBIENTAL
Corrente ambiente 0,50 ms"
Forga de arrasto devido & corrente Fo e ™ 1,20 kMN/m

Tabela 11. Dados de concegéao considerados no célculo

O célculo da aceleracéo e da velocidade e da acdo maxima, tendo em conta a desfasamentode fase
das for¢as de inércia e de arrasto, é apresentado a seguir:
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VELOCIDADE E ACELERACAO DE PARTICULAS

Coeficiente de convers3o H/Hs 1,86
Altura de onda maxima 10,84 m
Altura de onda de rebentagio 11,544 m
Céiculo da altura da onda He= 10,84 m
- B gL cohf2n(:-d)I] _ ZxH cosh[2a(z-d)L]
“:3 T “cacmn. o -5 cubemar) ¢

Nivel (m) d= -10,10 m
Velocidade maxima Ve = 390 m/s
Acelerag3o maxima E— 204 mys
NGmero de Reynolds Re = 21517275

FORCAS DE INERCIA E ARRASTO

Aceleracio média das particulas normal 3 estrutura P 2,04 m/s’
Velocidade média das particulas normal ao tubo Vised ™= 3,90 m/s
FaC,|£)Au |u| +C_pV d—"
d 2 = -~ d.l
Forga Maxima de Inércia Fa= 88,04 kN/m
Forga médxima de arrasto devido as ondas Feu™ 73,01 kN/m
Forga de arrasto maxima total Fg= 74,21 kN/m

DESFASAMENTO ENTRE AS FORCAS DE INERCIA E DE ARRASTAMENTO

- TN

A
AN /
NS

150,00

100,00

Fuerza (WNim)

100,00
™
™ ITH
+150,00
o Fase
T

CALCULO DA ACAO RESULTANTE
Forga devido as ondas Fw= 98,76 kN/m
Forga total (ondas e corrente) atuante por metro F= 99,96 kN/m

Tabela 12. Célculo da agéo hidrodinamica




Cliente Empreiteiro EPC
\‘y\A%Ué\éM @ GSInima = lusagua = aquapor
Projeto n®. Projeto Data Rev. Pag.
Sistema de dessalinizac&o naregido do Algarve | 07/05/2025 | 02.0 27 de 114
Caédigo AdA Cadigo ACE
AL-ACE-0000-MW-CAC-00002 AL-PRO-0000-MW-CAC-00002

O quadro seguinte resume todas as acdes envolvidas na estabilidade da torre de tomada de 4gua.

Peso efetivo da torre

Peso submerso da estrutura isolada

Wi 112196 [kN]
Contribuicdo do terreno na base BET B2 [kN]
Peso efetivo Wous 2009,78 [kMN]

Ponto de aplicacdo

x 3,30 [m]
Momento

6632,28 [m-kN]

ACCAD HIDRODINAMICA

Ac3o da onda de coroacio

99,96 [kh/m]
Altura exposta as ondas Larr 4,70 [m]
Forca exercida pelas ondas | — 469,81 [kN]
Ponto de aplicaco 5,35 m

Momento 298330 [m-kN]

RESUMO DE ACCOES

Resultante Momento de  Resultante Momento
wertical [kN] estabilizagdo  horizontal  desestabilizador

[mkN] [kM] [ m kM ]
Peso da estrutura 1.121,96 3.702,48 0,00 0,00
Peso do solo B&7 B2 2.929.80 0,00 0,00
Agdo hidrodidmica 0,00 0,00 469,81 2.983,30

Tabela 13. Resumo das agbes

A verificagdo da estabilidade de acordo com o Eurocodigo é apresentada no quadro seguinte.
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Coeficientes de
EQU GEO (C1) GEO (C2) combinagao
lIJu
Peso proprio 1,00 1,00 1,00 1,00
Peso terrestre 1,00 1,00 1,00 1,00
Ondulacio 1,50 1,50 1,30 1,00
Componente Braco Momento de Componente Braco Momento de
wertical x [m] estabilizacdo horizontal y [m] viragem
V[T] Mx [m.T] H [T] My [m.T]
EQU 204,87 3,30 676,07 71,84 6,35 456,16
GEO (C1) 204,87 3,30 676,07 71,84 6,35 456,16
GEQ (C2) 204,87 3,30 676,07 62,26 6,35 395,34
CALCULO DA ESTABILIDADE DE TOMBAMENTO (EQU)
|Coeﬁciente de seguranca de tombamento: sV, = 1,48 OK I
CALCULO DA ESTABILIDADE DE DESLIZAMENTO (GEO, C1)
Angulo de atrito entre fundac&o e solo: P = 32,00 [°]
tge, = 0,625
Carga de rutura: Hiruturm) = 128,02 [T]
|Coeficiente de seguranca desilizamento: CSD = 1,78 | OK |
CALCULO DA ESTABILIDADE DE DESLIZAMENTO (GEOD, C2)
Angulo de atrito entre fundacio e solo: g = 26,56 [?]
tgd, = 0,500
Carga de rutura: Hiruturay = 102,41 [T]
|Coeﬁn'ente de seguranca desilizamento: CSD = 1,64 OK |

Tabela 14. Verificagdo da estabilidade seguindo o Eurocodigo

Observa-se que os coeficientes de segurancga sao superiores a 1,4 para todos os modos de falha, pelo
gue se considera que a torre cumpre o requisito de estabilidade assinalado no caderno de encargos.

A verificacao da estabilidade de acordo com ROM 0.5 - 05 € apresentada no quadro seguinte.
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Neste caso, e como verificacdo adicional, observa-se também que os coeficientes de seguranca

Coeficientes de
Equilibrio estatico (EQU) Rutura terreno (GEQ) combinagao
Yo
Peso préprio 0,90 1,00 1,00
Peso terrestre 0,90 1,00 1,00
Ondulagao 1,50 1,30 1,00
Componente Braco Momento de | Componente Braco Momento de
vertical x [m] estabilizacao horizontal y [m] viragem
VI[T] Mx [m.T] H [T] My [m.T]
EQU: 184,38 3,30 608,47 71,84 6,35 456,16
GEQ: 204,87 3,30 676,07 62,26 6,35 395,34
CALCULO DA ESTABILIDADE DE DESLIZAMENTO
Angulo de atrito entre fundaco e solo: P = 32,00 [°]
tge. = 0,500
Carga de rutura: Hrutura) = 102,44 [T]
|Coeficiente de seguranca desilizamento: CSD = 1,65  OK |
CALCULO DA ESTABILIDADE DE TOMBAMENTO
Coeficiente de seguranca de tombamento: CsV,. = 1,33 | OK |

Tabela 15. Verificagao da estabilidade seguindo a ROM 0.5-05

obtidos de acordo com a metodologia ROM 0.5-05 sé@o superiores a 1,3, o coeficiente minimo de acordo
com esta metodologia.

Conclui-se que a torre de captacgao é estavel de acordo com a metodologia do Eurocodigo e do ROM
0.5-05, sendo este ultimo mais limitativo.

A estabilidade da torre depende do peso do aterro sobre a base, pelo que é necessario dispor de

elementos de protegéo contra a erosdo em torno das torres de tomada de agua para garantir a sua

estabilidade durante toda a sua vida Util.

Para este efeito, serdo colocados colchdes Reno de 30 cm de espessura até uma distancia de 25 m das

torres, como mostra a imagem seguinte.
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|
4

TORRE 2

TUBO DE CAPTACAD DN1000 SDR 26

TUBO DE CAPTACAD DN1200 SDR 26 [ Lps.wﬂ LASTRO

PLANTA DA TOMADAS DE AGUA

ESCALA: 1128

llustragéo 9. Protecdo no redor das tomadas de agua

A verificac@o da estabilidade dos colchdes reno é baseada na formulacdo modificada de Pilarczyk,
considerando ondas, profundidade e correntes combinadas, bem em maré baixa bem como em maré
alta. A espessura minima dos colchdes de reno, calculada para garantir estabilidade, varia conforme a
localizacéo e as condigdes do mar, sendo mais restritiva a condi¢éo de baixa mar. E verificado que os
colchdes de 30 cm de espessura sdo suficientes para garantir a estabilidade das estruturas contra a
erosdo, conforme a classificacédo de estabilidade, que varia de 1 (sem movimento) a 5 (falha total). O
célculo promenor € analicado no Apéndice 1 do documento AL-PRO-0000-MW-PRC-0001.
Procedimento de construcao.

5.4. Verificacdo da estabilidade durante o processo de construcéo

A estabilidade da torre de tomada de 4gua, uma vez instalada, foi verificada na sec¢éo anterior, tendo
em conta que a torre esta parcialmente enterrada na sua situacao final. Nesta secc¢do, a estabilidade
da torre para diferentes situacdes é verificada tendo em conta que a torre ndo esta enterrada e que as
condic¢des de ondulacao sao inferiores 4s anteriores consideradas.

Sao consideradas quatro fases:
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e Moddulo 1 (base) colocado
e Mobdulo 1 e médulo 2 colocados.
e Mobdulos 1, 2 e 3 colocados.
e Modulos 1, 2,3 e 4 colocados, antes do aterro da vala.
Sao verificadas dez situacdes diferentes. Como a ligacéo entre os mddulos néo esta terminada, pode

ocorrer o tombamento parcial de um modulo sobre 0 médulo inferior. A Tabela 16 mostra os casos e 0s
modos de falha verificados.
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Modulos )
Caso Tombamento Deslizamento Desenho
colocados
1 1 Médulo 1 Médulo 1 !_1©1—>
Modulo 2 sobre o Z/\
2 1+2 -
modulo 1 :
Médulos 1 e 2 como uma l/\
3 1+2 Médulos 1+2 2
peca Unica
l 1 L
N\
3
Modulo 3 sobre o
4 1+2+3 -
modulo 2 )
| 1 |
//_\.
Médulos 2 e 3 como uma 3
5 1+2+3 peca Unica sobre o -
modulo 1 :
| 1 |
1\
3
Médulos 1, 2 e 3como
6 1+2+3 ) Mdédulos 1+2+3
uma peca Unica 2
\ 1——
l/\
4
Modulo 4 sobre o :
7 1+2+3+4 -

moédulo 3
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Médulos )
Caso Tombamento Deslizamento Desenho
colocados

Médulos 3 e 4 como uma

8 1+2+3+4 peca Ginica sobre o - 2

moédulo 2

Moédulos 2, 3 e 4 como

9 1+2+3+4 uma peca Unica sobre o - 2

moédulo 1

Modulos 1, 2, 3e 4 como
10 1+42+3+4 . Modulos 1+2+3+4 -
uma peca Unica

Tabela 16. SituagOes temporarias durante a fase de construgao

A acdo da onda para cada caso foi obtida considerando a equacdo de Morison e 0S mesmos
pressupostos que na seccao anterior, resumidos na Tabela 6.
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o Distancia ao ponto de
Peso submerso Distanciaa o ponto de Altura exposta L
Caso L . aplicacéo da carga das
(kN) aplicacéo da carga (m) as ondas (m)
ondas (m)

1 424,34 3,3 1 0,5

2 241,69 1,95 2,7 1,35

3 682,81 3,3 3,6 1,8

4 231,75 1,95 2,6 1,3

5 490,22 1,95 5,2 2,6

6 931,34 3,3 6,1 3,05

7 177,40 1,95 2,7 1,35

8 425,93 1,95 5,2 2,6

9 684,40 1,95 7,8 3,9

10 1125,52 3,3 8,7 4,35

Tabela 17. Calculo das agbes nas situagbes temporarias durante a fase de construgéao

A acao da onda foi obtida para diferentes combinac6es de altura de onda (Hs) e periodo de pico (Tp), e
a estabilidade contra modos de falha foi verificada para cada caso. Os médulos séo estaveis para todos
os periodos de pico quando Hs < 1,0 m. A probabilidade de ndo superacéo destas condi¢cdes de onda
é de 78,98 %.
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6. CALCULO ESTRUTURAL DA TORRE DE CAPTACAO

6.1. Cargadaonda

A Tabela 18 indica a carga de onda considerada para os calculos estruturais. E de notar que o célculo
estrutural da torre foi efectuado para a onda que actua numa face da torre e para a onda que actua na
diagonal (2 faces da torre). No entanto, os resultados apresentados nas sec¢des seguintes mostram
apenas os resultados para a onda que actua na diagonal, uma vez que esta produz resultados mais
onerosos no calculo estrutural da torre.

Caso Carga Unidades
Acdo ondulatéria da seccao (perpendicular) 20.63 kN/m2
Acéo ondulatéria da seccéo (diagonal) 17.60 kN/m2

Tabela 18. Carga da onda
6.2. Normas
As seguintes normas foram utilizadas para efetuar o calculo estrutural da torre de admisséo:

- Eurocddigo 2 “EC-2” para elementos de betdo armado

- Eurocddigo 3“EC-3” para elementos estruturais em aco

- “Manual para o projeto e construcao de caixotdes flutuantes de betdo armado para estruturas
portuéarias”

6.3. Materiales

Foram considerados os seguintes materiais para a construcéo da torre de admisséo:

- Betéo: C35/45
- Aco - Reforco: B500S
- Aco estrutural: S355

A classe de resisténcia do betao foi selecionada de acordo com a norma BS EN 206-2013+A1-2016.
Consultar a tabela abaixo:
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Table F.1 — Recommended limiting values for composition and properties of concrete

Exposure classes
No risk Chloride-induced corrosion
af Aggressive chemical
corrosio| Carbonation-induced corrosion Sea water Chloride other than Freeze /thaw attack AR
wor from sea water
attack
X0 XC1 XC2 XC3 XC4 Xs1 Xs2 Xs3 XD 1 XD 2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3
M
ax’/m:]" ~ | oes | ogo | oss | 0so | 050 045 || 045 | 055 | 055 | 045 | 055 | 055 | 050 | 045 | 055 | 050 | 045
G
Minimum
strength | C12/15 |C20/25 | C25/30| €30/37 | €30/37 | €30/37]| C35/45 |[C35/45 | €30/37 | C30/37 | €35/45 | C30/37 | C25/30 | C30/37 | €30/37 | C30/37 | €30/37 | C35/45
class
Minimum
cement
content® - 260 280 280 300 300 320 340 300 300 320 300 300 320 340 300 320 360
(xg/m3)
Minimum
air content - - - - - - - - - - - 402 | 408 | 402 - - -
(%)
Other Aggregate in accordance with Sulfate-resisting
requiremen 2 = = 2 = = = = L = EN 12620 with sufficient = b
ts freeze/thaw Tesistance cement

the relevant exposure class is proven

3 Where the concrete is not air entrained, the performance of concrete should be tested according to an appropriate test method in comparison with a concrete for which freeze/thaw resistance for

dard

D Where sulfate in the environment leads to expesure classes XA2 and XA3, it is essential to use sull

ing cement

ing to EN 197-1 or

€ Where the k-value concept is applied the maximum w/c ratio and the minimum cement content are modified in accordance with 5.2.5.2.

national st:

No estado limite de utilizacdo (ELS), deve ser aplicado um fator de seguranca de 1 aos materiais. No
estado limite ultimo (ULS), foram aplicados os seguintes factores de seguranca:

Estado

Betado

Aco

Ye

Ys

Persistente

1,50

1,15

Acidental

1,30

1,00

Tabela 19. Factores de seguranga dos materiais no ULS

6.4. Revestimento de betdo

De acordo com a horma EN 1992-1-1:2004 (E) e devido as condi¢cdes ambientais a que a torre de
admissao sera exposta, a classe de exposicao selecionada é a XS2 (ver tabela abaixo):
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EN 1992-1-1:2004 (E)

Table 4.1: Exposure classes related to environmental conditions in accordance

with EN 206-1
Class Description of the environment Informative examples where exposure classes
designation may occur

1 Mo risk of corrosion or attack
For concrete without reinforcement or

X0 embedded metal: all exposures except where
there is freezeithaw, abrasion or chemical
aftack
For concrete with reinforcement or embedded
metal: very dry Concrete inside buildings with very low air humidity
2 Corrgsion induced by carbonation
XC1 Diry or permanently wet Concrete inside buildings with low air humidity
Concrete permanently submerged in water
HC2 Wet, rarchy dry Concrete surfaces subject to long-term water
contact
Many foundations
XC3 Moderate humidity Concrete inside buildings with moderate or high air
humidity
Extemal concrete sheltered from rain
HC4 Cyclic wet and dry Concrete surfaces subject to water contact, not

within exposure class XC2

3 Corrosion induced by chlorides
*D1 Moderate humidity Concrete surfaces exposed to airbormne chlorides
xD2 Wet, rarchy dry Swimming pools

Concrete compenents expesed fo industrial waters

containing chlorides

xD3 Cyclic wet and dry Parts of bridges exposed to spray containing

chlorides

Pavements

Car park slabs

4 Corrosion induced by chlorides from sea water

x51 Exposed to airbome salt but not in direct Structures near to or on the coast
contact with sea water
x52 Permanently submerged Parts of maring structures
X53 Tidal, splash and spray zones Parts of marine structures
5. Freeze/Thaw Attack
*F1 Moderate water saturation, without de-icing ‘\Vertical concrete surfaces exposed to rain and
agent freezing
XF2 Moderate water saturation, with de-icing agent | Vertical concrete surfaces of road structures
exposed to freezing and airbome de-icing agents
XF3 High water saturation, without de-icing agents | Horizontal concrete surfaces exposed to rain and
freezing
*F4 High water saturation with de-icing agents or Road and bridge decks exposed to de-icing agents
sea water Concrete surfaces exposed to direct spray

containing de-icing agents and freezing
Splash zone of marine structures expoesed fo

freezing
6. Chemical attack
XA Slightly aggressive chemical environment Matural soils and ground water
according to EN 206-1, Table 2
HA2 Moderately aggressive chemical environment | Natural soils and ground water
according to EN 206-1, Table 2
EAS Highly aggressive chemical environment Matural scils and ground water

according to EM 206-1, Table 2

A cobertura nominal, de acordo com a EN 1992-1-1:2004 (E), sec¢do 4.4.1, é:
Cnom = Cmin T ACgey

Com cmin=40mm para a classe de estrutura S4 (classe recomendada).

A toleréncia de projeto para a deflexdo foi considerada como ACdev=10mm (valor recomendado no
Anexo Nacional, Tabela NA.1).

Por conseguinte, a cobertura nominal é:
Cnom =Cmin + ACdev=40 + 10 = 50mm
6.5. Accoes

As accoes consideradas para o célculo da torre de entrada sdo descritas a seguir:
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- Peso préprio: foi considerada a seguinte densidade para cada elemento da estrutura:

Betdo armado: y =25.00 kKN/m3.
Aco: y =78.50 KN/m3.
GRP: y =20.00 KN/m3.

- - Material do solo: a densidade conservada para 0 material de enchimento exterior € descrita a
sequir:

Material moido (seco): y =19.60 KN/m3.
Material do solo (submerso): y =10.00 kN/m3.
Uma vez que a estrutura vai ficar submersa, o peso submerso seré considerado no célculo.
- -Acdodasondas:

Acéo das ondas no topo da torre (por metro) W=473.59 kN/m

6.6. Combinacéo de accbes

Foi feita uma distincéo entre o estado limite ultimo (ELU) e o estado limite de operacionalidade (ELS).
No ULS é verificada a seguranca das pessoas e a seguranca da estrutura, ao passo que o SLS diz
respeito ao funcionamento da estrutura ou dos elementos estruturais em condi¢bes normais de
utilizac&o, ao conforto das pessoas e ao aspeto das obras de construgcédo. De acordo com isto, foram
verificadas as seguintes combinagdes de ac¢des:

- Estado limite tltimo (ULS):
o Situacdo de concecdao persistente: refere-se a condigao de utilizagdo normal

Y Ve Gry ¥ 2 Vory G¥iy +70, Ok, + X 704 Voi Yk,

Jz1 Jz1 i>1

- Estado limite de operacionalidade (SLS):
o Situacao quase permanente (fissuracao):

> 7a, Gk,_/ +3 Ve, G *k,_/ + Yo, Vo Qk,i

j21 j=1 i>1
Onde:
Gy Valor carateristico da acdo permanente |
G*; Valor carateristico da acdo permanente j sem valor constante
Q«1 Valor carateristico da variavel principal acéo 1
o, Qi Valor carateristico da combinag&o de ac¢des variaveis

W11Qk1 Valor frequente da combinagé&o da acéo variavel principal
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W2, Qui Valor quase permanente das ac¢des varidveis com a acdo principal ou a

acédo acidental

6.7. Situacdes de concecdo
Foram consideradas as seguintes situacdes de concecao:

- Levantamento dos modulos: durante esta fase, o peso dos médulos € considerado.
- Funcionamento da estrutura: nesta fase, foi considerado o peso proprio da estrutura, a acdo
das ondas e a pressdo/peso exterior do solo.

6.8. Modelo de céalculo - funcionamento

Para o calculo estrutural da torre de admisséo foi utilizado o software SAP 2000. A estrutura € modelada
como cascas que representam as paredes e elementos do tipo poértico que representam os pilares. O
modelo é ndo linear para assegurar que os deslocamentos, tensdes e for¢as na laje inferior sdo tao reais
guanto possivel.
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6.8.1. Geometria
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llustragédo 10.- Modelo 3-D SAP2000

A interacdo solo-estrutura foi modelada utilizando uma mola ndo linear com uma constante k=
15000KN/m3. Este valor foi obtido com base na informacéo geotécnica disponivel.

Além disso, a resisténcia passiva do solo que actua quando a agdo das ondas esté a atuar foi modelada
com molas elésticas lineares. Os valores de forga-deformacdo multi-lineares para cada altura sao
apresentados no quadro seguinte:
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6.8.2. Accles

Acdo das ondas

llustragdo 11.- Agdo das ondas perpendicular as paredes

llustragéo 12.- Diagonal da acdo das ondas nas paredes
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llustragdo 13.- Agdo das ondas perpendicular aos pilares
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llustragcdo 14.- Acdo das ondas nas colunas
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6.8.3. Resultados da ULS
6.8.3.1. Laje superior
- Forgas

De seguida, é apresentado um resumo das forcas obtidas para o modulo superior a partir do modelo
3D:

Lajes de cobertura - Resultados SAP ULS

F11 F22 V13 V23 M11 M22 M12
210.69 50.77 -28.77 112.80 5.19 -3.49 30.34
-326.44 -58.87 28.33 -113.23 -57.51 -17.69 -5.06
50.62 210.53 30.32 112.80 -3.52 5.27 30.32
-59.00 -326.32 -5.02 -113.24 -17.67 -57.54 -5.02
34.67 34.59 117.46 117.46 12.24 12.23 21.14
-59.00 -326.32 -113.24 28.34 -17.67 -57.54 -5.02
34.67 34.59 117.46 117.46 12.24 12.23 21.14
-326.44 -58.87 28.33 -113.23 -57.51 -17.69 -5.06
205.48 49.46 -25.11 108.63 14.84 -3.53 30.92
-307.78 -307.55 32.99 33.00 -85.83 -85.89 -76.60
48.61 203.80 108.45 -24.91 -3.47 14.93 30.66
-307.78 -307.55 32.99 33.00 -85.83 -85.89 -76.60
162.52 57.01 112.80 112.80 -3.16 -11.58 69.51
-307.78 -307.55 33.00 33.00 -85.83 -85.89 -76.60

Tabela 20.- Resultados SAP200

Forcas axiais F11 e F22

_[ ResutantFii Diagram ELU-Mag | -x | 17—

450 450
400 360.
350 270

300 180.

200. - 0.

150, 90.

100 180

50 270

-100. -540
-150 -530J

-200. 720}

llustragdo 16.- F11 e F22

Momentos M11 e M22
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llustracdo 17.- M11 e M22

Forcas de cisalhamento V13 e V23

[ Resuitant V13 Diagram LU Mad | =% [ Resultant V23 Diagram {ELU-Mad |

o 1]
35 35
70 -T0.

llustragdo 18.- V13 e V23
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6.8.3.2. Paredes
- Forgas

Para efeitos de calculo, 0o médulo intermédio foi dividido em 3 sec¢des cuja armadura varia. O célculo
destas secc¢des é apresentado a seguir.

- Paredes (secc¢ao superior)

Em seguida, € apresentado um resumo das forcas obtidas para o médulo intermédio a partir do modelo
3D.

Lajes de cobertura - Resultados SAP ULS

F11 F22 V13 V23 M11 M22 M12
480.77 112.00 -110.09 61.21 -11.72 -29.09 65.48
-543.45 -363.36 30.05 -13.66 -7.13 98.58 -66.39
480.77 112.00 65.48 -110.09 -11.72 -29.09 65.48
-28.71 -386.19 24.38 41.05 36.97 86.42 24.38

4.51 19.55 115.85 45.79 -11.64 -19.04 6.30
-39.23 -199.16 -115.85 45.79 -40.38 -99.13 -17.51
24.37 24.30 102.74 102.75 8.65 8.65 17.96
-182.48 -24.28 95.75 -96.41 -42.38 -13.02 13.36
-11.82 -6.06 -5.16 4.57 40.22 0.92 -0.41
-186.35 -186.02 102.74 102.75 -69.05 -69.03 -61.57
-539.45 -364.89 -30.07 -13.65 =177 102.25 68.56
415.81 -171.51 111.23 62.42 -37.41 -130.61 -73.16
423.93 -172.21 61.21 61.21 -38.00 -130.46 74.22
415.81 -171.51 62.42 62.42 -37.41 -130.61 -73.16

Tabela 21.- Resultados SAP2000

Forcas axiais F11 e F22

| Mesutant F11 Diagram (LU - Mas) | o X [ Resultant P23 Dagram (FLU - Ma)

llustragdo 19.- F11 e F22
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Momentos M11 e M22

| Mesutant M1 Disgrae (FLU- M) | X[ Festane Mz Disgien (FUU<WMa ]

llustragcdo 20.- M11 e M22

Forcas de cisalhamento V13 e V23

[ Hetant W73 Diagram LU M) v [ Rt U Giagm ELUT M

llustracdo 21.- V13 e V23
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- Paredes (Seccao intermédia)

Em seguida, € apresentado um resumo das forcas obtidas para 0 médulo intermédio a partir do modelo
3D.

Secgdo intermédia - Resultados SAP ULS

F11 F22 V13 V23 M11 M22 M12
11.60 -38.90 -0.03 -3.46 2.21 3.05 -0.01
-71.46 -66.82 1.94 3.81 2.79 -0.04 0.90
-36.57 71.89 -1.71 -17.12 -0.02 -1.69 -1.71
-7.12 -244.53 1.81 -8.76 -4.20 -1.72 1.81
-7.03 -27.26 41.45 1.77 -4.64 0.60 2.76
-6.60 -25.08 -41.45 1.77 -14.75 -2.31 -2.61
-25.31 25.55 25.13 10.29 -8.03 0.69 117
-10.78 -199.47 13.65 -15.45 -6.49 -6.15 -3.07
-12.05 -16.04 -3.32 5.08 20.32 2.72 0.03
-32.48 -3.13 35.54 4.79 -23.26 -5.13 0.50
-13.83 -28.66 -2.64 -4.55 17.46 7.19 0.10
-30.50 -4.73 34.11 8.11 -23.25 -9.10 -1.22
-21.92 -66.20 -2.17 -2.17 -9.55 -4.86 4.56
-14.43 -0.76 0.83 0.83 -13.63 -4.44 -4.23

Tabela 22.- Resultados SAP2000

Forcas axiais F11 e F22

[ Resuant 1 B (LU W .x e F22 Dlgam (E0U M~
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llustragdo 22.- F11 e F22
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llustragdo 23.- M11 e M22

Forcas de cisalhamento V13 e V23

| Rasuitant VT3 Diageam [ELU - Mas) | [ Resutan 3 Diagam LU Ma)

llustracdo 24.- V13 e V23
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- Paredes (Seccdo inferior)

Em seguida, € apresentado um resumo das forcas obtidas para 0 médulo intermédio a partir do modelo
3D.

Seccdo inferior - Resultados SAP ULS

F11 F22 V13 V23 M11 M22 M12
245.19 143.82 -4.82 1.05 1.56 0.36 171
-508.68 -552.65 -6.36 0.27 4.84 -0.79 2.95
79.25 434.23 -4.62 -1.06 -4.31 -49.57 -4.62
-210.10 -1171.28 10.45 22.42 2.21 75.78 10.45
-69.00 -400.09 72.29 50.16 -1.27 24.12 2.64
-113.95 -722.08 -83.12 57.73 -20.56 271.24 1.21
-167.72 -1162.80 -26.90 162.70 -1.27 119.71 11.35
79.25 434.23 -1.06 -60.11 -4.31 -49.57 -4.62
48.08 7.08 -9.79 2.10 20.50 5.92 -6.14
-77.65 -627.85 -75.91 32.87 -29.48 1.75 3.79
-167.72 -1162.80 -26.90 162.70 -1.27 119.71 11.35
75.40 433.46 -5.87 -54.18 -3.70 -52.70 5.08
-249.03 -300.47 15.93 15.93 7.51 22.23 22.07
6.62 -102.89 19.47 19.47 9.26 24.96 -23.34

Tabela 23.- Resultados SAP2000

Forcas axiais F11 e F22

[ Wosians ¥ Blagran (F00 s % Rosuitare F23 Dagram (FLU Msd |
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llustragdo 25.- F11 e F22
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Momentos M11 e M22

7 B i D (B | v xR 2 D L]

llustragdo 26.- M11 e M22

Forcas de cisalhamento V13 e V23

[ Resuitant 3 Diageam (ELU- M) | X[ Reatan Vi agam LU Ma

llustracgo 27.- V13 e V23
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6.8.3.3. Laje de fundo

Laje de fundo - Resultados SAP ULS

165.47 210.27 289.99 299.90 111.32 112.51 23.75
-208.14 -289.02 -30.27 -30.88 -19.11 -18.93 -7.49
165.47 210.27 23.75 289.99 111.32 112.51 23.75
-208.14 -289.02 -7.49 -30.27 -19.11 -18.93 -7.49
21.28 48.99 569.98 19.16 297.54 187.68 48.34
-106.93 -44.94 -489.18 -52.72 -40.79 -29.80 -33.39
85.90 21.50 16.41 577.82 184.08 295.34 49.58
-40.81 -133.36 -71.87 -493.97 -29.02 -40.85 -37.97
21.28 48.99 569.98 19.16 297.54 187.68 48.34
-42.03 -26.29 -223.69 -40.23 -198.67 -121.40 -35.55
85.90 21.50 16.41 577.82 184.08 295.34 49.58
-39.33 -58.73 -56.75 -227.47 -115.58 -194.09 -35.76
31.93 31.17 442.04 442.04 280.35 281.73 66.53
-192.96 -229.41 -381.62 -381.62 -51.78 -66.73 -57.13
Tabela 24.- Resultados SAP2000
Forgas axiais F11 e F22

| Resuliant £11 Biagram (LU - b |

llustragéo 28.-
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llustracdo 29.- M11 e M22

Forcas de cisalhamento V13 e V23

AR - a

llustracdo 30.- V13 e V23
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6.8.3.4. Colunas

- Forgas

De seguida, é apresentado um resumo das forcas obtidas para o modulo da laje inferior a partir do
modelo 3D:

Colunas - Resultados SAP ULS

P V2 V3 T M2 M3

-0.34 23.48 24.14 0.24 10.39 10.49
-62.30 -11.91 -11.94 -0.25 -21.31 -21.25
-21.29 48.54 44.31 0.27 52.51 47.52
-39.74 -29.18 -22.98 -0.37 -12.30 -2.25
-21.35 44.28 48.98 0.22 48.11 52.46
-39.74 -22.91 -29.17 -0.13 -2.27 -12.29
-22.58 38.48 28.43 0.39 33.13 46.76
-60.91 -12.89 -28.43 -0.39 -33.13 -22.62
-21.29 48.54 44.31 0.27 52.51 47.52
-58.73 -6.79 -22.98 -0.37 -36.49 -18.72
-21.35 44.28 48.98 0.22 48.11 52.46
-58.73 -22.91 -6.79 -0.13 -18.72 -36.39

Tabela 25.- Resultados SAP2000

- Forcas axiais

[ Auial Force Diagram (ELU - Max/Min) | - X

-26
-28.;
-3

-33 6,

36
-38.4
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-50.
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55

571

llustragdo 31.- Forgas axiais N
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J Moment 2-2 Diagram (ELU - Max/Min)
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|

llustragdo 32.- Momentos M2-2
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llustracdo 33.- Momentos M3-3
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- Forcas de cisalhamento V2-2 e V3-3

J Shear Force 2-2 Diagram (ELU - Max/Min]

[ ShearForce 3-3 Diagram (ELU - Max/Min)

1

llustragdo 34.- Forgas V2-2
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llustracdo 35.- Forgas V3-3
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6.8.4. Resultados SLS

Apresenta-se de seguida um resumo das forcas resultantes para cada um dos moédulos/ colunas no
estado limite de utilizacdo (SLS):

Lajes de cobertura - Resultados SAP ELS

F11 F22 V13 V23 M11 M22 M12
32.79 13.20 -32.54 8.57 -8.28 -3.93 2.08
-126.74 -126.51 75.22 75.23 -49.84 -49.83 -44.17
13.09 32.89 2.09 8.57 -3.93 -8.28 2.09
-126.74 -126.51 -44.17 75.22 -49.84 -49.83 -44.17
16.57 16.53 75.22 75.23 6.43 6.44 13.05
-16.46 -123.62 -71.01 70.57 -9.65 -30.41 9.94
16.57 16.53 75.22 75.23 6.43 6.44 13.05
-123.68 -16.32 70.57 -71.00 -30.43 -9.64 9.93
-2.28 0.15 -3.69 0.74 8.99 0.53 -0.14
-126.74 -126.51 75.22 75.23 -49.84 -49.83 -44.17
0.13 -2.52 0.73 -3.67 0.53 8.99 -0.14
-126.74 -126.51 75.22 75.23 -49.84 -49.83 -44.17
-18.52 -124.03 70.57 70.57 -39.15 -47.64 37.08
-126.74 -126.51 75.23 75.23 -49.84 -49.83 -44.17

Lajes de cobertura - Resultados SAP ELS

F11 F22 V13 V23 M11 M22 M12
322.77 75.93 -74.29 42.55 -7.78 -19.69 43.87
-364.29 -262.24 19.14 -7.36 -4.94 65.02 -44.09
322.77 75.93 43.87 -74.29 -7.78 -19.69 43.87
-20.67 -271.37 16.09 26.38 24.48 57.34 16.09
5.73 14.41 78.22 32.37 -7.69 -12.55 4.32
-27.69 -152.68 -78.22 32.37 -27.10 -66.36 -11.84
16.57 16.53 75.22 75.23 6.43 6.44 13.05

-123.68 -16.32 70.57 -71.00 -30.43 -9.64 9.93
-6.43 -4.70 -3.44 3.04 26.85 0.62 -0.28
-126.74 -126.51 75.22 75.23 -49.84 -49.83 -44.17
-361.33 -263.20 -19.06 -71.26 -5.38 67.43 45.55
275.51 -134.28 75.14 43.45 -25.15 -87.81 -48.93
280.63 -134.81 42.55 42.55 -25.52 -87.68 49.64

275.51 -134.28 43.45 43.45 -25.15 -87.81 -48.93
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Seccdo intermédia - Resultados SAP ELS

F11 F22 V13 V23 M11 M22 M12

7.69 -28.03 -0.02 -2.32 1.50 2.02 -0.01
-50.75 -47.51 1.35 2.78 2.07 -0.02 0.60
-25.39 41.63 -1.05 -11.96 -0.09 -1.19 -1.05
-5.76 -169.79 1.28 -6.52 -3.04 -1.25 1.28
-4.80 -22.88 27.78 0.95 -3.21 0.31 1.78
-4.48 -21.23 -27.78 0.95 -9.99 -1.63 -1.71
-17.83 10.39 17.75 6.48 -5.75 0.30 0.67
-8.15 -139.62 10.10 -10.68 -4.72 -4.26 -2.16
-8.08 -12.79 -2.22 3.37 13.57 1.80 0.02
-21.60 -6.64 23.67 2.99 -15.49 -3.37 0.32
-7.56 -53.24 0.84 -71.37 3.93 4.70 1.83
-20.25 -8.06 22.65 5.21 -15.44 -6.00 -0.83
-15.36 -50.31 -1.56 -1.56 -6.66 -3.35 3.15
-10.50 -7.00 0.26 0.26 -9.61 -3.07 -2.87

Seccéo inferior - Resultados SAP ELS

F11 F22 V13 V23 M11 M22 M12
154.00 84.17 -3.69 0.70 1.24 0.23 1.25
-348.58 -380.14 -4.72 0.18 3.42 -0.54 2.07
49.56 262.43 -2.83 -1.75 -3.07 -30.45 -2.83
-145.64 -808.37 7.22 15.57 1.26 51.91 7.22
-49.48 -280.99 51.24 35.04 -1.04 16.75 1.82
-80.00 -498.37 -58.46 40.08 -14.64 18.71 0.86
-115.08 -802.26 -18.97 112.28 -1.05 82.41 7.82
49.56 262.43 -1.75 -36.26 -3.07 -30.45 -2.83
29.85 4.35 -6.85 1.25 14.28 4.11 -4.32
-55.47 -433.87 -53.64 22.89 -20.98 1.08 2.64
-115.08 -802.26 -18.97 112.28 -1.05 82.41 7.82
45.83 261.69 -3.29 -33.14 -2.64 -32.96 3.12
-178.00 -211.99 10.92 10.92 5.27 15.50 15.41
-1.57 -80.27 13.28 13.28 6.44 17.32 -16.26
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Laje de fundo - Resultados SAP ELS

F11

F22

V13

V23

M11

M22

M12

67.21

47.37

-100.66

-85.09

93.51

91.40

25.12

-88.11

-128.93

198.69

205.58

130.62

131.40

29.52

45.44

50.18

-13.26

61.03

-38.41

-37.82

-13.26

-88.11

-128.93

29.52

198.69

130.62

131.40

29.52

-48.63

24.20

265.09

-14.26

138.69

88.86

21.76

-22.84

-15.05

-184.29

-19.29

38.29

56.95

-12.27

44.59

-65.74

-26.88

269.38

88.15

138.24

22.52

-7.62

-37.22

-28.58

-185.53

53.54

36.11

-14.41

-48.63

24.20

265.09

-14.26

138.69

88.86

21.76

33.88

-1.51

81.19

-6.81

-39.82

-22.58

-8.97

44.59

-65.74

-26.88

269.38

88.15

138.24

22.52

4.69

42.03

-13.46

80.97

-22.84

-37.95

-10.65

-88.11

-128.93

205.58

205.58

130.62

131.40

29.52

-72.93

-69.32

-145.16

-145.16

97.95

83.60

-20.13

Colunas - Resultados SAP ELS

P

V2

V3

T

M2

M3

-19.51

-2.20

-1.56

0.00

4.08

4.20

-43.14

13.77

13.76

0.00

13.42

13.44

-40.46

22.86

18.61

0.03

17.78

12.82

-20.58

-3.50

2.72

-0.12

-5.98

4.05

-40.52

18.60

23.28

-0.03

13.39

17.76

-20.57

2.77

-3.47

0.12

4.04

-5.99

-41.74

12.80

2.73

0.14

-1.59

12.07

-41.74

12.80

-2.73

-0.14

1.59

12.07

-40.46

22.86

18.61

0.03

17.78

12.82

-24.15

13.77

13.76

0.00

-7.91

-7.91

-40.52

18.60

23.28

-0.03

13.39

17.76

-24.15

13.77

13.76

0.00

-7.91

-7.91
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6.8.5. Verificacdo ULS

6.8.5.1. Lajes de cobertura

Prop@e-se o seguinte reforco:

LAJES DE COBERTURA

Reforco longo. (face superior) Reforco trans. (face inferior) Reforco de cisalhamento

@16/150 @16/150 -

Tabela 26.- Reforgo do mdédulo superior - ULS

Com base nesta armadura e considerando as forcas descritas na secc¢éo 6.8.3.1, a verificacdo da
unidade é UC=0,36 <1, portanto OK.

Eficiencia Nx=-307.8;My=-85.8,Vz=33.0; eff(M,N)=0.36, eff(V,T) =0.17 OK

14 [BOTTOM}

llustragcdo 36.- Ensaio de flexdo

Eficiencia Nx=162.5My=-3.2,Vz=112.8; eff(M,N)=0.13, eff(V,T) =094  OK

Deformaciones ]
254

s |[BorTOM}

llustragédo 37.- Ensaio de cisalhamento
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A capacidade de corte da seccdo é verificada Vyd=112.8 kN < Vu= 304.10 kN e,

necessaria uma armadura de corte.

ac= 0.85
fok= 35 N/mm?
fyjk= 500 N/mm?2
Ye= 1.50
Ys: 1.15
fotm  3.21  N/mm?
2
Atraccic’)n= 16.08 cm
r= 6.00 cm
d= 0490 m
217.45 kN
Vuz = MAX
304.10 kN
Vu2 > Vsd

Armadura Min. Montaje: 21,24 cm2/m

NO SE NECESITA ARMADURA DE CORTANTE

h= 055 m
b4 v
—>
b= 1.00 m
Vsg= 113.0 kN
b |
Nsd, conco— 0.0 kN
— > V= 304.10 kN  art.62

por isso, ndo é

Aa90d =

0.00 cm?m

Instruccion: EC-2

Também é realizada a verificacdo da abertura de fissura, obtendo um valor de fissura de 0,02 mm.

Analisis de tensiones dadas las fuerzas Nx=32.8My=2.1;

llustragéo 38.- Ensaio de fissura
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Sera colocado um refor¢co na secdo onde a tampa serd instalada, conforme indicado na imagem a
sequir:

REF. 3016 /\
S_—7
S iy
Z @,
REF. 3016 / \
REF. 30
8

7 W

R // \\

\ /

REF. 3016 — N A

v
DN

T—OAZ‘

l—o.u l 1.80 4—0»42—1

DETALHE 10: Reforco adicional (Superior e Inferior)

ESCALA: 1/25
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6.8.5.2. Paredes
6.8.5.2.1. Seccgdo superior

Prop@e-se o seguinte reforco:

PAREDES (SECCAO SUPERIOR)

_ Reforco horizontal
. Reforco vertical (face . Reforco de
Seccédo o ) (face interior e _
interior e exterior) ) cisalhamento
exterior)
Viga 0,70 m @20/100 @20/100 -
Muro 0,55 m ?16/150 ?16/150 -

Tabela 27.- Paredes (Secgao superior) Reforgo - ULS

Com base nesta armadura e considerando as forcas descritas na secc¢éo 6.8.3.2, a verificacdo da
unidade para a armadura é UC=0,23<1, portanto OK.

Eficiencia Nx=482.8;My=65.7,Vz=61.6; eff(M,N)=0.23, eff(V,T) =023  OK

3 i —
R o o SETe R MR oSS o S o SR e SR e}

B e EET o FEEt e o SEER  SEi o o

!
]

llustracdo 39.- Ensaio de flexdo

O reforgo obtido no ULS € o prevalecente.
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Eficiencia Nx=112.8;My=-29.1;Vz=-109.6; eff(M,N)=0.07, eff(V,T) =04 OK

0---0---0---0--=0---Q---Q---0---0---0---0 /

L s A+ Bt e St o

llustracdo 40.- Ensaio de cisalhamento

A capacidade de corte da seccao é verificada Vd=109.6 kN > Vu= 368.5 kN e, por conseguinte, ndo é
necessaria qualquer armadura de corte.

A
ac= 0.85
fok= 35  N/mm?
fyk= 500 N/mm?
= 1.90 h= 070 m
= 1.15
fotm  3.21  N/mm? | — v
Atraccion=  34.56 cm? b= 1.00 m
r=  6.00 cm Vsg= 110.0 kN
d= 0640 m
L]
Nsd, conco— 0.0 kN
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318.93 kN
Vuz= MAX — > V= 368.52 kN art. 6.2.
368.52 kN
Vu2 > Vsd NO SE NECESITA ARMADURA DE CORTANTE
Armadura Min. Montaje: 21,24 cm2/m Aygq= 0.00 cm?/m
Instruccion: EC-2

Também é realizada a verificacdo da abertura de fissura, obtendo um valor de fissura de 0,09 mm.

Andlisis de tensiones dadas las fuerzas Nx=324.2;My=44.1;Vz=42.8;

Lo S c B B o ST SR S o S o SR SO o
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Com base nesta armadura e considerando as forcas descritas na secc¢éo 6.8.3.2, a verificacdo da
unidade para a armadura ¢ UC=0,46<1, portanto OK.

Eficiencia Nx=433.5,My=-52.7:Vz=-54.2; eff(M,N)=0.46, eff(V,T) =031 OK

llustragéo 41.- Ensaio de flexdo

Eficiencia Nx=-167.7;My=-1.3;V2=162.7; eff(M,N)=0.01, eff(V,T) =0.63 OK

llustragcdo 42.- Ensaio de cisalhamento

A capacidade de corte da seccao é verificada Vd=109.6 kN < Vu= 304.1 kN e, por conseguinte, ndo é
necessaria qualquer armadura de corte.
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A
ac= 0.85

fek== 35  N/mm?
fjk= 500  N/mm?

.= 1.50 h= 055 m

1= 1.15

fetm  3.21  N/mm? v v

—>
Atraccion™ 16.08 cm’ by~ 1.00 m
r=  6.00cm Vo= 163.0 kN
d= 0490 m
b
Nsd, conco™ 0.0 kN
217.45 kN
V2= MAX —> V= 30410 kN  art.62.
304.10 kN
Vu2 > Vsd NO SE NECESITA ARMADURA DE CORTANTE

Armadura Min. Montaje: 21,24 cm2/m Aoa= 0.00 cm?m

Instruccion: EC-2

Também é realizada a verificagdo da abertura de fissura, obtendo um valor de fissura de 0,25 mm.

Analisis de tensiones dadas las fuerzas Nx=322.8;My=43.9,Vz=42.6;

llustragcdo 43.- Ensaio de fissura
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6.8.5.2.2. Seccéo intermédia

Prop@e-se o seguinte reforco:

PAREDES (SECCAO INTERMEDIA)

Reforco vertical (face interior e | Reforco horizontal (face interior )
) _ Reforco de cisalhamento
exterior) e exterior)

@16/150 @16/150 -

Tabela 28.- Paredes (Secg¢éao intermédia) Reforgo - ULS

Com base nesta armadura e considerando as forcas descritas na secc¢éo 6.8.3.2, a verificacdo da
unidade para a armadura ¢ UC=0,06<1, portanto OK.

Eficiencia Nx=71.9;My=-1.7Vz=-17.1; eff(MN)=0.06, eff(V,T) =0.1  OK

llustragcdo 44.- Ensaio de flexdo e cisalhamento

A capacidade de corte da seccéo é verificada Vd=17 kN < Vu= 304.1 kN e, por conseguinte, ndo é
necessaria qualquer armadura de corte.
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A
ac= 0.85
fok= 35  N/mm?
fi= 500  N/mm?
v.= 1.50 h= 055 m
ve= 1.15
fCtITI 3.21 N/mm2 v
Atraccic’)n= 16.08 Cm2 bw: 1.00 m
r= 6.00cm Vsa= 17.0 kN
d= 0490 m
A
Nsd,conco= 00 kN

21745 kN
V,= MAX. ———> V= 30410 kN a2

304.10 kN
Vu2 > Vsd NO SE NECESITA ARMADURA DE CORTANTE
Armadu‘ra Min. Montaje: 21,24 cm2/m Ag0qa= 0.00 cm?m

Instrucciéon: EC-2

Também é realizada a verificagdo da abertura de fissura, obtendo um valor de fissura de 0,02 mm.

Anilisis de tensiones dadas las fuerzas Nx=-20.3;My=-15.4;Vz=5.2;

llustragcdo 45.- Ensaio de fissura
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6.8.5.2.3. Secc¢do inferior

Prop@e-se o seguinte reforco:

PAREDES (SECCAO INFERIOR)

Reforco vertical (face interior e | Reforco horizontal (face interior .
) _ Reforco de cisalhamento
exterior) e exterior)

@16/150 @16/150

Tabela 29.- Paredes (Secgao inferior) Reforgo - ULS

Com base nesta armadura e considerando as forcas descritas na sec¢éo 6.8.3.2, a verificacdo da
unidade para a armadura € UC=0,06<1, portanto OK.

Eficiencia Nx=71.9My=-1.7:Vz=-17.1; ef(MN)=0.06, eff(V,T) =01 OK

llustracdo 46.- Ensaio de flexdo

Eficiencia Nx=71.9;My=-1.7:Vz=-17.1; ef{(MN)=0.06, eff(V,T) =01 OK

llustragdo 47.- Ensaio de cisalhamento
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A capacidade de corte da secc¢éao é verificada Vd=17.1 kN < Vu= 304.1 kN e, por conseguinte, ndo é
necessaria qualquer armadura de corte.

ac= 0.85
fck= 35  N/mm?
fyk= 500 N/mm?

= 1.90 h= 055 m
= 1.15
fotm  3.21  N/mm? |y — v
Atraccion™ 16.08 cm’ b= 1.00 m
r=  6.00 cm A\ 18.0 kN
d= 0490 m
|
Nsd, conco— 0.0 kN

217.45 kN
Viz= MAX { ————> V,,= 30410 kN  art.62
304.10 kN

Vu2 > Vsd NO SE NECESITA ARMADURA DE CORTANTE

Armadura Min. Montaje: 21,24 cm2/m Aso0a= 0.00 cm?/m

Instrucciéon: EC-2

Também é realizada a verificag@o da abertura de fissura, obtendo um valor de fissura de 0,2 mm.
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Andlisis de tensiones dadas las fuerzas Nx=262.4;My=-30.5;Vz=-1.8;

llustragéo 48.- Ensaio de fissura

Sera colocado um refor¢o na &rea adjacente a secéo por onde passa a tubulacdo, conforme indicado
na imagem a seguir:

\
REF. 30416 | /\ [ REF. 3016
e
4 :
]

o
s
o
e S+ T
7 N
b \ )
N/ NN .
1 N &N
A /8_
N
N ] ;
NN 9%
IN A
N ——_ 7 —
N/ &
11 ‘ L. _g

DETALHE 3

ESCALA: 1/30

llustragcdo 49.- Reforgco
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6.8.5.3. Laje de fundo

Prop@e-se o seguinte reforco:

LAJE DE FUNDO

Reforco longo. (face superior) Reforco trans. (face inferior) Reforco de cisalhamento

@20/150 @20/150 2916/100+7$16/300

Tabela 30.- Laje de fundo) Reforgo - ULS

Com base nesta armadura e considerando as forcas descritas na secc¢éo 6.8.3.3, a verificacdo da
unidade para a armadura ¢ UC=0,53<1, portanto OK.

Eficiencia Nx=27.3;My=297.5,Vz=-14.2; eff(M,N)=0.53, eff(V,T) =005 OK

ToP|

Deformaciones [f)

10121 kN

BOTTOM|

145) [RQS

llustragdo 50.- Ensaio de flexdo
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Eficiencia Nx=601.6;My=-5.0,Vz=-457.3; eff(M,N)=0.32, eff(V,T) =219  no admisible

Deformaciones [%]

222

035m

BOTTOM|

5145) [RQS]

llustracdo 51.- Ensaio de cisalhamento

A capacidade de corte da seccdao é verificada Vd=457,3 kN > Vu= 368,5 kN e, portanto, é necessaria
uma armadura de corte.

A
ac= 0.85
fok= 35  N/mm?
fyk= 500 N/mm?
= 1.90 h= 070 m
= 1.15
fotm  3.21  N/mm? v v
—>
Atraccion=  21.99 cm? b~ 1.00 m
r=  6.00 cm Vsq=  458.0 kN
d= 0640 m
-
Nsd, conco™— 0.0 kN
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274.32 kN
V2= MAX — Vo= 368.52 kN  at.62
368.52 kN
Vu2 < Vsd ARMADURA DE CORTANTE NECESARIA
- X A(x90d= 19.88 cmzlm
Instruccion: EC-2

Também é realizada a verificacdo da abertura de fissura, obtendo um valor de fissura de 0,09 mm.

Analisis de tensiones dadas las fuerzas Nx=-88.1;My=130.6;Vz=141.4;

llustragéo 52.- Ensaio de fissura
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6.8.5.4. Colunas

COLUNAS

Reforco longitudinal

Reforco de cisalhamento

21016

@16/100

Tabela 31.-Colunas Reforgo - ULS

Com base nesta armadura e considerando as forcas descritas na secc¢éo 6.8.3.4, a verificacdo da
unidade para a armadura ¢ UC=0,53<1, portanto OK.

Eficiencia Nx=-21.4;My=48.1;Mz=52.5,Vy=44.3)Vz=49.0; eff(M,N)=0.09, eff(V,T) =0.16  OK

R2|

0---0---00-0--0---0
$ 9
s ® N -
@ Sz 9 Rl c2(Q4

— I %
Q & 4 [RR] ?,
H - Bt
i A
; /‘;\f 3
10--0-=-0-1--0---0---0

llustragcdo 53.- Ensaio de flexdo
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Também é realizada a verificacdo da abertura de fissura, obtendo um valor de fissura de 0,03 mm.

Andlisis de tensiones dadas las fuerzas Nx=-40.5,My=13.4,Mz=17.8,Vy=18.6,Vz=23.3;

B et

A e e G

llustragcdo 54.- Ensaio de fissura
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6.8.6. Levantamento dos moédulos

O levantamento dos médulos foi igualmente analisado.

6.8.6.1. Modelos 3-D

Médulo 1 (Iaje de fundo): a elevacdo deste modulo serd efectuada verticalmente, utilizando 8
pontos de elevacdo. Para as lingas, foi considerado no projeto um angulo de 60 graus com a

horizontal. No entanto, recomenda-se que a elevacdo dos médulos seja efectuada
verticalmente, utilizando uma viga de sustentacéo ou similar.

| ot Restramis |

llustragdo 55.- Levantamento do Médulo 1

Modulo 2 (Seccgao superior intermédia): a elevacdo deste modulo serd efectuada verticalmente
por meio de 8 pontos de elevacéo:
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llustragdo 56.- Levantamento do Mddulo 2
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- Mddulo 3: a elevacdo deste modulo serd efectuada verticalmente por meio de 8 pontos de
elevacao.

[Rrii -x

llustragdo 57.- Levantamento do Mdédulo 3

- Mddulo 4: a elevacdo deste mddulo serd efectuada verticalmente por meio de 8 pontos de
elevacao.

[E | - x

llustragdo 58.- Levantamento do Mddulo 4
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6.8.6.2. Resultados - Levantamento

6.8.6.2.1. Laje de fundo

De seguida, é apresentado um resumo das forcas obtidas para o modulo superior a partir do modelo
3D:

Levantamento da laje

F11 F22 V13 V23 M11 M22 M12
752.92 752.92 328.75 328.75 -77.04 -77.04 35.43
-938.07 -938.07 -454.45 -454.45 -207.64 -207.64 -22.80
752.92 752.92 35.43 328.75 -77.04 -77.04 35.43
-938.07 -938.07 -22.80 -454.45 -207.64 -207.64 -22.80
-132.75 -43.13 457.34 333.90 5.01 -10.51 4.82

-3.81 601.58 -457.34 333.90 -115.78 -4.99 43.43
-43.13 -132.75 333.90 457.34 -10.51 5.01 4.82
601.58 -3.81 333.90 -457.34 -4.99 -115.78 43.43
-75.01 -0.87 -9.24 -3.44 142.24 3.92 -0.01
-938.07 -938.07 -454.45 -454.45 -207.64 -207.64 -22.80
-0.87 -75.01 -3.44 -9.24 3.92 142.24 -0.01
-938.07 -938.07 -454.45 -454.45 -207.64 -207.64 -22.80
48.25 -246.60 -237.78 -237.78 -67.88 -43.05 44.04
48.25 -246.60 237.78 237.78 -67.88 -43.05 -44.04

Tabela 32.- Resultados SAP200

[ ResukantF11Diegrom (zada) | v % [ Resultant F22 Diogrom zado) | - x
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llustragdo 59.- F11 e F22
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llustragcdo 60.- M11 e M22
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6.8.6.3. Resultados — Paredes

Para efeitos de calculo, 0 médulo intermédio foi dividido em 3 sec¢des cuja armadura varia. O célculo

destas secc¢des é apresentado a seguir.

6.8.6.3.1. Mdédulo 2

Levantamento do Modulo 2
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Tabela 33.- Resultados SAP2000
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llustragdo 62.- F11 e F22
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llustragdo 64.- V13 e V23
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6.8.6.3.2. Médulo 3

Levantamento do Médulo 3

F11 F22 V13 V23 M11 M22 M12
74.21 371.06 0.94 2.26 -0.10 0.01 -0.32
-74.21 -371.06 -0.94 2.26 0.10 -0.01 -0.32
74.21 371.06 -0.32 0.94 -0.10 0.01 -0.32
-74.21 -371.06 -0.32 -0.94 0.10 -0.01 -0.32
-15.50 -19.89 5.50 0.55 1.60 1.89 0.21

2.07 67.92 -5.50 0.55 0.26 1.13 -0.03
24.25 6.33 2.80 5.92 0.94 0.88 -0.14
-1.24 22.06 2.89 -4.01 0.74 0.71 0.03
-15.50 -19.89 5.50 0.55 1.60 1.89 0.21
15.50 19.89 -5.50 0.55 -1.60 -1.89 0.21
-15.50 -19.89 5.50 0.55 1.60 1.89 0.21
15.50 19.89 -5.50 0.55 -1.60 -1.89 0.21
17.90 -25.41 5.92 5.92 0.26 1.06 0.47
17.90 -25.41 5.92 5.92 0.26 1.06 -0.47

Tabela 34.- Resultados SAP2000

[ Resultant F11 Diegrom (DEAD) = X [ Resullant 722 Diegrem (DEAD] X
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llustragdo 65.- F11 e F22
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6.8.6.3.3. Mdédulo 4

Levantamento do Médulo 4

F11 F22 V13 V23 M11 M22 M12
240.79 68.20 -3.36 1.79 -3.11 -4.73 5.94
-212.57 -112.97 0.59 1.26 -0.45 -0.36 -0.20
50.64 208.76 -0.60 0.59 -0.61 0.04 -0.60
-25.71 -568.74 -5.96 -18.50 -4.53 -13.54 -5.96
-54.35 -3.89 195.15 -195.15 -62.97 -27.88 29.64
-66.96 -66.96 -195.15 -195.15 -110.51 -110.51 -90.51

-3.89 -54.35 -195.15 195.15 -27.88 -62.97 29.64
-66.96 -66.96 -195.15 -195.15 -110.51 -110.51 -90.51

-3.62 -0.10 -4.12 -1.56 25.96 1.80 0.04
-66.96 -66.96 -195.15 -195.15 -110.51 -110.51 -90.51
-0.10 -3.62 -1.56 -4.12 1.80 25.96 0.04
-66.96 -66.96 -195.15 -195.15 -110.51 -110.51 -90.51
-66.96 -66.96 195.15 195.15 -110.51 -110.51 90.51
-66.96 -66.96 -195.15 -195.15 -110.51 -110.51 -90.51

Tabela 35.- Resultados SAP2000

[ ResuhantF11Diegrom (zade) | * X [ ResultentF2z Disgrem (zadal | - x
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llustragdo 68.- F11 e F22
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[ Resulant M11 Diagram. (lzado) | v X [ ResultantM22Disgram llzado) | - %

llustragdo 69.- M11 e M22

[ Resulant 13 Disgram (lzado) | v X [ ResultantV23Disgram (lzadol | - %

llustragdo 70.- V13 e 23

6.8.6.4. Verificacdes de levantamento

Umavez que as forgas descritas na seccéo 1.8.6.3 para a situacéo de elevacéo séo, em todos os casos,
inferiores as forgas calculadas para o ULS, considera-se que a armadura proposta no ULS é adequada
para a situacao de elevacao e ndo sdo necessarias verificagcfes adicionais.
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6.8.6.5. Calculo dos olhais de elevacao

Sao necessarias duas verifica¢des principais para a concecéao das olhais de elevacao, a capacidade da
prépria olhal de elevacédo e a fixacdo da olhal de elevacdo as seccbes de betdo. Sdo também
apresentadas verificacdes adicionais dos olhais de elevacado e da resisténcia a rutura do betdo de
acordo com anormaEN 1992-4.

A geometria das olhais de elevacao por modulo é apresentada de seguida:

&
g

Soldas duplo flste
14mm

| S Y

VISTA VISTA-B
FRONTAL

/ L

U925 Vergalhdes com revestimento
anticomosivo Sika Superior Armatec-110

s
EpoCem ou similar aprovado

L

e o o

—
] [e]

5L92 —Laz—l—sz—l—ez—l—sz—l-sl
S

=
of

Xt

PLANTA B

DETALHE 1A: TALOES DE ELEVACAQ

ESCALA: 18 (A dimanshes sstz0 am milmaims)
*NOTA: Variavel de acardo com 2 pasicao 487135°

SECCAO A-A

llustragdo 71.- Olhais de elevagao no médulo exterior da laje inferior
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llustragéo 72.- Olhais de elevagdo no médulo 2
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llustragdo 73.- Olhais de elevagao no médulo 3
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llustragdo 74.- Olhais de elevagao no médulo 4
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S&o apresentadas as verificacdes da geometria dos olhais de elevacéo para as cargas de elevacgéo. E

considerado um fator de seguranca de 2,00 para o cenario de elevacdo. As reac¢des em cada ponto de
elevacdo sdo obtidas a partir dos modelos 3D SAP2000. Todos os célculos dos olhais de elevagéo estdo

em conformidade com anorma EN 1993-1.

Se colocardo barras de @16 para melhorar a aderéncia e a fixacdo na ancoragem das orelhas, conforme

mostrado no detalhe a seguir:
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llustragcdo 75.- Detalhe das barras de reforgo
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6.8.6.5.1. Laje de fundo

De seguida, apresenta-se o calculo dos olhais de elevac¢éo para a laje de fundo. Se for considerada uma
configuracédo diferente, a concecédo dos olhais de elevacao deve ser novamente verificada.

I.- MATERIAIS

Propriedades do material
Resisténcia ao escoamento fy = 355.00 MPa
Resisténcia a tragdo fu= 410.00 MPa
Fator de material Mo = 1.05
Fator de material ™2 = 1.25

II.- DEFINICAO DAS CARGAS DE ICAMENTO

Peso a icar
Médulo W = 789.90 kN
Fator de carga Y= 2.89
Valor de projeto para igamento Fa = 2282.81 kN/m
Alfa o= 60.00 ©
Alfa o= 1.05 rad
Numero de orelhas n= 4.00 lugs
Forga atuante na orelha Fdl = 658.99 kN
Angulo fora do plano oo= 15.00 ©
Forga de igamento fora do plano Fop = 170.56 kN
Componente transversal (conservador com a=459) Ft = 465.98 kN

IIL.- GEOMETRIA DA ORELHA DE ICAMENTO (PADEYE)

Tipo de parafuso Crosby Alloy Bolt Type Shackle
Resistencia do parafuso WLL = 850.00 kN
Diametro do parafuso dp = 85.00 mm

Requisitos minimos de geometria da orelha de icamento
Diametro do furo do pino dh = 89.00 mm
Raio da placa principal m = 149.00 mm
Raio da placa lateral rc = 128.00 mm

Min. Max.
Espessura da placa principal tm = 21.25 34 mm
Espessura da placa lateral tc =" 12.75 25.5 mm
Tamanho da perna da solda w = 8.50 12.75 mm

Geometria da orelha de icamento
Diametro do furo do pino dh = 85.00 mm
Raio da placa principal m = 150.00 mm
Raio da placa lateral rc = 0.00 mm
Espessura da placa principal tm = 30.00 mm
Espessura da placa lateral tc = 0.00 mm
Tamanho da perna da solda w = 20.00 mm
Altura da placa principal hm = 300.00 mm
Comprimento da placa principal Im= 400.00 mm
Conexao das placas laterais tp = 0.00 mm
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V.- VERIFICACGES DE TENSAO DA ORELHA DE ICAMENTO (PADEYE)
Tensdo do rolamento do furo do pino
Tens&o do rolamento obr= 258.4 MPa
Tensdo de cedéncia fy = 335.00 MPa
Fator de capacidade 0.86
Tensdo de corte na secgdo a-a
Area considerada a-a Aa = 3225 mm2
Tensdo de cisalhamento 1= 112.4 MPa
Fator de capacidade 0.84
Tensdo de tracao na seccgao B-B
Area considerada B-B AB= 6450 mm2
Tensdo de tragdo 0= 102.2 MPa
Fator de capacidade 0.68
Tensao de rutura na secgédo Y-Y
Comprimento Y- Y LY= 220 mm
Area AY = 6600 mm2
Tensdo de rutura = 99.8 Mpa
Fator de capacidade 0.75
V.- VERIFICAGCAO DE TENSOES NA LIGACAO A PLACA
Placa principal, secgdo A-A
Area considerada A-A AreaA-A= 12000 mm2
Tensdo de tragdo devido a Fdl o= 54.9 MPa
Momento devido a Fop Mop = 25.6 kNm
Tensdo de tragdo devido a Mop o= 32.0 MPa
Verificagdo da unidade, tensdo 0.58
Tensdo de corte devido a Ft 1= 38.8 MPa
Verificagdo da unidade, cisalhamento 0.29
V.-LIGACGES DE PLACAS DE SOLDADURA
Placa principal de soldadura - placa inferior
Forga atuante Fd= 658.99 kN
Tamanho da soldadura (placa principal - placa inferior) wi=" 20.00 mm
Tensdo devida a Fd Tperp = 41.19 Mpa
operp = 41.19 MPa
Tensdo devida a Ft
Fdt= 341.12 kN
Tpar= 30.15 Mpa
operp = 47.97 MPa
Tperp = 47.97 MPa
Tensdo de corte Ttotal= 94.12 Mpa
o total = 89.16 MPa
Fator de capacidade, Tensdo de corte 0.70
Fator de capacidade, Tensdo de tragao 0.59
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As verificacbes das ancoragens foram efectuadas com o software HILTI, considerando as cargas

extraidas dos modelos SAP durante a elevagéo.
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Neste caso, existe uma falha por fendilhag&o devido a carga de trag@o e uma rutura da borda do betéo
devido a carga de corte. Por conseguinte, foi considerada uma armadura suplementar para suportar
essas forcas na ligagdo, de acordo com a norma BS EN 1992-4. As verificagdes da armadura sao
descritas abaixo:
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I.- MATERIAIS
Concreto:
Resisténcia do concreto fek = 35.00 N/mm?
Aco de reforgo:
Resisténcia ao escoamento fy = 500.00 N/mm?
Fator de material y = 1.15
Resisténcia de projeto fyd =7 435.00 N/mm?
Diametro da barra de ago o= 25.00 mm
Area As =7 491 cm?
II.- DEFINI(;AO DAS ORELHAS E CARGAS DE ICAMENTO
Configuracao das orelhas:
Quantidade de orelhas NLugs = 4.00 Lugs
Ganchos por orelha NHooks = 6.00 Hooks/lug
Barras por gancho NBars = 2.00 Bars/hook
Peso proprio:
Carga w =" 789.90 kN
Fator de carga y = 2.89 kN
Carga total de projeto Wy =7 2282.00 kN
Carga de projeto por orelha Wi, Lug =7 570.50 kN/Iug
Carga de projeto por barra Wi, Bar =7 48.00 kN/bar
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III.- CAPACIDADE DAS BARRAS DE REFORGCO

Situagdo de operacao de igamento

Comprimento da barra

Capacidade de icamento

Tensodes:
Tensdo de projeto por barra d, Barr =7 170.00 N/mm?
Resisténcia de projeto wd = 251.00 N/mm’
Fator de capacidade 0.68
Situagdo acidental de icamento
Tensodes:
Tensdo de projeto por barra d, Barr =’ 223.00 N/mm’
Quantidade de orelhas NLugs = 3.00 Lugs
Resisténcia de projeto wd = 252.00 N/mm’
Fator de capacidade 0.88
Posicao de ancoragem:
Posigdo de ancoragem LbI
Comprimento de ancoragem Lp = 0.75 m
L= 0.65 m

Capacidade operacional de icamento:
Reagdo em cada orelha
Distancia até a face do concreto
Momento na base da orelha
Espagamento entre os ramos
Tensdo nos ramos inferiores
Numero de ramos tensionados
Tensao por ramo
Capacidade de um ramo a 100%
Capacidade real de um ramo

Capacidade acidental de icamento:
Reagdo em cada orelha
Distancia até a face do concreto
Momento na base da orelha
Espacamento entre os ramos
Tensao nos ramos inferiores
Numero de ramos tensionados
Tensdo por ramo
Capacidade de um ramo a 100%
Capacidade real de um ramo

Capacity factor 0.33

Capacity factor 0.434

570.50 kN/lug
0.19m
108.40 mkN
0.30 m
361.32 kN
6.00 ramas
60.22 kN
213.53 kN
185.06 kN

760.67 kN/lug
0.19 m
144.53 mkN
0.30 m
481.76 kN
6.00 ramas
80.29 kN
213.53 kN
185.06 kN
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6.8.6.5.2. Médulo2e 3

De seguida, apresenta-se o calculo dos olhais de elevagao para os mddulos 2 e 3. Se for considerada
uma configuracao diferente, a concecao dos olhais de elevacao deve ser novamente verificada.

I.- MATERIAIS

Propriedades do material

Resisténcia ao escoamento fy = 355.00 MPa
Resisténcia a tragdo fu= 410.00 MPa
Fator de material ™0 = 1.05
Fator de material ™2 = 1.25

II.- DEFINICAO DAS CARGAS DE ICAMENTO

Peso a icar

Mddulo W = 508.53 kN
Fator de carga vy = 2.89

Valor de projeto para icamento Faq = 1469.64 kN/m
Alfa o= 90.00 ©
Alfa o= 1.57 rad
Numero de orelhas n= 4.00 lugs
Forga atuante na orelha Fdl = 367.41 kN
Angulo fora do plano ao= 15.00 ©
Forga de icamento fora do plano Fop = 95.09 kN
Componente transversal (conservador com a=459) Ft = 259.80 kN

II1.- GEOMETRIA DA ORELHA DE ICAMENTO (PADEYE)

Tipo de parafuso Crosby Alloy Bolt Type Shackle
Resistencia do parafuso WLL = 850.00 kN
Didmetro do parafuso dp = 85.00 mm

Requisitos minimos de geometria da orelha de icamento

Diametro do furo do pino dh = 89.00 mm
Raio da placa principal m = 149.00 mm
Raio da placa lateral rc =" 128.00 mm

Min. Max.
Espessura da placa principal tm=" 21.25 34 mm
Espessura da placa lateral te =7 12.75 25.5 mm
Tamanho da perna da solda w=" 8.50 12.75 mm

Geometria da orelha de icamento

Diametro do furo do pino dh = 85.00 mm
Raio da placa principal m = 115.00 mm
Raio da placa lateral rc = 0.00 mm
Espessura da placa principal tm = 30.00 mm
Espessura da placa lateral tc = 0.00 mm
Tamanho da perna da solda w = 16.00 mm
Altura da placa principal hm = 230.00 mm
Comprimento da placa principal Im= 375.00 mm

Conexao das placas laterais tp = 0.00 mm
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V.- VERIFICACGES DE TENSAO DA ORELHA DE ICAMENTO (PADEYE)
Tensdo do rolamento do furo do pino
Tensdo do rolamento obr= 144.1 MPa
Tensdo de cedéncia fy=" 335.00 MPa
Fator de capacidade
Tensdo de corte na secgdo a-a
Area considerada a-a Aa = 2175 mm2
Tensdo de cisalhamento 1= 92.9 MPa
Fator de capacidade
Tensdo de tracao na seccgao B-B
Area considerada B-B AB= 4350 mm2
Tensdo de tragdo 0= 84.5 MPa
Fator de capacidade 0.56
Tensao de rutura na secgédo Y-Y
Comprimento Y- Y LY= 220 mm
Area AY = 6600 mm2
Tensdo de rutura = 55.7 Mpa
Fator de capacidade 0.42
V.- VERIFICAGCAO DE TENSOES NA LIGACAO A PLACA
Placa principal, secgdo A-A
Area considerada A-A AreaA-A= 11250 mm2
Tensdo de tragdo devido a Fdl o= 32.7 MPa
Momento devido a Fop Mop = 10.9 kNm
Tensdo de tragdo devido a Mop o= 15.6 MPa
Verificagdo da unidade, tensdo 0.32
Tensdo de corte devido a Ft 1= 23.1 MPa
Verificagdo da unidade, cisalhamento 0.17
V.-LIGACGES DE PLACAS DE SOLDADURA
Placa principal de soldadura - placa inferior
Forga atuante Fd= 367.41 kN
Tamanho da soldadura (placa principal - placa inferior) wl= 16.00 mm
Tensdo devida a Fd Tperp = 30.62 Mpa
operp = 30.62 MPa
Tensdo devida a Ft
Fdt= 190.19 kN
Tpar= 22.41 Mpa
operp = 29.16 MPa
Tperp = 29.16 MPa
Tensdo de corte Ttotal= 63.84 Mpa
o total = 59.78 MPa
Fator de capacidade, Tensdo de corte 0.48
Fator de capacidade, Tensdo de tragao 0.40
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As verificacbes das ancoragens foram efectuadas com o software HILTI, considerando as cargas
extraidas dos modelos SAP durante a elevagéo.
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Neste caso, existe uma falha por fendilhag&o devido a carga de trag@o e uma rutura da borda do betéo
devido a carga de corte. Por conseguinte, foi considerada uma armadura suplementar para suportar

essas forcas na ligagdo, de acordo com a norma BS EN 1992-4. As verificagdes da armadura sao
descritas abaixo:
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I.- MATERIAIS
Concreto:
Resisténcia do concreto fek = 35.00 N/mm?
Aco de reforgo:
Resisténcia ao escoamento fy = 500.00 N/mm?
Fator de material y = 1.15
Resisténcia de projeto fyd =7 434.00 N/mm’
Diametro da barra de ago o= 25.00 mm
Area As = 4.91 cm’?
II.- DEFINI(;RO DAS ORELHAS E CARGAS DE ICAMENTO
Configuracao das orelhas:
Quantidade de orelhas NLugs = 8.00 Lugs
Ganchos por orelha NHooks = 5.00 Hooks/lug
Barras por gancho NBars = 2.00 Bars/hook
Peso proprio:
Carga w =" 508.53 kN
Fator de carga y = 2.89 kN
Carga total de projeto Wiy =7 1470.00 kN
Carga de projeto por orelha Wi, Lug =7 183.75 kN/lug
Carga de projeto por barra W, Bar = 19.00 kN/bar
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III.- CAPACIDADE DAS BARRAS DE REFORCO
Situagdo de operagdo de icamento
Tensoes:
Tensdo de projeto por barra d, Barr = 68.00 N/mm2
Resisténcia de projeto Tyd = 250.00 N/mm’
Fator de capacidade 0.27
Situagao acidental de icamento
Tensoes:
Tensdo de projeto por barra d, Barr = 130.00 N/mm’
Quantidade de orelhas NLugs = 4.00 Lugs
Resisténcia de projeto Tyd = 250.00 N/mm?
Fator de capacidade 0.52
Posicdo de ancoragem:
Posicdo de ancoragem LbI
Comprimento de ancoragem Lo = 0.75 m
Comprimento da barra L= 0.48 m
Capacidade de icamento
Capacidade operacional de icamento:
Reagdo em cada orelha 183.75 KkN/lug
Distancia até a face do concreto 0.19 m
Momento na base da orelha 34.91 mkN
Espagcamento entre os ramos 0.15 m
Tensdo nos ramos inferiores 232.75 kN
Numero de ramos tensionados i 5.00 ramas
Tensdo por ramo 46.55 kN
Capacidade de um ramo a 100% 213.04 kN
Capacidade real de um ramo 134.92 kN
Fator de capacidade 0.35
Capacidade acidental de icamento:
Reacdo em cada orelha 367.50 kN/lug
Distancia até a face do concreto 0.19 m
Momento na base da orelha i 69.83 mkN
Espagcamento entre os ramos 0.15 m
Tensdo nos ramos inferiores i 465.50 kN
Numero de ramos tensionados 5.00 ramas
Tensdo por ramo i 93.10 kN
Capacidade de umramo a 100% 213.04 kN
Capacidade real de um ramo 134.92 kN
Fator de capacidade
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6.8.6.5.3. Mdédulo 4

De seguida, apresenta-se o calculo dos olhais de elevacéo para o médulo 4. Se for considerada uma
configuracédo diferente, a concecédo dos olhais de elevacao deve ser novamente verificada.

I.- MATERIAIS

Propriedades do material
Resisténcia ao escoamento fy = 355.00 MPa
Resisténcia a tragdo fu= 410.00 MPa
Fator de material Mo = 1.05
Fator de material ™2 = 1.25

II.- DEFINICAO DAS CARGAS DE ICAMENTO

Peso a igcar
Médulo w=" 616.79 kN
Fator de carga y = 2.89
Valor de projeto para icamento Fo =" 1782.53 kN/m
Alfa o= 90.00 ©
Alfa a=" 1.57 rad
Numero de orelhas n= 8.00 lugs
Forga atuante na orelha Fdi=" 222.82 kN
Angulo fora do plano ao= 15.00 ©
Forga de igamento fora do plano Fop = v 57.67 kN
Componente transversal (conservador com a=459) Ft=" 157.55 kN

IIL.- GEOMETRIA DA ORELHA DE ICAMENTO (PADEYE)

Tipo de parafuso Crosby Alloy Bolt Type Shackle
Resistencia do parafuso WLL = 850.00 kN
Didmetro do parafuso dp = 85.00 mm

Requisitos minimos de geometria da orelha de icamento
Diametro do furo do pino dh=" 89.00 mm
Raio da placa principal m=" 149.00 mm
Raio da placa lateral rc=" 128.00 mm

Min. Max.
Espessura da placa principal tm=" 21.25 34 mm
Espessura da placa lateral te =7 12.75 25.5 mm
Tamanho da perna da solda w=" 8.50 12.75 mm

Geometria da orelha de icamento
Diametro do furo do pino dh = 85.00 mm
Raio da placa principal m = 115.00 mm
Raio da placa lateral rc = 0.00 mm
Espessura da placa principal tm = 30.00 mm
Espessura da placa lateral tc = 0.00 mm
Tamanho da perna da solda w = 16.00 mm
Altura da placa principal hm = 230.00 mm
Comprimento da placa principal Im= 375.00 mm
Conexao das placas laterais tp = 0.00 mm
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V.- VERIFICA(;f)ES DE TENSAO DA ORELHA DE ICAMENTO (PADEYE)
Tensdo do rolamento do furo do pino
Tensdo do rolamento obr= 87.4 MPa
Tensdo de cedéncia fy = 335.00 MPa
Fator de capacidade 0.29
Tensdo de corte na secgdo a-a
Area considerada a-a Aa = 2175 mm2
Tensdo de cisalhamento 1= 56.3 MPa
Fator de capacidade 0.42
Tensdo de tracao na seccgao B-B
Area considerada B-B AB= 4350 mm2
Tensdo de tragao o 51.2 MPa
Fator de capacidade
Tensdo de rutura na secgao Y-Y
Comprimento Y- Y LY = 220 mm
Area AY = 6600 mm2
Tensdo de rutura = 33.8 Mpa
Fator de capacidade 0.25
V.- VERIFICAGAO DE TENSOES NA LIGAGAO A PLACA
Placa principal, secgdao A-A
Area considerada A-A AreaA-A = 11250 mm2
Tensdo de tragdo devido a Fdl o= 19.8 MPa
Momento devido a Fop Mop = 6.6 kKNm
Tensdo de tragdo devido a Mop o= 9.4 MPa
Fator de capacidade 0.19
Tensdo de corte devido a Ft 1= 14.0 MPa
Fator de capacidade 0.10
V.-LIGACf)ES DE PLACAS DE SOLDADURA
Placa principal de soldadura - placa inferior
Forga atuante Fd= 222.82 kN
Tamanho da soldadura (placa principal - placa inferior) wl= 16.00 mm
Tensdo devida a Fd Tperp = 18.57 Mpa
operp = 18.57 MPa
Tensdo devida a Ft
Fdt= 115.34 kN
Tpar = 13.59 Mpa
operp = 17.69 MPa
Tperp = 17.69 MPa
Tensdo de corte T total= 38.72 Mpa
o total = 36.25 MPa
Fator de capacidade, Tensdo de corte 0.29
Fator de capacidade, Tensdo de tragao 0.24
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As verificacbes das ancoragens foram efectuadas com o software HILTI, considerando as cargas
extraidas dos modelos SAP durante a elevagéo.
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Neste caso, existe uma rutura da borda do betdo devido a uma carga de cisalhamento. Por conseguinte,
foi considerada uma armadura suplementar para suportar essas for¢as na ligacdo, de acordo com a
norma BS EN 1992-4. As verificagdes da armadura sdo descritas abaixo:
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I.- MATERIALS
Concreto:
Resisténcia do concreto fek = 35.00 N/mm?
Aco de reforgo:
Resisténcia ao escoamento fy = 500.00 N/mm?
Fator de material y = 1.15
Resisténcia de projeto fyd =7 434.00 N/mm’
Diametro da barra de ago o= 25.00 mm
Area As = 491 cm’
II.- DEFINI(;AO DAS ORELHAS E CARGAS DE ICAMENTO
Configuracao das orelhas:
Quantidade de orelhas NLugs = 8.00 Lugs
Ganchos por orelha NHooks = 5.00 Hooks/lug
Barras por gancho NBars = 2.00 Bars/hook
Peso proprio:
Carga w =" 616.79 kN
Fator de carga y = 2.89 kN
Carga total de projeto Wiy =7 1783.00 kN
Carga de projeto por orelha Wi, Lug =7 222.88 kN/lug
Carga de projeto por barra W, Bar = 23.00 KkN/bar
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III.- CAPACIDADE DAS BARRAS DE REFORCO
Situagdo de operacao de igamento
Tensoes:
Tensdo de projeto por barra d, Barr =7 82.00 N/mm’
Resisténcia de projeto wd = 250.00 N/mm’
Capacity factor 0.33
Situagdo acidental de icamento
Tensoes:
Tensdo de projeto por barra d, Barr =’ 158.00 N/mm?
Quantidade de orelhas NLugs =’ 4.00 Lugs
Resisténcia de projeto wd = 250.00 N/mm’
Fator de capacidade 0.63
Posicao de ancoragem:
Posigdo de ancoragem LbI
Comprimento de ancoragem Lp = 0.75 m
Comprimento da barra L= 0.48 m
Capacidade de icamento
Capacidade operacional de icamento:
Reagdo em cada orelha 222.88 kN/lug
Distancia até a face do concreto 0.19m
Momento na base da orelha 42.35 mkN
Espagamento entre os ramos 0.30 m
Tensdo nos ramos inferiores 141.15 kN
Numero de ramos tensionados 5.00 ramas
Tensao por ramo 28.23 kN
Capacidade de um ramo a 100% 213.04 kN
Capacidade real de um ramo 134.92 kN
Fator de capacidade 0.21
Capacidade acidental de icamento:
Reagdo em cada orelha 445.75 kN/lug
Distancia até a face do concreto 0.19m
Momento na base da orelha d 84.69 mkN
Espagamento entre os ramos 0.30 m
Tensao nos ramos inferiores ! 282.31 kN
Numero de ramos tensionados 5.00 ramas
Tensdo por ramo ! 56.46 kN
Capacidade de um ramo a 100% 213.04 kN
Capacidade real de um ramo 134.92 kN
Fator de capacidade 0.42
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6.8.6.6. Conexdo entre moédulos

Os trés modulos pré-fabricados (laje inferior, intermédia e superior) sao ligados entre si por um tirante
do tipo ASDO500 M90/68 em cada canto. Os tirantes sdo ligados a laje inferior através de um casquilho
soldado a uma placa de base.
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ESCALA: 1180

Foram efectuadas verificagOes estruturais para garantir que a ligacdo é adequada. As principais
verificacdes efectuadas séo:

- Capacidade de aco do tirante sujeito a cargas operacionais (ULS).
- Roturado cone de betdo devido a cargas de tracao e de corte na ligacdo da laje inferior.
- VerificagOes de falha de reforgo suplementar.

Os célculos séo efectuados de acordo com a norma BS EN 1992-4:2018.
6.8.6.6.1. Modelo estrutural

Foirealizado um modelo 3D SAP2000 para obter as forcas de reagcdo na laje inferior-modulo intermédio,
gue séo a ligacdo determinante da torre.

As accOes e combinacgfes de cargas consideradas para as verificagdes da ligacdo sdo as cargas
operacionais (peso préprio, ondas e presséo do solo). O modelo 3D é semelhante ao descrito na sec¢ao
6.8.2, exceto que o modulo da laje inferior € substituido por 4 pontos de ligag&o (tirantes) modelados
por apoios:
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llustragéo 76.- Ligagao entre mdédulos - modelo 3D SAP2000
6.8.6.6.2. Resultados do modelo

Os resultados do modelo mostram que as forcas de reagéo determinantes na ligagéo ocorrem quando
a onda esta na direcdo diagonal. A forca de tracdo maxima esta concentrada num tirante, com as
seguintes forcas de reacao ao corte e a tracao (ULS):

Td =1207 kN
Vdx =269 kN

Vdy = 303 kN 120

302 68.65
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6.8.6.6.3. Verificacbes da capacidade do aco

A capacidade de tracdo da ancoragem selecionada ASDO500 M90/68, considerando um valor de
kt=0,6, € Ft,Rd = 1771 kN. Por conseguinte, o fator de seguranca para a capacidade do aco torna-se:

Nrk,d = 1771
Nd = 1207
FoS 1.47
Vdx = 269
Vdy = 303
vd = 405.18
ké 0.5
Furd = 2397
Vrk,s 0 = 1198.5
FoS = 2.96

Combined shear and tension

2 2
| NRd,s | | VRd,s )
0.58 <1.00

6.8.6.6.4. Verificacbes da capacidade do ago estrutural
Na laje inferior, sdo verificados os diferentes elementos da ligagéo:
- Barraroscada:

1. Threaded rod

Ext. Diameter 130 mm
Thickness 20 mm
Int. Diameter 90 mm
fyk 500 Mpa
A 3632 mm2
Ft 1637.00 kN
Fd 1207 kN

FoS 1.36
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- Soldar a barraroscada a placa de base:

2. Weld to base plate

Weld leg size 16 mm
Ext diameter 130 mm
Weld throat 11.3 mm
Aweld 4620.60 mm2
Design force at welc 853.5 kN
0_perp=t_perp 184.71 MPa
o VM 369.42 MPa
o_allowable 435.56 MPa
[Fos 1.18

- Placade base
3. Base plate
Length 300 mm
Thickness 45 mm
fyk 355 MPa
Area 76726.8 mm2
Tension stress 15.7 MPA
Edge to rod 85 mm
Bending moment 56.8 KNm/m
0 due to Md 112.3 Mpa
Wsection 0.00050625 m3

[Fos 3.01
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6.8.6.6.5. Verificacbes de armaduras suplementares (cisalhamento)

A armadura atual pode resistir aos momentos flectores com um maximo UC= 0,42 < 1,00 (aceitavel).

Eficiencia Nx=910.1;My=-6.1:Vz=-50.2; eff(MN)=042 0K

As forcas de torcdo e de corte causadas no anel sdo analisadas para obter a armadura longitudinal e
de corte adicional necessaria:

ac= 085
fok= 35  N/mm?
fyk= 500 N/mm?

= 1.90 h= 030 m
= 1.15
fotm  3.21  N/mm? v v
—>
Atraccion™ 6.03 cm’ b= 1.00 m
r=  6.00 cm Veg=  303.0 kN
d= 0240 m

b |

Nsd, conco™— 0.0 kN
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113.72 kN
Viz= MAX { ——> V,,= 187.82 kN  at62
187.82 kN

Vu2 < Vsd ARMADURA DE CORTANTE NECESARIA

. Aggoa= 35.07 cm?m

Instruccion: EC-2

As barras de cisalhamento ¢16/100 s&o colocadas na seccao.
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6.8.7. Reforco - Resumo

No quadro seguinte é apresentado um resumo das armaduras descritas nas sec¢des anteriores:

Reforco longo. Reforco trans.

. i . Reforgo
(face superior) (face inferior)
Laje superior 2416/200
homem)
Colunas ® 21916 4@16/100 -
Modulo 3 (h=0.7m) @#20/150
2@16/200
2*6@025
@16/200
Modulo 3 320/150 20320/150 i
Paredes (h=0.55m)
Modulo 2 @16/150 @16/150 -
Modulo 1 24016
©16/150 ?16/150
(condutas)
@20/150 ®16/150x150
Laje inferior 80327 @20/150 7416/300
40259 2916/100

Tabela 36.-Reforgo - Resumo

Notas:

(1) Para assegurar a fixagcao correta dos talGes de elevagéo, deve ser previsto um 2816 adicional
por olhais de elevagao (R-03B).

(2) Barras adicionais de reforgo construtivo, quantidade total.

(3) Quantidade por coluna.
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6.8.8. Calculo da grelha

Os ecrds sdo também verificados estruturalmente em relacé@o a carga das ondas que os atravessam.
As barras verticais e horizontais sdo barras rectangulares de 10x100mm feitas de GRP. O tamanho do
ecrd exposto a carga das ondas € de 2,68 x 1,80 m. A distancia entre os centros das barras verticais é
de 300 mm e a distancia entre 0s centros das barras horizontais é de 300 mm. Os painéis séo instalados
através de uma abertura na laje superior. O modelo de calculo do painel é apresentado de seguida:

Illustragéo 77.- Modelo de grelha

A carga de onda obtida € Q = 0,17 kKN/m para as barras de 10 mm de espessura quando o fluxo é
perpendicular a janela e Q = 0,15 kN/m quando o fluxo é transversal a grelha. Por conseguinte, foram
considerados dois casos de carga diferentes.
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llustragédo 78.- Cargas

0,25 kNm.

Considerando um fator de carga de 1,50 em ULS, o momento fletor maximo obtido é Md

0.72/0,25=2,88 OK.

0.72 kNm. Portanto, o FoS =

Para uma sec¢ao, 0 momento resistente MRd
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llustragéo 79.- Resultados ULS - Md (kNm)




