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O presente relatério enquadra-se no trabalho final de Mestrado em
Engenharia Civil da Universidade de Aveiro. Para tal, foi realizado um estagio
curricular com duracdo de 6 meses no gabinete de projetos da empresa Ferreira
Lapa Lda., em Aveiro.

Durante o tempo de estdgio o estagiario participou essencialmente no
acompanhamento e desenvolvimento do estudo prévio de concecdo para
concurso publico de uma ETAR e de uma Ponte que integra o sistema rodoviario
de um empreendimento turistico. Neste ultimo foi ainda elaborado uma
comparacado entre RSA e EC1 para sistemas de carregamento rodoviario.

O conteldo de aprendizagem incluiu o conhecimento da legislacdo aplicavel a
andlise estrutural, a aprendizagem de sofware de calculo, especialmente o
Sap2000 para andlise de estruturas, estudos de comportamento e verificagdo de
resultados e erros.
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This report is part of the final work of Master in Civil Engineering, University of
Aveiro. To this end, it conducted a traineeship lasting 6 months in the project
office of FerreiraLapa company.

During the trainee stage time he participated essentially in accompaniment

and development of the previous study of design for public tender of a
wastewater treatment plant and a bridge that integrates the road system of a
tourist resort . In this last subject it was prepared a comparison between RSA
and ECL1 for road charging systems .

The learning content included knowledge of the legislation applicable to the
structural analysis, learning of software for calculation, especially the Sap2000
for analysis of structures, behaviourl analysis and verification of results and

errors.
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1 - Introducéo, Motivacéo, Objetivo e Metodologia.

1 Introducao

O presente trabalho resulta das atividades decorrentes do estagio curricular do curso de
Mestrado de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro e refere-se essencialmente ao
acompanhamento e desenvolvimento, num gabinete de projetos, do estudo prévio de
concecdo para concurso publico de uma ETAR a localizar em Sever do Vouga e de uma
Ponte que integra o sistema rodoviario de um empreendimento turistico a instalar no
concelho de Mértola, distrito de Beja.

O estudo prévio de qualquer estrutura, € uma das partes mais importantes para a base de um
projeto de licenciamento ou depois da execucdo, na medida em que constitui um conjunto
de tomadas de decisdo para a concegao estrutural e para o estabelecimento de premissas que
condicionam o progresso dos trabalhos de projeto.

Esta fase de projeto deve conter a solugdo que melhor se ajuste ao programa base depois da
aprovacéo deste. O contetido do estudo prévio deve ser constituido por todos os elementos
que se considerem essenciais, de forma a permitir uma facil apreciagdo do cliente ou dono
de obra da solucdo planeada. Os elementos demonstrativos da solucdo devem ser
constituidos por pecas escritas e desenhadas e por outros que transmitam a informacéo
desejada. As solucbes apresentadas nestes estudos prévios foram idealizadas tendo por base
as necessidades requeridas pelo dono de obra, cumprindo a legislacéo atualmente em vigor.
Desta forma, este trabalho, relativamente ao concurso para a execucdo da ETAR, prendeu-
se também com a descricdo do processo de um concurso publico e todo o enquadramento
legal inerente, toda a legislacéo aplicavel e a consciencializacao da boa préatica de elaboracao
de projetos de especialidades de engenharia civil no setor do saneamento, por outro lado a
conce¢do da ponte e o seu estudo prévio permitiu o desenvolvimento de um elemento
estrutural de vias de comunicacdo de uso coletivo mas de responsabilidade privada,
envolvendo ndo s6 a comunicacdo com o arquiteto responsavel pela concecdo arquitetonica
como também com a parte dos projetistas responsaveis pelas vias de comunicacgao.

Outros temas relacionados com projeto, abordados neste documento, sdo: i) a modelacéo de
estruturas num programa de elementos finitos; ii) a compreensdo de diferente métodos de
analise dinamica linear e a determinacdo dos efeitos da acdo sismica determinada pelo

método da sobreposi¢cdo modal com utilizacdo de espectros de resposta; iii) e o sistema de
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carregamentos em pontes segundo o Regulamento RSA e a Norma Portuguesa dos

Eurocddigos.

1.1 Motivagdo

A opcdo pela realizacdo de estagio curricular, surge pela vontade de ter uma aproximacao
com o trabalho pratico e com os desafios inerentes relacionados com projetos de construgdo
civi. E motivadora a oportunidade de aplicagdo dos conhecimentos adquiridos
academicamente em projetos de engenharia, assim como 0 acompanhamento de uma equipa
de trabalho, com conhecimento e experiéncia neste campo da engenharia civil. A adaptacao
e atualizacdo de procedimentos adquiridos, assim como a aprendizagem pratica, constituem
uma mais-valia, uma vez que a experiéncia é muito valorizada na atualidade.

Mais, a oportunidade de desenvolver projetos fora do tradicional campo dos edificios

habitacionais, foi sem divida um desafio muito interessante e enriquecedor.

1.2 Objetivo e Metodologia

A realizacdo deste relatdrio de estagio esta inserida na realizacdo do estdgio num gabinete
de projetos. De forma a serem atingidos os objetivos propostos foi feito o0 acompanhamento
dos trabalhos que desenvolvi com bastante liberdade de acéo e de experimentacdo, com uma
equipa multidisciplinar de projetistas na elaboracéo do estudo prévio de estruturas de 6rgéos
de tratamento e edificacdo da ETAR de Sever do Vouga e no estudo prévio de uma ponte
pertencente a um empreendimento turistico em Mértola.

Pretendeu-se que durante a participagdo no estagio fosse feita uma avaliacdo de
conhecimentos sobre a legislacdo aplicavel a analise estrutural e também ao projeto de vias
de comunicacdo, bem como no reconhecimento de aspetos de organizacdo processual, nos
procedimentos a efetuar, nomenclaturas e organizacdo de desenhos. Na parte de desenho
assistido por computador foi efetuada a aprendizagem do software utilizado no gabinete:
Autocad para desenho geral, Sap2000 para andlise e dimensionamento de estruturas e
Civil3D para vias de comunicacao.

O estéagio foi concedido pela empresa Ferreira Lapa Lda., com sede e gabinete em Aveiro,

sob a supervisao direta do Professor Marques Lapa, coorientador do estagio.
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1.3 Organizacao do relatério

O presente documento encontra-se organizado em sete capitulos e um anexo:

Capitulo 1 — Introducdo, Motivacdo, Objetivo e Metodologia.

Capitulo 2 — Introducdo aos erros de projetos em engenharia civil, Definigdes, Legislacao.

Capitulo 3 — Modelacéo, aspetos gerais e cuidados a observar.

Capitulo 4 — Estudo prévio para concurso da ETAR do S6ligo, Sever do Vouga.

Capitulo 5 — Estudo prévio de ponte no empreendimento Mount Eden Royale, Mértola.

Capitulo 6 — Conclusdes e Perspetiva futura.

Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas.







Capitulo 2
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2 - Introducéo aos erros de projetos em engenharia civil, Defini¢des, Legislagéo.

2 Introducao

Os projetos de engenharia civil tém um papel muito importante e até preponderante no sector
da construcdo, uma vez que é o guia de execuc¢do de uma obra, podendo mesmo afirmar que
0 projeto prevé e direciona como, quando e por quem as operagoes serdo realizadas. Com o
estudo do projeto de construcao da obra, as previsdes sdo mais precisas, 0 processo pode ser
otimizado, e o bom resultado tem maior garantia.

A sua importancia é significativa e a deficiéncia destes é certamente uma das causas de
problemas e conflitos nas empreitadas de construgdo de quaisquer tipos de obras. Um bom
projeto, isento de erros, omissdes e ambiguidades e bem organizado da melhores garantias
de sucesso na concretizagdo dos empreendimentos, como os dois exemplos a que se refere
este estagio, enquanto um projeto deficiente poderad ter consequéncias imprevisiveis no
desenvolvimento dos mesmos. [1]

Segundo um estudo efetuado pela Beureau Scuritas, 0s erros de projeto que mais contribuem
para o aparecimento de anomalias durante a fase de obra e periodo de garantia [2]. O mesmo
estudo aponta as principais causas para 0 aparecimento desses erros de projeto ilustradas no

grafico da figura 1:

m Concepgao geral B Materiais inadequados

Erros de Célculo B Pormenorizagao deficiente

Figura 1 — Incidéncia dos diferentes tipos de erro de projeto no total de erros. [2]
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Desta forma existe a necessidade de sensibilizar os engenheiros para executarem 0s seus
projetos, cada vez, com maior qualidade, visto que esta componente tem implicacdes
determinantes no sucesso de todo o ciclo das atividades associadas ao processo construtivo.
Em projeto de estruturas assistido por computador, sdo utilizados varios programas de
analise e dimensionamento estrutural, que tém por objetivo, facilitar o trabalho do projetista
na determinag&o de esforgos e deformagdes com vista ao dimensionamento dessas estruturas.
Segundo o estudo de Oliveira e Lourenco, que compara os resultados de dimensionamento
estrutural de varios programas de calculo automatico conclui que a tentativa de simplificacdo
da utilizacdo destes programas por parte das empresas produtoras, origina diversas opc¢des
por defeito, cuja influéncia nos resultados é muitas vezes esquecida, ndo justificada ou com
justificacOes deficientes. Os manuais séo normalmente insuficientes quer na exposicéo das
metodologias de calculo, quer na justificacdo dos pressupostos inerentes a tais metodologias
[3]. Assim, cabe ao utilizador ter um grande sentido de anélise critica aos resultados obtidos
dos programas de calculo, podendo e devendo mesmos fazer testes simples de maneira a
compreender corretamente e completamente o funcionamento do programa, bem como
interpretar os seus resultados.

As consequéncias de um mau dimensionamento de uma estrutura, sdo de extrema gravidade,
quer no que diz respeito a seguranca de vidas humanas, quer a fatores econémicos inerentes
de reparacOes posterior de patologias das estruturas que necessariamente aparecem quando

as estruturas sdo mal dimensionadas.

2.1 Legislacéo

Os projetos executados pelo gabinete seguem a legislagdo em vigor, quer relativamente a
empreitadas pablicas quer a construgdo de empreendimentos privados.

Uma das fases importantes do conhecimento dum projetista, € conhecer e estar atualizado
relativamente a Legislacdo aplicavel ao projeto que desenvolve. O estagio teve
necessariamente que comecar pelo estudo acompanhado da legislacdo que a Portaria n.° 701-
H/2008 publicada a 29 Julho em Diario da Republica, 1.2 série — N.° 145, veio impor em
alteracdes a Portaria de 7 de Fevereiro de 1972, publicada no Diario do Governo de 1972, e
que aprovou as instrucdes para o célculo dos honorérios referentes aos projetos de obras
publicas, definindo em particular, os métodos de célculos de honoréarios a cobrar pelos

autores de projetos de obras publicas, bem como as diversas fases em que o projeto se
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desenvolve e as informacGes que devem constar dos documentos elaborados em cada fase.
A necessidade de alteracdo deve-se a entrada em vigor do Decreto—Lei n.° 18/2008, de 29
de Janeiro que aprovou o Codigo dos Contratos Publicos (CCP). Com conjugacao dos fatores
don®1edon®7do artigo 43.° do CCP entendeu-se necessario regulamentar este artigo e
assim revogar a referida portaria de 7 de Fevereiro uma vez que para além do programa e o
projeto de execucéo, os projetos de obras publicas passa por fases anteriores cujo contetido
é importante.

A Portaria em referéncia, no que respeita ao seu conteldo, d& maior importancia as
exigéncias e requisitos na elaboracéo dos projetos de obras publicas, mantendo e reforgando

0 seu carater vinculativo para as entidades envolvidas [4] [5].

2.2 Definicbes

No Capitulo | da Portaria n.°701-H/2008 que se refere a Disposicdes Gerais, 0 Artigo 1.°
estabelece algumas defini¢Bes consideradas importantes:

i.  Coordenador do projeto, “o técnico a quem compete, satisfazendo as condicdes
exigiveis ao autor de projeto, garantir a adequada articulacéo da equipa de projeto
em funcdo das caracteristicas da obra, assegurando a participacdo dos técnicos
autores, a compatibilidade entre os diversos projetos necessarios e 0 cumprimento
das disposicoes legais e regulamentares aplicaveis a cada especialidade ”;

ii.  Autor do projeto, “o técnico que elabora e subscreve, com autonomia, 0 projeto, 0s
projetos parcelares ou parte de projeto e subscreve as declaracdes e os termos de
responsabilidade respetivos, devendo, nos projetos que elaboram, assegurar 0
cumprimento das disposicOes legais e regulamentares aplicaveis”;

iii.  Projeto, “0 conjunto de documentos escritos e desenhados que definem e
caracterizam a concecdo funcional, estética e construtiva de uma obra,
compreendendo, designadamente, o projeto de arquitetura e projetos de
engenharia”;

iv.  Equipa de projeto, “a equipa multidisciplinar, tendo por finalidade a elaboracéo de
um projeto contratado pelo Dono da Obra ou especialmente regulamentado por lei
ou previsto em procedimento contratual publico, constituida por varios autores de
projeto e orientada por coordenador de projeto, cumprindo os correspondentes

deveres”’;
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v. Anteprojeto ou Projeto base, “o0 documento a elaborar pelo Projetista,
correspondente ao desenvolvimento do Estudo prévio aprovado pelo Dono da Obra,
destinado a estabelecer, em definitivo, as bases a que deve obedecer a continuacéo
do estudo sob a forma de Projeto de execucéo ”;

vi.  Projeto de execugdo, “o documento elaborado pelo Projetista, a partir do estudo
prévio ou do anteprojeto aprovado pelo Dono da Obra, destinado a facultar todos
os elementos necessarios a defini¢éo rigorosa dos trabalhos a executar ”;

vii.  Projetista, “a entidade singular ou coletiva que assume a responsabilidade pela
elaboracéo de projeto ou programa, no ambito, ou tendo em vista, a realizagdo de

um procedimento pré -contratual publico”.

2.3 Fases do Projeto

O Artigo 3 da mesma portaria estabelece as Fases do Projeto e diz que estas se devem
desenvolver com as fases a seguir indicadas, podendo algumas delas ser dispensadas de
apresentacdo formal por especificacdo do caderno de encargos (CE) ou acordo entre o Dono
da Obra e o Projetista [4]:

A) Programa Base;

B) Estudo Prévio;

C) Anteprojeto;

D) Projeto de execucdo e Assisténcia técnica.
No acompanhamento efetuado ao projeto designado por (por titulo do projeto (fica mais
profissional)) da ETAR de Sever do Vouga, este encontra-se no desenvolvimento do
Anteprojeto ou Projeto base e o Artigo 6.° Portaria n.°701-H/2008 define o projeto base e
todos os elementos que este deve conter:
“l — O Anteprojeto, ou Projeto base, desenvolve a solucdo do Estudo prévio aprovado,
sendo constituido por pecas escritas e desenhadas e outros elementos de natureza
informativa que permitam a conveniente definicdo e dimensionamento da obra, bem como
0 esclarecimento do modo da sua execucao.
2 — Se outras condicdes ndo forem fixadas no contrato, o anteprojeto deve conter, para
além dos elementos constantes da regulamentacao aplicavel os seguintes:
a) Memorias descritivas e justificativas da solucdo adotada, incluindo capitulos

especialmente destinados a cada um dos objetivos especificados para o anteprojeto, onde

10
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figuram designadamente descri¢cdes da solucdo organica, funcional e estética da obra, dos
sistemas e dos processos de construgdo previstos para a sua execucao e das caracteristicas
técnicas e funcionais dos materiais, elementos de construcdo, sistemas e equipamentos;

b) Avaliagdo das quantidades de trabalho a realizar por grandes itens e respetivos mapas;
c) Estimativa de custo atualizada;

d) Pecas desenhadas a escalas convenientes e outros elementos graficos que explicitem a
localizacé@o da obra, a planimetria e a altimetria das suas diferentes partes componentes e
0 seu dimensionamento bem como os esquemas de principio detalhados para cada uma das
InstalacGes Técnicas, garantindo a sua compatibilidade;

e) ldentificacdo de locais técnicos, centrais interiores e exteriores, bem como mapa de
espacos técnicos verticais e horizontais para instalacdo de equipamentos terminais e redes.
f) Os elementos de estudo que serviram de base as opcbes tomadas, de preferéncia
constituindo anexos ou volumes individualizados identificados nas memorias;

g) Programa geral dos trabalhos”. [4]

2.4 Regulamentacédo Europeia

Os Eurocodigos tém por objetivo uniformizar a regulamentacao ao nivel Europeu. Através
destes a Comissdo Europeia tem a intencdo de eliminar barreiras técnicas e administrativas

a comercializacao de produtos e a prestacdo de servicos de engenharia [6].

Encontram-se publicados, alguns ja em Normas Portuguesas, 0s seguintes eurocddigos:

* Eurocddigo 0: Base para o projeto de estruturas;

* Eurocddigo 1: Agdes em estruturas;

* Eurocddigo 2: Projeto de estruturas de betao;

* Eurocddigo 3: Projeto de estruturas de ago;

* Eurocddigo 4: Projeto de estruturas mistas;

* Eurocddigo 5: Projeto de estruturas de madeira;

* Eurocddigo 6: Projeto de estruturas de alvenaria;

* Eurocddigo 7: Projeto geotécnico;

* Eurocodigo 8: Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos;

* Eurocddigo 9: Projeto de estruturas de aluminio.

11
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Alguns dos referidos Eurocddigos estdo subdivididos em partes.

Apesar do objetivo dos Eurocodigos ser a uniformizacédo técnica, é permitido a cada pais a
existéncia de um Anexo Nacional (NA), com os valores adaptados a cada realidade nas
disposicdes que as normas consideram poder assumir algumas variagdes de acordo com 0
pais.

Na figura 2 encontra-se o organigrama dos Eurocddigos.

Seguranga da estruturs,

ECO
servigo e durabilidade

EC1 Agbes em estruturas

EC2 EC3 EC4

Dimensionameanto e

pormencrizacio

Dimensivnarmenty

EC7 EC3 Faieie
ECOLECNICO & SINmico

Figura 2 - Organigrama dos Eurocédigos [6]

Uma vez que o objetivo do estagio se prende com o dimensionamento de estruturas de betéo
armado, incluindo estruturas de contencao e reservatorios ou tanques, no caso da ETAR de
Sever do Vouga, ira recorrer-se aos EC0, EC1, EC2 e EC2 parte 3, EC7 e EC8. Além destas
normas, foram ainda consultados elementos para célculo de acdes do Regulamento de
Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), para efeitos da comparacéo
da sua utilizacdo no caso da ponte. Desta forma foi feito um resumo com o objetivo de

informar o propdsito de cada um dos eurocodigos.
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Eurocddigo 0
O ECO (ou NP EN 1990) “¢ um documento de ambito geral e estabelece os principios e 0s
requisitos de seguranca, de utilizacdo e de durabilidade a aplicar num projeto de engenharia

civil, independentemente da sua utilizacdo, e materiais que o constituem” [7].

Eurocoédigo 1

O Eurocodigo 1, parte 1-1 (ou NP EN 1991-1-1) “define agdes e apresenta linhas de
orientacdo para o projeto estrutural de edificios e de outras obras de engenharia civil,
incluindo alguns aspetos geotécnicos, sendo abordados 0s seguintes assuntos: pesos
volimicos dos materiais de construcdo e dos materiais armazenados; peso préprio das

construgdes e sobrecargas em edificios” [8].

Eurocddigo 2

A NP EN 1992 “aplica-se ao projeto de edificios e de outras obras de engenharia civil de
betdo simples, armado ou pré-esforcado. Obedece aos principios e requisitos de seguranca e
de utilizagdo das estruturas e as bases para o seu projeto e verificagdo indicadas na NP EN
1990. Este eurocodigo trata apenas dos requisitos de resisténcia, utilizacdo, durabilidade e
resisténcia ao fogo” [9].

No presente trabalho sera abordado o Eurocodigo 2 parte 1-3 que se refere a estruturas de

armazenamento de liquidos e outros produtos.

Eurocddigo 7

O Eurocodigo 7 “aplica-se aos aspetos geotécnicos do projeto de edificios e de outras obras
de engenharia civil, no que diz respeito aos requisitos de resisténcia, estabilidade, aptiddo
para a utilizacdo e durabilidade das estruturas. “Este eurocddigo deve ser utilizado em
conjunto com a EN 1990:2002 que estabelece os principios e os requisitos de seguranca e de
aptidao para a utilizacdo, descreve as bases para o dimensionamento e a verificacdo e fornece

orientagdes sobre outros aspetos relacionados com a fiabilidade estrutural” [10].

Eurocddigo 8
A NP EN 1998 “aplica-se ao projeto e a construgdo de edificios e de outras obras de

engenharia civil em regides sismicas. Tem por finalidade assegurar, em caso de ocorréncia

13
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de sismos, que as vidas humanas sdo protegidas, os danos sdo limitados e as estruturas

importantes para a prote¢ao civil se mantém operacionais” [11].

2.5 Regulamento de Seguranca e Acles para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSA)

Em 1958 o primeiro regulamento, o Regulamento de Seguranca das Construgdes contra 0s
Sismos, decreto n.° 41658 de 31 de Maio 1958, tinha 0 objetivo de garantir seguranga nas
estruturas contra as a¢des sismicas [12].

Este regulamento sofreu alteragdes em 1983, sendo atualizado e passou a designar-se por
Regulamento de Seguranca e AcOes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) e
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP), encontrando-se
ainda em vigor.

O regulamento divide-se em duas partes: a primeira parte relativa aos critérios gerais de
seguranca e a segunda relativa a quantificacdo das acdes. A primeira parte tem como objetivo
“o estabelecimento das regras gerais para a verificacdo da seguranga de estruturas de
edificios e pontes” [13]. A segunda parte trata da “quantifica¢do das ac¢des indicando os seus
valores caracteristicos e os valores dos coeficientes y para obtencdo dos correspondentes
valores reduzidos” [13]. O RSA tem em conta as acOes do peso proprio, vento, neve,

temperatura sismos e acOes especificas de edificios e pontes ferroviarias.
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3 Introducio

Este capitulo destina-se a descrever aspetos que se consideraram importantes na ética de
utilizador de programa de elementos finitos para modelagdo de estruturas. Pretendeu-se
também entender os conceitos base e a ligacao existente entre os dados fornecidos por parte

do utilizador e a modelacdo pretendida.

3.1 Modelacéo

Para a modelacdo das estruturas constituintes dos equipamentos da ETAR de Sever do
Vouga e a ponte do empreendimento Mount Eden Royale, foi utilizado o programa de
calculo com recurso ao uso de elementos finitos, Sap2000 versdo.17. Todos elementos
estruturais podem ser modelados, uma vez que o programa permite modelacdes planas
através dos elementos de barra e tridimensionais através dos elementos de superficie. Os
elementos que constituem as estruturas, séo modelados através de elementos finitos lineares,
superficie e de volume. Nos modelos efetuados utilizaram-se elementos finitos lineares para
modelacdo de pilares e vigas, e elementos finitos de superficie do tipo casca fina, ou “shell”,
para modelacdo de lajes, paredes e coberturas. A obtencdo de resultados dos esforgos,
tensbes no programa deve-se a compatibilizacdo das deformacBes em todos os nds,
considerando seis graus de liberdade de deslocamentos por nd. O programa permite
examinar o comportamento de diafragma rigido para cada elemento, ndo permitindo o
deslocamento entre nds desse elemento. A definicdo dos elementos de casca pode ser do tipo
triangular, trés nos ou quadrilatero, quatro nds. Para a obtencdo de melhores resultados de
diagramas de esfor¢os, deve-se utilizar uma malhar quadrangular (uma malha uniforme em
termos de geometria e areas). [14]
O dimensionamento de estruturas pressupdem uma analise critica e o conhecimento das
solucBes estruturais a conceber. O projetista deve ter presente: a futura utilizacdo da
estrutura; a arquitetura; a contabilizacdo de todas acdes; e os materiais a utilizar. A legislacao
aplicada para o pré dimensionamento dos 6rgdos modelados, serd 0 EC2 e RSA.
Os 6rgdos em qual o estagiario seguiu e procedeu a modelacéo através do programa Sap2000
foram:

e Tanque de mistura e armazenamento de lamas espessadas;

e Edificio de desidratacdo de lamas;
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e Edificio dos compressores;

e Edificio de exploracédo

3.2 Aspetos gerais de Modelacédo Sap2000

A concegdo e formacgdo de um modelo em Sap2000 podem ser realizadas de diferentes
formas. Assim neste subcapitulo descrevem-se consideracfes importantes na Otica do

utilizador para a elaboragéo de um modelo de forma a minimizar erros.
3.2.1 Formas de criacdo de modelos

A criacdo de modelos pode ser feita de duas manerias diferentes. Pode ser criado um modelo
diretamente no Sap2000, que possibilita a formacdo geométrica de todas as partes
constituintes da estrutura ou entdo efetuar a importacdo da geometria desenhada num
programa de desenho vetorial (Autocad por exemplo) em formato dxf, com conversdo de
linhas em elementos lineares e superficies em elementos de casca.

Nas modelagbes elaboradas, foram utilizados os dois métodos. A modelagdo inicial em
Autocad é feita por vetores que se situam no nucleo central de pilares e vigas, uma vez que
a area de seccdo € definida no programa. Sera muito importante referir, que na elaboracéo
do modelo em AutoCad, deve-se coincidir um dos pontos da estrutura com 0s eixos (X,Y,z)
no ponto (0,0,0), desta maneira, uma vez importado o modelo para Sap2000, ndo aparecera
“distante” no espago, mas sim estara no referencial (X,y,z), no ponto (0,0,0). Esta questao do
referencial torna-se ainda mais importante, no caso em que se tiver de aplicar cargas segundo
X 0U Yy, no caso das acdes do vento, em que estas sdo aplicadas perpendicularmente ao eixo
x e y. Deve-se definir “layers” diferentes para pilares e vigas, estes serdo importados para
Sap2000 como “frames”. A modelagdo de lajes é definida como “shell” ou casca fina, e esta
também pode ser importada do ficheiro AutoCad, se a mesma for definida através do

comando “3DFace”.
3.2.2 Definicdo de materiais e Secgdes

Ap0s construcdo da estrutura modelo segue-se a definicdo de materiais, sec¢oes, condicdes
apoio, carregamento e combinacGes de acdes.
A versao 17 do programa Sap2000 inclui na sua base de dados, uma variedade de materiais,

tais como: betdo, aco, aluminio, armadura, tipos de cabos, ou a possibilidade de introducgéo

18



3 - Modelacéo, aspetos gerais e cuidados a observar

das caracteristicas de um novo material pelo utilizador. Os materiais encontram-se
designados, segundo as normas estabelecidos para Vvarios paises, assim como o
dimensionamento, apds analise das estruturas segue as normas de cada pais, ou no caso de
Portugal os eurocddigos. Em forma critica, € importante referir que as propriedades dos
materiais sendo uma predefinicio do programa ndo dispensa uma verificacdo as
caracteristicas reais. As sec¢des podem ser atribuidas segundo um modelo existente indicado
pelo programa para 0s varios tipos de material, por exemplo: sec¢cdes em aco do tipo | com
todas as caracteristicas em base de dados, ou seccBes em betdo retangulares ou circulares,
indicando apenas as dimensdes e a introdugéo ou ndo de armadura. Para a modelagao de uma
laje, esta deve ser definida como uma area “shell”, ou casca fina. Nas propriedades desta,
deve-se escolher o material e a introducgéo de armadura. Esta area tem que ser posteriormente
dividida, definindo uma malha quadrada, em quadriculas com uma dimenséo 6tima a escolha
do utilizador. E fundamental que esta malha seja ajustada o melhor possivel e que todos os
nos estejam sejam bem ligados. Uma ma divisdo de area traduz-se em erros de resultados

dos esforgos.
3.2.3 Condicoes de apoio e Carregamento

As condicdes de apoio sdo definidas pela restricdo de translagdes e/ou rotages. Assim
consoante a simulacgdo pretendida para a condicao aplicada num nd especifico, escolhe-se as
restricdes a aplicar, como por exemplo, uma ligacdo na base do pilar a uma sapata, sdo
restringidas todas as translacoes e rotacdes, introduzindo assim um encastramento nesse no,
caso particular utilizado neste trabalho.

O carregamento da estrutura é efctuado segundo as areas definidas tipo “shell” ou
dirctamente na estrutura, vigas e pilares, “frames”. Nas modelacGes efetuadas utilizou-se o

RSA, no que se refere a sobrecargas e a combinacgdes de acoes.
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4 - Estudo prévio para concurso da ETAR do Séligo, Sever do Vouga.

4  Introducao

A elaboracdo do estudo prévio do projeto de uma ETAR, inseriu-se no ambiro de um
concurso publico efetuado pela ADRA - Aguas da Regido de Aveiro, SA, para a empreitada
de concegéo-construcdo da ETAR sul de Sever do Vouga.

A AdRA é uma pessoa coletiva de direito privado, criada para o fornecimento do
abastecimento de aguas e drenagem de d&guas residuais, que tem um modelo de
financiamento e de gestdo que preenche os requisitos estabelecidos no artigo 1°, n° 9, al. ¢)
da Diretiva n® 2004/18/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 31 de marco, e é uma
entidade adjudicante nos termos previstos do n° 2, do artigo 2°, do Cddigo dos Contratos
Publicos (CCP).

A proposta adjudicada ao referido concurso publico foi apresentada por um consorcio,
constituido pela construtora MRG, a empresa Interagua — Tecnologia e gestdo da 4gua Lda.,
e HFN — Henriques Fernandes & Neto SA. Este consdrcio recorreu a subcontratacdo da
Ferreira Lapa Lda., com o propdésito desta proceder a elaboracdo do estudo prévio da parte

de engenharia civil para o concurso.

4.1 Enquadramento legal concurso ETAR sul de Sever do Vouga

O concurso publico foi publicado em “Diario da Republica, 2.2 série - N.° 168 de 2 de
Setembro de 2014 - Anuncio de procedimento n.° 4917/2014”[16]. Neste documento
encontra-se indicado o tipo de procedimento, e toda a informagéo base necessaria das pecas
do procedimento, por forma os interessados apresentarem as suas propostas. Sendo 0s pontos
mais importantes deste anuncio apresentados no anexo |I.

Através do registo em plataforma eletronica todos os interessados tem a sua disponibilidade
as pecas do procedimento do concurso publico para a formacdo de contrato de concegédo e
execucdo da ETAR sul de Server do Vouga, disponibilizadas pela entidade adjudicante
“AdRA, S.A.”, desde a data de langamento do procedimento até & data limite para recegdo
de propostas.

As pecas de procedimento disponibilizadas pela entidade adjudicante na plataforma
eletronica - www.vortalnext.pt, nos termos do disposto da alinea b) do n.° 1 do artigo 40°
do CCP, sdo o programa de procedimento e o caderno de encargos, sendo este Ultimo

composto por clausulas gerais e clausulas especiais.
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O programa de procedimento, é o regulamento que define os termos a que obdece a fase de
formacdo de contrato até a sua celebracdo, ou seja até a outorga do contrato por ambas as
partes (entidade adjudicante e adjudicatério).
O caderno de encardos, é a peca de procedimento que contém as clUasulas a incluir no
contrato a celebrar.
Durante a fase inicial do concurso os interessados tém a possibilidade de apresentar pedidos
de esclarecimento, caso tenham duvidas na compreensdo ou na interpretacdo das pecas do
procedimento. Estes esclarecimentos devem ser solicitados por escrito através da plataforma
eletronica. O prazo para apresentacdo de esclarecimento e retificagdes deve ser efetuado no
primeiro terco do prazo fixado pelo Jdri do Procedimento para apresentacdo das propostas.
A resposta aos esclarecimentos expostos pelos concorrentes é prestada por escrito, através
da mesma plataforma eletronica, até ao fim do segundo terco do prazo fixado para a
apresentacdo das propostas.
A detecdo de erros e omissdes do caderno de encargos deve ser apresentada por escrito,
identificando de forma clara, ao 6rgdo competente para decisdo de contratar, neste caso, a
AdRA, salvaguardando o ponto n°2 do artigo 61 do CCP, que refere o prazo para esta
apresentacdo, com sendo até ao quinto sexto da data fixada para apresentacao das propostas.
Sé&o considerados erro e omissdes do caderno de encargos a descri¢do no ponto n°1 do artigo
61 do CCP [17]:
“a) Os que digam respeito a:

i) Aspetos ou dados que se revelem desconformes com a realidade;

ii) Espécie ou quantidade de prestacdes estritamente necessarias a integral execucéo

do objeto do contrato a celebrar; ou

iii) CondicGes técnicas de execucdo do objeto do contrato a celebrar que o interessado

ndo considere exequivelis;

b) Erros e omissdes do projeto de execugdo que ndo se incluam na alinea anterior.”

A apresentacdo de erros ou omissdes por parte dos interessados, implica a suspensdo do
prazo inicial para apresentacdo das propostas, até que a entidade competente para a decisdo
de contratar se prenuncie sobre os erros e omissdes identificados, ou ndo havendo decisdo

expressa, até ao termo do mesmo prazo. Esta suspensdo pode ser mantida pela entidade
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competente para a deciséo de contratar, por um periodo méaximo de sessenta dias, continuos

apos a data de entrega das propostas, e 0 qual ndo pode estar sujeito a prorrogacao.

4.2 Esclarecimentos, erros e omissdes apresentados.

Apl6s consulta as pecas de procedimento, foram apresentados varios pedidos de
esclarecimentos por parte dos interessados Os esclarecimentos requeridos foram de uma
forma geral, relacionados com pormenores técnicos de funcionamento da ETAR,
nomeadamente questdes técnicas relacionadas com a linha de tratamento da mesma. No
contexto de engenharia civil, foi esclarecida uma questdo relacionada com a éarea de
implantacdo, presente no documento de resposta a esclarecimentos, efetuado pelo jari de
procedimento.

A “Questdo 46” referiu-se quanto a possibilidade de utilizacdo da area da ETAR do Séligo
existente com uma area de 312 m2 para construcdo da nova ETAR. O jari do procedimento,
por unanimidade, aceitou a proposta apresentada pelo interessado, referindo no entanto que
esta solucdo sera apenas para implementar numa segunda fase de construcdo da nova ETAR,
uma vez que a ETAR ndo pode deixar o seu normal funcionamento, até a conclusdo da

primeira fase.

& .."-‘. . ~
G BNt

S48 Area de implantacio da novaETAR Sul” 3,

-

Figura 3 — Area de implantacio da ETAR.
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Quanto as questdes apresentadas na fase dos erros e omissdes, foram de uma forma geral
relacionadas com pormenores técnico de funcionamento da ETAR, muitos deles ndo sendo
aceites como erros ou omissoes.

No entanto, foi aceite pelo 6rgdo competente, um erro e omissde relevante para a parte da
construcdo civil, nomeadamente, o colocado por um interessado, a sugerir a possibilidade de

alargamento de uma faixa de 8m conforme a figura 4.

i

-4

Figura 4 - Zona de alargamento de 8m.

Tendo em consideracdo que o alargamento de uma faixa oito metros foi autorizado por
decisdo do 6rgdo competente, na fase de reposta aos erros e omissdes, foi aditado as pecas
de procedimento, a peca desenhada designada por “Levantamento topografico e perfil

longitudinal ” definindo um novo perimetro com uma area de 2205m?2.

As listas com a identificacdo dos erros e das omissdes detetados pelos interessados, bem
como as decisbes previstas nos n.os 4 a 6 do artigo 61.° do CCP, sdo publicitadas em

plataforma eletronica utilizada pela entidade adjudicante e juntas as pecas do procedimento
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que se encontrem patentes para consulta, devendo todos os interessados que as tenham
adquirido ser imediatamente notificados do facto.

Nesta fase, apOs a resposta aos erros e omissdes, todos os interessados tem a sua
disponibilidade todas as pecas de procedimento retificadas, podendo apresentar a sua
proposta até a data definida na plataforma eletrénica.

A obra a executar situa-se na Rua de Santo Antonio, Lugar do Séligo, da freguesia de
Pessegueiro do Vouga no municipio de Sever do Vouga. Este sitio encontra-se a 550m
metros da estrada nacional 16, junto do rio Vouga.

4.3 Implantacdo da ETAR

O primeiro passo na concegdo do projeto passou pela definicdo do funcionamento da ETAR
para que esta fosse desenvolvida cumprindo todas as especificagdes requeridas. A
importancia do conhecimento do circuito de tratamento das aguas residuais, implicou uma
melhor sensibilidade para o posicionamento de cada 6rgéo constituinte. Existiu também por
parte da Iterdgua o interesse na melhor disposicdo de cada elemento, uma vez que esta parte
é condicionada pelas distancias existentes entre cada 6rgdo. Assim a implantacdo da ETAR
foi projetada de forma a evitar grandes distancias entre cada elemento do circuito garantindo

assim o seu bom funcionamento.
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Figura 5 - Implantacéo de 6rgdo construtivos.

Uma ETAR é composta por varios 6rgdos com caracteristicas especiais, no que diz respeito
a engenharia civil, como por exemplo, a existéncia de varios tanques de dimensdes e
geometrias diferentes e silos de armazenamento. Os varios elementos/equipamentos a
implantar foram:

Unidade de rececéo;

Estacdo inicial;

Tanque de mistura e armazenamento de lamas espessadas;
Biofiltro;

Silo de lamas desidratadas;

Edificio de desidratacdo de lamas;

Espessador de lamas;

Reator Biologico - Tanque de equalizagdo / andxico;

© 0o N o g B~ w D PE

Reator Bioldgico - Tanque SBR1,
10. Reator Bioldgico - Tanque SBR2;

11. Unidade compacta de tamisacgdo, desareamento e desengorduramento;
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12. Separador de flutuantes;
13. Edificio dos compressores;
14. Edificio de exploragdo;

15. Arrumos.

4.4 Movimentos de terra

A érea de implantacdo da nova ETAR encontra-se com uma topografia bastante irregular,
como foi verificado pala planta topografica fornecida pelo dono de obra. Além dessa
irregularidade inicial do terreno, teve-se que ter em atencdo a faixa adicional de 8m, proposta
nos erros e omissdes, que se encontra sobre um talude.

Para o célculo de terraplenagens no projeto base, foram comparadas as cotas do terreno
existente com as cotas de projeto. Estas foram determinadas segundo o posicionamento de
cada Orgéo constituinte da ETAR, e pela via de acessibilidade a estes. Foram efetuados trés
cortes, um longitudinal e dois transversais, em sec¢des do terreno onde se considerou de
maior importancia, de maneira a ter-se uma melhor percecdo do comportamento do terreno,

ou seja, das zonas a escavar e aterrar.
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V7777 Apenas sera saneado o terreno para
execucdo de pavimentos em cada fase

Figura 6 - Zonas de aterro e escavacdo

O movimento de terras foi calculado com o auxilio de Excel. Nesse calculo foram
contabilizados:

e Decapagem total da area de implantacéo;

e Escavacdo de fundaces de todas as estruturas;

e Escavacdo do talude a Oeste;

e Aterro talude a Este;

e Viade Acesso V1;

Dados estes fatores obtém-se um volume de movimento de terras:

Tabela 1- Movimento de terras.

Movimento de terras total

Escavacio 3776 m?
Aterro 2548 m®
Excedente 1228 m?
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4.5 Acessibilidades

A via de acessibilidade da ETAR é composta por dois pontos de acesso a Rua de Santo
Antoénio. O ponto de entrada situado perto da entrada ja existente, e 0 segundo ponto perto

da curva da estrada a cota 85m, como se pode verificar na figura 7.

Figura 7 - Tracado de vias de acesso.

Idealizou-se por parte dos projetistas que a ETAR tivesse uma via de acesso V1, que
permitisse o0 acesso a todos os drgéos, facilitando-se as manobras de viragem por parte dos
veiculos de acesso. Esta teria que permitir o acesso de um camido ao silo de lamas
desidratadas, para a recolha destas. A via de acesso V2 serd apenas um trogo de 15m que
dara acesso a lugares de estacionamento e ao espessador de lamas, que estdo implantados na
area da atual ETAR do Séligo.

Foram elaborados a Planta de Acessos a escala 1/200, um perfil longitudinal da via de acesso
V1 e um pormenor de pavimentacdo a escala 1/20. Através da Planta de Acessos indica-se a
trajetdria da rasante e as cotas desta de 10m em 10m. O perfil longitudinal mostra as cotas
da rasante ao longo de todo o percurso e as cotas do terreno, de 5m em 5m. No seu
comprimento total de 78m verifica-se a diferenca de cotas da rasante em relac¢do ao terreno,
definindo estas as zonas de aterro e escavacdo. De notar que o corte A-A’ passa precisamente

pelo maior comprimento reto da rasante da via de acesso V1, o que facilitou a compreensao
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e a elaboracdo do corte. O pormenor de pavimentagédo indica espessuras das camadas e a

ligagdo com o lancil figura 8.

Lancil

Betdo betuminoso { Pavé iso
1 I —
1 {
Mistura betuminosa \ fﬂ" , Mistura a traco saco
densa " /
rF S
¥ f 4 0.08m
0.05m \ [
0.05m
geon A 0.15m
Tout venant Almofada de areia

Ammuamenta Passaio

Figura 8 — Pormenor dos pavimentos.

Este pormenor é auxiliado com um quadro de materiais, que indica o tipo de material a

aplicar e as suas dimensdes na tabela seguinte.

Tabela 2 - Quadro de materiais dos pavimentos.

Tipo Camadas Espessuras

Via de circulagdo rodoviaria

1 Camada de desgaste em betdo betuminoso 5cm
2 Camada de regularizacdo em mistura betuminosa densa 5cm
3 Camada base em Tout-Venant 30cm

Acessos Pedonais

1 Traco seco 5cm

2 Camada de areia 5cm

3 Camada em Tout-Venant 20cm
Acessorios

1 Lancil 100x25x20 cm Lancil

2 Guia de 100x25x10 cm Guia
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4.6 Infraestruturas
4.6.1 Materiais

Os materiais escolhidos para o pré-dimensionamento, e modelacdo das estruturas de apoio
foi considerado o betdo da classe C30/37 XC4 e Aco da classe A 400 NR. Estes materiais,
sdo utilizados na modelacdo dos elementos estruturais dos edificios e 6rgéos de tratamento:

e Edificio dos compressores;

e Edificio de exploracéo;

e Edificio de desidratacdo;

e Espessador de lamas.

As varias classes utilizadas foram:
e (C30/37, no geral
e (C12/15, betdo de regularizagéo

e A 400 NR, armaduras ordinarias

As principais caracteristicas do betdo mais utilizado na modelacdo C30/37, estdo descritas
no quadro 3.1 do EC2 e s&o:

e f.;= 20MPa

o fum =2.9MPa

e E,, =33GPa

e v = 0.2 Coeficiente Poison

° Vbetdo = 25 kN/m3
Recobrimentos nominais adotados:

Tabela 3 - Classes de exposicdo e recobrimentos adotados EC2

Elemento Classe Cpin (Mm) AcCgey (MmM) Chom (Mm)
Pilares XC4 25 10 35
Vigas XC4 25 10 35
Lajes XC4 25 10 35

Fundacbes XC4 25 10 35

Tanques XC4 40 10 50
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4.6.2 AcOes e Combinacgdes de Acdes

As acgdes sdo caracterizadas como sendo agentes capazes de introduzir nos elementos da
estrutura tensdes e deformac6es. Na analise estrutural através de modelacdo computacional,
é essencial a melhor aproximacao de todas as acBes as cargas ou sobrecargas reais atuantes
na estrutura, a fim de se obter uma resposta do modelo o mais proxima possivel do
comportamento real.

As combinac@es de acdes utilizadas para a analise estética dos varios elementos da ETAR
modelados, foram aplicadas segundo o RSA. No projeto base foram verificadas as
combinacges de estado limites de servico (ELS) e as combinacgdes de estado limite Gltimo
(ELU).

As combinacdes de ELS tem como funcéo, fazer uma avaliacdo da estrutura para as agoes
em que esta sujeita durante a fase de exploracdo, ao longo da sua vida util. Com esta
avaliacdo obtém-se valores que permitem garantir que a estrutura se mantem isenta de
problemas, fazendo uma verificacdo da deformacao.

As combinacbes de ELU tém como principal funcdo a anélise da estrutura e garantir o seu

equilibrio estatico e as que se tornam mais relevantes para o dimensionamento estrutural.

Acdes Permanentes
As acOes permanentes sdo consideradas como sendo acdes que assumem valores constantes,
ou uma pequena varia¢do em torno do seu valor médio, durante toda ou praticamente toda a
vida da estrutura. [13]
Sé&o consideradas acGes permanentes:

- Pesos proprios dos elementos estruturais e ndo estruturais;

- Pesos dos equipamentos fixos;

- Impulsos de terras;

- Certos casos de pressdes hidrostaticas;

- Os preé-esforcgos, os efeitos da retracdo do betdo e dos assentamentos de apoio.
Acdes permanentes gerais consideradas:
Peso Préprio da estrutura (PP):

e Elementos de Betdo Armado, y =25 kN/m®

Em relacdo a modelacdo, o programa Sap2000 tem por definicdo a acdo do peso proprio

tendo por base o0 peso volimico dos materiais e as sec¢es dos elementos introduzidos.
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Restantes Cargas Permanentes (RCP):
e Sobrecarga de piso, y = 2 KN/m?
e Paredes Exteriores, y = 2,3 KN/m?

e Cobertura painel “sandwich” = 0,3 kN/m?

Ac0es Variaveis
As acdes variaveis sdo consideradas como sendo acBes com uma variagdo significativa em
torno do seu valor médio durante a vida da estrutura.
Séo consideradas acOes variaveis se aplicaveis:
- Vento;
- Sismos;
- Neve;
- Variag0es de temperatura;
- Atritos em aparelhos de apoio;

- Em geral as pressoes hidrostéaticas e hidrodinamicas.
Acdes variaveis gerais consideradas:

Sobrecargas (SC):

e Cobertura plana ndo acessivel = 1 KN/m2

Para o projeto base ndo se considerou as acGes do vento, sismos, neve, variaches de
temperatura e atrito em aparelhos de apoio, sendo consideradas posteriormente para no

projeto de execucdo, pois esse sera o projeto definitivo com todos os pormenores técnicos.
4.6.3 Combinac0es de acdes

Como ja foi anteriormente referenciado as combinacg6es utilizadas serdo efetuadas segundo
0 RSA considerando as suas regras e coeficientes multiplicativos.

Estado Limite Ultimo, ELU — Combinacdo Fundamental:

m n
Sa = Z YgiScik + Yq |Soix + Z WoiSojk (1)

i=l j=2
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No caso da acéo variavel de base ser a acdo sismica:
m m
Sd = Z SGik + YqSEk + Z IZUZJ'SQ]'k (11)
i=l j=2

Estado Limite de Servi¢co, ELS — Combinacdo Quase Permanente

m m
Sa= ) S+ ) ¥aSoji @
i=1 =2

Estados limites de Servigo, ELS — Combinacéo Frequente

m m
Sa= ) Seu ) ¥uSoi ©
i=1 =2

Estado Limite de Servico, ELS — Combinacdo Rara

m m
Sq = Z Sgik + Z Soik (4)
=l =1

Em que:
Scix - Esforco resultante de uma ac¢éo permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

Soir - Esforco de uma acdo variavel considerada como agéo base da combinagdo, tomada

com o seu valor caracteristico (Sg; no caso da acao sismica);

Sojik - Esforco resultante de uma acdo variavel distinta da acdo de base, tomada com o seu

valor caracteristico;

Ygi - Coeficiente de seguranca relativo as agdes permanentes;
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¥q - Coeficiente de seguranca relativo as agdes variaveis;
Yo;, W1; e W, — Coeficientes ¥ correspondentes a agdo variavel de ordem j;
Na tabela seguinte sera apresentado os valores dos coeficientes de seguranca y. Os valores

de ¥ a utilizar nas combinacdes de acdes séo apresentados no estudo de cada modelacéo
para cada edificio.

Tabela 4 — valores dos coeficientes de seguranca (y *valor do ECO)

Caras Permanentes (y,;) Cargas Variaveis (y;)

1,35* 1,5

4.7 Edificio de Compressores
4.7.1 Caraterizacao do edificio

O edificio de compressores destina-se ao alojamento de compressores, que tém o principal
objetivo, o fornecimento de oxigénio para os reatores bioldgicos. Conforme a concecéo, esta
previsto o posicionamento de seis compressores alinhados, trés na primeira fase e 0s
restantes trés para a segunda fase.

Existindo apenas um acesso de entrada para o edificio, tem de ser garantida a facilidade de
posicionamento de cada compressor e substituicdo em caso de avaria. Assim foi idealizada
incorporacdo de uma grua, que percorre sobre um perfil metalico em I, todo o comprimento
do edificio.

A estrutura do edificio de compressores é composta de uma simples estrutura reticulada de
vigas e pilares. A cobertura inclinada ¢ em painel “sandwich”, e as paredes sdo constituidas

por alvenaria de tijolo com pano duplo de espessura de 30cm com isolamento acustico.
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Figura 10 - Corte A-A, edificio dos compressores.
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4.7.2 Modelacéo

A modelacdo do edificio da sala de compressores, iniciou-se pelo desenho da geometria
estrutural em AutoCad de todos os elementos estruturais, efetuando depois a importacdo para
Sap2000.

Em Sap2000, foram inseridas todas as dimensdes das secgdes adotadas, materiais, e
aplicadas as cargas permanentes e sobre cargas.

A modelacdo da grua que percorre o edificio longitudinalmente € um caso particular.
Sabendo que cada compressor pesa 300Kg e sendo uma sobre carga mével, multiplicou-se
este valor pelo coeficiente de seguranca para cargas variaveis da tabela 4, pelo que se adotou
o valor de 500kg ou 5kN como o valor de modelacéo para a carga mével a aplicar no perfil
metalico. O perfil metalico adotado foi um HEB 120, que foi verificado pelo programa.

A modelacdo da grua com sobre carga de 5kN pode ser efetuada de duas maneiras. Podem
ser criados varios modelos alternando a posicdo da carga unitaria, e assim verificada a
posicdo mais desfavoravel para a estrutura. A segunda opcéo para a modelacdo, é a criacéo
de um “Path” ou caminho, onde a carga se move, “moving load”, em todo comprimento dos
elementos escolhidos desse “Path” ou caminho. Os resultados obtidos neste tipo de
modelacdo, surgem na forma de intervalos, ou seja, 0s diagramas mostram o valor maximo

e minimo, demonstrando os esfor¢os de todas as posicGes da carga da grua.

Figura 11 - Modelo extrudido, edificio dos compressores.
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Seccoes
Pilares — 0,25x0,25m

Vigas — 0,25x.30m

Laje — 0,30m de espessura.

Cobertura — painel “sandwich”.

Perfil metélico - HEB120. Aco classe S275

4.7.3 Acles

Peso Proprio da estrutura (PP):

e Elementos de Betdo Armado -y = 25 kN/m?3

e Perfil metalico HEB 120 y = 78 kN/m?3

Restantes Cargas Permanentes (RCP):

e Paredes Exteriores - y = 2,3 kN/m®
e Compressores = 3kN

e Cobertura painel “sandwich” = 0,3kN/m?

Sobrecargas (SC):
e Cobertura ndo acessivel painel “sandwich” = 0,3kN/m?
e Compressores = 5kN considerados para o perfil.
e Sobrecarga do piso = 5 kN/m? (RSA Artigo. 35.1.2 ¢)

4.7.4 Combinacdes

As combinac¢6es adotadas e os coeficientes ¥ sdo apresentados nos seguintes quadros.

Tabela 5 - Coeficientes ¥ quadro |11 RSA.

Ac0es /Cargas Y, ' v,
Sobrecarga (SC) Pavimento 0,8 0,7 0,6
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Tabela 6 - Combinagdes adotadas para Sap2000.

Combinagéo Sap2000 Combinacéo de Acéo
ELU 1,35G+1,55C
ELS — Quase permanente G+0,6SC
ELS — Frequentes G+0,7SC
ELS - Raras G+Q

1.1.1 Resultados

Para os resultados apresentam-se os diagramas de momentos da estrutura e de alguns

elementos mais esforcados, bem como a deformada da estrutura para estados limites ultimos.

Figura 12 - Deformada, combinacdo ELU, edificio dos compressores.
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Figura 13 - Diagrama de momentos nas barras, na direcdo M33 (kN.m), edificio dos compressores.

Como se pode verificar através da figura 13 as vigas mais esforcadas séo o perfil HEB e a
viga transversal a meio vao do perfil. O resultado € espectavel, uma vez que séo estas as
vigas principais que suportam a carga dos compressores. O perfil HEB demonstra um
diagrama em intervalo, como ja foi referido anteriormente, entre maximos e minimos para
cada posicao x de comprimento devido a alternancia de carga simulada pela opgdo “moving

load” como podemos verificar na figura seguinte.

ety W

Figura 14 - Diagrama de momentos, na direcdo M33, perfil HEB120, moving load.

Os valores obtidos para a viga perfil HEB para carga mdvel encontram-se no intervalo de
minimo de -17kN no encontro com as vigas transversais e 0 valor maximo de 10kN no meio

vao de cada tramo.
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Figura 16 - Diagrama de momentos, na direcao
Figura 15 — Diagrama de momentos, na direcdo M11 M22 (kN.m), laje de piso, edificio dos

(kN.m), laje de piso, edificio dos compressores. compressores.

A laje de piso apresenta a distribuicdo de esforcos visivel nas figuras 15 e 16 com valores
maximos na dire¢do M11, M11 = -146kN.m e M11* = 20kN.m e para a dire¢cdo M22, M22
= -121kN.m e M22* = 24kN.m.

4.8 Edificio de exploracéo
4.8.1 Caraterizacéo do edificio

O edificio de exploracdo destina-se a ser um edificio de apoio técnico. Este edificio é
composto na sua arquitetura por um Hall; duas instalacGes sanitarias, masculina e feminina,
esta ultima preparada e com dimensdes para a utilizacdo de pessoas com deficiéncia motora;
sala de andlises; sala de quadro elétrico e sala de controlo, como se pode observar na figura
17.
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Figura 17 - Planta, edificio de exploracéo.
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Figura 18 - Corte A-A, edificio de explorac&o.

A estrutura do edificio de exploragdo é composto por uma simples estrutura reticulada de
vigas e pilares. A cobertura inclinada é em painel sandwich, e as paredes sdo constituidas

por um pano de alvenaria de tijolo de espessura de 20cm.
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4.8.2 Modelacéo

A modelacdo do edificio de exploragdo, iniciou-se por fazer um modelo geométrico
tridimensional com ajuda de uma grelha de referéncia com as dimensées longitudinais de
pilares e vigas no sap2000. Foram inseridas todas as dimensdes das secgdes adotadas,

materiais, e aplicadas as cargas permanentes e sobre cargas.

Seccoes
Pilares — 0,25x0,25m.

Vigas — 0,25x0,30m.
Laje — 0,20m de espessura.

Cobertura — painel sandwich.
4.8.3 Acles

Peso Préprio da estrutura (PP):

e Elementos de Betdo Armado - y =25 kN/m?®

Restantes Cargas Permanentes (RCP):
e Peso do revestimento e das paredes interiores - y =2 kN/m?
e Paredes Exteriores - y = 2,6 kN/m®

Sobrecargas (SC):
e Cobertura painel “sandwich” = 0,3kN/m?

e Sobrecarga pavimento = 2 kN/m?
4.8.4 Combinacdes

As combinag6es de acdes admitidas para o edificio de exploracdo sdo de acordo o ponto
4.9.4.

4.8.5 Resultados

Os resultados relativos ao edificio de exploracdo sdo significativamente mais baixos em
termos de esforcos em relacdo a estrutura analisada anteriormente, o que seria de esperar

uma vez que se trata de um edificio menos sobrecarregado.
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Figura 19 - Deformada, combinacdo ELU, edificio de exploracao.

Figura 20 - Diagrama de momentos nas barras, na direcdo M33 (kN.m), edificio de exploracéo.

As estruturas definidas como “frames”, vigas e pilares apresentam uma boa distribuicdo de
esforcos com valores inferiores ao edificio dos compressores, dado que € menos

sobrecarregada.
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Figura 21 - Diagrama de momentos, na direcdo M11 (kN.m), laje de piso,

edificio de exploracao.
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Figura 22 - Diagrama de momentos, na direcdo M22 (kN.m), laje de piso,

edificio de exploragdo.

O elemento laje de piso apresenta valores, maximos M11*=9kN.me M11 = - 40kN.m para
M11 e valores maximos M22 de M22* = 20kN.m e M22* = -78kN.m
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4.9 Edificio de desidratacdo de lamas
4.9.1 Caraterizacao do edificio

O edificio de desidratacdo de lamas é uma das mais simples estruturas existentes. Esta
destina-se ao alojamento do equipamento para o processo de desidratagdo de lamas, como
se pode observar na figura 23. As lamas desidratadas sdo posteriormente colocadas no silo
exterior, junto do edificio, para expedigéo.

;%

=

T U TR Y
! . . N

Figura 23 - Planta, disposi¢do de maquinas, edificio de desidratagao.

A estrutura do edificio de desidratacdo € composta de uma simples estrutura reticulada de
vigas e pilares. Sobre a estrutura primaria é executada uma laje para execucéo de cobertura
plana, sendo ladeada de platibanda em betéo ligada as vigas ao nivel da cobertura. O edificio
de desidratacdo, tal como o edificio de compressores apresenta um perfil metalico, para o

movimento de uma grua com a finalidade de instalacdo e remocao de equipamento.
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Figura 24 - Planta, edificio de desidratacéo. Figura 25 - Corte B-B, edificio de desidratacéo.

4.9.2 Modelacéo

A modelacdo do edificio de desidratacdo segue o procedimento da modelacdo do edificio

dos compressores que ja foi descrita anteriormente.

Seccgoes
Pilares — 0,25x0,25m.

Vigas — 0,25x0,30m.
Laje — 0,20m de espessura.

Cobertura — painel “sandwich”.

4.9.3 Acgles

Peso Préprio da estrutura (PP):
e Elementos de Betdo Armado —y =25 kN/m®
e Perfil HEB 120 — y = 78 kN/m®

Restantes Cargas Permanentes (RCP):
e Peso do revestimento e das paredes interiores — y =2 kN/m?.

e Decantador centrifugo — 10 kN
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e Paredes Exteriores —y = 2,3 KN/m?.
Sobrecargas (SC):
e Cobertura plana ndo acessivel = 1 kKN/m2,

e Decantador centrifugo = 15kN considerado para o perfil
4.9.4 Combinacodes

As combinacdes de acdes admitidas para o edificio de exploracdo sdo de acordo o ponto
494,

4.9.5 Resultados

Figura 26 - Deformada, combinacdo ELU, edificio de desidratacéo.

O perfil metalico que serve de carril para a grua como esta fixo a laje de cobertura a carga é
transferida a laje sendo esta o elemento mais esforcado do edificio provocando assim maior

deformacdo na laje de cobertura.
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Figura 27 - Diagrama de momentos, na direcio

M11 (kN.m), laje de piso, edificio de desidratagdo.
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Figura 28 - Diagrama de momentos, na dire¢do
M22 (kN.m), laje de piso, edificio de

desidratacéo.

Para a laje de piso os valores dos diagramas de momentos M11 variam entre M11 "= 77kN.m
e M11* = 44kN.m enquanto para M22 variam entre M22" = -81kN.m e M22* = 36kN.m.

Figura 29 - Diagrama de momentos, na dire¢do

M11(kN.m),

desidratacéo.
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Figura 30 - Diagrama de momentos, na dire¢éo
M22 (kN.m), laje de cobertura, edificio de

desidratacéo.

51



Estudos Prévios das Estruturas de uma ETAR e de uma Ponte

A laje de piso apresenta esforcos mais elevados como seria de esperar. Os valores maximos
de momentos sdo para M11 "= -77kN.m e M11* = 44kN.m, e para M22" = -82kN.m e M22*
= 36kN.m

4.10 Tanque de mistura e armazenamento de lamas espessadas
4.10.1 Caraterizagdo do tanque

O tanque de lamas espessadas ou espessador de lamas, é geralmente uma secc¢éo circular e €
normalmente aberto, no entanto devido a proximidade de uma habitacdo optou-se por fechar
através de uma laje de cobertura, para a ndo propagacao de odores. No seu interior existe um
mecanismo que permite a rotacao de pas para a homogeneizacao das lamas no seu interior.
Na base deste tanque, o fundo apresenta uma inclinagdo concéntrica, que tem o objetivo
evitar a acumulacao de lamas no fundo, como se pode observar na figura 31. Sendo este uma
estrutura com alguma e envergadura, além do fundo inclinado, o mecanismo rotacional, é

composto por umas pas no fundo para a raspagem do mesmo.

Figura 31 - Corte, disposi¢do de maquinas, tanque espessador de lamas.

Considerou-se para a execucao deste estudo prévio de estabilidade e betdo armado, uma
estrutura constituida por:
e Laje macica circular em betdo armado com uma espessura total de 0,30m, ao
nivel da fundacéo;

e Paredes resistentes de revolugdo com 0,20m de espessura.
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ala

Laje maciga superior circular assente nas paredes laterais com 0,20m de
espessura.

Pequenos elementos salientes das paredes em forma de L, com 0,15m de

espessura.

l
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2
E

| .
=T wm w0

Figura 33 - Corte A-A, tanque espessador de lamas.
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4.10.2 Modelagao

A modelacdo do espessador de lamas foi iniciada diretamente a partir do Sap2000. A

estrutura cilindrica facilita a criacdo através de modelos pré-existentes, tendo estes apenas
que serem introduzidas as dimensdes da estrutura.

Para facilitar ainda mais a modelagéo, efetuou-se apenas uma “cunha” da circunferéncia
onde se representa a laje de fundo, a parede lateral e a laje de cobertura, figura 34. Uma vez

que esta estrutura se encontra 3,76m abaixo da cota de soleira, dividiu-se a parede, de forma
a serem aplicadas as cargas devido aos impulsos de terras.

~

Figura 34 - Fatia de modelagéo, tanque espessador de lamas.

A aplicacdo do carregamento devido ao impulso da agua e ao impulso de terras modelou-se

através de “patterns” que traduzem o aumento de pressdo com a profundidade de forma
triangular.

Efetuada a aplicacdo das acBes: impulso da agua, impulsos de terras, sobre cargas na

cobertura; replicou-se a cunha em torno do eixo Z, como se pode observar na figura 35, 0
que formou a estrutura pretendida com todas as a¢fes no seu todo.
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Figura 35 - Modelo, tanque de lamas espessadas.

Seccoes
Laje de fundacgédo — 0,30m
Parede circular — 0,20m

Laje de cobertura —0,20m
4.10.3 Acdes

Peso Préprio da estrutura (PP):

e Elementos de Betdo Armado —y = 25 kN/m®

Restantes Cargas Permanentes (RCP):
e Lamas espessadas —y = 9,81 kN/m?
o Terras — ysa = 19,5 kN/m?

Sobrecargas (SC):
e Cobertura plana = 3,0 kN/m? (artigo 37.1 RSA)

A cobertura do espessador apesar de ser uma cobertura plana, ndo é uma cobertura ordinaria.

Devido a acessibilidade da cobertura para manutencdo das maquinas de rotacdo do

espessador através de duas caixas de visita, considerou-se segundo o RSA no artigo 34.° que
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descreve as sobrecargas em coberturas, como sendo um terraco acessivel, no entanto este
pode desempenhar fungdes especificas como de suporte a pecas metalicas durante a
manutencdo. Assim deve-se considerar sobrecargas correspondentes ao artigo 35.° e 37.°,
este ultimo correspondente a sobrecargas em acessos adotando assim o valor de 3,0 kN/m?

4.10.4 Combinagdes

As combinagOes adotadas e os coeficientes ¥ sdo apresentados nos seguintes quadros. Para
os coeficientes de reducdo ¥ segundo o artigo 37.2 devem ser iguais ao aos valores das
sobrecargas adotados para nos compartimentos que dao serventia. Como o compartimento é
um tangue adotou-se os coeficientes para uma sobrecarga geral. Assim adotou-se os valores
reduzidos e as combinacgdes de a¢Oes de acordo com o ponto 4.9.4.

4.10.5 Impulso de terras

As tensdes provocadas pelas terras envolventes do tanque foram calculadas, admitindo solo

saturado com angulo de atrito ¢ = 30° e ¢ = 0.Atraves da teoria de Rankine.

On = VsarZka (5)
1—sin¢
ka = 1+sing (6)

Em que:

oy, - Tensdo horizontal

Ysar - P€S0 volumico do solo saturado
z - Profundidade

k, — Coeficiente de impulso ativo

¢ - Angulo de atrito

o, = 25kPa
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Impulso da &gua

Para o impulso da agua considerou-se o tanque cheio como sendo o caso mais desfavoravel

assim calculou-se como:

Ié\gua = YaguaZ (7)

Em que:

Yagua — P€SO Volimico da agua

z — Profundidade

ligua = 53,95 kPa

De maneira a ter uma melhor precessdo da distribuicdo dos impulsos nas paredes do taque,
pode-se observar nas figuras 36 e 37 a distribuicdo dos impulsos de terras e da agua.

Figura 36 - Distribuicdo de impulsos de 4gua em kN/m?, tanque espessador de lamas.
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Figura 37 - Distribuicdo de impulsos de terras em kN/m?, tanque espessador de lamas.
4.10.6 Resultados

Nos resultados de esforgos para o tanque espessador de lamas verificou-se que a situagao
mais gravosa trata-se de o tanque estar cheio apesar de ser pouco o aumento de esforcos.
Para a combinacdo ELU, situacéo cheia os diagramas na direcdo M11 apresentam valores
de -2,69kN.m no topo e 1,73kN.m na base, enquanto para a direcdo M22 apresentam -
13,94kN.m no topo e 8,68kN.m na base. A meio vao da parede, apresenta valores abaixo de
1kN.m.
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Figura 38 - Diagrama de momentos, na direcéo Figura 39 - Diagrama de momentos, na direcdo

M22 (kN.m), vazio, parede tanque espessador de M11 (kN.m), vazio, parede tanque espessador de

lamas. lamas.

Para a combinacdo ELU em estado vazio os diagramas na direcdo M11 apresentam valores
de -2,77kN.m no topo e -0,92kN.m na base, enquanto para a direcdo M22 apresentam -
13,95kN.m no topo e -4,61kN.m na base. A meio vdo da parede, apresenta valores abaixo
de 1kN.m.
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Figura 40 - Diagrama de momentos, na direcéo Figura 41 - Diagrama de momentos, na direcao

M22 (kN.m), cheio, parede tanque espessador de M11 (KN.m), cheio, parede tanque espessador de

lamas. lamas.

Figura 42 - Deformada, tanque espessador de lamas vazio, ampliagdo 1000x.
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Figura 43 - Diagrama de momentos, na direcdo M22 (kN.m), laje de cobertura, tanque espessador de lamas.

As deformacdes sdo mais acentuadas na laje de cobertura. Ao nivel das paredes do tanque,
apresenta deformacg6es pouco acentuadas. Na laje de fundo devido a esta ser considerada um
ensoleiramento geral, considerou-se apoios de encastramento em toda a base o que nao

provoca deformac6es ao nivel da laje de fundo.
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5 - Estudo prévio de ponte no empreendimento Mount Eden Royale, Mértola.

5 Projeto de Ponte no Empreendimento Mount Eden Royale, Mértola

5.1 Introducéo

O segundo projeto que o estagiario esteve envolvido foi na modelacdo de uma obra de arte,
mais especificamente uma ponte do empreendimento Mout Eden Royale, situado em
Meértola, seguindo-se assim uma breve descrigao deste.

O conjunto turistico em que se pretende ter uma classificacdo de 4 estrelas (Portaria n°.
465/2008), tem uma &rea registada de 233,875 hectares, e sera composto por 6 aldeamentos
turisticos, 1 hotel e ainda por equipamentos de animagdo autonoma, que inclui um campo de
golfe de 18 buracos, equipamentos de apoio e de uso comum, desenvolvendo-se na area
comum do “resort” e nos referidos empreendimentos parciais. O conjunto turistico esta
dimensionado para 3000 camas em 605 unidades de alojamento, sendo 2860 camas
distribuidas por 545 unidades habitacionais localizadas nos aldeamentos turisticos, com
diferentes tipologias de edificios, como moradias unifamiliares, moradias geminadas,
moradias em banda e apartamentos, complementadas com 140 camas distribuidas por 60

suites no hotel.

5.2 Localizacédo

O empreendimento Mount Eden ficara situado num terreno designado por Herdade do Cerro
Alto e pelo sitio designado por Pego da Horta junto da povoacdo de Diogo Martins, na
freguesia de S&o Miguel do Pinheiro, no concelho de Mértola. O terreno assim constituido,
é atravessado a sul pela Ribeira da Lampreia e ainda pela estrada municipal EM506 que lhe

serve de acesso.
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Figura 44 - Localizacdo, fonte Google Earth

5.3 Condicionantes topogréficas

Conforme ja anteriormente indicado, o terreno tem uma area total de 233,875 ha. E composto
principalmente, por terreno com vegetacao superficial e poucas arvores, algo rugoso, com
elevacdes e depressbes suaves, variando as cotas altimétricas entre 195,0m e 252,0m,
conforme pode ser verificado no desenho do levantamento topografico constante das pecgas

desenhadas.

5.4 Condicionantes rodoviarias

A estrutura viaria para acesso aos sete aldeamentos previstos e aos equipamentos do conjunto
turistico, articula-se com a rede municipal existente, permitindo um facil acesso ao
empreendimento através de entrada em rotunda com portaria de acesso. O tracado em planta
pode definir-se por uma entrada com portaria, a partir da EM 506, fazendo-se um
entroncamento com o arruamento de entrada em Diogo Martins, da qual se desenvolve um
tracado principal (Rua Norte — designacéo adotada no projeto) até a rotunda do “club house ”,
para acesso aos aldeamentos localizados a norte/nascente (aldeamentos 1, 2, 3 e 4) e
equipamentos (“driving range ”, “club house ”, campo de golfe, reservatério principal), e do
qual deriva outro tracado principal (Rua Sul — designacdo adotada no projeto) para acesso

aos aldeamentos localizados a sul/poente (aldeamentos 5 e 6) e a equipamentos localizados
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a poente (zona administrativa, clube de ténis e zona comunitéria). Esté prevista uma ciclovia,
ao longo dos referidos arruamentos principais, designados por ruas Norte e Sul, que percorre
assim todo o empreendimento e com acesso a todos os empreendimentos que compdem o
conjunto turistico. A ciclovia esta tracada paralelamente aos arruamentos num dos sentidos,
sendo no outro previsto um passeio para a circulagdo pedonal, proporcionando acessos entre
os diversos aldeamentos ou um meio de percorrer o empreendimento em simples caminhada.
Tanto a ciclovia como o passeio, tem separador verde com a via de circulacdo automével.
Seré salvaguardado, o acesso de veiculos pesados para abastecimento e manutenc¢éo, a todos

os equipamentos, quer dos aldeamentos, quer do “resort”.

5.5 Condicionantes urbanas e paisagisticas.

Em virtude do desenvolvimento das ruas Norte e Sul, passarem pela Ribeira da Lampreia,
ha& necessidade de se projetarem duas pontes para o0 atravessamento da ribeira, que terdo
desenho semelhante.

Supondo que num empreendimento deste tipo, as obras de arte rodoviarias, em vez de serem
pontos volumosos e inestéticos, implicando um obstaculo visual desagradavel, deverédo
contribuir para o embelezamento do local e devem integrar-se no contexto do
empreendimento, julgando-se assim que a solugdo para um melhor enquadramento, seria a
de utilizar uma tipologia caracteristica da regido com materiais locais. Assim € proposta uma
solucdo diferente da apresentada no estudo prévio, adotando-se um perfil de ponte em 3
arcos com tabuleiro em arco abatido abrangendo toda a extensdo da ponte.

Embora a intencdo pudesse ser a de criagdo de pontes em rocha da regido, optou-se por uma
solucdo mais pragmatica que foi efetuar o nicleo resistente em estrutura de betdo armado,

incluindo tabuleiro, sendo depois executado um revestimento em xisto da regido.

5.6 Implantacéao

A ponte a implantar situa-se entre o km 0+540 e 0+600 da rua Norte do empreendimento.
Como ja referido esta tem como principal objetivo proporcionar a travessia da ribeira, assim
deve-se considerar o seu posicionamento de uma forma mais ortogonal possivel, apesar da
ribeira ndo ter uma largura muito significativa em relacdo ao vdo do arco central de 27m,
mas por razdes de aplicacdo da legislacdo, serem necessarias duas faixas de protecdo de 10

metros a ribeira, como prevencdo para o caso de cheias.
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5.7 Concecéo geral

A escolha de uma ponte em arco revestida de xisto insere-se de uma forma mais agradavel
no contexto paisagistico e de tipologia da regido. A escolha do betdo armado permite uma
facilidade na sua construcdo relativamente a solucdo inicialmente idealizada que seria a
construcdo em pedra. A partir da arquitetura inicial, figura 45 e 46, foram elaborados dois
modelos tridimensionais que se permitisse uma melhor visualizacdo e discussdo das duas

solugdes propostas.

108,48

R kl

P

Figura 46 - Arquitetura, planta.

Com a concecdo dos modelos em trés dimensdes, optou-se pela solucdo estrutural que se
pode observar nas figuras seguinte (figuras: 47, 48, 49 e 50). Assim a laje do tabuleiro
descarrega os esfor¢os em trés vigas longitudinais (ou longarinas) e vigas transversais, que

por sua vez descarregam nos pilares e na parede resistente.
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14.50 27.00 14.50

Figura 47 - Solucéo estrutural, corte longitudinal.
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Figura 48 - Solucdo estrutural, planta.

Na figura 47 e na figura 48 pode-se verificar a solucdo estrutural adotada relativamente a
disposicédo de vigas longitudinais e transversais e pilares.

Dadas as boas caracteristicas do terreno as fundagdes serdo do tipo superficiais,
posteriormente dimensionadas com os esforcgos obtidos nos apoios definidos no modelo.

A seccdo do tabuleiro tem uma largura total de 12m e fazem parte a faixa de rodagem com

7m, 3,5m cada via, 1m de berma e 1,5m de passeio.
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Figura 49 - Corte A-A
5.8 Materiais

Os materiais selecionados para o pré-dimensionamento, e modelacéo da ponte foram o betdo
da classe C30/37 XC4 e Aco da classe A 400 NR. Estes materiais, foram utilizados na

modelacdo da superestrutura incluindo o tabuleiro bem como para todos os outros elementos

Legenda:

VT: Viga Tranvesal
VL: Viga Longitudinal
VA: Viga Arco

PA: Parede Arco

422

Figura 50 - Pormenor encontros.

estruturais, tais como vigas longitudinais, vigas transversais e lajes dos arcos.

As principais carateristicas do betdo mais utilizado na modelacdo C30/37, estdo descritas no

quadro 3.1 do EC2 e sdo:

Na tabela 7 apresentam-se 0s recobrimentos nominais adotados para execucao dos elementos

f.q = 20 MPa
foem = 2,9 MPa
E,, =33 GPa

v = 0,2 Coeficiente poison

Ybetio = 25 kN/m?

estruturais enunciados:
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Tabela 7 - Classes de exposicao e recobrimentos adotados EC2.

Elementos Classe Crnin (Mmm) ACqey (Mm) Chom (Mmm)
Pilares XC4 25 10 35
Vigas XC4 25 10 35

Lajes tabuleiro XC4 25 10 35

Fundacdes XC4 25 10 35

5.9 QuantificagOes de ac¢des

Permanentes
As acdes permanentes consideradas correspondem a soma das cargas devido ao peso préprio
da estrutura e das restantes cargas de caracter permanente. As primeiras englobam o peso
dos elementos estruturais e as segundas, 0 peso dos elementos ndo estruturais, betdo

betuminoso e pedra de xisto, no presente projeto.

Cargas permanentes

Betdo Armado - 25kN/m?

Restantes cargas permanentes
Pavimento betuminoso (esp.=0,08m com 24,7 KN/m?) — 1,92 kN/m?
Revestimento pedra de xisto (esp.=0,05m com 25,7 kN/m® — 1,29 kN/m?

Variaveis
As acdes variaveis para pontes rodoviarias sdo definidas através do Eurocodigo 1 (EN 1991
— 2). Devido as varias ac0es a considerar, € necessario o complemento com outras partes,
Eurocddigo 7 (EN 1997 - 1), Eurocddigo 8 (EN 1998 - 2).

5.10 Sobrecarga rodoviaria abordagem regulamentar.

Para a sobrecarga rodoviaria foi realizada uma comparacdo entre as duas abordagens de
carregamento segundo o RSA e o Eurocodigo 1 parte 2.
O regulamento nacional (RSA) mais propriamente no ponto 2 do artigo 41° considera que

em pontes com duas faixas de rodagem (cada uma destinadas a um sentido de trafego) o
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veiculo tipo deve ser aplicado em cada uma das faixas, ou em ambas simultaneamente desde
que cada faixa comporte duas ou mais vias de trafego [13].

A regulamentacdo europeia tem uma abordagem diferente em relacdo a abordagem pelo
RSA. Nesta regulamentacédo a sec¢do de rodagem € dividida em vias de trafego imaginérias

de auxilio para o célculo que podem ndo corresponder as vias reais definidas.

5.10.1 Modelo de carga do Regulamento de Seguranca e Acdes para Estruturas de
Edificios e Pontes

Segundo o artigo 41° do RSA as acles de sobrecarga rodoviaria a considerar, séo
divididas em dois submodelos sendo que um destes sera mais condicionante para 0
dimensionamento.

O veiculo tipo é constituido por trés eixos equidistantes de duas rodas cada, como se

pode verificar na figura 51.

J’ 1.5 m { 1,5m

—
2 ._:,l .,
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Figura 52 - Perfil longitudinal, carga Q veiculo tipo segundo 0 RSA. [13]

O valor da carga Q referente ao eixo do veiculo tipo, é definido consoante a classe da ponte.
As pontes por sua vez, sdo classificadas segundo o RSA em classe | ou classe 11, dependendo

das carateristicas de utilizacéo.
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A sobrecarga a considerar é constituida por uma carga uniformemente distribuida gz, e por
uma carga transversal linear gz, em que os valores variam também com a classe da ponte a
considerar.

ql

LWL LU LT LV LT LT LT LLLLL L

Figura 53 - Perfil Longitudinal, sobrecarga uniformemente distribuida, segundo RSA.[13]

q2

!

X
For \

Figura 54 - Perfil longitudinal, sobrecarga transversal linear, segundo 0 RSA. [13]

Os valores reduzidos das sobrecargas mencionadas nas figuras 53 e 54 devem ser obtidos
atraves dos seguintes coeficientes redutores ¥ = 0,6; ¥1 = 0,4; ¥, = 0,2. No entanto se a
acdo sismica for a variavel base da combinacéo, sera ¥> = 0. Estes valores de sobrecargas
consideram implicitamente os efeitos dindmicos e encontram-se representados na tabela 8

em funcéo da classe da ponte.

Tabela 8 —Classe de pontes e valor de carregamento do veiculo tipo, segundo RSA.[13]

Classe de Ponte  Qk(KN) gk (KN/m?  gax (KN/m)
I 200 4 50
1 100 3 30

O ponto 2 do artigo 41°, estipula que o veiculo tipo devera ser colocado em qualquer posicéo
da faixa de rodagem desde que o seu eixo seja paralelo ao eixo do tabuleiro da ponte. No
entanto para a obtencdo dos esforcos maximos resultantes, deve-se optar pela posi¢cdo mais
desfavoravel. Para pontes que comportem duas faixas de rodagem, uma para cada sentido
anico de trafego, o veiculo tipo devera ser aplicado em cada uma destas faixas ou em ambas
em simultaneo, desde que estas possam comportar duas ou mais vias de trafego. [13]

Considerou-se a classificacdo da ponte como sendo de classe 11 logo os valores do veiculo

tipo e sobrecarga admitidos sdo:
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Q« =100 kN por eixo
g1 = 3 kN/m?
g2 = 30 kN/m

5.10.2 Modelo de carga EC1 parte 2

A norma europeia tem uma abordagem geral diferente, relativamente ao RSA. O eurocodigo
1 define quatro modelos de carga para pontes de trafego rodoviario incluindo efeitos da
ampliagéo dindmica.

Numa primeira abordagem para a quantificacdo de cargas, deve-se dividir faixa de rodagem
total w, em vias imaginérias. A faixa de rodagem w como se pode verificar na figura 55 é a
medida entre guardas exteriores ou distancias entre lancis, incluindo a largura do separador
central se este for de natureza temporaria ou “new jersey”. No caso de separadores centrais
fixos com largura consideravel, considera-se apenas a soma da largura das faixas de

rodagem.

Guarda corpos

w
passeio | "] passeio
1> 100 mm
[ w >l
/ lﬂ Separador central c"—]'l\
/ 5% : i
/ XA temporario —
reserva
e w , central w B
f Separaddor central | ' lﬁ-
Fj’ permanente = ,x_'LI

Figura 55 — Largura das faixas de rodagem w segundo EC1-2, figura adaptada.[22]

A determinacéo de vias imaginarias sera efetuado de acordo com a tabela 9 dependendo da

largura w da faixa de rodagem.
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Tabela 9 — Numero e largura de vias, segudo EC1-2.

Largura da faixade  Numero de vias Largura da via Largura da faixa
rodagem w imaginarias n; imaginaria wi remanescente
w< 5.4m 1 3m w-3
S54<w<o6m 2 w/ 2 0
w>6m Int(w/ 3) 3m w—3Xn

Nota: Int representa a parte inteira do quociente. [23]

A posigdo e numeragdo das vias imaginarias ndo estdo necessariamente relacionadas e sdo

determinadas com os seguintes modelos de sobrecarga presentes na norma EN 1991-2:

5.10.2.1

Modelo de sobrecarga 1 — LM1: Para o caso geral e constituido por cargas
concentradas e uniformemente distribuida. Simula as vérias situacdes de
trafego, fluido, congestionado e parado com percentagem elevada de camides
pesados.

Modelo de sobrecarga 2 — LM2: Para pontes de pequeno vdo até 7m e
constituido por uma carga concentrada num Unico eixo.

Modelo de sobrecarga 3 — LM3: Para representar veiculos especiais que para
circulacdo necessitam de autorizacédo especifica. Este é constituido por cargas
concentradas numa serie de eixos que dependem da carga total do veiculo.
Modelo de sobrecarga 4 — LM4: Para simular cargas de multiddo. Este é
apenas utilizado quando o modelo LM1 ndo verifica este efeito e é constituido

por uma carga uniformemente distribuida.

Modelo de sobrecarga 1 — LM1

O modelo LM1 sendo o modelo geral € o que melhor simula o carregamento para a ponte

em estudo. Este modelo do ECL1 é constituido por dois sistemas de carregamento, o sistema

tandem TS e um sistema de cargas uniformemente distribuida UDL.

O sistema tandem TS é constituido por cargas concentradas em dois eixos e a carga por eixo

e dada pela expressédo

0Qxk (8)
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Onde:
aq - Coeficiente de correcao especificado nos anexos nacionais.

Segundo a norma o coeficiente ao tomar o valor numérico de 1 descreve um trafego de
transito pesado intenso, ou seja, 12 classe. Ao tomar o valor 0.7 descreve um trafego de

trénsito pesado normal, ou seja 22 classe.

Tabela 10 - Coeficientes de correcdo em funcdo da classe segugundo EC1.

Classe de Ponte Ogi  Ogi 1>2 Olgl Ogi 1>2 Olgr
Classe 1 1 1 1 1 1
Classe 11 0,8 0,8 0,7 1 1

O sistema UDL destina-se a aplicar uma carga uniformemente distribuida em cada via e é

dada pela expresséo:

OgQk 9)

Sendo aq um coeficiente de corre¢do como se pode verificar na tabela 10.

Na tabela 11 estdo indicados os valores de carregamento para cada via dos dois sistemas,

tandem TS e uniformemente distribuidas UDL.

Tabela 11 - Valores de sobrecargas dos sistemas TS e UDL, segundo EC1-2.

o Sistema TS Sistema UDL
Numero da via i i i :
Peso de um eixo Qik [KN] qik [KN/m?]

Via 1 300 9
Via 2 200 2,5
Via 3 100 2,5
Outras vias 0 2,5
Via excedente 0 2,5
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As sobrecargas do sistema tandem TS e as cargas uniformemente distribuidas, sistema UDL,
devem ser localizadas de forma a produzirem os efeitos mais desfavoraveis, e de forma a

seguir o exemplo da figura 56.

i@ o @i O T

AT, Ay Y

’
zre

Figura 56 - Exemplo de carregamento LM1 nas vias.[7]

Logo para o ECO sendo o modelo adotado LM1, o w considerado € de 9m o que faz que

sejam consideradas 3 vias de trafego imaginarias, com os coeficientes de reducdo de

g = 0,8 para o sistema TS, e o coeficiente o = 1, assim as sobrecargas a consideram

apresentam na tabela seguinte:

Tabela 12 - Valores de sobrecarga consideradas no modelo.

o Sistema TS Sistema UDL
Numero da via i : i :
Peso de um eixo Qik [KN] qik [KN/m?]
Vial 240 9
Via 2 160 2,5
Via 3 80 2,5
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5.11 Forga de arranque e frenagem

Segundo o artigo 43° do RSA os efeitos resultantes de variac@es de velocidades dos veiculos
devem considerar-se como forcas longitudinais, atuando ao nivel do pavimento,
paralelamente ao eixo da ponte e associadas as sobrecargas uniformemente distribuidas.
Devem ser aplicadas linearmente e uniformemente distribuidas segundo a zona carregada de

valor 20kN/m para pontes de classe 11.[13]

5.12 Agdes em passeios e guarda

As acOes a considerar nos passeios segundo o artigo 44.1 do RSA, deve ser uma sobrecarga
uniformemente distribuida de 3kN/m? em que os valores reduzidos para esta sobrecarga sio
Y% =0,6; Y1 =04; ¥=0,2e ¥>=0 no caso de a acdo sismica ser a variavel base da
combinagao.

Nas guardas das pontes deve considerar-se uma forga horizontal uniformemente distribuida

com valor de 1,5kN/m ao nivel superior da guarda, segundo o artigo 44.2 do RSA.[13]

5.13 Analise sismica

A analise sismica € um dos pontos mais importantes em termos de a¢des para pontes. Sendo
Portugal um pais com zonas de sismicidade elevada é de extrema importancia que a analise
sismica seja 0 mais correta, pois a uma abordagem deficiente podem estar associadas
elevados prejuizos, ndo esquecendo que as estas obras de arte, sdo elementos fundamentais
em vias de comunicacéo.

Os varios métodos de analise sismica para de pontes estdo descritos no EC8 parte 2. Na
pratica em projeto, a abordagem mais utilizada de analise de estruturas é efetuada, atraves
de analise modal, recorrendo a espectros de resposta, assumindo um comportamento linear.
Em casos de maior complexidade e exigéncia deve-se recorrer a uma analise dinamica ndo
linear, este método é muito mais exigente em relacdo a uma analise linear pois tem em
consideracdo o comportamento ndo linear da estrutura ao longo do tempo e assim traduz um
melhor comportamento real. Existe também uma abordagem de nivel intermédio
denominada por “pushover ”. Este método é computacionalmente menos existente ao longo
do tempo, tendo em conta que 0 comportamento ndo linear é baseado numa andlise estatica.
[18]
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5.14 Analise dindmica linear

A analise dinamica linear prossupdem dois tipos de analise: o primeiro através de espectros
de resposta e 0 segundo através de uma analise de resposta da estrutura ao longo do tempo

através de uma aceleracao na base.
5.14.1 Espetros de resposta

A anélise através de espectros de reposta tem por base um método de resolucéo de equacdes
de movimento com a acdo de uma aceleracdo espectral. Esta analise consiste na
transformacdo da estrutura com varios graus de liberdade em vérias estruturas de apenas um
grau de liberdade, em que as suas propriedades dinamicas correspondam a cada um dos
modos de vibracao da estrutura de origem. Apos resolvido o sistema de equacgdes de um grau
de liberdade, tendo em conta o valor maximo da resposta relativo ao modo de vibracéo, as
respostas destes sdo ponderadas com combinagdes modais (SRSS, Square Root of the Sum
of the Squares ou CQC, Complete Quadratic Combination). De acordo com as carateristicas
da agdo sismica, amortecimento da estrutura e tipo de terreno, os valores maximos das
respostas estdo disponiveis em espetros de resposta elasticos referentes a acdo e estes
fornecem os valores maximos da acdo em fungéo do periodo da estrutura.[19]

Segundo o EC8 os espectros de resposta sao definidos consoante [18]:

e Tipo de Sismo: No territorio nacional estdo definidos dois tipos de sismo:

Tipo 1 — sismo afastado; Tipo 2 — sismo proximo.

e Zona Sismica: O zoneamento sismico do territorio nacional esta descrito no
anexo nacional do EC8-1, onde se define a aceleracdo maxima de referéncia
para um solo em rocha, ag para um sismo com periodo de retorno de 475

anos.

e Classe de importancia da estrutura: Dependendo da importancia da
estrutura o EC8 define o coeficiente de importancia y, obtendo-se assim a

aceleracdo maxima de projeto para um solo em rocha:

ag = ’yl * agR (10)
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Na figura 57 encontra-se a representacdo qualitativa de um espectro de aceleracfes e a sua

definicdo analitica em fungéo do periodo do oscilador de um grau de liberdade.

O coeficiente de importancia tem como principal objetivo alterar a aceleragéo
de forma a considerar o periodo de retorno da aceleragdo no projeto.

Terreno de fundacgéo: A qualidade do terreno tem uma grande influéncia na
resposta da estrutura devido a velocidade de propagacdo das ondas e da
aceleracdo do solo. Assim o regulamento define o pardmetro S e os tempos

caracteristicos Tg, Tc e Tp em func¢do do terreno.

Amortecimento: O coeficiente ¢ em % entra como denominador, 0 seu

aumento diminui o valor da resposta e os espectros definidos no EC8-1

considera-o através do fator de correcéo n:

_ |20 > 0,55
77_ 5+€—1

Coeficiente de comportamento: O comportamento ndo linear é considerado

com uma reducédo do espectro elastico atraves deste coeficiente g no caso de

analises lineares.

\’ Aceleracao Constante

~> Velocidade Constante

//\ > Deslocamento Constante

L L T

Figura 57 - Exemplo espectro eléstico de aceleracdes, EC8-1.[18]
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O espectro de dimensionamento é definido analiticamente por:

Sa(T,&) = ag+S 1+T13*(n*2,5—1) 0<T<T, (12

Sa(T, &) = ag*S*n=*25 TR, <T<T, (13)

(T, &) = ag*S*n*Z,S*% T.<T<T, (14)
TcTp

Ty <T (15)

Sa(T,&) = azxS+n=*25% 2
Em que:
S, (T, &) é o espetro elastico de aceleracdes
a, € o valor de calculo da aceleragdo de um terreno do tipo A (rocha)
S é o coeficiente de solo
T é o periodo de um Sistema elastico com um grau de liberdade
n é o coeficiente de correcdo de amortecimento
Ty € o limite inferior do patamar com aceleracdo constante
T, € o limite superior do patamar com aceleragcdo constante

T, € o limite inferior do patamar com deslocamento constante

Os acelerogramas gerados artificialmente devem respeitar as médias das aceleracdes
méaximas do espectro de resposta definido no regulamento europeu, ndo devendo estas serem
ultrapassadas. [18]

Os espectros de resposta encontram-se também presente no RSA. Esta analise é das
ferramentas mais utilizadas com a utilizacdo de programas como Sap2000 que permite o
carregamento dos espectros em ficheiro *txt através do “response spectrum”. Assim com as
combinacBes a parte sismica pode ser verificada e utilizada no dimensionamento de
estruturas incluindo pontes.

Os espectros de resposta utilizados na modelacdo foram obtidos através de uma folha de
calculo em Excel, geradora de espectros de resposta “SISMO EC8_V7.1”, cujo o autor foi o
departamento de engenharia civil de Aveiro, com base no EC8-1 onde se consideraram 0s

seguintes parametros para gerar o espectro:
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e Localidade: Mértola

e Classe Estrutural: lll

e Tipo de terreno: A

e Coeficiente de comportamento: 2,5

e Coeficiente de amortecimento: 5

Onde se obtiveram o0s seguintes espectros de resposta introduzidos no programa como

ficheiro *txt :

2,500

2,000 ‘ \

\ e Sismo 1 - Horizontal
1,500 \
o \
0,500

 —

sd (T) (m/2)

0,000 T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
T[S]
Figura 58 - Sismo tipo I horizontal, adotado no modelo.
1,60
1,40 I_\
1,20

\ e Sismo 2 - Horizontal

1,00
0,80 \

0,60 \

0,40 \

0,20

sd (T) [m/s2]

0,00 T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

T[s]

Figura 59 - Sismo tipo Il horizontal, adotado no modelo.
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5.15 Analise dindmica materialmente linear e nao linear
5.15.1 Equacéo de movimento

A equacdo fundamental da dindmica é a base para qualquer problema de equilibrio dindmico
e através dela pode-se extrair informagdo necesséria par caracterizar a resposta em cada
instante de acao.

Para um oscilador de um grau de liberdade, pode ser escrita da seguinte forma:

mii(t) + cu(t) + ku (t) = q(t) (16)

em que:

u (t) é o deslocamento do oscilador no instante t, u(t) e ii(t) sdo, a primeira e segunda
derivada de u em ordem ao tempo, ou seja, a velocidade e aceleracdo no instante t.

m € a massa do oscilador

c é o coeficiente de amortecimento

k é a rigidez do sistema para o deslocamento correspondente ao grau de liberdade

q(t) é a forca aplicada ao sistema no instante t.

Para um sistema de n graus de liberdade, pode ser de forma analoga escrita desta forma:

[M]{u(0)} + [CH{ (O} + [K]{u (O} = {q(0)} (17)

em que:

{u(t)} é o vector deslocamento. Cada elemento do vector corresponde ao deslocamento de
um determinado grau de liberdade dos nds

{q(t)} é o vector de forcas aplicadas em cada grau de liberdade

[M] é a matriz de massa do sistema

[C] é a matriz de amortecimento

[K] é a matriz de rigidez
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A resolugdo destas equacOes diferenciais, pode ser obtida através de métodos de
sobreposicdo modal e métodos de integracdo direta. Este Gltimo tem ainda duas abordagens
diferentes que sdo os métodos de integracdo explicitos e implicitos das equacdes de
movimento dos graus de liberdade nos nds da malha de elementos finitos.[19]

5.15.2 Método de sobreposi¢cdo modal

Segundo Marques Lapa 0 método de sobreposi¢do modal baseia-se numa transformacdo do
sistema de equacgdes antes de se proceder a sua integracdo, mudando a base em que sdo
representados os deslocamentos, projetando as equac¢des num subespaco definido por modos
de vibracdo. A transformacdo em coordenadas generalizadas, independentes desde que a
projecdo da matriz rigidez [K] seja diagonal, permite passar a equacdo de n graus de
liberdade para varias equacdes de um grau de liberdade, resultando assim numa mais facil
resolucé@o. Apos a resolucao das equacdes, as solugbes séo de novo projetadas no espago de

dimens&o inicial.[20]
5.15.3 Métodos de integracdo direta

O método de integracdo direta consiste na integracdo das equacbes dindmicas onde a
aceleracéo é pré-definida para cada intervalo de tempo, em que é determinada a resposta da
estrutura com base nas condi¢cdes de movimento nesse intervalo [21] Na base deste método
estdo pressupostos conceitos e procedimentos que a seguir se descrevem.

Em comportamento nao-linear, devido a cedéncia do material quer por alteracdo
significativa da geometria por deformacdo, quer por cedéncia plastica do material, séo
alteradas as caracteristicas de vibracdo da estrutura, provocando uma variacdo dos
coeficientes de rigidez e assim ndo é possivel a simplificacdo das equacGes de movimento,
sendo utilizados os métodos de integracao direta, existindo varios métodos matematicos de
suporte que por estarem fora do ambito do estagio ndo foram devidamente estudados e ndo
serdo aqui extensivamente referidos, sendo apenas aqui indicados uma vez que foram

explicados genericamente pelo co-orientador.
5.15.4 Método de integracdo explicito

Dentro dos varios métodos de integracdo explicitos destaca-se o método das diferencas

centrais em que a partir das equacoes diferenciais (16) em que se forem consideradas os
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coeficientes constantes e as derivadas forem expressas em termos de diferengas finitas,
resulta um sistema de equac6es que traduz um equilibrio de forcas no instante t, em que os
deslocamentos no instante t + At s@o as incognitas. Assim na figura 60 pode se observar as

variagdes de deslocamentos e velocidades:

T
>
Lad
PVl o — - - - - ———
=

dis At
1
|
{
]
t-at teat
o1
W= (z“) (desac — deae) (78)

e an e e —

rh — e e - - -

|
| Vt-.A_g_ V"g_
| 2 2
|
:
t -At t+ At
U A= (1/A6)(d; — di_at) (19)
2
IlH% = (1/At)(depne — dp) (20)
.o 1
Utiat/2 = (F) (de—ae — 2d; + diine) (21)

Figura 60 - Variacdo de deslocamento e velocidades e expressdes das velocidades e aceleragdes no método

das diferencgas centrais.

Substituindo as expressGes anteriores no instante t na expressdo inicial da dinamica (22)

pode-se obter o valor: t + At
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|G+ (i) el dosae = a0 = e = (G m] e = [G) m = (Z) ] de-ae - 2

Uma vez que este vetor é obtido através dos valores nos instantes t e t — At é necessario
obter as condic¢des iniciais de d,, 11, € ii, , estimativa dos deslocamentos d, — At através das

expressoes (19) e (21):
dt—At = do - At uo + (AtZ/Z) uo (23)

A principal vantagem deste método para os elementos finitos esta no facto de ndo ser
necessario o agrupamento de matrizes pois a expressao (17) pode ser resolvida a nivel de
elemento. O principal inconveniente deste metodo € que para 0 metodo convergir At deve
ser inferior a um valor critico dependendo das caracteristicas de massa e rigidez da estrutura.
Assim este método € considerado de estabilidade condicionada devido a existir limitacdo do

valor de At, variacdo de tempo.[20]
5.15.5 Método de integracdo implicito

No método de integracdo implicito € denominado como incondicionalmente estavel pois o
intervalo de tempo pode ser selecionado sem estar limitado por um valor critico. Enquanto
no método explicito ndo é necessario a inversdao de matrizes por se obter um sistema
equacOes desacopladas, neste essa inversao de matriz € necessaria devido a determinagédo
dos deslocamentos no instante t + At ser feita expressando as condigdes de equilibrio nesse
instante.[20]

5.16 Variacdo de temperatura

Segundo o EC1-5 (EN1991-1-5) no que se refere a variacdes de temperatura em pontes,
classifica a laje do tabuleiro de Tipo 3. As ac¢des térmicas devem ser avaliadas segundo a
componentes da variacdo uniforme de temperatura (6.1.3 EC1-1-5) e das componentes da

variacdo diferencial de temperatura .[8]
5.16.1 Variacao uniforme de temperatura

A variacdo uniforme de temperatura depende das temperaturas minimas e maximas que a

ponte pode atingir. Assim se traduz numa resultante de amplitudes que introduz numa
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estrutura isostatica uma variacdo de comprimento dos seus elementos que devem ser
considerados sempre que forem relevantes, como por exemplo a restricdo de dilatacdo ou
contracao devido ao tipo de construcdo seja ela do tipo portico, arco, apoios elastométricos.
Devem-se considerar a temperatura minima do ar a sombra (Tmin) € @ temperatura maxima
do ar a sombra (Tmax) do locar e devem ser determinadas a partir de isotérmicas de acordo
com 6.1.3.2 EC1-1-5. Desta forma pode-se determinar as componentes das variagdes

uniformas de temperatura minima e maxima das pontes Temin € Temax.[8]

7; mex

7; min (‘

= A

maximum 70 T | Type 1 Toau= Tout 16
B0 ' - / . . p
/ l)/pC 2 ]:.mu { ]nu\+ 4
50 [ | / Type3 Tau= Tt 2
/7

40
30 T
20

Type 3| Lwa= Tnint 8
10 S— Type 2 Log=-Tnt-4
Type | Lop= T3

-10

20 J

N |

minimum -50

y i Tn
T,

mn

50 40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50
Figura 61 - Correlacdo entre a temperatura minima/maxima do ar a sombra e a componente da varia¢do

uniforme de temperatura em pontes.[8]

Admitindo temperaturas da capital de distrito Beja que apresenta temperaturas maximas e
minimas absolutas de 45°C e 0°C (Quadro NA.l e Quadro NA.Il Anexo Nacional)
respetivamente, os valores das componentes para a varia¢do uniforme de temperatura do

tabuleiro e arcos séo:

Tymax = Trmax + 2 = 45 + 2 = 47°C (24)
Tomin = Trmin + 8 = 0+ 8 = 8°C (25)
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O célculo da contracdo e dilatagdo da ponte considera-se os valores:

ATN,COTL = TO - Te,min = 15 - 8 = 7°C (26)
ATy exp = Temax —To = 47 — 15 =32°C (27)

Considerou-se To (NA.2.m) Anexo Nacional) igual a15°C uma vez ndo ser possivel prever a

temperatura inicial.
5.16.2 Variagao diferencial de temperatura

A variacdo diferencial de temperatura traduz-se no aquecimento e o arrefecimento da
superficie superior do tabuleiro de uma ponte num determinado intervalo de tempo, que
provocam respetivamente valores maximos positivos, superficie superior mais quente e
valores maximos negativos, superficie inferior mais quente dessa variacéo diferencial.

O calculo da componente linear vertical no EC1 parte 5 € feito com base na “abordagem 1”
definindo-se assim os valores diferenciais positivos ATy, 4., Para a superficie superior mais
quente e AT), o0; Para a superficie superior mais fria, para tabuleiro de betdo do “tipo 3” no
quadro 6.1 do EC1-1-5 onde se encontram os valores recomendados respetivos de
ATy pear = 15°C € ATy 001 = 8°C. [8]

5.17 Temperatura segundo 0 RSA

Segundo o artigo 18.° do RSA referente a variac6es uniformes de temperatura, em relagéo a
temperatura media anual do local, indica uma variacdo At = 15°C para estruturas de betdo
armado e pré-esforcado ndo protegidas, constituidas por elementos de pequena espessura,
sendo estes considerados de pequena espessura se esta for inferior a 70cm. Os valores

reduzidos sdo obtidos atraves dos coeficientes: ¥ = 0,6; ¥1 =0,5; ¥>=0,3.[13]

5.18 Combinacdes de Acoes

Neste caso de estudo ter-se-4 em consideracdo a acdo sismica como acdo variavel base,
introduzida no modelo, para além de todas as outras acGes a considerar.

As combinagdes adotadas e os coeficientes ¥ sdo apresentados nas tabelas 13 e 14.
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Tabela 13 - Coeficientes ¥ quadro 11l RSA.

Acoes ¥, v, 9,
Veiculo Tipo RSA (SC) 06 04 02
Acobes em passeios e guarda (SC) 06 04 02
Temperatura (T) 06 05 03
Sismo (E) 0 0 0

Tabela 14 — Combinacdes de a¢des adotadas em Sap2000.

Combinagéo Sap2000 Combinagéo de Acéo
ELU acéo base sobrecarga 1,35(G+RCP) + 1,55C + 0,9T
ELU acgéo base Temperatura 1,35(G+RCP) + 1,5T + 0,9SC

ELU acéo base sismo Tipo I direcdo x (G+RCP) + 1,5Ex + 0,6SC+0,3T
ELU acéo base sismo Tipo | direcéo y (G+RCP) + 1,5Ey + 0,6SC+0,3T
ELU acéo base sismo Tipo Il diregdo x (G+RCP) + 1,5Ex + 0,6SC+0,3T
ELU acéo base sismo Tipo Il direcdo y (G+RCP) + 1,5Ey + 0,6SC+0,3T

ELS — Quase permanente (G+RCP) + 0,2SC
Acdo base sobrecarga
ELS — Frequentes (G+RCP) + 0,6SC

Acdo base sobrecarga
ELS - Raras (G+RCP)+SC+T+E

5.19 Modelacao

A estrutura da ponte trata-se de uma estrutura de betdo com a laje de tabuleiro assente em
vigas, que por sua vez apoiadas em pilares e paredes resistentes transmitem os esforcos as
fundacBes. A modelacdo desta estrutura é um caso particular pois ndo se trata de uma ponte
convencional em que se poderia utilizar outro programa da familia “CSI, Computer
&Structure Inc.” neste caso 0 programa Bridge, que para pontes convencionais apresenta

predefini¢cbes das estruturas que constituem a obra de arte, o que facilitaria a modelacao.
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Desta forma a estrutura foi modelada recorrendo ao programa Sap2000.v17, com base em

frames criados com o auxilo do programa de desenho vectorial Autocad, através do corte

longitudinal considerando o folheto médio das sec¢oes.

131,

1190

14.50

_’——I—’___

13.38

&

12.56

27.00

130,

14.50

Embora as sec¢Bes sejam dimensionadas futuramente depois da obtencdo dos esforcos,

Figura 62 - Desenho, estrutura base de modelagéo.

4.22

foram consideradas sec¢des iniciais para introdu¢do no modelo indicadas na tabela 15.

Ap0s a importacdo para Sap2000 dos frames do corte longitudinal, procedeu-se a replicacéo
destes para com espacamento de 6.2m de forma a obter a configuracdo da solucéo estrutural

adotada inicialmente. Seguidamente criaram-se as lajes de tabuleiro e arcos, bem como as

Tabela 15 - SeccBes consideradas para modelacgéo.

SeccOes / Frames

Dimensdes [m]

Pilares 0,8x0,8

Viga longitudinal tabuleiro 1x0,6
Viga longitudinal arco 0,8x0,6
Vigas transversais 0,8x0,5

Secces / Shells

Espessuras [m]

Laje arcos 0,3

Laje tabuleiro 0,5
Paredes estrutural arcos 0,4
Pilares parede 1,5
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paredes na base dos pilares até ao encontro com os arcos. O modelo tridimensional pode-se
observar na figura 63.

Figura 63 — Modelo Sap2000 extrudido.

5.20 Resultados

Os resultados apresentados referem-se a comparagdo dos esforcos obtidos para os dois
sistemas de sobrecargas RSA e EC1 para, a laje do tabuleiro e vigas longitudinais
(longarinas). Os esforgos serdo apresentados segundo o plano XZ dos elementos afastados
6.2m em y, assim serdo demonstrados da seguinte forma: plano 0; plano 6.2 e plano 12.4.
Os esforcos para dimensionamento foram obtidos através das combinacdes de acdes
presentes na tabela 14 a partir dos valores caracteristicos, multiplicando-os pelos

coeficientes de seguranca presentes na tabela 13.
5.20.1 Analise da combinacéo Estados Limites Ultimos com ac&o base sismo

Para a combinacdo de ELU utilizou-se uma envolvente de todas combinacdes de ELU
presentes na tabela 14 traduz os esforcos maximos desta. De seguida, apresentam-se as
envolventes dos esforcos resultantes das combinacdes consideradas, comparando os valores
de RSA e EC.
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5.20.1.1 Laje do Tabuleiro

A laje de tabuleiro € a parte da estrutura que se encontram as principais sobrecargas quer as
restantes cargas permanentes (0 peso dos materiais constituintes da superficie do pavimento
rodoviario), quer as sobrecargas correspondentes aos veiculos tipo considerados e restantes

sobrecargas consideradas pelo RSA e EC1.

92



5 - Estudo prévio de ponte no empreendimento Mount Eden Royale, Mértola.
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Figura 64 - Diagrama de momentos, na direcdo M11 (kN.m), laje de tabuleiro, abordagem RSA. s
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Figura 65 - Diagrama de momentos, na direcdo M22 (kN.m), laje de tabuleiro, abordagem RSA
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Figura 66 - Diagrama de momentos, na direcdo M11 (kN.m), laje de tabuleiro, abordagem ECL1.
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Figura 67 - Diagrama de momentos, na direcdo M22 (kN.m), laje de tabuleiro, abordagem EC1.
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Como esperado e se pode observar nas figuras anteriores (figuras, 64, 65, 66 e 67) com o
sistema de carregamento segundo o EC1 os diagramas de momentos apresentam uma
configuracdo de resultante de esforgos distribuida em maior extensdo sobre a laje do
tabuleiro, uma vez que neste foram consideradas 3 vias imaginarias com 0s carregamentos
descritos em (carregamentos EC1). Para o carregamento segundo o RSA também como
esperado a laje apresenta esforcos superiores no lado onde foi colocada a carga movel, ou
seja, numa das vias e na posicdo mais desfavoravel. Na tabela seguinte apresentam-se 0s
valores maximos e minimos para as dire¢des M11 e M22 segundo o0 RSA e EC1:

Tabela 16 - Esforgcos maximos laje tabuleiro, combinacdo ELU, acdo base sismo.

M11* (kN.m) M1l (kN.m) M22° (kN.m) M22 (kN.m)

EC1 92 -106 106 -40

RSA 103 -40 102 -14

Através dos diagramas de esforcos representados para a laje do tabuleiro é percetivel que a

viga longitudinal, ou longarina mais solicitada sera a longarina central, no plano 6.2.

5.20.1.2 Longarinas

Os seguintes graficos apresentam a resultante de momentos M33 para ELU — acdo base
sismo das longarinas, considerando o carregamento do RSA e EC1 e o sismo atraves do

espectro de resposta considerado.
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Figura 68 - Combinacdo ELU agéo base sismo, EC vs RSA, Longarina 0
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Figura 69 — Combinacdo ELU acéo base sismo, EC vs RSA, Longarina 6,2.
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Figura 70 - Combinacdo ELU acdo base sismo. EC vs RSA, Longarina 12,4.

As longarinas 0 e 12.4 apresentam valores semelhantes tanto para o carregamento segundo
0 RSA como para EC1 enquanto a longarina 6.2 apresenta valores ligeiramente superiores

para o carregamento segundo o RSA e uma distribuicdo de momento diferente entre os dois
tipos de carregamento.

Assim como verificado para as longarinas os pilares do plano 0 e plano 12.4 apresentam
distribuicdo de esforcos semelhante. Em comparacdo dos dois sistemas de carregamento,
verifica-se mais uma vez que este demonstra esforcos semelhantes e que ndo séo as acdes de
relevo para ELU. A acdo facultativa deste tipo de esforcos é a acdo sismica, que sendo uma
acdo que atua principalmente no plano xy, a sua acdo dinamica proporciona uma reducéo de
esforco axial nos pilares a meio vao destes, mas por outro lado um aumento consideravél
dos esfor¢os horizontais.

5.20.2 Analise combinacdo Estado Limite Ultimo agio base sobrecarga
5.20.2.1 Laje Tabuleiro

A analise da laje do tabuleiro para esta combinacdo tem o proposito de se analisar os esforcos

em ELU sem sismo considerando a acao base sobrecarga
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Figura 71 - Diagrama de momentos, na direcdo M11 (kN.m), laje de tabuleiro, abordagem RSA.
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Figura 72 - Diagrama de momentos, na direcdo M22 (kN.m), laje de tabuleiro, abordagem RSA.
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Figura 73 - Diagrama de momentos, na direcdo M11 (kN.m), laje de tabuleiro, abordagem ECL1.
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Figura 74 - Diagrama de momentos, na direcdo M22 (kN.m), laje de tabuleiro, abordagem EC1.
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Para os dois sistemas de carregamento apresenta-se na tabela seguinte os valores maximos

dos momentos segundo as direcdes M11 e M22

Tabela 17 - Esforcos maximos laje tabuleiro, combinacdo ELU, acdo base sobrecarga.

M11* (kN.m)  M11°(kN.m)  M22° (kN.m)  M22 (kN.m)

EC1 197 -90 100 -41

RSA 69 -95 55 -44

Comparando os valores dos esforgos de ELU acao base sismo e ELU acéo base sobrecarga
para a laje do tabuleiro, em relacdo ao carregamento segundo RSA verifica-se que os valores
maximos apresentam uma pequena variacdo e em relagdo ao momentos negativos M11
denota-se uma distribuicdo mais regular destes valores, no meio vdo da seccéo transversal
da laje do tabuleiro. Em relacdo ao carregamento segundo o EC1 denota-se um aumento dos
momentos positivos nas direcbes M11* e M22*. A distribuicdo de esforgos apresenta-se sem

grandes alteracdes.

5.20.2.2 Longarinas

Os seguintes graficos apresentam a resultante de momentos M33 para ELU — acdo base

sobrecarga das longarinas, considerando o carregamento do RSA e EC1.
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Figura 76 - Combinacéo ELU, agéo base sobrecarga, EC vs RSA, Longarina 6,2.
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Figura 77 - Combinacdo ELU, acdo base sobrecarga, EC vs RSA, Longarina 12,4.

Em comparacdo com os graficos para a combinacdo ELU acao base sismos, pode-se observar
que existem uma redugdo dos momentos maximos e para a combinacdo ELU acdo base

sobrecarga este maximo é verificado a meio vao do arco principal.
5.20.3 Analise combinacdo Estado Limite Servico

Para as combinacGes de ELS — Frequentes com acdo base sobrecarga os diagramas de
esforcos demonstram uma distribuicdo mais uniformizada uma vez que a a¢do sismo nao é
considerada. Os valores dos esforcos foram obtidos através da equacdo da combinacéo e os

coeficientes de reducdo para Estados Limites de servico.
5.20.3.1 Laje Tabuleiro

Para a combinacdo ELS — Frequente acdo base sobrecarga, espera-se uma reducdo de
esforcos uma vez que a combinacdo e os coeficientes de reducdo ndo tém o contributo de
majoracdo como em ELU.
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Figura 78- Diagrama de momentos, na diregdo M11 (kN.m), laje de tabuleiro, abordagem RSA. ot
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Figura 81- Diagrama de momentos, na dire¢cdo M22 (kN.m), laje de tabuleiro, abordagem EC1.
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Para os dois sistemas de carregamento apresenta-se na tabela seguinte os valores maximos
dos momentos segundo as dire¢fes M11 e M22

Tabela 18 - Esforgcos maximos laje tabuleiro, combinacdo ELS, agdo base sobrecarga.

M11* (kN.m) M11°(kN.m) M22°(kN.m) M22" (kN.m)

EC1 38 -46 47 -18

RSA 30 -55 26 -22

Como se pode verificar os valores para ELS — Frequentes a¢do base sobrecarga apresenta
uma reducdo de esforcos em comparagdo com a combinacdo ELU. Em comparacao os dois

sistemas de carregamento os valores maximos dos esforcos apresentam alguma variagao.

5.20.3.2 Longarinas

Os seguintes graficos apresentam a resultante de momentos M33 para ELS das longarinas,
considerando o carregamento do RSA e EC.
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Figura 82 - Combinacéo ELS, frequente acdo base sobrecarga, EC vs RSA, Longarina 0.
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O valor dos esforcos demonstrados pelos graficos para a combinacdo ELS — Frequente acéo
base sobrecarga apresentam valores inferiores para as longarinas, assim como foi verificado
para a laje de tabuleiro. Essa redugdo de esforcos € mais acentuada a meio vao do arco
principal. Assim como para as outras combina¢des acima analisadas também para esta se
verifica um comportamento similar entre as longarinas do plano 0 e 12.4, sendo a mais

esforcada a longarina central do plano 6.2.
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6 Conclusdes e perspetiva futura

O presente Relatorio de Estagio relata o estagio curricular efetuado na empresa Ferreira Lapa
Lda.

No inicio do estégio foi efetuado algum complemento formativo a nivel de procedimentos
de projeto, legislacéo, utilizacdo de software, nomencalatura e organizacdo de desenhos,

processos de concurso, organizagao processual e motivagédo profissional.

O estagiario teve o primeiro contacto com 0 acompanhamento dum projeto para concurso
publico de uma ETAR e considerou-se importante ser incutido no estagiario a
consciencializacdo da préatica de projetista relativamente aos erros de projeto e aos problemas
que dai advém e da importancia da analise critica dos resultados, compreensdo do
comportamento estrutural e da necessidade primeira de se tentar explicitar o mais possivel
para 0s outros intervenientes dos processos, 0 que 0 projetista pretende, fornecendo o

maximo de informagéo possivel.

Outros dos conceitos importantes recebidos durante o estagio, foram a necessidade de
proceder-se com 0 maximo de honestidade profissional, a motivagéo de se procurar melhorar
sempre 0 conhecimento e as potencialidades em projeto e ainda a satisfacdo de se ter uma
profissdo exigente mas que proporciona a possibilidade de realizacéo pessoal e profissional,
através de tomar parte dos processos de criacdo e de construcdo de algo, que pode ser (til e

utilizado.

Atualmente os projetos de estruturas, passam por modelacbes em programas de calculo
numérico. Numa fase de aprendizagem do programa Sap2000 fez-se uma descri¢do de
aspetos gerais referentes a modelacdo e cuidados a observar. Foi notoria a evolucdo da

modelacdo de estruturas

O primeiro caso de estudo foi 0 acompanhamento do processo de concurso de uma ETAR.
Como primeiro contacto pratico foi um desafio muito positivo dado que se trataram de varias
estruturas pouco correntes, diferentes das estruturas de edificios a que o estagiario estava
mais familiarizado no seu curso. O acompanhamento deste projeto passou essencialmente
por todo o processo de projeto em fase de estudo prévio, desde a idealizacdo das estruturas

até ao seu dimensionamento.
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O segundo caso de estudo foi o estudo prévio de uma ponte. Neste caso de estudo dada a
importancia e exigéncia da estrutura teve-se especial atencdo a acao sismica e as cargas dos
veiculos, a sua introdugdo no modelo de elementos finitos e a aprendizagem de conceitos
base, de varios tipos de andlise, assim como uma comparacdo da acdo da sobrecarga
rodoviaria de uma ponte, segundo as abordagens RSA e EC1. Através da analise de esfor¢cos
efetuada para a laje do tabuleiro e das longarinas conclui-se que os dois tipos abordagens
estdo muito proximos neste caso estudado. Verificou-se também que a a¢do sismica € uma
acdo dominante em ELU e que imp&e comportamentos estruturais a que o estagiario também

nao estava minimamente familiarizado no seu curso.

A realizacdo deste estagio foi bastante positiva, além de ser o primeiro contacto em que 0
estagiario teve uma perspetiva real com o mundo profissional de forma ativa onde pode
acompanhar uma equipa de projetistas com vasto conhecimento na area da engenharia civil,
0 que me permitiu adquirir parte desse conhecimento e habitos de trabalho. Foi
extremamente gratificante a partilha de conhecimentos e a ligagdo das varias materias

abordadas ao longo do curso com a pratica.
Perspetivas para futuros desenvolvimentos

Apos a realizacao deste trabalho enumeram-se em seguida algumas perspetivas para futuro

desenvolvimento na sequéncia deste trabalho principalmente no segundo caso de estudo :

e Utilizacdo de outro programa de calculo e comparacgéo de resultados.

e Avaliacdo da estrutura em regime ndo linear.
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Diario da Republica, 2.2 série - N.° 168 - 2 de Setembro de 2014 - Anuncio de procedimento
n. 4917/2014”

“1- IDENTIFICAQAO E CONTACTOS DA ENTIDADE ADJUDICANTE;
NIF e designacéo da entidade adjudicante:
509107630 - ADRA - Aguas da Regido de Aveiro, S. A.
Servigo/Orgao/Pessoa de contacto: AdRA - "Aguas da Regido de Aveiro, S.A."
Enderecgo: Travessa da R. da Paz, n.° 4
Codigo postal: 5800 587
Localidade: Aveiro
Telefone: 00351 234910200
Fax: 00351 234910299
Endereco Eletronico: adra@adra.pt

2 - OBJETO DO CONTRATO
Designacao do contrato: Concecdo-construcdo da ETAR Sul de Sever do Vouga
Descricdo sucinta do objeto do contrato: A presente empreitada tem por objeto a concecao-
construcdo da estacdo de tratamento de aguas residuais urbanas de Sever do Vouga,
incluindo:
a) O fornecimento do projeto de execucdo e a construcdo das etapas de tratamentos
correspondentes a fase I.

b) A realizacdo das atividades e trabalhos de “"comissionamento da obra", "pré-arranque” e

"arranque™ para verificacdo da conformidade da "obra" com as garantias prestada.

6 - LOCAL DA EXECUCAO DO CONTRATO
Lugar do Séligo, da freguesia de Pessegueiro do Vouga no municipio de Sever do Vouga
Pais: PORTUGAL
Distrito: Aveiro
Concelho: Sever do Vouga
Cddigo NUTS: PT161
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7 - PRAZO DE EXECUCAO DO CONTRATO

Empreitadas de obras publicas
Prazo contratual de 730 dias contados nos termos do disposto no n° 1 do artigo 362° do CCP

9 - ACESSO AS PECAS DO CONCURSO E APRESENTACAO DAS
PROPOSTAS

9.1 - Consulta das pecas do concurso

Designacdo do servico da entidade adjudicante onde se encontram disponiveis as pecas do
concurso para consulta dos interessados:

AdRA - "Aguas da Regido de Aveiro, S.A."

Endereco desse servico: Travessa da R. da Paz, n.° 4

Caodigo postal: 5800 587

Localidade: Aveiro

Telefone: 00351 234910200

Fax: 00351 234910299

Endereco Eletronico: adra@adra.pt

9.2 - Meio eletronico de fornecimento das pecas do concurso e de apresentacdo das propostas

Plataforma eletrénica utilizada pela entidade adjudicante: www.vortalgov.pt

120



