de critérios adequados a esse fim, apesar de, tanto
quanto julgamos saber, a sua mecessidade ter ja sido
reconhecida. no nosso Pais em diversos estudos pre-
liminares sobre o assunto.

A maior parte dos paises dispée hoje jA de um
conjunto de normas referentes, quer a materiais, ca-
racterizando as propriedades exibidas pelos mesmos
em face do fogo (reaccdo ao fogo), quer a elementos
de construgio (resisténcia ao fogo) estes tltimos para
ajuizar do tempo durante o qual tais elementos satis-
fazem aos requisitos funcionais adequados.

Quanto aos materiais, as propriedades de maior
interesse sdo a combustibilidade, a inflamabilidade
e as condigdes de propagacado superficial da chama.
86 sobre estas propriedades, a A. S. T. M. prescreve,
por exemplo, neste momento 6 ensaios diferentes que
podem ser conduzidos num laboratério normal. As
unicas normas portuguesas que, de algum modo, se
referem a este assunto sfo as NP 787, 790, 791 e 948,
todas elas relativas a placas de materiais plésticos
termoendurecidos, além da NP 116, sobre a determi-
nacédo da condutibilidade térmica de materiais de
construgio.

Uma outra propriedade dos materiais que tam-
bém interessa, embora esteja mais directamente
ligada aos meios de salvacdo de pessoas, quer dos
ocupantes, quer do proprio pessoal de seguranga, é a
natureza dos fumos e gases que se produzem na res-
pectiva combustio.

A reacgio ao fogo de um dado material pode
ser traduzida por um tnico valor, designado por «in-
dice de reaccdo ao fogor segundo a terminologia
introduzida na Bélgica pelo Prof. Herpol, e que re-
presenta uma média ponderada das virias proprieda-
des, permitindo assim efectuar uma classificagao
relativa dos diferentes materiais.

Quanto aos ensaios dos elementos de construcao,
estes tém de ser conduzidos normalmente em forna-
lhas de grandes dimensfes e sdo por isso em geral
bastante onerosos. Fundamentalmente, trata-se de
provocar um processo de aquecimento normalizado,
que varia em geral de pais para pals, com pequenas
diferencas, Por exemplo a curva normalizada ISO *
(fig. 1) cuja expressao analitica €

T—T, =345 log,, (8t + 1) (1)

onde T é a temperatura corrente em “C no instante t
em minutos e T,  a temperatura inicial da fornalha,
tem o andamento representado na fig. 1.

Com base neste processo de aquecimento, pre-
tende-se verificar o tempo durante o qual o elemento
estrutural em causa satisfaz as exigéncias funcionais
para que foi concebido, as quais se podem considerar
fundamentalmente duas:

— de compartimentacao ou de corta-fogo — aque-
ce-se, de acordo com a curva normalizada, uma das
faces do elemento e verifica-se se a temperatura atin-
gida pela outra face ndo excede determinados valores

(*) Recomendacdo ISO R 84 F

TECNICA 445/446

AT (°C)

1200

800 t
600 1
400

200

0 1 2 3 4 s 5 t (h)
Fig. 1

Curva temperatura-tempo normalizada

(problema de isolamento térmico) ou nio emite cha-
mas ou gases inflamdveis (problema de estanquei-
dade). Esta exigéncia aplica-se por exemplo a paredes
divisérias e a portas.

— de estabilidade — por exemplo de vigas, pla-
cas, ou estruturas completas, em que o aguecimento
é feito sob carga e se tem em vista, ou assegurar que
o material permanece em condi¢cbes de desempenhar
a sua funcdo resistente, ou que nio sdo atingidas de-
formagcbes excessivas. Certos elementos, como € o caso
dos pavimentos, podem exercer simultaneamente fun-
coes de compartimentacdo e de estabilidade. O para-
grafo 3 desta comunicacAo ocupar-se-4 particular-
mente do cilculo estrutural ao fogo, como ji foi dito.

B matural que se encontrem entre nés dificulda-
des para a realizacio destes fltimos ensaios. No en-
tanto, parece que seria possivel adaptar as nossas
condicbes grande parte das conclusdes ji obtidas em
paises estrangeiros, confirmando-as por cdlculos de-
vidamente fundamentados, o que de si jA daria uma
razofdvel proteccdo as novas construgbes e permitiria
até corrigir algumas das actuais sob esse ponto de
vista.

'S6 depois de definidas todas as caracteristicas
indicadas seri possivel concretizar e quantificar de-
vidamente o que hoje se designa mos mossos regula-
mentos por «materiais resistentes ao fogo», abrindo-se
entdo a possibilidade de esta resisténcia ser encarada,
nio com caricter dicotémico de existir ou nio exis-
tir, mas sim em vérios graus, os quais se costumam
traduzir em tempo (05h—1h—15h—2h—, ete.).
Um elemento cuja resisténcia ao fogo € de 0,5h con-
sidera-se apenas <retardador»; se a resisténcia € de
1,5 h, diz-se que é um elemento «resistente ao fogo»;
sa finalmente é de 4 h ou superior, diz-se «altamente
resistente ao fogox,
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2.2 — Protecgao dos edificios

Uma vez conhecidas as caracteristicas de resis-
téncia ao fogo dos varios materiais e elementos es-
truturais, pbde-se o problema das condigoes de segu-
ranga que devem ser exigidas em cada caso concreto.
B evidente que estas sao diferentes, por exemplo,
entre um cinema e um edificio para habitacao e dife-
rentes ainda, neste 1ltimo caso, se o edificio tiver
5 ou 20 pisos.

Ocupando-se o presente Congresso de edificios de
habitacdo, nem por isso sera dispensavel frisar a
urgéncia que existe em levar por diante a classifi-
caciio legal dos edificios, de acordo com a sua finali-
dade, para efeito do risco de incéndio. Sabemos que
algumas tentativas foram ja feitas neste sentido,
mas infelizmente o problema continua em aberto.
Entretanto, ndo deixa de ser curioso recordar que esta
em vigor o disposto no art. 141 do R. G. E. U,,
segundo o qual «a nenhuma edificacdo ou parte de
edificacdo poderd ser dada, mesmo temporariamente,
aplicacdo diferente daquela para que foi autorizada,
de que resulte maior risco de incéndio, sem que pre-
viamente sejam executadas as obras de defesa indis-
pensiveis para garantia da seguranca dos ocupantes
do préprio prédio ou dos vizinhos». Ocioso serda recor-
dar a facilidade com que por exemplo um edificio
destinado a habitacdo é transformado em escritério. ..

E, por outro lado, estabelece o mesmo R, G. E. U.
no art.” 147.° que «todas as estruturas metilicas que
suportam elementos de construcio em edificacGes
abrangidas pelo presente artigo serdo eficazmente

protegidas contra a accdo do fogo por revestimentos

d:» materiais isoladores com a necessiria espessuras.
O que se deve entender aqui por «eficazs e «necesséi-
rio» 7

Neste capitulo, a postura municipal de Lisboa
de 23/10/74, ja referida, procura adiantar um pouco
mais que o R. G. E, U. pois, além de para os edificios
com 10 ou mais pisos referidos no art. 159.° do mes-
mo, estabelece normag para algumas edificacdes de
natureza especial, considerando como tal: caves, es-
tacionamento de viaturas, e estabelecimentos receben-
do publico, tais como hotéis e estabelecimentos simi-
lares, estabelecimentos comerciais e industriais, edi-
ficios de escritérios, ete. Todavia, por muito boa que
seja a intencdo da referida postura, a verdade é que
a3 exigéncias que ali se fazem sdo ainda muito im-
perfeitas relativamente ao que se pode encontrar em
regulamentos estrangeiros, permanecendo pois a ne-
cessidade urgente de uma regulamentacgio nacional
neste ponto e mais uma vez aqui os investigadores
no dominio do fogo vieram encontrar dificuldades de
comparacio.

A classificacdo dos edificios para efeito do risco
de incéndio pde em jogo diversas varidveis, a primeira
das quais é a chamada carga de incéndio (designacao
ja utilizada na induastria seguradora entre nés e que
preferimos & carga calorifica, introduzida na postura
camaréria) a qual é definida como a quantidade de
calor total que se pode libertar dos varios materiais
combustiveis e em condigdes de igni¢io possivel, por
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unidade de &rea em planta do compartimento em que
se encontram. A postura municipal estabelece o valor
de 25 Kg/m2 de madeira, o que corresponde aproxi-
madamente a 100 Mecal/m2. O seu valor é todavia
muito variivel podendo ir para diferentes utilizagoes,
de 10 Mcal/m2 a 1000 Mcal/m2 ou mais, de acordo
com normas suicas recentes.

Por outro lade, na classificagdo interessam as
maiores ou menores possibilidades de evacuacio das
pessoas (tenha-se presente o caso extremo de doentes
em hospitais, de pessoas idosas, por exemplo) e de
atague ao incéndio (edificios altos). Todos estes fac-
tores devem pois ser devidamente pesados.

86 depois de feita a classificacdo do edificio ou
mesmo de cada uma das suas partes, podera o técnico
elaborar um projecto correcto do ponto de vista da
proteccio ao fogo, o qual, independentemente de de-
terminadas caracteristicas de natureza arquitecténica,
(larguras minimas, comunicacbes horizontais e ver-
ticais, meios de evacuacio, etec.) e de proteccido (de-
teccio e/ou extingdo automaitica), deverd incluir a
comprovaciao de que os diferentes elementos de cons-
trugdo de cada compartimento satisfazem as exigén-
cias impostas pela finalidade de ocupacio.

Estas exigéncias sdo, antes de mais, as relativas
a compartimentacdo e, em seguida, a estabilidade.
Quanto a funcédo de compartimentagio, devem as pa-
redes ou pavimentos de compartimentagdo apresentar
caracteristicas de resisténcia corta-fogo adequadas,
e analogamente as escadas, elevadores, comunicagdes
horizontais, ete.

Assim, a proteccdo a conferir aos virios tipos
de edificios depende dos fings a que os mesmos se
destinam, o que obrigara a publicacdo, ou de regula-
mento geral cobrindo os vArios tipos (caso, por exem-
plo, do actual regulamento canadiano) ou de um
regulamento para cada tipo. Sabemos que se pensou
recentemente entre nés nesta altima solucdo relati-
vamente aos edificios de grande altura, entendendo-se
como tal os de altura superior a 30m, e também
quanto aos de média altura (porventura os de maior
interesse para este Congresso), mas nenhum desses
regulamentos viu ainda a luz do dia, o que alids se
compreende atendendo & inexisténcia de outras dis-
posi¢cdes legais como atrds referimos, em que eles
s2 deveriam logicamente apoiar.

Alids, no parecer dos autores, dever-se-ia fazer
anteceder a saida de qualquer regulamento neste
campo, de defini¢do exacta dos principais termos re-
lativos ao fogo e sua equivaléncia em linguas estran-
geiras, por exemplo acrescentando esses termos ao
actual Vocabulario da Teoria das Estruturas, o que
poderia ser feito com relativa rapidez.

3 — ESTABILIDADE ESTRUTURAL PERANTE O FOGO

Até ha relativamente pouco tempo, a proteccdo
ao fogo de um dado edificio era traduzida em regula-
mentos estrangeiros pela resisténcia de compartimen-
tacido ao fogo em horas, de cada um dos seus ele-
mentos, como se descreveu atras,
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Modernamente assiste-se no entanto & tendéncia
para ir mais além e fazer entrar também a resistén-
cia ao fogo no campo do cdlculo estrutural (resis-
téncia de estabilidade).

0O comportamento estrutural a elevadas tempera-
turas constituiu até had bem pouco tempo uma ques-
tic sobre a qual a termomecénica ndo se tinha de-
brucado embora houvesse j& muitos elementos tuteis
disponiveis adcerca do comportamento dos materiais
nessas condiges, por exemplo através do projecto
de caldeiras. 86 mais recentemente se tem vindo a
considerar este assunto, consequéncia de estudos teo-
ricos e experimentais motivados pela constatacido dos
graves prejuizos causados pelo colapso de estruturas
metédlicas devido a incéndios.

Apesar do muito que ainda ha a fazer no campo
da investigacio do comportamento estrutural ao fogo,
podemos dizer que os estudos ji efectuados conduzi-
ram a conclusdes que constituem uma base valida
para projecto.

Com o aumento de temperatura que se verifica
durante um incéndio, a tensio de cedéncia do aco
e o seu mddulo de elasticidade diminuem, pelo que
uma estrutura inicialmente concebida para resistir a
determinadas cargas pode vir a entrar em colapso
para cargas bastante inferiores, quando a tempera-
tura aumenta.

Simplificadamente, pode dizer-se que, entre 300
e 600 °C, por cada grau de aumento de temperatura
a tensdo de cedéncia do ago sofre uma diminuigido
dz 0,11 % e o moédulo de elasticidade de 0,078 % em
relagio aos respectivos valores & temperatura normal.

E fundamental assim o conhecimento dos pro-
cessos de desenvolvimento do incéndio e de trans-
missdo de calor para os elementos estruturais, tendo
em vista a avaliagdo do tempo ao fim do qual se pode
esperar o colapso global ou local da estrutura.

A duracio de um incéndio depende de variados
factores tais como a combustibilidade dos materiais
presentes, sua disposi¢io relativa, maior ou menor
acesso de ar ao local e sobretudo da carga de incéndio
ja anteriormente definida.

Cada elemento estrutural e a prépria estrutura,
além de serem concebidos para resistir ao conjunto
de solicitagdes até agora normalmente consideradas,
devem também apresentar uma resisténcia de esta-
bilidade ao fogo, como atrds foi definida, superior
a4 duracio do incéndio no decurso de um ensaio de
incéndio normalizado.

O incéndio aparece pois como mais uma solici-
tacdo a ter em conta na fase do projecto.

Nos paises em que os estudos de comportamento
estrutural ao fogo estfio mais avancados, os elemen-
tos estruturais sao efectivamente catalogados, do pon-
to de vista de resisténcia ao fogo, mediante ensaios
de incéndio normalizados realizados em grandes for-
nalhas. Como ji se disse € enorme o custo ndo s6 das
instalacdes para estes ensaios como do préprio ensaio
em si. Esta a razido fundamental por que estio a ser
orientados esforcos no sentido de um maior aprofun-
damento dos conhecimentos teéricos com vista ao
estabelecimento de leis de simples aplicacdo pratica.
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Por outro lado, a exploracdo das técnicas de ensaio
em modelo reduzido, com que por exemplo o ICEMUL
se preocupa neste momento, e sua aplicagdo ao caso
presente poderd vir a ser outra via a seguir.

De qualquer forma, quer se siga uma via anali-
tica, quer se enverede pelo caminho experimental, e
dada a grande aleatoriedade quanto As condigbes de
desenvolvimento de um incéndio real, impds-se a de-
finicdo da curva de incéndio normalizada também ja
anteriormente referida.

E de acordo com esta curva que os ensaios expe-
rimentais sio realizados e que, com base nas leis de
transmissdo de calor, se estabelecem as leis de ague-
cimento dos elementos estruturais ficando-se assim
apto a saber qual €, em cada instante, a temperatura
em cada ponto desses elementos o que, combinado
com o conhecimento do comportamento do ago a altas
temperaturas, permite fazer a previsio do tempo ao
fim do qual se dara o colapso.

A transmissio de calor de um ambiente de in-
céndio para os elementos resistentes, protegidos ou
néo, é feita por radiacio e convecgio com especial
preponderdncia da primeira, sempre que as chamas
sejam particularmente luminosas. Dai que um dos
processos de retardar a subida de temperatura nos
elementos estruturais seja interpor, entre as chamas
e estes, anteparos opacos. Se o elemento é revestido
com qualquer material de proteccdo, intervird tam-
bém o processo de transmissio de calor por condugio
até ao nicleo de aco e a melhoria das caracteristicas
de resisténcia térmica dos materiais utilizados em
protecgio ao fogo retardari o colapso.

Dos estudos ja feitos concluiu-se que a taxa r"_\.'l‘i
de aumento de temperatura dos elementos estruturals
dependia da espessura e condutividade térmica da
proteccdo, do calor especifico e do chamado factor
de forma do elemento protegido (razido entre a Area
lateral que pode receber calor e o peso por unidade
de comprimento) e da diferenga de temperatura en-
tre o incéndio e o elemento, de acordo com a expres-
S40:

KU
AT = (T, —T,).At (2)
onde
1
K=—— — coeficiente global de trans-
1 & d missfo térmica da camada
a X de proteccao.

(keal/mz, h. °C)

a, — coeficiente total de transmissdo térmica radia-
¢do mais convecgldo (keal/m2.h. °C)

d — espessura da camada de protecgdo (m)

» — condutividade térmica da camada de protecgio.
(keal/m . h, °C)

U —drea da superficie interior da proteccdo por
unidade de comprimento do elemento (m2/m)

G — peso do elemento por unidade de comprimento
(kgf/m)
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¢ — calor especifico do elemento protegido (kcal/
/*C.kg)

T, — temperatura média de incéndio (°C)

T, — temperatura do elemento (°C)

Deve dizer-se que esta taxa de aumento de tem-
peratura é funcao implicita do tempo ji que as ca-
racteristicag fisicas quer da protecgio quer do ele-
mento protegido variam com a temperatura e por-
tanto ao longo do tempo.

Acrescente-se ainda que esta taxa depende tam-
bém do teor de humidade do material de proteccao
visto que parte do calor que transita através deste €
utilizado na evaporaciao da 4dgua. Vé-se que a taxa
de elevacio de temperatura é tanto menor quanto
mais compacta for a seccio transversal do elemento.

A maioria dos estudos feitos até hoje baseia-se
na suposicdo de que a temperatura nos elementos de
ago assume o mesmo valor em todos os pontos das
respectivas secgbes transversais. Isto corresponde a
uma simplificagdo do problema, aceitivel como pri-
meira iteragido e no entanto suficientemente véalida
para pecas com factor de forma de valor elevado.
Tomando como exemplo o caso de um pilar pouco
esbelto submetido a compressao uniforme, podemos
dizer que quando o esforco normal atinge o valor
N =@ o, (2—érea da secgao transversal; o — ten-
sdo de cedéncia a temperatura normal) todos os pon-
tos de uma seccdo e todas as secgbes entram em
cedéncia. Se teoricamente é isto que se passa a tem-
peratura normal, jA& o mesmo se nao pode dizer se
o pilar estiver num ambiente de incéndio. Na reali-
dade, os pontos da secgdo transversal do pilar que
se encontram mais perto da superficie exterior esta-
riao em cada instante a temperaturas maiores que
aqueles que se encontram mais afastados. Uma vez
que a tensdo de cedéncia diminui com o aumento de
temperatura, os pontos da seccdo transversal que
primeiro entrardo em cedéncia serdo aqueles que se
encontram a mais altas temperaturas, os mais pro6-
ximos da superficie exterior. Todavia nio esquegamos
que o proprio médulo de elasticidade diminui com
a temperatura e que por esse motivo a andlise da
distribuicdo de tensdes na secgao nao pode ser feita
de forma tdo simplista, O prépric comportamento do
conjunto da estrutura é influenciado, como néao podia
deixar de ser, por esta dupla dependéncia do médulo
de elasticidade e tensdo de cedéncia com a tempe-
ratura.

Actualmente existem ji4 algumas tentativas de
determinagdo do campo de temperaturas nos pontos
da seccdo transversal de pilares, recorrendo sobre-
tudo as possibilidades que nos sédo oferecidas pelo
cdlculo automético.

Deve notar-se que ainda hoje nido existe possi-
bilidade de falar em «célculo estrutural ao fogos, em
toda a generalidade, pois que apenas se tém consi-
derado, ou elementos estruturais isolados (pilares e
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vigas principalmente) ou estruturas muito simples,
pelo que os progressos a fazer neste campo serdo
ainda bastantes.

Ag investigagoes ja conduzidas mesmo para es-
truturas reticuladas revelam que, atendendo & citada
variagio das caracteristicas mecdnicas com a tempe-
ratura, o problema da instabilidade ganha especial
importancia neste tipo de cilculo estrutural.

[Por fim, interessa por em evidéncia que a ani-
lise do comportamento estrutural ao fogo nio dispen-
sa, como € Obvio, a verificagio de resisténcia a com-
partimentacdo, posto que as respectivas finalidades
sao independentes.

Além disso, este mesmo cdlculo podera levantar
muitas outras questdes, que tém o seu paralelo no
cédlculo para as solicitacdées correntes, como por
exemplo: combinagdes consideradas mais desfavora-
veis, fluéncia, regime de arrefecimento, ete.

4 — ASPECTOS ECONOMICOS

Por constatacido quase diadria verificamos como
sio elevados os prejuizos causados pelos incéndios.
Estes prejuizos sdo devidos, de um modo geral, a per-
da de bens méveis e imdveis ou impossibilidade da
sua utilizacdo e a perda de vidas ou incapacidade
humana.

Num balanco econémico do problema dos incén-
dios, quer ao nivel de uma empresa, quer ao nivel
de um pais, as perdas ou prejuizos sdo todavia ape-
nas uma parcela dos custos totais envolvidos. A ou-
tra, que poderemos designar por «gastos: inclul o
custo das medidas, de proteccdo, prevencio e comba-
te, os seguros e as importincias investidas em inves-
tigagio e desenvolvimento especifico deste campo.

Estimam-se as perdas aproximadamente em 30
a 40 % do custo total envolvido nos incéndios com
base em elementos relativos ao Canadi, Holanda,
Reino Unido e Estados Unidos. Por seu turno, aquele
custo total representa em diversos paises 19 do
produto nacional bruto.

Como se disse na introducédo, a protecgio da vida
dos ocupantes é considerada de importancia primor-
dial, sendo no entanto impossivel construir prédios
com 100 9 de seguranca. Para se poder avaliar quan-
to deve ser gasto em proteccio da vida humana,
€ mecessiria uma quantificacdo monetiria para essa
vida, por maior relutincia que se possa sentir em
fazé-lo. Existem assim varios critérios para fazer
esta quantificacio baseados na producio e consumo.
Conhece-se uma tentativa feita por ABRAHAM e
THEDIE em 1957 para uso na prevencio de acidentes
de trdnsito. Os valores utilizados sdo funcio da idade
e sexo do individuo.

As estatisticas mostram que a maioria dos pre-
juizos € causada por um niumero reduzido de incén-
dios. Assim, no Reino Unido e (Canadi verificou-se
que apenas 0,5 % dos incéndios foram responsiveis
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por 50 % do total dos prejuizos. Este namero sugere
que se intensifique o estudo da prevencdo contra a
ocorréncia de grandes incéndios.

Uma consequéncia das perdas causadas por in-
céndios é, como atras se disse, a impossibilidade de
uso ulterior de instalagdes e equipamento, por um pe-
riodo mais ou menos longo. Embora ao nivel dum pais
estes efeitos ndo tenham influéncia econémica signi-
ficativa, eles podem revelar-se gravissimos numa
empresa, se nao estiverem adequadamente cobertos
pelo seguro. A parte correspondente a meios de ex-
tingdo € devida principalmente a instalagbes, equipa-
mento e saldrios dos bombeiros. A avaliagido destes
gastos nos Estados Unidos, Canadi e Reino Unido
conduziu a valores da mesma ordem de grandeza das
perdas directas de propriedade, que por seu turno
representam 30 9 do custo total de incéndio. A pre-
vencdo contra a ocorréncia de fogo e a proteccdo das
pessoas e bens so os principais meios de evitar per-
das. Estas precaugdes implicam a’ incorporacio de
medidas de seguranca nos edificios, medidas essas
que devem ser especificadas em regulamentos, im-
pondo-se que existam igualmente entidades que veri-
fiqguem a aplicagio dos mesmos. Estas duas opera-
¢des, como € evidente, vao tornar mais dispendioso
o custo dos edificios, tendo estes gastos um peso de
10 % sobre o custo total de incéndio.

O seguro de incéndio € basicamente dirigido a
proteccio monetdria dos bens caso sejam destruidos
ou danificados por incéndio, ndo cobrindo a perda
de vidas humanas.

Em relacdo ao nosso pais existem dados sobre
o valor total de indemnizacbes pagas pelos seguros,
o0 que todavia representa apenas uma parte do total
dos danos verificados, em virtude de, por um lado,
o seguro de incéndio ser feito com base no valor que
o segurado deseja atribuir ao bem a segurar, que
tende naturalmente a ser reduzido, e, por outro lado,
muitos dos incéndios atingirem bens nfo segurados.

O Instituto Nacional de Seguros forneceu-nos o
quadro contido na presente pagina, do qual constam
03 valores em contos das indemnizacdes liquidadas
pelas companhias em seguro directo (excepto matas,
florestas, searas e outras terras de cultura), sendo
provisérios ainda os valores relativos a 1975 e 1976.

Por ele se véem as oscilagdes existentes, sendo
interessante notar por exemplo que o méximo foi
atingido em 1975 (604 751 contos), valor esse que
desceu em 1976 para 461597 contos importdncia in-
ferior a 1974,

Por outro lado, de acordo com elementos obtidos
junto do Instituto Nacional de Estatistica, sabe-se
que no ano de 1976, os bombeiros portugueses parti-
ciparam no combate a 17 217 incéndios, sendo destes
8812 em matas e florestas, 2731 em casas de habi-
tagdo, 1185 em searas e outras terras de cultura,
730 em fébricas e oficinas, 353 em instalacdes de

convivéncia, 162 em bairros de lata, 44 em escritérios
e 3200 outros.
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QUADRO (contos)

Exercicio Reajustamento

1965 .. 138 982

1966 .. 1556 090 ... ... —672
1967 130821 ... ... —1551
1068 ... i 144 320 ... ... —248
1969 ... .. 190898 ... ... —1 515
1970 s v 222681 ... ... —3 389
1971 252903 ... ... —6 695
1972 ... ... 344099 ... ... —4 387
19T i v 367001 ... ... —14828
1974 50T 745 ... ... —22 652
317 604 751

1876 ... ... 461 597

HEstes nimeros ndo correspondem aos valores das
indemnizacdes mencionadas, pelas razdes jaA acima
apontadas. Os valores do nimero de incéndios néo se
prestam a uma andilise exaustiva, porque nao é conhe-
cida a causa dos incéndios, como também néo é conhe-
cido o montante de perdas que cada uma das parcelas
ocasionou. Este facto torna impossivel apurar conve-
nientemente a situacdo relativamente & habitagao,
como interessaria a este Congresso.

Em cada caso concreto, o estudo das medidas
de prevencdo € justificado através de um balango
entre os beneficios monetarios que possam advir pela
sua aplicagio e as perdas esperadas. Como é evidente,
s0 se os gastos efectuados em prevencao reduzirem
substancialmente as perdas, é que estes sdo aconse-
lhaveis.

GASTOS
E
PERDAS
Gastos e
perdas ]
b’@
(<)

i
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
I Perdas
|

L5° |

" Ponto de GASTOS EM
minimeo PREVENGAOD
Fig. 2

Optimizaciio de gastos e perdas

A optimizacdo dos gastos em prevencido contra
incéndio pode ser feita através da determinacdo do
ponto de minimo que representa a soma dos gastos
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com as perdas esperadas, quando executada essa
proteccdo (Fig. 2).

5 — CONCLUSOES

Como se disse na introducdao, o objectivo da
presente comunicagio € essencialmente sensibilizar
todas as pessoas e entidades que tém algo a ver com
o problema dos incéndios, no sentido de realizarem
um esforgo comum para que o referido problema re-
ceba entre nés a atengio de que tanto carece.

Os esforgos a desenvolver sdo na realidade em
grande numero e abrangem diversos campos, impon-
do-se uma coordenacao. Tanto quanto € do conheci-
mento dos autores, tal tarefa encontra-se nos planos
de actividade do Servico Nacional de Protecgao Civil,
actualmente em fase de instalagio, sendo justo refe-
rir o apoio que, nesta fase, tem sido prestado por
varios servigos, em particular o Laboratério Nacional
de Engenharia Civil.

Atendendo a antecedéncia com que a comunicagio
¢ apresentada relativamente a4 data do Congresso, &
mesmo possivel que grande numero dos problemas
aqui referidos tenham ja entrado em fase de solugao
por iniciativa do Servigo Nacional de Protecgao Civil,
0 que os autores veriam com a maior satisfacao.

Neste aspecto, nunca é demais insistir no mérito
da actividade ji desenvolvida por diversas entidades,

preponderando, como & natural, a acgdo dos bombei-
ros, quer sapadores, quer voluntirios, nao s6 na ex-
tingao (actividade por que normalmente sdo evoca-
dos), mas também na prevengdo e fiscalizagéo.

Muito recentemente, por exemplo, no Colégquio
sobre Investigacio e Desenvolvimento com Projecgao
no Ensino Superior Militar promovido em Lisboa pela
Academia Militar de 14 a 16 de Junho do corrente
ano, foi tornada publica a existéncia na Armada da
chamada Escola de Limitacio de Avarias, a qual
dispde, entre outras instalacoes, de um Parque de
Incéndios. Esta Escola tem fungdes de ensino e fun-
¢des técnicas, de estudos, projectos e especificagOes
de material, tendo jai elaborado cerca de 50 estu-
dos de protecgiio de edificios ligados ao Ministério da
Marinha.

Assim se confirma que grande parte do esforgo
a desenvolver seri de coordenacao de actividades ja
existentes, embora estas tenham sido conduzidas, do
ponto de vista do Pais, de forma desconexa.

Como em todos os campos que tocam directa-
mente a actividade humana, hi necessidade de inter-
vengoes a curto, médio e longo prazo. A actividade
de investigacdo a que os autores se dedicam pertence
ao altimo tipo, mas ela necessita de ser acompanhada
pelas restantes, para que a comunidade possa na
realidade beneficiar dum trabalho conjunto de remo-
vagdo permanente, que permita optimizar o binémio
seguranca-economia.

O presente trabalho integra-se nas actividades de investigacio da Linha 8 do
CEMUL — Centro de Mecdnica e Materiais das Universidades de Lisboa (INIC).

NOTICIARIO

@® Produgdo de energia eléctrica em 1977

A produgao hidraulica de energia eléctrica em Portugal registou em 1977 um aumento de 107,5 por
cento em relagdo a 1976. Tal resultou de o ano passado ter sido muito mais chuvoso do que o anterior, em
que os efeitos de prolongada seca obrigaram a restrigdes nos consumos.

Assim, enquanto a produgio hidraulica, que é a base do sistema electroprodutor da EDP (Electricidade

de Portugal), subiu de 4733 gigawatts/hora para 9819 GWH, a producdo térmica, que completa as necessida-
des de consumo, desceu de 4525 GWH para 3059 GWH, o que significa menos 32,4 por cento e uma baixa de
consumo dos combustiveis utilizados nas trés centrais térmicas existentes no Pais: Tapada do Outeiro, ali-
mentada a carvao (menos 36,7 por cento); Carregado, que trabalha com fuel-6leo (menos 29,7 por cento);
Alto de Mira, que funciona a gaséleo (menos 95,5 por cento).

Por outro lado, em 1976 houve necessidade de importar 1845 GWH, ao passo que em 1977 se expor-
taram 927 GWH.

Quanto ao consumo de energia, este subiu de 10865 GWH em 1976 para 12312 GWH em 1977, ou
seja mais 13,3 por cento, o que é atribuido, nomeadam ente, a um acréscimo das actividades industriais.

Entretanto, segundo informa também a EDP, em 31 de Dezembro tltimo o armazenamento de Agua nas
albufeiras era de 84,2 por cento da capacidade destas, tendo na semana de 1 a 7 do corrente més as centrais
hidroeléctricas produzido 304,7 GWH e as térmicas 26,9 GWH.

(Informagdo ANOP)
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As ligagoes em estruturas

RESUMO

A prefabricagio das estruturas dos edificios
implica a necessidade de executar em obra as liga-
goes enitre os elementos prefabricados. A concepgao,
projecto e execug¢do das ligagoes envolve a resolug¢do
de certas questdes especificas normalmente nao con-
templadas na regulamentagdo aplicdvel ds estru-
turas de betdo armado e (ou) pré-esforcado ou d
estrutura metdlica.

Neste documento abordam-se as ligagdes entre
as pegas prefabricadas das estruturas reticuladas de
betdo, sob o ponto de vista das suas exigéncias,
nomeadamente de seguranga estrutural, de durabili-
dade, de montagem, ete., procurando-se apresentar
0s modos de como essas exigéncias poderdo ser satis-
feitas. Apresenta-se ainda wma classificagdo de liga-
¢oes de acordo com wvdrios pardmetros, fazem-se
algumas considerag¢oes sobre a concepgdo e exrecu¢ao
de alguns tipos de ligagdes, apresentam-se alguns
exemplos de solugdes realizadas por processos diver-
sos e finalmente faz-se a apresentagao dum progra-
ma de estudos a desenvolver no dmbito deste tema.

1 — INTRODUGAO

A moldagem em obra de estruturas de betéo
armado permite obter estruturas para as quais é
possivel, através da introdugio de certas hipoGteses,
formular modelos de comportamento relativamente
simples, que permitem o seu dimensionamento e a
verificagdo da sua seguranca.

Desde ha alguns anos vém sendo realizadas
estruturas de betdo constituidas por elementos pre-
fabricados, isto €, realizados fora do local que véo
ocupar na construgido, o que implica a necessidade
de executar ligacdes entre esses elementos, as quais
sdo realizadas em condigdes (local, data, etc.) dife-
rentes daquelas em que os referidos elementos foram
executados.

C. D. U. 624.07[012.4]8

prefabricadas de betaoll!

S. POMPEU DOS SANTOS (3)

SUMMARY .

Precast building structures demand that connec-
tions between precast elements be made on the job.
Design, project and production of connections require
the resolution of certain specific problems, which
are not usually envisaged in regulations for reinforced
and prestressed concrete structurers and steel struc-
tures.

In this paper connections between precast ele-
ments of concrete framed structures are deall with
from the point of view of such requirements as
structural safety, durability and handling, in order
to show how these requirements may be fulfilled.
A classification of connections according to some
parameters is also presented and some considerations
are made about design and execution of some types
of connections. Several examples of connections made
by different methods are given. Finally the author
presents a programme of studies to be undertaken
within this scope.

A concepcéo, projecto e execuclo das ligagGes
levanta, como se compreende, um certo nimero de
questdes, algumas ainda ndo completamente resol-
vidas.

Do ponto de vista estrutural as ligagbes sio
pontos singulares da estrutura prefabricada em rela-
¢do aos quais haverd que saber, por um lado, em
que condigbes se pode garantir a sua capacidade
resistente para transmitir os esforcos nelas insta-
lados e, por outro lado, a influéncia das suas carac-
teristicas de deformalidade (nomeadamente a sua
ductilidade) no comportamento global da estrutura
prefabricada.

A concepcio e execucdo de ligacdes envolve
ainda outras questdes especificas, nomeadamente os

(1) A presente comunicagfio apoia-se em estudos realizados no Ambito do Plano de Edififcios desenvolvido no Labo-

ratdério Nacional de Engenharia Civil.

(2) Engenheiro estagiirio para especialista da Divisfio de Processos de Construcdo, Servico de Edificios, L. N. E,. C. —

Lisboa.

Comunicacio apresentada ao Congresso da Ordem dos Engenheiros, Lisboa, Novembro 1977.
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processos e técnicas de montagem dos elementos
prefabricados, problemas de durabilidade e de pro-
teccdo contra o fogo, problemas de aspecto, e final-
mente, como consequéncia, a questio da economia.

Neste documento abordam-se as ligagdes entre
pecas prefabricadas de betdo, essencialmente das es-
truturas reticuladas (ligagdes entre pegas lineares),
sob o ponto de vista das suas exigéncias, procuran-
do-se apresentar a maneira como essas exigéncias
poderio ser satisfeitas.

O documento inicia-se por uma proposta de siste-
matizacdo das ligacdes, classificadas em funcdo de
varios parimetros, Faz-se depois uma andlise deta-
lhada das exigéncias das ligacdes, com especial énfase
para as exigéncias de seguranca estrutural. Seguida-
mente fazem-se algumas consideracbes sobre a con-
cepcio e execucgdo de ligagdes e apresentam-se alguns
exemplos tipicos de ligacdes realizadas com solugdes
diferentes. Finalmente faz-se referéncia ao programa
de estudos a realizar para caracterizacio do compor-
tamento mecénico de ligagdes e da seguranca das
estruturas reticuladas prefabricadas.

2—TIPOS DE LIGACOES

A terminologia no campo das ligacdes de pecas
prefabricadas de betdo ndo é muito clara, havendo
uma certa confusio entre algumas designacdes no-
meadamente entre as de liga¢io e de junta. Por um
lado ha quem distinga ligacdes de juntas, conside-
rando que as primeiras sfo elementos estruturais,
isto €, mecanismos capazes de transmitir esforgos
on tensdes, e as juntas mecanismos que os dissipam.
Nesta perspectiva é considerada ligacdo tanto o con-
tacto entre elementos lineares (contacto pontual)
como entre elementos planos (contacto linear). Do
outro lado considera-se ligacdo o contacto (estrutu-
ral) entre pegas lineares, chamando junta ao contacto
entre pecas laminares quer seja estrutural ou nio.
No que vai seguir-se tratar-se-a apenas de ligacdes,
on seja, de acordo com a segunda classificacdo, de
contactos pontuais entre pecas lineares.

Quanto & classificacdo das ligagdes também ndo
ha unanimidade, aparecendo em publicagdes especia-
lizadas [1], [2], [3]1, [4], classificaces de ligacdes,
diferindo bastante entre si, sendo por vezes feitas em
funcdo de parametros diferentes. Deste modo parece
aconselhavel que as ligagtes sejam classificadas ndo
em fungdo dum dnico pardmetro mas de vérios:
quanto ao processo de execucdo, quanto ao tipo de
comportamento mecénico, quanto ao tipo de esfor-
¢os que transmitem e quanto ao tipo de elementos
ligados.

a) quanto ao processo de execug¢do

Sédo realizadas ligagbes por muitos processos;
destacam-se os seguintes:

— ligagdes de gravidade, mobilizando o atrito
induzido pelas forgas de gravidade, entre ele-
mentos;
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— ligagdes aparafusadas, ligando os elementos
através de parafusos; nalguns casos os ele-
mentos estdo protegidos por chapas metélicas
dispostos nas suas extremidades;

— ligagoes soldadas, soldando chapas ou perfis
metélicos dispostos nas extremidades dos ele-
mentos a ligar;

— ligagoes pré-esforgadas, aplicando um pré-
-esforgo aos elementos prefabricados através
da secgdo em que se realiza a ligacio;

— ligagdes de continuidade betonadas em obra,
betonando na obra a zona entre pecas em que
se realiza a continuidade das armaduras a
qual se pode obter por vérios processos (sol-
dadura, sobreposicdo, ete.);

— ligagdes coladas, normalmente com resinas
epoxi, que transmitem os esforcos na ligacio
a qual é completada normalmente com a apli-
cacido de pré-esforgo.

Mais adiante serad feita uma andlise mais deta-
lhada ao tratar de concepc¢do e execucdo de ligagdes.

b) quanto ao comportamento mecdnico (a flexd@o)

O lugar de destaque desempenhado pela flexdo
no comportamento das estruturas reticuladas, e con-
sequentemente o comportamento das ligacdes quando
submetidas a esse tipo de esforcos, tem levado vérios
autores a caracterizar as ligagdes sob este ponto de
vista. Deste modo, quanto ao comportamento a flexao
as ligagdes sdo designadas por:

— ligagoes articuladas;
— ligacdes de continuidade total (rigidas);
— ligacoes de continuidade parcial (semi-rigidas).

As ligacbes articuladas sdo as que, podendo
transmitir outros tipos de esforcos, nio tém capa-
cidade para transmitir momentos flectores. Na cons-
trugdo de edificios sdo pouco utilizadas pois sio
extremamente caras, necessitando de aparelhos de
apoio semelhantes aos empregues em pontes (Fig. 1).
Na pratica sdo adoptadas por vezes solugdes de
ligacoes apelidadass de ligacGes articuladas que na
realidade o ndo sdo rigorosamente, ji4 que existem
sempre constrangimentos que impedem a livre rota-
cao das extremidades dos elementos ligados (Fig. 2).

Fig. 1
Ligacdo articulada
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Fig. £
Ligacdio de articulacio imperfeita

As ligacgbes de continuidade total sio aquelas
que, tendo sido projectadas de acordo com as regras
do betdo armado e pré-esforcado e da estrutura
metalica, tém capacidade resistente pelo menos igual
a4 das correspondentes secgdes da estrutura moldada
em obra.

As ligagbes de continuidade parcial sio aquelas
que apresentam um certo grau de monolitismo, mas
em qualquer caso inferior ao das ligacdes de conti-
nuidade total. Para as ligagdes deste tipo, que séo
as mais numerosas, haverd que elaborar modelos
de comportamento mecénico que permitam determinar
analiticamente a respectiva capacidade resistente.

c) quanto ao tipo de esforgos transmitidos

Esta classificagfo é referida, entre outros, em
recente publicacio do C.E.B.— Comité Euro-Inter-
national du Béton — [5], de acordo com a fungio
desempenhada pela ligacio, podendo corresponder a
cada caso mais que uma designacgio:

— ligagdes de compressio;
— ligagOes de traccfio;

— ligagdes de flexdo;

— ligacdes de corte;

d) quanto ao tipo de elementos ligados

— ligacgdes pilar-fundacio;
— ligacgdes pilar-pilar;

— ligagbes pilar-viga;

— ligagdes viga-viga;

-— ligagdes viga-laje.

Nesta sistemética poderdo incluir-se também as
pegas compostas, realizadas com o concurso duma
parte prefabricada e de outra moldada em obra,
associadas.
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3 —EXIGENCIAS DAS LIGACOES
3.1 — Generalidades

As ligacdes, tal como os outros 6érgios duma
estrutura prefabricada, sdo concebidas, projectadas
e executadas dando satisfacio a um conjunto de
exigéncias; tratando-se de ligacdes de elementos
estruturais, pode afirmar-se que tais exigéncias sio
iminentemente exigéncias de seguranca. No entanto,
em face da singularidade das ligacdes, a sua con-
cepcdo, projecto e execuclo deverdo dar satisfaclo
nio s6 a exigéncias de seguranca como também a
exigéncias de durabilidade, de montagem, de aspecto
e de economia.

As exigéncias de seguranca serdo, contudo, as
mais importantes e merecem, por isso mesmo, uma
atencdo muito especial. Entre as exigéncias de segu-
ranca referem-se as exigéncias de seguranca estru-
tural e as de proteccdo contra o fogo. Das exigéncias
de durabilidade destaca-se a exigéncia de conservagio
das propriedades mecéinicas dos materiais.

3.2 — Seguranga estrutural

3.2.1 — Introdugéao

A seguranca estrutural das ligacdes estd intima-
mente relacionada com a questio mais geral da segu-
ranca estrutural das construcgdes prefabricadas. Mas,
sendo as ligagdes dos elementos prefabricados de be-
tio realizadas com o concurso do betdo armado e
pré-esforcado e de elementos metdlicos, ndo seri a
aplicacido das disposicdes regulamentares aplicdveis
a estes tipos de estruturas suficiente para garantir
a seguranca das ligacdes e, por ineréncia, a da estru-
tura prefabricada ?

Em principio seria desejdvel que assim fosse
mas, de facto, a regulamentacgio hoje existente no
nosso pais ndo contempla explicitamente as constru-
goes prefabricadas de betdo as quais, de acordo com o
art. 17 do R. G. E. U. — Regulamento Geral das Edi-
ficagées Urbanas — deverdo ser submetidas a prévia
apreciacio pelo L. N. E.C.— Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, antes da sua aplicagio.

A anilise da regulamentacdo relativa as estru-
turas de betdo armado de paises com grande tradigio
de uso de construcbes prefabricadas pesadas, revela
no entanto, que a gquestdo da concepcdo e da segu-
ranca das ligacdes entre os elementos prefabricados
nio é tratada de modo unénime,

Em Inglaterra, o C. P. 110 — Code of Practice
for the Structural Use of Concrete [6] inclui um
capitulo relativo & construcio prefabricada, no qual
refere explicitamente a questdo das suas ligagdes.
Estas sfio abordadas soch o ponto de vista das exi-
géncias a que devem dar satisfagdo, as quais incluem,
além das formuladas para as estruturas moldadas
em obra, a exigéncia de estabilidade durante a mon-
tagem. Estabelece ainda que o dimensionamento das
ligacdes deverid ser feito, sempre que possivel, de

241



acordo com as regras gerais do betdo armado e pré-
-esforcado ou da estrutura metdlica, devendo, onde
tais regras nao forem aplicdveis, a eficiéncia das
ligacGes ser provada por ensaios. Inclui ainda algu-
mas disposicbes construtivas para garantir a eficién-
cia das ligaches.

Na Alemanha e na Franca, a Norma DIN 1045
— Construccion de Hormigon y Hormigon Armado
(traducéo espanhola) [7] e as Régles CCBA 68 — Ré-
gles Techniques de Conception et de Calcul des Ouvra-
ges et Constructions en Beton Armé [8], respectiva-
mente, ndo fazem qualguer referéncia particular as
ligagoes das pecas das estruturas prefabricadas, mor-
mente aos aspectos de seguranca.

Nos E. U. A,, em que a regulamentacio no domi-
nio do hetdo armado e pré-esforcado funciona de
modo um pouco diferente gque nos paises europeus,
sao de salientar publicagbes de trés organismos de
Ambito federal relativas as ligacbes das pegas pre-
fabricadas de betdo: o A.C.I. — American Concrete
Institute, o A.S8.C.E. — American Society of Civil
Engineers ¢ o P.C.I. — Prestressed Concrete Insti-
tute.

Os primeiros publicaram conjuntamente o ACT —
ASCE Committee 512 — Suggested Design of Joints
and Connections in Precast Structural Concrete [9],
aplicavel as ligacOes entre elementos prefabricados
de betdo e (ou) metdlicos. Este documento refere
0s vérios processos de execucdo de ligagdes incluidos
no seu aAmbito, e apresenta a formulacido teérica do
comportamento das varias solugdes de ligacdes
gquando transmitem os vArios esforcos como base
para o dimensionamento. Estabelece também que,
em caso de davida quanto a determinac@o da capa-
cidade resistente duma ligacdo, esta deverd ser pro-
vada através de ensaios. No que se refere a segu-
ranga, este documento tem ja em conta a singulari-
dade das ligagdes, impondo que a seguranca da
estrutura prefabricada deve ser condicionada pela
resisténcia dos seus elementos e nunca pela das suas
ligagdes. Deste modo recomenda dotar a ligacdes
duma capacidade de resisténcia ultima pelo menos
10 9% superior a exigida aos elementos ligados,
podendo esta recomendacdo ser satisfeita proporcio-
nando a ligacdo uma resisténcia 1,1 vezes a capa-
cidade de resisténcia altima exigida pelo ACI 318 —
Building Code Requirements for Reinforced Concrete.

O P. C. I. aborda as ligacbes entre pecas pre-
fabricadas, primeiro no PCI DESIGN HANDBOOK
— Prescast and Prestressed Concrete [10] e depois
no PCI Manual on Design of Connections for Precast
Prestressed Concrete [11], os quais se aplicam con-
tudo tanto ao betdo pré-esforcado como ao betio
armado. A segunda publicacio constitui um auténtico
manual sobre ligagBes fazendo consideracdes gerais
quanto ao projector e execugdo de ligagdes, apre-
sentando a formulagdo te6rica do comportamento
mecanico dos varios elementos constituintes das liga-
¢bes, algumas solucdes tipicas de ligacdes, hem como
dbacos e tabelas de dimensionamento directo de liga-
goes. No que se refere propriamente & seguranca,
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exige também as ligagdes uma seguranga superior
& exigida aos elementos, entre outras razdes, para
ter em conta a diminuicdo da capacidade resistente
devida a eventuais defeitos de execucéo e alteracdes
nos valores dos esforcos solicitantes, recomendando
um coeficiente de seguranga adicional de 1,33. Admite
contudo a reducio deste valor se o projectista o
entender excessivo em cada caso particular,

Embora sem cardcter de regulamentacio, refe-
rem-se ainda outros trabalhos de interesse sobre
seguranca de ligacbes, nomeadamente o de F. DER-
BEZ e J. MARTIN [12] por um lado, e os de R. H.
WOOD [13] e V. PECTU [14] por outro.

Os primeiros apresentam uma formulacgio seme-
lhante a das publicagbes norte-americanas ja refe-
ridas, fazendo idealizagdes do comportamento meca-
nico de sclugbes tipicas de ligacdes, exigindo tam-
bém coeficientes de seguranca adicionais no seu
dimensionamento. Como particularidade, fazem de-
pender o valor do coeficiente de seguranca adicional,
da ductilidade de cada ligacdo. Para resolver a difi-
culdade de quantificagio da ductilidade das ligacdes,
sugerem certos valores para os coeficientes de segu-
ranca em fung¢éio do tipo de ligagdo (articulada, conti-
nua), do tipo de cargas actuantes (todas, verticais,
horizontais) e do tipo de calculo efectuado (eldstico,
plastico). Por exemplo, no caso de ligacoes de conti-
nuidade para a actuacdo de todas as cargas e em
cidlculo elastico, o coeficiente proposto é de 1,3.

WOOD e PECTU por seu lado, tendo em conta
as presumiveis particularidades de comportamento
mecinico das ligagdes, principalmente a flexdo, e a
influéncia decisiva das deformacoes por flexdo na
distribuicdo dos esforgos nas estruturas hiperstaticas,
abordam a questdo do comportamento das ligacdes
e das estruturas prefabricadas por outro prisma, re-
correndo as teorias de comportamento plastico das
estruturas para o cdlculo dos esforcos. Partem do
prinecipio de que as ligagdes apresentam, em geral,
caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade
diferentes das das seccdes dos elementos prefabri-
cados pelo que, se estiverem localizadas em secgdes
criticas da estrutura (extremidades de barras, p.e.),
serao as secgdes em que primeiro se atingem o3
momentes de plastificacdo, dando lugar & formacgao
de rotulas plasticas. Deste modo, quando, com o
incremento das accoes, os momentos flectores nas
ligagdes atingirem os valores dos respectivos momen-
tos de plastificacido, aqueles mantém-se constantes,
passando o acréscimo das acgbes a ser absorvido por
incremento dos esforcos nas outras secgdes criticas.

Esta formulagdo, se bem que tenha em conta
as caracteristicas particulares de comportamento das
ligacGes, apresenta, no entanto, varios inconvenientes.
Por um lado nao se ajusta bem as hipoteses feitas
quanto ao comportamento das secgdes das estruturas
de betio armado, conduzindo em geral a valores
dos esforgos de rotura para os quais a estrutura nido
terd capacidade de redistribuicdo de acordo com os
critérios habituais. Por outro lado o método de calculo
plastico ndo permite acompanhar a evolugio do com-
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portamento da estrutura (deformacio e distribuicdo
de esforcos) 4 medida que aumenta a intensidade das
solicitagdes, permitindo apenas definir os esforcos
e a configuracio de rotura da estrutura.

Sera desejavel ainda que o comportamento das
ligagdes entre os elementos prefabricados e a sua
influéneia na seguranca da estrutura prefabricada
possam ser formulados nos mesmos termos adoptados
para as estruturas em geral, e de betdo armado e
pré-esforcado em particular, e que a verificagio da
segurancga da estrutura seja feita de acordo com os
«code-format» aplicaveis as estruturas de betdo.

Asszsim, de acordo com recentes documentos do
CEB — Common Unified Rules for Diffrent Types of
Construction and Material [15] e Code-modéle pour
les Structures en Beton (3.° projet) [5], e do LNEC
— Projecto de Regulamento de Seguran¢a e Solicita-
¢oes em Hstruturas de Edificios e Pontes (Doec. 6, T)
[16] e Projecto de Regulamento de Estruturas de
Betio Armado e Pré-esforcado (Doc. 1) [17], a
verificacio da seguranca das estruturas de betio e,
consequentemente, a das estruturas prefabricadas
incluindo a das suas ligacdes, devera ser efectuada
em relacdo aos estados limites; estados limites
altimos (resisténcia, colapso progressivo) e estados
limites de utilizacdo. As verificacdes em relacio aos
estados limites 1ltimos, em particular o estado limite
Gltimo de resisténcia, serio todavia aquelas em que
asz particularidades das ligacdes assumem especial
relevéncia.

3.2.2 — Seguranga em relacdo ao estado limite dltimo
de resisténcia

De acordo com a formulagio expressa nos docu-
mentos atris referidos a verificacfo da seguranca
das seccdes de betdo em relacdo ao estado limite lti-
mo de resisténcia devera ser efectuada em termos
de esforgos, comparando os esforgos resistentes de
caleulo (Rd) com os esforcos solicitantes de céalculo
(Sd) através da relacio:

Rd

sa ZVn

em que y € um coeficiente de seguranga adicional,
para ter em conta as incertezas do modelo.

Na determinacdo dos valores de Rd, Sd e ¥
serdo entdo tidas em conta as caracteristicas de com-
portamento mecédnico das ligacdes (capacidade resis-
tente, deformabilidade) e a sua influéncia no com-
portamento da estrutura prefabricada.

A determinagdo da capacidade resistente (va-
lores dos esforcos resistentes) duma ligacdo devera
ser feita, em principio, de acordo com as teorias ge-
raiz do comportamento dos elementos de betdo arma-
do e pré-esforcado e dos elementos metdlicos. No en-
tanto, sempre que tais teorias nfo puderem ser apli-
céiveis directamente ou quando a sua aplicagio suscite
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davidas, o dimensionamento da ligagio deveri ser
feito a partir dos resultados de ensaios apropriados
que deverdo permitir a elaboragdo dum modelo te6-
rico de comportamento das ligagbes desse tipo. Faz-
-se notar todavia que, na elaboragio do referido
modelo de comportamento, deverfio ser respeitadas
as hipéteses assumidas relativamente ao comporta-
mento do betdo e do aco nas estruturas em geral.

Para a elaboracdo dos referidos modelos de com-
portamento de ligagdes poder-se-do aproveitar resul-
tados de ensaios realizados em organismos de inves-
tigacdo de reconhecida competéncia, bem como for-
mulacdes jA elaboradas, nomeadamente nas publica-
coes referidas atrdas [9], [10], [11], [12].

As eventuais incertezas do modelo formulado
serio depois tidas em conta no valor do coeficiente
de seguranca adicional y , o qual apresentard assim
um valor normalmente superior a 1,0.

S840 muitos os estudos efectuados para caracte-
rizacdo do comportamento de ligactes entre elemen-
tos prefabricados. Dos que se tem conhecimento
referem-se, pelo seu interesse, os trabalhos de R.
LAFRAUGH e D. MAGURA [18] sobre ligagoes
pilar-fundacio com chapas metélicas aparafusadas,
J. SPIRA e R. B. SMITH [19] sobre ligacdes de
continuidade betonadas em obra obtidas com dife-
rentes solugdes de emenda dos vardes, e de R. W.
BLAKELEY e R. PARK [20] sobre o comporta-
mento sismico de ligagbes pilar-viga pré-esforcadas.

A determinacio dos esforcos solicitantes das liga-
¢oes serd feita simultaneamente com os das restantes
secgOes dos elementos prefabricados, tendo em conta
as solicitagbes actuantes na estrutura e especificadas
na regulamentacio.

No caso de estruturas hiperstéticas, o célculo
dos esforgos deveria ter em conta as caracteristicas
préprias de deformabilidade & flexdo das ligagdes
e a influéacla da sua ndo linearidade, nomeada-
mente na possibilidade de redistribuicdo de esforcgos
quando calculados em regime linear e na resposta
da estrutura quando sob a accfo dos sismos. Para
estudar estas influéncias serd em principio necessario
conhecer os diagramas momentos-curvaturas para
cada solugio de ligacdo uma vez que os diagramas
momentos-curvaturas das secges de betdo armado
estdo ja caracterizados no LNEC por V. MONTEI-
RO [21]. Estudos sobre o comportamento de estru-
turas de betdo armado em regime ndo linear elabo-
rados também no LNEC [22], e que serviram de base
ao actual R. E. B. A. — Regulamento de Estruturas
de Betdo Armado, mostraram todavia que, de acordo
com as hipéteses feitas sobre o comportamento do
betdo e do acgo e das secgbes de betdo armado, a sua
capacidade de redistribuicdo de esforgos € limitada,
nio podendo ultrapassar em qualquer caso os 20 %.
Deste modo os esforcos nas estruturas prefabricadas
poderdo ainda em geral ser calculados em céleculo
eldstico linear, embora nalgumas situacdes possa ser
econdémico admitir alguma redistribuicdo de esforcos
entre as seccbes criticas da estrutura incluindo as
ligagdes.
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A caracterizagio da influéncia da deformabili-
dade das ligacdes na resposta da estrutura quando
submetida a acgdes sismicas, podera ger feita a partir
da anilise dinAmica em regime néo-linear da estrutu-
ra prefabricada, quando submetida a um conjunto de
vibracdes transmitidas pelo terreno a fundagio que
caracterizam o «sismo padrao», téenica que vem sendo
utilizada no LNEC para a caracterizagio do com-
portamento sismico de estruturas [23]. Esta anélise
permitird quantificar os parimetros caracteristicos
da resposta ou seja determinar o valor do coeficiente
sismico de referéncia e o factor de ductilidade os
quals, de acordo com as formulagdes mais moder-
nas relativas as acgdes sismicas, nomeadamente o
documento elaborado no LNEC ja referido [16], ser-
vem de base ao célculo do coeficiente sismico da
estrutura.

Este estudo poderAi todavia ser simplificado para
alguns tipos de estruturas prefabricadas, nomeada-
mente para aquelas que possuam apenas ligagdes de
continuidade, jA4 que poder-lhe-do ser aplicadas, direc-
tamente ou com ligeiras alteracdes, as disposicoes
relativas as estruturas reticuladas moldadas em obra.
De acorde com o documento atras referido [16] o
coeficiente sismico de referéncia duma estrutura é
funcdo da sua frequéncia propria fundamental e do
tipo de terreno de fundacéo, podendo ser aquela obti-
da, no caso de edificios correntes com estruturas em
portico, a partir do seu nimero de pisos. Por sua
vez o factor de ductilidade é fixado em funcio da
ductilidade da estrutura, a qual serd méaxima para
as estruturas metélicas em pértico, aparecendo suces-
sivamente, e por ordem decrescente, as estruturas
de betdo armado em pértico, as estruturas consti-
tuidas por associagbes de poérticos com paredes ou
nicleos de betdo armado e por tultimo as estruturas
-parede de betio armado. Esta formulagdo simplifi-
cada poderd entdo ser aplicada aos referidos tipos de
estruturas prefabricadas estimando a sua ductilidade,
a qual provavelmente ndo se afastard muito da da
estrutura reticulada moldada em obra, ou mesmo
nada, no caso de as ligagbes nao estarem localizadas
nas extremidades das barras.

Na hipétese de as ligacdes estarem localizadas
nas extremidades das barras, a formulagio simpli-
ficada poderd ainda ser aplicada ao referido tipo de
estruturas, se for adoptado o principio preconizado
pelo ACI-ASCE Commettee 512 [9], projectando as
ligagbes com uma resisténcia dltima superior a exi-
gida aos elementos prefabricados. E que, deste modo,
as secgbes criticas da estrutura deixario de ser as
suas ligagdes, passando a situar-se nos elementos pre-
fabricados, cujo comportamento é igual ao das estru-
turas de betdo moldadas em obra.

3.2.3 — Seguranga contra o colapso progressivo
O colapso progressivo é um estado limite ultimo
intimamente relacionado com a construcio de edi-

ficios prefabricados e depende especialmente do tipo
de ligagbes utilizadas. ® geralmente definido como
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a reaccio em cadeia de roturas de elementos e liga-
¢hes estruturais, provocadas por uma rotura local
de um ou vérios elementos, que atinge toda a estru-
tura ou pelo menos uma parte importante dela [24]
[25]. Esta questio que tem a ver especialmente
com os edificios prefabricados 4 base de painéis
pesados, assume também importincia nos edificios
de estrutura reticulada prefabricada.

O primeiro exemplo de rotura por colapso pro-
gressivo, e que, exactamente por isso, se tornou muito
conhecido, foi o de Ronan Point (Inglaterra) em
1966, mas ha exemplos mais recentes como os de
Skyline Plaza (E. U. A.) e de C, Capitan Arenas
(Barcelona).

O colapso progressivo pode ser originado por
causas de natureza diferente: ou € devido a accgoes
excepcionais, em que a rotura local que desencadeia
o processo é originada por uma accdo de acidente
nio tida em conta no projecto (explosdes, etc.) ou
é devido ao comportamento patolégico da estrutura,
nomeadamente devido a erros de execucgao.

Tém sido utilizados, ou propostos, varios métodos
de cdlculo para eliminar, ou pelo menos reduzir, o
risco de colapso progressivo das estruturas prefabri-
cadas, embora apresentem normalmente grande com-
plexidade. LEWICKY por exemplo [24], propde um
método de limitagdo do risco de rotura local em
estruturas porticadas que consiste em considerar uma
carga uniformemente distribuida mormalmente aos
pavimentos, pilares, ete., de 300kgf/m2 equivalente
as accbes devidas as explosdes,

Considera-se, no entanto, que nenhum método
pode eliminar o risco de colapso progressivo devido
a accoes de acidente jA que as magnitudes ndo sao
limitadas; apenas, quando muito, poderd baixar esse
risco a niveis razodveis., Afigura-se deste modo que
para reduzir o risco de rotura por colapso progressivo
devido a este tipo de acgdes as ligagbes deverdo ser
projectadas com uma certa ductilidade e deverio ser
aumentados os valores do coeficiente de seguranga
adicional v, .

Em relagdo ao segundo tipo de causas afigura-se
que a accdo mais eficaz é efectuar um controlo de
qualidade de execucdo das ligagoes, tal que as liga-
¢oes executadas correspondam de facto ao que foi
projectado. Mesmo neste caso poderd ainda justifi-
car-se a adopcio de coeficientes de comportamento
a incluir no coeficiente de seguranca adicional ja
referido.

3.3. — Protecc¢do contra o fogo

Segundo as formulag¢des mais recentes, o método
de proteccdo de estruturas contra o fogo normal-
mente preconizado, consiste em garantir a estabili-
dade da estrutura durante um certo periodo de
actuacio do fogo. Essta estabilidade é por sua vez
garantida pela adopcdo de recobrimentos minimos de
betio aos elementos metélicos (armaduras, perfis,
ete.) e fixando espessuras minimas aos elementos da
estrutura. Segundo recente documento do C. S, T. B. —
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Centre Scientifique et Technique du Batiment — [26],
para uma proteccio de 1 hora, exige-se as estruturas
de betdo armado um recobrimento de 2 em. Tratan-
do-se de ligagbes, afigura-se que tais recobrimentos
deverdo ser aumentados, em face do maior risco de
a protecgio poder estar mal executada. Nos casos
em que a proteccio for obtida com argamassa devera
ter-se em conta que, de acordo com o documento
referido, a protecdo de 1cm de argamassa equivale
apenas a 0,67 cm de betéo.

Nos E. U. A, o P. C. 1., em publicagio especiali-
zada [27%], recomenda, na auséncia de informacio
mais precisa, a proteccio das ligacdes por uma ca-
mada de betdo com uma espessura, em polegadas
(1in = 2,5em), igual ao nimero de horas que se
quer de proteccio. Para uma protecgio de 1 hora
ter-se-4& um recobrimento de 2,5cm de betdo.

No caso de ligagoes realizadas a base de resinas
epoxy, em face da perda réipida das suas proprieda-
des mecfnicas com o aumento de temperatura, os
recobrimentos deverdo ser ainda maiores e a espessu-
ra da junta deverd ser o mais reduzida possivel.

3.4 — Exigéncias de durabilidade

Nas ligacoes, as questdes de durabilidade poem-
-se essencialmente na exigéncia de conservacio das
propriedades mecénicas dos materiais, principalmente
no caso do ago e agora também nas colas 4 base
da resinas epoxy.

Em relagdo ao ago, a principal accido a evitar é
a sua corrosio devida & accfo dos agentes corrosivos,
principalmente quando em ambientes agressivos (ga-
ses, humidade, etc.). A protecgdo normalmente preco-
nizada na regulamentacdo € o recobrimento dos ele-
mentos metdlicos (armaduras, perfis, etc.) por uma
camada de betdo, embora também sejam recomenda-
das outras técnicas como sejam a aplicacio de pré-
-esforco de modo a diminuir a fendilhacfo, as pro-
teccbes & base de zinco ou com resinas epoxy (ulti-
mamente bastante utilizadas) ou ainda a utilizacdo de
agos inoxidiveis, Em relacdo ao valor do recobrimento
de betdo para estruturas moldadas em obra, o actual
R.E.B. A, [28] preconiza valores nfo inferiores a
2 cm em elementos néo protegidos, mas o documento
do C. E. B. ja referido [5], recomenda valores supe-
riores, com um minimo de 2,5cm. Tratando-se de
ligacdes, e tal como para a proteccfo contra o fogo,
parece pertinente a exigéncia de adopcgdo de valores
superiores.

No que respeita as colas a4 base de resinas epoxy a
questdo poe-se essencialmente em relagdo a sua pro-
tecclo contra as altas temperaturas (proteccédo con-
tra os riscos de incéndio) e ao seu comportamento
sob as accdes ciclicas de carga e descarga.

3.5 —Exigéncias de execucdo e de ( lontagem

Uma das exigéneias mais importantes a que uma
solucdo de ligacio deve satisfazer € a facilidade de
execucdo para uma consequente facilidade de mon-
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tagem dos elementos prefabricados. Em especial serdo
de evitar solucoes de ligacées que obriguem a grandes
escoramentos das pecas prefabricadas pois perder-se-a
deste modo uma das grandes vantagens da prefabri-
cacao.

Outro aspecto importante desta questfio refere-se
as tolerincias de montagem dos elementos. As liga-
coes deverdo poder absorver as toleridncias de fabrico
dos elementos. B por esta razfo que as ligagdes apa-
rafusadas apresentam normalmente dificuldades de
execucdo jA que exigem tolerincias muito apertadas
as pecas prefabricadas. JA as ligagbes executadas
com interposicio de argamassa ou betdo entre os
elementos (caso das ligacdes de continuidade beto-
nadas em obra, ou das ligacdes pré-esforcadas) admi-
tem razodveis tolerdncias aos elementos prefabrica-
dos.

Para além das tolerdncias a admitir as pecas
prefabricadas, as ligagbes deverdo ser concebidas de
modo a admitir a si préprias tolerincias de fabrico.
Néo é pratico, nem econémico, ter os vérios acess6-
rios duma ligacio «ligados como um relégio». Esta
questio serd abordada ainda malis adiante, nas consi-
deragdes sobre a concepcdo e execucdo de ligagdes.

3.6 — Exigéncias de aspecto

As ligagOes deverdo ser concebidas de modo a
nio criarem conflitos com a arquitectura do edificio.
Por exemplo, a solugdo de vigas apoiadas em ca-
chorros de pilares para ficar a vista, podera ser acei-
tavel em edificios industriais ou mesmo em edificios
escolares, mas jA nio serad desejavel em edificios
hoteleiros ou de habitacgio.

As ligacoes devem ser claras e limpas, e essen-
cialmente pouco notadas na construcdo. Por outro
lado deverdo ser evitadas solugbes de ligagGes que
criem, em servigo, fendilhagdes nas superficies de
betdo ou nas zonas de contacto de pecas prefabricadas
como €& o caso das ligagdes de articulagio imperfeita.
Nestes casos serd boa técnica adoptar chanfros nos
bordos e cantos das pecas.

3.7 — Exigéncias de economia

A solugdo adoptada numa ligacfio de pegas prefa-
bricadas deve ser a mais econémica possivel, satisfa-
zendo as exigéncias anteriores. As ligacbes deverdo
ser simples e de comportamento claro. As ligactes
complicadas encarecem a obra, ou por excessivo con-
sumo de material (principalmente de acgo), ou pelas
dificuldades na sua execucido, podendo exigir méio-de-
-obra muito especializada, Também serd normalmente
solugdo anti-econémica a adopcio de excessivo na-
mero de ligagdes numa estrutura. Terd de haver um
equilibrio entre o nimero de ligacdes e as dimensdes
dos elementos prefabricados.

As ligagdes deverdo ser sempre que possivel uni-
formizadas. No caso de se adoptarem ligagGes & base
de dispositivos mecénicos que compreendam, por
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exemplo, chapas metdlicas ou parafusos, estes ele-
mentos deverdo ser standardizados. O que se perde
com o excesso de materiais é largamente compensado
com a economia em custos de estudos de projecto, de
execucdo e de montagem, ficando ainda reduzida a
probabilidade de, em obra, haver enganos na locali-
zacao apropriada daqueles dispositivos.

4— CONSIDERACOES SOBRE CONCEPGAO
E EXECUCAO DE LIGAGOES

A resolucdo dos problemas de ligacdo de pecas
prefabricadas de betdo conduz, normalmente, a solu-
¢bes para as quais ha necessidade de estudar dispo-
sigbes construtivas particulares, bem como as respec-
tivas bases de dimensionamento. Por outro lado a
execucdo das solugdes projectadas envolve normal-
mente cuidados e técnicas especiais para que se possa
assegurar que a ligacio executada apresenta de facto
o comportamento inicialmente previsto.

Apresentam-se seguidamente algumas notas so-
bre a concepgéo e execucio de ligacées realizadas por
alguns dos processos referidos no nimero 2: ligagées
de gravidade, ligagtes soldadas, ligagdes de continui-
dade moldadas em obra e ligagoes coladas.

a) Ligacdes de gravidade

Sdo ligacgées em que os esforgos preponderantes
sdo de compressdo; encontram-se nos apoios de ele-
mentos prefabricados horizontais (vigas, asnas, etc.)
ou nos apoios de paredes e de pilares.

Podem ser realizadas apoiardo simplesmente um
elemento sobre o outro ou com a interposicio dum
material de reparticdo: placas de neoprene, teflon,
chumbo, ete., ou uma camada de betdo ou argamassa.
As primeiras, como foi ja referido anteriormente, ndo
540, em principio, aconselhdveis, a nido ser no caso
de haver uma grande precisio de prefabricacio e
colocagdo em obra. No caso da adopcio da camada
de betdo ou argamassa, devem ser tomadas precau-
¢Oes para evitar os movimentos relativos das super-
ficeis de contacto depois do endurecimento do betdo
ou da argamassa.

No dimensionamento das extremidades das pecas
e dos pontos da vizinhanca da aplicacdo das cargas,
deve ter-se em conta a distribuicfio real das tensdes

—
— la

-

SOBREPOSICAQ

devendo prever-se armaduras capazes de equilibrar
os esforgos de tracgio transversais, resultantes desta
aplicagio de cargas localizadas.

b) Ligagdes soldadas

Trata-se dum tipo de ligac@es ndo muito vulga-
rizado entre nés mas de grande uso noutros paises,
principalmente nos E. U. A. Sido usadas varias solu-
coes, dispondo-se, nas mais vulgares, chapas ou peorfis
metdlicos nas extremidades dos elementos prefabri-
cados, soldados as armaduras resistentes dos elemen-
tos, sendo posteriormente feita a sua ligacdo em obra,
com soldadura.

A utilizagdo deste tipo de solugdes, principal-
mente guando a soldadura das chapas é efectuada
em obra, requer cuidados muito especiais. Devera ser
garantida a soldabilidade das chapas bem como a
possibilidade de execugdo em obra das soldaduras.
Devera dar-se grande atengdo ao correcto posicio-
namento das chapas nas extremidades das pecas pre-
fabricadas para evitar desalinhamentos em obra.
Por outro lado nestas ligacbes ndo deverdo ser usa-
das chapas mais largas que as dimensdes trans-
versais dos elementos prefabricados para ndo obrigar
a utilizacao de moldes especiais.

Recomenda-se finalmente a compactagio con-
veniente do betio dos elementos prefabricados junto
das chapas metdlicas para evitar a formacio de
chochos ou vazios.

¢) Ligagées de continuidade betonadas em obra

S8o0 adoptadas na pratica muitas solucles de
ligagtes de pecas prefabricadas em que se procura
a continuidade dos elementos betonando em obra o
espago existente entre as pecas prefabricadas, no
qual se realiza a continuidade das armaduras.

Neste tipo de ligagBes importa garantir primor-
dialmente que os processos de colocagio em obra do
betdo e de continuidade das armaduras cumprem as
hip6teses feitas na analise dos esforcos da estrutura
e no dimensionamento das secgdes das ligagdes.

Para realizar a emenda das armaduras sdo usa-
dos, entre outros, os seguintes processos: sobrepo-
sigho de varbes, mangas de envolvimento, acopla-
mentos roscados e soldadura de vardes (Fig. 3).

MANGA DE ENVOLVIMENTO

ACOPLAMENTO

SOLDADURA

. 8 :E:;V

SOLDADURA

Fig. 8
Técnicas de emenda de varies

246

TECNICA 445/446



Ao processo da sobreposicio de vardes apli-
cam-se as regras habituais das estruturas de betdo
armado quanto aos comprimentos de amarracédo. No
entanto, o R. E. B. A. — Regulamento de Estrutu-
ras de Betdo Armado [28] apenas permite a emen-
da de um tergo das armaduras existentes na mes-
ma geccdo, devendo as seccdes onde existam emendas
por sobreposicdo ficar separadas de uma distancia
pelo menos igual ao comprimento de amarracio, o
que na pratica, acaba por impedir este tipo de
solugdo. O C. E. B., no documento a que ja se fez
referéncia [5], formula a emenda de varGes em ter-
mos um pouco diferentes, permitindo ja a emenda de
todos os vardes numa mesma seccdo, sendo neste
caso o comprimento de amarracdo dos vardes obtido
multiplicando um comprimento de amarracio de refe-
réncia por um coeficiente de majoracdo funcdo da
percentagem de varbes em emenda relativamente a
seccdo total do acgo. Assim por exemplo, se esta per-
centagem € maior que 50 % e a distdncia entre juntas
é maior que 10 (7, o coeficiente de majoracéio é de 1,4.
A emenda dos vardes por sobreposicdo exige, em
gualquer caso, a colocagdo, ao longo do comprimento
de sobreposicdo, de armaduras transversais adicionais.

O processo das mangas de envolvimento consiste
em envolver as extremidades dos vardes a ligar por
uma manga constituida por argamassa de betdo mis-
turada com resinas epoxy a qual podera estar, por
sua vez, envolvida por uma bainha flexivel. Neste
processo deve dar-se especial atencdo ao modo de
execucido para que se possa assegurar o correcto
alinhamento dos vardes dentro da manga. O recobri-
mento de betdo necessirio para a manga nio devera
contudo ser inferior ao especificado para as arma-
duras normais.

O processo dos acoplamentos roscados consiste
em criar a continuidade dos vardes através de acopla-
mentos cujas extremidades sdo roscadas as extre-
midades dos vardes a ligar. Este processo exige um
alto grau de precisdo de execucéo dada a dificuldade
de assegurar um alinhamento perfeito dos vardes.
O R.E.B. A. permite as emendas roscadas mas ape-
nas em vardes de ago de dureza natural, exigindo
para efeitos de dimensionamento, gue sejam consi-
deradas como seccdes uUteis as secgbes correspon-
dentes ao fundo da rosca.

Quanto ao processo de emenda de vardes por
soldadura consiste normalmente em soldar lateral-
mente os vaos entre si. Uma solucdo alternativa
consiste em soldar transversalmente os vardes a um
trogo de cantoneira, ji que esta soldadura é mais facil
de executar (Fig. 3). Séo-lhe alicdveis muitas das
recomendacdes atrds referidas para as ligagbes com
perfis metdlicos soldados. A emenda por soldadura
eléctrica é permitida no R.E.B. A. em vardes de
soldabilidade garantida, mas para efeitos de dimen-
sionamento, e a menos de comprovacido experimental,
apenas poderd ser considerada como seccio util da
armadura 80 9, das secgbes dos vardes soldados.
O documento do C. E, B, ji referido [5] estipula por
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sen lado que a soldadura deverda ser feita apenas
nas partes rectilineas dos varoes,

No que se refere ao betdo envolvente das arma-
duras, é necessiario um cuidado muito especial na sua
colocagdo em obra. Recomenda-se nomeadamente a
sua adequada compactacio, para evitar a formacio
de chochos ou outras zonas fracas, Esta operacio
nem sempre é facil, em face da grande quantidade
de armaduras existente normalmente nestas zonas.
Recomenda-se igualmente que aquando da execucio
das ligacdes, os elementos a ligar ndo apresentem uma
idade excessiva (no maximo 15 dias) para evitar a
retraccido diferencial entre betdes de idades diferen-
tes. Uma técnica que vem sendo utilizada com boas
resultados, para evitar os problemas da retracgdo
diferencial, é a execugdo de pinturas a base de resi-
nas epoxy sobre as superficies de betdo dos elementos
que irdo ficar em contacto com o betdo novo.

d) Ligagdes coladas

Trata-se duma técnica de ligagdo em que os ele-
mentos prefabricados sdo ligados topo a topo com a
interposicdo duma cola 4 base de resinas epoxidicas
podendo ser ou nio, utilizado pré-esforco para criar
rigidez & flexao.

Esta cola é obtida pela cura a temperatura am-
biente duma mistura constituida por uma resina epo-
xidica e dum endurecedor (catalizador) a qual se
poderdo juntar ainda adjuvantes [29]. A confeccéo
da mistura bem como a sua aplicacdo em obra exigem
cuidados especiais. Assim a mistura deve ser feita
lentamente, e iniciada apenas quando o elemento a
ligar estiver prestes a ser colocado no lugar; a cola
deve ser colocada entre 15 a 30 minutos depois de
terminada a mistura e numa espessura uniforme da
ordem de 1 a 2 mm.

No momento da aplicacdo da cola, as superficies
deverdo estar perfeitamente limpas e isentas de hu-
midade; apenas no caso de as superficies ficarem
sempre comprimidas ou quando for desprezada a sua
resisténeia A4 tracgdo serd desnecessirio tal trata-
mento. Exige-se ainda a adequada planitude e para-
lelismo das superficies em contacto ou entdo que uma
das superficies de contacto seja moldada sobre a
outra.

Devera ser dada especial atencao as propriedades
mecanicas da cola, as quais deverdo ser verificadas
através de ensaios. As propriedades essenciais duma
cola sio a resisténcia mecénica (4 compressido, fle-
xdo e corte, e o mdodulo de elasticidade (obtidos nor-
malmente em ensaios sobre provetes com 7 dias de
cura e 4 temperatura de 20° C), a aderéncia, e o seu
comportamento no tempo e a altas temperaturas.

O conhecimento obtido nas aplicagbes ji efectua-
das permite tirar desde ja algumas conclusées sobre
o comportamento das ligacdes coladas, A resisténcia
a compressdo (a qual deverd ser pelo menos igual
4 do betdo) estd normalmente garantida mas ja o
mesmo se nao pode dizer da resisténcia ao corte,
pelo que devera ser convenientemente ensaiada e
submetida a controlo de qualidade.
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As principais limitagdes de uso das resinas
epoxy em ligagdes estruturais sio a sua fluéncia sob
cargas de servigo (nfo muito bem conhecida ainda)
e principalmente a perda de resisténcia a altas
temperaturas (caso de incéndios). Nesse sentido em
Inglaterra, por exemplo o CP 110 [6] estabelece que
as resinas epoxy apenas poderdo ser usadas onde
exista proteccdo adequada contra os efeitos do fogo.
Presume-se todavia que as resinas epoxy poderao vir
a ter futuramente grande aplicagdo na execucao de
ligagdes e, dum modo geral, em betfes e argamassas,
desde que seja adoptada a necessaria protecgao.
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Fig. 4

Ligacio pilar-fundacio

ARGAMASSA S/ RETRACGAO / /

CHAPA METALICA

5 —EXEMPLOS DE LIGAGOES

Apresentam-se seguidamente, a titulo exempli-
ficativo, algumas solugbes de ligagdes, recomendadas
internacionalmente, para uso em estruturas reticula-
das prefabricadas.

a) Ligac¢des pilar-fundagdo
a. 1—Fig. 4

O pilar é colocado numa cavidade executada na
fundacdo sendo o espago remanescente preenchido
por argamassa ou betdo. Durante esta operacdo, e
até que se faga a presa, a estabilidade lateral do pilar
¢ conseguida através de cunhas, normalmente de
madeira. Antes de introduzir o pilar na cavidade,
coloca-se no fundo desta uma placa de nivelamento,
a qual servird também para transmitir as cargas do
pilar a fundacao antes do betdo fazer presa.

Ensaios ja realizados mostraram que os pilares
poderdo ser considerados encastrados na sapata desde
que a porcdo de pilar embebida seja pelo menos
1,5 vezes a sua espessura.

a.2—PFig. b

O pilar possui na extremidade inferior uma
chapa metdlica soldada as suas armaduras longitu-
dinais e cavidades para alojar os parafusos que terfo
porca dupla. Deveri existir uma folga da ordem
de 5 em, a qual serd preenchida com argamassa sem
retraccéo, entre o topo da fundagdo e a chapa. Os
parafusos poderdo ser colocados ou a meio das faces
(como se mostra na figura) ou nos cantos do pilar.
Depois da montagem, as cavidades sao geralmente
preenchidas com argamassa, Este tipo de solugiao

PARAFUSO C/ PORCA DUPLA

SAPATA

Fig. §

Ligacao pilar-fundacio
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pode ainda ser usado para ligar outros tipos de pegas,
nomeadamente em ligagdes pilar-fundacdo. Solugdo
recomendada pelo P. C. 1. [10], [11].

b) Ligag¢des pilar-pilar

b.1— Fig. 6

PILAR

A ligacio entre os dois trogos de pilar é feita
através de vardes normalmente projectados do trogo
superior que s@o inseridos em cavidades existentes
na extremidade do trogo inferior formando mangas
de envolvimento. Estas cavidades sdo produzidas nor-
malmente por bainhas metédlicas embebidas no betéo.

i

>
15a20 em

I | 1.5‘;3Icm

Il

I I
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I I
I I

VARAO DE
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ACOPLAMENTO

A

I 1 ~._ BETAO

-
15a20cm

15a20cm

A-A

Fig. 6
Ligacfo pilar-pilar

Os elementos de pilar sdo pré-esforgados sendo
a ligacdo obtida ligando os vardes de pré-esforco
por acoplamentos. Serd dada especcial atencdo ao
escoramento dos elementos de pilar durante os tra-
balhos de execucdo da ligacfio. A posicdo e compri-
mento dos vardes de pré-esforco deveréd ser garantida
com suficiente precis@o. Em regime eldstico, a area
de seccdo da ligagdo pode ser considerada como a
seccdo total do pilar, mas para esforcos fltimos a
area a considerar deverd ser reduzida. Solugdo reco-
mendada pela F. I. P, [80], para regides sismicas.

b2 —Fig. 7

ARGAMASSA S/ RETRACGAO ,

Fig. 7
Ligacdo pilar-pilar
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Posteriormente o espago remanescente é preenchido
com argamassa sem retraccéo, injectada. Devera ser
dada especial atencdo ao escoramento do pilar supe-
rior durante a montagem. Solucdo recomendada pelo
P. C. 1. [10], [11].

MANGA DE ENVOLVIMENTO
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¢) Ligagdes pilar-viga

c.1 —Fig. 8

PLACADE APOIO L
PILAR

Fig. 8

Ligacio pilar-viga

Trata-se duma ligacdo de gravidade, em que a
viga apoia simplesmente no topo do pilar. Para
solicitagbes importantes serd conveniente interpor
entre as pecas prefabricadas uma placa de apoio
para distribuir a carga e permitir pequenas rotagoes
sem fendilhar os elementos. E uma solucido econdémica
embora praticamente s6 seja utilizada no apoio de
vigas em edificios industriais. Deve ser dada grande
atencdo a questio da estabilidade lateral da viga.

c.2 —Fig. 9

PILAR

CANTONEIRAS SOLDADAS

— ]

CACHORRO DO PILAR 1

c.3 —Fig. 10

Esta solugdo é constituida por pilares ocos e
vigas com a parte inferior prefabricada e a parte
superior betonada em obra, em geral, simultanea-
mente com a laje. Na parte superior os pilares pos-
suem recortes destinades a receber as extremidades
das vigas. Depois da montagem das vigas sdo colo-
cadas as armaduras de continuidade entre pilares e
as armaduras de continuidade entre vigas apds o que
se processa a betonagem simultinea do nucleo dos
pilares e parte superior das vigas. Em segunda fase
faz-se a montagem do pilar superior e a betonagem
do respectivo nucleo. Esta solucdo faz simultanea-
mente a ligagdo pilar-viga e a ligagao pilar-pilar.

¢. 4 —Fig. 11

Trata-se duma ligacdo pré-esforcada. A viga é
colocada sobre apoios tempordérios amarrados ao
pilar ap6s o que se preenche a junta com betdo. Apds
o endurecimento do betdo aplica-se o pré-esforgo aos
vardes que atravessam a junta, Nio é necessiria
grande precisio para as pecas prefabricadas. Deve
ser dada grande atencdo ao efeito dos momentos
secundarios devidos ao pré-esforco. Neste tipo de
ligagio, a resisténcia ao esforgo transverso & obtida

Fig. 9

Ligacdo pilar-viga

Esta solugéo de ligacfo é obtida apoiando a viga
num cachorro saliente do pilar. O contacto entre as
duas pecas € feito normalmente através de perfis
metédlicos dispostos nas suas extremidades e soldados
as suas armaduras, ou através de placas de elast6-
meros ou de chumbo. Nos cachorros poderio ser
utilizadas armaduras ou perfis metdlicos envolvidos
por betdo. No caso de estruturas sujeitas a riscos de
incéndio, deverd ser dada especial atencao a proteccao
dos perfis metélicos. Solugfio recomendada pela P. C. L.
[10], [11].
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pelo atrito mobilizado com o pré-esforco aplicado.
Solugdo recomendada pela F. 1. P. [30], para regides
sismicas.

d) Ligag¢des viga-viga
d.1—Fig. 12

Nesta solucdo a ligaclio entre os elementos de
viga € realizada através de parafusos que atravessam
as suas extremidades. Convém preencher os orificios
dos parafusos com argamassa injectada para proteger
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PARAFUSOS

i VIGA
s TOATEY

Fig. 12
Ligacio viga-viga

d. 2 —Fig. 13
0 acgo. A ligagio é simples e rapida mas exige grande Trata-se duma ligacio pré-esforcada, completada
precisio dimensional; admite tolerdncia de montagem com a colagem dos topos dos elementos de viga.
muito pequenas. E boa técnica betonar as duas pecas As faces das extremidades dos elementos deverao
em fabrica de modo que a extremidade de uma fun- ser perfeitamente planas, com tolerdncias dimensio-
cione como cofragem da outra, nais muito pequenas. A largura da junta nao deve

exceder 1 a 2mm para melhorar o seu comporta-
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mento ao fogo. Trata-se duma solugdo preconizada
pela F.I P. [380].

e) Ligagdes viga-laje
e. 1 —Fig, 14

VARAO SOLDADO

Fig. 14

d)

Ligacio laje-viga

Trata-se duma solugdo de ligagdo de pranchas
pré-esforcadas prefabricadas a viga, recomendada
pelo P. C. 1. [10], [11]. As pranchas apoiam nas vigas,
sendo os esforcos tangenciais no plano do pavimento
transmitidos através de vardes dispostos nas juntas
entre pranchas, os quais sdo soldados a chapas me-
talicas dispostas nas faces das vigas.

6 — PROGRAMA DE ESTUDOS

Procurou-se neste documento situar o problema
das ligacoes entre pecas reticuladas prefabricadas
e as suas implicagdes no comportamento da estru-
tura. No capitulo 3 referiram-se detalhadamente as
exigéncias a que as ligages deverdo dar satisfacao,
para cumprirem eficazmente a sua funcdo. A garan-
tia do cumprimento dessas exigéncias obrigard a
caracterizacio exaustiva das ligagSes sob os varios
pontos de vista, nomeadamente quanto ao comporta-
mento estrutural, durabilidade, montagem, aspecto e
economia.

No sentido de caracterizar convenientemente cer-
tos tipos de ligagdes, especialmente os de maior inte-
resse para o nosso pais, considera-se necessirio reali-
zar o seguinte programa de estudos.

a) Estudar os métodos de ensaio convenientes
para caracterizacdo do comportamento meca-
nico de cada tipo de ligacado; sua tipificacio
e normalizacéo;
Realizar ensaios segundo os métodos norma-
lizados sobre solugdes-tipo de ligacdes, cujo
comportamento nio seja ainda bem conhecido,
e estudar as respectivas idealizactes de com-
portamento estrutural;
c¢) Estudar a influéncla do comportamento das
ligagdes no comportamento da estrutura pre-

b)
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[1]

[2]

[31

[4]

(5]

€)

i)

g)

h)

fabricada, nomeadamente a sua influéncia na
redistribuicdo de esforcos da estrutura em re-
gime néo linear;

Estudar a influéncia de cada ligagdo no com-
portamento sismico da estrutura prefabricada

através da analise dindmica, de modo a defi-
nir o valor do coeficiente sismico respectivo;
Calcular, com base nos resultados dos estudos
anteriores, o valor (ou valores) do coeficiente
de seguranca adicional y, de cada ligagdo;
Estudar as tolerdncias dimensionais admissi-
veis das pecas prefabricadas em funcdo do
tipo de ligagdo adoptado;

Preparar uma ficha de caracterizacio de liga-
¢oes, tendo em conta as vérias exigéncias;
Elaborar fichas de caracterizagio das solu-
¢des de ligagbes com mais interesse no Pais,
tendo em conta a informacéo atrds referida,
ou informacdo coligida de bibliografia espe-
cializada.
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VOLUME XXXIX

C. D. U. 627.8.09(679.4)

A engenharia nacional e a instalacdo de unidades
de grande poténcia. O caso de Cabora-Bassa

RESUMO

Apresenta-se o caso de Cabora-Bassa como teste-
munho da capacidade da engenharia portuguesa para
a concepgdo e o projecto da instalagdo de unidades
hidroeléctricas de grande poténcia.

Depois de uma descrigao geral do aproveitamen-
to, referem-se resumidamente os principais condicio-
namentos e problemas enfrentados, evidenciando a
necessidade da sua consideragdo conjunta pelos for-
necedores dos equipamentos e pelos projectistas das
instalagdes.

1 — INTRODUGAO

Cabora-Bassa é o primeiro escaldo do aproveita-
mento hidroeléctrico do rio Zambeze em Mocambique.

Localiza-se cerca de 250 km para este do Zumbo,
povoacdo fronteirica com a Rodésia e a Zambia, si-
tuada na confluéncia do Zambeze com o seu afluente
Aruingua, beneficiando da regularizacio proveniente
do aproveitamento hidroeléctrico de Kariba.

O aproveitamento de Cabora-Bassa compreende,
no que respeita a obras principais, a barragem, os
circuitos hidrAulicos, as centrais e a subestacio, e,
no que se refere a obras acessérias, os acessos, 08
bairros e os sistemas de saneamento, de abastecimen-
to de energia eléctrica e de comunicacgGes.

No desenvolvimento deste trabalho s6 se consi-
deram as obras principais, de que se apresenta uma
breve descricdo, completada com um quadro-resumo
das caracteristicas do aproveitamento,

A central sul e o respectivo circuito hidriulico
sdo tratados mais pormenorizadamente, com o objec-
tivo dominante de evidenciar os principais problemas

ALBERTO ABECASIS MANZANARES (1)
ANTONIO CARRISSO (1)

ANTONIO DE CARVALHO QUINTELA (1)
ANTONIO JOSE DA COSTA SANTOS (1)
JORO DE SALVADOR FERNANDES (1)

SUMMARY

The hydro-electric scheme of Cabora-Bassa is
presented in order to attest the capacity of the Por-
tuguese Engineering in the conception and design of
power stations equipped with large umits.

After a general description of the scheme, the
principal constraints and problems which have been
confronted are briefly referred, in order to emphasise
the mnecessity that they must be jointly solved by
the equipment manufacturers and the Consultants.

que resultam da instalacio de grupos de grande po-
téncia.

2 — CARACTERISTICAS ENERGETICAS DO APROVEITA-
MENTO. DIMENSIONAMENTO DAS CENTRAIS

2.1 — Caracteristicas hidrolégicas e energéticas

As caracteristicas hidrolégicas e energéticas de
malor interesse encontram-se sintetizadas no quadro
junto.

Tem ainda interesse referir o seguinte:

— Sendo o escoamento anual médio afluente a
bacia prépria de Cabora-Bassa igual a

45000 X 10" ms e a capacidade Gtil da albu-

feira do aproveitamento igual a 51 750X 108 ms,
a albufeira é de regularizagio interanual, com
coeficiente 1,14 para a bacia prépria.

(1) Hidrotécnica Portuguesa, Consultores para Estudos e Projectos, Ld.» (HP).
Comunicacio apresentada ao Congresso da Ordem dos Engenheiros, Lisboa, Novembro 1977.
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— Com a garantia de ser fornecida num triénio
seco de probabilidade de ocorréncia de uma
vez em 100, a energia anual produtivel é de
18 500 GWh e eleva-se para 20 500 GWh, para
probabilidade de ocorréncia de uma vez em 20.

— As energias permanentes indicadas correspon-
dem, respectivamente, as poténcias permanen-
tes de

18 500
8 760
com a garantia de 99 %, e de

~ 2100 MW

20 500
8 760
com a garantia de 95 %

~ 2350 MW

— Das conversagdes havidas com os clientes mais
importantes 4 data do projecto, nomeadamente
com a Republica da Africa do Sul, concluiu-se
que a utilizagio da central variaria entre
8760 h e 6000 h.

Tomou-se para base a utilizacao de 7 000 h,
ou seja um factor de carga de 80 9%, sendo,
nessas condicbes, a poténcia com a garantia
de 99 9 igual a 2640 MW.

2.2 — Poténcia unitaria dos grupos. Poténcia total e sua
repartigdo

O estabelecimento da poténcia unitiria da ordem
de 400 MW para os grupos foi decidido em face de
dols condicionamentos principais:

— pretendeu-se, em primeiro lugar, equipar as
centrais com grupos de grande poténcia, para
reduzir o custo do aproveitamento por unidade
de poténcia instalada;

— em segundo lugar, teve-se em consideragio que
essa poténcia era limitada pela capacidade dos
grandes construtores para realizarem turbinas
e alternadores de grande poténcia, & data de
fixacdo das caracteristicas dos grupos. O valor
de 400 MW pareceu entido estar — em face da
evolugdo que se tinha verificado nas técnicas
de construcgio e nas dimensdes dos grupos tur-
bina-alternador entio em servico — ap alcance
imediato dos grandes construtores.

Para cobrir a poténcia garantida com a utiliza-
¢do de TO000h (2640MW) foi prevista a instalacdo
de sete grupos.

Em face dos consumos a satisfazer a curto prazo,
a central construida na primeira fase — central sul —
fol equipada com cinco grupos, um dos quais de reser-
va. Para a segunda fase, foi prevista a construcio
de outra central na margem oposta — central norte —
com quatro grupos, um dos quais de reserva.

A previsdo de duas centrais — uma em cada mar-
gem — resultou das condigbes topograficas locais, das
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dimensdes dos grupos e do objectivo de encurtar quan-
to possivel os circuitos hidraulicos.

Deve notar-se que a poténcia unitaria de 400 MW
atrds referida é a maxima que cada grupo pode for-
necer ao barramento a 220 kV da subestacdo. A po-
téncia nominal dos grupos foi fixada em 480 MVA,
sob um factor de poténcia de 0,85, correspondendo o
respectivo aumento de poténcia aos servigos auxiliares
do grupo, incluindo a excitagio, e as perdas.

3 —BREVE DESCRICAO DO APROVEITAMENTO

3.1 — Condigoes locais

O local escolhido para o aproveitamento de Ca-
bora-Bassa situa-se no rio Zambeze, a jusante da
confluéncia com o Mucangidzi, no inicio de um trogo
em que o rio passa a ficar encaixado numa estreita
garganta rochosa. Este trogo do rio apresenta condi-
coes morfolégicas e geolégicas particularmente fa-
voraveis para a construgio do aproveitamento, per-
mitindo a implantagio de uma barragem de tipo
ab6ébada com um pequeno volume, quer de betéo,
quer de escavacgodes,

A rocha no local € constituida por um gneisse
granitéide, de excelentes qualidades mechnicas, que,
nio obstante a existéncia de alguns filées lamprofi-
ricos e gabricos que puseram problemas de projecto
e de execuc¢do, permitiram a escavacdo de cavernas
e galerias de grandes dimensbes para a central sul,
circuito hidrdulico e galerias de desvio provisério.

3.2 — Barragem

A barragem € do tipo abbébada, simétrica, de
dupla curvatura. A abébada insere-se directamente
na fundac¢ao rochosa, com a excepgdo de pequenos
socos de insercao em zonas limitadas, onde a fundacéo
o exigiu, e de um pequeno encontro de gravidade na
margem direita. A auséncia de um soco geral de dis-
tribuicdo de tensdes foi decidida em face da excepcio-
nal resisténcia 4 compressio da fundagdo rochosa.

A fundacao do perfil central da barragem situa-
-se a4 cota 167,50 e a directriz do coroamento apre-
senta uma corda de cerca de 257Tm, a4 cota 326,00.
Por cima do coroamento desenvolve-se uma estrada
a cota 331,00, constituida por laje apoiada em pilares
do lado de jusante, e um muro macigo de betio do
lado de montante. Na zona central, este muro macigo
¢ interrompido por um pequeno descarregador de
superficie, de emergéncia, sobre o qual a continuidade
da estrada é garantida por um pontao.

No corpo da barragem situam-se os 6rgfos de
evacuagio de cheias constituidos por oito orificios,
em dois grupos simétricos em relacio ao eixo da
barragem. Os orificios sio munidos de comportas de
segmento a jusante, podendo ser obturados, a mon-
tante, por meio de uma comporta-ensecadeira, accio-
nada por um pbértico, cujo caminho de rolamento se
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situa a cota 331,00, numa plataforma constituida por
um alargamento da estrada sobre a barragem.

Os elevados caudais de ponta das cheias naturais
determinaram que se reservassem na albufeira, nos
meses de Fevereiro, Margo e Abril, volumes para o
encaixe das afluéncias, mediante a adopcido de uma
curva-guia superior, [1]. Nédo obstante o amorteci-
mento conseguido, os evacuadores de cheia tém uma
capacidade de 13 200 m3 s-1 para o nivel de maxima
cheia.

A construcdo da barragem implicou a execugdo
de obras de desvio provisério bastante complexas,
em face do regime de caudais do rio Zambeze. Cons-
truiram-se ensecadeiras galgiveis durante as cheias
e duas galerias, uma em cada margem capazes de
desviar o caudal total de 4 500 ms s-1, [2].

3.3 — Circuitos hidraulicos, centrais e subestagdo

A central sul, situa-se numa caverna, orientada
sensivelmente no sentido Norte-Sul, e € equipada com
cinco grupos, com uma distAncia entre eixos de
30,00 m. A galeria dos transformadores desenvolve-se
paralelamente & caverna da central, do lado de mon-
tante (Fig. 1).

As tomadas de 4gua séo independentes para
cada grupo e continuadas por condutas forgadas sub-
terrdneas, de seccdo circular de 9,70 m de didmetro.

A jusante da central sul, o circuito hidrdulico é
constituido por galerias no prolongamento dos difu-
sores e por dois sistemas de chaminé de equilibrio
e galeria de fuga, independentes entre si. O sistema,
que apresenta a galeria de fuga mais curta, trans-
porta o caudal absorvido por trés turbinas e o outro
sistema, o caudal correspondente a duas turbinas.

Na central norte, foi prevista a instalagio de
quatro grupos, apresentando circuitos hidrdulicos in-
dependentes, a montante, e duas galerias de fuga, a
jusante, cada uma servindo duas turbinas, e sem
chaminés de equilibrio, Encarou-se ainda o aprovei-
tamento dum trogo da galeria de desvio provisério
para funcionar como galeria de fuga.

A subestacio do Songo compreende uma subesta-
cdo AC a 220 kV e uma subestacdo conversora AC/
/DC, ocupando uma 4rea aproximada de 450 X450 m2.

A primeira é constituida, na fase correspondente
a central sul completa, por 19 painéis e duplo barra-
mento, estando previsto espago para montar um ter-
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ceiro. Os painéis destinam-se a cinco chegadas de
gerador, oito alimentagdes de pontes conversoras,
duas saidas para os transformadores dos servigos
auxiliares, duas para os dos filtros, uma para linha
a 220 kV em direccio de Tete e Chimoio e um painel
de transferéncia,

Na subestacido conversora estardo entfo instala-
das oito pontes conversoras (quatro em cada polo)
permitindo a alimentacao da subestacdo Apollo (Afri-
ca do Sul) através de duas linhas monopolares de
+ 533 kV e 1800 A.

O ponto médio da subestagio conversora estd
ligado &4 terra através de um eléctrodo de terra que
permite o transito de 3300 A durante 72 h.

4 — CIRCUITO HIDRAULICO DA CENTRAL SUL

4.1 — Descricéao

A tomada de dgua para cada turbina faz-se atra-
vés de dois vdos de 10,08<20,30 m2, protegidos por
grelhas e separados por um pilar. O conjunto das
tomadas de dgua dispde-se paralelamente ao eixo da
central e o afastamento entre pilares é igual ao afas-
tamento entre grupos, pelo que as cinco condutas
forgadas resultam iguais e com o mesmo afastamento
entre eixos.

A jusante das comportas de proteccio instaladas
nas tomadas de dgua, iniciam-se as condutas forca-
das, com um primeiro troco de declive 1:1 e uma
curva circular de ligacio ao segundo trogo, com o
eixo de nivel com o da evoluta.

As condutas forcadas sdo blindadas a jusante
da seccdo com eixo a cota 225,00.

Os difusores, bipartidos por meio de um pilar,
sdo continuados por galerias que se reunem nas cha-
minés de equilibrio, As galerias de fuga (cuja seccéo
corrente, com pés direitos e abbébada circular, s6 é
revestida na ab6bada, em grande parte do desenvol-
vimento) partem das chaminés de equilibrio e ter-
minam, na restituicio para o rio, por estruturas que
apresentam seccio progressivamente crescente para
jusante, soleira ascendente até a cota 195,00 e um
pilar central. Um jogo de ensecadeiras permite isolar
do rio qualquer das galerias de fuga, conseguindo-se
o esvaziamento destas através do sistema de esgoto
da central.
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QUADRO DAS CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO APROVEITAMENTO DE CABORA-BASSA

1 — CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS E ENERGETICAS

Bacla hidrogréfica total iy e g e e e
Bacia hidrografica dominada por Ka.rl‘ba.
Escoamento anual médio da bacia prépria ... ... ... .o
Escoamento anual garantido por Kariba

Escoamento anual na bacia propria:
com probabilidade de 99 % ... ... ... ... .. o

com probabilidade de 95 9% ... ... «cv cie er cee ene e eee e cen e aee

Escoamento trienal na bacia prépria:

com probabilidade de 99 9% ... ... ... oo il e e
com probabilidade de 95 %% ... ... ..o coi in i ien s e e e s e

Energia anual garantida em triénio seco:

com probabilidade de 99 %% ... c.o cer er ber she eed she see ake i G s
com probabilidade Qe 98 9 i v il e b Wi EE R ca AR R SRR

Energia sobrante média anual:

na exploracdo a 99 9 de garantia ... ... ... ... ool ae

na exploragio a 95 9% de garantia ... ... ..
Poténcia garantida com probabilidade de 0,99 dura.nte 7000h anuais
Poténcia total instalavel..
Poténcia instalada na central sul

Poténcin a instalar na eentral morbe ... oo oo i o i e wi G G dn

2 — ALBUFEIRA

Cota do nivel de méixima cheia (NMC)

Cota do nivel de pleno armazenamento (NPA)

Cota do nivel minimo de exploracio (NME)

‘Capacidade util da albufeira para o NPA ...
Superficie inundada para o NIPA ... ... ... o0 con cor v ber cee s e wes s

3—BARRAGEM

4 — DESVIO PROVISORIO
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Tipo abébada

Coroarnento: & Cota: soime sn mn BT B i SN NER SR BV VR GWR) GGE AW
Cota minima na fundagio ... ... . e T

Espessura méxima na fundagio do perfil central
Espessura minima do coroamento.. :

Evacuador de cheias por oito orificios com compor‘tas de seg'mento para vaos
de 6,00X7,80m2 soleira & cota 243,77 e uma comporta-ensecadeira, para
Descarga de emergéncia no coroamento, com comporta de alca, com vio de

12,000 & B0EIPE B 00U v o wrs sie mem e ey v aumiens ey e oan

Ensecadeiras galgaveis

Coroamento da ensecadeira de montante ... ... ... ... ... ... ... ... ... .

(1) Poténcla no barramento a 220 kV.

Coroamento da ensecadeira de jusante ... ... ... ... .0 oo e
Cota do fundo do rio ... ... ...
Galerias de desvio com capacidade total de
Galeria da margem direita... ... ... .0 ol e e e e e
Galerig da - margem @eqUePAR ic wir oivas e mes see Ses sie Ben e van See ins Sis

900 000 km?2
518 000 km2
45 000 X 106ms
37 000 X 108m=

14 000 X 108m#
23 000X 106ms3

81 260 X 10fms
97 800 X 106ms

18 500 GWh
20 500 GWh

3200 GWh
1330 GWh
2640 MW

(7T+2) X40001) = 3600 MW

5X40001) =2000 MW
4X40001) =1600 MW

329,00

326,00

295,00

51 750 X 106ms3
2670 km?

331,00
167,50
23,00 m
4,00 m

13 200 mas-1

320,00

220,00

215,00

~ 180

4500 ms3g-1

§=236 m2, L=414m
S$=236 m2, L=518m
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5 —CIRCUITO HIDRAULICO
5.1 — Constituigao

Cinco tomadas de dgua independentes, cada uma para o caudal méximo de
Cinco condutas forcadas com o didmetro interior de 9,70 m, blindadas abaixo
da seccio de eixo a4 cota .
Dois sistemas de chaminés de equi!lbrio e galeria.s de fuga
Sistema norte: galeria de fuga... R e e e A G R
chaminé de equllibrio
Faleris 08 DUBH... wou sre pon suemme sow ms swe soww vy ssn s
shaming de egquUIlBED 6 av a5 Wi v sea Ter wve, aes wem ans

Sistema sul

5.2 — Equipamento hidromecdnico

Grelhas para protecgdo de dez VA0S de ... ... ... ... ce ver e see en aee ee aae

Méquina limpa-grelhas automética

Cinco comportas de proteccio das condutas forgadas, para vios de
8,90X10,96 m2, soleira & cota 6 AR R G B SR G

Uma ensecadeira para vios de ... ... ...

Um jogo de duas ensecadeiras na reﬂtituigao para. vaos de 11 50X17 OOm
solelra & e0ba. . i e G B e B s S W NS el G e WS Wi e v en

6 — CENTRAL E ANEXOS
6.1 — Central

Alturs mixtmn de eICAVRCRD 00 s vae e BEE A sE Taesl sad v e fed ki aad e
Largura méixima de eSCAVAGHD ... ... ..o oo ver eir er sie aee she aee ees eesses
Comprimento ... ... .

Cota do fecho da abbbada
Cota do PISe PHINCIDAL e svv nre swn san wvn ses ves ewe was a6 an e s g dee 099
iCota da soleira, dog AUBOTeS - o s oo me s Gl Sud 08 wee BE NS aw e o

6.2 — Galeria dos transformadores

Altura méxima
LOPEOTR i wietidin wie b Wl Winonus WS Wi SR e R i
COMRPTIMBANO v wvicians wwvians s5Roai SReraas WEines SarEe SRmoum ST SRR s

6.4 — Equipamento hidromecdnico

Cinco turbinag tipo Francis, de 415 MW, 107,1 rpm
Nivel na restituicho (Q=0ms-1), & cota da saida das galerias ..
Nivel na restituicio para o caudal médio de 2400 m3s-1 ... ... ... ... ...
Poténcia para a queda Gtil de 108,50m ... ... ... oo con vin sen wan wne was
Caudal méximo para a queda 1til de 103,50m ... ... ... ... ... ... ... ...
Queda 1til para o cume da colina de rendimentos ... ... ... ... ... . .l

Dez comportas dos difusores para véos de 6,00X5,75 m2, soleira & cota ... ...
6.6 — Equipamento eléctrico principal
Cinco alternadores
Poténcia nominal e T T B e
Fhctor Qo potlneliy .. o5 v cee meevie mus 5h Seieme wsees sesumme speres pen
Ponsfio BOMMIAY o wue B G GRS O T SR N AR abe e e e
Momento Be IDErelR... ..o i o sie s e e G R e e e
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452 m3s-1

225,00

S= 287m? L=242m

S =1500 mz,

S= 262m? L=332m

S$=1600 m2

10,08 X 20,30 m2

274,96

9,60x12,55 m?

194,00

59 m
29 m
21Tm
229,20
206,60
175,13

13,40 m
11,00 m
186,25 m

195,00
205,00
415 MW

452 m? s-1

113,50 m

194,00

480 MVA

0,85
16 kV

100 000 t m=
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Transformadores

Unidades monofésicas, associadas em 5 bancos trifdsicos Yd5

Poténcia unitaria

Relacfio de transfOrMAagHO... ... ... oo woe rer s sen eoe wee o sen een i

Barras blindadas

Seccdo do condutor (A1) ... ... ..o .o cee vie see ses ae e aee see e eee sas
Intensidade NOMINAL .. ... vv. vee ser eoe eee bes sen el die aia aah wan aed Gesoees
Difmetro do MVGIUCTD o sii il sen wiie fn wisl aov when ede eael a8 WEE €8 e de
Secclo do IMVOIUCYO... .o sin weel wii @88 b el 108 W40 ek e SEeeRs Ser e

Perdas (nas 3 fases)
Cabos de alta-tensfo

Tipo 6leo sob pressao

Secelio do CONAULOT (ERL) s wos: s i ww s gon wows oos (ows wow s tewe (e
DIAmetro exterior ... ... ... v tir cer iee eer wee see ees eer een eee ees eas ees
Perdas totais por fase ... ... .o ve cer cen v bee eee wee e ens bee e ees e

6.6 — Equipamento de manuteng¢ao

160 MVA
230/vV3KkV =5 9%/16 kV

394 em?

17 300 A
115 em

360 cm?2
1950 W m-1

1000 mm2
100 mm
48 W m-1

Duas pontes rolantes de 500t com travessdo de acopulamento para levanta-

mento do rotor do alternador.

4.2 — Equipamento

O equipamento do circuito hidrdulico é constituido
por grelhas, méaquina limpa-grelhas, comportas de
proteccdo e ensecadeira, na tomada de 4gua, e por
um jogo de ensecadeiras, na restituicdo.

As grelhas, que protegem dez védos dispostos
num plano de declive 2,17:1, sdo constituidas por pai-
néis com fixagoes de aco inoxidavel. A sua limpeza
é assegurada por uma maquina-limpa grelhas de
funcionamento automético.

Em cada tomada de Agua estd instalada uma
comporta plana para proteccdo da turbina, manobrada
por um servo-motor. A abertura da comporta, quando
a conduta forcada for posta a seco, é feita inicialmen-
te para uma posicido que deixa uma altura livre de
0,10 m, através da qual se consegue o enchimento
da conduta em condigdes convenientes; findo o enchi-
mento, a comporta abre totalmente. Uma ensecadeira
de elementos pode ser instalada, por meio de um
poértico mével, a montante de qualquer das comportas
de proteccdo, para permitir a inspeccédo destas e das
respectivas pecas fixas. Esta ensecadeira é dotada
de vedacio a montante, pelo que as suas pecas fixas
também podem ser inspeccionadas, com excepcao do
trogo inferior, em que as mesmas tém revestimento
de ago inoxidavel.

Um jogo de ensecadeiras, de elementos, pode
obturar os dois vaos da estrutura de restituigio de
qualquer das galerias de fuga. A manobra dos ele-
mentos € assegurada por poértico mével.
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4.3 — Problemas especiais no projecto

A concepcio e o projecto do circuito hidrédulico
a montante da central nio p6s problemas especials,
a nao ser os da estabilidade dos taludes da plataforma
de alimentacdo das tomadas de dgua, localizada numa
zona com espessa camada de meteorizacao.

Em relagio ao circuito hidrdulico a jusante da
central, admitira-se inicialmente o esquema de cha-
minés de equilibrio com estrangulamento na ligacao
a3 galerias que prolongam os difusores e que s6 a
jusante das chaminés de equilibrio se reuniam nas
galerias de fuga.

Tal esquema velo a ser abandonado pelo receio
di possibilidade de ressonfincia, especialmente par-
tilhado pelos fornecedores das turbinas, que contra-
tualmente tinham a seu cargo a defini¢io de formas
dos difusores e galerias a jusante até a sua juncio
nas galerias de fuga.

No esquema finalmente adoptado, as galerias que
prolongam os difusores reunem-se nas chaminés de
equilibrio, de onde partem as galerias de fuga.

Refira-se a adopcio de uma disposicdo nio muito
vulgar: a jusante dos difusores, a seccio aumenta
bruscamente. Essa disposicao foi recomendada pelos
fornecedores das turbinas, segundo a sua experiéncia,
com a finalidade de, para jusante dela, procurar eli-
minar as flutuagdes periédicas de pressdo originadas
i saida das rodas das turbinas no funcionamento com
cargas parciais, evitando a sua eventual ampliacio
por ressonancia.
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Houve necessidade de analisar desenvolvidamente
o problema do efeito da altura cinética sobre a secgio
minima das chaminés de equilibrio que assegura a
estabilidade de regulagdo, com carga constante.

A classica férmula de Thoma (que fornece o
valor minimo da seccdo da chaminé, ¥ . , para o
para o qual as pequenas oscilacbes se mantém, Sem
amortecimento nem ampliacao), se for corrigida para
entrar em consideragio com o efeito da altura ciné-
tica, toma a forma

w? Lt
F i = e e e
m 2g H, (P, +AE,)

em que é:

Ww,, P,, E, — velocidade, perda de carga e altura
cinética na galeria, em regime per-

manente;

L, —comprimento e secgio transversal
da galeria;

H, — queda 1til;

A — coeficiente,

Aceitando as hip6éteses habituais para considerar
o efeito da altura cinética, tem-se A = == 1, consoante
a chaminé se situar a montante ou a jusante da cen-
tral (sendo, portanto, o efeito da altura cinética esta-
bilizante ou destabilizante).

Neste ultimo caso, a seccdo resulta infinita se
for B, = P,, 0 que nio parece aceitivel, revestindo-se
o esclarecimento desta questdo de muita importincia
quando as galerias sdo curtas, resultando P, préximo
de E, como € o caso de Cahora-Bassa.

O Professor André Gardel tratara pormenoriza-
damente o problema da influéncia da altura cinética
para chaminés a montante de centrais, exprimindo o
valor de A em funcao de parimetros relativos as leis
d: perdas de carga na ligacio a4 chaminé; realizou
também vArios ensaios para diferentes formas dessa
ligacao.

O recurso & colaboracido do gabinete dirigido
pelo Professor Gardel, mediante desenvolvimento teé-
rico para obter a expressio de F, , e ensaios em
modelo para a determinacio das leis das perdas de
carga na ligacdo das chaminés de equilibrio de Ca-
bora-Bassa, permitiu esclarecer devidamente a ques-
tdo. Considerando as varias combinactes de funcio-
namento das turbinas obtiveram-se em Cabora-Bassa
04 valores mais desfavordveis de A de cerca de —0,20
e +0,30, respectivamente para a chaminé com trés
e com duas turbinas.

5— CENTRAL SUL

5.1 — Descrigdo

A poténcia total a instalar no aproveitamento de
Cabora-Bassa € de 3600 MW, distribuida por duas
centrais, uma em cada margem.
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Actualmente s6 existe a central da margem di-
reita, ou central sul, que é uma central subterrinea
onde serdo instalados cinco grupos geradores, com
uma poténcia total de 2000 MW (Fig. 1 e 2).

A central comunica com o exterior por um pogo,
onde estdo instalados os cabos de 220 kV, e por um
tianel, que desemboca no Atrio de montagem, e que
foi utilizado para a construgdo civil e o acesso do
equipamento.

A caverna da central tem, em planta, as dimen-
soes de 217X 29 m?2 e a sua altura, desde o fecho da
abébada até ao ponto mais baixo da fundacdo dos
difusores, € de 59 m.

A central comporta trés pisos. No principal (de
nivel com o Atrio de montagem e a cota 206,60)
encontram-se, a montante, os quadros dos grupos,
alojados entre os pilares de apoio do caminho de
rolamento das pontes rolantes, e, a jusante, os servo-
motores e os armérios de comando das comportas dos
difusores.

Imediatamente abaixo, a cota 202,40, existe o
piso dos alternadores onde se dispdem, a volta dos
pogos dos alternadores, os transformadores de servi-
¢os auxiliares unitdrios dos grupos, incluindo a sua
excitacdo, e os arméarios que contém o equipamento de
excitacdo estatica. E também a esta cota que se fa-
zem as saidas, em barras blindadas, que ligam os
alternadores aos transformadores de grupo.

No piso inferior, a cota 198,80, encontra-se o piso
das turbinas, onde se situam, & volta do macigo de
apoio do estator, a cuba do éleo, as bombas do sis-
tema de regulacdo, o reservatério cilindrico do 6leo
e do ar comprimido do mesmo sistema, e equipamen-
tos diversos do sistema de dgua de refrigeracéo.

HA que mencionar ainda abaixo deste piso a ga-
leria de visita as rodas das turbinas, & cota 186,70,
e a galeria de drenagem da central, a cota 173,50.

Para montante da central e desenvolvendo-se pa-
ralelamente a esta, a uma distincia de 40m entre
eixos, encontra-se a galeria de transformadores, com
as dimensdes, em planta, de 11,00X186 m2 e a altura
de 13,40 m.

Esta galeria estd separada em duas partes por
uma laje, abaixo da qual se encontram os transfor-
madores, estando a parte superior, por sua vez, sub-
dividida em duas por uma parede: de um lado, si-
tuam-se as barras blindadas, que ligam os transfor-
madores aos alternadores, e do outro, os cabos de
220 kV. Estes cabos seguem depois por uma galeria
horizontal até & hase do poco dos cabos, pelo qual
sobem para o exterior. Junto & saida do poco, existe
uma plataforma onde se faz a transicdo destes cabos
a 220kV para uma linha aérea, a mesma tensdo,
que termina na subestacfo a uma distincia de cerca
de 6km. Na mesma plataforma, estdo instalados
também os para-raios.

Para jusante da central e desenvolvendo-se tam-
bém paralelamente a esta, a uma distancia de 73,20 m
entre eixos, encontram-se as duas chaminés de equi-
librio ligadas ao circuito hidraulico de jusante, sendo
uma comum aos grupos, 1, 2 e 3 e outra aos grupos
4 e 5.
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5.2 — Equipamentos principais

As caracteristicas principais dos grupos gerado-
res sdo:

— turbinas Francis de eixo vertical: poténcia no-
minal de 415 MW sob a queda 1ntil de 103,5 m,
velocidade de rotagdo 107,1 rpm;

— alternadores: poténcia aparente nominal 480
MVA, factor de poténcia 0,85, tensdo 16 kV,
P D2 100 000 t m=,

Os grupos tém trés chumaceiras: a de impulso,
para uma carga de 2400t, montada sobre a tampa
da turbina, a chumaceira-guia da turbina, alojada no
interior do cone de suporte da chumaceira de impul-
s0, e a chumaceira-guia do alternador, acima do ro-
tor, ligada & cruzeta superior.

A roda da turbina tem um didmetro de saida
de 6560 mm e pesa 160 t.

O rotor completo pesa 920t e o estator trans-
mite as fundacbes uma carga vertical de 612t e, em
condi¢cbes de curto circuito franco, aplica uma forca
tangencial alternada de 500t a cada um dos doze
apoios, igualmente espacados sobre uma circunferén-
cia com o diimetro de 15,20 m.

Os alternadores sdo ligados aos transformadores
principais dos grupos por barras blindadas, consti-
tuidas por um condutor de aluminio com a seccdo de
394 em? por fase e 17 300 A de intensidade nominal;
as blindagens tém o diimetro exterior de 115cm e
1 secgio de 360 cm2. As perdas do conjunto das trés
fases, sob corrente nominal, sio de 1950 W m-1.

Os transformadores principais dos grupos elevam
a tensfio de producdo (16 kV) para a de transmissio
para o exterior (220kV). Sido unidades monofisicas,
com a poténcia aparente nominal de 160 MVA, asso-
ciadas em bancos trifiasicos, grupo de ligagdes Yd5
e relagio de transformacdo 230/v3kV == 5 9,/16 kV.
Sdo arrefecidas em permutadores de calor éleo-dgua
e o peso de cada unidade, incluindo o 6leo, é de 130 t.

Os cabos a 220 kV, que transmitem a poténcia
gerada para o exterior, sio de cobre, com éleo sob
pressio. A sua seccio nominal é de 1000 mm2 e o
didmetro nominal exterior do cabo é de 100 mm. As
perdas totais por fase sio de 48 W m-1.

A central estd equipada com duas pontes rolan-
tes de 500t cada, com travessio de acopulamento
para o levantamento do rotor do alternador.

5.3 — Alguns problemas postos ao projectista das insta-
lagbes

5.3.1 — Condigdées de elaboragdo do projecto de exe-
cucao

Os desenhos de execucdo da construcdo civil
deveriam ser entregues com seis meses de avanco em
relacdo ao inicio da execugdo programado pelo em-
preiteiro, o que por vezes, pés problemas pela falta
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de desenhos-guia dos fornecedores do equipamento ou
pelas correcgdes que estes posteriormente introduzi-
ram nos mesmos.

Houve por isso necessidade de, por diversas ve-
zes, introduzir alteracdes ao projecto de execucéo e
de proceder a cdlculos de verificacdo para condicdes
de solicitacio das estruturas diferentes das inicial-
mente consideradas.

5.3.2 — Escavacgdo da caverna da central e das chamines
de equilibrio

As grandes dimensbes destas cavernas, a sua
posicdo relativa e as tensbes internas, relativamente
altas, medidas no macico rochoso, exigiram cuidado
especial no estudo das tensdes do macigo 4 sua volta.

Tal estudo foi levado a efeito pelo método dos
elementos finitos, [3], tendo-se em consideracdo as
virias fases de escavacio.

As Fig. 3 e 4 representam as tensdes principais
no macigo rochoso relativas ao fim da 1. fase das
escavacoes da central e da escavacgdo final.

5.3.3 — Montagem das blindagens dos difusores

Para estrutura de apoio dos caminhos de rola-
mento das pontes rolantes da central foi prevista uma
série de porticos de dois tramos a cujo estudo foi
também aplicado o método dos elementos finitos, [3].

As pontes rolantes foram utilizadas para monta-
gem das blindagens dos difusores, numa altura em
que o pilar central dos referidos pérticos, do lado
de jusante, ndo tinha apoio, porque os betdes de
envolvimento das blindagens nfio existiam ainda. Por
outro lado, devido a atrasos na execucio dos betdes
da fundacdo dos pilares, ficaram estes, provisoria-
mente, com uma altura sensivelmente tripla da cor-
respondente as condicoes finais para as quais tinham
sido calculados.

Para possibilitar a utilizaglo das pontes nestas
condicdes houve que criar um apoio ao pilar central,
com uma viga que vencesse o vao do difusor.

Houve também que fazer um célculo de verifi-
cacido dos pérticos para ter em conta o aumento da
altura dos pilares nesta fase da construcgio.

5.3.4 — Fundagdes dos grupos geradores

A necessidade de diminuir as escavacdes da ca-
verna da central e o comprimento dos veios dos gru-
pos e a adopcdo da disposicdo das chumaceiras atras
referida conduziram a dimensdes muito reduzidas
para as estruturas de suporte dos grupos, o que foi
ainda agravado pela existéncia, entre os apoios do
estator, dos orificios do circuito de ventilacio dos
alternadores, que reduziram as seccdes de betfo nessa
zona.

Estes condicionamentos e os valores extrema-
mente elevados das solicitagbes impuseram a necessi-
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dade de se proceder a um estudo cuidado dos esforgos
e deformacdes a que ficam sujeitas as estruturas de
apoio, o que foi também feito por aplicagdo do mé-
todo dos elementos finitos, [4].

Do estudo concluiu-se que teria havido vantagem
em poder ancorar a armadura radial dos betdes de
envolvimento da espiral aos anéis superior e inferior
d) antedistribuidor da turbina o que, no entanto, nao
se fez por tal hipétese nao ter sido considerada na
fase de projecto do antedistribuidor e nédo ser ja
possivel modificé-lo.

Relativamente aos apoios do estator, constituidos
por pecas prismaiticas, normalmente apenas embebi-
das no betdo, o calculo mostrou a necessidade de
amarrar as pecas de apoio ao betdo, de forma a ga-
rantir pequena deformabilidade ao conjunto. Assim,
o fornecedor dos alternadores dotou estas pecas de
barras soldadas as quais se ligaram as armaduras,
cujo dimensionamento foi especialmente cuidado dada
a natureza das solicitactes e valores que podem atin-
gir e o facto de a zona ser vasada.

5.3.5 — Qualidade da agua

O facto de a Adgua ser tomada numa grande
albufeira, situada num pais tropical e numa zona de
abundante vegetacfdo, levou a adoptar cuidados es-
peciais na especificagdo dos sistemas de refrigeracao.

Com efeito, estas condicbes sao propicias, pelo
menos numa primeira fase da existéncia da albufeira,
ao desenvolvimento de Acido sulfidico e ao apareci-
mento de algas e microrganismos que podem dar lu-

gar a problemas graves de corrosio e diminuigao
do rendimento dos permutadores de calor dos siste-
mas de refrigeracao.

Assim, foram estabelecidas especificacdes bas-
tante rigorosas para a proteccido contra a corrosdo
e fol previsto um sistema de injeccdo de cloro, com
doseamento ajustivel, imediatamente a jusante da
véilvula da tomada de dgua de refrigeraciao de cada
um dos grupos.

BIBLIOGRAFIA

[1] Ferreira dos Santos, J.— Aproveitamento hi-
droeléctrico de Cabora-Bassa. Dimensionamento
hidrologico dos 6rgaos de descarga. HElectricida-
de, n.»* 54 e 55, 1968, Lisboa.

[2] Abecasis, . M.; Quintela, A. C.; Henriques, R.
G.; Santos, L. M. — Temporary river diversion.
The case of Cabora-Bassa. Onziéme Congrés des
Grands Barrages, @ 34, Vol. 4, 1973, Madrid.

[3] Salvador Fernandes, J.; Esteves Ferreira, M. J.;
Molico, A. A.— Versatilidade do mgétedo dos
elementos finitos para estados planos de tensio
ou de deformac@o. Aplicacbes diversas no
aproveitamento de Cabora-Bassa. Electricidade,
n.° 77, 1972, Lishoa.

[4] Cruz, A. A.; Esteves Ferreira, M. J.; Oliveira
Cymbron, J. M. — Problemas de dimensionamen-
to das estruturas de suporte dos grupos da
central de Cabora-Bassa, Electricidade, n.° 90,
1973, Lisboa.

NOTICIARIO

¢ Programa da F.l.L. para 1978

O programa da FIL (Feira Internacional de Lishoa) para o ano corrente conta com oito certames (de

grande envergadura) ji assegurados, dos quais cinco sdo de nivel internacional e trés de aAmbito nacional.

O mais importante —segundo um porta-voz da FIL —serd a 19.° Feira Internacional de Lisboa, que
decorrerd de 1 a 10 de Junho. Simultaneamente, realizar-se-i4 o 1.” Saldo Internacional de Metalurgia, Meta-
lomecénica e Electricidade e Electronica Industriais.

O programa de actividades da FIL serd aberto com o 1.° Saldo Internacional das Industrias Grificas,
do Livro e do Material Didédctico, que estara patente de 10 a 19 de Fevereiro. Seguem-se o 1.° Saldo do Pron-
to-a-Vestir e do Calgado, de 14 a 19 de Margo; e o 1. Saldo Internacional do Turismo, de Hotelaria e do
Desporto, de 14 a 23 de Abril, seguindo-se o 2.» Salao do Mobilidrio, da Decoracdo, da Iluminacio e dos Arti-
gos Domésticos, e bem assim o 2.° Salao Internacional da Agricultura e Indistrias Afins e o 1.° Saldo da
Vinha e do Vinho.

(Informagao do «Jornal de Noticias», de 22-1-78)
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Estados de avaria parcial de grupos em estudos
de reserva girante

RESUMO

A firacdo da reserva girante feita em termos
probabilisticos tem por objective garantir que a pro-
babilidade da carga exceder a poténcia disponivel nao
é superior a um valor firado como admissivel.

Estudos desta natureza fazem-se conhecendo as
probabilidades, como fung¢do do tempo, dos grupos do
sistema se encontrarem nos «estados» em que podem
residir; a cada wm dos possiveis estados em que wm
grupo pode residir estd associada wma poténcia md-
rima que o grupo € capaz de produzir.

O presente trabalho apresenta wma metodologia
que permite calcular as referidas probabilidades vi-
sando a sua utilizagio em estudos de fivagdo da
reserva girante de wm sistema electroprodutor.

1 — INTRODUGCAO

A aplicagio de métodos probabilisticos a estudos
de sistemas eléctricos de energia iniciou-se ji ha
cerca de 30 anos. A grande maioria dos estudos de-
senvolvidos tém estado associados a técnicas de ex-
pansdo de sistemas geradores, podendo hoje afirmar-
-8e¢ que existem algoritmos publicados que permitem
a andlise de diferentes alternativas de expansio de
um qualquer sistema gerador com tempos de compu-
tagio aceitdveis por qualquer utilizador,

O primeiro trabalho significativo que introduz
técnicas probabilisticas em estudos de fixagdo de re-
serva girante num sistema produtor foi publicado em
1963 [1]; em 1965 uma outra publicacio [2] ilustra a
aplicacdao das técnicas descritas em [1] a um sistema
produtor com dimensées médias. Ap6s esta segunda
publicagdo tém surgido as mais variadas contribui-
¢Oes, cada uma delas aperfeicoando ou tentando ex-
pandir conceitos e técnicas anteriormente publicados.

M. FERREIRA DE OLIVEIRA (1)
I. REIS CARDOSO (2)

SUMMARY

Spinning reserve studies including reliability
techniques allow the risk evaluation, i.e. the proba-
bility of the system load exceeding the system ca-
pacity.

This studies require the knowledge of the indi-
vidual probabilities of each of the generator states;
catch state is defined by the maximun capacity the
generator is able to produce.

This paper presents a technique to evaluate each
of the individual probabilities, as a function of time,
of the generator states required in spinning reserve
studies.

Um capitulo do livro indicado como referéncia [3]
sintetiza os conceitos fundamentais envolvidos em
estudos de fixagAo de reserva girante de sistemas
produtores,

Véarias publicagoes referindo estudos de fixacdo
de reserva girante consideram, para cada grupo pro-
dutor, mais do que os seus dois «estados» fundamen-
tais. Assim cada grupo, para além de se poder en-
contrar no estado de funcionamento pleno ou no de
avaria, pode encontrar-se em funcionamento embora
sem possibilidade de produzir a sua poténcia méaxima,
correspondendo-lhe um estado de avaria parcial defi-
nido pela percentagem da poténcia méaxima que o
grupo pode produzir.

No presente trabalho apresenta-se uma metodo-
logia possivel para o cdlculo da evolugdo no tempo
da probabilidade de um grupo se encontrar em cada
um dos seus possiveis «estados», incluindo os estados
de avaria parcial.

(1) Professor Auxiliar da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
(2) Assistente da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
Comunicacio apresentada ao Congresso da Ordem dos Engenheiros, Lisboa, Novembro 1977.
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2 — DADOS NECESSARIOS EM ESTUDOS DE FIXAGAO
DE RESERVA GIRANTE

Enquanto que em estudos de expansfo de siste-
mas produtores é necessério conhecer para cada gru-
po a probabilidade estacionaria (i.e., calculada para
t=o0) do grupo residir em cada um dos seus possi-
vels estados, em estudos de fixagio de reserva gi-
rante precisamos de conhecer as mesmasg probabili-
dades mas como func¢io do tempo.

Ao realizarmos estudos de expansio pensamos
em tempos da ordem dos 5, 10 ou mais anos, o que
nos permite utilizar probabilidades estaciondrias, Em
estudos de fixacio de reserva girante conhecemos
num dado instante, t=0, a configuracio do sistema
e desejamos prever o seu comportamento no futuro
imediato, digamos dentro de 4 horas; volvidas as
quatro horas referidas conhecemos novamente, em
termos deterministicos, a configuracdo do sistema
pelo que consideramos t=0 e repetimos o estudo.
O tempo durante o qual pretendemos conhecer a evo-
lugdo do risco probabilistico do sistema é funcédo do
grau de precisio com que conseguimos prever o an-
damento da curva de cargas e do tempo de resposta
de grupos que ndo estio ¢em reserva» e que poderdo
substituir total ou parcialmente um grupo que avarie.

Em estudos desta natureza admite-se que no

normal) associada a cada ponto da curva de cargas.

A <histéria» de um grupo € o conjunto de infor-
macbes que nos permitem conhecer os tempos de
residéncia do grupo em cada um dos seus estados,
bem como a frequéncia de ocorréncia de cada um de
tals estados. A figura 1 representa o que podemos
considerar a «<histéria» de um grupo, representando
t=0 o instante em que o grupo foi inicialmente posto
em funcionamento; omitem-se os periodos de manu-
tengio porque se tratam de periodos da histéria do
grupo em que se conhece «a priori» que o grupo nao
ird produzir energia.

Consideremos com algum detalhe as informagses
contidas na Fig. 1. Os quatro estados nela referidos
poderdo representar a capacidade do grupo funcionar
a plena carga (A), a avaria total do grupo (D),
correspondendo aos estados B e C a ocorréncia de
avarias que impossibilitam o grupo de produzir mais
do que, por exemplo, 90 9% e T0 9, da sua capacidade
nominal. A probabilidade estacioniria de encontrar-
mos o grupo, num qualquer instante em que o grupo
nao estd sob manutengao, nos seus possiveis estados
é dada por:

nA
E tas
i=1

P, = onde n, = n.” de vezes que 0
sistema (ou recorrendo a interligagbes com outros T estado A ocorreu du-
sistemas) existe sempre poténcia instalada capaz de rante o tempo T
alimentar qualquer carga possivel. Portanto, o risco
que se calcula representa apenas a probabilidade da Ny
carga exceder a poténcia imediatamente disponivel, Z t
admitindo-se que a perda da carga se verifica apenas . o
durante o tempo de resposta de novos grupos. Se con- Py = ——— onde ng = n.° de vezes que o
seguirmos calcular uma expressio para a probabi- T esta'.:do B ocorreu du-
lidade do grupo residir em cada um dos seus possiveis raute o temipn T
estados como funcio do tempo, P, (t), a partir do . 2
conhecimento da <histérias do grupo poderemos reali- o, %
zar todos os tipos de estudos associados & fixacdo 2 to E ty.
da reserva girante. Admitimos que conhecemos o _ =1 P =1 4 ta
andamento da curva de cargas bem como as caracte- T g B T :ir;neu?éa;: "mé:_l_
risticas da distribuicdo (geralmente a distribuicio tico a n, e ng
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Representacio gréifica da histéria de um grupo com possibilidade de residéncia em 4 estados A, B, CeD
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Atendendo a que

ul
2

1=1

r :E: by T :E: e 7 :E: ty, =T
=1 i=1 i=1

teremos que P, + Py + P, + P, = 1.0 tal como sabe-
mos ter que se verificar, uma vez que a ocorréncia
d: um dos estados implica a ndo ocorréncia de qual-
quer outro estado.

Nas seccgOes seguintes procuraremos apresentar
as técnicas analiticas que nos permitem calcular
P.(t), Pu(t), Po(t) e Py(t) a partir dos dados conti-
dos na fig. 1.

O tempo médio de residéncia em cada um dos
estados é dado por

n n
b2 2 b,
i=1 i=1

tmu 20= e m1 ’

n n

podendo inferir-se que o numero de transicdes por
unidade de tempo do estado 0 para o estado 1 é dado
por 1/t e que o nimero de transicbes por unidade
de tempo do estado 1 para o estado 0 & dado por
 f

Num processo de Markov ao nimero de transi-
¢bes por unidade de tempo do estado i para o estado
i, T,,, chama-se taxa de transicio do estado { para
o estado j. No caso de um grupo com apenas dois

t01 tﬂ ] t02 t'IZ

tos tys

Fig. 2
Representagdo grdfica da histéria de wm grupo com £ estados possiveis de residéncia

3 — CONCEITOS BASICOS DE PROCESSOS
DE MARKOV

Consideremos um grupo com apenas dois estados
dz residéncia: o estado de funcionamento a plena
carga (estado 0) e o estado de avaria (estado 1).

Na figura 2 os valores t;, com i=1n assim
como os valores t ., com i=1n constituem conjuntos

11
de varidveis aleatérias.

A experiéncia tem demonstrado que a fungio de
densidade de probabilidade que melhor se ajusta a tais
conjuntos de varidveis aleatérias é a f.d.p. associada
4 distribuicio exponencial. Diremos, entdo que a dis-
tribuigio dos tempos de funcionamento do grupo é
exponencial assim como o é também a distribuicéio
dos tempos de reparacfo. Aceitando tal premissa po-
demos imediatamente concluir que o processo de tran-
sigio entre os dois estados é um processo de Markov
uma vez que a probabilidade do grupo transitar de
um estado para o outro € independente do tempo de
residéncia no estado anterior a4 transigéo.
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estados as duas taxas de transicio que lhe estdo
associadas sfo conhecidas por taxa de avarias e taxa
de reparagio, sendo para o exemplo considerado na
fig. 2

A\ (taxa de avaria) ‘—‘1,’t“,m

u (taxa de reparagéo) =1/t ,

A
ESTADO ESTADO
0 1
m
Fig. 3

Representacfio dos estados associados ao grupo cuja histéria
é dada pela Fig. 2

Drefinindo

P (t) = probabilidade do grupo se encontrar no
estado 0 no instante t.
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P,(t) = probabilidade do grupo se encontrar no
estado 1 no instante t.

Podemos escrever:

P (t +dt) =P, (t) (1 —Adt) +P (1) (pdt)
(1)

P,(t + dt) = P (t) (1 — xdt) +Py(t) (A dt)

ou ainda
P, (t) = — A P(t) + u P, (t)
) (2)
Pl(t) = — p P (t) + X P,(t)

O sistema de equacoes diferenciais anterior pode
representar-se sob a forma matricial

Py ok " P,(t)
Po(t} _ 0 (3)

Pi(t) _ R = P, (t)

Resolvendo o sistema de equacdes diferenciais (3)
e admitindo que P (0) =1 e P (0) =0, isto ¢ mo
instante t=0 congiderou-se que o grupo nido estava
avariado, teremos:

— (At it
I’ Ae
P (t) = + (4)
at%) Aty A
—(A+u)t
A Ae ¢
P,(t) =
R+,u K"|"Iu

Notemos que quando t — oo as equacgdes (4) dio-
-nos as probabilidades estacionédrias correspondentes
a cada um dos estados

P () H Yoo
o) = —
- k+a"‘ tm(l+tlul
P ( } A tm'.L
o) = =
! "'\+.u' tmu+t'm1

® —

Consideremos um grupo residindo em trés esta-
dos, sendo um correspondente ao funcionamento nor-
mal (estado 1), outro correspondente a uma avaria
que impede o grupo de funcionar a mais de 80 % da
plena carga (estado 2) e um outro associado ao es-
tado de avaria total do grupo (estado 3). A figura 4
representa o diagrama dos estados possivels de um
ta! grupo.

]

Ay

Ha

Wy Ay

Fig. 4
Diagrama dos estados possiveis de um grupo com um estado
de avaria parcial possivel

A partir do diagrama da fig. 3 pode, por simples
inspecco, escrever-se o sistema de equacgdes que, uma
vez resolvido, nos di as probabilidades de o grupo
residir em cada um dos estados como fungio do
tempo

PO [-og+0) s P (t)
P (%) = A = ag ) P,(t)
e | | A~ | P

(5)

Consideremos agora a <histérias do grupo com
3 estados possiveis associado a representacio indicada
na fig. 4.

Suponhamos que o grupo residiu n, vezes no
estado 1, n, vezes no estado 2 e n, vezes no estado 3.
Teremos entio que:

= -

() J SR, S D —— L s

ty t te |t

t3|

tis | tsz] tas i tay

Fig. §
«Histéria» do grupo associado ao dlagrama representado na fig., 4
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t,, (tempo médio de
residéncia no estado 1)=

Ll
p A
i=1

nl
n2
sy
t,, (tempo médio de =1
residéncia no estado 2)=——«—
nl
nﬂ
tsl
t,; (tempo médio de =1
residéncia no estado 3)=
nl

Dissemos ji que o Inverso do tempo médio de
residéncia no estado 1 é igual & taxa de abandono
do estado i; no exemplo presente a taxa de abandono
do estado i(i=1,2,3) é decomposta em 2 taxas de
transigio. Vejamos como calcular eada uma das taxas
de transicdo assoclada ao estado i.

Suponhamos i=1, sendo vilida para qualquer dos

outros 2 estados a metodologia a seguir exposta.
Sabemos que

e desejamos conhecer )\, e A,. Seja n, o nimero de
transicbes observadas do estado 1 para o estado 2
e n,, o nimero de transicbes observadas do estado 1
para o estado 3. Facamos §(i) =0 quando o intervalo
d: tempo t,, acaba com uma transicdo do estado 1
para o estado 2 e §(1)=1 quando t,, termina com
uma transicdo do estado 1 para o estado 3.

Do mesmo modo fagamos y(i) =0 quando o in-
tervalo de tempo t,, acaba com uma transi¢io do
estado 1 para o estado 3 e y(i) =1 quando t,, termina
com uma transicio do estado 1 para o estado 2.

B fAcil verificar-se que:

n,

t, s()
- 1 i=1

n
1 12

(', tempo médio de residéncia no estado 1 antes
de transitar para o estado 2)
" 1

nl
Dty
i=1

t — —

ml )\” n
1 13
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(t) tempo médio de residéncia mo estado 1 antes

de transitar para o estado 3)

Acabamos de verificar que conhecendo a <¢hist6-
ria» de um grupo & possivel calcular-se a probabili-
dade, como uma funcdo do tempo, de o grupo se en-
contrar em qualquer dos seus estados possiveis. Para
a resolucdo de sistemas equivalentes ao indicado por
(5) é necessirio conhecer-se o vector p(0) correspon-
dente ao estado inicial. Assim, se admitirmos que
guando t=0 o grupo se encontra no estado 1, teremos
que p(0) =[1 0 01t

4— CALCULO DA PROBABILIDADE DE RESIDENCIA
NOS DIFERENTES ESTADOS

O nGmero de estados em que um grupo pode
residir é essencialmente funcdo da complexidade e
da estrutura dos correspondentes sistemas auxiliares.

[Conhecem-se os esforcos que tém vindo a ser
feitos [6] no sentido de diminuir a indisponibilidade
total e/ou parcial de um grupo projectando os ser-
vigos auxiliares segundo critérios que levem & mini-
mizacio de tal indisponibilidade. ® sobretudo com
grupos térmicos convencionais de elevada capacidade
e com grupos nucleares que se torna cada vez mais
mnecessario recorrer a estudos deste tipo.

Nao é dificil imaginar-se, por exemplo, um grupo
térmico com 10 ou 20 possiveis estados de residéncia.
Geralmente a cada um destes estados nfo correspon-
de uma capacidade maxima de producio diferente.
Nestas circunstancias é possivel aglutinar num s6
estado todos os estados que, embora causados por
acontecimentos diferentes, provoguem uma reducéo
equivalente na capacidade do grupo. Mesmo com a
metodologia indicada h& grupos que podem residir
num nimero de estados consideravelmente superior
a 3.

Dissemos jA que em estudos de fixacio de re-
serva girante precisamos de conhecer a probabilidade
d: um grupo residir em cada um dos seus possiveis
estados como funcido do tempo. Vimosg na seccdo an-
terior que com o conhecimento da <histéria» do grupo
é possivel representar o diagrama dos possiveis es-
tados do grupo e calcular as taxas de transigfo entre
os diferentes estados, O problema que pretendemos
resolver consistird, entdo, em resolver um sistema de
equacdes diferenciais do tipo indicado por (5), isto &,
com a forma p'(t) =S p(t), onde

r) = [P ®,® (), ... L t]

ptY=[P, V), P, (1), ..coo. P (D]

S —matriz quadrada de ordem mXn e tal que
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n
E Sij:0

j=1

sendo §,;, (iz=j) = taxa de transigio do
estado j para o estado i

Com a resolucido do sistema de equacdes diferen-
ciais acima referido obtemos o gque chamaremos «so-
Ivcao correctas.

Em termos computacionais a obtencio de «solu-
c¢bes correctasy é ineficiente quando comparada com
solugdes aproximadas que contém um erro despreza-
vel quando comparadas com os erros associados aos
dadog utilizados. Apresentaremos a seguir dois meé-
todos possiveis para o cdlculo do vector p(t) e, atra-
vés de um exemplo académico, faz-se referéncia a
valor dos erros introduzidos com as simplificacdes
aconselhadas por razdes de eficiéncia computacional.

4.1 — Matriz Estocastica de Transi¢cdo de Probabili-
dades

As dificuldades associadas ao «método exactor
resultam do facto de o tempo ser uma varidvel con-
tinua e, portanto, a transicido de um grupo de um
estado para qualquer outro estado pode verificar-se
em qualgquer instante, Se considerarmos que a tran-
sicio entre estados s6 ce pode realizar no fim de de-
terminados intervalos de tempo, o que equivale a
acumular as transicSes wverificadas em [t, t+ A t]
no instante t+4+ A t, tal é equivalente a considerar
o tempo como uma variavel discreta.

A teoria de Markov para processos estocésticos
com varidveis discretas nao apresenta qualquer difi-
culdade de implementagio algoritmica. Estabelecida
a matriz estocdstica de transicio de probabilidades
associada a um intervalo de tempo A t,— designada
por T —e conhecido o vector que representa as pro-
babilidades de residéncia nos estados possiveis no
instante t, p(t), teremos

p(t+ At) =T p(t) (6)

A expressido (6) pode ser usada para qualquer
valor de t, sendo constante e apenas dependente
de A t. Recorrendo 4 expressio (6) poderemos co-
nhecer a evolucio das probabilidades de residéncia
nos estados possiveis:

P (1.At) =T p(0)
P (2.At) =T p(At) =T p(0)
P (3.At) =T p(2At) =T p(0)

o
o

[+ ]

P(mAt) =T p(0)
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Estabelece-se a seguir a matriz estocédstica de
transicdo das probabilidades para um grupo com 2
estados possiveis e para um intervalo de tempo t=1h

P12

Fay

Fig. 6
Cdleulo da matriz estocdstica de transicio das probabilidades

Na fig. 6 P;; representa a probabilidade de tran-
sicAo do estado i para o estado j durante 1 hora
(At=1h). Teremos entido:

P (n) [probabilidade de residéncia no estado 1
ao fim de n horas] =P, (n-1) (1-P,,) +P,
(n—1) P,

P,(n) [probabilidade de residéncia no estado 2 ao
fim de n horas] =P, (n—-1) (1-F,,) + P1 (n—1) ]?’12

ou seja:

[IPJ_ (n}] [ 1-P,, P, ] [ P, (n—1) ]
= L]

EE’2 (n) P 11—y P, (n—-1)

mas porque a probabilidade de transigio do estado 1

para o estado 2 durante A t € aproximadamente igual

a . At e do mesmo modo, a probabilidade de tran-

sicdo do estado 2 para o estado 1 durante At é y A t,
teremos que

fik "
i3 b=
(At:1h) A :

De um modo geral teremos que T” (1£3)
para At =1h ¢ igual 4 taxa de transicio do esta-

n
do j para o estado i, e Z T” =k
I=1

4.2 — Método com aproximagdes no diagrama dos
estados possiveis

Em estudos de fixagdo de reserva girante preci-
samos de conhecer as probabilidades, como fungéao
do tempo, do grupo residir em cada um dos seus es-
tados possiveis mas apenas para t menor ou igual
a> tempo necessirlo para se substituir a poténcia
que, por forca de avaria verificada, se deixa de pro-
duzir.

Um valor tiplco méiximo para t é de 8 horas,
sendo a maioria dos estudos feitos para t = 4 horas.
De qualquer modo para os valores de t em questdo
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é valida a hipbtese simplificativa que considera que
82 uma avaria ocorre nfo é possivel a sua reparacgio
no intervalo de tempo de interesse para o nosso es-
tudo; tal simplificacdo conduz a um diagrama de es-
tados possiveis do tipo do representado na Fig. 8
relativa ao exemplo apresentado em 4.3.

A Fig. 9 relativa ao mesmo exemplo incorpora
uma outra simplificacio complementar: admite-se que
ne intervalo em consideracdo a probabilidade de se
verificarem duas ou mais transicbes entre os estados
possiveis é desprezdivel. Salienta-se a simplicidade do
diagrama dos estados possiveig quando se aceitam as
simplificagdes referidas. O exemplo apresentado em
4.3 confirma a validade dos principios simplificativos
erunciados.

4.3 — Exemplo comparativo

Consideremos um grupo para o qual apenas se
considera um estado de avaria parcial. Na fig. 7 in-
dica-se o correspondente diagrama dos estados possi-
veis

~

Estado de avaria parcial Avaria total

Fig. 7
Diagrama dos estados possiveis de um grupo com um estado
de avaria parcial

Admitiu-se que as taxas de transicio calculadas
em avarias/hora sio as seguintes:

a = 0.0003 b = 0.0010
c = 0.0225 d = 0.0350
e = 0.0008 f = 0.0004

As Figuras 8 e 9 representam 2 diagramas dos
estados possiveis com as simplificagbes justificadas
nas subseccdes anteriores.
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b a
2 f 3
Fig. 8
Diagrama dos estados possiveis considerando apenas taxas
de avaria
1
b a
2 3
Fig. 9

Diagrama dos estados possiveis considerando apenas taxas
de transicio entre os valores 1 2el 3

Nos quadros A e B indicam-se os resultados obti-
dos considerando t = 1 hora e t = 4 horas. A an4lise
dos resultados apresentados permite-nos concluir que
com o aumento de t decresce a precisio dos métodos
aproximados sendo, contudo, vilidas qualquer das
aproximacoes para t=4 horas (tempo tipico utilizado
em estudos de reserva girante),

5— CONCLUSOES

No presente trabalho sintetizam-se as técnicas
necessfrias para a preparacio dos dados mecesséirios
em estudos de fixacdo da reserva girante num sistema
electroprodutor.

Pretende-se com este trabalho contribuir para
que tais estudos sejam feitos no nosso pais e enten-
deu-se ser o problema abordado uma das razbes que
podem retardar o desenvolvimento de estudos deste
tipo. A introdugéo de estados de avaria parcial passou
a considerar-se como um aperfeicoamento em méto-
dos existentes, que se ndo justifica simplificar, a par-
tir de 1970 [4], [5]. Os trabalhos ja publicados neste
dominio provam os beneficios que se podem conseguir
com estudos desta natureza.

273



[1]

[2]

[3]

[4]
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QUADRO A

Probabilidades de residéncias nos 3 estados para t=1 horas

Método usado Estado de fun- Estado de Estadcf de
cionamento avaria avaria
pleno parcial total
Exacto 0.99872147 0.00098199 0.00029654
Matriz (A t=1h) 0.9987 0.001 0.0003
Aproximado (Fig. 8) 0.9987 0.001 0.0003
Aproximado (Fig. 9) 0,9987 0.001 0.0003
QUADRO B
Probabilidades de residéncia nos 3 estados para t=4 horas
Método usado Estado de fun- Estado de Estado de
cionamento avaria avaria
pleno parcial total
Exacto 0.99513217 0.00372199 0.00114584
Matriz (A t=1h) 0.99505 0.00378 0.00116
Aproximado (Fig. 8) 0.9948 0.0040 0.0012
Aproximado (Fig. 9) 0.9948 0.0040 0.0012
T AT T R e N R T
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1 — INTRODUCAO
1.1 — Natureza e estrutura do relato

Compreende este relato cinco capitulos atraveés
dos quais, e sucessivamente, se procede a uma des-
crigio suméaria do mesmo, a uma sintese sobre o es-
tado actual da Area considerada, a apreciagdo das
comunicacées e, finalmente, & apresentacio de um
dado conjunto de conclusdes e & proposicio de trés
temas para debate.

— O primeiro capitulo — Introducio — visa dois
objectivos fundamentais:

— [Esclarecer sobre a natureza e estrutura do
relato e, também, sobre a orientacido que se seguiu na
sua feitura, nomeadamente em matéria de finalidades
visadas.

— Apresentar uma panoramica dos factos domi-
nantes das Telecomunicacdes e da Electrénica que
permita: uma visio contemporinea do desenvolvi-
mento atingido, uma apreensio dos ritmos de desen-
volvimento observados e, por ultimo, um eshogo das
tendéncias evolutivas que se desenham.

—No segundo capitulo faz-se uma sintese sobre
a evolugdo e estado actual de alguns dos principais
servicos de telecomunicacoes e meios de transmisséo,
tanto quanto possivel ligada ao contexto nacional e
ao tema T4,

Sente-se que ha lacunas, apresentou-se o que se
conseguiu, procurar-se-i que as deficiéncias possam
ser reparadas através dos debates que serdo propostos
e das intervencdes que se esperam.

—No terceiro capitulo procede-se a4 apreciacao
e integracio das comunicaces apresentadas no con-
texto do tema T4 — Concepcio e Projecto de Siste-
mag de Telecomunicagbes no Pais — o que consistiuy,
fundamentalmente, no seguinte:

— Apreensido e enunciado do contetido da comu-
nicago, o que é diferente e nio se confunde com o
suméirio apresentado pelos autores.

— Enquadramento desse conteido na 4rea das
Telecomunicacgoes e Electrénica.

— Estabelecimento da correlagio existente entre
a comunicacido e o Tema T4.

— O quarto capitulo — Conclusées — esta forte-
mente ligado ao nimero e natureza de comunicagdes
apresentadas.

Séo dois indicadores que permitiriam uma diagno-
se segura se, em relacio as efectivas actividades da
drea das Telecomunicagdes e Electrénica no Pais, se
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tivesse observado um numero significativo de comu-
nicacoes, diversificado pelos sectores mais importan-
tes ou promissores.

Néao foi assim. E um facto.

As comunicagdes nao foram numerosas — apenas
16 — e, em matéria de cobertura néo se distribuiram
uniformemente, pelo que hd lacunas em relacgio a
actividade que se sabe existir, como hi lacunas em
matéria de equacionamento de tendéncias e potencia-
lidades.

Também niao aflorou, o que teria sido importante,
uma analise ecritica, directamente correlacionada com
os condicionantes das actividades de concepgédo e pro-
jecto de sistemas de telecomunicagbes no Pais.

Destes factos procurar-se-a tirar um conjunto de
conclusdes.

—Sendo assim, hd a necessidade, como ji se
salientou, de uma accido complementar no tocante a
intervencdes.

No entanto, entregar uma acciio dessas ao pro-
cesso aleatério das intervengdes parece imprudente
pelo que serdo propostos para debate alguns temas
que permitirio cobrir os aspectos fundamentais do
tema T4.

Com a fundamentacfo e enunciado desses temas
se constitui o quinto capitulo e termina este relato.

A natureza e a estrutura do relato geral decorre-
ram, em certa medida, do que em comum se acordou
para qualquer dos temas deste Congresso.

Resta falar da feitura e orientacio que se im-
primiu ao relato, que sio aspectos que ji dependem
do tema e, em ultima andlise, da 6ptica dos relatores.

Como se chegou ao tema T4 é bem conhecido e
apenas convira salientar que resultou de um inquérito
feito 4 classe que, da Area das Telecomunicacdes e
Electronica, elegeu o referido tema:

Concepgio e Projecto de Sistemas
de Telecomunicag¢des no Pais

Foi uma escolha clara, tantos foram os votos que
convergiram para este tema.

Julga-se que houve alguma emotividade.

Legitima, no entanto, dada a incontroversa actua-
lidade e importincia do tema.

Tao incontroversa e acessivel que ndo serd errado
pensar que muitos desses votos teriam vindo de pes-
soas que ndo sdo especialistas nem intervém profis-
sionalmente na matéria seleccionada.

Os especialistas foram, porventura, mais reticen-
tes, conhecedores que sio das dificuldades que hd que
vencer em matéria de Concepgido e Projecto de Sis-
temas de Telecomunicacdes.

Terreno delicado e dificil se, em tltima andlise,
se tiver plena consciéncia, como tém os especialistas,
do que essa actividade pressupSe em matéria de pla-
nificagio e implementacio e das actividades subja-
centes que exige: estudo, desenvolvimento e investi-
gacio.
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Talvez que isto justifique, por si s6, o namero
reduzido das comunicacbées e os sectores que ficaram
desertos.

Esta realidade que ressalta do ntimero de comu-
nicagdes, ndo podia deixar de se reflectir nos rela-
tores.

Na realidade o tema é vastissimo, pelo menos sob
um ponto de vista potencial.

Por outro lado, as Telecomunicagbes interessam
a todos, organizam-se em servigos, vao além dos ser-
vigos convencionais.

Como é bem conhecido, e adiante se salientari,
as Telecomunicagbes dependem fortemente da Elec-
trénica e esta ndo se confina as Telecomunicacdes.

Isto significa, em tltima andlise, que existe uma
4rea importante da Electrotecnia em que nao é legi-
tima uma dicotomia rigorosa e que deve ser tomada
como um todo: Telecomunicagdes e Electrénica.

Sendo assim, considerou-se de interesse incluir
na Introdugio uma panorimica sobre as Telecomuni-
cacoes e Electrénica.

Considerou-se também indispensavel o recurso a
especialistas que, nessa qualidade, trataram os diver-
s0s servigos e meios de transmissdo, tanto quanto
possivel, integrados no contexto macional e no tema
em causa.

Estas contribuigdes figuram no segundo capitulo,

A vastidido do tema assim exigia,

Atendendo & importancia da Electrénica, conside-
rou-se importante a existéncia de dois relatores cujos
interesses, vocacio e actividade se dirigissem, respec-
tivamente, para as Telecomunicacdes e Electr6nica.

No que respeita ao segundo capitulo nio foi possi-

vel dispor de algumas das contribui¢des que se espe-
ravam,

Isto verificou-se mais acentuadamente na Elec-
trénica, mas também nas Telecomunicagées, nomea-
damente na sua natural extensido a sistemas nio con-
vencionais.

Finalmente, convém salientar que, num sentido
restrito, o tema teve muito poucas comunicagdes.

Num sentido lato — contribuicdes sobre matéria
cujo conhecimento condiciona futuras actividades de
concepcao e projecto— ja nio foi assim.

De qualquer modo e em conjunto, foram poucas
as comunicacdes, apenas 16.

Sendo assim, os relatores optaram por um relato
que fosse além dos aspectos particulares da con-
cepcido e projecto.

Alids, e honestamente, nao teria sido possivel
outra atitude,

Se tivesse sido possivel uma perfeita delimitacéo
do tema e ele pudesse ter sido tratado em profun-
didade, isso seria o sinal positivo de um estddio que
ainda néo logramos.
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Em face desta realidade, os relatores nio hesi-
taram em tomar uma atitude que visou fundamen-
talmente os seguintes objectivos:

— Fazer sentir a importéncia e extensio das Te-
lecomunicagdes e Electrénica no momento actual;

— Mostrar quanto é rdapido o ritmo de desenvol-
vimento destas disciplinas e das suas actividades;

— Evidenciar quanto esse desenvolvimento depen-
d:z de um estaddio de educacio e de actividades de
planificacgdo, estudo, investigacido e desenvolvimento;

— Mostrar, ainda que sinteticamente, o que séo
hoje e como evoluiram os grandes servigos de tele-
comunicacgdes e, bem assim, os meios de transmisséio
intervenientes;

Relacionar, tanto quanto possivel, esses servigos
e meios com actividades efectivas ou potencialmente
vidveis no contexto portugués;

— Evidenciar quanto é vasto e diverso o campo
de actuacfio que as Telecomunicagdes e a Electrénica
oferecem em matéria de concepgio e projecto.

Em ultima andlise, considera-se importante que
se tome consciéncia do que se julga um facto incon-
troverso e que é o seguinte:

Em matéria de Telecomunicagies e Electrénica
nido podemos optar.

No que poderemos optar serd na accgio efectiva
e prépria que nesse dominio a Engenharia Portu-
guesa possa desenvolver,

Aceitando assim, ha que analisar profundamente
o3 diversos factores que, em Portugal, condicionam
e tem condicionado a concepcdo, projecto e fabrico
na fArea das Telecomunicagdes e Electrénica.
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