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Resumo

O presente Trabalho Final de Mestrado decorre do estagio curricular realizado no Departamento de
Projeto e Construgdo Sul (DPCS) da Energias de Portugal - Distribuicdo (EDP-D), entre Margo e
Julho de 2015.

A atividade desenvolvida centrou-se na elaboracdo do projeto de uma estrutura de betdo armado de
um Posto de Seccionamento, situado em Lisboa, junto ao cemitério do Alto S&o Jodo, destinado a
apoiar a distribuicdo de energia elétrica na cidade de Lisboa. O objetivo do estagio foi o
dimensionamento de toda a estrutura, tendo em conta todos os equipamentos a instalar e os

condicionamentos que estes impdem no interior do edificio.

Devido a sua utilizacdo, este edificio possui varias particularidades, como a necessidade de entrada
e saida subterranea de diversos elementos de apoio ao funcionamento dos equipamentos instalados
no seu interior, cuja compatibilidade com os restantes elementos estruturais do edificio foi

Necessario assegurar.

A realizagdo deste projeto foi baseada na nova regulamentagdo europeia, designadamente os
Eurocodigos Estruturais. Foi também consultada a regulamentacdo nacional em vigor,
nomeadamente, 0 Regulamento de Seguranca e Acgles para Estruturas de Betdo Armado (RSA) e o

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforgo (REBAP).
O trabalho desenvolvido apoiou-se num programa de analise tridimensional de estruturas.

Na concecdo do projeto pretendeu-se maximizar a simplicidade da execugdo em obra.






Abstract

This final internship report is about the traineeship held at the Department of Design and
Construction South (DPCS) of Energias de Portugal - Distribuicdo (EDP-D) between March and
July 2015.

The focus of the activities carried out was the design of a reinforced concrete building for a new
switching substation, to be included in the electric distribution network of Lisbon. The objective of
the traineeship was the design of the concrete building, taking in to account all the equipment to
install inside the building.

Due to its use, the building has several unusual characteristics, as the need of some underground
paths into the building for support equipment. The study for check the compatibility between these
paths and the structural elements was a demanding task.

This building was designed according the new European standards, as the Eurocodes. However, the
national codes that are still in use, as the actions code (RSA) and the concrete code (REBAP), were

also respected.
An advanced software was used for the three dimensional structural analysis of the building.

During all the design process, the simplicity of the construction was a major concern.
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1 Introducéo

O presente relatorio descreve as atividades desenvolvidas no decurso do estagio realizado pelo
signatario na EDP Distribuicdo, na Direcdo de Projeto e Construcdo (DPC), no Departamento de

Engenharia Civil — Sul (SEECS), no periodo compreendido entre Margo e Abril de 2015.

O objetivo do estagio consistiu no dimensionamento de uma solucdo estrutural para o Edificio de
Apoio a Distribuicdo de Energia na cidade de Lisboa, de acordo com a regulamentacdo europeia,

nomeadamente os Eurocddigos Estrutuais.

Ao longo das varias fases do estagio foram aplicados conhecimentos adquiridos ao longo do curso
no Instituto Superior Engenharia Lisboa, tendo sido possivel complementar a formacao académica

com a préatica da engenharia. A experiéncia adquirida reflete-se ao longo do relatério.

O programa de estagio previa o contacto com as diversas fases por que passa a edificagdo de uma
Subestacéo, Posto de Corte ou um Posto de Seccionamento da EDPD, como a defini¢do da solugéo
arquiteténica, a procura da solucdo estrutural, a compatibilidade das diferentes especialidades
envolvidas no projeto, que neste caso especifico envolve o Departamento de Equipamentos, o
Departamento de Linhas e o Departamento de Engenharia Civil.

A modelacdo estrutural foi realizada através de um programa de elementos finitos, tendo sido neste

analisado o comportamento estatico e dinamico do edificio.

O edificio em estudo albergara equipamentos que aquando do seu funcionamento permitird
diversificar a alimentacdo em Alta Tensdo (AT) a duas importantes subestagdes no centro da cidade

de Lisboa e a reducéo de perdas na rede AT.

O presente relatério encontra-se organizado em 9 capitulos, o primeiro dos quais é a presente

introducdo.

No capitulo 2 é feita a descricdo geral do Posto de Seccionamento, designadamente a arquitetura, 0s
acabamentos e o faseamento construtivo dos trabalhos a executar. No capitulo 3 s&o referidos os
materiais utilizados na construcio e as acdes consideradas no dimensionamento da estrutura. No
capitulo 4 é apresentado o pré-dimensionado das lajes, vigas, pilares e sapatas. No capitulo 5 é
descrita a forma como foi simulado o comportamento sismico da estrutura. No capitulo 6 é

realizado o dimensionamento dos diversos elementos estruturais no edificio.



No capitulo 7 descreve-se a forma como foi dimensionada rede de drenagem de aguas pluviais e no
capitulo 8 é constituido por uma breve descricdo do acompanhamento do inicio dos trabalhos de

construcao.

Por fim, incluem-se umas consideragdes finais, onde se relevam os principais aspetos do trabalho e

se faz uma apreciacgdo critica da atividade desenvolvida.



2 Descrigdo do Posto de Seccionamento do Alto S&o Jodo

2.1 Considerac0es gerais
Apresenta-se neste capitulo uma descrigdo das condicionantes, op¢Oes assumidas, solugdes adotadas
e metodologia seguida na elaboracdo do Projeto do Posto de Seccionamento, cuja antevisdo se

apresenta na Figura 1

Figura 1 — Aspeto Final ap6s conclusdo do Posto Seccionamento (Autoria: Arg.2 Mariana Neto)

2.2 Arquitetura

2.2.1 Caracterizacéo geral
A solugdo arquitetonica procurou conciliar a funcionalidade com o enquadramento paisagistico,

nomeadamente a harmonia com o edifico adjacente da REN - Redes Energéticas Nacionais.

O Edificio do Posto de Seccionamento do Alto de S&o Jodo tem uma &rea de implantagdo de

305,50 m?, desenvolvendo-se em dois pisos.

O edificio é constituido por dois corpos de diferentes volumetrias: um corpo com uma altura de
9,00m e uma altura abaixo do solo de 3,05m que alberga a sala GIS (Gas Insulated Substation) e
uma cave utilizada para entrada e saida de cabos de apoio ao funcionamento dos equipamentos; um
segundo corpo, de menor altura, que compreende trés salas auxiliares: a Sala de Servigos
Auxiliares, a Sala do Grupo Diesel e a Sala PT (Posto de Transformac&o).

A sala GIS, com uma éarea de 196,40 m?, destina-se a instalacdo de elementos contendo gas
pressurizado com propriedades dieléctricas superiores as do ar (SFe). Esta sala requer um pé direito
livre de 7,18 m, que permita acomodar os diversos equipamentos, bem como um ponte rolante que

permita prestar 0 necessario apoio na manutencdo dos equipamentos e na reparacdo de eventuais



avarias. Esta sala tem como acesso ao exterior um portdo de 4 m de altura, que permitira a entrada

dos equipamentos, bem como a sua manutencao.

As trés salas auxiliares possuem acesso a partir do exterior através de portas com barras antipanico.
De realcar que as paredes divisorias entre as salas sdo em betdo armado, de forma a garantir a
adequada resisténcia ao fogo.

A Sala PT possui uma &rea de 21,57 m?, contendo um “Transformador de Servicos Auxiliares”
(TSA), destinado a fornecer energia aos circuitos auxiliares, como por exemplo, o ar condicionado,
a iluminacéo e os circuitos de alimentacéo das unidades de protecao.

A Sala do Grupo DIESEL, com 17,50 m?, destina-se a albergar um gerador, alimentado por um
combustivel féssil (Gas6leo) que em caso de avaria do equipamento idéntico, instalador na SALA

PT, alimentado por corrente eletrica, entra em funcionamento para produzir energia eléctrica.

O edificio possui uma estrutura reticulada de betdo armado com paredes exteriores em alvenaria
dupla, contendo entre os panos de tijolos uma caixa-de-ar e placas de isolamento térmico (XPS),
fixos por grampos metalicos ao paramento exterior. A caixa-de-ar é devidamente impermeabilizada

na zona de drenagem.

A cobertura funiciona em duas dguas, com pendentes de 2%, em chapa metalica “sandwich” assente
em perfis de aco galvanizado. Sob estes, desenvolvem-se os sistemas de impermeabilizacéo e de
isolamento térmico, assentes sobre uma camada de forma em argamassa hidréfuga e betdo leve,

com pendente de 0,5%.

2.2.2  Acabamentos Exteriores
Os painéis de chapa de aco da cobertura sdo do tipo “ERFI”, de perfil trapezoidal 4-241-45,

espessura de 0.7mm, com lacagem em “Poliester” na cor branco RAL 9001.

A recolha de aguas pluviais serd feita por meio de caleiras localizadas junto as platibandas,
localizadas nos pontos mais baixos da cobertura, todas devidamente impermeabilizadas.
Posteriormente é guiada por meio de tubos de queda as caixas de visitas, e devidamente

encaminhadas para a rede de aguas pluviais publica, respeitando sempre os regulamentos em vigor.

A platibanda e paredes exteriores terdo um acabamento a tinta impermeabilizante semi-espessa com

elevada resisténcia as intempéries e um valor elasticidade elevado.

As paredes exteriores junto ao portdo de entrada sdo revestidas a plaqueta de tijolo do tipo “Vale da

gandara”, em frente da entrada do posto de seccionamento, e as restantes paredes do posto de



seccionamento a reboco hidréfugo areado pintado. Uma vez que a subestacdo se implanta em meio

urbano, propde-se que a cor da pintura do reboco seja neutra, recaindo a escolha pela cor cinza.

As portas de acesso ao edificio serdo metélicas, com acabamento a tinta de esmalte brilhante, na cor

cinza do paramento em que se integram.

Os caixilhos das janelas s@o em perfil de aluminio, com corte térmico e vidro duplo, sendo o vidro

interior laminado.

A guarnicdo dos vaos serd em pedra marmore branco, amaciada, tal como o edificio confinante

construido pela REN.

2.2.3 Acabamentos Interiores

As paredes sdo rebocadas pelo interior e pintadas a tinta plastica mate, de textura fina, na cor branco
RAL 9010, a exce¢do das Instalacbes Sanitarias, cujas paredes sdo revestidas a mosaico ceramico
de 10 x 10cm, até a altura de 1.5m, nas cores branco. O teto leva apenas pintura sobre o betdo com

tinta plastica mate, na cor branco.

O pavimento das Instalagdes Sanitarias é revestido a mosaico ceramico de 20x20cm, antiderrapante,

na cor branco.

A Sala de Servigos Auxiliares, tém o pavimento elevado sobre uma laje com uma camada de
argamassa hidréfuga para formagdo de pendente e caleira de escoamento devidamente
impermeabilizada. O pavimento sera do tipo falso modular em placas de Plastico reforgado com
Fibra de Vidro - PRFV.

Os restantes pavimentos serdo revestidos por um sistema de pintura a base de resinas com elevada

resisténcia quimica e mecanica, na cor cinza da Onefloor ou equivalente.

Os materiais foram escolhidos de acordo com as fungfes dos espacos onde se inserem, sendo as
suas exigéncias de acordo com um critério de contengdo de custos, tendo havido simultaneamente a
preocupacdo de tornar este recinto um espaco com grande resisténcia ao uso e funcéo, e de

manutencdo facil e pouco dispendiosa.

Nota: As imagens tridimensionais exteriores do edificio, na figura 1, apresentadas tém por objetivo
ajudar a melhor compreensdo do conceito arquiteténico para este proposto, nao devendo por isso ser

utilizadas como peca técnica para execugdo da obra.

2.2.4 Depdsito de retencdo de 6leos
A Sala PT onde terd um TSA (Transformador de Servigos Auxiliares) e o Grupo Diesel, tem no

interior equipamentos que funcionam com quantidades significativas de 6leo. No seu normal

5



funcionamento e em operagdes de manutencdo é possivel que haja algumas perdas/fugas de 6leo.
Com o intuito de se tentar impedir a infiltracdo de 6leos no subsolo do Posto de Seccionamento, e
nos terrenos envolventes, sera implementada uma fossa de retengdo de 6leos, em betdo armado, no
exterior do edificio e que terdA como auxilio bacias de retencdo, que se encontram sob 0s
equipamentos. Conjuntamente, criou-se um sistema de drenagem da bacia completamente
independente da restante drenagem da subestacdo. Este sistema de drenagem separativo €
encaminhado para uma camara de retencdo de Oleos. Esta camara, que procede a decantagdo do
6leo, foi dimensionada para reter um volume de dleo equivalente & capacidade total dos

equipamentos.

Periodicamente deverd ir-se controlando o volume de 6leo armazenado na camara de retencdo e
proceder a sua recolha caso exista, transporte e rejeicdo em locais de reciclagem devidamente

licenciados.

O deposito de retengdo de Oleos deste posto de seccionamento tem capacidade para 9,64m3. Tanto
este deposito como as bacias de retencdo de 6leos de apoio aos equipamentos é impermeabilizado,

de forma a ndo contaminar zonas adjacentes.
2.3 Descricdo Geral dos trabalhos
O faseamento construtivo do Posto de Seccionamento é constituido pelas seguintes etapas:
— Terraplenagem para execucdo da plataforma e acessos;
— Contengéo em betdo projetado e pregagens (executado pela REN);
— Construcao da galeria técnica para cabos, em betéo armado;
— Construcdo da rede geral de drenagem da plataforma e ligacéo a rede de drenagem exterior;
— Construcdo da rede de aguas residuais domeésticas e ligagdo a rede publica;
— Construcdo do deposito de retencao de 6leos;

— Construgdo numa primeira fase da Sala GIS e de seguida, as Salas de Apoio (Servicos
Auxiliares, PT e Grupo Diesel), incluindo todos os trabalhos de Arquitetura, Estruturas,

Aguas, Esgotos, Eletricidade, Comunicagdes e Seguranca;

— Abertura e tapamento de valas para execucdo da rede de terras no interior da plataforma, na
periferia exterior da vedacéo e respetivas ligacbes aos macicos de equipamentos, prumos

metalicos da vedacg&o e edificios;

— Ligacéo das redes de abastecimento de &gua e esgotos domésticos a rede publica;



— Construcdo das novas vias interiores — vias de circulacdo periférica e de acesso ao Edificio
da REN e EDPD (Energia de Portugal - Distribui¢&o);

— Construcgéo da Vedacéo do Posto de Seccionamento;

2.4 Trabalhos Especificos
Neste ponto procurar-se-4 explicitar algumas particularidades conceptuais e de construcdo que

deverdo ser tidas em consideracdo durante a execucao da obra da EDPD.
Edificio do Posto de Seccionamento:

- No Edificio, na Sala do GIS, existe um piso abaixo, com o objetivo da passagem cabos de ligacéo
aos equipamentos provenientes do exterior e para passagem dos mesmos para 0 exterior para a
Cidade de Lisboa. Previu-se, no piso -1, um sumidouro, situado no ponto mais baixo deste piso,
com intuito de recolher as dguas que possam afluir ao interior deste espago, provenientes do interior
dos tubos que déo entrada neste espaco. Estas aguas serdo encaminhadas, de forma gravitica, para a
rede de drenagem de &guas pluviais da plataforma, sendo este um dos pontos criticos no
dimensionamento da Rede de Drenagem Aguas Pluviais.

- Na laje onde serdo instalados os equipamentos, Sala do GIS, foi devidamente acautelada o espaco
necessario para o0 armazenamento dos elementos necessarios, e consequentemente gerado 0S acessos
necessarios para a colocacdo dos mesmos nas suas posi¢oes de funcionamento. Junto ao portdo de
acesso ao piso técnico, a laje foi reforcada, por forma a ter uma maior capacidade de resisténcia as

cargas induzidas.

- A laje de cobertura ndo sera acessivel, tera como revestimentos superiores, painéis Sandwich e
duas camadas de tela de impermeabilizagdo cruzadas, sendo o objetivo deste ultimo elemento

salvaguardar possiveis infiltracGes que possam vir a ocorrer do primeiro material.



Galeria Técnica:

- A Galeria Técnica desenvolve-se enterrada sob as vias de acesso aos edificios da REN e da EDPD.
Sendo a funcdo deste elemento albergar a passagem cabos de interligacdo dos equipamentos da
Subestacdo da REN para os da EDPD. De modo a controlar eventuais assentamentos diferenciais no
pavimento, entre os aterros laterais e a estrutura enterrada, previu-se a construcdo de lajes de
transicdo em toda a envolvente da Galeria Técnica (aquando da construcdo da galeria, devido a
gestdo de custos, estas lajes foram substituidas por uma Geogrelha, de caracteristicas de resisténcias
idénticas a solugdo anterior);

- Os aterros da Galeria Técnica deverdo ser cuidados e bem compactados para que, com o0 tempo,

ndo se verifiquem, & superficie, assentamentos diferenciais;

- Previu-se a construgdo de uma caleira interior com o intuito de recolher e encaminhar as aguas que
eventualmente afluam ao interior da galeria. Estas 4guas serdo depois encaminhadas para a rede de

drenagem pluvial exterior, de forma gravitica, uma vez que existe condi¢des para tal;

- A Galeria Técnica é uma construgdo una, ndo possuindo qualquer junta de dilatacdo. Havera, no

entanto, uma junta aquando da ligacdo a infra-estrutura da REN;

- A estrutura da Galeria Técnica encontra-se reforcada de modo a suportar as cargas transmitidas
pelo manuseamento e colocagdo da aparelhagem dentro e fora dos respetivos edificios. A galeria
serd em betdo armado com dimensdes interiores de 3.00m de largura e 2.20m de altura, as paredes e
a laje de fundo terdo 0.25m de espessura e a laje de cobertura 0.30m. A galeria encontra-se
totalmente enterrada e a entrada é feita a partir de um algapao com dispositivo de fecho com tampa

articulada.

Nas paredes laterais da Galeria Técnica existem 3 negativos, numa extremidade e na outra, para

passagem de cabos de energia elétrica.

2.5 Faseamento construtivo
O Posto de Seccionamento localiza-se numa encosta junto do cemitério de Alto de Sdo Jodo, em
Lisboa. As primeiras acOes a realizar referem-se aos trabalhos de terraplenagens, contengdes

periféricas e drenagem da plataforma.

Dada a localizacdo da Galeria Técnica, os trabalhos dever-se-&o iniciar pela sua construcao.

Simultaneamente a estes trabalhos dever-se-do executar os trabalhos da rede de drenagem.



Tendo-se por principio que as primeiras construcdes a realizar deverdo ser as gque se encontram a
cotas mais profundas, dever-se-4, de seguida, construir o resto da rede de drenagem e o depésito de
retengdo de 6leos.

Em simultdneo com os trabalhos atrds referidos poderdo iniciar-se os trabalhos referentes ao

Edificio Principal, e consecutivamente as salas auxiliares anexas.

Entretanto, seguir-se-80 os trabalhos de abertura de valas para colocacdo da rede de terras e de
tubos para apoio a passagem de condutores de Alta Tensdo e Media Tensé&o.

Concluidos os trabalhos referentes a estruturas enterradas deverdo executar-se as vias interiores de
circulacdo. Os trabalhos da plataforma concluir-se-40 com a colocagdo de uma camada superficial
de gravilha com 0.07m de altura e betuminoso nas areas definidas em projeto.
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3 Bases de dimensionamento

3.1 Materiais estruturais utilizados no Posto Seccionamento
A estrutura de betdo armado do edificio tem de garantir a satisfagdo dos requisitos de seguranga,

funcionalidade e durabilidade estabelecidos pelos Eurocddigos Estruturais.

O EC8 impbe no art® 5.3.2 a obrigatoriedade de utilizar acos da classe B ou C, segundo a
classificacdo existente no Anexo C do EC2, Quadro 1, em elementos estruturais classificados como
primarios, fazendo estes parte do sistema resistente as forcas laterais. Nas estruturas de classe DCM
0 EC8 obriga ainda a utilizacdo de varfes nervurados na zona critica dos elementos principais

exceto em estribos fechados e dos ganchos (art.° 5.4.1.1(2)P).

Quadro 1 - Propriedade das armaduras - Quadro C.2N do EC2

Forma do produto Vardes e fios Redes electrossoldadas Requisito ou valor do
quantilho (%)
Classe A B | C A [ B [ cC -
WValor caracteristico da
tensdo de cedéncia fi ou 400 a 600 5.0
Joow (MPa)
Valor minimo de & = (/7 | 21.05 >1.08 21;2 >1.05 =1.08 21; 10.0
Valor caracteristico da
extensdo a tensio maxima. =25 =50 =27.5 =25 =5.0 =75 10.0
s (%)
Aptidio a dobragem Ensaio de
= dobragem/desdobragem
Resisténcia ao corte - 0.3 A fi (4 é a area do fio) Minimo
Tolerancia Dimensio
méixima da | nominal do
massa vardo (mm)
nominal <8 +6.0 5.0
(vardo ou =8 +45
fio isolade)
(%3)

NOTA: Os valores da amplitude de tensdes de fadiga com um limite superior de j fx e da area relafiva minima das nervuras a
utilizar num determinado pais poderdo ser indicados no respectivo Anexe Nacional. Os valores recomendados sdo indicados no
Quadro C.2N. O valor de § a utilizar num determinado pais poderd ser indicade no respectivo Anexo Nacional. O valor
recomendado é 0,6

Analisando o art.° 5.4.1.1(1)P do EC8 deve-se recorrer a betdo da classe C16/20 ou superior nos

elementos sismicos primarios.

Depois de averiguadas as condicionantes estabelecidas pelos regulamentos a escolha dos materiais e
tendo em conta os materiais utilizados no Projeto Tipo da EDP Distribuicéo, de Subestacdes e Posto

de seccionamento/Posto de Corte, indicam-se as caracteristicas dos materiais adotados:

3.1.1 Aco

Determinar-se a aplicacdo de ago A500 NR, de carateristicas mencionadas no Quadro 2. Visto que
0s elementos estruturais poderdo ser sujeitos a esforcos que originam a plastificacdo das armaduras
nas zonas criticas, imp0de-se ainda a utilizacdo ago de alta ductilidade, ou seja, aco da Classe C (ver
Quadro 1). Sendo mais vantajoso em relacdo ao A400NR pois assegura uma maior eficiéncia

assegurando as mesmas caracteristicas de ductilidade.
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Quadro 2 - Parametros caracteristicos do aco A500 NR SD

A500 NR Origem/Fonte
Es 200 GPa art.°3.2.7(4) do EC2
fya 435 MPa Tabela C.1 do EC2
Suk >7.5% Tabela C.1 do EC2
Vs 78,5 kN.m? art. 3.2.7(3) do EC2
&y 2,175 x 10°

Em obra € devidamente verificado a origem dos acos de acordo com uma “lista de documentos de
Classifica¢do”, do LNEC, datada de 25-02-2015. Este documento permite comprovar a satisfacéo
das caracteristicas especificas para o tipo de armaduras utilizadas, descreve a geometria das
nervuras, indica a gama de fabrico e especifica 0 modo de identificacdo das armaduras. Documento
este de acordo com o Decreto-Lei n.° 390/207 de 10 de Dezembro, que define que todos 0s agos
utilizados no betdo armado devem estar devidamente certificados por uma entidade devidamente

acreditada.

3.1.2 Betédo

As imposi¢Oes de durabilidade do betdo devem ser especificadas e exigidas de acordo com a Norma
NP EN 206-1 (NP206). A especificacdo é efetuada em funcéo das classes de exposi¢do ambiental
de acordo com o definido na Especificacdo LNEC E464 a qual integra o Anexo Nacional da NP206.
Adotar os valores limites para a composicdo e para as propriedades do betdo de acordo com o
Anexo F da norma NP206

Observando e analisando os elementos que constituem a estrutura do posto de seccionamento
confirmar-se a existéncia de trés ambientes diferenciados de exposi¢do segundo a E464, Quadro 3.
Os elementos interiores encontram-se sujeitos a uma humidade do ar ambiente baixa, ou seja, classe
de exposicdo XC1. Por outro lado, os elementos exteriores encontram-se suscetiveis a uma maior
variabilidade da humidade do ar podendo inclusivamente contactar com agua, pelo que devem ser
classificados como pertencentes a classe de exposicdo XC4. Por fim, os elementos em contacto
direto com o terreno, nomeadamente fundagdes e paredes de contencdo e as estruturas de apoios a
passagem de cabos/tubos, encontram-se sujeitos ao contacto prolongado com &gua, pelo que se

adota a classe de exposicdo XC2 para estes elementos.
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Quadro 3 - Corrosdo induzida por carbonatagéo - Quadro 2 da E 464 — 207

IClasse| Descricao do ambiente Exemplos informativos
XC1 | Seco ou permanentemente | Betdo armado no interior de edificios ou estruturas, com excepgao das areas com
hamido humidade elevada.
Betdao armado permanentemente submerso em agua nao agressiva.
XC2 | Humido, raramente seco Betdo armado enterrado em solo ndo agressivo.

Betdo armado sujeito a longos periodos de contacto com agua ndo agressiva.

XC3 | Moderadamente hamido Superficies exteriores de betdo armado protegidas da chuva transportada pelo
vento.

Betao armado no interior de estruturas com moderada ou elevada humidade do ar
(v.g., cozinhas, casas de banho).

XC4 | Ciclicamente humido e seco | Betao armado exposto a ciclos de molhagem/secagem.

Superficies exteriores de betdo armado expostas a chuva ou fora do ambito da XC2

Tendo como finalidade usar matérias-primas vendidas em Portugal, mais propiamente em centrais
de betdo pronto, especificou-se a utilizacdo de um cimento do tipo CEM I1/B — “Cimento Portland
de Calcario” de acordo com a notagéo da EN 197-1.

Apos a identificacdo da classe de exposi¢do dos varios elementos e do tipo de cimento, recorreu-se
a norma E464, Quadro 4, para determinar a classe minima de resisténcia do betdo, a minima
dosagem de cimento, a maxima razdo agua/cimento e o recobrimento minimo nominal necessario.
Note-se que a composi¢do do betdo é determinante na protecdo das armaduras pelo que a escolha da
resisténcia do betdo pode ser condicionada pela classe de exposicdo da estrutura e ndo pelos niveis
de tensdo verificados nas sec¢des de betdo armado da estrutura.

Quadro 4 - Limite de composic¢ao e da classe de resisténcia do betdo sob a¢do do didxido de carbono,
para uma vida atil de 50 anos - Quadro 6 da E 464 - 2007

Tipo de cimento CEM I (Referéncia); CEM I/A 'Y CEM IVB'™; CEM IIIA™; CEM IV'®; CEM V/A®
Classe de exposigdo XC1 XCz2 XC3 XC4 xC1 xGcz XC3 XG4
Minimo recobrimento
nominal {mm) 25 35 35 40 25 35 35 40
Maxima razéo
squalcimento 0,65 0,65 0,60 0,60 0,65 0,65 0,55 0,55

Minima dosagem de

cimento, C (ka/m®) 240 240 280 280 260 260 300 300
Minima classe de C25/30 C25/30 C30/37 C30/37 C25/30 C25/30 C3w3arT Caar
resisténcia LC25/28 | LC25/28 | LC3033 | LC30/33 | LC2528 | LC25/28 | LC30/33 | LC30/33

0 Nag aplicavel aos cimentos IVA-T e IVA-W e aos cimentos IVB-T e IWB-W, respectivamente.
2 Nao aplicavel aos cimentos com perceniagem inferior a 509 de clinguer portland, @m massa.

Da analise do Quadro 4 concluiu-se que se devia recorrer a um betdo da classe de resisténcia
C25/30 para as classes de exposi¢do CX1 e XC2 e a um betdo da classe de resisténcia C30/37 para a
classe de exposicdo XC4. O caderno de encargos da empreitada continua da EDP Distribuigdo

(EDP-D2015), impde a composicdo do betdo as restricdes expressas no Quadro 5.
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Quadro 5 — Restrigdes a composicdo do betdo impostas no caderno de encargos de empreitada continua da EDP-D (2015)

XC1 XC2 XC4
Maximo valor da relagdo agua/cimento 0,65 0,65 0,55
Dosagem minima de cimento 260kg/m® | 260kg/m® | 300kg/m’
Recobrimento nominal minimo 25 mm 35 mm 40 mm

Com o intuito de permitir uma adequada betonagem e compactacdo dos elementos adotou-se uma
Classe de Abaixamento igual ou superior S3 para todos o0s elementos e impds-se uma granulometria
méaxima de 20 mm para o0s agregados. Quanto ao teor maximo de cloretos no betdo adotou-se o
valor especificado na DNA 5.2.7 da NP 206, ou seja, 0,4% (ver Quadro 5).

Quadro 6 - Classes de teor de cloretos do betdo - Quadro 2/DNA da EN 206-1

Utilizacdo do betdo Classes de exposigdo ambiental
XC, XF XA XS5, XD

Betdo sem armaduras de aco ou outros metais embebidos, com |C1 1,0 Cl1.0

excepedo de dispositivos de elevagio resistentes a corrosdo

Betdo com armaduras de ago ou outros metais embebidos clo4® clo2%®

Betdo com armaduras pré-esforcadas cloz® c10,1?

(1 - . . . - ~ -
' Estas classes podem deixar de se aplicar se forem tomadas medidas especiais de protecgdo contra a corroséio, como proteciol
do betdo ou recobrimentos, devidamente justificados, ou utiliza¢do de ago inox.

Recorreu-se a betdo da Classe C12/15 para efetuar a regularizacdo das plataformas de trabalho,
dominado muitas vezes por betdo de limpeza, preparado em obra ou proveniente de uma central de
betdo. Como o betdo de regularizacdo ndo tem armaduras ndo existe risco de corrosdo pelo que a

classe de exposicdo € X0. Os agregados podem apresentar uma dimensdo maxima de 25 mm.

Apresentam-se no Quadro 7 as caracteristicas dos diferentes tipos de betdes aplicados na edificacdo

do Posto de Seccionamento.

Quadro 7 - Caracteristicas de resisténcia e de deformacao do betdo C30/37 e C25/30

C30/37 C25/30 Origem/Fonte
fed 20,0 MPa 16,7 MPa Quadro 3.1 do EC2
feim 2,9 MPa 2,6 MPa Quadro 3.1 do EC2
fetk 0.0 2,0 MPa 1,8 MPa Quadro 3.1 do EC2
fetk 0,05 3,8 MPa 3,3 MPa Quadro 3.1 do EC2
Ecm 33,0 GPa 31,0 GPa Quadro 3.1 do EC2
Ve 0,2 0,2 art.° 3.1.3(4) do EC2
Y, 24,0 kN/m3 | 24,0 kKN/m3 Quadro A.1 do EC1

14



Os recobrimentos adotados nos elementos estruturais, mencionados no Quadro 8, sdo os valores

aplicados pela EDP-Distribuicdo de acordo com diferentes parametros estipulados pelo EC 2.

Quadro 8 - Recobrimento nominais adotados - Projeto Tipo EDP-D

ESTRUTURAS
BETAQ ESTS:&P%ASS E | vieas EXTERIORES
¢ E PLATIBANDA
Classe C25/30 C30/37
Exposigdo Xcz (P) XC4 (P)
Cloretos CL 0.40 CL 0.40
Consisténcia S3 S3
DMax D20mm D20mm
Laje 25mm
Recobrimento Pilares/Vigas 40mm
Elementos Enterrados 50mm
ACO A500 NR
NOTA: Betdo de regularizagio C12/15

Observa-se no Quadro 8 que o recobrimento das lajes é inferior ao recobrimento dos pilares e vigas.
Esta reducéo é devida ao risco de corrosdo em lajes ser inferior ao risco de corrosdo em vigas e
pilares. Como se pode ver, na Figura 2, no caso das vigas e pilares, em particular nos varGes de
canto, existem dois caminhos possiveis para 0s agentes agressivos atingirem as armaduras,

enguanto, nas lajes existe apenas um caminho.

Figura 2 - Caminho para os agentes agressivos

3.2 Definigdo de Acdes
Designa-se acdo a todo o agente capaz de produzir estados de tensdo ou deformagdo num qualquer
elemento estrutural. Temos como exemplo, 0s pesos proprios, equipamentos, revestimentos, vento,

sobrecargas, sismo, etc.

A analise estrutural deve, pois, considerar o efeito de todas as acdes que possam originar tensdes,

esforcos ou deformacdes significativas para a segurancga da estrutura.

Em funcéo da sua variacdo no tempo e possibilidade de ocorréncia, as acdes podem ser classificadas

em Acdes Permanentes, AcOes Variaveis e A¢des Acidentais.
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As acdes permanentes estdo presentes durante toda a vida Gtil da estrutura, como por exemplo o seu

préprio peso, equipamentos fixos.
As acgdes variaveis, como é o caso da a¢do do vento, sobrecargas e sismos.

Por ultimo as a¢des acidentais, correspondem as a¢des de duracdo extremamente curta e com muito
baixa probabilidade de ocorréncia durante a vida Util da constru¢do, como é o caso de explosdes,

choque de veiculos, enchentes, entre outras.

3.2.1 Cargas Permanentes
De seguidas sdo mencionadas as cargas permanentes consideradas no dimensionamento da estrutura

de auxilio a distribuicdo de energia.

As caracteristicas das alvenarias, dos revestimentos interiores e exteriores encontram-se listadas de
seguida:
» Paredes exteriores — Parede dupla de tijolo furado com dimensdes 30x20x07 e 30x20x11

(3,0 KN/m?);

» Cobertura — revestimento de terracos incluindo camada de forma em betdo leve, telas

impermeabilizantes e protegdes (2,6kN/mz2);

Y —_— e | EERRRREEEEEEEE e eSS

- Perfil OMEGA c/abas 130x60x20
pormenaor: (B) tlef 30mm de espessura

Remate_lateral

Painel EPS cobertura 5 ondas

pormenaor: (©)

o ——

\
|
L
|
|
|
|
\

Tubo prc 475
{ladrtio)

+4.25
L

083

Criar camada de forma
¢/ inclinaglo 1%
para as zonas laterc

Abragadeira e s .

Hbeta de roda tecto

0.01x0.01)
4
s 3

Figura 3 - Cobertura do Posto de Seccionamento do Alto S&o Jodo - Projeto Tipo.

+3.85
.

* Revestimento de pavimentos — revestimentos usuais das subestacbes e posto de

seccionamentos, camada de forma e resina epoOxi para pavimentos (3,0kN/m2)
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As paredes exteriores existentes na cave do edificio, apresentam uma espessura reduzida (0.15m),

descarregando nas vigas de fundacdo, logo foram desprezadas no dimensionamento.

A Unica parede interior dimensionada, tendo como objetivo resistir a elevadas temperaturas e

explosdes, encontra-se localizada entre a Sala PT e a Sala do Grupo DIESEL.
As restantes paredes interiores e exteriores foram consideradas de acordo com o Projeto Tipo do

Departamento de Projeto e Construcéo da EDP Distribuicéo.

3.2.2 Sobrecargas
Os valores adotados para a sobrecarga nos pisos do Posto de Seccionamento foram de acordo com o
quadro 6.3 do EC1, indicados no Quadro 8.

Quadro 9 - Categorias de armazenamento e de atividades industriais - Eurocddigo 1

Categoria Utilizagdo especifica Exemplo
Locais susceptivels de . .
- . P . Zonas de armazenamento, mclundo livros e
El acumulacdo de mercadorias,
S outros documentos
incluindo zonas de acesso
E2 Actividades industriais

Para o Posto de Seccionamento foi definida a categoria E2, sendo de utilizag&o industrial, e tendo
como valor de sobrecarga de 21 KN/m?, valor este de acordo com o peso préprio do equipamento
de maior valor. Este valor foi aplicado em todas as laje devido ao facto de aquando da instalacéo
dos equipamentos no edificio, nos momentos de descarga dos varios equipamentos, se poderem

colocar em qualquer espaco do edificio, sem causar danos estruturais.

Para determinar a sobrecarga da cobertura comegou-se por classificar a acessibilidade da cobertura
com base na Tabela 6.9 do EC1 tendo-se adotado a Categoria H, ou seja, cobertura apenas acessivel
para operagbes de manutencdo e recuperacdo, dado ndo existir acesso. Classificada a cobertura

recorreu-se a Tabela 6.10 do mesmo regulamento para determinar o valor da sobrecarga.

No Quadro 9, mencionam-se as sobrecargas de utilizagdo no edificio bem como os coeficientes de
combinagdo (yO0, y1 e y2), os quais foram definidos através da Tabela Al.1 do ECO e Tabela 6.1 do
ECL.

Quadro 10 - Sobrecarga e respetivos coeficientes de combinagao

Tipo de sobrecarga | KN/m2 | wo | w1 | w2

Escadas 3,0 0,7/05|0,3

Sala GIS 210 |10/09(08
Coberturas 0,4 00O
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3.2.3  Acdo Sismica

No EC8 a definicdo da acdo sismica apresenta diferencas comparativamente ao regulamento
nacional em vigor (RSA). Dada a diferenca de metodologia de projeto entre 0 RSA e o EC8, optou-
se por descrever mais pormenorizado a forma como é abordada esta ac¢do no EC8, uma vez que

num curto espago de tempo entrara este regulamento em vigor.

Analisando o ECS8 as estruturas devem ser projetadas de forma a garantirem requisitos fundamentais

em caso de sismo, nomeadamente:
» Protegdo de vidas humanas;
» Limitag&o de danos;
» Estruturas de protecdo civil importantes devem permanecer operacionais.

O territério de Portugal Continental encontra-se localizado junto de duas placas tecténicas, a
Africana e a Euroasiatica. Esta fronteira, genericamente designada por Falha Acores-Gibraltar na
sua extensdo do Oceano Atlantico, apresenta uma razoavel atividade sismica associada & interagdo

das duas placas.

Por sua vez, o Posto de Seccionamento, localiza-se na cidade de Lisboa, inserida numa regido com
atividade sismica, testemunhada pela ocorréncia de alguns sismos historicos de magnitude estimada
entre 6 e 7 (até ao ano de 1909). Posteriormente ao sismo de 1909 e a sequéncia de réplicas
associada, a atividade sismica tem sido baixa, destacando-se apenas alguns eventos de magnitude

compreendida entre 4 e 5.
O EC8 prevé dois cenarios de geracao de sismos que podem afetar Portugal:

*  Um cenario designado de “proximo” referente em geral aos sismos com epicentro no

territorio Continental e que corresponde a acao sismica Tipo 1;

*  Um cenario designado de “afastado” referente em geral aos sismos com epicentro na regiao

Atlantica e que corresponde a a¢do sismica Tipo 2.

O Anexo Nacional do EC8 procede a divisdo do territério nacional em zonas sismicas, estabelecidas
em termos da aceleracdo maxima de projeto de referéncia (agr) em rocha. A seguranca das
estruturas deve ser verificada segundo dois cendrios distintos de acdo sismica, que representam um
sismo afastado (AS Tipo 1 — interplacas) e um sismo préximo (AS Tipo 2 — intraplacas) cujo

zonamento do territorio a considerar, em funcdo do tipo de acéo sismica, Figura 4.
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Figura 4 - Zonamento sismico em Portugal Continental para a Acdo do Tipo 1 (a esquerda) e Acdo Sismica do Tipo 2 (a
direita) - NP EN 1998-1:2010

De acordo com a Figura 4, o futuro ativo da EDP Distribuicéo, insere-se na zona de estudo da agéo
sismica do tipo 1 situada na zona 1.3, e para a a¢do sismico tipo 2 na zona 2.3. De acordo, com a
informacdo constante nos anexos do ECS8, verifica-se que as aceleragdes maximas de referéncia para
as zonas sismica mencionadas sdo agg de 1,50 m/s? e 1,70 m/s®, Quadro 10, respetivamente para as

acOes sismica tipo 1 e tipo 2.

A representacdo basica da acdo sismica horizontal consiste no espectro de resposta elastico de
aceleracdo horizontal a superficie do terreno, S¢(T), definido no grafico da Figura 5, com
Se(aceleragdes) no eixo das ordenadas e o periodo T(s) no eixo das abcissas.

O espectro de célculo a utilizar na andlise elastica, é definido no EC8 (art.° 3.2.2.5 4 (P)). Este
surgiu devido ao EC8 ter sido desenvolvido admitindo como método de referéncia para o

tratamento da acdo sismica a analise modal por espectro de resposta.

aceleragdo constante

Sel(Sag)

velocidade constante

deslocamento constante

05 4

Tu Jo s
Figura 5 - Espectro de resposta elastico

19



2 T 25 2
OSTSTBSd(T)=agS[§+T—B<q —g)];

2,5
TB <T< TC: Sd(T) = ag. S?,

e
TCSTSTDSd(T)={ g..qlT;

= B.ag
= 25,28 [T=le]
Tp < T: S4(T) = q'LT
= B.ag
Em que:
T periodo de vibragéo;

ag valor de célculo da aceleracdo a superficie de um terreno tipo A;

Tg limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;
Tc limite superior do periodo no patamar de aceleracéo espectral constante;
Tp valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;
S4(T) espectro de calculo;

q coeficiente de comportamento;

B coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal. O valor

adotado no anexo nacional é 0,2;
S coeficiente de solo.

Segundo estudo geolégico e geotécnico executado no local. O solo sobre o qual o posto de
seccionamento sera implementado é do Tipo B, tendo um perfil estratigrafico e pardmetros que o
caraterizam, entre os quais o valor médio das ondas de corte, vs=30 (m/s), o valor obtido do ensaio
Nspr > 50 e 0 valor da resisténcia ndo drenada, ¢, > 250. Sendo os valores especificos de S, Tg, Tc €

Tp a considerar para a representacdo espetral mencionados mais abaixo.
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Quadro 11 - Valores de referéncia da aceleragdo maxima a superficie nas varias zonas sismicas de Portugal (Anexo
Nacional, NP EN 1998-1:2010)

Accdo sismuca Tipo 1 Acco sisnuca Tipo 2
Zona Sismica agm (m/s?) Zona Sismica agm (m/s?)
1.1 2.5 21 2.5
12 2.0 22 2,0
13 C15) 23 [€ED)
1.4 1.0 24 1.1
15 p.6 2.5 0.8
1.6 0.35 - -

Para a analise de estabilidade dindmica existira a necessidade de considerar um coeficiente de
aceleracdo sismica horizontal (ky) e vertical (ky), sendo esta udltima definida como uma

percentagem da horizontal.

Para aferir o valor a considerar para a aceleracdo horizontal recorreu-se @ norma NP EN 1998-

1:2010 — Eurocodigo 8 (EC8), bem como o respetivo Anexo Nacional.

Assim, no EC8 é introduzido o conceito de Classe a qual pretende distinguir as diferentes categorias
de edificios com base no tipo de ocupacéo e na importancia que estes apresentam para as operagoes
de socorro ap6s um evento sismico. Existem quatro Classes de Importancia (Tabela 2. 5 ou Quadro
4.3 do ECB8) definidas no EC8, Quadro 11, as quais se encontram diretamente relacionadas com os
Coeficientes de Importancia através do Anexo Nacional (Tabela 2. 6 ou NA-4.2.5 (5)P do Anexo

Nacional).

Quadro 12 - Classes de importancia de edificios (NP EN 1998-1:2010 - Anexo B)

Classe de

- - Edificios
importancia
I Edificios de importincia menor para a seguranga publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
o Edificios correntes, ndo pertencentes is outras categorias.

Edificlos cwa resisténcia sismica € importante tendo em wista as
jung consequéncias associadas ao colapso, como por exemplo escolas, salas de
reunidio, instituicdes culturais, etc.

Edificios cwja integridade em caso de sismo é de importancia vital para a
v protec¢do civil, como por exemplo hospitais, quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas, etc.

NOTA: As classes de importancia I, II e IIT ou IV correspondem aproximadamente s classes de consequéncia CCI, CC2 e CC3,
respectivamente, definidas na EN 1990:2002, Anexo B.

Quadro 13 - Coeficientes de importancia a considerar (NP EN 1998-1:2010)

Classe de Accio sismica Acgdo sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 —
Continente Acores
I 0,65 0,75 0,85
I 1.00 1,00 1.00
I 145 125 1,15
| v 1,95 1,50 | EEE
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Tendo por base a funcionalidade do edificio foi incluido na classe de importancia IV, cuja
integridade em caso de sismo é de importancia vital para a protecdo civil, tal como definido no
Anexo B da norma NP EN 1990:2009 — Eurocddigo 0 (ECO). O coeficiente de importancia a adotar
sera 1,95 para o sismo do tipo 1 e 1,50 no caso de um sismo do tipo 2, conforme Quadro 12.

Assim, para a area em estudo localizada no Concelho de Lisboa, que se situa na zona sismica 1.3 e
2.3, para o sismo afastado e proximo respetivamente, os valores da aceleragdo sismica de referéncia

e os valores afetados do coeficiente de importancia da estrutura a considerar, sdo 0s seguintes:

Quadro 14 - Tabela resumo dos valores definidos do espectro de resposta

Acdo Sismica agr(mM.s-2) Smax S Ts(s) | Tc(s) | To(s)
Afastado (Tipo 1) 15 1,35 | 1,29 0,1 0,6 2,0
Proximo (Tipo 2) 1,7 1,35 | 1,27 0,1 0,25 2,0

A afetacdo destes valores pelo valor da aceleracéo da gravidade (g = 9,81 m/s?) permite a obtenco

dos coeficientes de aceleracdo sismica horizontal a aplicar nas analises de estabilidade.

Para a quantificacdo do espectro de célculo resta determinar o coeficiente de comportamento (q).

No entanto, a defini¢do precisa deste coeficiente requer uma anélise complexa da estrutura.

Na teoria, o coeficiente de comportamento define-se como sendo o quociente entre a forca que se
desenvolve em regime elastico e a forca real instalada na estrutura caso esta passe pelo ponto de
cedéncia no diagrama forca/deslocamento. Na pratica torna-se dificil proceder desta forma devido a
complexidade dos modelos de célculo ndo lineares Chegamos entdo a conclusdo que o coeficiente
de comportamento é obtido de forma aproximada tendo em conta valores obtidos a partir do EC8,

0s quais dependem fundamentalmente do sistema estrutural e da classe de ductilidade da estrutura.
Existem no EC8 trés classes de ductilidade:

e Classe de Ductilidade Baixa (DCL);
e Classe de Ductilidade Média (DCM);
e Classe de Ductilidade Alta (DCH).

A classe DCL é caracterizada por expor uma reduzida capacidade de dissipacdo de energia, estando
o coeficiente de comportamento desta categoria limitado a 1,5. Estruturas classificadas como DCL
podem ser concebidas unicamente através da aplicacdo das exigéncias de dimensionamento e

pormenorizagéo prescritas na EN 1992-1-1:2004, mencionado no EC8 art.°5.2.1 (2).

Os edificios de betdo pertencentes ao segundo e terceiro ponto (DCM e DCH), apresentam uma

capacidade de dissipacdo de energia elevada, principalmente a classe DCH, levando a que, o
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coeficiente de comportamento destas estruturas seja superior a 1,5. A elevada capacidade de
dissipacdo de energia destas estruturas é conseguida através do cumprimento de um vasto conjunto

de prescrigdes presentes ao longo do ECS.

O posto de seccionamento serd dimensionado de acordo com a Classe de Ductilidade Média (DCM)

visto se encontrar num local sujeito a um nivel de sismicidade ndo desprezavel.

3.3 Combinacéo de Acdes

Para o dimensionamento do Posto de Seccionamento do Alto Sdo Jodo recorreu-se as combinagoes
de acbes preconizadas no ECO:

Estados Limites Ultimos:

— Combinagdo Fundamental (art.° 6.4.3.2 do ECO)

Ed = Z 1YG,ij,j +vq1Qk1 + Z 1YQ,j‘IJo,iQk,i
j= j=

— Acdo Sismica (art.° 6.4.3.4 do ECO0)

Bd =Gy +Aga+ ) W2iQu
1=

Estados Limites de Servico:

— Combinacdo Quase-Permanente (art.? 6.5.3(c) do ECO)

Bd =G+ ) Wi
1=

Sendo:

ve — Coeficiente parcial relativo as a¢cGes permanentes;

Consultando a Tabela A1.2(B) do ECO retira-se yg = 1,35

Yq — Coeficiente parcial relativo as ages variaveis;

Consultando a Tabela A1.2(B) do ECO retira-se yg = 1,5

y, — Coeficiente de combinacdo para as a¢des variaveis;

U, — Coeficiente de combinacdo quase-permanente para as acoes variaveis;
Ed — Valor de dimensionamento do efeito de uma acéo;

Gy — Valor caracteristico de uma acdo permanente;
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Qki — Valor caracteristico de uma agéo variavel,

Qg1 — Valor caracteristico de uma agéo variavel base;

Agq — Valor de célculo da agdo sismica (Agq = YiAgk);

Agq — Valor caracteristico da acdo sismica para o periodo de retorno de referéncia.
3.4 Modelacédo do comportamento sismico

A superstrutura deste edificio é definida como uma estrutura em pdértico.

O coeficiente de comportamento (q), utlizado no dimensionamento do Edificio da EDP

Distribuicdo, é determinado através da aplicagdo da seguinte expressdo (art.° 5.2.2.2(1)P do ECS8):
q=4q¢xXky =15
Sendo:

qo— Valor base do coeficiente de comportamento, dependente do sistema estrutural e da

regularidade em altura;
k,y — Fator que reflete 0 modo de rotura prevalecente no caso de sistemas estruturais com paredes.

O fator q, pode ser determinado a partir da do Quadro 5.1 do art.° 5.2.2.2 (2) do EC8, Quadro 14

indicado de seguida.

Quadro 15 - Valores basicos para o coeficiente de comportamento para edificios de betdo armado para sistemas regulares

em altura
Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes
acopladas 3.0a/ 45a/e
Sistema de paredes ndo acopladas 3.0 4.0a/m
Sistema torsionalmente flexivel 2,0 3.0
Sistema de péndulo mvertido 15 2,0

Aquando da ndo regularidade em altura do edificio, o valor q, deve ser reduzido de 20% segundo o
art.°5.2.2.2 (3) do EC8.

Em edificios regulares em planta o fator multiplicativo a,/a; pode ser tomado como (art.° 5.2.2.2
(5) do ECS8):

- Estruturas em portico ou mistas equivalentes a portico:

- Edificios com apenas um piso% =11

1

- Edificios de varios pisos e um vdo: =% = 1,2

g

24



- Edificios de varios pisos e varios vdos: =% = 1,3

o
- Estruturas em parede ou mistas equivalentes a parede:

- Estruturas parede com apenas duas paredes ndo acopladas em cada dire(;éo:% =10
1

- Outras estruturas parede sem acoplamento% =11
1

- Estruturas mistas equivalente a parede ou de paredes acopladas: % =12
1

Caso o edificio ndo seja regular em planta, o valor de : % pode ser calculado de forma aproximada
1

através da seguinte expressdo, art.°5.2.2.2(6) do EC8
)
51

Sendo, (?) o valor real para estruturas regulares em planta.
1

Oy
=05 x%x|—+1
sist_irreg_planta ay

Em suma, o coeficiente de comportamento é introduzido no projeto de edificios resistentes aos
sismos de forma a contemplar o comportamento ndo-linear da estrutura, tirando (mais ou menos)
partido da ductilidade global da estrutura, ou seja, da sua capacidade de dissipacéo de energia. De
forma simplificada este coeficiente é aplicado as forgas determinadas numa andlise em regime
linear, reduzindo o valor das forcas atuantes para o patamar de cedéncia associado ao
comportamento nao-linear da estrutura, garantindo assim que o deslocamento admitido pela
estrutura é elastico e superior aos deslocamentos em cedéncia mas também inferior ao
deslocamento de rotura. Assim, o coeficiente de comportamento vai indicar qual a capacidade de

dissipagéo de energia/ductilidade a explorar por parte da estrutura.

O valor do coeficiente de comportamento a determinar vai depender:
i) da classe de ductilidade;

i) do sistema estrutural;

iii) estrutura regular/ndo regular em planta;

iv) estrutura regular/ndo regular em altura;

V) relacdo entre o valor pelo qual é necessario multiplicar a agdo horizontal sismica para surgir
a primeira rétula plastica em qualquer elemento e o valor pelo qual é necessario multiplicar a acdo
horizontal sismica para surgir um numero de roétulas plasticas suficientes para provocar a

instabilidade global (“’distancia’’ entre a primeira e a ultima rotulas plasticas).

25



Em estruturas porticadas, que é o caso do posto de seccionamento vai ser criado 0 maior nimero de
rétulas plésticas possivel nas vigas de forma a ter um sistema estrutural com maiores capacidades
de dissipacdo de energia, pelo que se justifica adotar um coeficiente de comportamento mais

elevado.

Para a determinacdo dos esforcos relativos ao sismo, vai ser realizada uma analise dindmica
considerando as suas massas distribuidas ao longo dos vérios tipos de elementos finitos utilizados

na modelagéo, de forma a modelar o mais fidedignamente a estrutura.

Apo6s anélise do art.° 5.2.2 do EC8, chegamos a conclusdo que o posto de seccionamento do Alto
S&o Jodo é um edificio que devido ao seu comportamento sob a a¢do sismica horizontal se classifica
[0

Y =1,3, e tendo

oq

como um sistema porticado. Sendo um edificio de 2 pisos e com vérios tramos,
um valor de k., unitario, ficamos com:
q=qoxky=30x13x 1,0=39>1,5

Uma vez determinado o coeficiente de comportamento pode quantificar-se o espectro de célculo.

Response Spectrum EurcCode 8 - 2004 Function Definition

Function Dammping Fatio
Function Name Sizmo_Tipol_Horiz 0.05

Parameters Define Function
Cauntry Partugal - Period Acceleration
Direction Horizontal = o]

-1 -
Haorizontal Ground decel . aglg  |1.50 1.3327

=[1.3154 =
Spectrum Type 1 - =1.2931 3

1.2581 4
Ground Type B - 1.9%4E
Soil Factor, S 1.35 g;g&Z
Acceleration Ratio, Avalia E - |0.5079 2
Spectrurn Period, Th 0.1 Function Graph
Spectrum Periad, Te |0.6
Spectrum Period, Td 2.
Loweer Bound Factor, Beta 0.2 1
Behaviar Factar, q 39
Convert to User Defined Drigplay Giaph (4526 . 03]
Ok Cancel |

Figura 6 - Espectro de resposta do sismo Tipo 1 Horizontal — SAP2000

O proéprio programa de céalculo automdtico, Figura 6, gera o espectro de resposta, consoante 0s
diferentes parametros inseridos, estes parametros sdo devidamente detalhados no Eurocddigo 8.
Sendo os parametros: coeficiente de amortecimento, pais em que se encontra a estrutura, direcdo
que pretendemos (horizontal ou vertical),valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie do

terreno, o tipo da acdo sismica, e por fim o fator de amortecimento (calculado anteriormente).
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4  Solugéo Estrutural

4.1 Pré-dimensionamento
O edificio é constituido por uma estrutura porticada de betdo armado. A localizacdo dos pilares e a
opcao por laje vigada visaram respeitar simultaneamente o projeto de arquitetura e a satisfacdo das

exigéncias de seguranca estrutural.

A fase de concecdo iniciou-se através da analise de um posto de seccionamento edificado idéntico
executado no Zambujal, dimensionado com base no REBAP e RSA. Através da analise das plantas
e alcados de arquitetura, definiu-se a posicdo dos elementos estruturais. Optou-se por recorrer ao
sistema laje vigada, de maneira a ir ao encontro da filosofia dos projetos tipo da EDP Distribuicao.
Apoés definicdo da localizagdo dos elementos verticais foi sequencialmente realizado o pré-

dimensionamento das lajes, vigas, pilares e fundagdes.

411 Laje
No caso do posto de seccionamento o pré-dimensionamento foi efetuado com base em duas regras
distintas:
L Lmaior
€laie = —(para > 2,0)
€ 25a30 Lmenor
L ( Lmaior
€laie = ———— ara—SZ,O)
laje = 3035\PAA

Foi tido em conta a espessura minima para lajes macicas recomendada pelo Artigo 102.° do
REBAP, que menciona que as lajes submetidas a cargas concentradas muito importantes devem ter
um valor superior a 120mm. Tendo em conta este valor e a formula de pré dimensionamento, foram
adotadas lajes de 12 cm, e nas restantes lajes de suporte equipamentos 15 cm (estas sujeitas a

maiores cargas).

A laje de cobertura tem uma espessura de 0,12 m, nos dois niveis de cotas existentes, e sdo apoiadas
nas vigas periféricas e nas vigas intermédias. Estas lajes poderiam funcionar unidireccionalmente
mas, por opcao do gestor de obra Eng? André Lousinha, foi definido em ambas as diregdes. Sobre
estas lajes vao assentar uma tela de impermeabilizacdo e telhado, em painel Sandwich, ndo sendo

acessivel.

A laje da zona do equipamento foi dimensionada com uma espessura de 0,15 cm, indo ao encontro
do definido pelos regulamentos (REBAP e Eurocodigos), sendo dimensionada toda ela para a carga

mais elevada, 21KN/m?. Esta laje, junto as salas de apoio, foi rebaixada 40 cm para permitir a
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passagem de material auxiliar aos equipamentos, com o objetivo de ndo ser visivel a passagem de

cabos e tubos entre Salas.

A laje térrea das restantes zonas do edificio foi preconizada com espessura de 0,12m, betonada
contra uma camada de “tout-venant” devidamente compactada. Esta espessura pressupde o
contributo da rigidez do terreno, o que, como referido anteriormente, carece de posterior

confirmacdo no local.

4.1.2 Vigas

O pré-dimensionamento deste elemento de suporte, vigas, iniciou-se pela medi¢cdo dos vaos a
vencer e pela definicdo das larguras, tendo esta Gltima dimensdo sido condicionada pela espessura
das paredes de alvenaria. O vao condicionante e que teve uma atengéo especial ao longo do projeto,
foi o das vigas de cobertura do Edificio, tendo 10 m de comprimento, 0 que originou uma maior
altura, segundo a formula abaixo:

L

h=T0a12

Uma vez que o maior vao de viga tem aproximadamente 10 metros, Figura 8, a altura maxima é

dada por:
h L 10 833 -h=08
= == - =
10a12 12 o
Figura 7 - Seccéo da viga de cobertura VC2 (10m de comprimento)
4.1.3 Pilares

No pré-dimensionamento dos pilares e paredes do posto de seccionamento, comegou-se por
identificar a localizacdo e a area de influéncia de cada elemento, tendo a localizacdo de grande parte
dos pilares localizados no centro do edificio sido influenciada pela colocagdo dos equipamentos da
EDPD, devido ao facto de se querer o apoio completo das chapas metalicas, que sdo colocadas antes
da betonagem da laje e devidamente amarradas a armadura da viga/laje, e niveladas com uma

elevada precisdo. Relativamente aos pilares da periferia é de salientar os de canto, que foram
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alargados segundo a maior dimensao, por forma a ir ao encontro do que foi pretendido pela
Arquitecta Mariana Neto, de forma a ter uma harmonia com edificio anexo que contém as mesmas
“saliéncias”. As paredes de betdo armado foram colocadas em toda a periferia da cave do Edificios
de modo a existir maior capacidade de resisténcia a esfor¢os provocados pelo terreno adjacente.
Apos estes ajustes, calcularam-se os esforcos nos elementos verticais, com recurso ao programa de
calculo SAP2000. Obtidos os valores anteriores, procedeu-se a defini¢do das geometrias dos pilares,
tendo por base que, de acordo com EC8, o esfor¢o axial normalizado (elementos primarios) ndo
deve superior a 0,65 no caso dos pilares nem a 0,40 no caso das paredes.

Os pilares que se encontram na periferia do edificio, constituem uma sucessao de porticos vigados,
que suportam a cobertura, a ponte rolante e o piso técnico. A disposicdo dos pilares foi efetuada de
modo a respeitar simultaneamente o projeto de arquitetura e os critérios gerais de dimensionamento

que conduzam a satisfagdo das exigéncias de seguranga estrutural (j& mencionados anteriormente).

Analisando o art’4.2.2 do EC8 permite que os elementos estruturais sejam classificados como
primarios e secundarios. Foram consideradas secundérias as paredes de fundacéo do edificio, ndo
sendo estes responsaveis por resistir & acdo sismica, tendo sido desprezado a resisténcia destes
elementos as agdes sismicas e consequentemente ndo introduzida na modelacdo computacional

realizada. Estes elementos consequentemente ndo estdo sujeitos a seguir a Secc¢do 5 do ECS.

Em termos de condigdes de apoio consideraram-se 0s pilares encastrados na base.

4.1.4 Sapatas

O dimensionamento das sapatas de um edificio tem como principal objetivo garantir que o terreno
tenha as condicOes suficientes para suportar as tensdes transmitidas. No caso da estrutura em
estudo, conhecido o esforgo axial na base dos pilares determinou-se a area minima das sapatas pela

seguinte expresséo

Npilar

Amin =
Oadm

Para a realizacdo do projeto do Posto de Seccionamento foi disponibilizada informacdo de
caracterizacdo geotécnica do solo de fundacdo, um Estudo Geoldgico e Geotécnico, realizado pela
empresa GEOTEST, LDA (ver anexo).

No espaco destinado a implementacdo das instalacfes da EDP Distribuicdo foram realizados dois
tipos de ensaios, um poco de prospecdo (P4) e dois ensaios com Penetrometro Dindmico Ligeiro
(PDL1 e PDL2). Sendo no ensaio de prospecao atingida a profundidade de 2,9m e concluido que o

solo é do tipo SM — Area Siltosa e CL — Argila magra com areia, e nos dois outros ensaios de
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penetracdo dindmica, atingiu-se uma profundidade de 2,18 m e 3,07m, concluido-se que em

profundidades acima destes valores a tensdo no solo é acima de 10 MPa.

Neste sentido, e como habitualmente preconizado noutras instalagbes da EDP distribuigdo, e com
base no estudo realizado, as fundagdes do edificio serdo diretas, por sapatas, dimensionadas para
uma tensdo admissivel (o,4m,) do solo de 2,0 kg/cm2, valor devidamente justificado com o ensaio

realizados no terreno de implementacdo do posto de seccionamento.

De mencionar que existem dois niveis de cotas para arranque das sapatas, um para a Sala GIS e

outro para as Salas Anexas.

De modo a conferir uma maior estabilidade ao conjunto, absorver momentos provenientes dos
elementos verticais e eventuais assentamentos diferenciais, as sapatas estdo ligadas por um conjunto

de vigas de fundacao, como se pode ver na Figura 8.
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Figura 8 - Planta de fundagGes com geometria e cota de topo das sapatas, com respetivos pilares - Anexo Documento n°56
0010100
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5 Modelagao da Estrutura

5.1 Considerdac0es gerais
A modelacdo da estrutura foi efetuada com recurso a um modelo numérico tridimensional de
elementos finitos, tendo-se utilizando o programa SAP2000. Este programa permite simular o

comportamento da estrutura sob as diversas acdes a que € submetida.

Os elementos verticais e as vigas foram modelados através de elementos de barra, tendo-se
recorrido a elementos de casca para a simulacdo das lajes. Na Figura 9 apresentam-se duas

perspetivas do modelo implementado.

Figura 9 - Modelo do Posto de Seccionamento do Alto S&o Jodo - SAP2000

Sendo um edificio que vai ter equipamentos em permanéncia e em lugares especificos, as suas
cargas foram simuladas através de cargas pontuais, que foram devidamente posicionadas na laje do
piso técnico. Em anexo sdo apresentadas as cargas dos equipamentos fornecidas pela SIEMENS que
foram aplicadas na modelacéo tridimensional, Figura 10, do Posto de Seccionamento.

O intuito da criagdo do modelo é a possibilidade de analisar o comportamento da estrutura, de
forma a verificar a seguranca relativamente ao Estado Limite Utilizacdo e ao Estado Limite Ultimo.
Contudo, como o programa SAP2000 ndo tem em consideracdo a influéncia da fendilhacdo no
comportamento estrutural, considerou-se uma rigidez de apenas 50% da rigidez em regime néo
fendilhado de forma a simular o comportamento do betdo fendilhado, seguindo se a indicagdo do
art.° 4.3.1(7) do EC8.
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Figura 10 - Cargas pontuais indicadas pela SIEMENS [KN], aplicadas na laje do piso técnico - SAP2000

5.2 Verificagdo da seguranca aos Estados Limites Ultimos

Na realizacdo da modelacéo estrutural do Posto de Seccionamento foi necessario realizar algumas
aproximacOes de forma a traduzir da melhor maneira o comportamento real da estrutura. Como
exemplo disso, foi o alinhamento de todos os pilares de topo dos porticos, 0 que na realidade nédo

acontece devido ao facto dos pilares de canto estarem desfasados, em relacéo aos porticos centrais.

A acdo sismica foi modelada segundo o art.°3.2.2.1(3)P do EC8, por duas componentes ortogonais,
assumindo-se que estas sdo independentes e representadas pelo mesmo espectro de resposta, estes ja
pré-definidos no prdprio programa de célculo. A combinacéo de efeitos devido & agdo sismica em
cada direcdo foi efetuada atraves da aplicagdo das seguintes expressdes seguintes, mencionadas no
EC8.
Eeax “+” 0,30 Egqy

art.°3.2.2.1(3)P 0,30 Eea “+” Feey
Sendo:
“+” — significa “a combinar com”;

Eeax — representa os esforcos devidos a aplica¢do da agdo sismica segundo o eixo horizontal x

escolhido para a estrutura;
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Eeqy — representa os esforcos devidos a aplicagdo da mesma agdo sismica segundo o eixo ortogonal

y da estrutura.
Alternancia de sobrecarga

Para um melhor estudo do efeito das sobrecargas foi realizada uma alternancia de sobrecarga,
Figura 11, com o objetivo de verificar as hipdteses de carga mais desfavoravel, uma vez que a
sobrecarga sendo uma acao variavel pode atuar em qualquer tramo da estrutura. Foi efetuado este
estudo para a laje de implementacdo dos equipamentos, visto ser a que se encontra sujeita a maiores

acoes.

Figura 11 — Alternancia da sobrecarga de 21KN, no piso técnico (zona de equipamentos),na modelagdo em SAP2000
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6 Dimensionamento do posto de seccionamento do Alto S&o Joéao

6.1 Considerac0es gerais

O dimensionamento da estrutura foi realizado no cumprimento do disposto no EC2 e no EC8
relativamente a pormenorizacdo das armaduras de todos os elementos estruturais, designadamente,
0 recobrimento minimo das armaduras, a distancia minimas entre vardes, o diametro minimo de
dobragem, o comprimento de amarragdo, a amarracdo de armaduras transversais e o comprimento

de emenda de armaduras.

Em anexo, encontram-se o0s valores dos pardmetros anteriormente referidos, devidamente

detalhados para cada elemento estrutural.

6.2 Dimensionamento das lajes
O dimensionamento estrutural e respetiva verificacdo de seguranca sdo efetuados através da
avaliacdo dos estados limites. Estes estados limites sdo atingidos quando é afetada a capacidade da

estrutura, em termos estruturais ou funcionais, para desempenhar as fungdes que lhe séo atribuidas.

6.2.1 Estados limite ultimos

Estado limite tltimo de resisténcia a flexdo

Armadura Minima é calculada segundo o art.9.2.1.1 (1) do EC2

f
Agmin = 0,26 X f(-:tkm
y

X by X d=>0,0013 X by x d

em que,
feem — Valor médio da resisténcia a tracdo do bet&o;

fyx — valor caracteristico da tensdo de cedéncia do aco;
b; — largura da seccao de betdo traccionado (b, = 1,0 m);

d — altura atil da sec¢éo transversal da laje, que é dada por:

d=h-rec——
rec 2

onde,

h — altura da laje;

rec - recobrimento da laje;
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2

para lajes vigadas.

metade da altura do vardo, que, usualmente e por simplificacdo, se considera um vardo de 12

Armadura maxima art.° 9.2.1.1 (3) do EC2.

Agmax = 0,04 X A,
onde,
A, — area total da sec¢do de betdo, que é dada por h X by.
Armadura longitudinal

Determinou-se a quantidade de armadura longitudinal a utilizar, através das seguintes expressdes:

__ Msa
b x d? X f.4

1]
1 — momento fletor reduzido;
Mgq — valor do momento fletor atuante;

b — altura atil da seccéo transversal da laje;

f.q — valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a compressao, para o betdo C25/30 o valor é
16,7 x 103Pa e para 0 betdo C30/37 o valor é 20,0 x 103Pa.

w=1-/1-2xp
sendo, @ a percentagem mecanica de armadura.

A area de armadura longitudinal necessaria é dada por:

_wXxfgXxbxd

A
S de
em que,
fyq — valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago, utilizado A500.

Segundo o EC2 o afastamento maximo das armaduras na laje deve ser inferior a duas vezes a altura
da laje e limitado a um valor maximo de 25cm, em zonas com cargas concentradas ou zonas de
momentos maximo. Estes valores foram largamente respeitados no dimensionamento das diferentes
lajes, uma vez que um afastamento excessivo das armaduras das lajes prejudica o comportamento
da laje a sua execucdo, ndo é eficaz no controlo da fendilhacédo e ndo assegura um resisténcia local

minima para uma carga concentrada, aspeto relevante no edificio em causa.
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No dimensionamento das lajes do Posto Seccionamento do Alto S&o Jodo foi desprezada a rigidez a

torcéo, algo que é habitualmente feito em lajes macicas vigadas.
Estado limite tltimo de resisténcia ao esforgo transverso
Procurou-se dimensionar as lajes de forma a ndo serem necessarias armaduras de esforco

transverso. Regulamentarmente ndo ha exigéncias de armadura minima de esfor¢o transverso pelo

gue se procurou sempre absorver o esforco transverso a custa da resisténcia do betéo.
Esforco transverso resistente art.°6.2.2 (1) do EC2

Vrae = 0,12 X k X (100 X p; X £33 x by, X d = vpin X by, X d

onde,
200 - .
k=1+ o < 2,0,sendo d a altura util da laje em mm;
pt = % < 0,02, em que A representa a area de armadura de tracdo na sec¢do onde se verificou

o valor de esforgo transverso maximo;
f. — valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade.

b,, — menor largura da seccdo transversal na area tracionada, em mm.
Vinin = 0,035 X k3/2 x £ }/?

6.2.2 Estados limite de utilizacéo

Estado limite de fendilhagédo

Quanto maior for a agressividade do meio ambiente mais acelerado sera o processo de corrosao
pelo que maiores serdo as exigéncias no controlo da fendilhagdo. Quanto maior for a tenséo de
servi¢o no ago mais acelerado serd4 também o processo de corroséao, levando assim ao agravamento

das exigéncias com 0 aumento da classe.

A verificacdo ao estado limite de fendilhagdo numa laje pode ser feita de uma forma indireta através
da adogdo de uma armadura minima e da imposicéo de limites ao didmetro maximo dos vardes e ao

afastamento maximo entre 0S mesmos.

Tendo o Posto de Seccionamento lajes com espessuras inferiores a 20cm e aplicando as indicagdes
do EC2 no ponto 7.3 sobre disposic6es de armadura, ndo foram tomadas medidas especificas para

controlar a fendilhagéo.
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Estado limite de deformagdo

A limitacdo de deformacdes na laje é importante, ndo apenas do ponto de vista da aparéncia, mas
também por forma a limitar os danos em elementos ndo estruturais suportados pelas lajes como

paredes de alvenaria, vaos envidracados, entre outros elementos.

O pré-dimensionamento da espessura das lajes foi feito tendo em consideracdo as recomendac6es
para o controlo de deformacdo, mencionadas no art-°7.4.1 do EC2. A flecha da laje, calculada em
relacdo aos apoios, ndo deve exceder ans= L /250, para a combinagdo quase permanente de acdes,
sendo L o menor vao no caso de lajes vigadas (deslocamento a tempo infinito). O Eurocédigo
indica que, em geral, ndo é necessario um calculo explicito das flechas, uma vez que nos casos

correntes sdo suficientes regras simples, tais como a limitag&o da relagdo vao/altura.

6.2.3 Dimensionamento da laje do piso equipamentos

Estado limite ultimo de resisténcia a flexdo

Na Figura 13 esta assinalada a intensidade dos momentos fletores na laje segundo a direcgdo M11,
que permitiu o dimensionamento das armaduras na laje. Em anexo é possivel ver a pormenorizagdo

da disposicéo e espagamento destas armaduras.
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Figura 12 — Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) — [KN.m/m]
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Figura 13 — Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M22) — [KN.m/m]
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Salienta-se nas figuras 12, 13 e 14, os momentos fletores positivos elevados junto das aberturas da

N

laje. Este facto levou a utilizacdo de armaduras de canto, de modo a controlar uma possivel

fendilhacdo. Esta armadura suplementar s6 sera necessaria na face superior, uma vez que na face

inferior este efeito é coberto pela necessidade de prolongar até ao apoio metade da armadura

maxima no vao.
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Figura 14 — Diagrama de momentos fletores segundo o eixo horizontal (M12) — [KN.m/m]

Célculo da armadura minima e méxima, para 0s varios painéis da laje.

fctm

fyr

Agmin = 0,26 X X by xd=>0,0013 X b, xd

)

500

Ag min = 0,26 X X 1x0,119 x 10000 = 0,0013 x 1 x 0,119 x 10000

Sendo,

¢ 0,012
d=h-rec—- =015-0,025 - ——=0119
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Ficamos com a armadura minima dada por:
Agsmin = 1,61 > 1,54 [cm2/m]
Armadura maxima é dada por:
Agmax = 0,04 X Ac = 0,04 x 0,22 X 1 x 10000 = 88,00 [cm2/m]

Armadura longitudinal

Analisando os resultados obtidos na modelacdo, verifica-se que existem zonas sujeitas a momentos
de maior amplitude, sendo 0s negativos juntos as vigas, e 0s positivos no centro das lajes, sendo a
armadura dimensionada a partir desses valores. Existem algumas zonas do edificio com necessidade
de reforgo de armadura. S&o exemplo disso, 0s cantos em que convergem dois bordos simplesmente
apoiado sendo a armadura tanto junto a face inferior como a face superior, outro caso que requer um

cuidado especial é a insercdo de diversos suportes de apoio a ponte rolante.

2h

: h
> $12

Figura 15 — Pormenorizacdo de armadura de reforgo em consolas existentes no posto de seccionamento

Outros casos especiais e que foram devidamente analisados, foram as aberturas criadas na laje,
devido a criagdo de uma saida de emergéncia e a zona de implementacdo das escadas, sendo
devidamente reforcadas as consolas junto a essas aberturas, sendo a armadura principal de refor¢o

prolongada até aos apoios e reforcada a armadura de distribuicdo junto ao bordo.

Figura 16 - Armadura superior numa laje apoiada em trés bordos e continua no outro (Ix > 2ly)- vista em planta
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Figura 17 — Armadura inferior e superior numa laje continua — corte transversal

Nas lajes das coberturas e na laje do piso técnico, existem a possibilidade de dispensa de armadura
superior em zona de momentos positivos, uma vez que, 0 material que vai suportar as compressdes
é 0 betdo. Mas nesta obra, por opcéo do gestor de obra, ndo foi feita dispensa de armadura nestas
zonas comprimidas. Em anexo é possivel verificar estas pormenorizagGes de armadura continua ao

longo das varias lajes.

De forma a tornar mais percetivel o método utilizado para a determinacdo das armaduras

necessarias ao correto funcionamento da laje, opta-se por dimensionar a laje da cobertura.
A primeira fase consiste em saber se a laje € armada em duas direcdes ou apenas numa, e para isso
realizamos o seguinte calculo:

I, 10,50
l, 4,25

>2,0
y

Logo, a laje teria apenas teria necessidade de ser armada numa unica dire¢do, mas mais uma vez,
por opgdo do projectista, foi adotada armadura nas duas dire¢des. Sendo neste caso 0s momentos
fletores na direcdo de menor v&o (4,25m) muito superiores aos da outra, como se pode constatar nas

figuras abaixo apresentadas:

Figura 18 - Momentos fletores segundo o eixo horizontal (M22) da cobertura — [KN.m/m]
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Figura 19 - Momentos fletores segundo o eixo horizontal (M11) da cobertura — [KN.m/m]

Analisando a Figura 18 e a Figura 19, constata-se que os momentos segundo o eixo horizontal
(M11) s&o muitos superiores aos da dire¢do contraria. Sendo 0s momentos maximos positivos e
negativos, mais gravosos nas 9 lajes, respetivamente 18,5KN.m (a meio vdo) e -12KN.m (junto as

vigas), e com estes valores sera exemplificado o calculo automatico realizado para todas as lajes do

edificio.

Dimensionando a armadura necessaria para vencer estes momentos obtidos, temos:

Para Mgq = 18,5KN.m

_ Msg 18,5
T bxd?xf,y 1x0,0952x16.7 x 103

u

dando origem,

=0,123

w=1—-y1-2xpu=1-,1-2x%x0,123 =0,132

Obtendo como area de armadura por metro,

_wXfyxbxd 0,132x16,7x1x0,095

A = 4,81cm?
s fa 435 cm”/m
Tendo-se adotado como armadura;
¢10//15m = 5,27cm? /m
Para Mgq = -12KN.m
M 12
Sd = 0,08

e b xdZxfq  1x0,0952 x 16,7 x 10

dando origem a
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w=1—-1-2xpu=1-,1-2x%x0,08=0,083

Obtendo como &rea de armadura por metro,

_mxfcdxbxd_0,083><16,7x1><0,095

A
s fa 435

= 3,03cm?/m

®»10//15m = 5,27cm?/m

Podemos concluir que a armadura superior da laje adotada a nivel no projeto, poderia ser inferior,
mas por uma questdo de simplificacdo em obra foi adotada a mesma inferiormente e superiormente,

tendo sido escolhida a de maior densidade, mais uma vez decidido pelo gestor de obra.

Mais uma vez se salienta, que néo existe necessidade de uma armadura continua na face superior da
laje, podendo existir uma dispensa de armadura a meio vao das lajes ou a introducdo da armadura

minima.
Estado limite tltimo de resisténcia ao esfogo transverso

VSd,max < VRd,c

Esta condicdo foi verificada em todas as lajes do posto de seccionamento, especificando-se de

seguida para a laje da cobertura:

Vrae = 0,12 X 2,0 X (100 x 0,00586 X 25)1/3 x 1 x 0,09 x 1000 > 0,495 x 1 X 0,09 x 1000

Sendo:
k=1+ 200—249<20
B 90 T ™
_ 527X 1077 0,00555 < 0,02
Pt = 1%x0095 = U
Vimin = 0,035 x 2,03/2 x 251/2 = 0,495
Obtendo-se

VRac = 52,85 = 44,55 [KN]
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6.3 Escada interior do posto de seccionamento
A escada existente no projeto tipo da EDPD, Figura 20, tem na pormenorizagdo um aspeto muito
importante que é a armadura de absorcao da forga de desvio vertical e descendente, que se gera na

ligacéo do lango ao patim.

812//0.125 $12//0.20
+136.23
$ : L] - - -
»
'_ #12//0.125 VPS5
- 1 #8//0.20
‘ 2 q{’ : \
’ &
y Forca de Desvio
-

Figura 20 — Escada Projeto Tipo 3000 EDPD

No dimensionamento do posto de seccionamento do Alto Sdo Jodo, foi proposto pela minha parte
ao gestor de obra a insercdo de armaduras de reforco nas arestas dos degraus, servindo de protecdo
mecanica, contra impactos violentos que possam surgir na instalacdo dos equipamentos no edificio.
Para este refor¢o foi seguido o art®109 do REBAP. A colocacdo destes vardes com 8 mm de
didmetro em todos os degraus da escada (Figura 22) melhora significativamente a resisténcia destas
zonas, evitando a danificacdo das arestas devido a eventuais a¢fes concentradas que possam ocorrer

durante a instalagdo de equipamentos no edificio ou ao longo da vida do edificio.

Figura 21 — Escada interior posto de seccionamento do Alto S&o Jodo
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6.4 Dimensionamento de Vigas
Na verificacio da seguranca aos Estados Limite Ultimo e de Utilizag4o das vigas, foram usados os
valores obtidos através da modelacéo realizada no programa de célculo automéatico SAP2000, sendo

estes valores apresentados em anexo.

As vigas sdo elementos lineares que funcionam essencialmente sujeitas a flexdo simples, gerando
esforco transverso e, em alguns casos, torcao (este desprezado neste dimensionamento). O esforco
axial a que estdo sujeitas tem valor muito pequeno quando comparado com 0s outros esforgos, pelo

gue se considera desprezavel para o calculo.

A verificacdo dos Estados Limite Ultimos nas vigas foi efetuada garantindo que todos os esforgos
de célculo nas combinagdes mais desfavordveis sejam inferiores aos esforgos resistentes. Os
esforgos resistentes foram obtidos através dos materiais constituintes do elemento, da sua geometria

e das hipdteses regulamentares prescritas nos documentos normativos.

6.4.1 Estados limites tltimos

Flexdo

Para o calculo da flex&o nas vigas, foi adotado como extensdo maxima no betéo €. = 3,5%o

O esquema de célculo utilizado na analise das secc¢des utilizado apesenta-se na figura seguinte:

| Be | ofed e
% ) o 0 8x Fe 0.4x
LN
d z=d-04x
{+)
Es FS
L I R * A —_—

Figura 22 — Distribuicéo retangular de tensfes — EC2

A Figura 22, considera uma distribuicdo retangular de tens6es. O coeficiente A, que define a altura
atil da zona comprimida, e o coeficiente n , que define a resisténcia efetiva, de acordo com

art®3.1.7(3) do EC2, adotados foram os seguintes:

A=0,8en =1,0paraf,; <50MPa
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O calculo é feito admitindo que as armaduras estdo em cedéncia, e através do equilibrio de forcas e

momentos atuantes.
0s = fyq
Fg = Ag X fyq
F.=1f.q Xb Xx0,8x
Igualando os momentos atuantes, calcula-se a posic¢éo da linha neutra:
Mgg = Mgq © Mggq =F. Xz & Mgq = f.q Xb X 0,8x X (d — 0,4%x)

De seguida obtemos a posicdo da linha neutra que nos ira permitir calcular a Fg e, posteriormente, a

area de armadura necessaria:

feq X b x 0,8x

fya

Fs =F. & AgXfyqg= feg Xxbx08x = Ag =

Por fim, vamos verificar se as armaduras estdo em cedéncia, Figura 23, tal como admitimos

inicialmente:

3,5 & ~35(d—-x)

Figura 23 - Extenséo das armaduras

Obtendo a armadura minima a flexao da viga:

fCtm

Ag min = 0,26 X F
yk

X by xd

b, — Largura média da zona tracionada
A armadura de flexdo da viga ndo pode exceder 4% da area de betdo

Ag max = 0,04A,

48



Sendo o processo anteriormente descrito automatizado numa tabela de Excel onde se efetuaram os
calculos, para todas as combinages acima mencionadas, sendo a combinagdo acdo sismica a que
apresenta maior caréncia de armaduras devido ao efeito negativo provada pelas mesma, valores
estes obtidos através do programa de célculo que nos forneceu todos os momentos fletores e
esforgos transversos que as vigas do posto de seccionamento estara sujeito. Sendo estas zonas mais

desfavoraveis situadas a meio véo e junto as zonas de apoio.

Esfoco transverso

Numa primeira fase é necessario garantir a seguranca das escoras comprimidas, de modo a projetar
as armaduras de esfor¢o transverso. Por forma a garantir que ndo existe esmagamento das escoras
devido a atuacdo do esforgo transverso. Para verificar a seguranga é necessario respeitar a seguinte

condigéo:

VRdmax > VEd

O valor de esforco transverso resistente maximo é dado por:

Ocw X U1 X feqg X by, Xz X (cotB + cota)

Voo =
Rd,méx 1 + cot?(0)

z=09xd
Oy - COeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido
v, — coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso dado por:

— _ f].
U1—0,6><[1 ok,

0 —angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga, sendo este 45¢;
o —angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal, sendo este 90c.

Armadura minima;

ASW
( ) = Pw,min X by, X sen(a)
S /min

b,y — largura da alma do elemento.

A percentagem de armadura minima é dada por,

0,08 X \/foc

fyr

pw,min -
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Armadura maxima:

(ASW) B Oew X Vg XfegXb
S Jmax  fywa X (1 + (cot(6))?) X sen(a)

Este valor é calculado com o intuito de evitar a fendilhag&o.

Longitudinalmente:

Slpax < 0,75 xd X (1 + cot(a))

Espacamento maximo entre estribos:
Stmax = 0,75xd = 0,57 < 600mm

Em relagdo as zonas criticas, 0 art.°5.4.3.1.2 (6) do EC8, preconiza a redugdo do espagamento das
armaduras de confinamento como imperativo para garantir as condi¢des de ductilidade local. O
didmetro das armaduras de confinamento (dy,) ndo deve ser inferior a 6mm. O espagamento das

armaduras ndo deve ser superior a:
. (hy
S = min {T, 24-de; 225, 8dbL}

Sendo,

dy;, — didmetro minimo dos var@es da armadura longitudinal, em mm;
h,, — altura da viga, em mm

O primeiro estribo ndo deve distar mais de 5cm da extremidade da viga.

Sendo por fim, a &rea de armadura necesséria para resistir ao esforco transverso dada por:

(Asw) _ Ved
s z X fywg X cot(8) X 1000

De mencionar, para aproveitar o efeito favoravel da compressdo do pilar na aderéncia dos vardes

horizontais que atravessam o no, respeitou-se 0 seguinte requisito:
by, < min{b. + hy,; 2b.}
Sendo
b, — maior dimensdo da sec¢éo transversal do pilar perpendicular ao eixo longitudinal da viga;

h,, — atlura da viga
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6.4.2 Dimensionamento da viga VY-3-5 (V-0,8*0,3)

A viga escolhida para dimensionamento foi a situada na cobertura no edificio principal, viga esta

com uma extensdo significativa, 10m, sendo a sua identificacdo no SAP2000 — VY-3-5 (V-0,8x0,3)

De seguida, Figura 24, apresenta-se 0os momentos fletores e os esforgos transversos considerados no

dimensionamento da viga, estes situados a meio vao e junto dos apoios.

Diagrams for Frame Object VY-3-5 (V-0.8%0.3)

End Length Offeet [Location]

Case |C0mb. com buda j I-End: [Jr 94
0,000000 m
(0,00000 )

JEnd: |[Je 90
0,000000 m
(10,00000 m]

ltems |Major [v2 and M3) v | [MawMin Enw |

Resultant Shear

Resultant Moment

Done

Reset to Initial Units

Digzplay Options
" Show Max

Location

[1000000

Shear V2

193340 KN
193296 KN
at 10,00000 m

Moment M3

-146, 6045 KM-m
-146, 6365 KM-m
at 10,00000 m

Units KN, m. C =

Diagrams for Frame Object VY-3-5 (V-0.8%0.3)

End Length Offset [Location)

Digplay Options

Case |C0mb. com tudo ﬂ 1End: |Jr 94
ltems |Major (2 andM3) | [MaMin Env ~ | [DU'DUDDDDDDDDDFT]
JEnd: |Jt 90
0.000000 m
(10.00000 )
[l Resultant Shear
Shear ¥2
193,340 KN
at 10,00000 m
193,296 KN
at 10,00000 m
Resultant Moment
Moment M3
374.2090 KN-m
at 4,80000 m
3741600 KN-m
at 4,80000 m
|l
Reset ta Initial Units Units  |KN.m,C

Figura 24 — Momentos fletores e esforcos transversos na viga VY-3-5 (V-0.8*0.3)

Cdlculo da armadura longitudinal minima

2,9
Agmin = 0,26 X —— X 0,3 X 0,765 < Agin = 3,46cm?

500

Asmax = 0,04A. & Agmax = 0,04 X 0,8 X 0,3 & Ag ax = 96cm?
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Cdlculo da armadura longitudinal
Para um momento positivo Mgq = 374,21 KN.m
Sendo o valor de calculo da tensdo de rotura a roptura é definido por:

fck
foq = dee X y_ = 16,7 Mpa

C

v — Coeficiente parcial de seguranca relativo ao betdo, sendo a situacdo de projeto persistentes

transitorias tem como valor 1,5.

a.. — Coeficiente que tem em conta os efeitos de longo prazo na resisténcia & compresséo e 0s
efeitos desfavoraveis resultantes do modo como a carga € aplicada, sendo recomendado o valor de
1,0.

Para obtencéo da localizacdo da linha neutra, temos:

Para:
Mgq = fog X b x 0,8x x (d — 0,4x) & 341,21 = 16,7 X 103 x 0,3 X 0,8x X (0,765 — 0,4X) =

x=0,1186m V x=1,79m

Estando a linha neutra (LN), x = 0,034m, este valor corresponde ao local onde separa a zona

comprimida da tracionada da viga.

_ feaxbx08x 16,7x0,3x0,8x0,1186

= & A, = 10,93 cm?
: frq 435 s o

Tendo sido adotado uma area de armadura 6¢20, por op¢do do gestor de projecto, uma vez
que 6¢16 seria a densidade de armadura suficiente. De salientar que esta opc¢do foi adotada de
maneira a ser criada uma area de armadura, idéntica num conjunto de vigas com momentos

flectores semelhantes.

De mencionar que esta armadura est4 localizada a meio vao da viga, devendo se ter um cuidado
especial nas zonas de apoio, devendo-se comparar 0s momentos a esquerda e a direita, adotando-se
0 mais desfavoravel, gerando uma &rea de armadura maior. De salientar que nunca foi reduzida a

armadura, em zonas de menor esforcos.
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Armadura transversal

Sendo a taxa de armadura minima dada por,

0,08 x /fy, 0,08 x V25

fr 500

= 0,0008

Pw,min =

Area de armadura minima, valor utilizado para controlar a fendilhac&o por trago.

A
( :W) = 0,0008 x 0,3 x sen(90) x 10000 = 2,4 [cm?/m]
min

O valor de calculo do esfor¢o transverso resistente maximo do elemento,

1,0 X 0,54 x 16,7 x 103 x 0,3 X 0,689 X (cot45 + cot90)

Vid may = = 932,01KN
Rd,méx 1 + cot?(45)
= 0,6 X [1 251 _ 0,54
Vi =5 250~

z=0,9x 0,765 = 0,689
O espacamento longitudinal méximo entre armaduras de esforco transverso devera ser superior,
Slax < 0,75 % 0,765 X (1 + cot(90)) = 0,57m
O espagamento transversal maximo entre armaduras de esfor¢o transverso ndo sera superior,
Stmax = 0,75 % 0,765 = 0,57 < 600mm

Por fim, a armadura necesséria para resistir ao esfogo transverso &,

A 193,34
( sw) = 0,65 [cm?/m]

s ]~ 0,689 x 435 x cot(45)

Sendo neste caso a armadura obtida inferior a minima, foi adotada uma armadura de 5,27 [cm?/m],

correspondente a uma &rea de 10//0,15m.

De salientar que na cobertura apenas foram utilizados trés areas de armaduras (em anexo
encontram-se as respetivas disposicdes), uma para as vigas paralelas as salas anexas, outra para as
perpendiculares, sendo nas vigas de bordaduras acrescentada uma platibanda. Estdo dimensionadas

para 0s maiores momentos existentes em ambas as direcoes.
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Figura 25 - Viga VC2 do lado esquerdo e viga VC3 do lado direito

De referir a diferenca de armadura inferior de uma viga em relagdo & outra, Figura 25, reforgo
originado devido ao extenso vdo que terd que vencer durante a vida util do edificio,

aproximadamente 10m.

Nota: a disposicdo das armaduras inferior da viga VC2, em relacdo ao afastamento entre varGes
longitudinais, ndo se encontra de acordo com a ultima versdo do projeto, visto ndo ter um

recobrimento de varGes conveniente a uma eficiente betonagem.

Durante o dimensionamento das vigas do posto de seccionamento, o obstaculo que causou maior
dificuldade foi a viga comum das salas auxiliares com o edificio principal, Figura 26, devido a
criacdo de aberturas, para futuramente passagem de cabos/tubos de apoio ao funcionamento da

subestacao.

0.90

n &4

-
i
joar LI -
=

Figura 26 — Armadura da viga VL10, do lado esquerdo com abertura, do lado direito sem abertura.
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Em vez de recorrer apenas a um estribo, na seccdo 0,7 x 0,61, foram introduzidos dois estribos e
respetivos vardes longitudinais de suporte (ver figura 26), de maneira a resisténcia ao esforco
transverso néo ser afetada. A altura, da abertura, inicialmente de 0,4m, mas que ap0s conversagdes
com o departamento dos equipamentos foi possivel reduzir esta para 0,2m e centrar a mesma, por

forma, esta estar localizada em zona de menor valor de momento flector e esforco transverso.

& 1R B0
CHED FaLsn '“""‘L“E" 5 ‘| |
= 17

gD CHP. DE YACRES

0 btwlL Bl

Figura 27 — Pormenorizagdo da abertura na viga VL10, no posto Seccionamento Alto S3o Jodo
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6.5 Dimensionamento de Pilares

Para o dimensionamento e verificacio da seguranca aos Estados Limite Ultimo e de Utilizag4o de

pilares, foram utilizados os valores obtidos no modelo de calculo acima mencionado.

O dimensionamento dos pilares foi feito através de uma andlise a flexdo composta desviada
(momento fletor segundo duas direcdes + esforco normal), segundo duas direccdes ortogonais,
recorrendo a abacos da especialidade Para serem consultados estes elementos necessitam de varios
pardmetros tais como as carateristicas do betdo e do aco, da geometria da seccdo e dos momentos
atuantes em ambas as direcbes e o esforco normal atuante. Com estes trés Gltimos valores foi
calculado os valores de momentos fletores reduzidos (i) e o esforco normal reduzidos(v). Apds
obtencdo destes valores consulta-se o abaco da flexdo composta desviada e retira-se o valor de
percentagem mecanica de armadura (w), por fim vai se obter a respetiva area de armadura(As)

necessaria para suportar os esforgo atuantes em cada pilar.

Apobs uma anélise dos resultados obtidos pelo modelo de célculo, vai-se calcular uma armadura

uniforme em todas as faces, como é possivel verificar na Figura 29.

1/44

s, tot

n| || Meat - V44 1o
l l*’4‘4\_mf
ME

]

L UI

:"' “ b — * I“"‘4A\_m:

Figura 28 — Disposicdo armadura em seccdes retangulares — Armadura igualmente distribuida
Antes da consulta das curvas de interacdo, Figura 29, ha que transformar os diferentes esforgos em

grandezas adimensionais:

I "J.’:}i‘\'

C
1 b bh*f,,

Edx. .- v N Rd . _ Ax.mf -’(wi

= - ‘ = - 0=
w'f, by bh f,

X

Sep >p Sw=p, 5 =4

Se K <P =g 5 p=p
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Figura 29 - Abaco Flexdo Desviada — A¢o A500 — Barros, H. e Figueiras, J.

Chegando por fim a respetiva area de armadura,

f
As=wt0t><b><h>< cd

fysd

6.5.1 Estados limites tltimos

ESTADO LIMITE ULTIMO DE RESISTENCIA A FLEXAO

A verificacio dos Estados Limite Ultimos nos pilares foi efetuada garantindo que todos os esforgos
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de célculo nas combinacBes mais desfavoraveis sejam inferiores aos esforgos resistentes.

Armadura longitudinal minima

Os varbes longitudinais foram dimensionados com didmetro superior a 8mm., indo ao encontro do

recomendado no art.° 9.5.2(1) do EC2.

A area de armadura longitudinal sera superior a Ag i, Sendo este valor dado por,



0,10 X Ngg
Asmin = ———— 2 0,002 X A

yd
Sendo:
Ngq - Valor de célculo do esforgo normal de compresséo;

fyq - Valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras.

A érea de armadura longitudinal maxima, é mencionada no art.® 9.5.2(3), devendo esta ser inferior a
4% da area do pilar, fora das zonas de emendas por sobreposi¢do, a menos que se demonstre que a
integridade do betdo ndo é afetada e que se obtém a resisténcia total no estado limite Gltimo. Em

caso de emendas por sobreposicao, o valor devera se aumentado para 8%.

Para alem dos limites anteriores 0 EC8, a taxa total de armadura longitudinal dos pilares deve estar
entre 1% e 4% da area da secgdo transversal, art.°5.4.3.2.2(1).

Em cada uma das faces dos pilares foi colocado pelo menos um varéo intermedio entre os vardes de
canto, de forma a assegurar a integridade dos n6s viga-pilar, de acordo com o art.° 5.4.3.2.2(2) do
EC8.

Armadura transversal

A armadura transversal utilizada tem um didmetro superior a 6 mm ou a um quarto do didmetro

maximo dos var@es longitudinais, de acordo com o art.°9.5.3(1) do EC2.

O afastamento das armaduras transversais ao longo do pilar, segundo o art.°9.5.3(3) do EC2:
Scimax = Min{20 X Biong min; b; 400mm}

Sendo:

Dlongmin - Didmetro minimo dos vardes longitudinais;

b - Menor dimensé&o do pilar.

Cada varao longitudinal ou agrupamento de var6es colocado num canto devera ser travado por meio
de armaduras transversais. Em zonas de compressao nenhum vardo devera ficar localizado a mais
de 150 mm de um vardo travado, segundo o art.° 9.5.3(6) do EC2. Os vardes longitudinais travados

por cintas devem-se situar a menos de 200 mm de distancia, segundo o art.° 5.4.3.2.2(11)b do ECS8.

O espacamento entre cintas, ndo é superior a:

s = min{b,; 175; 8dy}
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Sendo:
b, — dimensdo minima (em milimetros) do nucleo de betéo (em relagéo ao eixo das cintas);
dy,;, — didmetro minimo dos vardes longitudinais (em milimetros).

O comprimento das zonas criticas dos pilares (I..), Figura 31, deve ser determinado por intermédio
da seguinte expressdo, presente no art.°5.4.3.2.2(4) do ECS8:

_ lcl
l,r = max hc;gi 0,45
Onde:

1 — Comprimento livre do pilar (em metros);

h. — Maior dimens&o da seccéo transversal do pilar (em metros).

M
T

0.05 —§

0.05 7

NN
oy

e
L o
oy

0.05 —|

d = Afastamentc normal
das cintas

Figura 30 - Esquema de distribui¢do de cintas nos pilares — Projeto Tipo 3000 EDPD
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Armadura de Confinamento

Um pilar de betdo pode apresentar maior resisténcia, com aumento de extensdo Ultima, se se
restringir a expansdo lateral quando sujeito a compressdo axial. Com a restricdo da expansdo geram-
se tensbes de compressdo radiais que aumentam a tensdo Ultima do betdo na direcdo da carga, gy, e,
especialmente, a extensdo ultima, &, traduzindo-se em ductilidade. A restricdo da expansdo lateral
é efetuada através da cintagem periférica do betdo.

E possivel na Figura 32, ver o beneficio do beto ser confinado, ou seja introduzido cintas.

“ﬁ | betdo confinado
rotura ¢
f;c S 1* cinta
f;() N betio nio J
i confinado !
E ;
€ Eree |
i 800 28r0 Ssp E:cc 8cu EC
Ja

Figura 31 - Diferenca entre o0 modelo de comportamento do betéo confinado e ndo confinado

b
axmwdz30><u®><vd><ssy,dxb—c—0,035
0]

Volume da armadura de confinamento  fyq

Wepd = - < .
@4 ™ Volume do niicleo de betdo confinado feq

Sendo:

w,,q - Taxa mecanica volumétrica de cintas nas zonas criticas;
Hg - Valor necessario do fator de ductilidade em curvatura;

vq — Esforco normal reduzido de célculo (vqg = Ngq/Ac¢ X feq);
€sy,d - Valor de calculo da extensdo de cedéncia a tragdo do aco;
b, - Largura da seccéo transversal do pilar;

by — Largura do nacleo confinado (medido ao eixo das cintas);
h. — Altura da seccdo transversal;

h, — Altura do nucleo confinado (medido ao eixo das cintas);

a — Coeficiente de eficécia do confinamento, igual a « = a,, X ag
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Uma vez que s existem sec¢des transversais retangulares:

ay=1— Zbiz/6b0h0
n

os = (1 —s/2by) (1 —s/2hy)
Em que:

n — numero total de vardes longitudinais abracados lateralmente por cintas ou por ganchos;

b; — distancia entre vardes consecutivos abracados (ver figura Figura 32);

/b b[

=

[,7“ /7(

h,
h

0
* 5 *

<

Figura 32 - Confinamento do ndcleo de betdo — Eurocddigo 8, 2010

De salientar o art-°4.4.2.3 (4) do EC8, que menciona que se deve aplicar o critério de pilar
forte/viga fraga para estruturas praticadas, sendo o caso do posto de seccionamento do Alto de S&o
Jodo, definido pela seguinte condicéo.

6.5.2 Dimensionamento do pilar P_9.1 (P-0.5*0.3)

O pilar escolhido para exemplo de dimensionamento é P_9.1, Figura 33, encontrando-se localizado
num dos pdrticos do edificio, no qual se encontra apoiado a ponte rolante, tendo o pilar como
geometria 0.3*0.5m, sendo na tabela abaixo referido os esforcos maximos obtidos, segundo
diferentes combinacGes, sendo de salientar que a combinacdo que provoca maior efeito é a

introducdo da agdo sismica na estrutura, de caracteristicas antes referidas.
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0.50

Figura 33 - Armadura adotada no pilar P_9.1 do posto de seccionamento

Sendo a combinacédo de esforcos maximos atuantes a seguinte:
o N =34545KN;
e V,=1213KN;
o V;3=2278KN;
o M,;=57,77 KN.m;
o M;=24,94 KN.m:
Nota: valores acima s&o dados em médulo.
Sendo as caracteristicas do pilar:
e b=0,3m;
e h=0,5m;
o fo=20000 KN/m
o fyq=435000 KN/m?
Através dos dados mencionados acima referido, encontramo-nos em condic¢Ges de determinar as

grandezas adimensionais seguintes.

345,45

= 05x03x20000 I

v

24,94

= 05 %03 %05 x20000 2017
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_ 57,77
"~ 0,5%0,3%0,3x%20000

Com a obtencéo destes valores e a consulta do Abaco da Flexdo Composta desviada, vamos obter o

= 0.064

Hx

valor da percentagem mecanica de armadura (®)

20000
As=0,1x%x0,3x%x0,5x = 0,0006897m? = 6,9cm?

435000

Apesar deste valor reduzido de area armadura, por uma questdao de uniformizacdo de armadura em
seccOes com a mesma geometria e material, mas com esfor¢os muito superiores a registados neste

pilar, foi adotado uma armadura de 12¢25+4@20.

0,10 x 345,45

Asmin = 235000 2 0,002 x 0,3 X 0,5 © 0,79cm? > 3,0cm?

Asmax = 0,04 X 0,3 X 0,5 = 60cm?

Estando a armadura adotada, acima da minima e abaixo da maxima.

Sendo o afastamento maximo entre vardes longitudinais adotado inferior a 30cm, obtido através de:
Sclmax = Min{20 X 20 = 400mm; 300mm; 400mm} = 300mm
O afastamento maximo entre cintas sera inferior a 16 cm.
Stmax = Min{300;175;8 x 20 = 160} = 160mm

Tendo sido neste pilar adotado um espagamento de 15cm.

O cumprimento das zonas criticas dos pilares (I..) € dado pelo art.°5.4.3.2.2(4) do EC8:

~

= 3,0
I = max{o,s;T —0,5; 0,45} — 0,5m
O coeficiente de eficacia do confinamento é dado por:

3

((0,22 ~0,012)% x 2+ (
—1

6bohg 6 x (0,22 — 0,012) x (0,42 — 0.012)
n

. 2
0,42 0,012) ><6>

@, =1—0.388 = 0.612
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—(1 S)(1 S)—(1 015 )(1 015 )—0522
%=\ 2p, 2n,) ~ " T 2% 0,208 2% 0,408) ~

a=a, Xas=0,612x 0,522 = 0,32

Esforco normal reduzido de célculo é de:

_ Ngq 345,45

= —X f =
Va =T ed T (5550,3 x 167000

=0,0138

O valor minimo de w,,q € superior ao valor minimo estipulado pelo EC8:

1T><0,0062x(0,5><2+0é5><2+0.3><4) 435 x 10
_ x = 0,088 > 0,08
Ped 0,408 x 0,208 16,7 x 10°

Este processo descrito para este pilar foi automatizado numa folha de EXCEL, para mais facilmente
serem verificadas as conformidades com os regulamentos e artigos estipulados nos regulamentos

em vigor.

6.6 Dimensionamento de Sapatas

A solucdo estrutural adotada para as fundagbes do posto de seccionamento do Alto So Jodo
consiste num sistema de sapatas diretas ligadas entre si por vigas de fundagdo (de forma a prevenir
futuros assentamentos diferenciais). Solugdo encontrada tendo em conta os resultados obtidos por
parte de ensaio geotécnicos realizados no local, entre os dais 13 e 20 de Fevereiro de 2015, e as
respetivas cargas atuantes na estrutura. A base das sapatas e vigas de fundacgdo encontram-se a uma
profundidade de 3,05m.

A intervencdo e estudo mais pormenorizado na zona constituem um passo importante na
determinagdo das caracteristicas do solo existente assim como as suas propriedades. Foi realizado

um estudo na zona onde foi possivel ter dados diversos aos quais se fara de seguida referéncia

Estando localizadas as fundages acima no macico miocénico ocorrentes em profundidade ZG2 ou
ZG3. A zona geotécnica ZG2 registou valores de Nspt situados entre 9 e 27 e valores Qd situados
entre 4 e 8 MPa, sendo estes valores obtidos na sondagem S1, até aos 9.0 m de profundidade, sendo
a descricdo litolégica composta por argilas siltosas ou siltes argilosos. A zona geotécnica ZG3
corresponde a0 mesmo macico que o anterior, s6 que de melhor qualidade, evidenciado pelas

valores Nspt entre 43 e 60 e valores Qd acima de 10 MPa. Em anexo encontra-se o relatério
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geotécnico desenvolvido pela empresa GEOTEST, que fornece todos os dados acima referenciados

e devidamente detalhados.

Empregaram-se sapatas quadradas centradas com os elementos estruturais verticais, sempre que seja
possivel. Nas zonas centrais do edifico principal, devido a proximidade dos elementos estruturais
verticais, conjugada com a capacidade de carga do solo de fundacdo, houve a necessidade de
recorrer a sapatas conjuntas, e nos casos visto, a distancia entre sapatas ser reduzido, por uma

questdo de facilidade de execucdo em obra optou-se pela continuidade das mesmas.

6.6.1 Estados limite ultimos

Estado limite ultimo de resisténcia a rotura por corte ou por pungcoamento

A verificagio da seguranca do solo de fundagio ao Estado Limite Ultimo €, normalmente, realizada
com base na tensdo admissivel do solo, sendo que esta é fornecida pelo relatério geotécnico

fornecido para a execugdo do projeto estrutural.

Sendo a seguranca para o Estado Limite Ultimo, dada por:

8] =0

solo adm
Admite-se um estado de plastificagdo do solo que conduz a um diagrama de tensfes uniforme
aplicado na &rea ativa da seccdo, que € um modelo aprovado para uma sapata com um

comportamento rigido.

O esforgo normal e os momentos flectores segundo a diregdo x e y (M, e M,y) aplicados no centro
de gravidade da base da sapata, sdo estaticamente equivalentes a uma carga Unica N aplicada num

ponto de coordenadas ey € e, dadas por:

M
e, = Y
N
_MXX
ey— N

O resultado final das tensdes tera de ser coincidente com este ponto de aplicacdo de N como se pode

ver representado abaixo.
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H
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A A A Gl A
Figura 34 - Modelo de calculo de uma sapata
Sendo:
a=A—-2Xey
b=B—-2xe,
Np
Osolo ?
A'=axb

Np = N(basedo pilar) T PPsapata

A altura da sapata, Figura 35, é por norma definida pelo chamado critério de rigidez, que obriga a

altura a ser maior ou igual a metade da maior distancia entre a face da sapata, ou seja:

s

-
Figura 35 - Identificacdo da geometria da sapata
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Sendo:
H — altura da sapata;
¢ — maior distancia entre a face do pilar e a face da sapata.

Para evitar 0 pungoamento na sapata torna-se este elemento rigido, e consequentemente terd um

melhor comportamento, procura-se sempre que a sapata seja rigida,

Para o célculo das armaduras das sapatas do posto de seccionamento do Alto de Séo Jodo, utilizou-
se 0 Método de Labelle (ou método das Bielas) que € aplicado apenas a sapatas rigidas, simulando
este melhor o verdadeiro comportamento da sapata.

De forma a automatizar o processo de célculo das armaduras, foram desenvolvidos mecanismos em
tabelas de “Excel”. Sendo este processo aplicado futuramente no dimensionamento de subestagdes
da EDP Distribuicao.

As sapatas inicialmente foram todas calculadas isoladamente (isto porque é a situacdo mais
desfavoravel), mas apés revisdo por parte do gestor de obra, foram agrupadas as sapatas situadas
nas zonas centrais do edificio, devido a ocorréncia de distancia minimas entre sapatas. E por forma
a reduzir os assentamentos diferenciais todas as sapatas se encontram ligadas entre si por uma viga

de fundacéo.

Sapatas isoladas com cargas centradas

As sapatas isoladas com cargas centradas, Figura 37, estdo sujeitas unicamente a esfor¢o axial. O
método de calculo das armaduras deste tipo de sapatas é descrito através da sequéncia de formulas,

sendo que as mesmas, seguem o modelo de calculo representado de seguida:

a0

a—y V|
N}Z)kl\lfz
/ | \ )’( o \Fe
// | \\ d=Hx0.9 =
/ | \ N/2
/_!_“A ;L
ARRARARERERRRER RN
: N/2 NfZ
L A L

A A

Figura 36 - Modelo de calculo de uma sapata isolada com cargas centradas
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Sabendo que:

d
tan(a)y = m
d
tan(a)y = m
tan(a) = N;/Z

Sendo,

tan(a),— tangente do angulo “o”, quando se esta a analisar o lado “A” da sapata;
tan(a),— — tangente do angulo “0”, quando se esta a analisar o lado “B” da sapata;
a, — largura do pilar, quando se estéa a analisar o lado “A” da sapata;

b, — largura do pilar, quando se esta a analisar o lado “B” da sapata;

De seguida mostra-se como se obtém, a for¢a de calculo no tirante, relativamente ao lado A e ao
lado B da sapata respetivamente:

Ny, Xy X (A—agp)

Ftsax = 8 xd
Np Xy X (B —by)
Ftsay = 8xd
Em que:
d =0.9 x H;

Np =N+ PPsapata;
Ftgq - forca de calculo no tirante de armadura horizontal junto a base da sapata;
Yy =15;

Finalmente, a armadura em cm?/m é dada por:

_ Npsa Xy X (A—ay)

A, =

Sx 8xd X fgyq X B
A _ Nbsa Xy X (B —by)
sy 8 X d X fgyq X A

em que fgyq = 435 (MPa)
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Sapatas isoladas com cargas excéntricas

As sapatas com cargas excéntricas sdo aquelas que, para além de estarem sujeitas a esforco axial,

estdo ainda, sujeitas a momentos fletores.

Assim sendo, antes de qualquer outro tipo de analise, soube-se se a excentricidade das cargas era
maior ou menor a um quarto da dimensdo em planta da sapata, ou seja, se se estava perante um caso

em que:

ou

Para a primeira hipétese, adotou-se por seguir o seguinte modelo de calculo para a determinacédo da

armadura:
A a0
M
] e My
m k.al
< T F
\‘\ d=Hx0.9 aFt .
- Jﬂ
[1ittt
) N
F—e—F
Ao
[ A |

Figura 37 - Modelo de célculo de uma sapata isolada com carga excéntrica para e > A/4

Sabendo que:

d
(e —ay(0.5—-Kk))

tan(a) =
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Np
tan(a) = Tt

Obtém-se:

Npsd X (e —a(0.5 — k))

Ftsd = d

em que:

k é funcdo de (e=M/N)/a0 e resulta da interpolagdo dos valores apresentados no quadro seguinte

Quadro 16 - Pardmetro “k” funcdo de (e/a0)

e/a, 0 0,25 0,50 1,00 1,50

k 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Esta analise fez-se, naturalmente para as duas direcBes das sapatas, sendo que a armadura em

cm?/m, foi calculada pelas seguintes expressoes:

_ Npsg X (ex —ag X (0,5 % ky))

A
Sx d X fgyq X b

A - Npsa X (ey —bg x (0,5 x ky))
Sy d X fgyq X a

Para a segunda op¢édo, adotou-se o seguinte modelo de célculo para a determinacdo da armadura:

H ap

N
IFTXMY?

~|§— k.a0

| _
I x“\ T ‘
|

[0 | "x
|r2 [r1
Jeaja e
. e a’
Al/ A

Figura 38 - Modelo de calculo de uma sapata com carga excéntrica tipo e < A/4.
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Sabendo que:
a
Rl :_XGSOIOXb

2
tan(a) d
an(o) =
a
(F-200,5-K)
t &
an(a) = Tt
Obtém-se por fim:
R, Xy X (%—ao x (0,5—k)>
Ftgq = q

Esta analise fez-se, mais uma vez, para as duas diregdes das sapatas, sendo que a armadura em

cm?/m, foi calculada pelas seguintes expressées:

R1><y><(%—a0x(0,5xkx))
A =
sx d X fgyq
R1ny(%—b0x(0,5xky)>
A., =
Sy d X fsyq

6.6.2 Dimensionamento da Sapata S7

4-“4‘_4“““-*

C
=2 Ly

Figura 39 - Sapata S7 escolhida, com geometria (1,60m*1,60m*0,60m)



Optou-se por escolher uma sapata na zona central do edificio, Figura 40, como exemplo de célculo,

de procedimento de calculo mais simples exemplificar detalhadamente.

Foi obtida, através da modelagdo da estrutura, uma série de esforcos, atraves de varias combinacoes

possiveis, retirando-se os valores mais desfavoraveis, que vao atuar na sapata:

Quadro 17 - Combinac&o de esforgos atuantes no N6 124

N6 | Combinagdo |Max/Min| F1 F2 F3 M1 M2 M3

124 DEAD 0,11| -2,65| 230,01 0,87 0,15( 0,00
124 | Comb. com tudo Max 0,55| -21,49( 223,50 24,32 1,23 0,00
124 | Comb. com tudo Min 0,54 -21,51| 219,56| 24,29 1,21 0,00
124 Tipol_H Max 10,12| -14,93( 246,80 47,19 21,28 0,00
124 Tipol_H Min -9,03| -28,07| 196,26| 1,41 -18,84( 0,00
124 Tipol_V Max 4,13| -18,16| 233,04| 33,76 8,59| 0,00
124 Tipol V Min -3,03| -24,84| 210,02| 14,84 -6,15 0,00
124 Tipo2_H Max 7,86| -14,66| 241,83| 44,62 16,28 0,00
124 Tipo2_H Min -6,76| -28,34| 201,23| 3,98| -13,84( 0,00
124 Tipo2_V Max 4,83| -16,93| 233,95| 35,38 9,99| 0,00
124 Tipo2_V Min -3,74| -26,07| 209,11 13,23 -7,55[ 0,00
124| Tipol Tudo Max 13,69| -11,61| 256,34 56,64 28,64 0,00
124| Tipol Tudo Min -12,60| -31,40| 186,72| -8,03| -26,20| 0,00
124| Tipo2_Tudo Max 12,13| -10,10| 252,28 55,69| 25,04 0,00
124| Tipo2 Tudo Min -11,04) -32,90| 190,78| -7,08| -22,60[ 0,00

Sendo o dimensionamento efetuado tendo em conta os seguintes esforgos:

N = 256,64 KN
M, = 56,64 kN.m
Vi = 13,69 kN
M,, = 28,64 kKN.m
V,y = -32,90 KN

Numa primeira fase procedeu-se a definicdo da area da sapata minima:

Npjar 256,34 x 1,25
A, —_Prar_ = 1,60 m?
min =5 200,00 m

Tendo sido adotada como &rea 2,56m? (1,6*1,6*0,6) na sapata S7.
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O esfoco normal actuante na sapata S7 é o seguinte:
Nb = N(basedo pilar) + PPsapata = 256,34 + 1,60 X 1,60 X 0,6 X 25 = 294,74 KN
M,y p = 56,64 + 32,90 x 0,6 = 76,38 KN.m

Myyp = 28,64 + 13,69 X 0,6 = 36,85 KN.m

My 3685 _

TN T 20472 oM
M.. 7638

e, = —= = = 0,259m

YN T 294,74

As caracteristicas geométricas deste elemento estrutural séo:
a=A-2xe,=16-2x0,125=1,35m
b=B-2xe, =1,6—2x%0,259 = 1,08m

A'=axb=1,35x1,08 = 1,46m?

A tensdo que atua no solo é de:

N, 294,74

Osolo = 27 = 145 = 20LIKN/ m?

Este valor é verificado uma vez que a altura de todas as sapatas € de 0,6m.

Segunda a dire¢do x temos:

_2864 _
25664 M
_om_
a,2 03

k=0176

R; =0,8x%x1,35x%x201,9 = 218,05 KN



218,05x 1,5

0,8
Fy=—— (== —-0,15+ 0,176 X 0,3) = 183,40 KN
t 0,9 X 0,6 ( +

2

R, =0,28 x 1,35x 201,9 = 76,32 KN

218,05 x 1,5 /0,28
( +0,15-0,176 X 0,3) = 143,67 KN

2=709x06 \ 2
A 18340 .,
m = 3Ex 1,35 oem/m
Segunda a dire¢do y temos;
_ 5664 _ .,
Yy~ 25664 M

=222 a4

a, 05
k=10,188

R; =0,8x1,08x201,9 =174,44 KN

b 17444 X 15 (0,8 0.25 + 0.188 X 05) — 118.23 KN
7 09%06 \2 ' ’ R

R; =0,55x%x1,08 x 201,9 = 119,93 KN

119,93 x 1,5 (0,55

- - X =
t1 09x06 > +0,25-10,188 0,5) 185,23 KN

185,23

_ _ 2
Ay/m _43,5><1,08 3,94cm”/m

Em anexo encontram-se as armaduras definidas para cada sapata. De salientar o uso de armadura
junto da fase superior da sapata, opcdo esta tomada pelo gestor de projeto, de forma ter melhor

capacidade de absorgao de esforgos.
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7 Rede de drenagem aguas pluviais

7.1 Introducéo

No ambito deste estdgio e com intuito de fortalecer a minha colaboracdo na passagem pelo
Departamento de Projecto e Construcdo, foi realizado o dimensionamento da rede de drenagem de
aguas pluviais do Posto de Seccionamento. Destaca-se nesta fase, para além do anteriormente
referido, a projeccao da rede exterior as instalacGes da EDP Distribuicdo, que interligara com a rede

de drenagem da Subestacdo da REN e posteriormente a rede publica.

O edificio principal possui uma cobertura inclinada de duas aguas, enquanto as salas auxiliares do
Posto de Seccionamento tém na laje de maior cota uma cobertura de apenas uma agua. Os calculos
efetuados e apresentados sdo relativos a drenagem de &guas pluviais proveniente em zona

impermeéaveis.

Nas coberturas, a dgua serd captada por caleiras e encaminhada para tubos de queda munidos de
ralos de pinha na sua extremidade superior. As caleiras encaminhardo a agua até aos cantos das
duas coberturas, onde se encontram os tubos de queda que encaminhardo a &gua até a primeira
camara de visita. No piso de entrada e saida de cabos, foi instalada uma caleira para receber as
aguas provenientes desses mesmos tubos e que posteriormente sera recolhida a meio de um dos
alcados de maior dimens&o e encaminhada até uma camara de visita que se situa no parque exterior,
e que se encontra numa cota inferior a esta recolha. A recolha de &guas da cave do edificio
condiciona toda a rede de drenagem de aguas pluviais uma vez que obriga a Gltima cAmara de visita,

a ter uma profundidade de 2,7m e ser entregue a rede pablica a profundidade de 3m.

A etapa precedente ao dimensionamento da rede de drenagem, consistiu no tragado da rede em
planta no interior das instalagbes. A disposicdo adotada no tracado baseia-se na que se encontra
estipulada no Projeto — Tipo da EDP Distribuicéo, tendo sofrido alteragdes consideraveis uma vez

que é uma infraestrutura diferente do que por norma é projetado.

As inclinacBes utilizadas foram consideradas tendo em conta o espaco disponivel e a
compatibilizagcdo com as outras redes, tendo sido adotado um valor de 2% para o ramal de ligacdo e

para o coletor predial.

Nos arruamentos foram implantadas sarjetas junto ao lancis da plataforma, para recolha das aguas
afluentes e de seguida encaminhadas para o exterior, através de coletores, e consecutivamente para

6rgdos de drenagem publicos.
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Legislacdo e normas

Neste estudo foram utilizados as regras expostas no Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de
Agosto (“Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e Drenagem

de Aguas Residuais”).

Consideractes Gerais

Nas pecas desenhadas é apresentado o tracado do sistema de drenagem projetado, de acordo com o
projeto tipo da EDP Distribuigéo.

Apobs andlise dos dados recolhidos e do tracado previsto, foi efetuado um dimensionamento
atendendo a dimensdo, as intensidades de precipitagdo, respetivos tempos de concentracdo e

intervalo de recorréncia.

Serdo mantidos todos os pressupostos de base de dimensionamento mencionados no projeto tipo das
Subestacdes/Postos De Corte/Postos de Seccionamento, nomeadamente caudais de calculo, pressdes
minimas, exigéncias de pressdes, perdas de carga e didmetro da conduta. A sec¢do do ramal sera

mantida e ir& servir as duas plataformas (Subestacdo da REN e Posto Seccionamento da EDPD).

Drenagem da Plataforma

A rede de drenagem de &guas pluviais destina-se a drenar as dguas provenientes da plataforma do
Posto de Seccionamento e é assegurada por um conjunto de obras longitudinais, superficiais e
internas, gque recolherdo as aguas caidas na plataforma e nas vias internas e as encaminharao para as

respetivas condutas publicas, que se encontram a jusante.

Para recolha das aguas de escorréncia da plataforma, sera dada uma ligeira inclinacdo ao pavimento,
situando-se a maior cota junto ao edificio, por forma a minimizar as possiveis infiltracdes entre o

pavimento e as paredes do edificio. A recolha de &gua sera feita através de sumidouros.

Os sumidouros e as caixas de manutencdo de cabos estardo ligados ao sistema de coletores através

de ramais, em PVC, de didmetro ¢110mm.

Os coletores previstos serdo todos em PVC e tém um recobrimento minimo de 1,00 m, valor acima
do regulamentado. Em caso de recobrimentos inferiores, sera feito um reforco da sua espessura com

betéo pobre.
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Os tubos dos coletores constituirdo sempre alinhamentos retos entre cadmaras de visita. Em cada
mudanca de diregdo serd inserida uma camara de visita, assentes sobre uma camada de areia de

0,15 m de espessura.

Serdo utilizados tubos de PVC de didmetro superior a 90 mm, e entregue a rede publica num
didmetro de 300 mm, ou seja, os diametros de todos os tubos empregues na rede situam-se entre
estes dois valores, e as suas inclina¢cbes minimas adotadas seréo de 2,0%.

A velocidade maxima admissivel sera de 4,50 m/s e a minima de 0,50 m/s, de acordo com o

regulamento em vigor.

Como as coberturas existentes ndo possibilitam a existéncia de descarregadores de superficie,
haveré orificios de descarga por cada tubo de queda, cuja seccao serd uma vez e meia maior do que

0 corresponde tubo.
7.2 Bases de calculo e dimensionamento

A localizacdo do Posto de Seccionamento (Lisboa), insere-se na zona pluviométrica A, a qual

correspondem, para um periodo de retorno de 5 anos, os seguintes parametros:

A intensidade de precipitagdo considerada é de 1,75 I/min.m? para uma duracdo de 5 minutos.
Obtida, de acordo com as considerac@es sobre o regime de chuvas na regido (curvas I-D-F):

I(T,t) = axtP =1(5,t) = 259,26 x t~0562
Em que:
I - Intensidade de precipitacdo (I/min.m?);
t - Duragdo da chuvada (minutos);
a,b — Par&metros das curvas I-D-F
T - Periodo de retorno (anos);
Considerou-se t = 5 minutos, pelo que:

1(5,5) = 1,75 I/min.m?

O caudal de célculo é dado por:
Q. =CxIxA,
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Em que:
Q. — Caudal de calculo (I/min);

C — Coeficiente de escoamento (adimensional). Aquando da area de estudo impermeabilizada este

valor, sera igual a unidade;

I — Intensidade de precipitacdo para uma duracdo de chuvada igual ao tempo de concentragdo da
bacia (I/min.m?). Estas curvas sio parametrizadas com base no tratamento estatistico de registos

udogréficos recolhidos para as diferentes regides pluviométricas nacionais.

A — Area a drenar em projecéo horizontal (m?).

De seguida, ¢é descrito o dimensionamento das varias constituintes do sistema de drenagem de dguas

pluviais, sendo o calculo apoiados em pecas desenhadas da rede representadas em anexo.

Caleiras e Algerozes

A altura da l&mina liquida no interior das caleiras e dos algerozes ndo deve ultrapassar 7/10 da
altura da sua seccéo transversal. Sendo este valor garantido com a instalacdo de descarregadores de

superficie.

O valor da inclinacéo das caleiras seré de 1,0%, valor dentro dos limites regulamentados.

. a=0,15m

- | h=07a
X S b =0,40m
‘ b

Figura 40 — Caleira do projeto tipo da EDP Distribuicdo

A capacidade da caleira é dada pela seguinte formula:

3
7 A ]
Qcaleira = KX [b Xﬁa] X — 14 X 12
b+1—0a

K — Coeficiente de rugosidade (m"*s™);
b — Largura da caleira (m);

a— Altura da caleira (m);
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A — Area da caleira (m?);

i — Inclinacdo da caleira (adimensional).

173

No célculo da capacidade das caleiras foi adotado o valor K=70 m**s™ e uma inclinacéo de 1.0 %,

obtendo:
7 0,15 x 0.4 1 .
Qcaleira = 70 X [0,4 X 0% 0,15] X o X 0,012 = 631/s = 3780 1/min
04+75%015

Sendo o calculo afluente as caleiras:

Quadro 18 - Caudal das coberturas

Caleira A (MY | Q (I/min)
CL1 (metade da cobertura da Sala GIS) 120 210
CL2 (metade da cobertura da Sala GIS) 120 210
CL3 (cobertura das salas auxiliares) 100 175

Em suma, verifica-se que a secgdo adotada nos edificios da EDP Distribui¢cdo consegue albergar

com uma larga margem todas as aguas afluentes.

Tubos de queda

O diametro dos tubos de queda adotados no projeto tem como diametro 11cm, acima do minimo
recomendado 5cm. Sendo o didmetro constante ao longo de todo o desenvolvimento. No Posto de
Seccionamento existem um total de 6 tubos de queda, dois por cada caleira. Tendo como caudal

maximo 105 I/min.

Segundo a norma europeia EN 12056-3, a capacidade dos tubos de queda é dada pela expressdo
abaixo, sendo idéntica a utilizada para o dimensionamento de tubos de queda de esgoto doméstico
mencionada no Regulamento Geral:

Qtubo queda = 2,5 X 107* x K% X Dg X tg
Qtubo queda — caudal do tubo de queda (I/s);
K - rugosidade do tubo (mm), assume-se 0,25 mm;
D - didmetro interno da tubagem (mm);

ts - taxa de ocupacéo, considerada uma taxa de ocupacéo 1/3.

Sendo a capacidade de cada tubo de queda dada por:
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5
1 8 13
Quubo queda = 2,5 X 107# X 0,256 X (110 —2,2 X 2)3 X3 =791/s = 4751/min

Verifica-se que apenas um tubo de queda é suficiente para escoar toda a 4gua afluente, em cada
caleira. Mas, por motivos de seguranca, em caso de ocorréncia de grandes precipitacGes, num curto

espaco de tempo, introduzem-se dois tubos de queda em cada caleira.

Coletores do Posto de Seccionamento

Os coletores pluviais sdo dimensionados para a sec¢do cheia respeitando as inclinagGes
regulamentares, pois ndo existe a necessidade de garantir um escoamento uniforme em superficie
livre.

O caudal resultante da precipitacéo nas vias € dado por:
Qy =Cy xIx Sy = 095x%x1,75 x 1834,1 = 3049,81/min
Cy - coeficiente de escoamento para as vias em betuminoso (C=0.95)
[ - intensidade de precipitacdo (mm/h)
Sy - &rea de pavimentacdo, em projec¢do horizontal (m2)

O dimensionamento dos diversos colectores pluviais, constituintes da rede de drenagem € feito por
base uma determinada area impermeéavel, em toda a envolvente do edificio, pertencente a EDPD,
uma vez que toda a area é revestida a betuminoso, pavimento que tem uma reduzida porosidade.
Foram criadas diversas areas de drenagem, Figura 41, por forma a calcular o colector predial

necessario entre cada camara de visita.

Figura 41 - Areas de Drenagem do parque exterior
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Através da formula de Manning-Strickler, cuja expressdao é mencionada de seguida, obtém-se as

capacidades de escoamento de cada coletor:

2
Q =KxSxR3x+/i

Em que:
Q — caudal afluente (m%/s);
1
K — coeficiente de rugosidade, para PVC, K = 120 m3.s™1;
S — secgdo molhada (m?);
R — raio hidraulico (m);
i — declive (m/m).
As inclinagdes utilizadas foram consideradas tendo em conta o reduzido espaco disponivel e a
compatibilizacdo com as outras redes (sobretudo agrupamentos de tubos, destinados a passagem de

cabos), tendo sido adotado um valor de 2% para o ramal de ligag&o e para 0s coletores prediais. Os
coletores prediais serdo executados em PVC.

Para obtengéo dos didmetros dos coletores foi utilizada a seguinte formula:

3/8
Q /
D=(— m
0,312 x K x /i

No Quadro 19, para as diferentes areas de drenagem, encontram-se 0s caudais recolhidos e os

respetivos didmetros necessarios para o escoamento das guas afluentes.

Quadro 19 - Caudais e coletores obtidos nas diversas areas do Posto de Seccionamento

Area (m2) | Caudal (I/s) i (%) | D. Coletor (mm) | D. Adotado (mm)
A 92,8 154,3 2 74 110
B 164,0 272,7 2 92 110
C 182,6 303,6 2 96 110
D 98,9 164,4 2 76 110
E 186,3 309,7 2 96 110
F 81,1 134,8 2 71 110
G 2111 351,0 2 101 110
H 240,0 399,0 2 106 110
I 137,3 228,3 2 86 110
J 78,0 129,7 2 69 110
L 359,6 597,8 2 123 125
Total 1831,7 3045,2
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Tendo sido adotado na ligacdo entre os sumidouros e as camaras de visita, tubo de PVC de diametro
110 mm, salvo nos sumidouros das areas “L” e “G”, que foi usado tubo de didmetro 125 mm devido
ao caudal acumulado nesse espaco.

Quadro 20 - Diametro dos coletores adotados

Coletor | Caudal (I/s) 1(%) D. Coletor D. Adotado
AB 154,3 2 74 110
BC 531,9 2 118 125
CD 940,5 2 146 160
DE 1104,9 2 155 160
EF 14146 2 170 200
FH 1549,5 2 176 200
Ji 7275 2 133 160
IH 1148,3 2 157 160
H-->Ext. 3640,2 2 243 300

Indica-se no Quadro 20, que o diametro maximo adotado é de 300 mm, este que vai interligar a rede

privada a rede publica.

ConclusGes

No capitulo da rede de drenagem, para além do dimensionamento de toda a Rede de Drenagem
Pluvial do Posto de Seccionamento, salienta-se o contributo dado no dimensionamento da Rede
Drenagem Aguas Pluviais Publica, futuramente pertencentes & Camara de Lisboa, nas imediagdes
do Posto de Seccionamento, que ap6s aprovacdo pelo gestor de obra Eng.° André Lousinha, foi
entregue ao projetista da REN (Quadrante) e devidamente aprovado pelo mesmo. Esta projecao teve
como principal particularidade a entrega das aguas pluviais recolhidas, no espaco pertencente a
EDP Distribuicdo a rede publica, numa cota 3 metros abaixo da cota da plataforma, por forma a ter
todo o escoamento das aguas por gravidade. A entrega a rede publica efetua-se numa profundidade
consideravel devido as diversas condicionantes existentes no desenvolvimento da rede, estas que
por sua vez ndo conseguem ser eliminadas ou evitadas devido a sua necessikdade para o correto
funcionamento das instalacbes. Das condicionantes encontradas salienta-se a elevada quantidade de
tubos (para passagem de cabos) existentes no subsolo que originou em alguns metros do tracado da
rede uma alteracdo da cota do desenvolvimento dos coletores. O fator de maior peso na elaboracéo
do estudo foi garantir o escoamento de todo o caudal de forma gravitica, sendo o principal entrave,

para atingir este objetivo, a drenagem do piso técnico.

Em anexo encontram-se os respetivos perfis longitudinais e a planta da rede de drenagem de &guas

pluviais realizados durante o decorrer do estagio.
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8 Acompanhamento da construcéo do Posto Seccionamento do Alto Sdo Jodo

Durante os Ultimos dois meses da minha passagem pela EDP Distribui¢&o, foi possivel acompanhar
a execucgdo do projeto que até a data tinha sido desenvolvido. Este altimo passo foi fundamental
para perceber o porqué da existéncia da regulamentacdo (ex: O valor do recobrimento das
armaduras). Aquando da minha chegada, no inico de Marco de 2015, foi realizada uma visita ao
local de implantagdo do Posto de Seccionamento, sendo visivel, na Fotografia 1, o cenério existente
no local. Sendo este um local problematico, existiu a permanéncia das autoridades ao longo da

demoligéo das construcdes clandestinas.

Fotografia 1 - Local implantacéo do Posto Seccionamento - 5/03/2015
ApoOs realizacdo das tarefas de demolicdo e deposito dos residuos em aterros certificados, foi
realizada a decapagem do terreno com vista a sua posteriori escavagao e aterro, por forma a obter a
cota final pretendida, Fotografia 2. O trabalho realizado até esta fase foi realizado na sua totalidade
pelo empreiteiro da REN — Redes Energéticas Nacionais. A transformagdo da paisagem, Fotografia
1para Fotografia 2, foi realizada em aproximadamente 3 meses, enquanto isso, o Departamento de
Projeto e Construcdo da EDPD, desenvolveu todos os Projetos relacionados com o Edificio de

apoio a distribuicdo de energia.

Fotografia 2 - Cota final da plataforma e assinalado o local do futuro Posto de Seccionamento
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Apdbs escavacdo da zona do edificio, foi executado uma rede geral de terras Unica para toda a
instalacdo, com um cabo de cobre nu de seccdo de 95mm?, Fotografia 3, esta colocada numa
profundidade de pelo menos 1,0 m abaixo do solo, passando esta abaixo das sapatas e vigas de
fundacdo, com o objetivo de permitir um correto escoamento das correntes indesejadas que possam
ocorrer no sistema de energia no Posto de Seccionamento — PS, podendo ter origem interna (posto

de seccionamento) ou externa (descargas atmosfeéricas).

Fotografia 3 - Execugdo de cofragem e armaduras de sapatas e vigas de fundacdo PS Alto Séo Jodo

Apos colocagdo da malha quadrada de cobre ao longo de toda a fundacgéo, foi devidamente coberta
com terra vegetal (recomendado pelo Departamento de Equipamento). Apds a compactacao do solo

com utensilios destinados ao mesmo, foi depositado uma camada de 5¢cm de betdo de limpeza.

Acima desta camada de recobrimento, de bet&o pobre, foram introduzidas as armaduras das sapatas,
dos pilares e das vigas de fundagdo. Estes Ultimos elementos foram moldados fora do local de
aplicacdo devida a melhor facilidade de trabalhabilidade do mesmo, permitindo desta forma um

melhor rendimento da atividade.

Ao aco empregue nas armaduras, antes da sua aplicacdo, foi verificado as suas caracteristicas e
origem, Figura 42 e Fotografia 4, de acordo com o Decreto-Lei n.° 390/2007 de 10 de Dezembro.
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Sentido de |eitura

////////////////;/////
AR

Inicio  Pais: Portugal Fabricante (8)

Figura 42 - Exemplo de c6digo de marcas de identificacéo de vardes

Fotografia 4 - ldentificacdo do pais de origem e fabricante

Foi possivel verificar que todos os acos aplicados em obra encontravam-se listados no anexo, da
lista dos Documentos de Classificacdo de acos para armaduras de betdo armado, em vigor em
Portugal, indicam-se nessa lista também a gama de didmetros e as marcas de identificacdo dos

varoes.

Nas visitas realizadas, ao estaleiro da obra, foi possivel verificar a dificuldade que existe em dobrar
e cortar ferro manualmente com didmetro igual ou superior a 12mm. Aquando da utilizacdo de

didmetros desta natureza ha necessidade de recorrer a meios mecanicos para executar esta tarefa.

Aquando da aplicacdo das armaduras nos diferentes elementos estruturais foi possivel verificar o
correto posicionamento das armaduras, existindo um espagamento entre as armaduras e 0s materiais

adjacentes (bet&o de limpeza e cofragem), como se pode ver na Fotografia 5.

Fotografia 5 — Tipo de espagadores (fotografia central) e Aplicacdo espagadores (Fotografia direita e esquerda)
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Os espacadores, Fotografia 5 (Central), foram dispostos e fixados firmemente as armaduras por
forma a garantir a sua permanéncia na posi¢ao pretendida ao longo da betonagem e a vibragao, os
espacadores permitem néo alterar o desempenho funcional e a durabilidade do elemento estrutural e
sdo colocados de forma a ndo impedirem a colocagéo e vibragdo adequada do betdo, mantendo o
espacamento especificado no projeto.

Na fotografia 5 (direita) € possivel observar um esticador adequado a solugdo utilizada, uma vez
que permite uma adequada fixacdo da espessura da parede durante a betonagem e a compactacao.

Sendo o objetivo da utilizacdo de espacadores garantir o recobrimento especificado no projeto, logo
a sua colocacgéo deve ser feita no vardo que se encontra mais saliente em cada pega. Algo que ndo
aconteceu em alguns elementos, Fotografia 6, e foi pedido a correcdo deste posicionamento.

Fotografia 6 - Espacadores colocados de forma errada

O deficiente recobrimento, Fotografia 6, teve a sua principal origem na moldagem das armaduras,
por ndo se ter verificado se aquando da sua aplicagdo existiria recobrimento suficiente entre as
armaduras mais salientes e a cofragem. Este lapso também poderia ser evitado tendo um projeto
estrutural mais detalhado, sendo referenciado o valor do afastamento entre vardes e recobrimento

em zonas criticas.

A falta de recobrimento que possa vir a existir em alguns elementos originard uma reducdo da
durabilidade face & corrosdo, permitindo mais facilmente a permeabilidade aos gases (CO,) e aos
liquidos (CI").

Outra tarefa acompanhada ao longo do periodo de estagio foi a betonagem de diversos elementos, e
0s respetivos ensaios realizados antes da aplicacdo do betdo nestes elementos. Os ensaios
observados antes do inicio de cada betonagem foram dois. Para avalia¢cdo da qualidade e do
desempenho mecénico, foram realizados ensaios aos betdes, no estado fresco, de abaixamento no

cone de Abrams e massa volumica e, no estado endurecido, de resisténcia & compresséo.
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Ensaio de abaixamento (Slump) - NP EN 12350-2

O ensaio para determinagdo do abaixamento, utilizando o cone de Abrams, foi executado de acordo
com os principios indicados na norma NP EN 12350-2 (2002).

Os utensilios, Figura 43, para a realizagdo deste ensaio devem-se encontrar humedecidos aquando
da execucdo do ensaio. A superficie horizontal (placa metélica de apoio ao cone) tem que se
encontrar nivelada. Aquando do preenchimento do molde, este tem que se manter firme contra a

superficie horizontal, tendo para isso duas saliéncias para pousar os pés acima, por forma a ter uma

correta fixagéo.

Utensilios:

- Molde para moldar o provete —

Dpase = 20 €m; Dygpo = 10 cm; Altura = 30cm.
- Vardo de compactacéo

- Funil

- Fita métrica

- Placa/Superficie

- Colher

- Cronémetro

Figura 43 - Utensilios - Ensaio Slump
O cone é preenchido em trés camadas distintas, de alturas aproximadas, sendo cada uma
compactada com 25 pandas, sendo estas distribuidas uniformemente sobre a secgdo transversal da

camada, com recurso ao vardo de compactacdo. Ter em atengdo aquando da compactacdo ir ao

encontro da camada imediatamente circunjacente, procedimentos na Figura 44.

Figura 44 — Procedimento Ensaio Abaixamento
Quando o cone é removido subindo-o, o abaixamento do betdo, estabelece a medida da sua
consisténcia. Sendo que este valor tem que estar dentro dos valores mencionados no Quadro 21.
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Quadro 21 - Abaixamento NP EN 206

Classe | Abaixamento (mm)
S1 10 a 40
S2 50a 90
S3* 100 a 150
S4 > 160 (160 a 210)
S5 > 220

* Classe recomendada na NP EN 206 e exigida pela EDP

Distribuicdo

Fotografia 7 - Ensaio Abaixamento

A operacdo de desmoldagem foi realizada em menos de 10s, através de um movimento firme para
cima sem transmitir movimentos laterais ou torsionais ao betdo, nos ensaios aprovados. Para ndo
existir falhas neste ponto é necessario um operario com experiencia, algo que foi constatado na

observacao do ensaio.

Os ensaios s6 foram considerados validos no caso de se verificar um abaixamento verdadeiro, no

gual o betdo permanecia substancialmente intacto e simétrico, Fotografia 7 e Figura 45 a).

00D
a0 un.-énu‘b R

a) Abaxamento verdadeiro b) Abaixamento deformado
Figura 45 - Formas de abaixamento - NP EN 12350-2
Todos os ensaios realizados, desde o inicio do enchimento até a remocdo do molde, foram
executados num tempo inferior a 150s, e sem interrupgdes, tal como mencionado na NP EN 206.

O valor do abaixamento foi medido de acordo com a Figura 44 (6).

Ao longo dos varios ensaios, em diferentes dias, foram considerados alguns ensaios nulos, uma vez
gue o abaixamento se encontrava deformado, Figura 46 b), nestes casos colheu-se nova amostra e
repetiu-se todo o procedimento. Nunca foi repetido mais do que uma vez o ensaio. Os abaixamentos
deformados resultavam do mau procedimento na retirada do cone, Figura 44 (5), em que o
executante ndo retirava através de um movimento firme para cima sem transmitir movimentos
laterais ou torsionais ao betdo o respetivo molde. Ou, aquando da descarga do betdo este ndo se

encontrar misturado da melhor forma, e ao registar um valor anémalo, foi pedido ao camionista
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uma mistura mais intensiva e recolhida uma nova amostra, e apos esta agitacdo registaram-se
valores normais. Este ensaio foi repetido em todos os camides de betdo pronto descarregados em
obra.

Revelou-se de elevada importancia este ensaio de abaixamento, porque em alguns camides foi
visivel nos primeiros quilos de betdo pronto, alguma segregacéo do betdo, e quanto se constava este

fendmeno, era pedido ao motorista do camido um aumento da rotagdo da autobetoneira.
Ensaio de compressdo do betdo

Durante a execugdo do projecto, além do ensaio anterior, foi realizado outro ensaio com o objectivo
de controlar a qualidade do betdo aplicado na obra, ensaio de compressdo. O ensaio de abaixamento
é de resultados imediatos “in situ”, enquanto este segundo de compressao do betdo os resultados sdo

conhecidos no minimo trés dias apds a data do fabrico da amostra.

A resisténcia a compressdo dos provetes, do Posto de Seccionamento, é determinada levando a
rotura cubos, de 15 cm de aresta, Figura 47, feitos com uma amostra colhida no decurso da
betonagem, compactados da mesma forma que na obra, Figura 49, e conservados no estaleiro da

obra num local apropriado.
Os procedimentos seguidos na recolha dos provetes foram:

- Aceleracdo do centrifugador do camido de betdo, durante cerca de 1min. (com o objetivo da

amostra ser 0 mais homogénea possivel, sem ocorréncia de segregacédo);

- Retirada para um recipiente uma quantidade suficiente para o preenchimento das amostras;

- Pulverizacao dos moldes das amostras com produto descofrante;

- Identificacdo de todos os provetes (Papel colocado no fundo de cada provete), Figura 48;

- Preenchimento de todos os provetes e compactacao (com vibrador) de cada um deles, Figura 49.

- Por fim, os provetes sdo armazenados em locais com uma temperatura idéntica ao local onde foi

colocado o betdo, o mesmo onde foram recolhidas as amostras.

Figura 46 - Provetes de recolha
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Figura 47 - Colocagéo da identificagdo no Figura 48 - Vibragéo e preenchimento dos provetes
fundo dos provetes

Apbs chegar os 7 dias de idade sdo submetidos dois provetes a ensaios de compressdo, e

sucessivamente aos 14 e 28 dias.

O pedido mais corrente para realizagdo dos ensaios & compressdo € aos 7 e 28 dias, visto que aos 7
dias o betdo ja terd ganho cerca de 65% da sua resisténcia e aos 28 dias a maioria dos provetes de
betdo alcancam a resisténcia pretendida. Porém o endurecimento vai aumentando com a idade do

betdo.

A solicitacdo do pedido dos resultados, dos provetes ensaiados a compressao, na EDP Distribuicdo
é feita aos 7, 14 e 28 dias. E acrescentado o pedido do valor aos 14 dias, devido ao curto espaco de
tempo disponibilizado para execucdo dos Projetos de Engenharia Civil. Assim este valor intermédio
permite-nos saber se a tensdo de compressao existente tem um valor minimo admissivel para se
poder retirar os escoramentos dos elementos que foram betonados com o betdo da amostra
recolhida.

Apobs a rececdo dos resultados do laboratorio, da central de betdo pronto, foram analisados os
valores obtidos nos ensaios a compressdo, conjuntamente com os valores de referéncia da
resisténcia & compressdo, Quadro 22, mencionados na NP EN 206-1, sendo apenas mencionadas as
resisténcias carateristicas minimas em cubos, uma vez que ndo foram utlizados provetes em forma

de cilindros.
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Quadro 22 — Classes de resisténcia a compressao

Classe de resisténcia a Resisténcia caracteristica
compressao minima em cubos (N/mm2)
C20/25 25
C25/30 30
C30/37 37
| Produto Dt Fabrico  LABCONTROL V1.23 - Departamento Técnico de Produto
Slump  Secc¢do Massa Forca Tensao
(mm) (cm2) (k) IdDtEnsaio  (kKN) (MPa)
€30/37 XC2(P) Cl0,4 D22 S3 10-07-2015 130 225 802  717-07-2015 644 286
C30/37 XC2(P) Cl0,4 D22 S3 10-07-2015 |50 295 709 717-07-2015 601 307
C30/37 XC2(P) Cl0,4 D22 S3 10-07-2015 oo 295 797 717-07-2015 650 289
C30/37 XC2(P) CI0,4 D22 $3 10-07-2015 oo & 783 7 17-07-2015 662 204
C30/37 XC2(P) CI0,4 D22 S3 10072015 oo 225 784  717-07-2015 67 296
€20/25 X0(P) Cl0,4 D22 S3 14-07-2015 2 2% 776 7 21-07-2015 42 184
€20/25 X0(P) Cl0,4 D22 S3 14-07-2015 ! ’
130 225 7,77 721-07-2015 426 19,1
C20/25 X0(P) CI0,4 D22 S3 14-07-2015 4, 25 7,81 14 28-07-2015 542 241
C20/25 X0(P) Cl0,4 D22 S3 14-07-2015 : !
130 225 7,88 14 28-07-2015 536 23,8
C30/37 XC2(P) CI0,4 D22 S3 24-07-2015 |3, 25 798  731-07-2015 693 308
C30/37 XC2(P) Cl0,4 D22 S3 24-07-2015 3, 25 792 731-07-2015 673 299

Figura 49 - Resultados de ensaios a compressdo dos provetes realizados em Julho 2015

Os resultados obtidos dos ensaios a compressdo foram benéficos, sobretudo do ponto de vista do
rendimento da obra e consequentemente na reducdo do tempo de execucdo da estrutura. Uma vez

gue permitiu a descofragem e retirada de escoramentos num tempo mais reduzido do que o habitual.

Analisando a Figura 49, verificamos que o0s ensaios de abaixamento obedecem na sua plenitude aos
valores mencionados na NP EN 206, estando os valores compreendidos entre 10cm e 15cm, sendo
estes valores arredondados ao cm aquando da medicdo. As dimens@es dos provetes sdo de 15 cm de
aresta, tendo uma érea de 225 cm? (15cm*15cm), cada um deles. Outro ponto que se atesta é a
massa das amostras C30/37 aos 7 dias de idade ser superior ao das amostras C20/25, algo ja
esperado uma vez que a classe de exposicao de primeiro € XC2 e do segundo XCO0, tendo por metro
cubico 300Kg e o segundo uma quantidade inferior a este, segundo NP EN 206-1 Anexo F. A
primeira ilacdo que podemos retirar ao comparar a Forca aplicada com a Tensdo é que ambas sdo
proporcionais, ou seja, quando uma cresce a outra também, algo é definido pela formula

Tencao=Forca/Area.

Os valores de tensdo aos 7 dias de idade do betdo C30/37 foram aproximadamente de 30MPa,
enquanto os provetes de betdo C20/25 foi de cerca de 20MPa. Aos 14 dias de idade, so foi possivel
obter o resultado no betdo C20/25 (aprox. 24MPa). N&o se consegui ter aos 14 dias de idade a

resisténcia, de 30 MPa, necessaria para se poder retirar 0s escoramentos nos elementos construidos
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com este betdo. Verifica-se que nos 7 primeiros dias a resisténcia a compressao tem um crescimento
mais elevado diario, do que nos 7 dias seguintes, concluido que a resisténcia ao longo do

envelhecimento tem um crescimento cada vez mais reduzido.

Chegamos a conclusdo que os fatores que influenciam a retracdo de secagem sdo a relagcdo de
dosagem de &gua e cimento, aumentando a retracdo quando se reduz a quantidade de agua, uma vez
que a evaporacdo serd menor. A humidade relativa do ar, este fator altera a velocidade de
evaporacdo da agua e desta forma o valor e a duragdo da retracdo. E por altimo, a forma e a
dimensdo das pecas, sendo maiores as pegas, menor é a superficie exposta e consequentemente
menor é a evaporacao de agua, levando o valor da retragdo a ser menor e a ser desenvolvido num

maior espaco de tempo este fenémeno.
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9 Concluséao

A atividade desenvolvida ao longo do estagio realizado foi centrada no dimensionamento dos
diversos elementos estruturais do Posto de seccionamento, situado em Lisboa, junto ao cemitério do
Alto de S8o Jodo. Em cinco meses, este estdgio permitiu acompanhar as principais fases de
realizacdo de um projeto de estruturas, que culminou na conce¢do de uma estrutura funcional
respeitando o Projeto de Arquitetura e o Projeto do Departamento Equipamento. A participacdo
neste projeto permitiu a aplicacdo pratica de conhecimentos tedricos adquiridos em contexto
académico, bem como a insercdo num ambiente de trabalho de elevado grau de exigéncia. O
trabalho foi desenvolvido num local onde o quotidiano se centra na realizacdo de Projetos e no
acompanhamento da execucdo dos mesmos em obra, revelando-se a conjugacdo destes pontos uma

mais-valia na aprendizagem e aquisi¢éo de conhecimentos.

O primeiro més de estagio serviu fundamentalmente para a integracdo no grupo de trabalho e para
aprofundar conhecimentos sobre o Grupo EDP, mais detalhado da empresa EDP Distribuicéo, e dos
diversos objetivos da Direcdo de Projeto e Construgdo (DPC), cujo Departamento Subestacfes de
Engenharia Civil — Sul (SEECS) tem como principal funcéo a construcéo, reparacdo e remodelacéo
de Subestac6es, Postos de Corte e Postos de Seccionamento.

Ao longo do segundo més de permanéncia no Departamento, foi-me dado a conhecer o Projeto de
Arquitetura do Posto de Seccionamento, desenvolvido pela Arg. Mariana Neto e pelo Eng.° André
Lousinha, orientador do estagio. Nesta fase, o projeto possuia os algcados exteriores do edificio e
respetivos acabamentos finais. O pré-dimensionamento da geometria das vigas e das lajes, como se
podera constatar ao longo do relatério, é da minha autoria, com respetiva validagdo atribuida pelo
Orientador. A geometria dos elementos estruturais interiores fora definida pelo Eng.° André
Lousinha. O Departamento de Equipamentos, pediu o ajustamento de alguns elementos estruturais,
devido a sua localiza¢do e dimensédo, que poderiam futuramente dificultar a instalagcdo de alguns
equipamentos, logo estes foram devidamente ajustados na sequéncia do pedido. O
dimensionamento do Edificio foi realizado com recurso ao programa de célculo SAP2000, no qual
foram inseridos os materiais, a geometria dos elementos estruturais e as cargas que futuramente
serdo colocadas no interior do edificio. As cargas atuantes no edificio foram definidas pelo
Departamento de Equipamento. As restantes cargas foram introduzidas com base na

regulamentagéo nacional existente.

Ao longo do dimensionamento do edificio, foram encontrados elementos estruturais que exigiram
uma analise mais cuidada, como a viga VL10 e a respetiva laje adjacente que se encontra numa cota

inferior as restantes. A geometria desta viga apresenta a particularidade de possuir aberturas para
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passagem de cabos da Sala Auxiliar para a Sala do GIS. Os espacos vazios criados na viga afetam a
sua resisténcia. De modo a minimizar os impactos foram escolhidos locais de impacto reduzido, ou
seja, onde o momento fletor e o esforgo transverso sdo de menor valor. A Unica limitagdo que foi
imposta pelo Departamento de Equipamento foi a area total destas aberturas. Apos andlise das
varias condicionantes impostas e depois da obtencdo de vérias hipéteses de resolucdo, a solugdo
para o problema foi da autoria do signatario, tendo-se optado pela existéncia de duas seccGes de

vigas, uma quando da existéncia de abertura e outra no caso contrario.

Outra particularidade identificada na estrutura do Posto esta relacionada com as vigas de cobertura
da Sala de GIS, com um véo de 10 metros, originando um elevado momento fletor na seccdo de
meio vao, o que motivou a introdugdo de uma armadura significativa num curto espaco. Para definir
a melhor forma de materializar esta armadura foram consultados manuais da especialidade e

regulamentacéo.

O facto de se tratar de um projeto com muitos pormenores construtivos, tornou necessarias diversas
revisoes, atualizagbes e corregdes das varias pecas desenhadas, realizadas pelo signatario sob

analise do Eng.° André Lousinha.

Um outro aspeto importante, equacionado ao longo do projeto, foi a tentativa de facilitar ao maximo
a execucdo do trabalho em obra. De forma a concretizar este objetivo, procurou-se uniformizar os
elementos e solugbes usadas no edificio, de modo a diminuir a necessidade de mao-de-obra e,

consequentemente, o custo de execugéo.

A criagdo de perfis longitudinais das Redes de Drenagem de Aguas Residuais e Pluviais no Posto de
Seccionamento foram adicionados ao projeto como um dos contributos mais importantes do estagio
realizado. . Estes perfis foram elaborados com base na regulamentacéo vigente e aprovados pelo
Projetista da REN (Quadrante). Esta etapa do projeto revela-se de elevada utilidade uma vez que no
futuro serd construida uma Subestacdo e se procedera a ampliacdo do Posto de Seccionamento.
Com estes elementos presentes, teremos um cadastro das redes de drenagem, evitando assim que
seja necessaria a deslocacdo de uma equipa da EDP Distribuicdo ao local fazer o levantamento
destes elementos. Neste ponto, foi requisitado pelo Eng.° André Lousinha o dimensionamento da
Rede de Drenagem de Aguas Pluviais sem necessidade de implementar um poco de recolha de
aguas na cave e, consequentemente, dois equipamentos de bombagem. Deste modo atingiu-se uma

profundidade méxima de 2,75 m na Gltima cAmara de visita antes da inser¢do na rede publica.

Ao longo do estagio houve oportunidade de participar em diversas reunides de obra referentes a
fase inicial dos trabalhos de execucdo deste projeto. Foi assim possivel constatar as dificuldades no

cumprimento de prazos por parte dos prestadores de servicos externos, esta devido ao reduzido
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tempo de execucdo e a necessidade de um nimero de mdo-de-obra acima do normal, num curto

espaco de trabalho.

A medida que se avancava na execucio do trabalho foram identificadas dificuldades para as quais
foram encontradas solucdes, procurando-se sempre a opg¢ao que melhor correspondia ao pretendido.

Realca-se pela sua importancia a forte relagdo existente entre os projetos de estruturas, o de
arquitetura e de equipamento, que torna necessario o desenvolvimento destes projetos de forma
conjunta e interativa. Apenas dessa forma € possivel conceber uma estrutura que seja, a0 mesmo

tempo, segura e com uma concecao estrutural eficaz e devidamente funcional.

A nivel de ensaios foram acompanhados diversos ensaios de abaixamento no cone de Abrams,
medida indireta da importante propriedade trabalhabilidade, e propriedades no estado endurecido
como resisténcia a compressao, porosidade e compacidade. Foi possivel ver o estado do betdo antes
da sua aplicacéo, sendo verificado por vezes a segregacdo e outras vezes 0 excesso de viscosidade,

muito devido a deficiente mistura que é realizada antes da retirada do betdo da autobetoneira.

A solucdo mais utilizada para avaliar o controlo de qualidade do betdo durante a construcdo é o
recurso a ensaios de compressdo de provetes moldados normalizados (cubos ou cilindros). Nas
obras da EDP Distribuicdo sdo recolhidos cubos, e ensaiados a compressdo em trés datas diferentes
de modo a saber qual a forga suportada por cada provete, e consequentemente a tensdo de cada
amostra. Permitiu comprovar a qualidade do material empregue e as datas possiveis de retirada de

escoramento.

Serviram como referéncia para a realizacdo deste trabalho os conhecimentos adquiridos ao longo do
percurso académico, na Licenciatura e no Mestrado, pesquisa pessoal, experiéncias profissionais

realizadas nas interrupcoes letivas, bem como o apoio de profissionais de percurso exemplar.

De uma forma geral, todos os objetivos do trabalho foram atingidos, contribuindo claramente para a
consolidacdo de conhecimentos anteriormente adquiridos e para a aquisicdo de novas competéncias.
Todos esses fatos fizeram com que este estagio se tornasse extremamente enriquecedor para o

signatario ao nivel de formacéo profissional e pessoal.
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Projeto — Posto Seccionamento Alto de Séo Joao
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