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REsSumo

O presente relatério € referente ao trabalho final elaborado na disciplina Projecto em Estruturas do
Mestrado Integrado em Engenharia Civil, especializagdo em Estruturas.

O objectivo deste trabalho ¢ o dimensionamento de um reservatério para abastecimento de agua com
uma capacidade de 2500m3.

Neste ambito, sera feito um estudo comparativo entre um reservatorio de células circulares e um
reservatorio de células rectangulares. Este estudo tem como objectivo avaliar a viabilidade técnico-
econdmica das duas solugdes.

A arquitectura e dimensoes das duas solucdes estudadas considera-se pré-estabelecida; assim, o estudo
incidiu exclusivamente no dimensionamento estrutural. Neste dimensionamento tentou-se equilibrar
sempre as melhores solucdes estruturais, com as solu¢des mais econdmicas, garantindo sempre todo o
cumprimento da legislagdo vigente.

Para o dimensionamento das estruturas envolvidas recorreu-se a um programa de calculo, o Robot-
Millennium, por aplicagdo do modelo de elementos finitos.

Palavras-Chave; ac¢des, elementos finitos, elementos de casca, esfor¢os, armaduras.
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ABSTRACT

This report is the result of the final work developed during the course of Project in Structures, of the
Integrated Master on Civil Engineering, specialization on Structures.

The aim of this work is to size a reservoir for water’s supply with a capacity of 2500 m3.

In this way, a comparative study was made between a reservoir of circular cells and a reservoir of
rectangular cells. This study aims to assess the technical-economic viability of these two options.

The architecture and dimensions of both studied solutions is considered to be pre-established. Thus,
this study exclusively focused on the structural sizing. In this process, we tried to always balance the
best structural solutions with most economical solutions, warranting the fulfilment of the current
legislation.

For the sizing of the involved structures, a calculus program — Robot-Millenium — was used, based on
the application of the model of finite elements.

Key-words: actions, finite elements, skin’s elements, armours.
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1.

INTRODUCAO

1.1. IMPORTANCIA E APLICAGAO DE RESERVATORIOS DE BETAO ARMADO E PRE-
ESFORCADO

Os primeiros reservatorios construidos datam do século 25 a.C., por uma civilizagdo que
posteriormente deu origem a civilizagdo grega. O sistema projectado consistia num sistema de
captagdo de agua das chuvas, que posteriormente conduzia a agua através de valas que desciam
as encostas, levando as aguas para depdsito em reservatorios proximos das metropoles, onde
posteriormente era usada para consumo humano, nomeadamente os banhos publicos.

Ja na altura, as valas eram lateralmente protegidas, para prevenir que a agua nao descesse
por outros caminhos, e fosse desperdigada. Por outro lado, ao longo do percurso eram dispostas
bases para captagdo de sedimentos, onde a luz do sol ajudava a purificar a 4gua a armazenar
posteriormente.

A construgdo de reservatorios de grande e média dimensao tem aumentado com o decorrer
dos tempos, constituindo uma das mais importantes infra-estruturas de apoio as populagdes,
uma vez que permite o armazenamento de grandes volumes de liquidos.

Os reservatorios sdo frequentemente utilizados para o armazenamento de aguas tanto
potaveis como sanitarias, assim como para armazenamento de matérias-primas e combustiveis.

Com o desenvolvimento das novas tecnologias ligadas a construgao civil, os reservatorios
passaram a ser executados em betdo armado, e actualmente, especialmente quando se trata de
reservatorios de grande dimensdo, aos quais estdo associadas grandes solicitagdes, ¢ frequente
recorrer-se a solugdes de pré-esforgo, solucdo que apresenta inimeras vantagens, algumas delas
apresentadas de seguida.

e Aumento do volume dos reservatorios;

e Redugdo de custos;

e Redugio das armaduras;

e Redugdo de deformagoes;

e Permite controlar ou anular a fendilhacao;

e Permite a realizagdo de pegas mais esbeltas.

No entanto, neste trabalho, apenas se estudardo solugdes estruturais de betdo armado, por
serem as mais comuns e de aplicagdo mais universal.



Projecto de Depdsitos Rectangular e Circular de Betdo Armado Apoiados no Solo

2.

TIPOS DE RESERVATORIOS

Os primeiros reservatorios construidos datam do século 25 a.C., por uma civilizagdo que

O presente trabalho incide no estudo de reservatorios de armazenamento de dgua potavel
para consumo humano. Estes reservatérios apresentam algumas especificidades: tém que ser
completamente estanques; ndo devem ter aberturas acessiveis, de forma a prevenir
contaminagdes externas; os materiais utilizados ndo podem comprometer a qualidade da agua;
devem ter ventilagdo adequada promovendo o arejamento da 4gua e uma configuracdo que
promova a sua circulagéo.

De uma maneira geral, os reservatorios podem ser classificados segundo varios
critérios, sendo correntes as trés classificacdes seguintes.

Quanto a finalidade, distingue os reservatorios em “de acumulagdo” ou “de equilibrio”;

Quanto ao tamanho, classificam-se em: pequenos, com capacidade até¢ 500m3; médios,
com volume até¢ 5000m3; e grandes, aqueles que apresentam uma capacidade superior a
5000m3;

Ja o terceiro critério, quanto aos sistemas construtivos, distingue os reservatorios em
elevados, apoiados, semi-enterrados e enterrados;

Os reservatorios de acumula¢do ou equilibrio sdo instalagdes de armazenamento que
alimentam directamente as redes de distribuicdo. Estes reservatorios podem ter multiplas
finalidades, nomeadamente as apresentadas de seguida.

Regularizar o funcionamento das bombagens. No caso da aducdo imediatamente a
montante ser efectuada através de uma conduta elevatdria, o reservatorio assegura um
funcionamento regular das bombas, que poderdo deste modo trabalhar préximas do
ponto de rendimento maximo, com uma relacdo altura de elevagdo-caudal
aproximadamente constante;

Armazenar agua quando o caudal de consumo ¢ inferior ao de aducdo e garantir nas
horas de ponta os caudais maximos de consumo na rede de distribuigdo sem
necessidade de fazer variar o caudal na aducdo em regime constante ou intermitente,
conduz a uma aprecidvel economia do sistema adutor que se traduz, de um modo geral,
numa economia do sistema de abastecimento;

Assegurar uma reserva destinada a fazer face a possiveis interrupgdes do funcionamento
normalmente fornecido pela aducdo, em consequéncia de uma rotura na conduta, de um
acidente para o combate a incéndios;

Construir uma reserva para o combate a incéndios;



Projecto de Depdsitos Rectangular e Circular de Betdo Armado Apoiados no Solo

e Estabilizar as pressoes na rede de distribuigao.

Quando a laje de fundo do reservatorio apoia directamente sobre o solo, entdo diz-se que se
trata de um reservatdrio térreo ou apoiado, por sua vez se a laje estiver acima do solo,
descarregando sobre umas estrutura de suporte, entdo diz-se que se trata de um reservatorio

elevado.
. v 4 s z i

DR T h - ’
.:F'i = 7T A=
s’ F - f’ - ‘ /I
7 A P -~ P
. 7 Y J . 7 4 // - = - -
a) Apoiado b) Semi-enterrado ¢) Enterrado d) Elevado

Fig. 1 - Tipos de reservatérios

A determinacdo da utilizagdo de cada um dos tipos citados anteriormente, dependem do
relevo da regido onde ira ser construida a estrutura, assim sendo os reservatorios enterrados ou
semi-enterrados, sdo utilizados para abastecimentos de localidades de baixa altitude, geralmente
dispostas ao longo de encostas ou na base das mesmas, enquanto que os elevados sdo utilizados
em regides em que a topografia natural ndo garante uma pressao minima, sendo a altura do
reservatorio uma garantia da obten¢do de uma pressdo suplementar para o abastecimento, estes
reservatorios sao normalmente usados em zonas de declive pouco acentuado.

Sempre que possivel, dado as suas vantagens, deve optar por reservatdrios térreos, uma vez
que:

e O custo de construgdo ¢ muito inferior, para a mesma capacidade;

e Apresentam menor impacto paisagistico;

e Possibilidade de faseamento da execugdo e de ampliagdo a longo prazo;

e Maior facilidade de inspeccdo e exploracao;

e Maior protecc¢do térmica.

Os reservatorios podem ainda ser classificados considerando espacos de armazenamento:
e Unico ou compartimentado — uni ou multi-celular;

e Coberto ou descoberto;

As formas geométricas em plantas dos reservatdrios geralmente sdo de dois tipos, circulares
ou rectangulares, embora aparecam em algumas circunstancias reservatorios com geometrias
diferentes, tendo por base questdes arquitectonicas e funcionais.
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Fig. 2 - Reservatorio rectangular apoiado

Fig. 3 — Reservatdrio circular apoiado

Fig. 4 — Reservatério circular elevado

2.1. CARACTERISTICAS DOS RESERVATORIOS A ESTUDAR
2.1.1. RESERVATORIOS CIRCULARES

Para o presente estudo foi considerado um reservatorio apoiado /semi-enterrado. A infra-
estrutura ¢ composta por duas células circulares, iguais, em betdo armado e pela cadmara de
manobra, que articula as duas células.



Projecto de Depésitos Rectangular e Circular de Betdo Armado Apoiados no Solo

Fig. 6 — Reservatério circular apoiado de duas células

As células do reservatorio estdo dimensionadas para uma capacidade util de 2500 m’. O
seu didmetro interior ¢ de 28,4 m, a altura util de 4gua nas células ¢ de 4,00 m, e altura interior &
de 5,80 m.

A laje de cobertura tem 0,20 m de espessura sendo rematada no contorno por uma viga de
bordadura que se apoia na parede do reservatorio por intermédio de doze almofadas de neoprene
com as dimensdes de 200 x 150 x 30 mm. Estas almofadas permitem que a cobertura,
estruturalmente independente da parede, dilate e contraia por efeitos das variagdes de
temperatura sem introduzir praticamente esforcos nas paredes.

Na zona central, a cobertura apoia-se em 19 pilares com secgdo circular de 0,30 m
distribuidos por dois anéis concéntricos com 11,0 e 22,0 m de didmetro. O apoio nos pilares ¢é
feito por intermédio de capitéis com 1,00 x 1,00 m e 0,40 m de altura total.

A parede exterior tem 0,30 m de espessura sendo fundada por uma sapata periférica com
0,50 m de espessura que serve igualmente de fundagéo aos pilares mais exteriores. Os restantes
pilares sdo fundados por sapatas com 0,50 m de espessura. A laje de soleira estruturalmente
monolitica com as sapatas tem 0,30 m de espessura.

2.1.2. RESERVATORIOS RECTANGULARES

Neste caso, o reservatorio a estudar foi também um reservatdrio apoiado/semi-enterrado.
A infra-estrutura é composta por duas células rectangulares, iguais, em betdo armado e pela
camara de manobra, que articula as duas células.
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Fig. 8 — Reservatdrio rectangular apoiado de duas células

As células do reservatorio estdo dimensionadas para uma capacidade 1til de 2500 m3. As
suas dimensoes interiores sdo de 30,6 x 20,7 m, a altura 1util de agua nas células é de 4,00 m, ¢
altura interior é de 5,80 m.

A laje de cobertura tem 0,20 m de espessura sendo rematada no contorno por uma viga de
bordadura que se apoia na parede do reservatorio por intermédio de 18 almofadas de neoprene
com as dimensdes de 200 x 150 x 30 mm. Estas almofadas permitem que a cobertura,
estruturalmente independente da parede, dilate e contraia por efeitos das variagdes de
temperatura sem introduzir praticamente esforcos nas paredes.

Na zona central, a cobertura apoia-se em 10 pilares com secgdo circular de 0,30 m de
diametro distribuidos pelas duas direc¢des, estando distanciados entre eixos de 7,00m na menor
dimenséo e de 5,15 na maior direc¢ao.

A parede exterior tem 0,30 m de espessura sendo fundada por uma sapata periférica com
0,50 m de espessura, os pilares sdo fundados por sapatas com 0,50 m de espessura. A laje de
soleira estruturalmente monolitica com as sapatas tem 0,30 m de espessura.

Lt 0 s MOVl s
- .. oo TAR
P R TRt
— | ‘\\n}}r\y_
- T, T
i Fixo e
.|E

Fig. 9 — Aparelho de apoio deslizante entre a parede e a cobertura
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Fig. 10 — Aparelho de apoio em neoprene
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3.

ANALISE ESTRUTU RAL EM
RESERVATORIOS

3.1. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Na definicdo das ac¢des e suas combinagdes, seguiu-se o estipulado no Regulamento de
Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA).

No dimensionamento dos elementos em betdo armado seguiram-se as disposi¢des
expressas no Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP) ou no
eurocodigo 2 (EC2).

Nao existindo regulamentagdo nacional propria para este tipo de estruturas, considerou-se
a norma inglesa BS8007 - “Design of concrete structures for retaining aqueous liquids”.
De acordo com esta a largura maxima de fendas ndo devera ser superior a 0,1 ou 0,2 mm,
respectivamente, em elementos sujeitos alternadamente ao contacto com o liquido ou em
elementos em contacto permanente com o liquido.

3.2. AcGOES
3.2.1. PESOS PROPRIOS
Peso volumico do ago (77 KN/m3 );
Peso voliimico do Betdo Armado (25 KN/m® );

Enchimento com betéo leve para formacdo de pendente (0,1 5x16=2,4KN / m’ );

Camada de seixo para enchimento da cobertura (2,6 KN/m? )

3.2.2. SOBRECARGA

~ s . . . ’ 2
Terragos ndo acessiveis; uma sobrecarga uniformemente distribuida de 1,0 KN / m

3.2.3. IMPULSO HIDROSTATICO

Tomou-se o valor de 10 KN / m’> para o peso volumico da 4gua na determinagio dos

pesos e impulsos sobre as paredes do reservatorio. Considerou-se a agua na totalidade da altura
para a determinacdo dos esforgos nas paredes e soleira.
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3.2.4. VARIACAO DA TEMPERATURA

Variacdo da temperatura nas faces das paredes; Estruturas de betdo armado e pré-
esforgcadas ndo protegidas constituidas por elementos de pequena espessura (£15 °C).

Variacdo da temperatura na laje de cobertura; Estruturas de betdo armado e pré-esforcado,
protegidas ou constituidas por elementos de grande espessura e estruturas de alvenaria (+10 °C).

3.2.5. ACcCAO SisMICA

A acgdo dos sismos foi quantificada para a Zona D (0=0,30) tendo-se utilizado um
coeficiente de comportamento igual a 1,00 ().

3.3. COMBINACOES DE ACGOES

Os valores de calculo para os esforgos actuantes nos estados limites ultimos, foram
obtidos a partir da envolvente das seguintes combinagdes.

Quadro 1 — Coeficientes de seguranca para as diversas acgdes

Permanente Impulso

Combinacga
ombinacao e sobrecarga hidrostatico

Sismica  Temperatura

1 1,35 1,50

1,00 1,50

1,35 1,50

1,00 1,50

1,35 1,50
1,00 1,50

o o0 b oW N

A verificag@o dos estados limites de utilizagdo foi efectuada para a seguinte combinagdo
rara de acgoes, segundo a formula seguinte.

Sy :SGk"'SQk"'ZV/zi XS gik (3.1)

S, — Esfor¢o de Dimensionamento
S¢: — Esforgo provocado pelas Acgdes Actuantes Permanentes

S — Esforgo provocado pelas Acgdes Actuantes Varidveis

3.4. ESFORGOS

Os esforcos nos diferentes elementos estruturais foram calculados com recursos a
modelos de elementos finitos.
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4.

ANALISE ESTRUTURAL E
DIMENSIONMENTO DO
RESERVATORIO CIRCULAR

4.1. LAJE DE COBERTURA DA CELULA

A laje de cobertura do reservatorio € independente das paredes sendo apoiada na zona

central por 19 pilares circulares com 0,30m de diametro dispostos em anéis concéntricos com
5,50m e 11,00m de raio e por dose almofadas de apoio em neopreme ao longo do contorno das

paredes.

peso proprio com sobrecarga e variagdo diferencial de temperatura.

10

=

e S S Sl B
SRR,

Fig. 11 - Modelo de calculo de elementos finitos
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Fig. 12 - Momentos flectores xx (KNm/m) PP+SC

Os esforgos foram obtidos num modelo de calculo de elementos finitos para a acgdo do
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Fig. 13 - Momentos flectores yy (KNm/m) PP+SC
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Fig. 14 — Momentos flectores xx (KNm/m) — VDT
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Fig. 15 - Momentos flectores yy (KNm/m) — VDT
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Fig. 17 - Momentos flectores yy (KNm/m) - PP+SC+VDT

4.1.1. DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO

4.1.1.1. Armadura Superior

M, . =-80KNm/m
M, = —~70 KNm/m
M
Y 80 — 0,166 = w=0,187 (41)

M bd? ., T 10x0.17° x16666,7

A Toa oy L ON6OXUXONTXN667 16 26 2 fn 12470 10m

a) = s
bd~ f, 438

12

(4.2)
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4.1.1.2. Armadura Inferior

M, =41KNm/m

M  =31KNm/m

sd,y

M
p=——= ?1 =0,085= w=0,091 (4.3
bd*f,  1,0%x0,17% x16666,7

o=t o gy
bd f,
4 - 0°091X112°817X16’67 = 5.90cm/m=>12//0,175m

4.1.2. VERIFICAGAO DE SEGURANGA AO PUNCOAMENTO
A verificagdo de seguranga ao puncoamento de acordo com o EC2, consiste na

verificagdo dos seguintes pontos:

Nao ¢ necessario adoptar armadura de especifica de pungoamento caso

[ ]
Vi <V.4.»a0 longo do perimetro de controlo considerado;

e SeV,=V,., serd necessario adoptar armadura especifica de pungoamento ou

um capitel de forma a satisfazer o critério anterior;

< Vrd ,max *

Caso se adoptem armaduras, serd necessario verificar a condi¢do V',

4.1.2.1. Calculo do Perimetro Basico de Controlo
U, =2xwxr < u, =2xxx(2xd +0,15) < (4.5.)

& u, =2x7x(2%0,17+0,15) <> u, =3,08m

4.1.2.2. Esforgo de Corte Devido ao Pungoamento V', = 408,65KN

V
V,=—%= 408,65 =780,46KN (4.6.)
’ u, xd 3,08x0,17

Verificagao da necessidade de adopcdo de um capitel ou de uma armadura especifica para

a resistir ao pungoamento provocado pelo pilar na laje de cobertura:

13
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1

Vewe = Crpo xkx (10000 % £, )3 < (4.7)

1
& Vige =0,12x2x(100x 0,0092x 25)3 <>

& Vi =0,683MPa

Crae = OI8 012 (as)

e

k=1+‘/@<:>k=l+‘/@ S k=208<20  (49)
d 170

pl=pl, xpl < pl=00092<0,02 (4.10)

_15,70x107*

ple=l, 0,17

=0,0092 (4.11)

VRd,c = Vpae XU X d= 683)(3,08)((),17 = (4.12.)

SVige = 357,62KN < 780,46 KN
4.1.2.3. Dimensionamento do Capitel a Adoptar

Via ZVog SVigxuy xd 2V, ; <(4.13.)

> 3
ol o12x| 14 =221y 100x [ 23631071, o5 x10° x(2x 7 x(2xd +0,15))xd <781 =
d %1000 d’

< d>2035m=h=0,40m

4.1.2.4. Dimensionamento da Armadura de Pungoamento

7 u xd

1

d .
Viedes = 0,75V . +1,5% [S_] X Ago [ o o ¥ ( ]x sina < (4.14))

_ (781-0,75x358)
™ 250%10° xsin(90)

x3,08%0,17 < A4, =10,73cm’

14
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4.1.2.5. Verificagdo do Maximo Esforco de Corte

VRd,ma'x = 095 XV X f;d - (415)

S Vg min = 0,5%0,54%16,7x10° = 4509kN / m*
v =0,6x 1—& = 0,6>{1 —ﬁ} =0,54 (4.16.)
250 250

Viamix =V ramax XUy X d (4.17.)

E Vg mix = 4509%3,08x 0,17 = 2360,91KN > V,, = OK

4.2. PILARES

Os pilares interiores servem de apoio as lajes de cobertura transmitindo as cargas verticais
a sapata de fundagdo. Para além destas cargas verticais os pilares t€ém a funcdo de absorver
parcialmente as forcas horizontais das acgdes sismicas.

Uma vez que a laje de cobertura esta desligada das paredes exteriores do reservatorio e
assenta nesta em almofadas de neoprene, as forgas de acc¢ao sismica repartem-se elasticamente
pelos apoios e pilares.

4.2.1. DETERMINAGAO DO ESFORGO PROVOCADO PELA ACCAO SiSMICA NOS PILARES

Para a determinacdo do esfor¢o provocado pela ac¢ao sismica nos pilares recorreu-se ao
Regulamento de Seguranga e Accdes para Estruturas e Edificios e Pontes, capitulo VIL

4.2.1.1. Rigidez de Cada Pilar

7%0,30*

EI =30x10° x = EI =1192823KNm*>  (4.18))

C12xEl 12x11928,23

K
P=" 5.6°

=815,07KN/m (4.19.)

4.2.1.2. Rigidez de Cada Almofada de Neoprene

_ GA_1000x0,20x 0,15
‘ 0,03

Ka =1000KN/m  (4.20.)
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4.2.1.3. Rigidez Total para Movimentos Horizontais

Kt =19xKp+12x Ka (4.21.)
< Kt =19%815,07+12x1000 = 27486,33 KN/m

4.2.1.4. Peso da Cobertura = psd = 9KN/m2

7%29,10?
X—

We=psdx A< Wec=9 =5985,75KN (4.22)

4.2.1.5. Frequéncia Prépria da Estrutura

r= 1 y /Ktxgcf: 1 y 27486’33X9’81:1,07Hz (4.23)
2XTT We 2XTT 5986,33

4.2.1.6. Valor do Coeficiente de Acgao Sismica

ﬁ:ﬁox%@ﬂw,nx,h,mxof

=0,05276  (4.24)

4.2.1.7. Forga Estatica

Fest = fxWc < Fest =0,05276x5985,75 = 326 KN (4.25)

4.2.1.8. Deslocamento da Accgao Sismica

Asism = Fest & Asism = _326 =0,012m (4.26.)
Kt 27486,33

4.2.1.9. Forga Transmitida a Cada Pilar

_ FestxKp o Fp— 326x815,07

F
P 2748633

9,7KN  (4.27)

Considerando o pilar encastrado a rotagdo na fundacdo e na cobertura o momento flector
a ser resistido pelo pilar ¢ igual:
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M, =15x%

Fpx L

=>M_,=15

4.2.2. CALCULO DA ARMADURA LONGITUDINAL

9,7x5,6
X —_—
2

=40,75KNm

(4.28))

Para o dimensionamento dos pilares da estrutura adoptou-se uma armadura e
posteriormente verificou-se, se esta garantia os critérios de seguranca e estabilidade da estrutura.

No dimensionamento utilizamos a combinacdo de esforcos mais desfavoravel, presente
sobre a estrutura.

Quadro 2 — Verificagao dos pilares para uma solugao de 6$12

Pilares Nsd  Msd,xx Msd,yy Uxx Uy Msd Mrd C.seq
(KN)  (KNm) (KNm) (KNm)  (KNm)

13 384,37 -0,42 -1,56 0,551 -0,002 -0,009 1,62 20,57 12,7
14 4052 9,25 -16,01 0,58 -0,0563 -0,092 18,49 19,93 1,08
15 384,39 1,11 -1,15 0,551 -0,006 -0,007 1,6 20,59 12,87
16 402,75 -11,32 0,45 0,577 -0,065 0,003 11,33 19,98 1,76
17 3855 -2,13 1,25 0,552 -0,012 0,007 2,47 20,77 8,41
18 402,72 -6,06 9,58 0,577 -0,035 0,055 11,34 19,98 1,76
19 384,2 0,49 1,56 0,55 0,003 0,009 1,64 20,53 12,52
20 406,6 8,58 16,34 0,582 0,049 0,094 18,46 19,91 1,08
21 381,2 3,94 2,77 0,546 0,023 0,016 4,82 20,84 4,32
22 404,15 11,36 -0,87 0,579 0,065 -0,005 11,39 19,96 1,75
23 385,36 2,22 -1,17 0,552 0,013 -0,007 2,51 20,81 8,29
24 402,73 6,05 -959 0,577 0,035 -0,055 11,34 19,98 1,76
25 402,36  -0,06 11,69 0,576 0 0,067 11,69 20,41 1,75
26 402,36 10,14 5,77 0,576 0,068 0,033 11,67 20,43 1,75
27 404,62 14,65 -8,45 0,58 0,084 -0,048 16,91 20,38 1,21
28 401,71 0,26 -11,76 0,575 0,001 -0,067 11,76 20,41 1,74
29 408,65 -17,56 -998 0,585 -0,101 -0,057 20,2 20,29 1
30 403,91 -14,67 8,84 0,579 -0,084 0,051 17,13 20,39 1,19
31 327,54 0,01 -0,03 0,469 0 0 0,03 21,73 724,33

Solugdo: 6412 = A = 6,79cm’
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4.2.2.1. Armadura Minima

Ay in = maior M =1,01em*:;0,0024c = 1,41cm? (4.29))
vd
4.2.2.2. Armadura Maxima
A =0,04x Ac =2827cm®  (4.30.)
4.2.2.3. Armadura Transversal
Sl imax = max{ngﬁl =180cm; 300mm} (4.31)

4.3. PAREDES DA CELULA

As paredes do reservatorio tém espessura constante com 0,30 m e 5,5 m de altura. O
modelo de célculo do reservatorio € constituido por elementos finitos de casca.

[REEN]
]
[N

A

[

Fig. 18— Modelo de calculo das paredes

1 |

A retrac¢do ndo foi considerada como uma ac¢do. Foram sim tomadas medidas (ponto
4.3.3.5.), que controlam o nivel de fissuragdo que consiste em taxas de armaduras elevadas de
forma a garantirem a fissuragao estabilizada.

4.3.1. DETERMINAGAO DO ESFORGO PROVOCADO PELA ACGAO SISMICA NAS PAREDES DA CELULA

Para a determinag¢dao da combinacdo da ac¢do sismica utilizou-se a solugdo de Housner
presentes no livro Nuclear Reactors And Earthquakes, para tanques circulares, permitindo
determinar os esforc¢os basais (cortantes e flectores) e assim incluir indirectamente o efeito das
pressodes hidrodinamicas no dimensionamento da secc¢do inferior das paredes e da laje de suporte
dos reservatorios.
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4.3.1.1. Relagao entre a altura e o raio do reservatorio

a=l 0,28  (4.32)

r

4.3.1.2. Peso da massa do liquido

W =Axhxy=26420KN (433

4.3.1.3. Peso da massa das paredes do reservatorio

W,=2xgxrxexhxy (4.34)
S W, =2x7rx15,65%x5,5%x0,30x 25 =3797KN

4.3.1.4. Peso da massa impulsiva

W, = {% x tanh(%ﬂ W < (435)

oW, = 028 tanh ﬁ x 26420 = 4271KN
NE) 0,28

4.3.1.5. Peso da massa convectiva

[0 318 ):|><W = (4.36.)
SW, = 0318xtanh(l 84x0,28) |x 26420 = 14222KN
> 10,28

4.3.1.6. Altura da massa impulsiva para 0 momento basal

h, = %x h=15m (4.37)
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4.3.1.7. Altura da massa convectiva para 0 momento basal

hy |1 coshlb8da) = 2001 g
1,84 sinh(1,84¢)

S h, = {1 cosh(1,84x0,28)-1
L =

_ : x4,0=2,0m
1,84 % 0,28 x sinh(1,84 x 0,28)

4.3.1.8. Altura da massa impulsiva para o momento de derrube

h = 1y —1||xh (4.39.)

Sh = l>< —1||x4=119m

8 | 0,28 V3
l: \/5 xtanh[()’zgﬂ

4.3.1.9. Altura da massa convectiva para 0 momento derrube

no=|1- COSh(l’%“)_ 20l e (@a0)
1,84 sinh(1,84)

0|1 cosh(184x0,28)-1
? 1,84 x 0,28 x sinh(1,84 % 0,28)

}4,0:16,6;71

4.3.1.10. Periodo de oscilagao da massa convectiva

T=2xmx ! == (4.41.)
1,84 x g x tanh(1,84¢)
ST =2xax 14,5 =38,18s
1,84x9,81x tanh(1,84 x0,28)
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4.3.1.11. Frequéncia da massa conectiva e sua aceleragéo

f= % = 0,122 Hz —tnewo U-RESH o 4 SOCMZ/S (4.42)

4.3.1.12. Forga da massa impulsiva

p Wiy %M

% 0,0080 = 3,5KN (4.43.)
g 981

4.3.1.13. Forga da massa das paredes do reservatorio

W
p=r 4 =377 00080 = 31KV (4.44)

g 9,81

Sendo A, a ac¢do sismica maxima, no local de implantagdo do tanque, para um periodo

de retorno de 1000 anos de acordo com as isocistas do estudo de sismologia, sismicidade e risco
sismico do LNEC, [Relatério integrado nos Estudos Do Dominio Do Plana De Investiga¢do E
Do Plano De Edificios, Lisboa, Junho de 1977].

4.3.1.14. Forga da massa convectiva

p e, 14222

g 9,81

x 0,0050 = 7,2KN (4.45.)

4.3.1.15. Calculo do momento basal

h
BM = Ph, + Ph, + P, % &S (446)

< BM =3,5%x1,5+7,2x2,0+3,1x 555 =28,2KNm
4.3.1.16. Calculo do momento derrube

h
OTM = Ph! + P,h) + P, % & (4.47)
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5,7

< OTM =3,5x11,9+7,2x16,6 43,1 x 5 =170,0KNm

Sendo A a acg¢do sismica espectral, para terreno semelhante ao do local de implantacao do
tanque e com amortecimento estrutural especifico, correspondente ao periodo de oscilagdo da
agua no reservatorio.

4.3.2. ESFORCOS DE DIMENSIONAMENTO NAS PAREDES

Zona Central
Quadro 3 — Esforgcos maximos de membrana na zona intermédia da célula

Esforgos ELS ELU

Nx (KN/m) 50,00 70,00

Ny (KN/m)  -435,00 -605,00
Mx (KNm/m) 23,00  -3500
My (KNm/m) 2,00 -2,50

Os valores de Mxy ¢ Nxy ndo vdo ser considerados pois apresentam valores muito
pequenos podendo assim ser desprezados.

4.3.3. DETERMINAGAO DE TENSOES E CALCULO DAS ARMADURAS

A determina¢ao e dimensionamento das armaduras foram efectuados baseado nas
metodologias e processos presente no anexo F do Eurocodigo?2.

4.3.3.1. Tensdes na Face Exterior

n, =-— 35,00 70,00 < n, = —85,55KN (4.48.)
0,225 ’
85,55
., =——""=_1,070MPa 4.49.
Edx 0.08 ( )
no= 20 605,00 < n. =—61611KN  (4.50.)
Y0225 y
616,11
c,, =——"2—=-7701MPa 4.51.
Edy 0,08 (4-51)
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Como o, ¢uma tensdo de trac¢do, logo sdo necessarias armaduras.

4.3.3.2. Armadura na Face Exterior

O <|tae|  (452)

f;dx = ‘Tdey ~Opp = 1,070 (4.53))

ftdy = Tdey - O-Edy < f;‘dy = _75701 (454)

f;dx :pvx vd <:>px :1,070
R 348

=0,0031 (4.55.)

A, =0,0031x0,08 = 4, =2,46cm> /m = $10//0,10m  (4.56.)

et 2 2T01
U YT

=0,02213 (4.57.)

4, =0,02213x0,08 < 4, = 17,70cm* / m = $16//0,10m (4.58.)

4.3.3.3. Tensdes na Face Interior

35,00

n, +70,00 < n, =225,55KN  (4.59.)
0,225

Cpp =— 22535 5 $19MPa (4.60.)
0,08

3

2,50
n =
*0,225

~605,00 = 1, =—593,89KN  (4.61.)

Gy =— 533’29 __7424MPa  (462)

5
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Oy ¢ 5 5 5 -
Como ~ £¥ ¢ uma tensdo de trac¢do, logo sdo necessarias armaduras.

4.3.3.4. Armadura na Face Interior

O > [Tray|  (4.63)

Ju =0 (4.64)

2

T
fin ==y & [, =0-(-7,424)=7,424  (4.65.)

Edx

= 7’414 =0,02133 (4.66.)

f;dy :pyx yd <:>10y

A4, =0,02133x0,08 < 4, = 17,07cm’® / m = $16//0,10m (4.67.)

4.3.3.5. Armadura Minima de Fendilhagao

o, =108MPa
o, -K, I[f;tﬂff (1 + aelop,eff)
£, —&, = Pl =0,144%, (4.68.)
‘ E.
K, xK,xK
S =kxC4 KKK 508 (40,
P p.ef
We =S8, (€0 = €0 )=0,073mm < 0,15mm = OK (4.70.)

4.4. SAPATAS DE FUNDAGCAO

Por motivo de seguranga em relacdo aos dados fornecidos acerca do terreno de fundagio
do reservatdrio, considerou-se que as células deveriam ser fundadas através de ensoleiramento
geral (laje com 0,30m de espessura), apoiada sobre uma espessa camada de brita,
convenientemente drenada e compactada.
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Os esforgos da laje de soleira resultam somente das cargas verticais ¢ momentos flectores
transmitidos pelos pilares e paredes exteriores, ja que o peso da dgua € contrariado directamente
pela acgdo da fundacio.

4.4.1. DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS DOS PILARES

4.4.1.1. Esforgos Transmitidos pelos Pilares

N,, = 408,7KN
M, . =17,5KNm
M, =10KNm

4.4.1.2. Tensao de Seguranga do Solo
o,, =300KN/m*

; B ¥’

Fig. 19 — Esquema de Calculo — Referencial de Esforgos

4.4.1.3. Dimensionamento

Visto os momentos a actuarem nas sapatas serem bastante reduzidos, optou-se por sapatas
quadradas, em que Bx = By .

M
ex=—% = 175 _ 0,043m (4.71)
N, 4087
10
ey = =0,024m 4.72.
Y= 4087 (*72)
L P l = OK = Nio ha tracgdes  (4.73.)
A B 6
e
RPN\ PV DL Vi ) PPEC TR 7
B x By B, By
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_ 1,1x 408,7 14+ 3%

0,043
O o +
' B, xB,

3Ix 0,024

X y

& B, =B, =130m

[ 1]

T
1

p—————BuBy —

FIT T T T TTTTPTeesy GE

Fig. 20— Modelo de Sapata - Distribuicdo uniforme de tensdes

408,7+ (1,30* x 0,50 x 25) 0,043 . 0,024
o, = x| 1+3x +3x =
2 1,30%1,30 1,30 1,30

< 0, =294KN/m’

4

0.865m |

LI T LI ]]

¥

Fig. 21 — Carregamento da sapata e diagrama de momentos (KNm/m)

M ,=621KNm/m  (4.76.)

e Mz—rd o 4.7)
bxd xf,
S u= ?2’1 =0,0184 = @ =0,019
1,0x 0,45° x16666,67

_a)xbxdxfcd -

As
fvyd

(4.78.)

26
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0,019x1x0,45x16,7
A =

) :4,100m2/m:>¢12//0,15m
348

A verificagcdo ao pungoamento ¢ dispensavel, uma vez que a sapata tem uma espessura
superior a da laje de cobertura.

A

¥
e i est @3//0150
LT #1174, 15m
\-\-H-H'\-\_H
- 05
n m n _._._._/’-\ U 1
A N T TN 0 sg ’
#0150
e 12—k
= iy

Fig. 22 — Sapata tipo

4.4.3. DIMENSIONAMENTO DA SAPATA DE PAREDE

4.4.3.1. Esforgos Transmitidos pela Parede

N, =100,0KN

4.4.3.2. Tensao de Seguranga do Solo
o,, = 300KN/m*

4.4.3.3. Dimensionamento

N, =70KN
M, . =35KNm
oo MdXLL 5 LIXI00 03 7m— Botom (4.79)

A, = A, =412//015m  (4.80)
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#12470,15m

0,5

Plrary ﬁ—-—-—f’.\
AR R T ORI 0 N &

%#12.!";':“15”

= =

Fig. 23 — Sapata tipo

A verificacdo ao puncoamento ¢ dispensavel visto a sapata ter uma espessura superior a
da laje de cobertura.
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5.

ANALISE ESTRUTURAL E
DIMENSIONAMENTO DO
RESERVATORIO
RECTANGULAR

5.1. LAJE DE COBERTURA DA CELULA

Para o calculo da laje de cobertura da célula em estudo recorreu-se ao Método dos
Porticos Equivalentes (EC2 — Anexo I).

Este método € um processo simplificado para a determinagdo dos esfor¢os actuantes nas
lajes fungiformes, podendo neste método considerar-se o efeito das ac¢des horizontais e
verticais.

e Considerar a estrutura, construida pela laje e pelos pilares de apoio, dividida em dois
conjuntos independentes de porticos em direc¢des ortogonais.

Fig. 24 -figura 1

e As cargas actuantes em cada portico correspondem a largura das suas travessas.

psd x L1
LT TP T 111
AN AN AN
[ L2 | L2 [

(pdrtico na direcgéo x)
Fig. 25 - figura 2

e Apos a determinagdo dos momentos flectores, estes devem ser distribuidos nas faixas
central e lateral, de acordo com as seguintes regras:
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Quadro 4 — Coeficiente de distribuicdo de momentos

Faixe cantrsl da —aixa latarsis da
MMomentos flectores - )
travessa rANSEEa
bzrnantos positivos GRS (50— TO%) A (50 — 3%
Momentas regetiios TEM (BT — 303 204 (4D — B0
- — — — - - — — - — -

LA

SN, N »
/// A TN AL " :::: ;m

ks -
SAlKA T ATFOA

Fig. 26 - figura 3

Esta repartigdo tem em consideragdo, de forma simplificada, a distribuicdo real dos
esforgos.

5.1.1. DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DE FLEXAO

5.1.1.1. Segundo a direcgdo XX

134.0 124.0

A A A A

Fig. 27 — Diagrama do poértico na direcgao XX

Quadro 5 — Distribuicdo de momentos segundo xx

Lpértico coef. Msd+ Msd-

Portico Sinal - Faixa = '\ eparticio  (KNm)  (KNm/m)

M+ Central 1,75 0,55 54,18 30,96

g 98,5 Lateral 1,75 0,45 44,33 25,33

5 % M-  Central 1,75 0,75 100,50 57,43
é 134,0 Lateral 1,75 0,25 33,50 19,14
g M+ Central 1,75 0,55 30,20 17,25
e _‘g 54,9 Lateral 1,75 0,45 24,71 14,12
E M-  Central 1,75 0,75 82,28 47,01

109,7 Lateral 1,75 0,25 27,43 15,67
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Quadro 6 — Calculo das armaduras segundo xx

Msd Armadura
Pértico Sinal Faixa ] w
(KNm/m) cm?/m o
Central 30,96 0,064 0,068 5,58 ®10//0,125
M+
g Lateral 25,33 0,052 0,056 4,56 ®10//0,15
()
g Central 57,43 0,119 0,134 10,90 ®12//0,10
-SRI G
9 Lateral 19,14 0,040 0,041 3,37  ®10//0,20
On
§ Central 17,25 0,036 0,037 3,03 ®10//0,20
= M+
a
5 Lateral 14,12 0,029 0,030 246  ®10//0,20
5]
c Central 47,01 0,097 0,107 8,74 ®12//0,125
M-

Lateral 15,67 0,032 0,034 2,74  ®10//0,20

5.1.1.2. Segundo a direcgao YY

NP AN

137.8

Fig. 28 — Diagrama do portico na direcgao yy

Quadro 7 — Distribuicdo de momentos segundo yy

Lpdrtico coef. Msd+ Msd-

Porti Sinal  Fai
ortico ina axa (m)  reparticdo (KNm) (KNm/m)

M+ Central 1,29 0,55 75,79 58,87
137,8 Lateral 1,29 0,45 62,01 48,16
M+ Central 1,29 0,55 23,71 18,41
43,1 Lateral 1,29 0,45 19,40 15,06

Direcgao yy

M-  Central 1,29 0,75 129,15 100,31
172,2 Lateral 1,29 0,25 43,05 33,44
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Quadro 8 — Calculo das armaduras segundo yy

Msd Armadura
Pértico  Sinal Faixa J w
(KNm/m) cm®/m o
Central 58,87 0,122 0,137 11,20 ®12//0,10
M+
Lateral 48,16 0,100 0,110 8,98 ®12//0,125
>
§ Central 18,41 0,038 0,040 3,24  ®10//0,20
204 M+
§ Lateral 15,06 0,031 0,032 2,63 ®10//0,20
=
Central 100,31 0,208 0,252 20,54 ®16//0,10
M-

Lateral 33,44 0,069 0,074 6,06 ®10//0,125

5.1.1.3 Armadura de Bordo

A, 0 = mdxids, mim0,25x A7 . }=> $10//0,25m (5.1

s,vdo

5.1.1.4. Armadura Minima

A i = O,26><betxd = (5.2)
vk
276 2
& 0,26 x m x1x0,17 < 4, ., =287 cm’[/m= ¢10//0,25m

5.1.1.5. Armadura Maxima

As,mdx =0,04x A4, =0,04x0,20x1=80 cmz/m (5.3)
5.1.2. VERIFICACAO DE SEGURANCA AO PUNCOAMENTO
5.1.2.1. Célculo do Perimetro Basico de Controlo

ul=2><7r><r<:>u1=2><7r><(2><d+0,15)<:> (5.4

Sy, =2><7z'><(2><0,17+0,15)<:>u1 =3,08m

5.1.2.2. Esfor¢o de Corte Devido ao Pungoamento

V., =612,52KN
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y oV _ 61252
“u xd 3,08x0,17

=1169,82KN (5.5.)

Verificar se € necessario adoptar um capitel ou uma armadura especifica para a
resisténcia ao pungoamento.

1
Viae =Cy. xkx(100p/x £, )5 < (5.6.)

14

1
& Vg = 0,12x2x(100x0,00887x 25)3 <

& Vg =0,674MPa

Crae = O8 o120 (57)
yc

k:1+1/@<:>k:1+‘/@ak:2,08£2,0 (5.8.)
d 170

pl=[pl, x pl. = pl =4/0,0066x0,0118 =0,00887<0,02 (5.9,

; C1131x107°

=0,0066 5.10.

Py 0,17 (5.10.)
20.11x107*

| ==~ —0,0118 5.11.

P 0,17 (>-11.)

Vide = Vago ¥ty xd = 674x3,08x 0,17 =352,91KN <1169,82KN  (5.12.)

E necessario adoptar um capitel ou armaduras especificas para a resisténcia ao
pungoamento.

5.1.2.3. Adopcéo de Capitel

Via 2V & Vigxuyxd 2V, < (5.13)
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—6 3
<012 1+ 2001 1 1o0x w x25| [x10°x(2x 7 x(2xd +0,15))xd >1170 <
d x1000 d

< d>2045m=h=0,50m

5.1.2.4. Dimensionamento da Armadura de Pungoamento

! jxsina@ (5.14)
d

u, X

d
VRd,cs = 0’75VRd,c + 1’5 x (Ej x Aswfywd,ef X (

-4 - (1170-0,75x353)

o T x3,08x0,17 < A4 ,=1896cm’
250x10° x sin(90)

5.1.2.5. Verificagdo do maximo esforgo de corte

VRd,ma’x = O,SXVXf;d <~ (515)

S Vg = 0,5%0,54x16,7x10° = 4509kN / m*
v =0,6x 1—& = 0,6>{1 —ﬁ} =0,54 (5.16.)
250 250

VRd,mdx = VRd,mdx x ul X d (517)

Vg mie = 4509%3,08x 0,17 = 2360,91KN > V,, = OK

5.1.3. VIGA DE BORDADURA DA CELULA

A viga de bordadura tem as dimensodes de 0,50m de altura por 0,30m de largura e ¢
constituida por 4¢16 na zona superior, 4¢16 na zona inferior e estribos de ¢8//0,20m .

5.1.3.1. Dimensionamento das Armaduras de Flexao

M} =178KNm

—L@ (5.18)
a bxd* x fcd o
17,8

& 5 ;- =0,0193= ©=0,0198
0,30x0,47° x16,7%x10
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Y
S R TN (5.19.)
bxd fed
o4 = 0,0198><O,33(4)1>; 047167 _ 4 1 16em?

M, ==369KNm = u = 0,040 = @ = 0,042 = 4, =237cm’

5.1.3.2. Verificagdo do Maximo Esforgo de Corte

V., =354KN
1
Ve :[Crd,c xKx(1 00></a’><fck)3}<bw xd < (5.20.)
1
& [0,12 X 1,65(1 00x0,00536 x 25)3 } x0,30x0,47 <
<V,.=0,09876MN < V,, . =9876KN
K:1+\/@:1+\/@:1,65§2 (5.21.)
d 470
A
pl =— = 804 _ 0,00536<0,02 (5.22.)
b,xd 30x50
5.2. PILARES

Os pilares interiores servem de apoio as lajes de cobertura transmitindo as cargas verticais
a sapata de fundagdo. Para alem destas cargas verticais os pilares t€ém a funcdo de absorver
parcialmente as forcas horizontais das acgdes sismicas.

Uma vez que a laje de cobertura esta desligada das paredes exteriores do reservatorio e
assenta nesta em almofadas de neoprene, as forgas de accao sismica repartem-se elasticamente
pelos apoios e pilares.

5.2.1. DETERMINAGAO DO ESFORGO PROVOCADO PELA ACGAO SiSMICA

5.2.1.1. Rigidez de Cada Pilar

EI=30x10° x

4
”2%30 — EI =11928,23KNm>  (5.23)
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C12xEI 12x11928,23

K
P 5.6°

=815,07KN/m (5.24.)

5.2.1.2. Rigidez de cada Almofada de Neoprene

_ GA_1000x0,20% 0,15
‘ 0,03

Ka

=1000KN/m  (5.25.)

5.2.1.3. Rigidez Total para Movimentos Horizontais

Kt=10xKp+18x Ka < (5.26.)
< Kt =10x815,07+18x1000 = 26150,70 KN/m

5.2.1.4. Peso da Cobertura
psd = 9KN/m2

We = psd x A= We=9x30,6x20,7=5700,78KN (5.27.)

5.2.1.5. Frequéncia Prépria da Estrutura

fe 1 y /Kt><g:>f= 1 y 26150’70X9’81=1,07HZ (5.28)
2X 7T We 2X 7T 5700,78

5.2.1.6. Valor do Coeficiente de Acgao Sismica

B=p, x%:ﬁ:0,17xw/1,07><0;3

=0,05276  (5.29.

5.2.1.7. Forga Estatica

Fest = fxWc = Fest =0,05276 x 5985,75 = 326 KN (5.30)
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5.2.1.8. Deslocamento da Acgao Sismica

Asism = @ = Asism = 326

— 22— 0,012m (5.31.)
Kt 27486,33

5.2.1.9. Forga Transmitida a cada Pilar

pp =ty g, 32081507 ooy (532

27486,33

Considerando o pilar encastrado a rotagao na fundacdo e na cobertura o momento flector
a ser resistido pelo pilar ¢ igual:

FpxL

9,7x5,6
X e —

M, =15x =M, =15 = 40,75KNm  (5.33))

5.2.2. DETERMINAGAO DA ARMADURA LONGITUDINAL

Para o dimensionamento dos pilares da estrutura utilizamos um programa, que nos
permitia definir uma armadura e posteriormente verificar se esta garantia os critérios de
seguranca e estabilidade da estrutura. No dimensionamento utilizamos a combinagdo de
esfor¢os mais desfavoravel, presente sobre a estrutura.

Quadro 9 — verificagado dos pilares para uma solugéo de 612

Pilares Nsd Msd,xx Msd,yy v UxX uyy Msd Mrd C.seq
(KN) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
9 623,33 24,2 -13,01 0,508 0,066 -0,035 27,48 39,56 1,44
10 537,63 14 -13,02 0,438 0,038 -0,035 19,12 41,12 2,15
11 556,36 2,3 -13,02 0,454 0,006 -0,035 13,22 40,86 3,09
12 537,63 14 -13,02 0,438 0,038 -0,035 19,12 41,12 2,15
13 623,33 24,2 -13,02 0,508 0,066 -0,035 27,48 39,56 1,44
16 623,33 -24,2 13,02 0,508 -0,066 0,035 27,48 39,56 1,44
17 537,63 -14 13,02 0,438 -0,038 0,035 19,12 41,12 2,15
18 556,36 -2,3 13,02 0,454 -0,006 0,035 13,22 40,86 3,09
19 537,63 -14 13,02 0,438 -0,038 0,035 19,12 41,12 2,15
20 623,33 -24,2 13,01 0,508 -0,066 0,035 27,48 39,56 1,44

Solugdo: 6¢12 = A, =6,79cm’
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5.2.2.1. Armadura Minima

0,10x N,

Ay i = maior{ =1,56cm*;0,002A4c =1,4 lcmz} (5.34.)

yd
5.2.2.2. Armadura Maxima

A =0,04x Ac=28,2Tcm* (5.35.)

§,max

5.2.2.3. Armadura transversal

S el ¢ max =max{15¢l =180cm; 300mm} (5.36.)

5.3. PAREDES DA CELULA

As paredes do reservatorio tém espessura constante com 0,30 m e 5,5 m de altura. O
modelo de calculo do reservatorio € constituido por elementos finitos de casca.

Fig. 29 — Modelo de calculo das paredes

A retrac¢do ndo foi considerada como uma acgdo. Foram sim tomadas medidas que
controlam o nivel de fissuragdo que consiste em taxas de armaduras elevadas de forma a
garantirem a fissuracdo estabilizada.

5.3.1. DETERMINAGAO DO ESFORGO PROVOCADO PELA ACCGAO SiSMICA NAS PAREDES DA CELULA

Para a determinag¢dao da combinacdo da acgdo sismica utilizou-se a solugdo de Housner
presentes no livro Nuclear Reactors And Earthquakes, para tanques rectangulares, permitindo
determinar os esfor¢os basais (cortantes e flectores) e assim incluir indirectamente o efeito das

38



Projecto de Depdsitos Rectangular e Circular de Betdo Armado Apoiados no Solo

pressoes hidrodinamicas no dimensionamento da secgdo inferior das paredes e da laje de suporte
dos reservatorios.

5.3.1.1. Relacéo entre a altura e o raio do reservatorio
h
a=—=0,26 (5.37)
X

5.3.1.2. Peso da massa do liquido

W=Axhxy=26560KN (538

5.3.1.3. Peso da massa das paredes do reservatoério

W,=Axhxy= (30,9 + 21,0)>< 2x55%x0,30x25=4282KN  (5.39.)

5.3.1.4. Peso da massa impulsiva

W, = {% x tanh(%ﬂ W < (5.40.)

SW, = 0.26 x tanh ﬁ x26560 =3987KN
NE) 0,26

5.3.1.5. Peso da massa convectiva

[0527 )}XW@ (5.41.)

0,527

SW, = { x tanh(1,58 x 0 26)} x 26560 = 20950 KN

5.3.1.6. Altura da massa impulsiva para o momento basal

h, = % xh=15m (5.42)

39



Projecto de Depdsitos Rectangular e Circular de Betdo Armado Apoiados no Solo

5.3.1.7. Altura da massa convectiva para o momento basal

h _{1 cosh(1,58a)—1,0
=|1-

: x h <> (5.43.)
1,54a sinh(1,58¢«)

Ny _{1 cosh(1,58x0,26)—1,0
L =|1-

- x4,0=2,0m
1,58 % 0,26 x sinh(1,58x 0,26)

5.3.1.8. Altura da massa impulsiva para o momento de derrube

h = L —1||xh (5.44.)

Sh = l>< —1||x4=12,8m

8 110,26 3
{ ﬁ xtanh(o,%ﬂ

5.3.1.9. Altura da massa convectiva para o momento derrube

po = |- CoshllL38a)=201 g
1,58 sinh(1,58¢)

T cosh(1,58x0,26)—2,0
? 1,58 0,26 x sinh(1,58 % 0,26)

}x 4,0=251m

5.3.1.10. Periodo de oscilagao da massa convectiva

T=2xmx ! & (5.46)
1,58 x g x tanh(1,58¢r)
& T2 =xax 153 =10,00s
1,58x9,81x tanh(1,58 x 0,26)
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5.3.1.11. Frequéncia da massa conectiva e sua aceleragéo

r= % = 0,100 Hz —nexo H=RESA o 4 _ SOsz/S (5.47)

5.3.1.12. Forga da massa impulsiva

W,
P =24, =227 4 0,0080=325KN (5.48)

g 9,81

5.3.1.13. For¢a da massa das paredes do reservatoério

W,
P =24, = 2282 0,0080=3,5kN (5.49))

g 9,81

Sendo A4, a ac¢do sismica maxima, no local de implantagdo do tanque, para um periodo

de retorno de 1000 anos de acordo com as isocistas do estudo de sismologia, sismicidade e risco
sismico do LNEC, [Relatério integrado nos Estudos Do Dominio Do Plana De Investigacdao E
Do Plano De Edificios, Lisboa, Junho de 1977].

5.3.1.14. Forga da massa convectiva

w.
PZ:—ZXA:20950

g 9,81

x0,0050=10,7KN  (5.47.)

5.3.1.15. Calculo do momento basal

BM = Bh, + Ph, + P, h2 & (5.48.)

5.5
— =352KNm
2

5.3.1.16. Calculo do momento derrube

OTM = Ph + P,h} + P, h2 & (5.49)
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& OTM =325x12.8+10,7x25.1 +3.5x 5;

=319,1KNm

5.3.2. ESFORCOS DE DIMENSIONAMENTO NAS PAREDES
Zona Central

Quadro 10 — Esforgcos maximos de membrana

Esforgos ELS ELU

Nx (KN/m) 107,24 146,00
Ny (KN/m) 16,65 35,35
Mx (KNm/m) 110,00 143,60
My (KNm/m) 12,00 24,00

Os valores de Mxy e Nxy nao vdo ser considerados pois apresentam valores muito
pequenos podendo assim ser desprezados.

5.3.3. DETERMINACAO DE TENSOES E CALCULO DAS ARMADURAS

A determinagdo e dimensionamento das armaduras foram efectuados baseado nas
metodologias e processos presente no anexo F do Eurocodigo?2.

5.3.3.1. Tensdes na Face Exterior

= 1436 146,00 = n, =784,22KN (5.50.)
784,22
o, = ~— =9,802MP 5.51.
Edx 0,08 a ( )
n, = 2400 | 1535 n, =142,02KN (5.52))
0,225
142,02
0., =———=1775MPa 5.53.
0,08 (553,

b

o O ~ ~ 2 ~ ~
Sendo & e TFY tensdes de compressdo e O, X O gy >T Ey, logo ndo sio

necessarias armaduras na face exterior
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5.3.3.2. Tensdes na Face Interior

n, =- 1?3’6 +146,00 < n_ =492,22KN (5.56.)
Opp =— 4(9),2’22 =—6,163MPa (5.57.)

n, :—(2)’42’2(5) +3535<n, =-T1L32KN (5.58.)
Oy = —% =-0,892MPa (5.59.)

o , . . . , .
Como ~ £4 & uma tensdo de tracgio, logo sdo necessarias armaduras.
5.3.3.3. Armaduras na Face Interior

O <|trae|  (5:60)
e =[Tba| = Ora © fra =0 (-6163)=6,163  (5.61)

6,163
S =P X fra &Py = 48 =0,0177 (5.62.)

A, =0,0177x0,08 < A, =14,16cm” / m=> ¢16//0,125m (5.62.)

— Oy © fiy =0—(-0,892)=0892  (5.63.

f‘tdy = ‘Tdey

0,892

fuy =Py fra & p, = ==000256  (564)
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Ay, =0,00256% 0,08 < A4, =2,05cm> / m=>$10//0,20m (5.65.)

5.3.3.4. Armadura minima de fendilhagao

o, =160MPa
fc seff
o, — K, pt(l + aepp’eﬂ»)
£, —&, = el =0,31%, (5.66)
ES

S =K3><C+K1XK2XK4X¢

r,max

=0,508 (5.67.)
pp,eﬁ’

We =8, a (€0 = €0 )=0,15mm < 0,15mm = OK  (5.68.)

5.4. SAPATAS DE FUNDACAO

Por motivo de seguranga em relagdo aos dados fornecidos acerca do terreno de fundagio
do reservatdrio, considerou-se que as células deveriam ser fundadas através de ensoleiramento
geral (laje com 0,30m de espessura), apoiada sobre uma espessa camada de brita,
convenientemente drenada e compactada.

Os esforgos da laje de soleira resultam somente das cargas verticais e momentos flectores
transmitidos pelos pilares e paredes exteriores. O peso da agua praticamente ndo origina
quaisquer esforcos ja que é contrariado directamente pela acgdo da fundagao.

5.4.1. DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS DOS PILARES

5.4.1.1. Esfor¢os Transmitidos pelos Pilares

N,, = 624KN
M, .. =24KNm
M, =13KNm

5.4.1.2. Tensao de Seguranga do Solo
o,, = 300KN/m*
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T
1

A

; o

r
m

Fig. 30 — Esquema de Calculo — Referencial de Esforgos

5.4.1.3. Dimensionamento

Noés vamos optar por uma sapata quadra, uma vez que temos momentos baixos, logo
Bx=By.

M
ex=—4 :ﬁ20,038m (5.69.)
N, 624

13
ey=—-=0,021m 5.70.
4 624 ( )

%Jrﬂs%:OK:Naohatracgaes (5.71)
e
O o :Ld 143x 20 432 SO pm &
B, xB, B. B,
1,1x 624 21
o Lx62dy, 5 0038 S 0021 Sh0e  (572)
B xBy . ’

& B, =B, =160m

[ 1]

- BafBrd y

[ T

FIT T T T TTTTPTeesy GE

Fig. 31 — Carregamento da sapata e diagrama de momentos (KNm/m)
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624 + (1,60* x 0,50 x 25) { 0,038 0,021}
o, = x| 1+3x +3x &
: 1,60 x 1,60 1,60 1,60 (5.73)
o, =285KN/m’
0.80 m |
|
AR AR NN REN AR
285.00 kMN'm

Fig. 32 — Carregamento da sapata e diagrama de momentos (KNm/m)

M, =93,8KNm/m

= —A{r b o (574
bxd xf,
o u= 921’2 =0,028 = @ = 0,029
1,0x 0,452 x16666,67
A= wxbxdxf, -
S (5.75)
e 4 2 2029xIx0A45 16T _ 656002 = 412//0.15m

’ 348

A verificacdo ao puncoamento ¢ dispensavel visto a sapata ter uma espessura superior a
da laje de cobertura.

est #3015
cALZ

£

1

¥
L] #10/40,15m
=]

o : . 0.5

-

r L] L'l 4 _‘_'_'_/"\. ..'l
SR e N S Xy N S
%MEI/DJIEH
— —
o =

Fig. 33 — Sapata tipo

46



Projecto de Depdsitos Rectangular e Circular de Betdo Armado Apoiados no Solo

5.4.2. DIMENSIONAMENTO DA SAPATA DE PAREDE

5.4.2.1. Esforgos Transmitidos pelos Pilares

N, = 624KN
M,, . =24KNm
M, =13KNm

5.4.2.2. Tensao de Seguranga do Solo
o,, = 300KN/m*

5.4.2.3. Dimensionamento

TP TII T T IrIory

0,5 ,1” qV - 2
— JE= — b
|RERRR Sy

Fig. 34 -Modelo da sapata

143,3-146,0x0,65-1,80x80-1,40x35+xx261 =0 < x=0,553m

e=1,40-0,553=0847m (5.77)

R +6><R><e©

= + 5.78.
12 Bx1 B*x1 ( )
o, =-7597KPa
261,00 6x261,00x0,847
S0, = + D
2,80 2,80

o, =262,40KPa

(5.76.)
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n Fm%
D.65

mmm’r TTTeLr
185.62 kMNim

282 .40 kN'm

Fig. 35 — Carregamento da sapata e diagrama de momentos (KNm/m) para determinagao da

armadura inferior

M, =50KNm/m

Mrd
= s 5.79.
# bxd’x f,, (.79,
50
S U= > =0,015= w=0,015
1,0x0,45° x16666,67

4 :wxbxdxfcd -

. (5.80.)
j:vyd
e 4, = LOVXDOINAOT 554 e = 412/0.15m
| 348
= 15 ——————— ==
40.00 kMim

RRRRRRRRRRRRARN

r

Fig. 36 — Carregamento da sapata e diagrama de momentos (KNm/m) para determinagao da

armadura superior

M, =925KNm/m
Mrd

= & 5.81.
a bxd? xf. ( )
S u= 922’5 =0,027= 0 =0,028
1,0x0,45° x16666,67
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S :a)xbxdxfcd -
f;yd

~0,028x1x0,45x16,7
348

(5.82.)

oA =6,07cm*/m = $12//0,15m

Na direc¢cdo yy vamos colocar a mesma quantidade de armadura, da direccdo xx, assim
vamos utilizar uma malha quadrada de #12//0,15m

!
r LR R Y
B R N o e — 1.5
A —— v..\ ......
I e e B e R S i T e b e ] 0.1
HE 1150 4

[Pt E
17 S K
= =

Fig. 37 — Sapata tipo da parede
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6.

CONCLUSOES

Foi realizado o dimensionamento de dois reservatérios de betdo armado de igual
capacidade, rectangular e circular, com alguns dos seus respectivos pormenores ¢ detalhes
técnicos de concretizacao.

Foram estudadas varias combinagdes de accdes, detalhadas em quadro de factores de
seguranga parciais. Na combinacdo sismica, e por se tratarem de depdsitos de paredes rigidas,
utilizou-se a solugdo de Housner para tanques circulares e rectangulares, permitindo determinar
os esforcos basais (cortantes e flectores) e assim incluir indirectamente o efeito das pressdes
hidrodinamicas no dimensionamento da seccdo inferior das paredes e da laje de suporte dos
reservatorios.

No dimensionamento utilizaram-se as mais recentes regras normativas de codigos
regulamentos e especificagdes, conforme foram apreendidos ao longo do curso na FEUP.
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ANEXOS
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