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RESUMO

Neste trabalho investigam-se métodos de analise e dimensionamento de reservatérios circulares de
betdo armado pré-esforgado, tendo em conta as pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas do liquido
armazenado e o efeito das deformac@es resultantes da retraccao do betéo.

Procuram-se apresentar trés diferentes metodologias de anélise de reservatorios: a primeira baseada
numa analise simplificada com base em elementos de barra; uma outra recorrendo ao método dos
elementos finitos; e a Ultima assente num calculo analitico. Este estudo permite assim avaliar a
aplicabilidade de ferramentas de calculo simples e definir recomendagfes para o dimensionamento
mais expedito deste tipo de estruturas.

Estabelecem-se recomendacdes gerais para a garantia da durabilidade, definindo-se as causas e 0
controlo da fendilhacdo em reservatorios. Aborda-se o dimensionamento do pré-esforco, bem como a
sua contribuicdo no dimensionamento da parede, onde se salienta uma atencdo especial dada ao
controlo da fendilhagéo.

E igualmente analisado o dimensionamento da laje de fundo e indicados os desenhos de execucio das
armaduras necessarias quer na parede, quer na laje de fundo do reservatorio.

Efectua-se uma avaliacdo simplificada da acgdo sismica sobre reservatorios cilindricos.

Finalmente, enunciam-se algumas conclus6es de caracter geral decorrentes do trabalho desenvolvido.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatorios Circulares, Dimensionamento de Betdo Armado Pré—Esforcado,
Fendilhacéo, Retracgdo, Método dos Elementos Finitos, Resposta Sismica de Reservatorios.
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ABSTRACT

This work deals with the analysis and design methods of circular prestressed concrete reservoirs,
considering the hydrostatic and hydrodynamic pressures of the stored liquid and the effect of
deformations due to concrete shrinkage.

It is presented three different methodologies to analyse reservoirs: an analysis based on bar elements;
another one based on the finite element method; and a last one by carrying out an analytical
calculation. This revision shows the applicability of simple calculation tools and the definition of
easier ways to design this kind of structures.

General recommendations are established to guarantee durability, while the cracking origin and how it
is controlled in tanks are defined. The prestress design is explained, as well as its contribution to the
tank wall design, where special attention is given to the cracking control.

Design aspects of the bottom slab are also analysed and it is detailed the design of the necessary
reinforcement bars in the wall and bottom slab of the tank.

A simple evaluation for seismic analysis of circular storage tanks is established.

Finally, general conclusions about the work developed are put forward.

KeEywoRbDS: Circular Storage Tanks, Design of Prestressed Concrete, Cracking, Shrinkage, Finite
Element Method, Seismic Response of Tanks.
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fm — tens@o média de rotura do betdo a compresséo aos 28 dias de idade [MPa]

fom (t) — tensdo média de rotura do betdo a compresséo a idade de t dias [MPa]

fem.sus (6, to) — resisténcia média & compresséo do betdo a idade t, quando sujeito a compressdes
elevadas aidade t, < t [MPa]

f-a — valor de célculo da tenséo de rotura do betéo a compressédo [MPa]
feta — valor de célculo da tenséo de rotura do betdo a traccéo simples [MPa]
fetm — valor médio da tenséo de rotura do betdo a tracgdo simples [MPa]

fpo,1x — Valor caracteristico da tenséao limite convencional de proporcionalidade a 0,1% a trac¢dao do
aco das armaduras de pré-esforco [MPa]

fpa — valor de calculo da tenséo de rotura a tracgao do aco das armaduras de pre-esforco [MPa]

fpi — valor caracteristico da tensdo de rotura a trac¢é@o do ago das armaduras de pré-esfor¢o [MPa]
fya — valor de calculo da tenséo de cedéncia a trac¢do do ago das armaduras de betdo armado [MPa]
h — espessura da parede [m]

h; — espessura da laje [m]

k, — coeficiente de Winkler [MPa/m]

p — presséo interior aplicada sobre as paredes do reservatério [kN/mz]

r —raio do reservatério [m]

s - espessura equivalente uniforme da parede do reservatério [m]

w — deflex&o ou variagéo de raio [m]

wj, — largura de fendas [mm]

Letras maiusculas latinas

A — area de cada mola [m?]

A, — area da seccdo transversal das armaduras de pre-esforgo [mz]
A, — area da seccdo transversal das armaduras de betdo armado [m?]
A 500 — aco com uma tenséo de cedéncia igual a 500 MPa.

API 650 — American Petroleum Institute

C 30/37 — betdo cuja resisténcia caracteristica, isto €, em que o valor com probabilidade de ser
ultrapassado em 95% dos casos, é de 30 MPa em cilindros de 30 cm de altura e 15 cm de diametro,
ou de 37 MPa em cubos de 15 cm de aresta, aos 28 dias de idade.
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Vra . — valor de calculo do esforgo transverso resistente [kN]
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INTRODUCAO

1.1. IMPORTANCIA DO ESTUDO DE RESERVATORIOS

Actualmente, os reservatorios assumem-se como estruturas cada vez mais habituais, devido ao papel
importante que desempenham em diferentes situa¢cbes como o armazenamento e o0 abastecimento de
agua potavel as populages.

Ao longo da ultima década tem-se assistido a um aumento significativo do nimero de projectos e
construgdes de reservatdrios para o armazenamento de grandes volumes de liquidos. Segundo o Plano
Nacional da Agua, s6 em Portugal Continental existem actualmente cerca de 6250 reservatorios de
agua, o que da conta da crescente importancia do dimensionamento deste tipo de estruturas.

1.2. CLASSIFICACAO DE RESERVATORIOS

Os reservatérios podem ser classificados consoante:

A sua funcdo — de distribui¢do ou equilibrio, de regularizacdo de bombagem, de reserva
para combate a incéndio e de armazenamento de liquidos diversos;

A sua implantacdo — enterrados, semi-enterrados (Fig. 1.1), apoiados (Fig. 1.2) e elevados
ou torres de pressao (Fig. 1.3);

A sua capacidade — pequenos (V < 500 m®), médios (entre 500 m? e 5000 m®) e grandes
(V > 5000 m®);

A forma da sua sec¢do — quadrados, rectangulares, circulares e de seccdo qualquer
variavel.

A complexidade da construcdo — simples (ndo compartimentados), compartimentados,
sobrepostos e sobrepostos e compartimentados;

A natureza do liquido armazenado — de agua, de vinho, cerveja, etc. e de hidrocarbonetos
(petréleo, gasolina, etc.)

O modo de encerramento — ndo cobertos e cobertos;

O seu material constituinte — betdo armado, betdo armado pré-esforgado (Fig. 1.4 e Fig.
1.5) e ago (metalicos) (Fig. 1.2).
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Fig. 1.1 — Reservatorio parcialmente enterrado de Duas Igrejas, em Penafiel.

Fig. 1.2 — Exemplo de um reservatério metalico apoiado.

Fig. 1.3 — Reservatério elevado em Orebro, Suécia.
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Fig. 1.5 — Pré-esfor¢o de um reservatorio de betdo armado.

De notar que, aproximadamente 3500 dos cerca de 6250 reservatdrios existentes em Portugal
Continental, sdo do tipo apoiado, isto é, reservatorios que se encontram apoiados superficialmente
sobre o terreno.

No que respeita a seccdo, as formas em planta dos reservatérios geralmente mais difundidas sdo as
circulares e as rectangulares sendo que, do ponto de vista econémico, 0s reservatorios com seccao
circular apresentam mais vantagens no armazenamento de grandes reservas liquidas, devido as
simetrias de revolucdo proporcionada pela sua geometria. Por esta razdo, este tipo de estruturas
apresenta uma melhor distribuicdo de esforcos do que os de secgdo rectangular, diminuindo a
espessura da parede e consequentemente a quantidade de material usado na construcao.
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1.3. METODOS DE PRE-ESFORCO EM RESERVATORIOS

Séo apresentados, em seguida, 0s métodos mais comuns de aplicacdo de pré-esforgo em reservatorios.

1.3.1. METODO DE PRE-ESFORCO DE LAGADAS (“LOOPS”) CONTINUAS

Este método € utilizado para produzir uma dada tensdo em fios pré-esforcados aplicados a estruturas
no processo de trefilagem a frio. O fio que for pré-esforcado tem de ser circular e liso e possuir um
didmetro relativamente pequeno, na ordem dos 5 mm. Antes de se iniciar o pré-esfor¢o, uma ponta do
cabo é apontada radialmente para o interior do novelo ou meada de cabo (fornecido pelo fabricante)
num comprimento de cerca de 30 cm. A extremidade do fio é entdo inserida numa amarragdo do
novelo e puxada manualmente com a tensdo necessaria no novelo, o qual desliza sobre um eixo
horizontal (técnica “come-along”) conforme representado na Fig. 1.6. O fio de pré-esforgo é entdo
colocado a volta da estrutura com uma forca de pré-esforco prevista, sendo tudo realizado numa Unica
operacdo.

No caso de grandes estruturas como reservatorios, a “maquina de fiagao” do fio de pré-esforco em
torno da estrutura (tanque) desloca-se a volta do reservatdrio durante a operagdo de tensionamento.
Este sistema é também conhecido por carrossel para reservatorios (ver Fig. 1.7), sendo desenvolvido
pela empresa norte-americana Preload (Chi e Biberstein, 1963).

4

TR e

Fig. 1.6 — Novelo mecénico rotativo, adaptado de Chi e Biberstein (1963).
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Fig. 1.7 — “Maquina de fiagdo” do pré-esforco num reservatorio, adaptado de Chi e Biberstein (1963).

1.3.2. MECANISMO DE ANCORAGENS DE EXTREMIDADE

Quando se pré-esforcam reservatorios de betdo armado por poOs-tensdo onde sdo empregues
enrolamentos continuos de fio, a extremidade inicial dos enrolamentos necessita de ancoragem. Nestes
casos, € habitual prender-se simplesmente o fio a volta de pontos de amarracdo pré-localizados no
betdo. A extremidade final do fio é ligada a algumas lagcadas adjacentes por um grande nimero de
grampos que retém a tensdo necessaria, como se pode verificar pela anélise da Fig. 1.8.

Fig. 1.8 — Grampos para reter a tensdo necessaria, adaptado de Chi e Biberstein (1963).
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A extremidade passiva de um membro pos-tensionado pode ser ancorada recorrendo a dispositivos
relativamente simples. Se os cordBes sdo colocados antes de se realizar a betonagem, a extremidade
passiva pode ser simplesmente o proprio corddo disposto em forma de cogumelo com ganchos (ver
Fig. 1.9) ou bolbos de amarracdo (Fig. 1.10).

Lacadas
; de aco
|
7 ™ Extremidade em
Cabo

forma de cogumelo

Fig. 1.9 — Extremidade passiva em forma de cogumelo, adaptado de Chi e Biberstein (1963).

PLACA DE EXTREMIDADE
EXTREMIDADE EM PASSIVA

BOLBO DE AMARRAGAO

CANAL GALVANIZADO

ABERTURA DE
ARGAMASSA

|

CABO DE PRE-ESFORGO

Fig. 1.10 — Extremidade passiva em bolbo de amarracéo.

Num reservatdrio, 0s mecanismos mais usualmente utilizados para ancorar os cord@es de pré-esforco
sdo as chamados cunhas.

As cunhas usadas para ancoragem baseiam-se principalmente na friccdo existente entre elas e o0s
préprios cordBes de aco. A vantagem mecanica da ac¢do das cunhas é a de aumentar a pressdo normal
nos corddes durante a colocacdo inicial das cunhas, bem como do subsequente puxar do cordao apds a
transferéncia do pré-esforgo. O acréscimo da pressao entre o corddo e a cunha aumenta, por sua vez, a
friccdo entre estes. Uma condigdo de equilibrio pode, eventualmente, ser atingida quando o corddo
conseguir manter a sua tenséo pré-determinada, sendo considerado como devidamente ancorado.

A cunha pode possuir vérias formas, tais como uma placa plana (Fig. 1.11), cone, ou cone roscado
(Fig. 1.12), dependendo da forma e natureza dos corddes de pré-esforco.
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Em muitas circunstancias, as superficies das cunhas sdo também nervuradas de modo que os dentes se
encaixem nos corddes para aumentar a friccao (ver Fig. 1.13).

Fig. 1.13 — Ancoragem com cunhas nervuradas, adaptado de Chi e Biberstein (1963).
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1.4. AMBITO DO TRABALHO

Tendo em conta que os reservatdrios circulares de betdo armado pré-esforcado, apoiados na superficie
do terreno sdo os mais correntemente utilizados, este trabalho presta uma atengéo especial sobre este
género de estruturas.

O escasso conhecimento na area de projecto de reservatérios em betdo armado pré-esforcado, aliado a
falta de normas e recomendacles especificas para este tipo de estruturas, tem conduzido com
frequéncia a concepc¢des estruturais menos adequadas.

No Capitulo 2 procura-se colmatar esse conhecimento através do estudo e analise comparativa de
diferentes modelos de célculo que permitam obter os esforcos internos na parede de um reservatdrio,
quer por accdo das cargas aplicadas directamente (pressdes hidrostaticas), quer devido as deformacdes
impostas (retrac¢do do betdo). As potencialidades de cada modelo sdo evidenciadas recorrendo a um
exemplo realistico, de modo a que se consigam corroborar mais facilmente os diversos métodos
adoptados.

No Capitulo 3 aborda-se a temadtica da durabilidade de reservatérios, expondo-se algumas
recomendacdes gerais para a garantia de durabilidade deste tipo de estruturas, bem como as causas e
controlo da fendilhacio do betfo. E também efectuado o dimensionamento do pré-esforco, bem como
o célculo de armaduras ordinarias na parede necessarias para o estudo do controlo da fendilhag&o.

O dimensionamento da laje de fundo do reservatério em estudo é efectuado no Capitulo 4.

No Capitulo 5 sdo apresentados os desenhos de execucdo das armaduras na parede e laje do
reservatorio em estudo.

No Capitulo 6 é proposto um procedimento simplificado do calculo sismico de reservatdrios
cilindricos apoiados, baseado no Eurocddigo 8.

Por fim, no Capitulo 7 enunciam-se algumas conclus@es julgadas pertinentes, sugerindo-se igualmente
estudos adicionais que poderao ser desenvolvidos em relacéo a esta tematica.
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2

MODELOS DE CALCULO PARA
ANALISE DE RESERVATORIOS DE
BETAO ARMADO PRE-ESFORCADO

Estudos recentes permitiram demonstrar que o comportamento estrutural da parede dum depésito de
betdo armado pré-esforgado, estd fortemente dependente do tipo de ligacdo entre a parede e a laje de
fundo.

Para se proceder ao célculo de reservatorios existem trés tipos de ligacdo entre a parede e a laje de
fundo, em funcéo da rigidez:

= Unido monolitica ou continua — caracterizada por apresentar deslocamentos radiais e
rotagdes meridionais iguais para a parede e para a laje de fundacfo. E usada
habitualmente em reservatérios rectangulares e cilindricos de betdo armado e pré-
esforgado de volume inferior a 10.000 m*;

= Unido articulada ou rétula fixa — definida pela descontinuidade em termos de rotacGes
meridionais e continuidade nos deslocamentos radiais. De uso habitual e muito
aconselhado em depésitos cilindricos de betfo pré-esforcado de mais de 10.000 m®;

= Unido deslizante — identificada por apresentar descontinuidade em termos quer de
deslocamentos radiais quer de rotagdes meridionais, na unido parede/laje de fundagdo. E
um tipo de unido presente em situacdes muito especiais, sendo pouco recorrente a sua
utilizaco.

Considera-se 0 estudo de um reservatorio circular descoberto e com espago de armazenamento Unico,
dotado das caracteristicas indicadas no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Caracteristicas principais do reservatorio.

D(m) H(@m) h(m) h (m) Tipodebetdo Tipo de ago v

40 8 0,30 0,25 C 30/37 A 500 0,20

As paredes de reservatorios de betdo armado sdo frequentemente concebidas como cascas cilindricas.
Uma casca é uma estrutura curva cuja espessura é pequena quando comparada com o seu raio de
curvatura.

A parede de um reservatorio é usualmente sujeita a uma pressdo radial axissimétrica (simétrica
relativamente a um eixo) que pode ser constante ou uniforme, variando com a altura total da casca.
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Assumindo que a casca ndo é restringida (casca livre), esta pressdo produz apenas tensGes
circunferenciais na casca, gy, tal que:

pXr
Og = T (2.1)

Segundo Chi e Biberstein (1963), quando a espessura da parede, h, € pequena em comparagdo com 0
raio do reservatorio, r, a flexdo circunferencial na casca é desprezada, e g, pode ser considerado
uniforme como sugere a equacao (2.1). No caso de h ndo ser reduzido, g, pode ser admitido como a
tensdo media ao longo da espessura da casca; o erro introduzido assumindo uma tensdo uniforme em
tais casos é indicado no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Erro introduzido na tensdo adoptando uma tenséo uniforme média.

h/r 0,01 0,05 01 0,2 0,3

Erro na

tensao (%) 05 26 52 10,9 16,9

No caso em estudo,

h 030
=20 0,015 (2.2)

O que comprova que a casca cilindrica em analise é fina h/r < 0,05 e que 0 erro na tensdo adoptando
uma tensdo uniforme média é aproximadamente igual a 0,5%.

Sabendo que o volume de um cilindro é dado por 7 x r? x H, obtém-se para o reservatorio em
analise um volume aproximado de 10.000 m®, o que comprova que se esta perante um reservatorio de
grandes dimensdes. De modo a simplificar a andlise, os varios modelos serdo testados tendo em conta
apenas a unido monolitica e a unido articulada entre a parede e a laje de fundacdo do reservatorio.

Admitindo que o reservatério armazena agua, a sua parede vai estar sujeita, essencialmente, a dois
tipos de esforcos: uns devidos a pressdo hidrostatica e outros devidos a deformacBes impostas
impedidas (retraccéo do bet&o).

Quanto a pressao hidrostatica, a accdo é facilmente quantificavel, resultando do produto da altura de
liquido (que se assume ser agua) pelo respectivo peso volimico. Sabendo que o peso vollimico da
4gua, y,,, é aproximadamente igual a 10 kN/m?® e que o reservatorio se encontra cheio até ao seu topo,
a pressdo hidrostatica na base da parede vale 80 kN/m?.

A quantificacdo da retrac¢do é realizada atraves da consideracdo de um encurtamento da parede.
Admite-se que a betonagem é executada em quatro etapas, cada uma com 2 metros de altura.
Considera-se também que o fundo do reservatorio foi betonado antes da parede, pelo que, quando se
procede a construcdo da parede o fundo ja sofreu uma parcela substancial da retraccdo. Assim, em
termos de calculo interessa apenas admitir o encurtamento diferencial entre a base e o anel superior

considerado.

10



Andlise e Dimensionamento de Reservatoérios Circulares de Betdo Armado Pré-Esforcado

O mesmo raciocinio deve ser adoptado nas seguintes etapas de betonagem, pois considera-se que
guando se betonar um anel, o anterior ja sofreu grande parte do seu encurtamento conferindo uma
certa rigidez a base do anel seguinte, impedindo-a de se movimentar enquanto a outra extremidade do
anel se encontrar livre.

Admite-se que um valor razoavel a assumir € e.; = 0,2 %o.

Esquematicamente:

[m]

Fig. 2.1 - Efeito da retraccdo na parede do reservatorio.

2.1. ANALISE DOS ESFORGOS NA PAREDE RECORRENDO A UM PROGRAMA DE PORTICOS PLANOS
Esta andlise ¢ realizada recorrendo ao programa de pdrticos planos FTOOL (2008).

Na Fig. 2.2 é apresentado um modelo equivalente para andlise do reservatério em estudo:

—

Fig. 2.2 - Carga hidrostatica sobre a parede do reservatério.

Como é possivel entender, por efeito das pressdes hidrostaticas, um qualquer ponto da parede do
reservatorio sofre um dado deslocamento y.

Surgem entdo forcas Ny, que tendem a “puxar” o ponto de volta para a sua posi¢ao inicial, como esta
representado na Fig. 2.3.

11
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Neg

resultante

Ng

Fig. 2.3 — Seccao normal ao eixo cilindrico.

Fig. 2.4 — Comportamento de “viga sobre fundagéo elastica”.

Pode-se fazer uma analogia entre este comportamento e o comportamento da chamada “viga sobre
fundacdo elastica”, esquematizado na Fig. 2.4.

Torna-se entdo possivel definir dois tipos de disposicdo estrutural. A primeira baseada numa unido
monolitica parede — laje de fundacéo, representada por um encastramento perfeito, e uma outra tendo
em conta uma unido articulada dos dois elementos estruturais, simbolizada através de um apoio duplo.

12
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Fig. 2.6 — Modelo estrutural baseado na unido articulada parede — laje de fundacéo.

Idealizados os sistemas estruturais segundo o qual o reservatdrio ird ser modelado, torna-se necessario
calcular a rigidez, K, de cada uma das molas a usar no modelo de célculo, bem como a respectiva area
de influéncia.

Atente-se agora na Fig. 2.7:

b \\_ { i | ; .
AN e . . ’3/ I
~ \\“‘-._H:H“'*--__._h ! _/_/ e
. e : e -

\.\‘ E //

\x__x |W=Ar/,/
—_ _Jlk J—

Fig. 2.7 — Esforgo circunferencial, Ny, e deflexdo, w, gerados num tubo devido a presséo aplicada, p.
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Pela chamada formula dos tubos vem:

N9=pxr<:)p=N—9 (2.1)

r

onde p representa a pressao aplicada por m? de area de parede e r é o raio do reservatério em metros.

A rigidez de cada mola, K, para um dado deslocamento y da parede, pode ser obtida por:

__p(kN/m) _ p (kN/m?)x1mde faixa _ Ng 2.2)
y y Xy '

K

Por outro lado:

Ng=0XS=¢g,XEXS (2.3)

Sabe-se que quando um dado ponto da parede sofre um deslocamento y, as extensdes radiais ¢, e de
perimetro g, sdo dadas pelas expressdes:

& =2 & =7 (24)
O que voltando a equacdo (2.3) resulta em:
NQ:ExSx%zExhx§ (2.5)

Considerando o estudo da parede apenas huma faixa de um metro com espessura h, ou seja, a sec¢ao
em andlise, S, ficaiguala 1 X h.

.Im//-f;:ﬁx "

AI '_"'_h/ 1

Fig. 2.8 — Faixa representativa de um metro de parede.
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Substituindo a equacdo (2.5) na equacdo (2.2), tem-se:

_ ExhxX  pxE

K= W ) [kN/m/ (1 m altura X1 m de faixa de parede)] (2.6)

Analisando a rigidez das molas:

NXL N _ ExA ExA
AL—m C)E—T..K—T 2.7)
Igualando as expressdes (2.6) e (2.7), vem:
hXE ExA hXxL
2 = T = A= T_2 (2.8)

A equacdo geral da &rea de cada uma das molas fica entdo definida:

hXL
2

A(m?) = — X4 (2.9)

onde A representa o espagamento entre as barras.

Assumindo que o reservatdrio a analisar possui molas de 0,5 metros de comprimento espacadas de
0,25 metros, como esté explicito na Fig. 2.9, a area de cada barra fica entdo igual a:

_03%05

A ==5=%025=9375x107° m? (@ =25m; b =375x107°m) (2.10)

Sabendo que o mddulo de elasticidade médio de um betdo C30/37 é 33 GPa, a rigidez de cada mola
fica entdo definida:

6 -5
K =28 = 2000~ 6187,5 kN/m (2.11)
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0,50 [m]

_AV_| 4
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_/\,_| 4

0,25
_/\,_| 41

0,25
_.r\,_| -+
——]

0,25
LA

0,25

80 kN/m?2

Fig. 2.9 — Simulag&o da rigidez dos anéis através de molas e aplicacdo da pressé&o hidrostatica.

Tal como exposto anteriormente, a betonagem é feita em quatro etapas consecutivas em que 0
diferencial da extensdo considerado em cada anel é de 0,2%.. A retrac¢do do betdo é entdo simulada no
programa de célculo, através da imposicao de assentamentos nas molas.

A A
s=%(:)0,2%0=%(:)m"=4mm (2.12)

Desta forma, tem-se até aos 2 m um assentamento de 4 mm, dos 2 aos 4 m um assentamento de 8 mm,
dos 4 aos 6 m um assentamento de 12 mm e dos 6 aos 8 m um assentamento de 16 mm, como se pode
observar na Fig. 2.10.

—r -8, 1
—ur—] 9, 2m
&54:16mm | "r’-ﬁa
€= 5,=12mm [~ -5, 2m
<+ 5,=8 mm — 8,
——| &+ 5, 2m
&61:4mm o 35, |
—r— &+ 0, 2m
AT T

Fig. 2.10 — Simulacgéo da retrac¢éo do betdo através de assentamentos de apoio.
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Apresentam-se, de seguida, os diagramas de momentos flectores, esforcos circunferenciais e esforgos
transversos, obtidos tendo em conta uma ligagdo monolitica (encastrada) e uma ligacdo articulada
(simplesmente apoiada) entre a parede e a laje de fundagédo. Abordam-se assim as duas situagcdes mais
extremas, encontrando-se a situacao real exacta algures entre as duas.

A obtencdo dos esforgos circunferenciais, N,, ao longo da parede do reservatério esta dependente da
aplicagdo da expresséo (2.3), pelo que é necessario obter-se a extensdo radial &, em cada ponto da

parede.

2.1.1. UNIAO MONOLITICA OU CONTINUA

Fig. 2.11 — Deformada da parede do reservatorio com U.M. devido a P.H.

— 8
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° \ 6

Q

N 4

(U 3

©

© 2

< 0
-150 -100 -50 0 50

Momento Flector (kNm/m)

Fig. 2.12 — Diagrama de momentos flectores na parede com U.M. produzidos pela P.H.
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Fig. 2.13 — Diagrama de esforgos circunferenciais na parede com U.M. devidos a P.H.
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Fig. 2.14 — Diagrama de esforgos transversos na parede com U.M. devidos a P.H.

T T 1l

T T
|

Fig. 2.15 — Deformada da parede do reservatério com U.M. devido a RET.
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Fig. 2.16 — Diagrama de momentos flectores na parede com U.M. produzidos pela RET.
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Fig. 2.17 — Diagrama de esforgos circunferenciais na parede com U.M. devidos a RET.
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Fig. 2.18 — Diagrama de esforgos transversos na parede com U.M. devidos a RET.
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Os diagramas de esforcos totais ficam entdo definidos do seguinte modo:

E
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s |
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25 50 75 100 125 150
Momento Flector (kKNm/m)

Ny
U1
o

Fig. 2.19 — Diagrama de momentos flectores totais (P.H. + RET), supondo uma U.M.
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Fig. 2.20 — Diagrama de esforgos circunferenciais totais (P.H. + RET), supondo uma U.M.
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Fig. 2.21 — Diagrama de esforgos transversos totais (P.H. + RET), supondo uma U.M.
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2.1.2. UNIAO ARTICULADA OU ROTULA FIXA
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;

Fig. 2.22 — Deformada da parede do reservatério com U.A. devido a P.H.
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Fig. 2.23 — Diagrama de momentos flectores na parede com U.A. produzidos pela P.H.
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Fig. 2.24 — Diagrama de esforgos circunferenciais na parede com U.A. devidos a P.H.
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Fig. 2.25 — Diagrama de esforgos transversos na parede com U.A. devidos a P.H.

Fig. 2.26 — Deformada da parede do reservatdrio com U.A. devido a RET.
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Fig. 2.27 — Diagrama de momentos flectores na parede com U.A. produzidos pela RET.
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Fig. 2.28 — Diagrama de esforgos circunferenciais na parede com U.A. devidos a RET.
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Fig. 2.29 — Diagrama de esfor¢os transversos na parede com U.A. devidos & RET.
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Os diagramas de esforgos totais ficam ent&o definidos do seguinte modo:
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Fig. 2.30 — Diagrama de momentos flectores totais (P.H. + RET), supondo uma U.A.
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Fig. 2.31 — Diagrama de esforgos circunferenciais totais (P.H. + RET), supondo uma U.A.
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Fig. 2.32 — Diagrama de esforgos transversos totais (P.H. + RET), supondo uma U.A.
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2.2. ANALISE DOS ESFORGCOS NA PAREDE COM PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS
Esta analise é realizada recorrendo ao programa de elementos finitos ANSYS® (2007).

A técnica numérica a ser empregue na resolugdo de problemas estruturais utilizando programas de
elementos finitos admite resumidamente as seguintes etapas:

= Defini¢do do tipo de elemento a ser usado;

= Definig&o das propriedades mecénicas do material;

= Geracdo da malha;

= Aplicacdo das forcas actuantes na estrutura;

= Imposicéo das condigdes de apoio;

= Defini¢do do tipo de calculo a ser efectuado (estatico, dinamico, etc);
= Saida e analise dos resultados.

De seguida, sdo expostos alguns dados referentes ao modelo:

o Estudo axissimétrico;
e Tipo de elemento: “PLANE82” — elemento plano elastico de 8 nos.

O elemento “PLANES82”, representado na Fig. 2.33, possui dois graus de liberdade em cada no, ou
seja, translacBes nas direcgdes nodais x e y, sendo usado como um elemento axissimétrico.

- ®

¥ @
{ou axial) @&

T-.- ¥ (ou radial)
@

Fig. 2.33 — Geometria do elemento PLANES82.

Relativamente a accdo da retraccdo do betdo, esta é simulada através de uma variagao de temperatura
nos elementos. Admitindo novamente um diferencial de extensdo no betdo igual a 0,2%0 € um
coeficiente de dilatagdo térmica, a”, igual a 1 x 107>, tem-se:

0,00002

e=a' X AT & AT = ———= = —20°C (2.13)
1x10

Assim para os elementos da primeira betonagem (0 < H <2m) é adoptada uma variacdo de
temperatura de —20°C, nos da segunda betonagem (2 < H < 4m) —40°C, nos da terceira (4 < H <
6 m) —60°C e nos da quarta betonagem (6 < H < 8 m) —80°C.
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Fig. 2.34 — Modelagéo da parede do reservatério através de elementos finitos.

2.2.1. UNIAO MONOLITICA OU CONTINUA

Fig. 2.35 — Deformada da parede do reservatdrio com U.M. devido a P.H.
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Fig. 2.36 — Diagrama de momentos flectores na parede com U.M. produzidos pela P.H.
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Fig. 2.37 — Diagrama de esforgos circunferenciais na parede com U.M. devidos a P.H.
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Fig. 2.38 — Diagrama de esforgos transversos na parede com U.M. devidos a P.H.
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Fig. 2.39 — Deformada da parede do reservatério com U.M. produzida pela RET.
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Fig. 2.40 — Diagrama de momentos flectores na parede com U.M. produzidos pela RET.
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Fig. 2.41 — Diagrama de esforgos circunferenciais na parede com U.M. devidos a RET.
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Fig. 2.42 — Diagrama de esforgos transversos na parede com U.M. devidos a RET.

Os diagramas de esforgos totais ficam ent&o definidos do seguinte modo:
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Fig. 2.43 — Diagrama de momentos flectores totais (P.H. + RET), supondo uma U.M.
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Fig. 2.44 — Diagrama de esforgos circunferenciais totais (P.H. + RET), supondo uma U.M.
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Fig. 2.45 — Diagrama de esforgos transversos totais (P.H. + RET), supondo uma U.M.
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2.2.2. UNIAO ARTICULADA OU ROTULA FIXA

Fig. 2.46 — Deformada da parede do reservat6rio com U.A. devido a P.H.

A\ 6

Altura da Parde (m)
I

-5 5 15 25 35 45

Momento Flector (kNm/m)

Fig. 2.47 — Diagrama de momentos flectores na parede com U.A. produzidos pela P.H.
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Fig. 2.48 — Diagrama de esforgos circunferenciais na parede com U.A. devidos a P.H.
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Fig. 2.49 — Diagrama de esforgos transversos na parede com U.A. devidos a P.H.
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Fig. 2.50 — Deformada da parede do reservatdrio com U.A. produzida pela RET.
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Fig. 2.51 — Diagrama de momentos flectores na parede com U.A. produzidos pela RET.
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Fig. 2.52 — Diagrama de esforgos circunferenciais na parede com U.A. devidos a RET.
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Fig. 2.53 — Diagrama de esforgos transversos na parede com U.A. devidos & RET.
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Os diagramas de esforgos totais ficam entéo definidos do seguinte modo:
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Fig. 2.54 — Diagrama de momentos flectores totais (P.H. + RET), supondo uma U.A.
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2.3. ANALISE DOS ESFORCOS NA PAREDE ATRAVES DE UM MODELO ANALITICO

O presente modelo baseia-se numa formulacdo analitica derivada da teoria geral de cascas cilindricas
de revolucéo.

No caso de depdsitos com unido monolitica 0 modelo esta estruturado em quatro etapas de calculo:

= Obtencdo dos esforgos de flexdo na base da parede (M, e V,), através de métodos
simplificados;

= Obtencdo de esfor¢os adimensionais que relacionam a flexdo na base da parede, a partir
de estudos paramétricos realizados com um modelo de andlise de interaccdo
solo/estrutura;

= Obtencdo dos esforcos de flexdo na base da parede considerando a interaccdo
solo/estrutura, resultantes da multiplicacdo dos esforcos obtidos na 12 etapa pelos obtidos
na 22 etapa;

= Determinacdo do comportamento estrutural da parede do depdsito, uma vez conhecida a
lei de cargas actuante sobre a parede e os esforcos de flex&o na base da parede obtidos na
etapa anterior.

Segundo estudos levados a cabo por Vilardell (1994), os depdsitos de unido monolitica, devem
apresentar dimensoes referidas no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Intervalos de validade do modelo proposto no caso da unido monolitica.

V (m®) D/H,, h (m) h, (m)

de 5000 a 40000 ded4ab de0,2a0,4 de 0,15 a 0,40

Como ja anteriormente referido, o reservatorio em analise apresenta um volume aproximado de

10.000 m® com parede de 0,30 metros de espessura. Considerando uma altura de 4gua no reservatorio
de 8 metros, a eshelteza D/H,, é igual a 5. Assim, comprova-se que este modelo esta em condigdes de
ser aplicado ao reservatério em estudo.

As convengdes e critérios de simbologia estdo expostos na Fig. 2.57.

Nx ! iiii\iiiii

kg

y

Fig. 2.57 — Critérios de simbologia adoptados.
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2.3.1. UNIAO MONOLITICA OU CONTINUA
2.3.1.1. Calculo simplificado dos esforcos de flexao

Nesta fase os esforcos de flexdo séo calculados através de um método simplificado tendo em conta o
impulso hidrostatico, que resulta de se admitir na base da parede um encastramento perfeito.

Assim, para o impulso hidrostatico, os esforcos de flexdo na base da parede sdo dados pelas
expressoes (2.14) e (2.15).

Momento flector:

P.H. _ YwXHy _ 1
MpH = B (1 ﬁwa) (2.14)
Forca de corte:
P.H. _ YwXHy _ 1
vyt = EYTLE X (2 X B HW) (2.15)

sabendo que o coeficiente numérico g € definido por:

3x(1—v?
pr="0r e

2.3.1.2. Calculo dos esfor¢os adimensionais

Este calculo é concretizado recorrendo as express@es indicadas no Quadro 2.3. As expresses do
referido quadro sdo funcdo da espessura da parede, h, expressa em metros, da espessura da laje, h;,
expressa em centimetros, e do coeficiente de Winkler, k, definido em MPa/m.
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Quadro 2.4 — Esfor¢os adimensionais de flexdo.

Accao Esforgo Parametro

142,27 e —0.04139 xk 348

PH. _
Momento flector A = S a08 (2.17)
adimensional

BP-H- = —(0,0355 + 0,0438 x h;)"! (2.18)

MP.H.
b
ChH- = —3,08 + 3,159 x h03* (2.19)
Pressao
Hidrostatica
0,21
pH. _ 1+12,58xe 23492k’
Aq T 0,5240,4798 xh0.19 (2.20)
Esforgo transverso bl 1
adimensional BPH: = —(0,15 + 0,0451 X h)) (2.21)
v CPH- = —2,33 41,7411 x h08 (2.22)
sendo:
MEH = APH- % exp (Bff{H' X (hz)c’iﬂ') (2.23)
e
TP = AN x exp (BRM x ()% ") (2.24)

2.3.1.3. Calculo dos esforgos de flexao

Para obter os esforcos de flexdo basta entdo multiplicar os esforcos obtidos nas duas etapas anteriores.
Assim:

My = MPH x mPH: (2.25)

VEH = GPH x yPH: (2.26)
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2.3.1.4. Comportamento estrutural da parede devido a pressao hidrostatica
As equaces gque definem o comportamento estrutural da parede sdo resumidas em seguida:

= Equacdo fundamental das cascas cilindricas para as solicitagdes simétricas. Trata-se de
uma equacdo diferencial de quarta ordem que rege o fenémeno:

d*w(x)
dx?

+4><ﬁ4><w(x):zfi—x) (2.27)

onde,

E.xh3

= 12x(1-v?) (2.28)

e z(x) representa a lei de carregamento triangular ou rectangular.

= Lei dos deslocamentos radiais, ou seja, a solugdo geral da equacao (2.27):
w (x) = e#*(c; X cosBx + c, X senfx) + e F*(c3 X cosPx + ¢4 X senfx) + f(x) (2.29)

em que a solugdo particular desta lei é dada por:

z(x)><r2

rxn (D
flx) = (2.30)

|
Lo @

onde (1) se refere a aplicagdo de uma carga uniformemente distribuida ou triangular e (2) indica a
accdo de uma carga pontual.

= Lei das rotacdes:

0,(x) = % (2.31)

em que,

dw (x)
dx

= ¢ X ef* X B X (cosfx — senfx) + ¢, X e P* x B x (cosPx + senfx) —

c3 X e P* x B x (cosPx + senfx) — cy X e P* x B x (—cosfx + senfix) (2.32)
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= Lei dos esforcos (admitindo ser desprezavel a componente N, das for¢as de membrana):

E.XhXw (x)

Ng(x) ==——— (2393

d%w(x)
dx?

M, (x) = —d x (2.34)

onde,

dz;jcf‘) =—c; X eP* X2 x B? x senfx + c, X ef* x 2 X B% X cosPx + c3 X e P x 2 X % X senfx — c4 X
e F¥ x 2 x B?x cosfx (2.35)
My(x) =vx M,(x)  (2.36)
Vo) =—dx 42 @ar)

em que,

di;igx) =c; X eP* x 2 X B3 x (—cosPx — senfx) + ¢, X ef* x 2 x B3 x (cosfx — senfx) + c3 X e F* x

2 X B3 X (cosBx — senfx) + c, X e ¥ x 2 x B3 x (cosfx + senfix) (2.38)

E ainda necessario resolver um sistema que permita encontrar as quatro constantes de integracio (cy,
cy, €3, C4) que definem as leis de comportamento da parede, de acordo com as expressdes (2.39),
(2.40) e (2.41).

Quadro 2.5 — Sistema definidor do comportamento da parede devido a presséo hidrostatica.

AXc=0b (2.39)
em que:
[ —sen(B) x ef cos(f) x ef’ sen(f) x e —cos(f)x e F ]
A= i—(cosﬁ' + senf’) x ef (cosB’ — senB') x ef (cosB’ —senB’) x e h (cosp’ + senB’) x e F | (2.40)
0 -1 0 1
-1 1 1 1

_ My (k) Q)
T 2B * T 2B3d

c={cicc5¢,3" b={00b3 b} b B =B xH, (2.41)
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Procedendo ao célculo dos varios parametros e considerando para o coeficiente de Winkler, kg, o valor
de 20 MPa/m, obtém-se os seguintes diagramas de esfor¢os:

E° ]
S 6
q‘_) /
I
a 4
@ \
© N
< O
-50 0 50 100 150 200 250
Momento Flector (KNm/m)

Fig. 2.58 — Diagrama de momentos flectores na parede com U.M. produzidos pela P.H.
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Fig. 2.59 — Diagrama de esforgos circunferenciais na parede com U.M. devidos a P.H.
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Fig. 2.60 — Diagrama de esforcos transversos na parede com U.M. devidos a P.H.
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2.3.2. UNIAO ARTICULADA OU ROTULA FIXA

Neste tipo de unido as caracteristicas da laje de fundo e do terreno ndo influenciam o comportamento
estrutural da parede de modo a que estas sejam tidas em conta. Assim, o estudo a realizar simplifica-se
de um modo significativo. Recorre-se, entdo, a teoria geral das cascas cilindricas com simetria de
revolucéo.

Sendo o momento flector nulo na base da parede, o esforgo de corte na base da parede é dado por:

PH. _ YwXHy
vt =t (2.42)

Para a definicdo da lei dos deslocamentos radiais que permitem descrever o comportamento estrutural
€ necessario determinar as constantes de integragao c;, c,, c3 € ¢4, através da resolucao do sistema de
equacdes (2.39) em que:

 yyXHw
4xp*xd

Considerando novamente o coeficiente de Winkler, kg, igual a 20 MPa/m, e as leis de esforgcos
definidas em 2.3.1.4., obtém-se os seguintes diagramas de esforgos:

TN

Altura da Parede (m)
N

-5 5 15 25 35 45

Momento Flector (kKNm/m)

Fig. 2.61 — Diagrama de momentos flectores na parede com U.A. produzidos pela P.H.
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Fig. 2.62 — Diagrama de esforgos circunferenciais na parede com U.A. devidos a P.H.
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Fig. 2.63 — Diagrama de esforcos transversos na parede com U.A. devidos a P.H.

2.4. CONCLUSAO

Analisando os graficos, verifica-se que os resultados obtidos através do programa de pdrticos e do
programa de elementos finitos sdo muito similares. Assim, conclui-se que ao utilizar um programa de
porticos planos ndo se cometem grandes erros no estudo do problema, estando, por isso, verificada a
aplicabilidade deste tipo de analise.

Verifica-se que os esforcos devidos ao carregamento hidrostatico sdo menores que 0s introduzidos
pela retracgdo. Este facto é particularmente relevante no caso dos esforcos circunferenciais, onde estes
sdo muito mais elevados junto & zona de ligagdo da parede com a laje de fundo, resultante da restricéo
por esta introduzida. Quando as duas ac¢des actuam simultaneamente, os esfor¢os ndo sofrem grandes
alteracfes em relacdo aos obtidos devido a retraccdo, 0 que evidencia a importancia da retraccdo
relativamente a pressao hidrostatica.
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O modelo analitico apresentado revela-se como uma boa ferramenta de calculo no caso de uma ligacéao
articulada parede — laje de fundacdo, fornecendo resultados muito satisfatérios neste tipo de ligacdo.
Apesar disto, os resultados obtidos para a unido monolitica ficaram aquém do esperado, diferindo
bastante dos obtidos através dos outros meios, pelo que ndo se conseguiu corroborar a eficacia deste
modelo relativamente a este tipo especifico de ligacdo parede — laje de fundacdo. Uma possivel
explicacdo para esta diferenca pode-se dever ao facto da formulagdo numérica apresentada por
Vilardell ter por base algumas aproximacdes relacionadas com a influéncia da laje de fundo e do
terreno na parede, 0 que no caso da unido monolitica influenciou decisivamente os resultados finais.

Embora este seja um método que permite efectuar estudos paramétricos, este apresenta ainda um
importante inconveniente. Este estd relacionado com o facto de este modelo ndo ter em conta o
importante efeito da retraccdo do betdo, estando apenas desenvolvido para a obtencao dos esforcos na
parede do reservatorio sob a ac¢ao da pressao hidrostatica.
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3

DURABILIDADE DE
RESERVATORIOS DE BETAO
ARMADO  PRE-ESFORCADO -
DIMENSIONAMENTO DA PAREDE

3.1. RECOMENDAGCOES GERAIS PARA A GARANTIA DE DURABILIDADE

O tempo de vida de um reservatério depende da durabilidade dos seus componentes. Se a estrutura for
dimensionada convenientemente e executada com materiais de qualidade, por mao-de-obra
especializada, devera desempenhar eficientemente as fungdes para que foi projectada durante 40 a 60
anos. De notar que alguns elementos como as juntas de dilatacdo poderdo ter que ser substituidos ou
reparados durante esse periodo de tempo.

No que respeita a manutencdo, a estrutura deve ser inspeccionada regularmente. O projectista deve
fornecer ao utente da obra um documento em que estdo listados os itens que devem ser examinados
durante as observacgdes e a frequéncia com que tais observacGes serdo realizadas (“check-list”). Deste
modo, deve ser observado o estado do betdo, verificando se existe fendilhacdo, orificios ou
deterioracdo das paredes ou do fundo. O aparecimento de manchas de ferrugem sera motivo de alerta,
pois geralmente indicia corrosdo das armaduras.

Um factor de garantia de durabilidade de um reservatério é a utilizagdo de betdo de baixa
permeabilidade. Além de ser necessario para a realizagdo de uma estrutura estanque, permite que
sejam aumentadas as resisténcias aos ataques quimicos e a erosdo das paredes, possibilitando uma
melhor proteccdo das armaduras. A obtencdo de um betdo com estas caracteristicas revela-se de vital
importancia e passa pela escolha do tipo de cimento, da relagcdo dgua/cimento, da granulometria dos
inertes, pela aplicacéo de aditivos e pelo controle das condicdes de cofragem e cura. E também muito
importante a realizacdo de uma boa compactacao, evitando a segregagéao.

Por outro lado, a resisténcia & compressdo ndo é por si s6 uma medida completa da durabilidade do
betdo, dado que esta depende principalmente das propriedades das camadas superficiais. A cofragem e
a cura, pelo contrario, assumem uma influéncia decisiva sobre a permeabilidade destas camadas.

Tendo em conta a funcdo e a natureza da estrutura em causa, deve impor-se um valor limite para a
largura de fendas, wy, de 0,15 mm, inferior ao valor limite maximo estipulado no EC2 igual a 0,20
mm. O aparecimento de fendas cuja abertura ultrapasse o limite de 0,15 mm podera requerer grandes
investimentos de reparagdo ou mesmo inviabilizar o uso da obra para os fins previstos. Para além
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disto, ao estabelecer um limite maximo de 0,15 mm, garante-se que o betdo é auto-colmatavel,
impedindo por completo a passagem da agua.

Relativamente ao recobrimento das armaduras, ¢, o valor minimo a adoptar deve ser de 40 mm.
Devem ser usados recobrimentos superiores em situacdes especiais, como por exemplo, em faces de
elementos que estdo em contacto com solos agressivos, ou sujeitos a erosao e desgaste. No entanto,
quando a espessura do recobrimento é aumentada, também a largura de fendas aumentara,
especialmente em sec¢des com menos de 300 mm de espessura, quando sujeitas a tensdes devidas a
flexdo. Nas situacdes em que ndo € possivel obter recobrimentos de 40 mm, devem ser consideradas
outras solugdes, nomeadamente, aumentar a quantidade de cimento ou usar disposicdes especiais de
armadura.

3.2. CAUSAS E CONTROLO DA FENDILHAGAO

Tal como o EC2 preconiza, a fendilhacdo é usual em estruturas de betdo armado sujeitas a flexdo,
esforco transverso, tor¢cdo ou traccdo, resultantes da aplicacdo quer de cargas externas, quer de
deformacbes impostas. Entre as deformacgBes impostas mais comuns, salienta-se a variacdo do
gradiente térmico devido & radiagdo solar, a diferenca de temperaturas entre a face que estd em
contacto com o liquido e a face exterior, a retracgdo do betéo e os assentamentos diferenciais.

Segundo Santos e Sarmento (1999), quando o betdo esta sujeito a variacbes de temperatura e
humidade surge no interior da sua seccao certas zonas que se opdem as deformacdes, criando tensdes
que podem originar a fendilhagdo. Quanto mais rigida for a estrutura e as suas ligagdes para o
deslocamento imposto, maiores serdo as tensdes e mais abertas serdo as fendas. Durante a hidratacdo
do betdo, o calor assume um papel importante, na medida em que, a temperatura do betdo aumenta por
uns dias apos a sua colocagdo, seguida por um arrefecimento até atingir a temperatura ambiente. Nesta
fase pode ocorrer fendilhacdo, enquanto o betdo possui uma baixa resisténcia. Posteriores temperaturas
ambiente mais baixas e perda de humidade, a que o betdo esta sujeito quando maduro, poderdo abrir
essas fendas.

E importante considerar quer a quebra de temperatura devida ao calor de hidratacdo, quer a devida a
secagem, sendo por vezes necessario proteger as estruturas dos efeitos climaticos. O aparecimento de
fendas devidas a temperatura pode ser controlado através da colocacdo de armaduras ordinarias,
aplicacdo de pré-esforgo, colocacdo de juntas de dilatacdo, ou a combinacgao destes métodos.

De forma a minimizar e controlar a fendilhagdo resultante da variacdo de temperatura é desejavel
limitar-se os seguintes factores:

= A maxima temperatura e a variacdo de humidade durante a construcéo:

a) usando inertes com baixo ou médio coeficiente de dilatacdo térmica e evitando o uso
de inertes que encolham;

b) utilizando a quantidade minima de cimento necessaria para satisfazer os requisitos de
durabilidade;

c) recorrendo a cimentos de baixo calor de hidratacéo;

d) mantendo o betdo protegido a fim de evitar a secagem antes da estrutura estar
completa ou cofrada;

e) evitando choques térmicos ou arrefecimento rapido da face do betéo.

= A expansdo e contraccdo recorrendo ao uso de juntas;
= Fendilhagdo localizada entre movimentos de juntas utilizando armaduras ordinérias ou
pré-esforco;
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= Atingir o nivel maximo de liquido no primeiro enchimento;

Relativamente a armadura necesséaria para o controlo da fendilhacéo devida a retraccéo e a variagdo de
temperatura, ela deve ser disposta em todos os panos (laje de fundo, paredes e cobertura) o mais
préximo possivel da superficie obedecendo obrigatoriamente aos requisitos de recobrimento definidos
em 3.1.

3.3. DIMENSIONAMENTO DO PRE-ESFORCO NA PAREDE DO RESERVATORIO

O preé-esfor¢o consiste na aplicacdo de uma forca de compressdo a um elemento de betdo armado, com
0 objectivo de reduzir ou eliminar as tensfes de tracgdo instaladas em funcionamento. Este efeito de
pré-compressdo das seccdes transversais do elemento é obtido a custa da utilizacdo de um cabo de aco
de alta resisténcia, ancorado a uma das extremidades do elemento e tensionado na outra.

Por outro lado, o pré-esfor¢o permite alcancar uma reducdo da area de armaduras, dado que com a
utilizagdo de acos de alta resisténcia, a forca de tracgdo necessaria para garantir a resisténcia ultima é
materializada através de uma area de ago aproximadamente quatro vezes menor, beneficiando as
condigdes de betonagem.

Relativamente ao sistema de pré-esforco a ser empregue, no caso em estudo, opta-se pela utilizagdo de
pré-esforco por pds-tenséo, ndo aderente, interno e circunferencial. Neste tipo de metodologia, o cabo
de pré-esforco é tensionado apds o endurecimento do betdo, ou seja, apo6s este ter adquirido a
resisténcia necessaria. O cabo é colocado dentro de uma bainha metélica, destinada a protegé-lo da
corroséo, evitando o seu deslocamento na aplicacdo da tensdo e posicionando-o na peca.

A transferéncia de pré-esforco é entdo realizada quer nas extremidades, através de dispositivos
mecéanicos de fixacdo das armaduras (ancoragens), quer ao longo das armaduras.

O pré-esfor¢o ndo aderente apresenta como principais vantagens o facto de ndo necessitar de injeccao,
permite reduzir o valor das perdas por atrito e possui uma dupla protecgdo contra a corrosdo (bainha
de polietileno e massa de proteccdo e lubrificagdo). Tem como principais desvantagens ndo mobilizar,
no Estado Limite Ultimo, a resisténcia maxima do aco de pré-esforco, bem como nio mobilizar a
aderéncia com o betdo, o que em caso de rotura local implica a desactivacéo total do monocordao.

Assim, quanto as armaduras de pré-esforco, far-se-a uso de corddes de 0,6’” compostos por sete fios
(ver Fig. 3.1), dotados das caracteristicas presentes no Quadro 3.1. Estes cabos de pré-esfor¢co nédo
aderentes séo entdo cabos monocorddo, envolvidos por uma bainha que os protege da corroséo.
Possuem desenvolvimento de 360° e sdo esticados nas duas extremidades.

Quadro 3.1 — Corddes de pré-esfor¢co disponiveis.

Designacio Secgé[lg rT?Zc])minal Di?r’rTrﬁ}ro
0,5" 0,987 12,7
0,6" 1,4 15,2
0,7" 1,5 15,7
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Fig. 3.1 — Cordéo de pré-esforgo.

Quadro 3.2 — Caracteristicas dos corddes de aco de alta resisténcia utilizados em armaduras de pré-esforgo.

pr,lk fpk EP
[MPa] [MPa] [GPa]

1680 1860 195

Admite-se também a utilizacdo de a¢o de muito baixa relaxacdo com as caracteristicas indicadas no
Quadro 3.2.

Visto que a utilizagdo do programa de célculo de porticos ndo comprometeu a fiabilidade do
dimensionamento, faz-se agora uso dos diagramas de esforcos circunferenciais entéo obtidos, de forma
a dimensionar o pré-esforgo. De realcar que este estudo é realizado apenas para 0 caso da unido
monolitica parede — laje de fundagéo, devido ao facto de os esfor¢os serem mais gravosos neste caso e
para simplificar a analise.

3.3.1. ESTADO LIMITE DE FENDILHACAO

Tendo entdo em conta a Fig. 2.20, efectua-se a analise do anel com um metro de altura mais solicitado,
procedendo-se ao calculo do pré-esforco necessario para atenuar um esforgo circunferencial maximo,
por metro de faixa de parede e por metro de altura, de aproximadamente 2350 KN/m/m.

O esforgo circunferencial resultante fica entdo definido por:
N5 = N, — Py = 2350 — P, (3.1)
Para cumprir o estado limite de fendilhacéo definido pelo EC2 considera-se que:
o. < fctm (3.2
Assim,

Nyes 2350—P,, _ 2,9%103
=I5 < =
Oc 1xh — fetd 1x0,3 1,5

& P, > 1770 kN/m/m 3.3)
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Tendo em conta a expressdo (3.1), pode-se entdo calcular o esfor¢o circunferencial resultante em
servico para o anel mais esforcado:

NSV = N, — P, = 2350 — 1770 = 580 kN/m/m  (3.4)

Dado que ndo estd no &mbito deste trabalho e de modo a simplificar o dimensionamento, considera-se
um valor de 12,5% tanto para as perdas instantaneas como para as perdas diferidas de pré-esforco.
Assim:

P, = 0875 Py & Py =L = 2023 kN/m/m  (35)

Sendo que o valor maximo do pré-esforgo para o qual este é dimensionado fica entdo igual a:

2229

M ax :mz 2312 kN/m/m (3.6)

De acordo com a clausula 5.10.2.1 do EC2, a for¢a maxima aplicada a armadura de pré-esforco, Py, 4y,
n&o deve exceder o seguinte valor:

Prsx = Ap X Op max (3.7)

onde:

0,8 X fpr = 0,8 x 1860 = 1488 MPa
Opmax = Min (3.8)
0,9 X fro,1x = 0,9 X 1680 = 1512 MPa

A érea de pré-esforco maxima necessaria, materializada em nimero de monocorddes por metro de
altura, vem entdo:

_ 2312 2 15,54 ~
Apmax = YT 15,54 cm*/m = a0 = 11,10 — 12 monocordodes/m (3.9)

Ay max = 12 X 1,4 = 16,80 cm* /m (3.10)
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Tendo ainda em conta a clausula 5.10.3 do EC2 relativa a forca de pré-esforco, Py, tem-se que:

2023
Py =4, X 0p0 & Ay = o =1450cm?/m  (3.11)

onde:

0,75 X fpr = 0,75 X 1860 = 1395 MPa
0p0 = min (3.12)
0,85 X fpo,1x = 0,85 x 1680 = 1428 MPa

Considera-se, portanto, uma érea de pré-esforco igual a 16,80 cm?m, correspondente & utilizagdo de
12monocorddes por metro de altura de parede.

No Quadro 3.3, encontra-se indicada a restante armadura de pré-esforco minima a adoptar em toda a
altura da parede.

Quadro 3.3 — Armaduras de pré-esforco a dispor na parede do reservatorio.

A, a utilizar

Altura Ny, max P, Ppax A, necessaria .
dos anéis [m] [kN/m/m] [kN/m/m] [kN/m/m] [em? /m] [mozzcaol;‘fgz]s/ m

0-1 1956 1376 1798 12,08 9
1-2 1600 1020 1333 8,96 7
2-3 2350 1770 2312 15,54 12
3-4 1409 829 1083 7,28 6
4-5 1764 1184 1547 10,40 8
5-6 808 228 298 2,00 2
6-7 1297 717 937 6,30 5
7-8 457 -123 -161 -1,08 0

De notar, que apesar da relativa variabilidade do nimero de monocordfes em altura, acredita-se ter
encontrado uma boa solucéo tendo em conta a distribuicao dos esforcos ao longo da parede.

3.3.2. LIMITAGAO DAS TENSOES
3.3.2.1. Limitacdo da tenséo no betdo

A aplicacdo do pré-esforco a uma estrutura deve ser efectuada progressivamente, sendo apenas
permitida quando a resisténcia do betdo cumprir os requisitos do EC2, e for superior ou igual a
resisténcia minima exigida pelo sistema de pré-esforco.
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Segundo a clausula 5.10.2.2 (5) do EC2, a tensdo de compressao no betdo da estrutura, resultante da
forca de pré-esforco e de outras acgbes que actuam no momento da aplicacdo do pré-esforco ou da
libertacdo das armaduras de pré-esforgo, deve ser limitada a:

0. < 0,6 X for () (3.13)

em que f, (t) é o valor caracteristico da resisténcia a compresséo do betéo na idade t de aplicacdo do
pré-esforco.

Por outro lado, para a combinacdo quase-permanente de accOes, de modo a que a fluéncia possua um
comportamento linear, a seguinte condicéo tera de ser satisfeita:

0. <045 X f. (t) (3.14)

Dado que esta condigdo deve ser verificada para tempo infinito, esta expressdo ndo se revela
condicionante devido ao efeito equilibrador que a pressdo hidrostatica exerce face ao pré-esforco neste
periodo. Admite-se entdo que no caso da condicdo presente em (3.13) se verificar, a condicdo em
(3.14) serd automatica satisfeita.

Considerando que o pré-esforgo é aplicado 14 dias apds cada etapa de betonagem, torna-se necessario
especificar a tensdo de rotura do betdo & compresséo nessa data, isto €, f, (t = 14). Para isso, recorre-
se a clausula 3.1.2 (5 e 6) do EC2 onde, admitindo uma temperatura média de 20°C e uma cura de
acordo com a EN 12390, a tenséo de rotura do betdo & compressdo em varias idades, f,, (t), pode ser
estimada pelas seguintes expressdes:

Jem @) = Bee (V) X fom (3.15)

_ [
Bec () = esx(l t> (3.16)
fem (t) —8 (MPa), 3 <t < 28dias
fer (£) = { (3.17)
fek , t > 28dias

onde f,,, é igual a 38 MPa para um betdo C30/37, t é a idade do betdo em dias e s é um coeficiente
gue depende do tipo de cimento:

= igual a 0,20 para cimento das classes de resisténcia CEM 42,5 R, CEM 52,5 N e CEM
52,5R (classe R)

= jgual a 0,25 para cimento das classes de resisténcia CEM 32,5 R e CEM 42,5 N (classe
N);

= igual a 0,38 para cimento das classes de resisténcia CEM 32,5 N (classe S).
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Para o betdo adopta-se um cimento da classe de resisténcia CEM 42,5 R, devido ao facto de este
apresentar um desenvolvimento rapido de resisténcias, boa trabalhabilidade e baixo calor de
hidratacdo, o que o torna num produto especialmente adaptado para betdo pré-esforcado.

A resisténcia a compressdo do betdo também depende do periodo de tempo durante o qual é exercida
uma tensdo constante. A actuacdo de tensdes elevadas leva a que o processo de micro-fendilhacdo
prossiga podendo, eventualmente, conduzir a rotura ap6s determinado periodo de actuagao.

A tensdo maxima que o betdo resiste por um periodo longo é designada de resisténcia para cargas de
longa duracdo, sendo definida no Model Code 90. O seu valor é condicionado igualmente pela idade
de carregamento devido aos dois efeitos interligados:

« efeito da reducdo da resisténcia com a carga de longa duracéo;
« efeito de aumento da resisténcia com a idade.

O periodo de tempo, contado a partir da data de carregamento, em que o betdo atinge o valor minimo
da resisténcia é designado de periodo critico.

O Model Code 90 define entdo, do seguinte modo, a resisténcia média a compressao do betdo a idade
t, quando sujeito a compressoes elevadas a idade t, < t:

fcm,sus (t,t0) = Bee (£) X fom X ﬂc,sus (t, to) (3.18)

onde t é a idade do betdo em dias, t, € a idade em que o betdo é posto em carga (ou seja, 14 dias),
B (t) € um coeficiente ja definido em (3.16) e B, s (t, tp) € um coeficiente dependente da duragao

da carga (t — t;) que descreve a diminuicdo da resisténcia com o tempo, sendo (t — t,) = 0,015 dias.

Besus (& to) = 0,96 — 0,12 x {Inif72 X (t — to)}/* (3.19)

Através das expressdes (3.18) e (3.19) é entdo possivel definir qual o valor minimo da resisténcia do
betdo e quando € que este ocorre, supondo um carregamento aos 14 dias.

0,78
S
O
Y
:O: 0,76 /
0,74
S
2 o072
0,1 0,4 1,6 6,4 10,0
Duracé&o do Carregamento (dias)

Fig. 3.2 — Resisténcia média relativa do betdo a compressao quando sujeito a cargas elevadas, admitindo uma
idade de carregamento de 14 dias.
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Pela analise da Fig.3.2, conclui-se que um betdo com cimento CEM 42,5 R carregado aos 14 dias,
apresenta Uma fem sus minima = 0,73 X fom, 0 que corresponde a um periodo critico aproximado de
1,5 dias.

Através das expressbes (3.16), (3.17), (3.18) e (3.19), calcula-se entdo o valor caracteristico da
resisténcia minima a compressao do betdo aos 1,5 dias apés a aplicacdo do pré-esfor¢o:

f(t=155d) = (0,73 x38) —8 = 19,74 MPa  (3.20)

A méaxima tensdo de compressdo exercida sobre o betdo da parede resulta da forca maxima de pré-
esforco, P, 4., aplicada inicialmente (sem perdas) e ainda sem a presenca da carga hidrostatica. Assim,
e de acordo com a expressao (3.14), tem-se que:

O mix = % < 0,45 x 19,74 < 7,7 MPa < 8,9 MPa (OK!) (3.21)

O que obviamente também satisfara a condicdo apresentada na expressdo (3.13), estando assim
assegurado que se evitard o esmagamento ou o fendimento local do betdo na extremidade dos
elementos p6s tensionados.

3.3.2.2. Limitag&o da tensédo no pré-esforco

Segundo o EC2, na sua clausula 7.2 (5), o valor médio da tensdo nas armaduras de pré-esforgo néo
deve exceder 0,75 f,, isto €, 1395 MPa no caso em estudo. No Quadro 3.4, indicam-se os valores

médios das tensdes no pré-esforco para cada anel unitario.

Quadro 3.4 — TensGes médias nas armaduras de pré-esforgo.

A, a utilizar

Altura Py Prax Predio P Op,médio
dos anéis [m] [kN/m/m] [kN/m/m] [kN/m/m] d[eCletiTa] [MPa]
0-1 1376 1798 1587 12,6 1260
1-2 1020 1333 1177 9,8 1201
2-3 1770 2312 2041 16,8 1215
3-4 829 1083 956 8,4 1138
4-5 1184 1547 1366 11,2 1220
5-6 228 298 263 2,8 939
6-7 717 937 827 7 1181
7-8 -123 -161 -142 0 0

Assim, pela andlise da tensdo média no pré-esforco, conclui-se que a condicdo disposta no EC2 é
cumprida.
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3.3.3. ESTADO LIMITE ULTIMO DE ESFORGO CIRCUNFERENCIAL

Para fazer face a este estado limite ultimo, é necessario verificar o possivel uso de armadura ordinaria
circunferencial, a dispor ao longo da altura da parede. Considerando entdo o pré-esforco do lado da
accao tem-se:

Nsd = 1,35 X Ng - Poo
(3.22)
Nrd = Ao-pd X Ap +fyd X As

Relativamente aos efeitos do pré-esfor¢o no estado limite ultimo, o EC2 postula na clausula 5.10.8,
gue para elementos pré-esforcados com armaduras ndo aderentes de modo permanente, é em geral
necessario considerar a deformacéo de todo o elemento quando se calcula o acréscimo de tensdo no
aco de pré-esforco. Nao sendo realizado nenhum célculo pormenorizado, pode-se considerar que o
acréscimo de tenséo do pré-esforgo efectivo para a tensdo no estado limite Gltimo é igual a 100 MPa.
Assim fica que Ag,q = 100 MPa.

A seguranca ao estado limite Gltimo de esforgo circunferencial é verificada por:

Npg = Ngg (3.23)

Tendo em conta as expressdes definidas em (3.22) e (3.23), determina-se a armadura ordinaria
circunferencial a dispor no anel unitario mais esforcado:

, _,  500x10°
100 x 10° x 16,80 x 107~ + EERTEE X A; = 1,35 % 2350—1770
& A > 2840 cm?/m & A > 14,20 cm? /m/face (3.24)

ou seja, seria necessario colocar ¢16//.125/ face (16,08 cm?/m/face) ao longo desse metro de altura
de parede.

No Quadro 3.5, encontra-se indicada a armadura ordinaria circunferencial a adoptar na parede do
reservatorio.
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Quadro 3.5 — Armaduras ordinarias circunferenciais a dispor na parede do reservatério.

Altura Ng max P, A, A necessaria Asa
dos anéis [m] [kN/m/m] [kN/m/m] [cm?/m] [cm?/m/face] utilizar por face
0-1 1956 1376 12,6 13,09 ¢ 16// 0,15
1-2 1600 1020 9,8 12,00 ¢ 16 //0,15
2-3 2350 1770 16,8 14,20 ¢ 16 // 0,125
3-4 1409 829 8,4 11,38 ¢ 16 // 0,175
4-5 1764 1184 11,2 12,48 ¢ 16 /10,15
5-6 808 228 2,8 9,60 ¢ 161/ 0,20
6-7 1297 717 7 11,09 ¢ 16 // 0,175
7-8 457 -123 0 8,51 ¢ 161/ 0,20

O esforgo circunferencial maximo resultante na rotura pode ser calculado recorrendo & expresséo (3.1),
sendo:

N2 =135 x Ny — P, = 1,35 X 2350 — 1770 = 1402,5 kN/m (3.25)
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3.3.4. POSICIONAMENTO VERTICAL DOS CORDOES DE PRE-ESFORCO
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Fig. 3.3 — Disposicao dos monocorddes ao longo da parede do reservatério.
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3.4. ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXAO

Para fazer face ao estado limite ultimo de flexdo, é necessario verificar o possivel uso de armadura
ordinéria vertical, a dispor ao longo da parede. Para demonstrar o célculo a efectuar, considera-se o
anel de um metro de altura mais solicitado, ou seja, o primeiro anel, com um momento flector maximo
aplicado na base de aproximadamente 132 kNm/m, de acordo com a Fig. 2.19.

N fcd F
X 0.8x| |« -«
LN +
h Msd 2,
Lok As — |
b Fs
"IL/ /Il/

Fig. 3.4 — Representacdo do Estado Limite Ultimo de Flex&o segundo uma distribuigdo rectangular de tensdes.

onde:

Mgy = 1,35 X M;

(3.26)
M,q = F, X z,
Zc=h—c—¢”“2—”“’—% (3.27)
F.=f.4 X08xxb (3.28)
Admitindo as armaduras de ago em cedéncia, tem-se:
Fy = Ag X fyq (3.29)
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Através da equacdo de equilibrio de momentos (3.30), e admitindo um recobrimento, ¢, de 50 mm para
as armaduras e var@es de 16 mm de diametro, é entdo possivel determinar a posi¢do do eixo neutro, X:

-3
16)(;0 _ Ozﬁ) =135%x132 < x = 0,05m (3.30)

30x103
M, =M, &

><o,8><x><1><(0,3—0,05—

Para calcular a quantidade de armadura necessaria basta resolver a equacdo (3.31) relativa ao
equilibrio de forgas:

3 3
ZF=O(=>FC=FS(=>%><O,8><O,05=502?;0

X A; & Ag = 18,40 cm? (3.31)

Donde se conclui serem necessarios 10 ¢ 16 (20,11 cm?) ao longo de cada metro de faixa de parede
do primeiro anel unitario, isto é, ¢ 16 // 0.1 / metro de faixa (20,11 cm?/m).

Segundo a clausula 6.1 (3)P do EC2, relativa ao estado limite Gltimo de flexdo, a extensdo de
compressdo no betdo deve ser limitada a €.,3, N0 caso de se utilizar um diagrama rectangular de
tensdes. Assumindo entdo que o betdo atinge a rotura, ou seja, uma extensao de 3,5%o para um C30/37,
calcula-se o valor da extensdo no aco das armaduras, recorrendo a uma semelhancga de triangulos,
tendo como base a Fig.3.5.

Ecu3

LN

Msd

As

S Ci‘g

|- b |-

1 1

Fig. 3.5 — Diagrama de extensdes na rotura segundo um diagrama rectangular de tensodes.

500x103

= 13,44 %0 > £,y =24 = 1B _ =217  (332)

_3,5x1073x0,192
- E;  200x106 —

S 0,05

Conclui-se entdo que as armaduras estdo em cedéncia quando o betdo atinge a rotura por compressao.
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No Quadro 3.6, encontra-se resumido o calculo da totalidade da armadura ordinaria vertical a adoptar
na parede do reservatério.

Quadro 3.6 — Armaduras ordinarias verticais a dispor na parede do reservatorio.

Altura .~ A necessaria A a utilizar
dos anéis Mrnsx ; Posigdo do [cm? por metro por metro & [%oo0]

] [kNm/m] Eixo Neutro,x [m] de frat] de faixa

0-1 132,0 0,050 18,40 ¢ 16 //0,10 13,44 OK
1-2 83,1 0,030 11,04 ¢ 16 // 0,15 24,73 OK
2-3 41,9 0,015 5,52 ¢ 12//0,175 53,43 OK
3-4 9,5 0,003 1,10 ¢ 12//0,25 281,17 OK
4-5 -12,9 0,004 1,47 ¢ 12//0,25 210 OK
5-6 -12,2 0,004 1,47 ¢ 12 /10,25 210 OK
6-7 -15,9 0,005 1,84 ¢ 12//0,25 167,30 OK
7-8 -12,0 0,004 1,47 ¢ 12 /10,25 210 OK

3.5. ESTADO LIMITE ULTIMO DE ESFORGCO TRANSVERSO

Na verificagdo do estado limite ultimo de esforco transverso recorre-se ao capitulo 6.2 do EC2.
Primeiramente, € necessario determinar qual o valor de calculo do esforgo transverso resistente, Vg, .,

da parede sem armadura de esfor¢o transverso, definido na clausula 6.2.2.
1
Ve = [0,12 Xk x (100 X p; X f.)3 + 0,15 x acp] X by, X d = (Vi +0,15% 0,,) X b, X d (3.33)

em que:
200 .
» k=1+ /T < 2,0comdem mm;

- déaaltura Gtil da secgio, ou seja, d = Ay, — ¢ — L2

- — Asl .
pl - by, xd S 0J021

= A, éaéareadaarmadura de tracgdo;

= b, éamenor largura da sec¢do transversal na area traccionada [mm];

= fo € em MPg;

- Oy = NAﬂ < 0,2 X f,q [MPal;

= Ngg € o esfor¢o normal na seccdo devido as accBes aplicadas ou ao pré-esforgo [em N]
(Nggq > 0) para compress&o;

= A, € aéreada seccdo transversal de betdo;

3 1
" Upin = 0,035 X k2 X f,2.
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Tendo em conta que seré analisada a seccdo horizontal por metro de faixa de parede, onde cada anel
unitario apresenta um maior esforco transverso, tem-se que o., = 0 MPa, dado que o pré-esforgo

aplicado é horizontal, ou seja, ndo se traduz num esfor¢co normal na secgéo.

Recorrendo agora a clausula 6.2.3 do EC2, relativa a elementos para os quais é exigida armadura de
esforgo transverso, é possivel determinar o valor de célculo do esforgo transverso resistente, Vg4, cOMO
sendo o0 menor dos valores:

A
VRas = =2 Xz X fywa X cotf (3.34)

VRdmax = Qew X by, X z X vy X fq/(cot + tanB)  (3.35)
em que:

= A, éaareadaseccdo transversal das armaduras de esforgo transverso;

= s € 0 espacamento dos estribos;

" Z=2Z,

= fywa €0 valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso;

= a., éum coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido;

= v, € um coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso;
= 0 ¢é o angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da parede;

= 1 <cotf < 2,5.

Como a parede ndo é pré-esforcada na direcgdo vertical (normal & secgdo em estudo), a., = 1. vg
toma o valor de v, definido na expresséo (3.36).

v=06Xx (1 - %B) (3.36)

O estado limite ultimo de esforgo transverso é entdo cumprido sempre que:
Vsa < VRd,s (3.37)

Tendo em conta a Fig. (2.20), séo apresentadas, no Quadro 3.7, as armaduras de esforco transverso
que € necessario dispor ao longo da altura da parede, dimensionadas para o valor de Vi; — Vg, €
assumindo cotf = 2.
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Quadro 3.7 — Armaduras de esforco transverso a dispor na parede do reservatorio.

Altura Veal Vrsise Vsal = Ve Ay, necessaria
dos anéis [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [cm? por metro de altura]
0-1 46,0 162,0 -116,0 -
1-2 32,8 141,5 -108,7 -
2-3 28,8 123,5 -94.7 -
3-4 19,8 123,5 -103,7 -
4-5 20,2 123,5 -103,3 -
5-6 12,6 123,5 -101,9 -
6-7 14,7 123,5 -108,8 -
7-8 15,3 123,5 -108,2 -

Conclui-se entdo que ndo é necessaria qualquer armadura de esforgo transverso, dado que o betdo da
parede do reservatorio resiste, por si o, a esta ac¢ao de corte.

3.6. CALCULO DE ARMADURAS MINIMAS E ABERTURA DE FENDAS
3.6.1. ARMADURAS MINIMAS

Analisando a clausula 9.6.2 do EC2 relativas as armaduras em paredes, verifica-se a necessidade de
que a area das armaduras verticais deva estar compreendida entre 0,002 x A, e 0,04 X A, isto &, entre
6 e 120 cm? por metro de faixa, respectivamente. Daqui resulta a necessidade de se encurtar o
espacamento dos vardes verticais dimensionados para os 5 ultimos anéis unitarios, de acordo com o
Quadro 3.6. Assim, os vardes de 12 mm de didmetro espacados de 25 cm, passam a estar espacados de
17,5 cm, ou seja, totaliza-se uma area de armaduras verticais de 6,46 cm? por metro de faixa.

Para além disto, segundo a clausula 9.6.3, devem dispor-se armaduras horizontais (circunferenciais),
paralelas aos paramentos da parede (e aos bordos livres), em cada face, de modo a que area dessas
armaduras ndo seja inferior a 25% da armadura vertical ou 0,001A., se este valor for maior.

0,25 X 6 = 1,5cm? /m; 0,001 X 0,3 = 3cm? /m = A, pin = 3 cm?/m/face (3.38)

Pela anélise do Quadro 3.5, verifica-se que se utilizam sempre mais que 3 cm? por metro de altura e
por face, pelo que esta condicéo se encontra verificada.

3.6.2. ABERTURA DE FENDAS

Tendo em conta a natureza dos esforgos a que a parede do reservatorio estara sujeita, tenderdo a surgir
fendas verticais e horizontais. Enquanto a fendilhacdo horizontal esta relacionada com a aplicacdo dos
momentos flectores (flexdo da parede), a fendilhacéo vertical advém dos esforcos circunferenciais de
traccdo que se desenvolvem devido a pressao hidrostatica e a retraccao.
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A geracdo de fendilhacdo vertical e horizontal vai implicar naturalmente a necessidade de uma certa
guantidade de armadura vertical e circunferencial, de modo a que as fendas sejam controladas a 0,15
mm para assegurar a estanqueidade desejada.

O EC2 define, na sua clausula 7.3.2, uma quantidade minima de armaduras aderentes para limitar a
fendilhacdo nas zonas em que se prevejam tens@es de trac¢do. Esta armadura, que se assume como
controladora de fendilhagdo devida a deformagdes impostas impedidas, € dada por:

Ac
As,min = kc X k X fct,eff X a_st (3.39)
em que:

= A, € aérea de betdo traccionado em estado elastico. Ou seja, no caso de traccao simples
- " . h
e igual a h,, X 1m e para flexdo equivale a 7” X 1m.

= g, é 0 valor absoluto da tensdo maxima admissivel na armadura imediatamente depois da
formacé&o da primeira fenda.

= fereps € 0 valor médio da resisténcia do betdo a tracgdo a data em que se prevé que se
possam formar as primeiras fendas:

feteff = feem admitindo-se que a fendilhagdo se comega a processar aos 28 dias, isto é,
feem = 2,9 MPa para um betdo C30/37;

= k é um coeficiente que considera o efeito das tensdes ndo uniformes auto-equilibradas, de
que resulta uma redugdo dos esforcos de coaccéo. E igual a 1,0 para almas com alturas <
a 300 mm ou para banzos com larguras inferiores a 300 mm;

= k. é um coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensdes na sec¢do, imediatamente
antes da fendilhacéo e da variacdo do brago do binario.

Para traccdo simples k. = 1,0;
Para flexdo considera-se k. = 0,8.
Recorrendo a clausula 7.3.4 do EC2 é possivel calcular a largura de fendas, W, :

W, = Sr,méx X (Esm — Ecm) (3.40)

onde S, 4, € a distancia maxima final entre fendas que pode ser calculada por:

Spamax = 34X+ hy X kg X 0,425 X - (3.41)
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em que:

o ¢ é 0 recobrimento das armaduras longitudinais em mm;

e ki é um coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras
aderentes, tomando o valor de 0,8 para var@es de alta aderéncia;

« k, é um coeficiente que tem em conta a distribuicdo das extensdes, sendo igual a 0,5 para
a flexdo e igual a 1,0 para a traccdo simples;

e ¢ representa o diametro dos varGes em mm;

* Ppeff = A:lﬁ ,onde A .¢¢ representa a area da seccdo efectiva de betdo traccionado que

envolve as armaduras para betdo armado com uma altura h.¢ , que se admite igual a
2,5 X (h, — d) (ver Fig. 3.5 e Fig. 3.6).

e (eqm — €am) € a diferenca entre a extensdo média da armadura para a combinacdo de acgdes
considerada e a extensdo média no betdo entre fendas, dada por:

Us_ktxp];iin;f X(1+aexpp eff)

(Ssm - <":cm) = > 0,6 X Z
Eg

s
Eg

(3.42)

onde a, é a relagdo E/E. e k. é um coeficiente funcdo da duracdo do carregamento (= 0,4 para
accgoes de longa duragéo)

3.6.2.1. Calculo da armadura vertical para controlo da fendilhagao

Como foi anteriormente exposto, a fendilhacdo horizontal resulta da flexdo que é imposta a parede do
reservatdrio. Assim, € necessario dimensionar armadura vertical que seja capaz de controlar estas
fendas e limitar a sua abertura a 0,15 mm. Partindo entdo do pressuposto que se utilizam varfes de 16
mm espacados de 10 cm por cada metro de faixa de parede, tal como obtido anteriormente no Quadro
3.6, procede-se ao calculo da largura de fendas. Este calculo é apresentado no Quadro 3.8.
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Fig. 3.6 — Representacéo da area da secc¢éo efectiva de betdo traccionado que envolve as armaduras no caso de
flex&@o.

Quadro 3.8 — Dimensionamento de armaduras verticais de controlo de fendilhagéo.

A Largura
met:lc: 5(:) 7)“aixa d[zr}lj{;r;] as [MPa] ﬁ;:l];f] Pp.eff SE;’TT?:} (gsm[(y;]g m) e [j;zrrilc]ias
¢ 16 // 0,10 20,11 173,05 1450 0,0139 365,68 0,52 0,19 KO
¢ 20// 0,125 25,13 138,48 1500 0,0168 372,38 0,42 0,16 KO
¢ 20//0,10 31,42 110,76 1500 0,0209 332,68 0,33 0,11 OK

Verifica-se entdo que sdo necessarios vardes de 20 mm de didmetro espacados de 10 cm ao longo de
cada metro de faixa de parede, de modo a que a largura das fendas horizontais ndo ultrapasse os 0,15
mm.

De notar que esta armadura ndo sera obviamente disposta sempre na mesma face da parede. Com
efeito, e lembrando a Fig. 2.19, nos primeiros 4 metros a contar a partir da base do reservatoério, a
armadura serd disposta na face externa da parede, sendo que nos ultimos 4 metros seré disposta na face
interna, ou seja, colocada sempre do lado das tracgoes.
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3.6.2.2. Calculo da armadura circunferencial para controlo da fendilhacéo

Relativamente a fendilhacéo vertical, esta resulta do esforgo de trac¢éo circunferencial que é imposto a
parede do reservatorio. Assim, é necessario dimensionar armadura circunferencial que seja capaz de
controlar estas fendas e limitar a sua abertura a 0,15 mm. Partindo entdo do pressuposto que se
utilizam vardes de 16 mm espacados de 12,5 cm por face e por cada metro de altura de parede, tal
como obtido anteriormente no Quadro 3.5, procede-se ao calculo da largura de fendas. Este célculo é
apresentado no Quadro 3.9.

o
w
o

OO
LR

hc,ef

;

o
w
3

Fig. 3.7 — Representacgdo da area da seccao efectiva de betéo traccionado que envolve as armaduras no caso de
traccdo simples.

Quadro 3.9 — Dimensionamento de armaduras circunferenciais de controlo de fendilhac&o.

Ag ) _ Largura
m:il:io/ c]ic: fzelt/ura d[eczllzté :‘na] a; [MPa] Elccr;glfzf] Pp.eff i;;nr% (gsm[%o]‘g em)  ge [fni:lc]las
¢ 16 // 0,125 32,17 270,44 2900 0,0111 660,09 0,81 0,54 KO
¢ 20// 0,15 41,89 207,69 3000 0,0140 655,71 0,62 0,41 KO
¢ 251/ 0,125 78,54 110,77 3125 0,0251 508,65 0,33 0,17 KO
¢ 251/ 0,10 98,17 88,62 3125 0,0314 440,70 0,27 0,12 OK

Para que a largura das fendas verticais ndo ultrapasse os 0,15 mm, é entdo necessario dispor vardes de
25 mm de didmetro espacados de 10 cm em cada face, ao longo de cada metro de altura de parede.
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A

DIMENSIONAMENTO DA LAJE DE
FUNDO DO RESERVATORIO

4.1. MODELO ESTRUTURAL DA LAJE DE FUNDO DO RESERVATORIO

Para obter os diagramas de esforcos actuantes na laje de fundo do reservatério é necessario,
primeiramente, conceber um modelo estrutural que se aproxime 0 mais possivel da realidade.

Tendo ja admitido que o reservatdrio em estudo esta apoiado sobre a superficie do terreno, considera-
se que este sera fundado em estacas. As estacas podem ser simuladas através do impedimento dos
deslocamentos verticais no local onde estdo situadas. Atendendo a critérios de reparticdo das cargas,
sdo constituidos trés anéis de estacas, estando estas localizadas debaixo da parede e a cerca de 10e 1,5
metros do centro do reservatorio (ver Fig. 4.3).

A andlise do problema de interaccdo solo — laje de fundo é realizada recorrendo ao conceito do
coeficiente de reacgdo originalmente proposto por Winkler em 1867. Neste modelo o solo é assimilado
por uma série de molas independentes com comportamento elastico e linear. A rigidez dessas molas é
assim caracterizada por uma constante de proporcionalidade entre a pressdo aplicada (p) e o
deslocamento do solo (s), constante essa designada por coeficiente de Winkler, k. (ver Fig. 4.1). O
coeficiente k, é entdo definido como sendo a pressdo necessaria para provocar um deslocamento
unitario sendo, portanto, expresso em MPa/m.

p

W W W W W W W W W W W

FC T T T T T T T T T I I5

'________"':-:\t _____________ /,-"""—______—

Fig. 4.1 — Presséo aplicada sobre uma fundacéo e respectivo deslocamento do solo.

O modelo de célculo consiste assim em assimilar a laje de fundo a uma pega linear (viga) apoiada num
meio elastico “discreto” constituido por molas infinitamente préoximas, mas sem liga¢do entre elas,
como esta esquematizado na Fig. 4.2.
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Fig. 4.2 — Modelo proposto por Winkler.

O problema fundamental neste modelo revela-se assim em determinar a rigidez das molas elasticas
usadas para substituir o solo abaixo da laje de fundo. Como foi anteriormente exposto, o coeficiente de
Winkler, kg, é igual a:

k=t (4.1)

onde o deslocamento do solo, s, vem dado por:

(1_V52)
Eg

Ss=pXBX X I (4.2)

sendo
= p, apressdo exercida sobre a laje de fundo;
= B, alargura da laje, no caso em estudo o didmetro;

= E; e v,, 0 mbédulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson do solo,
respectivamente;

= [, um factor que depende da geometria e rigidez da sapata, assim como do ponto da
mesma sob o qual se pretende o assentamento.

Na falta de mais dados referentes ao solo de fundacédo, e dado que ndo é do ambito deste trabalho
aprofundar este aspecto de natureza geotécnica, admite-se o valor de 20 MPa/m para o coeficiente de
Winkler, como se tinha ja considerado no capitulo 2.3.1. As molas a usar no modelo apresentardo
entdo uma rigidez condizente com este valor de kg, sendo que se admite que estardo espacadas de 1
metro.

Para caracterizar a rigidez relativa solo — laje de fundo utiliza-se o parametro A, dado por:

0,25 0,25

k ’ 20%12 ’

1= ( s ) = ( ) ~ 0,23 4.3)
4XE] 4x33x103x40%0,253
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O produto de A pelo comprimento L da laje de fundo define uma grandeza adimensional que permite
classificar a fundacdo quanto ao seu comportamento. Assim tem-se que AL é aproximadamente igual a
9.

Sabendo que,

( AL <0,8(= 1) — rigida
08(= 1) <AL < 3,0 — semi —rigida (4.4)

l AL > 3,0 — flexivel

Conclui-se que a laje de fundo apresenta um comportamento flexivel, moldando-se a estrutura do solo
e estando, por isso, bem assente na sua superficie.

O modelo estrutural a seguir para o céalculo dos esforgos na laje de fundo do reservatorio sera entdo o

exposto na Fig. 4.3.
o 18.0
80 kN/m? =
0 KN/me2 o

% imiiiiﬁiimiiiiiiiiiw -

10.0

Fig. 4.3 — Modelo estrutural do reservatorio.

4.2. ESFORCOS NA LAJE DE FUNDO DO RESERVATORIO

Tendo entdo como base o modelo estrutural definido na Fig. 4.3, recorre-se ao programa de porticos
planos FTOOL para obter os diagramas de esforcos na laje de fundo do reservatorio. Estes diagramas,
bem como a deformada, séo relativos a metade da estrutura, sendo apresentados nas figuras seguintes.
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Fig. 4.4 — Deformada da laje de fundo do reservatério.
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Fig. 4.5 — Diagrama de momentos flectores na laje de fundo do reservatério.
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Fig. 4.6 — Diagrama de esforgos circunferenciais na laje de fundo do reservatorio.
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Fig. 4.7 — Diagrama de esfor¢os transversos na laje de fundo do reservatorio.

4.3. QUANTIFICACAO DO NUMERO E DISPOSICAO DE ESTACAS

Através do valor de referéncia da resisténcia do betdo em servico é possivel quantificar o esforgo axial
resistente de cada estaca, N, .. O dimensionamento do nimero de estacas é entdo realizado tomando
uma resisténcia do betdo em servico na ordem dos 5 MPa, valor a que normalmente se limita a tensdo
nas estacas.

Para simular os anéis estacas sdo entdo colocados apoios que impedem os deslocamentos verticais,
como esta explicito na Fig. 4.3. Fazendo o somatorio das reacgdes em cada anel de estacas, obtém-se a
reparticdo das cargas ( ¥N,) em cada um dos anéis.

Considerando entdo estacas com diametros de 600 mm para 0s anéis tem-se:

Nyo =0 XA, = 5% 10% x % 0,62 = 1413 kN /estaca (4.5)

Quadro 4.1 — Numero de estacas em cada anel.

Distancia ao YN, [kN] YN,/N,, NOde Estacas

Centro [m]
15 30096 21,3 22
10 34507 24,4 25
20 16525 11,7 12

Dado a que o valor encontrado para 0 nimero de estacas no anel a 1,5 metros do centro é demasiado
elevado para o espaco circunferencial disponivel, procede-se a um aumento do didmetro de cada estaca
neste anel para 1200 mm, o que equivale ao seguinte esforco axial resistente em cada estaca:

Nye =0 XA, =5x10% x % 1,2% = 5655 kN /estaca (4.6)
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Logo, exige-se apenas a necessidade de seis estacas no anel a 1,5 metros do centro do reservatorio.

A Fig. 4.8 apresenta a disposi¢do em planta dos varios anéis de estacas.

25 @ 0,60

12 @ 0,60

40 m

Fig. 4.8 — Disposicdo em planta dos anéis de estacas.

4.4. DIMENSIONAMENTO DE ARMADURAS
4.4.1. ARMADURAS CIRCUNFERENCIAIS

Para fazer face ao estado limite Gltimo de esforco circunferencial, é necessario verificar o uso de
armadura ordinaria circunferencial, a dispor ao longo da laje de fundo.

Assim, tem-se:

Nsd =1,35 X% Ng
(4.7)
Nrd = fyd X As

A seguranca ao estado limite Gltimo de esforco circunferencial é verificada por:

Nyqg = Nsq (4.8)
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Tendo em conta as expressdes definidas em (4.7) e (4.8), determina-se a armadura ordinaria horizontal
circunferencial a dispor no anel de um metro de raio mais esforcado (ver Fig. 4.6):

500x103

5 X As 21,35 X 1786 & A > 55,46 cm?/m o A, = 27,73 cm?/m/face (4.9)

ou seja, seria necessario colocar ¢ 20//.10/ face (31,42 cm? /m/face) ao longo desse metro de raio
de laje.

O esforco circunferencial maximo resultante na rotura pode ser calculado recorrendo a expressao
(4.10), sendo:

NJZE =135%x N, =1,35%x 1786 = 2411 kN/m (4.10)

No Quadro 4.2, encontra-se indicada a totalidade da armadura ordinaria circunferencial a adoptar na
laje de fundo do reservatorio.

Quadro 4.2 — Armaduras ordinarias circunferenciais a dispor na parede do reservatério.

A, a utilizar

Raio N max A necessaria ;
dos anéis [m] [kN/m/m] [cm?/m/face] P°T ;":gi‘}ziemw
0-1 81 1,26 ¢ 101// 0,20
1-2 233 3,62 ¢ 101//0,20
2-3 879 13,65 ¢ 16 // 0,125
3-4 1406 21,83 ¢ 201// 0,125
4-5 1683 26,13 ¢ 201//0,10
5-6 1729 26,84 ¢ 201//0,10
6-7 1709 26,53 ¢ 201// 0,10
7-8 1488 23,10 ¢ 201// 0,125
8-9 1019 15,82 ¢ 16 // 0,125
9-10 391 6,07 ¢ 101// 0,125
10-11 374 5,81 ¢ 10// 0,125
11-12 988 15,34 ¢ 16 // 0,125
12 -13 1455 22,59 ¢ 201// 0,125
13-14 1707 26,50 ¢ 20//0,10
14-15 1786 27,72 ¢ 20//0,10
15-16 1782 27,67 ¢ 20//0,10
16 - 17 1719 26,69 ¢ 201//0,10
17-18 1481 23,00 ¢ 201// 0,125
18-19 1031 16,01 ¢ 16 // 0,125
19-20 420 6,52 ¢ 10// 0,10
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4.4.2. ARMADURAS RADIAIS

O dimensionamento das armaduras radiais a dispor ao longo da laje de fundo é realizado em estado
limite Ultimo de flexdo. Assim, e como anteriormente exposto no capitulo 3.4, admite-se um
recobrimento das armaduras de 50 mm e vardes de 16 mm de didmetro, realizando o calculo das
armaduras recorrendo as expressdes definidas de (3.26) a (3.32).

No Quadro 4.3, encontra-se resumido o célculo da totalidade da armadura ordinaria radial a adoptar na
laje de fundo do reservatorio, para as sec¢es de momento flector maximo, de acordo com a Fig. 4.5.

Quadro 4.3 — Armaduras ordindrias radiais a dispor na laje de fundo do reservatério.

Distancia ao M, 55 Posigio do As Znecesséria A; a utilizar s
Centro[m] [kNm/m] Eixo Neutro,x [m] [em dep}’;‘i;n‘ztm p;;’ }n;i;r;) [%00]
15 -83 0,040 14,72 ¢ 16 //0,125 13,30 OK
4,5 30,3 0,014 5,15 ¢ 16 // 0,175 44,50 OK
10 -118,7 0,060 22,08 ¢ 20//0,125 7,58 OK
15,5 26 0,012 4,42 ¢ 12//0,175 53,08 OK
20 -108,3 0,054 19,87 ¢ 16// 0,10 8,90 OK

4.4.3. ARMADURAS DE ESFORGO TRANSVERSO

Para dimensionar eventuais armaduras de esforgo transverso na laje de fundo, recorre-se novamente ao
capitulo 6.2 do EC2, relativo a verificacdo do estado limite altimo de esforgo transverso. Assim, tendo
em conta as expressdes definidas no capitulo 3.5 e o diagrama da Fig. 4.7, sdo apresentadas, no
Quadro 4.4, as armaduras de esforco transverso que é necessario dispor ao longo da laje de fundo.

Quadro 4.4 — Armaduras de esforco transverso a dispor na laje de fundo do reservatoério.

A A, necessaria A, a utilizar
e Wi i Ve s o
15 239,5 132,9 106,6 7,0 ¢ 10// 0,10
10 274,6 155,4 119,2 8,3 ¢ 121/ 0,125
20 1315 145,5 -14 - -

4.5. CALCULO DE ARMADURAS MINIMAS E ABERTURA DE FENDAS
4.5.1. ARMADURAS MINIMAS

Analisando a clausula 9.2.1.1 (1) do EC2 relativa as armaduras em lajes, verifica-se a necessidade de
que a area da armadura longitudinal de traccéo ndo deva ser inferior a As ., , definida da seguinte
maneira:

Agmin = 026 x 2 x b, x d > 0,0013 X b, X d (4.11)

yk
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O que equivale a dizer que sdo necessarios pelo menos 2,9 cm? de armadura por metro de faixa de
parede. Assim, e tendo entdo em conta o Quadro 4.3, verifica-se que esta disposicdo se encontra
satisfeita.

Por outro lado, segundo a clausula 9.2.1.1 (3) do mesmo regulamento, a area das sec¢des da armadura
de traccdo ndo deve ser superior a 0,04 X A., ou seja, cerca de 100 cm? o que também se encontra
verificado.

4.5.2. ABERTURA DE FENDAS

Tendo por base os mesmos propdsitos e expressdes apresentados anteriormente no capitulo 3.6.2,
procede-se ao calculo da armadura necessaria para limitar a abertura de fendas na laje de fundo a 0,15
mm.

4.5.2.1. Calculo da armadura radial para controlo da fendilhagéo

A fendilhacdo horizontal nas faces da laje de fundo resulta da flexdo que Ihe é imposta. Assim, é
necessario dimensionar armadura radial que seja capaz de controlar estas fendas e limitar a sua
abertura a 0,15 mm. Partindo entdo do pressuposto que se utilizam vardes de 16 mm espagados de 10
cm por cada metro de faixa de parede, como obtido anteriormente no Quadro 4.3, procede-se ao
calculo da largura de fendas. Este calculo é apresentado no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Dimensionamento de armaduras radiais de controlo de fendilhagao.

Ag Largura
me t:t; czijeo;aixa d[zr]rrzz;r; : as [MPa] é,cr:lfzf] Pp.eff %;ln;ﬁ (“Esm[%o]‘g ) ge [fnf::l‘]ias
¢ 16 // 0,10 20,11 144,21 1450 0,0139 365,68 0,43 0,16 KO
¢ 201// 0,15 20,94 138,49 1500 0,0140 412,86 0,42 0,17 KO
¢ 201// 0,125 25,13 115,40 1500 0,0168 372,38 0,35 0,13 OK

De notar que os vardes de 20 mm espacados de 12,5 cm ndo serdo obviamente dispostos sempre na
mesma face da laje de fundo. A disposicdo da armadura variard obviamente conforme o diagrama de
momentos flectores presente na Fig. 4.5. Essa disposi¢do segundo a face da laje encontra-se definida,
em seguida, no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Posicdo da armadura de controlo de fendilhagdo consoante a distancia ao centro do reservatorio.

Distancia ao Posicéo da

centro [m] armadura
0a0,50 Inferior
0,50 a 2,55 Superior
2,55 a 8,65 Inferior
8,65a 11,35 Superior
11,35a 18,75 Inferior
18,75a 20 Superior
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4.5.2.2. Célculo da armadura circunferencial para controlo da fendilhacao

Relativamente a fendilhacéo vertical, esta resulta do esforco de traccao circunferencial que é imposto a
parede do reservatorio. Assim, é necessario dimensionar armadura circunferencial que seja capaz de
controlar estas fendas e limitar a sua abertura a 0,15 mm. Partindo entdo do pressuposto que se
utilizam vardes de 20 mm espacados de 12,5 cm por face e por cada metro de raio de laje de fundo, tal
como obtido anteriormente no Quadro 4.2, procede-se ao calculo da largura de fendas. Este célculo é
apresentado no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Dimensionamento de armaduras circunferenciais de controlo de fendilhagéo.

A Largura
As /face / ZS Ac,eff Sr,mé.x (Ssm - gcm)
metro de raio Iciit /_m o, [MPa] [cm?] Po.eff [mm] [%o] de fendas
de raio] [mm]
¢ 201// 0,125 50,27 144,22 1500 0,0335 372,99 0,51 0,19 KO
¢ 201// 0,10 62,83 115,37 1500 0,0419 332,29 0,40 0,13 OK

Para que a largura das fendas verticais ndo ultrapasse os 0,15 mm, é entdo necessario dispor vardes de
20 mm de didmetro espacados de 10 cm em cada face, ao longo de cada metro de raio de laje de
fundo.
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5

DESENHOS DE EXECUCAO DAS
ARMADURAS

No célculo dos comprimentos de amarragdo necessarios, indicado no Quadro 5, sdo tidas em conta as
clausulas 8.4.3 e 8.4.4 (1) do EC2. Segundo este regulamento, o comprimento de amarracdo de
calculo, 1,4, é dado por:

lbd = X a X as X ay X (043 X lb,qu => lb,min (51)

em que ay, ay, @z, ay € as sdo coeficientes que, por simplificacdo, se admitem iguais a 1 € [, .44 €
Iy min S0 cOmprimentos de amarragdo indicados em (5.2) e (5.3), respectivamente.

* lp,qa representa o comprimento de amarragdo de referéncia necessario para amarrar a
forca Ag. o, instalada num vardo recto, admitindo uma tensdo de aderéncia igual a f;4,
sendo igual a:

lb,rqd = (%) X % (5.2)

onde ¢ € o diametro do vardo em metros, o, pode ser considerado igual a f,,; € f,q € equivalente a
2,25 X fctd-

* Iy min €0 COMprimento de amarragéo minimo se n&o existir nenhuma outra limitagéo:
= para amarracOes de vardes traccionados:
Ly min > Max {0,3 X I rqq;10 X ;100 mm}  (5.3)

= para amarrac@es de varfes comprimidos:

Lpmin > Max {0,6 X I 1qq;10 X ;100 mm}  (5.4)
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De realcar que se fard uso de varbes de 10 mm de didmetro espagados de 10 cm de modo a dar
continuidade a armadura vertical de traccao necessaria ao longo da parede. Estes vardes possuem uma
area de secco de aco igual 7,85 cm?, superior & area minima determinada em 3.6.1.

No que respeita a laje de fundo sdo também utilizados vardes de 10 mm de didmetro espagados de 25
cm de modo a dar continuidade a armadura radial de traccdo. Estes varGes possuem uma area de
seccdo de ago igual 3,14 cm?, superior & &rea minima determinada em 4.5.1.

Quer os var@es de continuidade usados na parede, como os indicados para a laje de fundo, definem-se,
portanto, como uma armadura meramente construtiva.

Os comprimentos de amarracdo das armaduras verticais e radiais presentes na parede e laje de fundo,
respectivamente, sdo indicados no Quadro 5.

Quadro 5 — Comprimentos de amarragdo das armaduras verticais da parede do reservatorio.

~ lprqa Uy min lhaa
Vardes de aco (m] [m] usar [m]

¢ 20 traccionados 0,73 0,22 0,73

¢ 10 comprimidos 0,36 0,22 0,36

Deverdo ainda ser dispostos na direcgdo circunferencial trés vardes de 12 mm de didmetro tanto na
base e topo da parede, como nos extremos da laje de fundo, para atender as disposi¢des construtivas.

A Fig. 5.1 apresenta o desenho de execucdo das armaduras existentes na parede do reservatorio.

Na Fig. 5.2 expbe-se o corte A-A (ver Fig. 4.8) representado para metade da laje e nas figuras 5.3 e 5.4
sdo indicadas as armaduras inferiores e superiores existentes na laje de fundo, respectivamente.
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Fig. 5.1 — Corte representativo da disposi¢ao das armaduras existentes na parede do reservatorio.
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Fig. 5.2 — Corte A-A representativo da disposi¢cao das armaduras existentes na laje de fundo do reservatorio.
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Fig. 5.3 — Armadura inferior da laje de fundo (representacao por metro de faixa de laje).
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Fig. 5.4 — Armadura superior da laje de fundo (representacdo por metro de faixa de laje).
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6

AVALIACAO DA ACCAO SiSMICA
SOBRE RESERVATORIOS
CILINDRICOS

6.1. INTRODUCAO

A performance satisfatoria dos reservatorios durante um sismo de grande intensidade €, hoje em dia,
crucial. Ao longo dos tempos, registaram-se casos em que 0s sismos foram responsaveis por danos
graves em reservatorios inadequadamente dimensionados.

Estudos analiticos iniciais realizados por Jacobsen (1949) e Housner (1963) abordaram o problema da
hidrodinamica de liquidos em reservatorios rigidos assentes sobre fundages rigidas.

Foi demonstrado que parte do liquido se desloca segundo um movimento oscilatério durante um
periodo longo, enquanto a outra parte se move rigidamente com a parede do reservatério. Esta Gltima
parte do liquido, também designada por liquido impulsivo, experimenta a mesma aceleragdo que o
terreno e contribui predominantemente para o corte na base e momento derrubador. O liquido
oscilatorio, ou liquido convectivo, esta relacionado com a altura da superficie livre das ondas, e, por
conseguinte, permite determinar qual a altura livre necessaria no topo da parede.

Haroun (1981) e Veletsos (1984) mostraram, posteriormente, que a flexibilidade da parede do
reservatorio pode fazer com que o liquido impulsivo sofra aceleragfes varias vezes superiores a
maxima aceleragdo do terreno. Assim, o célculo do corte basal e momento derrubador, assumindo que
0 reservatorio € rigido, pode ser ndo conservativo. Por outro lado, reservatérios apoiados sobre
fundagdes flexiveis experimentam translagdes na sua base, resultando em periodos impulsivos maiores
e, geralmente, num amortecimento mais eficaz.

Estes factos sdo entdo susceptiveis de influenciar significativamente a resposta impulsiva, enquanto a
resposta convectiva se mostra praticamente insensivel quer a parede do reservatorio, quer a
flexibilidade da fundacdo, devido ao seu longo periodo de oscilacéo.

Os reservatdrios analisados nos estudos anteriores assumiram-se como estando completamente
ancorados na sua base. Contudo, na prética, a ancoragem total na base nem sempre é fiavel e
econdémica. Como resultado, muitos reservatérios ndo sdo sequer ancorados ou entdo apresentam
apenas uma ancoragem parcial na sua base.
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6.2. MODELO DE ANALISE DINAMICA

O modelo a usar na andlise dindmica faz parte do procedimento simplificado para reservatorios
cilindricos de base fixa que o EC8 - parte 4 apresenta no seu Anexo A.

Segundo estudos recentes realizados por Barros (2008), os resultados obtidos a partir do EC8 diferem
bastante dos provenientes das normas regulamentares APl 650 e IS 1893. Os resultados obtidos pelo
API e IS s@o muito semelhantes, sendo que ambos subestimam os resultados obtidos pelo EC8. Este
Gltimo constitui uma norma regulamentar mais fiavel, ndo s6 porque fornece maiores valores de
calculo que tém em conta desenvolvimentos tedricos aproximados, mas também porque proporciona
dependéncias coerentes com os parametros H/R e R/h nos estudos paramétricos levados a cabo.

Assim, e de acordo com o EC8, a analise tem de assumir um comportamento elastico linear,
permitindo fendmenos ndo lineares localizados sem influenciar a resposta global, e deve incluir a
resposta hidrodindmica do fluido. A norma postula ainda que devem ser tidas em conta as
componentes convectiva e impulsiva do movimento do fluido, assim como a deformacéo da parede do
reservatorio devido a pressdo hidrostatica e efeitos de interaccdo com a componente impulsiva. O
procedimento que se propde satisfaz estes principios de um modo simples e eficiente para dimensionar
reservatorios cilindricos de base fixa.

A analise dindmica de um reservatério contendo um liquido pode ser levada a cabo usando o conceito
de sistemas generalizados de um grau de liberdade, representando os modos de vibragdo convectivo e
impulsivo de um sistema reservatério — liquido (ver Fig. 6.1).

—_
T - A\ m./\f‘f" T
| > Ly
| i _HM%M,L

E: i 2 1 o= ~
e o 4 e
o ?T";""_/ e
i e -

Fig. 6.1 — Reservatorio contendo um liquido modelado pelos sistemas generalizados de um grau de liberdade.

Para aplicacbes praticas, apenas alguns dos primeiros modos de vibracdo necessitam de ser
considerados na analise do modelo. A resposta dos varios sistemas de um grau de liberdade pode ser
calculada de modo independente, sendo posteriormente combinada para fornecer o corte basal e o
momento derrubador.

Na maioria dos reservatorios (0,3 < H/r < 3), os primeiros modos impulsivo e convectivo juntos
representam cerca de 85 a 98% da massa total do liquido no reservatorio. A restante massa do liquido
vibra primariamente em modos impulsivos maiores para reservatorios altos (H/r > 1), e em modos
convectivos maiores para reservatorios baixos (H/r < 1). Os resultados obtidos usando apenas 0s
primeiros modos impulsivos e convectivos sdo considerados satisfatorios para a maior parte dos casos.
Existe, contudo, alguma vantagem em ajustar ligeiramente as propriedades modais destes dois modos
para ter em conta a totalidade da massa liquida no reservatorio.
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6.3. PROCEDIMENTO SIMPLIFICADO PARA A ANALISE SISMICA

O procedimento de seguida apresentado é baseado no trabalho de Veletsos e seus colaboradores (1977,
1984 e 1990) e Barros (2007 e 2008) com algumas modificacbes que o tornam um procedimento
simples, mas exacto, e mais geralmente aplicavel. Especificamente, estas modificagdes incluem:

representar o sistema reservatorio — liquido apenas pelos primeiros modos impulsivos e
convectivos;

combinar a maior massa modal impulsiva com o primeiro modo impulsivo e a maior
massa modal convectiva com o primeiro modo convectivo;

ajustar as alturas impulsivas e convectivas para atender ao efeito derrubador nos modos
maiores;

generalizar a férmula do periodo impulsivo de modo a que esta possa ser aplicada a
reservatorios de ago, assim como a reservatorios de betdo com varias espessuras de
parede;

As respostas impulsiva e convectiva sdo combinadas através da sua soma numérica em vez da raiz
quadrada da soma dos seus quadrados.

6.3.1. PROPRIEDADES DO MODELO

Os periodos naturais das respostas impulsiva e convectivas, em segundos, sdo dados pelas expressdes
(6.1) e (6.2), respectivamente.

onde:

H,, %

©

Timp = Ci X (61)

X VE

Teon = Ce XNT (6.2)

E é 0 modulo de elasticidade do material do reservatorio, isto €, no caso em questdo o
betdo C30/37 (33 GPa);

p é a massa volUmica do liquido, ou seja, para a agua, p = 1000 kg/m3;

s representa a espessura equivalente uniforme da parede do reservatorio, 0 que no caso
em estudo sendo a parede de espessura constante, s = h;

os coeficientes C; e C, sdo obtidos através do Quadro 6.1. O coeficiente C; é
adimensional, enquanto C, é expresso em s/v/m.
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Quadro 6.1 — Coeficientes C; e C, para os periodos naturais, massas m; e m, e alturas h; e h, desde a
base do ponto de aplicacéo da resultante da pressao hidrodindmica na parede, para as componentes
impulsiva e convectiva.

C, , ,
Hw/r Ci [S/M] mi/m mc/m hi /Hw hc /Hw hi /Hw hc /Hw

03 9,28 2,09 0,176 0,824 0,400 0,521 2,640 3,414

05 7,74 1,74 0,300 0,700 0,400 0,543 1,460 1,517

07 697 160 0414 0,586 0,401 0571 1,009 1,011

10 636 152 0,548 0452 0419 0616 0,721 0,785

15 6,06 1,48 0,686 0,314 0439 0690 0555 0,734

20 6,21 1,48 0,763 0,237 0,448 0,751 0,500 0,764

25 6,56 1,48 0,810 0,190 0452 0,794 0,480 0,796

30 7,03 1,48 0,842 0,158 0453 0,825 0,420 0,825

= m é amassa de liquido total.

Considera-se a analise do reservatorio dotado das caracteristicas indicadas no Quadro 2.1 e fundado
sobre 0os mesmos anéis de estacas determinados em 4.3. Admite-se ainda que o reservatério é cheio
com &gua até a uma altura, H,,, de 6,5 metros (H,, /r = 0,325).

Para C; igual a 9,09 e ¢, igual a 2,05 s/+/m (Quadro 6.1), e tendo como base as expressdes (6.1) e
(6.2), tem-se:

6,5 X 1000

T, = 9,09 X =(0,084s (6.3)
e \/%x 33x10°
Toon =2,05%Xv20=917s (6.4)
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6.3.2. RESPOSTAS SISMICAS

O corte basal total é dado por:
Q = (mi + my, + mr) X Se (Timp) + me X Se (Tcon) (6-5)
onde:

= m,, éamassa da parede do reservatorio;
= m, €amassa do tecto do reservatorio;

= S, (Tl-mp) representa a aceleracdo espectral impulsiva, obtida a partir do espectro de
resposta elastica amortecida de 2% para reservatorios de betdo armado pré-esforcado (ver
Fig. 6.2);

= S, (T.,n,) representa a aceleragdo espectral convectiva, obtida a partir do espectro de
resposta elastica amortecida de 0,5% (ver Fig. 6.2).

1.2 ¢

(.5

0.6}

0.4}

Aceleracdo Espectral S; (g)

0.2+ |

gl

Timp 0.2 0.4 1 2 3 6 Toon
Periodo, T (s)

Fig. 6.2 — Espectro de resposta elastica de célculo para amortecimentos de 0,5% e 2%.

O momento derrubador acima da placa de base, em combinacdo com a teoria de viga corrente, conduz
a uma tensdo axial na base da parede do reservatério. O momento derrubador resultante imediatamente
acima da base da placa, M, é fornecido pela expressdo (6.6), onde h; e h, sdo as alturas dos centroides
das pressdes hidrodindmicas impulsivas e convectivas na parede (ver Quadro 6.1), e h, e h,
caracterizam as alturas dos centros de gravidade da parede e tecto do reservatorio, respectivamente.
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M = (mi X hi +m,, X hw +m, X hr) X Se(Timp) +m, X hc X Se(Tcon) (6.6)

O momento derrubador imediatamente abaixo da placa de base, M', depende da presséo hidrodinamica
na parede do reservatorio, assim como esta condicionado pela pressdo exercida na placa de base. E
dado pela expresséo (6.7), onde as alturas h; e h, podem ser obtidas através do Quadro 6.1.

M, = (mi X h; +m, X hw +m;, X hr) X Se(Timp) +m. X hlc X Se(Tcon) (6.7)

No caso de o reservatdrio estar assente numa fundagdo em anel, M deve ser usado para dimensionar a
parede do reservatorio, ancoragens de base e a propria fundagdo. Se o reservatorio estd fundado numa
sapata, M deve ser utilizado para dimensionar apenas a parede do reservatorio e as ancoragens,
enquanto M" deve ser usado para dimensionar a fundagéo.

O deslocamento vertical da superficie do liquido devido a oscilagdo, d,,, é dado pela expressdo (6.8),
onde g ¢ a aceleracdo da gravidade, isto é, 9,81 m/s?.

d, = R X % 6.8)

No Quadro 6.2 sdo apresentados alguns pardmetros necessarios ao calculo da resposta sismica do
reservatorio em estudo.

Quadro 6.2 — Pardmetros para o célculo da resposta sismica.

H,/r m/m m./m h /H, h./H, h;/H, h /H,

0,325 0,192 0,809 0,400 0,524 2,493 3,177

Sabendo que a massa total de 4gua no reservatorio, m é equivalente a 8,33x10° kg, e tendo em conta 0
Quadro 6.2, tem-se:

(m; = 0,192 x 8,33 x 10° = 1,60 x 10° kg
m, = 0,809 x 8,33 x 10° = 6,74 x 10° kg
h; = 0,400 X 6,50 = 2,60 m
X (6.9)
h. = 0,524 X 6,50 = 3,41 m
h; = 2,493 x 6,50 = 12,20 m

\ h. = 3,177 x 6,50 = 20,65 m

Por outro lado, a massa da parede do reservatorio, m,,, contabiliza cerca de 769x10° kg e a altura do
seu centro de gravidade, h,,, 4 metros, sendo que néo existe cobertura logo m, = h, = 0.
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A aceleracéo espectral impulsiva para T;,, = 0,084 s , obtida a partir do espectro de resposta elastica
amortecido de 2%, presente na Fig. 6.2, é S, (T, ) = 0,874 g. A aceleragdo espectral convectiva para
T... = 9,17 s, obtida a partir do espectro de resposta eléastica de 0,5% (Fig. 6.2), € S, (T,,,) = 0,035 g.

O corte basal obtido a partir da expressao (6.5) é:

Q = (1,60 + 0,769) x 10° x 0,874 x 9,81 +
6,74 X 10° X 0,035 x 9,81 = 23 MN = 183 kN/m  (6.10)

O momento derrubador acima da placa de base, tendo em conta a expresséo (6.6) é:

M = (1,60 x 2,60 + 0,769 x 4) x 10° x 0,874 x 9,81 +
6,74 x 10° x 3,41 x 0,035 X 9,81 = 70 MNm = 557 kNm/m  (6.11)

O momento derrubador imediatamente abaixo da placa de base, obtido a partir da expressdo (6.7) é:

M = (1,60 x 12,20 + 0,769 x 4) x 10° x 0,874 x 9,81 +
6,74 x 105 X 20,65 X 0,035 X 9,81 = 242 MNm (6.12)

Por fim, o maximo deslocamento vertical da superficie da dgua devido a oscilagdo, obtido a partir da
expressao (6.8), fica igual a:

0,035x9,81

d, =20 X o1

=0,7m (6.13)

O méaximo deslocamento vertical da superficie da dgua ndo ultrapassara, portanto, 0os 8 metros, ja que
se admitiu o reservatorio cheio até aos 6,5 metros de altura.
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6.4. VERIFICACAO DA SEGURANGA NA PAREDE
6.4.1. ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXAO

Dado que o reservatorio se encontra fundado sobre estacas, a verificacdo da seguranca a flexdo na
parede, é apenas concretizada tendo em conta 0 momento derrubador acima da placa de base.

Tem-se entdo que:

Msq < Myq (6.14)

Como a resposta sismica, materializada no surgimento do momento derrubador, M, caracteriza a
resposta hidrodinamica total, tem-se:

15X M <zXf,q XA (6.15)

onde:

» zse admite igual a 0,85% X h;

= A, é &rea de sec¢do maxima das armaduras j& dimensionadas para o regime estatico, que
corresponde a area das armaduras verticais, condicionadas pela abertura de fendas a 0,15
mm (ver capitulo 3.6.2.1). De notar que esta area de armaduras é distribuida em cada face
da parede, de modo a ter em conta o caracter arbitrario do sentido do sismo.

Resolvendo entdo a expressdo (6.15) obtém-se:

) 500 x 103 4
1,5 x 557 < 0,85 x 0,3 XTX 2x%31,42 %10

< 8355>5922 (KO!)  (6.16)

Donde se conclui que varbes com 20 mm de didmetro espacados de 10 cm em cada face séo
insuficientes para respeitar o estado limite Gltimo de flexdo, no caso da anélise hidrodindmica.

Procede-se entdo, de seguida, ao calculo da armadura necessaria.

500x103
1,15

1,5 x 557 < 0,852 x 0,3 x X A; & A, > 88,7 cm?/m/face (6.17)

Seria entdo necessario dispor vardes com 36 mm de diametro espacados de 10 cm em cada face da
parede e ao longo de cada metro de faixa de reservatorio (cerca de 102 cm?m/face), para verificar o
estado limite dltimo de flexdo.

90



Andlise e Dimensionamento de Reservatoérios Circulares de Betdo Armado Pré-Esforcado

E de realcar, portanto, a importancia da realizacio de uma analise hidrodinamica no dimensionamento
de reservatorios, ja que esta se afigura bastante mais exigente do que uma simples analise hidrostética.

6.4.2. ESTADO LIMITE ULTIMO DE ESFORGO TRANSVERSO

Para verificar o estado limite Gltimo de esforgo transverso recorre-se hovamente ao capitulo 6.2 do
EC2, considerando assim as expressoes definidas no capitulo 3.5.

De realcar que se encara o esquema do esfor¢o transverso actuante na parede, tal como o
esquematizado na Fig. 6.3. Este esquema segue, portanto, uma distribuicdo triangular desde a base até
ao topo, onde o corte basal calculado em (6.10) se assume como 0 esfor¢o de corte maximo que a
parede tem de suportar.

Note-se ainda que, relativamente ao calculo do esforgo transverso resistente, Vg, ., a armadura de
traccdo longitudinal a seccdo de corte corresponde aos vardes de aco com 36 mm de diametro
espacados de 10 cm em cada face da parede e ao longo de cada metro de faixa de reservatorio.

No Quadro 6.3 séo apresentadas as armaduras de esforgo transverso que € necessario dispor ao longo
da altura da parede, dimensionadas para o valor de Vy; — Vg, € assumindo coté = 2.

8.0

183kN/m  /\

Fig. 6.3 — Esforgo transverso actuante na parede devido & ac¢éo hidrodinamica.
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Quadro 6.3 — Armaduras de esforco transverso necessarias na parede do reservatorio.

Altura Veal Vrsise Veal = Vi Ay, necessaria
dos anéis [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [cm? por metro de altura)]
0-1 183,0 216,2 -33,2 -
1-2 160,1 216,2 -56,1 -
2-3 137,5 216,2 -78,7 -
3-4 114,4 216,2 -101,8 -
4-5 91,5 216,2 -124,7 -
5-6 68,6 216,2 -147.6 -
6-7 45,8 216,2 -170,4 -
7-8 22,9 216,2 -193,3 -

Conclui-se entdo que ndo € necessaria qualquer armadura de esforgo transverso, dado que o betdo da
parede do reservatorio, auxiliado pelas armaduras de flexao, resiste, por si s0, a esta acgdo de corte.

92



Andlise e Dimensionamento de Reservatoérios Circulares de Betdo Armado Pré-Esforcado

CONSIDERACOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES

Ao finalizar o presente trabalho, com o qual se pretendeu contribuir para o aprofundamento da analise
e dimensionamento de reservatorios circulares de betdo armado pré-esforcado, entende-se ser
pertinente tecer algumas sucintas consideracGes finais e apontar algumas vias de desenvolvimento de
trabalhos futuros.

Foi feita uma apresentacdo de trés modelos de célculo distintos para anélise dos esforgos na parede do
reservatorio, um baseado no programa de porticos planos FTOOL (2008), um outro assente no
programa de elementos finitos ANSYS® (2007) e o Gltimo recorrendo a um método analitico proposto
por Vilardell (1994).

Os esforcos obtidos através do programa FTOOL (2008) e do programa ANSYS® (2007) foram muito
similares, pelo que se concluiu que a analise simplificada com base em elementos de barra,
proporcionada pelo FTOOL (2008), se revelou muito pratica, simples e de aplicabilidade comprovada.

De notar ainda a facilidade com que foi possivel modelar a ac¢do quer da presséo hidrostatica quer da
retraccdo do betdo na parede do reservatorio, possibilitada pelo FTOOL (2008). Este facto evidencia as
potencialidades deste método para uma andlise simplificada conduzindo a resultados muito
satisfatorios, o que faz com que a sua utilizagdo seja altamente recomendada.

Realca-se a necessidade de estudos mais aprofundados no que respeita ao modelo proposto por
Vilardell (1994), nomeadamente ao facto deste ndo ter em conta o importante efeito da retrac¢do do
betéo.

No que diz respeito ao dimensionamento da parede de um reservatério, é de salientar o importante
papel do pré-esforco circunferencial no controlo das traccGes que tendem a surgir neste tipo de
estruturas, materializado por uma menor necessidade de utilizacdo de armaduras ordinarias
circunferenciais.

Por outro lado, comprovou-se que as armaduras de fendilhacéo, determinadas para controlar a abertura
de fendas a 0,15 mm quer na parede como na laje de fundo, se mostraram claramente condicionantes
no dimensionamento do reservatério face as armaduras oriundas dos estados limites Gltimos, pelo que
se evidencia a importancia do seu calculo.

Relativamente a analise hidrodinamica efectuada tendo como base o EC8, destaca-se a importancia do
seu estudo, ndo s6 por esta se apresentar como uma ferramenta de calculo simples, como também
devido aos seus resultados se terem afigurado bastante mais condicionantes em comparagdo com 0s
provenientes da analise hidrostatica.
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De salientar ainda que em regides propensas a fortes sismos é, por vezes, impraticavel dimensionar
reservatorios obtidos a partir de analises de respostas elasticas. As forcas elésticas sdo tdo elevadas que
sdo arbitrariamente reduzidas por factores de 3 ou mais, de modo a serem obtidas as forgas de calculo.
Assim, guando submetidos a fortes sismos, 0s reservatorios tendem a responder de um modo nao
linear experimentando alguns danos.

7.2. SUGESTOES PARA A CONTINUAGAO DO ESTUDO
A respeito de reservatérios, existem ainda diversas areas a serem exploradas.

A consideracdo de accOes térmicas uniformes devidas ao armazenamento de liquidos quentes ou
mesmo a accdes térmicas diferenciais resultantes da variacdo da luz solar ao longo do dia, pode
constituir um interessante estudo ao nivel do comportamento da parede e consequente
dimensionamento do reservatorio.

Pode também vir a ser realizado um estudo de caracter validativo ao chamado método de Vilardell
com base, nomeadamente, no trabalho de Timoshenko e Krieger (Theory of Plates and Shells - 1959),
de modo a verificar a validade do calculo realizado.

Por outro lado, recomenda-se o possivel estudo de outros tipos de reservatorios, quer sejam enterrados,
semi-enterrados ou mesmo elevados, incluindo o efeito sobre os primeiros da variagdo do nivel
freatico e do impulso das terras. Para além disto, é ainda possivel considerar outras solucfes de pré-
esforco no reservatorio, tais como pré-esforgo vertical ou hiperbdlico.

Alguns trabalhos ja desenvolvidos abordam um método simplificado baseado no uso de dbacos, onde
através de algumas relacdes entre os dados geométricos do reservatorio, € possivel determinar os
esforcos maximos, considerando a ligagdo entre a parede e a laje de fundo do reservatério como
elasticamente encastrada. A analise simplificada deste método pode ser utilizada de modo a corroborar
0 estudo ja realizado.

Relativamente & modelagdo da laje de fundo necesséria para o seu dimensionamento, considera-se
também pertinente a possivel execucdo de um estudo paramétrico relativo ao modelo de Winkler. Este
estudo poderia englobar a consideracdo de diferentes valores de rigidez das molas, bem como de
diferentes espacamentos entre estas, analisando a provavel influéncia nos esforgos obtidos.

Por fim, verifica-se a inexisténcia de métodos gerais aceitaveis que permitam uma analise sismica ndo
linear de reservatorios, dai que os danos causados em reservatdrios submetidos a grandes movimentos
de diferentes intensidades ndo possam ser facilmente quantificados. Persiste, assim, uma caréncia de
métodos préaticos de analise e dimensionamento ndo linear de reservatérios de armazenamento de
liquidos.
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