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RESuUMO

A presente dissertacdo tem como principal objectvestudo do comportamento estrutural de
depdsitos circulares de grandes dimensBes em belfio efeito de acgBes directas e indirectas de
natureza estatica, bem como das implicacdes negboog dimensionamento deste tipo de érgdos de
acordo com os novos eurocodigos estruturais. Edabartambém a tematica das patologias, fazendo
uma avaliagdo das principais causas que estdo iganmorde avarias que se manifestam nestas
estruturas.

Este estudo envolveu uma sistematizacdo dos paiscgspectos regulamentares a ter em conta no
dimensionamento de estruturas de retencdo de disuidomeadamente no que se refere a
quantificacdo das ac¢des a que estes 6rgaos strancaujeitos, as verificacbes a efectuar tendo em
consideracdo os aspectos relacionados com a segueaimutural (estado limite Ultimo e estado limite
de utilizag&o) e atendendo as recomendacdes exstalas pelos Eurocddigos 1 e 2.

Relativamente as avarias estruturais em depésimsgebmetria circular, foi realizado um
levantamento dos principais problemas que tém sidjistados. Procurou-se identificar as suas
origens de modo a contribuir para as boas praticees em projecto, quer na construcdo destas
estruturas.

A principal abordagem do presente trabalho cemrass andlise estrutural de um depdsito circular
semi-enterrado que pertence a uma Estacédo de Ematianie Aguas Residuais (ETAR) do distrito do
Porto. Esta analise foi feita para a actuacao dg®es directas regulamentares, considerando também
o efeito das acc¢bes indirectas e das suas impésagd@m o faseamento construtivo, nomeadamente a
retraccao.

Quanto as metodologias de andlise estrutural, faprasentadas duas metodologias distintas: uma
baseada numa analise numérica através do métodeleloentos finitos, recorrendo ao programa
comercial de célculo automaticAutodesk Robot Structural Analysie outra numa andlise
simplificada através de um modelo plano constityidioelementos de barra, recorrendo ao programa
de calculo automatico baseado em porticos plaRég;-Pdorticos Para facilitar o trabalho de
introducéo de dados para este ultimo programaleeénvolvida uma aplicacdo informética através da
linguagem de programacadisual Basic 2010a qual procede a definicdo automatica do modelo
simplificado (geometria e cargas associadas agar¢o

Por ultimo, foi realizado o dimensionamento estaltwos elementos que constituem o depdésito
circular alvo de estudo neste trabalho, nomeadardantaje de fundo, da parede e da cobertura. No
dimensionamento da parede, estudaram-se duas sslagffuturais distintas: uma que consiste numa
solugéo de parede de betdo armado e outra nagiaida pré-esforgo circunferencial.

PALAVRAS-CHAVE: Anadlise estrutural, Betdo armado e pré-esforcagmobBitos Circulares, Método
dos Elementos Finitos, Programas de Calculo Autocmée Estruturas
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ABSTRACT

The present thesis aims to study the structural behaviour of large circular concrete storage tanks,
caused by the effect of direct and indirect static nature actions, as well asimplications in the design of
this kind of structures according to the structural eurocodes. The issue of pathologies is aso
approached by making an assessment of the main causes that lie at the base of the mechanica
problems manifested in these structures.

This study involves a systematization of the main official code aspects concerning the design of liquid
retaining structures, namely those related to the quantification of tanks structural actions, verifications
related to structural safety (ultimate limit states and serviceability limit states), taking into account the
recommendations made in Eurocodes 1 and 2.

To study the main structural problemsin circular storage tanks, a survey of the main damage situations
that have been reported, identifying their origins in order to make a contribution for the good practice
rules, both in the design and execution of these structures.

The main objective of the present thesis is the structural analysis of one semi-buried circular storage
tank, part of a Wastewater Treatment Plant (WWTP) located in the district of Porto. This analysis is
conducted for the mandatory direct loads, aso considering the effect of indirect loads and their
implication to the sequentia stages of construction, namely shrinkage.

Referring to the methodologies for structural analysis, two different approaches are presented: one
based on a numerical analysis by the Finite Element Method, using the commercial automatic
calculation program Autodesk Robot Structural Analysand the other supported on a simplified
analysis through a plane model constituted by bar elements, using a software for automatic calculation
based in plane frames, PAC-Porticos The input in this last program, was enhanced with the
development of a computer application based on Visual Basic 2010which defines the simplified
model automatically (geometry and loads).

Finally, the design of the storage tank structural elements is carried out including the bottom slab, the
wall and the roof dab. In the design of the wall, two distinct solutions are analysed: one which consists
in reinforced concrete wall and the other a concrete wall to which was applied circumferential
prestress.

KEYwoRDS: Structural Analysis, Reinforced and Prestressed Concrete, Circular Storage Tanks, Finite
Element Method, Structural Automatic Calculation Software
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1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO

A existéncia de depdsitos de diversas dimensfepmefrias € uma realidade presente na paisagem
industrial. Este tipo de estruturas veio possiild armazenamento de uma vasta gama de produtos,
entre os quais se podem destacar a agua, o petrolgds como sendo, 0S mais comuns.

Devido ao facto dos produtos a armazenar possuaeatteristicas diferentes, torna-se desejavel que
0s depositos apresentem uma geometria que se ajusies possivel a sua funcionalidade e as accbes
a que se encontram sujeitos, facilitando a tra@és@éa de cargas o mais directamente possivel para a
fundagdo e utilizando o menor numero de elemensbaitarais de modo a garantir um bom
funcionamento mecéanico, bem comm dimensionamento econdémico.

Contudo, sera de salientar que existem diversagicionantes que podem conduzir a uma geometria
menos vantajosa do ponto de vista do funcionamestiwitural, estando estas relacionadas com as
caracteristicas do local onde a estrutura ser&émmattada, com know-howda entidade projectista e
construtora, com 0s recursos financeiros disposiventre outros aspectos. Estas condicionantes
também influenciam o tipo de materiais a utilizar gonstrugéo destes 6rgdos. E pratica comum a
utilizacdo de estruturas de betdo armado ou pogeegfo em depdsitos de armazenamento de agua,
embora também se verifique a construgdo de depdsitometal ou em materiais compdésitos, entre
outros.

A presente dissertacdo insere-se no ambito doestediepdsitos de geometria circular de grandes
dimensbes, isto é, cuja capacidade seja na ordem5@@0 m ou superior, semi-enterrados ou

apoiados no terreno, os quais séo destinadosgraniaefra-estruturas de armazenamento e tratamento
de agua, residual ou ndo (Estacdo de TratamerAguiEs Residuais (ETAR) e Estacéo de Tratamento

de Aguas (ETA)), construidos em bet&o armado oegigrcado.

O estudo dos depoésitos baseou-se na criacdo delamatke analise estrutural, recorrendo quer a

métodos de andlise numérica correntes quer a negsiaplificados, e no levantamento de alguns dos

problemas relacionados com as patologias estratques tém vindo a ser reportadas em estruturas ja
construidas.

A identificacdo e estudo de patologias teve comalifiade, o reconhecimento das causas que se
encontram na sua origem, de modo a serem reconmendadespectivas medidas preventivas quer em
projecto, quer na construgdo destes elementos,seddo abordado neste trabalho, o estudo da
reabilitacdo e reforco dos depdsitos ja existentes.
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As andlises e o dimensionamento realizados no delsétmento da dissertacdo tiveram como
principal propdésito, a consideracédo do funcionameat estrutura em estados limites Ultimos e estados
limites de utilizagéo, para accdes externas derewdlestatica e deformagbes impostas, baseados nos
principios dos eurocddigos estruturais e em recdages referidas por outros regulamentos e
autores.Sendo assim, sera de referir que o estudo hidoaglio estudo dindmico deste tipo de
estruturas, bem como a sua consideracdo no dinmamseénto, ndo fazem parte do ambito deste
trabalho. Porém, compreende-se a importancia deamdgse estrutural dindmica que, dependendo da
localizacdo geografica do depdsito e da sua disposiltimétrica no terreno, podera ser condicianant
no dimensionamento de alguns elementos, atendentixi® de a ac¢do sismica ser, normalmente, a
accao horizontal condicionante.

1.2. ENQUADRAMENTO HISTORICO

Estudos realizados por arquedlogos e historiaddeesonstram que os depdsitos sdo estruturas ja
construidas pelo Homem desde ha milhares de aitvs.eSSantos (2009) refere que na Ilha de Creta,
Grécia, encontram-se inUmeros reservatérios (o@¢grconstruidos em rochas sés desde meados do
século 30 a.C., com a finalidade de aproveitarua &g chuva para consumo humano. Compreende-se
gue a necessidade de armazenamento ndo € um asfandote apenas aos dias que decorrem, mas
gue tem preocupado o homem desde muito cedo.

Nos finais do séc. XIX, a industria mundial depaseucom um forte crescimento. Tal facto deu
origem a necessidade do armazenamento de uma @apmla de produtos como, por exemplo,
liquidos, lamas, gases e sélidos granulares. Estarfeno impulsionou a construcao de depdsitos de
pequenas, médias e grandes dimensdes, com 0 wbjeleti armazenar os produtos associados ao
funcionamento das respectivas industrias.

Tal como referido em Long (2004), muitas das estast de armazenamento construidas neste
periodo, correspondiam a depdsitos cilindricos ide eertical, os quais eram implantados sobre o
solo. O mesmo autor menciona que 0s primeirosvaisgios construidos para a industria petrolifera
ja apresentavam dimensdes bastante respeitavieisppimente para aquela época, pois ndo existiam
ferramentas para o célculo e estudo do comportamdastas estruturas, nem as tecnologias
construtivas existentes se encontravam tao desadaslcomo actualmente. No Quadro 1.1 estao
representados alguns exemplos dos referidos depostm as respectivas dimensoes.

Quadro 1.1 — Lista dos primeiros depdésitos circulares de grandes dimensées (adaptado de Long (2004))

Ano Construgdo  Localizagdo Proprietario Diametro [m] Altura [m]
1896 Hull Crichton’s Oil 24 9
1897 Manchester  Lane and Macaudrew 245 11,5
1898 South Shields  Anglo Caucasian Oil 24,5 9
1898 Eccles Anglo Caucasian Oil 26,5 11,5
1901 Thameshaven Caucasian Petroleum 29 12
1902 London A. Struart 33,5 10
1902 Silvertown J. Wilson 27,5 12
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No decorrer do séc. XX, os depdsitos foram assuminmda importancia cada vez maior para o
funcionamento de varias indUstrias. Devido ao faletse inserirem em actividades diferentes, estas
estruturas comecaram a assumir caracteristicassiatias, permitindo, deste modo, que este tipo de
orgaos se comecasse a diferenciar em funcao deaviactores.

De acordo com HUAM (2007), os reservatérios podan dassificados segundo os seguintes
aspectos:

» Funcdo;

» Disposic¢édo altimétrica no terreno;
= Forma;

= Capacidade;

= Materiais construtivos utilizados.

Quanto a funcdo, os depdsitos podem ser distinguatdre reservatérios de regularizacéo, de
distribuicdo, de reserva e de armazenamento desdiveprodutos (liquidos, lamas, solidos —
normalmente designados por silos, entre outros).

No que respeita a posicao destes 6rgaos relatitaraerterreno no local de implantacdo, estes podem
ser divididos em quatro grupos:

= Enterrados;

= Semi-enterrados;
» Apoiados;

= Elevados.

A diferenca entre cada grupo depende da sua digiosiltimétrica no terreno. O primeiro caso,
corresponde a situacdo de um reservatorio totabrerterrado, o segundo, a situacdo de apenas uma
parte do reservatorio ficar enterrada, enquantoogterceiro grupo esté associado aos reservatorios
simplesmente apoiados no terreno. A situacdo deegervatdrio cuja célula se encontra situada a uma
cota superior & do terreno no local de implantgE&ura 1.1) corresponde ao quarto grupo.
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Figura 1.1 — Depdsito elevado situado na praga de Castilla, Madrid

A opcdo por cada uma das solucdes referidas édids condices topograficas, por necessidade de
garantia de pressdes na rede (no caso de resasatérdistribuicdo), pelas caracteristicas dol ldea
construcao e, também, por condi¢cdes econémicaddBAM (2007) é referido que a solucdo de um
reservatorio simplesmente apoiado no solo seraaloremte a solu¢cdo que economicamente se torna
mais aceitavel embora, diversos factores possaan &egue outra solucdo se revele mais vantajosa.

Relativamente a forma dos depoésitos, esta podecerdicionada por razdes estruturais e
arquitectonicas. No caso de depdsitos enterrados;enterrados e até apoiados, a primeira condicao
€ preponderante, ja a segunda condicao se torsamprtante nos depdsitos apoiados e elevados.

Nao considerando as condi¢cbes atrds salientadasiiM (2007) € referido que a forma mais
econOmica para um depdsito é aquela que conduzénar comprimento de parede. Na generalidade,
as formas mais usuais séo a circular, a eliptigaadrada e a rectangular.

Contudo, compreende-se que sempre que 0 aspeatteargnico seja relevante, o aspecto estrutural e
de forma pode ser parcialmente posto de lado, relmgipor vezes, reservatorios com formas que
procuram enquadrar-se o melhor possivel no ambig®s rodeia.

Outro parametro diferenciador destes érgdos é oonued encerramento. No caso de depdsitos
totalmente enterrados, naturalmente que o modondermmento destes é uma cobertura. Noutros
casos, como, por exemplo, os reactores biolégiaateoantadores secundarios inseridos em ETAR, o
seu modo de encerramento podera ser ndo cobemo,ikestra a Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Vista aérea das infra-estruturas de uma ETAR

Em funcéo da actividade em que se encontram imsegdda finalidade destes 6rgaos, os depositos
podem assumir dimensdes diversas. No caso de uAR [lie recebe o efluente de varios nucleos
urbanos ou de uma grande cidade, é evidente gdegéss que a constituem deverao possuir uma
capacidade maior que no caso de uma pequena ETARrapebe o efluente de um reduzido
aglomerado populacional.

Assim, os depositos podem ser distinguidos coneoargua capacidade, como sendo de pequenas,
médias e grandes dimensfes. Como parametros tlestdicacdo, pode-se tomar como referéncia os
valores apresentados no Decreto Regulamentar 8°@3P 23/95 (1995)), os quais sdo 0s seguintes:

» Pequenas dimensdes: Capacidade < 500 m
= Médias dimensdes: 500°m Capacidade 5000 n;
= Grandes dimensdes: Capacidade > 5000 m

Os materiais construtivos mais utilizados em dépgsiestinados ao armazenamento de agua sao o
betdo armado ou pré-esforcado, o aco e a alveraritilizacao dos varios tipos de materiais difere,
normalmente, por razdes de ordem econdmica assscea processo construtivo mais indicado a
cada tipo de capacidade.

Em HUAM (2007) é mencionado que, de um modo gqrala um depodsito cuja capacidade seja
inferior a 75 M, a forma mais adequada sera, em principio, angalar ou quadrangular e, neste
caso, o material mais indicado, possivelmente, a@l&enaria de pedra ou tijolo. J& num depdésito de
maior capacidade sera o betdo o material mais apdop Sera de referir, contudo, que estas
referéncias sdo apenas indicativas, podendo naterdapender de outros factores comaow-how
das entidades construtoras e projectistas, porpmgrem

Outros materiais, como por exemplo os materiaispémitos, sdo normalmente mais utilizados na
construcdo de depdsitos para 0 armazenamento dkitpsopetroliferos, tendo a sua aplicagédo
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aumentando nos ultimos anos devido a inovacdo endelvimento deste tipo de materiais, os quais
apresentam caracteristicas interessantes do pewnistd mecéanico, quimico e térmico.

O grande avanco na area da engenharia que secoerifio séc. XX, também trouxe algumas
inovacdes para o projecto e construcdo de depdsitos das principais inovacdes que teve uma
grande influéncia neste tipo de 6rgaos foi a texgialdo pré-esforco.

O pré-esforco veio possibilitar que os depoésitoslesgem assumir dimensdes consideraveis,
principalmente em altura, possibilitando a estasutgas uma melhoria do comportamento em
servico e uma diminuicdo da area de armadurasvpassi

Este sistema consiste na aplicagdo de armadurasita@as por aco de alta resisténcia, as quais sado
dispostas de uma forma circunferencial. Os dempité-esforcados sdo dotados de um mecanismo de
ancoragens para as armaduras, o qual se pode&rai nervuras verticais situadas na parede destes
orgdos. A Figura 1.3 representa um pormenor deaoma de ancoragens de um depdsito circular pré-
esforcado, onde se pode observar a nervura vestica estas se localizam.

Figura 1.3 — Deposito pré-esforgado localizado no Terminal de Sines

1.3. OBJECTIVOS E DESCRICAO DA DISSERTAGCAO

De acordo com Anchor (1992), o betdo € o materéas mcondémico para a constru¢éo de depositos de
agua. Quando este € bem projectado e aplicadogngiopa a estas estruturas uma longa vida util com
baixos custos de manutencdao.

Devido a finalidade deste tipo de 6rgéos ser o zemamento de 4gua e ao facto de serem idealizados
para um tempo médio de vida Util de 50 anos, odssempenho estrutural € um assunto de extrema
importancia, devendo ser bem estudado e consideraditimensionamento pois, caso contrério, a
estanquidade e, por sua vez, a durabilidade dawstrestardo em causa.
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A insuficiéncia de critérios praticos e fiaveisgarprojecto e construcao deste tipo de estrutaras

se reflectido num funcionamento estrutural inaddquao qual estda associado o aparecimento de
patologias estruturais que, em certos casos, séest@m logo nos primeiros anos de exploracéo,
conduzindo a custos de manutencao superiores hosdss.

Pretendeu-se com a presente dissertacdo, o degemmio de um estudo na area do projecto de
depositos circulares de grandes dimensdes em aet&alo e pré-esfor¢cado, tendo como finalidade, a
analise do funcionamento estrutural destes ordp@ms,como dos seus principais problemas, com vista
a obter indicacfes parametrizadas que facilitesugsé-dimensionamento em fase de concurso.

A analise do funcionamento estrutural dos depositasilares, os quais podem ser encarados como
estruturas especiais, consistiu na elaboracdo delow de calculo e dimensionamento correntes,
baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF)eemddelos simplificados, baseados em
elementos de barra. Esta andlise teve como prinaijpectivo, a validacdo de métodos simplificados
atendendo as especificidades deste tipo de estsutuao modo como sdo habitualmente construidas.
Nesta analise, também se pretendeu considerarctsefa que estdo na origem do aparecimento de
patologias estruturais. Para isso, foi feito unafgamento de informacéo relativa a esta area,éstrav
da observacao de patologias identificadas em gdi@mstruidas.

Os modelos de andlise baseados no MEF foram criados recurso ao programa de calculo
automatico comerciaAutodesk Robot Structural AnalysiQuanto aos modelos simplificados de
analise de depositos circulares, procedeu-se relgdiio de algoritmos para a criagdo de uma
ferramenta informética de apoio ao programa deulakutomatico de estruturas baseado em porticos
planos, PAC-Pdérticos cujo objectivo € permitir a introducdo dos dadmsais de um depdsito
(geometria e materiais), de modo a criar um fichéér ser lido pelo programAC-Porticog que
defina de forma automatica o modelo simplificadespectivas accoes.

As metodologias de andlise realizadas no desemwehto desta dissertacdo foram aplicadas a
projectos de depdsitos circulares de grandes diesnsealizados pela empredewton C —
Consultores de Engenharia, L¢ga. qual disponibilizou todos os elementos relati@estes érgaos. O
deposito estudado insere-se numa ETAR localizadhstiito do Porto.

Estes objectivos foram desenvolvidos em sete dapjtos quais constituem a presente dissertacao.
Nos seguintes paragrafos é feita uma descricaorsmud€écada um.

No Capitulo 1 é feito o enquadramento do tema aoatho, quer a nivel histérico, quer a nivel do
ambito em que este se insere, e sdo descritogndefarma geral, os objectivos e o conteudo dos
capitulos que constituem a dissertacao.

No Capitulo 2 sdo mencionados 0s aspectos regularaenmais importantes para o projecto de
estruturas de betdo destinadas ao armazenameniguis, nomeadamente referentes ao tipo de
materiais utilizados, as ac¢fes e combinacdes gies@ considerar e as verificacdes de seguranca,
tendo por base os eurocddigos estruturais, e s@nitds algumas recomendagfes fundamentadas por
outros regulamentos e autores.

No Capitulo 3 é abordada a tematica de patologitistarais em depdsitos circulares. E feito um
levantamento de varios casos em que este tipoaidepras ocorreu, bem como a interpretagdo dos
aspectos relacionados com a sua origem. Sao paspostdidas preventivas quer em fase de projecto,
quer em fase de construcdo destes 6Orgdos, de moahinimizar ou até mesmo eliminar o
aparecimento destes problemas.

No Capitulo 4 é feita uma analise de um exempldigor&de um depdsito circular de grandes
dimensdes, recorrendo ao MEF. O depdésito em caasase de um Digestor Anaerobio inserido
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numa ETAR do distrito do Porto. Nesta analise,desenvolvido um modelo da estrutura com o
recurso ao programa de calculo automatiatodesk Robot Structural Analysisqual é composto por
elementos de casca.

No Capitulo 5 é apresentado um estudo de um matielanalise simplificado para estruturas
circulares de armazenamento de liquidos. Este maglddlasicamente constituido por elementos de
barra e apoios (elasticos e rigidos), representastelonodo mais préximo possivel, uma “fatia” do
depdsito faixa de parede paralela ao eixo longialdio depdsito.

Neste capitulo, é também apresentada a criacdmdeaplicacdo informatica de apoio a entrada de
dados no programa de calclAC-Pdrticos a qual permite, através da introducdo de infoémac
relativa a geometria de um depdsito circular, bema das caracteristicas dos materiais associados a
este, a criacdo de um ficheiro compativel com @nama. Assim, quando este ficheiro é lido pelo
PAC-Podrticos define de uma forma automatica e instantaneapdehn simplificado da estrutura,
pronto para a realizacdo de uma analise do regpedémento.

No Capitulo 6 é exposto o dimensionamento de uno padtico. O caso abordado € relativo ao
Digestor Anaerobio analisado no Capitulo 4. A aealilos esfor¢cos deste orgdo foi feita com o
recurso a ferramenta de apoio ao progrdA&-Porticosapresentada no Capitulo 5 do presente
trabalho, sendo o dimensionamento realizado come Io@s principios descritos no Capitulo 2,
atendendo as indicagdes referidas no Capitulo 3.

O Capitulo 7 encerra a presente dissertacdo cqgreaemtacao das conclusdes finais onde se apontam
algumas perspectivas para o seu desenvolvimentmfut
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2

ASPECTOS REGULAMENTARES
RELATIVOS AO DIMENSIONAMENTO
DE ESTRUTURAS EM BETAO
DESTINADAS AO ARMAZENAMENTO
DE LIQUIDOS

2.1. INTRODUCAO

Grande parte dos projectos de estruturas em betitmadas a retencdo de liquidos elaborados em
Portugal nos ultimos anos, tém sido desenvolvidos @ recurso a regulamentacao nacional existente
para o0 projecto de estruturas de betdo armado & gefinicio de accbes, nomeadamente o
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Poécesio (REBAP (1983)) e o Regulamento de
Segurancga e Acgbes para Estruturas de Edificiasnee® (RSA (1983)), a qual esta essencialmente
vocacionada para estruturas de edificios, abordamul@ntanto, alguns aspectos relacionados com
outro tipo de estruturas, como, por exemplo, asgzon

Visto que os depositos circulares sdo estruturfs geometria, comportamento estrutural, tipo de
accoes e condicoes de servico sdo especificastipestie estruturas, a aplicagdo dos regulamergos d
caracter generalista, pode conduzir a algum destast@ ao ambito do projecto destes 6rgdos. O
aparecimento de avarias neste tipo de construcoes por exemplo, a fissuracdo, cujo controlo
neste tipo de estruturas é normalmente mais rigoeosondicionante, denota algumas falhas que
poderdo existir ao nivel da construcdo, do projectomesmo da falta de aplicacdo de legislacao
especifica. Assim, verifica-se que o projecto daruturas de retencdo de liquidos, principalmeste a
de geometria circular, devera ter em conta ledislae conhecimentos especificos destas estruturas
especiais.

Os eurocdédigos estruturais vieram colmatar estanlgcabordando regras especificas para o projecto
de depdsitos e definindo quais as ac¢bes que aeser&onsideradas no seu dimensionamento.

Por outro lado, a durabilidade das estruturas @asnaspectos a considerar na fase de projecto, pelo
gue a classificacdo das acgbes ambientais a qas estardo expostas, bem como a escolha dos
materiais e do recobrimento das armaduras a utiizaconstru¢cdo, se tornam essenciais para a
garantia do tempo de vida 0til pretendido.

Neste capitulo sdo sistematizados os principaiecésp a ter em conta no dimensionamento de
depdsitos circulares em betdo armado, quer previgie eurocodigos estruturais, quer sugeridos por
outras normas e autores, nomeadamente no queese éefjarantia de durabilidade e caracteristicas
dos materiais utilizados (2.2), a quantificacdoat®es a considerar nestas estruturas, com pairticu
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énfase para a determinacdo dos efeitos das acedaatdreza estatica, bem como a forma como
deverdo ser combinadas (2.3) e as verificacoe®gieranca a efectuar tendo em conta os critérios
relacionados com a seguranca estrutural e condigbaslizacdo (2.4).

2.2. DURABILIDADE E MATERIAIS

O material utilizado para a construcdo dos depssitculares que sdo objecto de estudo do presente
trabalho, € o betdo armado ou pré-esforcado. Estasturas, ao longo da sua vida, estdo expostas a
ambientes agressivos devido ao contacto com o soln, as aguas exteriores e com 0s produtos
armazenados. Sendo o betdo armado um materialrgubiéis agressées do meio onde se encontra, a
escolha das caracteristicas do betdo a utilizan, dmmo o controlo da sua qualidade e fabrico sédo
fundamentais para que este proporcione uma lomigaavestrutura.

De acordo com a NP EN 1990 (2009), a vida utilndeéi para este tipo de estruturas € de 50 anos,
correspondendo a Classe Estrutural 4. Assim sepdriende-se que durante o seu periodo de
utilizacdo, atendendo as condigBes ambientaisfardgonamento previstas, a estrutura ndo necessite
de intervencdes a nivel de manutencéo e de regargedra além das inicialmente estipuladas.

2.2.1. ASPECTOS GERAIS DE DURABILIDADE

Relativamente ao conceito de durabilidade de utnatesa, pode-se referir que a sua deterioracdo néao
devera reduzir o seu desempenho ao longo da vidabatxo do prescrito, tendo em conta as accdes
ambientais e o nivel de manutengéo previsto, sgud@quelas ac¢des devem ser identificadas na fase
de projecto de modo a estimar a durabilidade datesh e avaliar o grau de deterioracdo (NP EN
1990 (2009)).

Os requisitos de durabilidade devem ser consider@idi® EN 1992-1-1 (2010)):

= Na concepcdao estrutural;

= Na seleccdo dos materiais;

= Nos pormenores construtivos;

= Na execucdo;

= No controlo da qualidade;

= Nas inspecgoes;

= Nas verificagfes;

= Em disposi¢Bes particulares (por exemplo, utilivagie revestimentos, proteccao
catddica, etc.).

A durabilidade ndo € uma caracteristica intringiranaterial, pois esta dependente das condicdes
ambientais, as quais s&o influenciadas pelo meile @nestrutura se encontra. E fundamental que a
identificacdo das ac¢Oes ambientais seja desedaoha fase de projecto, em particular quanto aos
seus valores caracteristicos, como sao, por exemoglada agressividade quimica das aguas de
contacto com as estruturas de betdo armado, egjmeverificado se o efeito de “lixiviacado” e/ou
ataque quimico sdo ou nao severos. Havera tambéndifprenciar a capacidade incrustante que as
aguas em contacto tém ou n&o nos betdes e seifessadacio exige que sejam tomadas medidas de
minimizacdo contra os riscos de perda de resistémgi capacidade de passivacdo das armaduras
(Camelo (2011)).

A NP EN 206-1 (2007) define os varios tipos de sigiies ambientais a que uma estrutura podera
estar sujeita. O Quadro 1 desta norma estabeldessificacdo da exposicao das estruturas em fungao
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das suas condicfes ambientais. Esta classificagAcein consideracdo os dois principais tipos de
atagque ao betdo armado ou pré-esforcado:

= O ataque sobre o betéo (ataque pelo gelo-degedtaque quimico);
» O ataque sobre as armaduras ou outros materiaisbéhols (corrosdo induzida por
carbonatacdo ou por ides de cloreto).

No caso dos depositos destinados ao armazenanemtudntes, estes enquadram-se nas classes de
exposicao ambiental do tipo XA, as quais estdociedas a betdes expostos a ataques quimicos
provenientes de solos naturais e de aguas agresBiaea o estudo do depdsito realizado no presente
trabalho, a classe de exposicdo ambiental considerarresponde a Classe XA2 (NP EN 206-1
(2007)), assumindo que o efluente armazenado apeesaracteristicas quimicas que correspondem
aos exemplos referidos no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Classes de exposi¢do XA (adaptado de NP EN 206-1 (2007))

Classe Ambiente Exemplos

Elementos de betdo em contacto com aguas
com as seguintes caracteristicas quimicas:

= S0,% =200 e <600 (mgll);

= pH=55e<6,5;

= CO, agressivo = 15 e < 40 (mg/l);
= NH, =15 e <30 (mg/l);

= Mg® =300 e < 1000 (mgll).

Ligeiramente

XAl .
agressivo

Elementos de betdo em contacto com aguas
com as seguintes caracteristicas quimicas:

Moderadamente " SO« > 600 e <3000 (mg/l);
XA agressivo * pH245e<55
= CO,; agressivo > 40 e < 100 (mg/l);
= NH," >30e <60 (mgll);
= Mg® > 1000 e < 3000 (mg/l).

Elementos de betdo em contacto com aguas
com as seguintes caracteristicas quimicas:

A3 Fortemente * SO, >3000e S 6000 (mg/l);
agressivo = pH=4,0e<45;
= CO, agressivo > 100 até a saturacéo;
= NH," >60 e <100 (mg/l);
= Mg® > 3000 até a saturagdo (mg/l).

Como é conhecido nas estruturas de betdo armadodguas condigBes de exposicdo se revelam
severas, devem de ser tomadas precaucdes de rgadanér que a humidade e o ar ndo provoquem a
carbonatacdo nas camadas superficiais do betdq pao contrario, as armaduras seriam

desprotegidas provocando a sua corrosdo, bem calestacamento do betéo de recobrimento destas.
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De modo a evitar que 0s agentes agressivos doardigente actuem sobre a armadura, é necessario
providenciar um recobrimento eficaz para esta, @l gdo devera ser inferior a 40 mm (BS 8007
(1987)), visando a proteccdo contra a corrosa@ Bao, € importante garantir que seja utilizado na
construcao de depdsitos, um betdo compacto, oudejbaixa porosidade, e também assegurar um
controlo cuidado da fendilhagéo pois, caso comtyas fendas serdo uma “porta aberta” para a entrad
de agentes agressivos, 0 que colocara em causeabilidade da estrutura (Figura 2.1). Especial
atencdo deve ser dada ao controlo de cofragemaedmubetdo para que estes nao influenciem a
impermeabilidade das camadas superficiais.

- -
.‘o"@“
9D
> e
- A
fissuras superficiais que i e
permitem a infiltragdo 2 =%|es
de ar/humidade e a O .G o
fuga/percolagao do .
liquido armazenado
o
s
O-‘.i?:;' s
—

Figura 2.1 — Efeitos da fendilhacdo na durabilidade (adaptado de Anchor (1992))

De acordo com a norma NP EN 1992-1-1 (2010), obmeoento nominal das armaduras.f) a
adoptar nas estruturas de betdo armado é defimdamp recobrimento minimocg,) ao qual é
somada uma margem de célculo para as toleranciexedacioqcye.) (Expressao 2.1).

Cnom = Cmin T ACqey (2-1)

(Nota: O valor recomendado pa#cye, € 10 mm)

Atendendo ao facto de este tipo de depdsitos snrac exposto a ambientes agressivos, o valor do
recobrimento minimo sera condicionado pelas coedigdnbientais. O valor do recobrimento minimo
relativo a estas condigbes para armaduras de bet@&do pode ser consultado no Quadro 2.2, em

funcdo da classe estrutural e da classe de expakisdestruturas.
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Quadro 2.2 — Valores de recobrimentos minimos (mm) relativos a elementos de betdo armado (adaptado de NP
EN 1992-1-1 (2010))

Classe Classe de exposicdo ambiental
estrutural X0 XC1 XC2/3 XC4  XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
1 10 10 10 15 20 25 30
2 10 10 15 20 25 30 35
3 10 10 20 25 30 35 40
4 10 15 25 30 35 40 45
5 15 20 30 35 40 45 50
6 20 25 35 40 45 50 55

Embora o Quadro 2.2 ndo refira recobrimentos migipara as classes de exposicdo ambiental
relativas ao ataque quimico (Classes XA), a norRaBNl 1992-1-1 (2010) indica que, para estas
classes, a adopcdo de um recobrimento definide rgsdro sera normalmente suficiente. Deste
modo, a classe de exposi¢cdo ambiental a ter cofecéneia na consulta do Quadro 2.2 podera
corresponder a classe mais desfavoravel (XD3/XS3).

Quanto a classe estrutural do 6rgdo em estudo trabho, a qual é necessaria para a escolha do
valor do recobrimento nominal a considerar, cowadpe a classe estrutural S3. Esta classe foi

determinada de acordo com a NP EN 1992-1-1 (2@Lual prevé a reducdo de uma classe a classe
recomendada para estruturas cujo tempo de viddeaifiirojecto é de 50 anos (Classe S4), desde que
haja uma garantia especial de controlo da qualidedgroducéo do betdo, o que se verifica no caso
dos depdsitos, visto que a norma NP ENV 13670-D{R0efere que estas estruturas pertencem a
classe de inspeccédo 3, para a qual, a certificdg@&ontrolo da producao € obrigatoria.

Assim, o valor do recobrimento nominal das armaslargaonsiderar no estudo do depdsito realizado
no presente trabalho, € calculado na Expressdoafehdendo a Expressdo 2.1 e ao valor do
recobrimento minimo consultado no Quadro 2.2 para @lasse estrutural S3 e uma classe de
exposicado ambiental XD3/XS3.

Cnom = 40+ 10 = 50 mm (2.2)

2.2.2. BETAO

Embora o estudo da especificacdo e composicadddtatlo betdo se afaste do ambito deste trabalho,
€ conveniente apresentar algumas indicacGes enteomta no projecto de depositos.

Na generalidade dos casos, o cimdPdotland normal é o mais utilizado na construgéo de estatu

de retencao de liquidos. O recurso a cimentos derecimento rapido deve ser evitado pois, o facto
de estes atingirem uma temperatura elevada duoaptecesso de cura, aumenta a tendéncia para a
abertura de fendas devido a retracgéo térmica.

Quanto a dimensdo maxima dos agregados a utilzdéabrico do betdo, esta deve ser escolhida em
fungéo da espessura do respectivo elemento esirufurchor (1992) propde que, para elementos de
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espessura entre 300 mm e 400 mm, a dimensdo mégiragregados a utilizar seja na ordem dos 20
mm. O mesmo autor refere que para elementos ddagaspessuras, a dimensao de 40 mm deve ser
utilizada. A aplicacdo de agregados com dimens@®@&das resulta na reducdo da quantidade de
cimento no betdo, o que se torna desejavel npsteld estruturas pois diminui o efeito da retraccéo

Outro factor importante a ter em consideracdo maposicdo do betdo destinado a construcao destes
orgaos € a relacdo agua/cimento. Nestas estrutisés,que se pretende um nivel muito baixo de
porosidade do betdo, ou seja, um betdo muito campacrazdo agua/cimento deve ser baixa. De
acordo com BS 8007 (1987), o limite maximo da raagaa/cimento a utilizar em estruturas de
retenc@o de liquidos € de 0,55, sendo que 0,5@semia um valor razoavel. O valor maximo desta
razao pode ser consultado na especificacdo LNE@ E1B7) em funcdo da classe de exposicao da
estrutura e do tipo de cimento utilizado, a qualaa classe de exposicdo ambiental XA2, ndo devera
ser superior a 0,50.

No que respeita a classe de resisténcia do baifitizar na construcao de depdsitos, é recomendavel
gue esta, de acordo com Anchor (1992) e BS 80(F7§1894a0 seja inferior a classe C35/45.

Contudo, relativamente a especificacdo e produgéloetéio, a norma NP EN 206-1 (2007) deve ser
aplicada sugerindo-se, também, a consulta da éspeéio LNEC E464 (2007).

Para efeitos do estudo destes 6rgaos, o betdodeoadd corresponde a classe C35/45, a qual
corresponde a classe minima exigida pela espegficeNEC E464 (2007) para a classe de exposi¢céo
ambiental XA2, constituido por um cimento de clagseesisténcia CEM 42,5N.

2.2.3. ARMADURA DE REFORCO

Os vardes de aco considerados para o estudo dosibe@bordado na presente dissertacao,
correspondem a vardes nervurados da classe A500.

Embora, na generalidade dos elementos estrutungigiepositos, o controlo da abertura de fendas
exija uma tensdo na armadura em servico relativeameduzida (normalmente na ordem dos 140 a
200 MPa), é possivel tirar partido da maior resistgdeste agco em elementos cujo dimensionamento
é condicionado pelo calculo a rotura (por exemglementos sujeitos a esforgos de corte), o qua torn
0 Seu emprego vantajoso, atendendo aos actuasspfegnercado.

2.2.4. ARMADURA DE PRE-ESFORCO

O pré-esforco normalmente aplicado nos depdésitasilares € feito com o recurso a mono-corddes.
No presente trabalho, foram considerados mono-esrd& 0,6" com area de 1,40°crujo valor
caracteristico de tensédo de rotura a traccao 8@i@MPa e classe de relaxagéo equivalente a @Qasse
definida na NP EN 1992-1-1 (2010), ou seja, com parda por relaxacdo de 2,5 % as 1000 h.

2.3. ACCOES E COMBINACOES DE ACCOES

Para o estudo do comportamento de uma estrutuegséncial identificar quais as ac¢bes que a
poderdo solicitar. Para isso, torna-se necessanioecer qual a sua utilizacao futura, bem comaa su
localizagéo geografica e respectivas condicoempgantacao.

No desenvolvimento deste trabalho, recorreu-se ia maente regulamentacéo relacionada com as
bases para o projecto estrutural de obras de eagerivil e com a definicdo das accdes a considera
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nas estruturas, nomeadamente a NP EN 1990 (2GDB)ReEN 1991-1-1 (2009). Visto que a presente

dissertacdo se insere no ambito do estudo de depdsiculares destinados ao armazenamento de
fluidos, designadamente agua, efluente e lamasse@uincipal énfase a parte 4 da EN 1991-4 (2006)
a qual, define os principios gerais e as acc@amsiderar no projecto de estruturas destinadas ao
armazenamento de sélidos (silos) e ao armazenarmerikoidos.

A correcta definicdo e quantificacdo das accdes apieam numa estrutura serve de base para a
avaliacdo das caracteristicas da resposta estrquegermitem a realizacdo de um dimensionamento
optimizado dos seus elementos, de modo a que @stseate um comportamento satisfatério. O facto
de esta etapa da fase de projecto ndo ser bem adborel estudada, pode conduzir a um
sobredimensionamento ou mesmo a um subdimensiot@ardanestrutura, o qual leva a origem de
problemas no seu funcionamento estrutural, podpfidem causa a sua estabilidade e seguranca.

Para a definicdo das ac¢fes, € importante conjgeés as suas caracteristicas. Estas sdo cladagica
de acordo com a sua variagdo no tempo, no espaas fu méveis), com a sua origem ou de acordo
com a sua natureza (estaticas ou dinamicas).

Quanto a classificacdo das acc¢des de acordo cara sasiacdo no tempo, esta é feita da seguinte
forma:

= Accles permanentes (G): peso proprio das estrytdies equipamentos fixos, entre
outros;

= Accles variaveis (Q): sobrecargas em coberturagpanimentos e em vigas, acc¢ao do
vento, ac¢ao da neve, entre outros;

= Accdes de acidente (A): explosdes e choques prdesgaor veiculos, por exemplo.

Outras accoes, como accdes indirectas causada®tpecdo e assentamentos diferenciais, accdes
provocadas pela agua ou por terras (impulsos h#atioss e de terras) podem, de acordo com a NP
EN 1990 (2009), ser classificadas como ac¢des rdetea permanente. A mesma norma refere que as
accdes sismicas e a accao da neve podem serictakssf como accdes acidentais, dependendo da
localizacdo da estrutura.

No que respeita a sua origem, as acg¢des séo idadag como directas ou indirectas. As acgles
directas estéo relacionadas com cargas aplicadagtainente a estrutura como, por exemplo, 0 seu
peso proéprio, restantes cargas permanentes e agimecPor outro lado, as ac¢des indirectas provém
de deformacgBes impostas a estrutura, resultanteardedes de temperatura, da retraccdo e fluéncia
do bet&o e de assentamentos diferenciais.

A EN 1991-4 (2006) refere que devem de ser corailder para o dimensionamento de depdsitos, as
seguintes accoes:

= Cargas provenientes dos liquidos armazenados;

= Cargas resultantes de variacdes térmicas;

» Peso préprio dos elementos estruturais, dos revestds e isolamentos;
» Sobrecargas distribuidas e concentradas;

» Accdo sismica;

= Accéao do vento;

» Accdo da neve;

» Succdo devido a ventilacdo inadequada;

= Cargas provenientes das liga¢Ges de equipamemtbagens ao depasito;
= Cargas provenientes de assentamentos diferenciais;

= Accles acidentais.
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Contudo, em concordancia com Figueiras (1997), esieuturas de betdo, o efeito das accdes
indirectas é primordial. Nos depdésitos circulares ktdo armado, estas accbes representam a
solicitagdo principal a considerar no dimensionamedas armaduras de diversos elementos,
principalmente no dimensionamento das armaduragrfigrenciais das paredes do depadsito.

Para efeito do estudo e dimensionamento realizadopresente dissertacdo, optou-se por nao
considerar o efeito das acc¢des do vento e da mewédo & localizacdo e disposicdo dos 6rgéos
abordados ndo serem propicias a magnitudes siiis deste tipo de solicitagdes. Porém, no
projecto deste tipo de estruturas, o efeito deata®ies ndo deve ser desprezado, principalmente
quando se tratam de depésitos de alturas elevadagrande exposi¢do ao vento ou de depdsitos com
coberturas sujeitas a sobrecarga da neve.

No caso da accao sismica, esta € caracterizadasemdo de natureza dindmica. Quando ocorre um
sismo, a resposta por parte do liquido contido rdeposito depende da interaccdo entre as
caracteristicas dinamicas do movimento do soldjglodo e do depdésito. Esta resposta vai originar
pressdes tanto ao nivel das paredes da estruton@ o fundo, causando um momento derrubador e
corte basal. Estes dois esfor¢cos sdo muito impeamo dimensionamento de depdsitos sob accao
sismica, existindo, por isso, varios métodos payaamtificar. Visto que este tema se afasta dot@mbi
deste trabalho, a accdo sismica também ndo foidewada no estudo dos depdsitos, pelo qual se
sugere o estudo do comportamento dindmico dest@s®no desenvolvimento de futuros trabalhos.

De modo a ser feita uma consideracdo ponderadetdacao das varias acces sobre a estrutura, sdo
realizadas varias combinac¢des de ac¢des cuja dotsamultanea seja verosimil e que produzam na
estrutura os efeitos mais desfavoraveis.

De seguida, € realizada uma descricdo pormenoriasigrincipais ac¢des a considerar no projecto
de estruturas de retencao de liquidos.

2.3.1. ACGOES PERMANENTES E SOBRECARGAS

As acclBes permanentes a considerar no dimensiobanagen depdsitos sdo, tal como referido
anteriormente, aquelas que resultam do peso prdpriodos os elementos que constituem a estrutura
ou que se encontram permanentemente anexados, &@sta por exemplo os equipamentos fixos,
bem como as restantes cargas permanentes (revestinenchimentos, cargas suspensas). Para
efeitos do calculo do peso préprio dos elementdsetio armado, o peso volumico considerado foi de
25,00 kN/m.

Quanto as sobrecargas, estas devem de ser codsislara todos 0s elementos susceptiveis de as
receber, quer em fase construtiva, quer em fassild®céo, das quais séo exemplos as cobertusas, o
pavimentos ou passadicos. A cobertura do Digestmerdbio da ETAR estudada foi considerada
como cobertura acessivel (classificada como caotaediel Categoria | de acordo com o Quadro 6.9 da
NP EN 1991-1-1 (2009)), admitindo que a utilizagdque sera sujeita se identifica com a definida
para a Categoria A (ver Quadro 6.1 da NP EN 1921(2009)). Nos locais de acesso aos diversos
orgaos, foi considerada uma sobrecarga uniformeardistribuida para efeito de calculo da accao do
impulso de terras sobre as paredes, para ter eta,qmr exemplo, cargas de materiais usados na
obra, cargas associadas a compactacdo do atauoddinte e cargas de trafego nas imediactes dos
orgaos, quer em fase de construcao, quer em fasdidaecao (BS8007 (1987)).

Os coeficientes de combinag&o adoptados, correspoads valores propostos pelo Quadro Al.1 da
NP EN 1990 (2009), optando-se, para o caso da caigiee nos locais de acesso, por considerar os
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mesmos coeficientes de combinacgéo propostos paebascargas de Categoria G (ver Quadro 6.1 da
NP EN 1991-1-1 (2009)) relativas a circulacdo dewes médios.

No Quadro 2.3 é feito um resumo das sobrecargasrges nos 6rgados em estudo, apresentando os
respectivos valores e coeficientes de combinagidamentares.

Quadro 2.3 — Sobrecargas e respectivos coeficientes de combinagéo

Sobrecarga Q [kN/m?] Wo Py W,
Coberturas 2,00 0 0 0
Acessos 10,00 0,7 0,5 0,3

@ Sobrecarga nos acessos para efeitos de célculo do impulso de terras

2.3.2. IMPULSOS HIDROSTATICOS

Os depdésitos estao sujeitos a carregamentos davydessao do fluido armazenado. Para esta accéo,
consideraram-se 0s impulsos hidrostéaticos e o gedtuido contido no érgéo, tendo em conta a cota
maxima de enchimento prevista, cujos valores fovatidos através da Expressdo 2.3. Atendendo ao
tipo de fluidos que estas estruturas armazenamso ylumico consideradg ) foi de 11,00 kN/m

PLig = YLig X hLiq (2.3)

Tal como referido anteriormente, a NP EN 1990 (20p8rmite considerar esta accdo como
permanente para efeito do calculo das combinacéescgddes, visto que se trata de uma accdo de
longa duracdo. Contudo, a EN 1991-4 (2006) refere @ andlise de esforcos na estrutura deve ser
realizada para as seguintes situacoes:

» Situacao depésito cheio (nivel maximo operacional);

» Situacdo depdsito vazio.
Quanto ao factor parcial de majoracao relativo giaalo liquido armazenado, a EN 1991-4 (2006)
recomenda no seu Anexo B que seja utilizado o dr,20.

A accdo da agua exterior, proveniente das aguascdas ou das aguas de cheia, também deve de ser
tida em conta, pelo que € necessario saber quakigdp frequente do nivel freético, bem como
informacado sobre a cota maxima de cheia. Parabgfdit calculo do valor desta ac¢ao, utilizou-se a
Expressdo 2.3, admitindo um peso volimico de 1kNI6.

2.3.3. IMPULSOS DE TERRAS

Uma das acc¢des a considerar no caso de depdsitosadns e semi-enterrados, € 0 impulso e 0 peso
das terras. Esta acgdo actua directamente solparedes do deposito e também sobre a cobertura,
caso este seja enterrado.

17



Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

Tal como o impulso hidrostatico, esta accdo € ifie@da como sendo de caracter permanente.
Contudo, € importante ndo considerar actuacdo tEnmed destas duas accdes uma vez que,
apresentando sentidos opostos, seria uma situagdi@fel para o calculo de esforgos.

O célculo desta accao baseou-se na formulacdo dkinea(Fernandes (2006)) (Expressao 2.4),
considerando-se o coeficiente de impulso actik) lado pela Expresséo 2.5, para a determinacéo
das pressdes do aterro circundante sobre as paesldepositos.

dsoto = Ka X ¥Yso10 X Rsoto (2-4)
1—sing’

K,=— 2.5

¢ 1 +sin o} (2.5)

Note-se que, na consideracdo desta accao, devetidasem conta o valor do impulso associado a
accao da agua exterior (2.3.2), bem como o impassociado a sobrecarga uniformemente distribuida
nos locais de acesso aos 6rgaos referida em 2.3.1.

2.3.4. DEFORMACOES IMPOSTAS

As deformacdes impostas caracterizam-se como sdaeftomacdes impedidas, ou seja, como o

proprio nome indica, sdo deformacdes impostas eutest que ndo se puderam desenvolver

livremente devido a restricdo originada pelas figaccom outros elementos. Estas solicitagbes séo
geradas, normalmente, pelo efeito da retraccdo etdob de variacbes de temperatura e de

assentamentos diferenciais das fundacfes, asmi@igsultam de considerac¢des de equilibrio mas de
compatibilidade de deformacdes.

2.3.4.1. Retraccao

A retraccdo do betdo € uma deformagdo imposta naecaso de depodsitos, assume fulcral
importancia. Quando este fenbmeno nao € acautetafise de projecto e quando ndo sdo tomadas as
devidas precaucdes em obra, pode levar a abegudendas nos elementos estruturais, principalmente
na parede, pondo em causa a estanquidade da estrata como a durabilidade dos seus materiais.
No Capitulo 3, estes problemas serao discutidosmeaior detalhe.

A norma NP EN 1992-1-1 (2010) indica que as condegas da deformacdo do betdo devido a
retraccdo devem ser tidas em consideracdo no fwof estruturas. Quando este fenbmeno é
considerado na verificacdo de um estado limitendltiesta norma refere que deverd utilizar-se o
coeficiente parciatsy = 1,00.

Relativamente a extensao total associada a esimé&o ., € referido pela mesma norma que esta
€ constituida por duas componentes: a extensaetrdegao de secagenyyf e a extensao de retraccao
autogéneas(,). Deste modo, o valor da extenséo total de réimégdado pela Expresséo 2.6.

Ecs = Ecd T Eca (2-6)
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Os efeitos desta accdo sobre os depoésitos sdo @empiacipais responsaveis por avarias,
nomeadamente, no que respeita a abertura de fdbstas. sdo equivalentes ao efeito provocado por
uma variacdo de temperatura de sinal negativo {GBADO0)). Assim, as consequéncias deste
fendmeno podem ser consideradas ha analise eatrutonsiderando a actuacdo de um abaixamento
uniforme da temperatura na estrutura equivalengxtansao do betdo relativa a retraccdo. Esta
variacao uniforme da temperatura pode ser calcatdaés da Expresséo 2.7, em fungdo da extenséo
livre do elemento de betag.{) e do coeficiente de dilatacdo térmica linear ekdb ).

_ gfree
a

AT 2.7)

No entanto, o REBAP (1983) indica que se pode, Ificgtlamente, considerar-se, para a
determinacdo dos esfor¢cos actuantes, que os efwitds da retraccdo sdo assimilaveis aos de um
abaixamento lento e uniforme da temperatura deClEénsiderando um moédulo de elasticidade do
betéo igual &{2.

2.3.4.2. VariagOes de temperatura

Tal como a retracgdo, as variagdes de temperafiral@s principais ac¢des que se encontram na
origem de deformacdes impostas as estruturas. dgmlda sua vida Util, estes 6rgdos estao sujeitos a
variagcdes de temperatura que ocorrem de uma faictieacdevido a sua exposi¢éo e orientagdo solar
(radiacdo directa), a diferenca de temperaturae enproduto armazenado e o exterior, e ao elevado
arrefecimento nocturno que se verifica, essenciaienos periodos equinécios (em paises como
Portugal). Durante a constru¢éo, ha ainda que derssia variacdo térmica, entre elementos ou zonas
da estrutura, correspondente a perda de calor dtatédfdo que o cimento desenvolve durante o
processo de cura, que pode causar um estado de efsndilhacdo inicial nos depésitos.

A NP EN 1991-1-1 (2009) menciona que as estrutemasontacto com liquidos (caso de depositos)
devem ser projectadas, nos casos pertinentesapaeguintes situacoes:

= AccOes térmicas resultantes de efeitos climatieasdds a variacdo da temperatura do ar
a sombra e da radiagéo solar;

= Distribui¢cdo da temperatura relativa a condigbeideionamento, normais e anormais;

= Efeitos da interaccdo entre a estrutura e o sete@wdn durante as variagcbes de
temperatura.

A mesma norma refere que o efeito da temperaturearseccdo normalmente ndo € uniforme, pelo
que podera ser decomposta em quatro componen&giss, como representa a Figura 2.2.
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Legenda:

AT, é a componente da variagdo uniforme de temperatura

ATy € a componente linear da variagdo diferenciaédgératura ao longo do eixo z;

ATyz € a componente linear da variagdo diferenciabdgératura ao longo do eixo y;

ATg é uma componente nao linear da variagdo de tetnpera@ esta componente corresponde um sistema de
tensdes auto-equilibradas com esforgos resultantes no elemento.

Figura 2.2 — Diagrama representativo do efeito de uma temperatura numa sec¢éo

No entanto, no presente estudo considerou-se, camplificacdo, para efeitos desta accdo, uma
variacdo uniforme de temperatura de + 15@¢< 0,6;y; = 0,5;y, = 0), conforme referido no RSA
(1983) para estruturas de betdo armado e pré-adforgonstituidas por elementos de pequena
espessura.

2.3.4.3. Assentamentos diferenciais

A consideracdo dos assentamentos diferenciaiseéarge no projecto de estruturas de retencdo de
liquidos, especialmente nas que se situam fundadasolos com fracas caracteristicas mecénicas ou
com elevado grau heterogeneidade, onde a grandezt® dipo de assentamentos podera ser
significativa.

O calculo de assentamentos deve contemplar quessentamentos imediatos, quer 0s assentamentos
diferidos. No entanto, estes célculos ndo devesBomisiderados exactos, constituindo os respactivo
resultados apenas uma estimativa aproximada.

Y

Relativamente a profundidade do estrato de solopoessivel a considerar nos célculos destes
assentamentos, a norma NP EN 1997-1 (2010) indieaegta devera depender da dimensédo e da
forma da fundacéo, da variagéo da rigidez do soio a profundidade e ainda do espagcamento dos
elementos da fundacédo. Normalmente, esta profutelijadera ser tomada como aquela para a qual o
acréscimo de tensdo vertical efectiva devido aacaggicada pela fundacdo atinge 20 % da tenséo
vertical efectiva inicial devida ao peso dos tessesobrejacentes. A mesma norma indica que em
muitos casos esta profundidade podera também sexim@damente estimada como sendo igual a
duas vezes a largura da fundagdo, mas podera diegide no caso de ensoleiramentos gerais de
grande largura e relativamente pouco carregadoge-$oque esta simplificacdo n&o é valida para
solos muito moles.

Para o caso de fundagdes superficiais em terreatosars, mesmo quando os célculos prevejam um
assentamento uniforme, devera ser tido em contacto fde que normalmente ocorre algum
assentamento diferencial (NP EN 1997-1 (2010)).
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A possibilidade de ocorréncia de empolamentos tw d® fundacdo quer imediatos, quer diferidos,
também devera ser considerada no projecto degtasuegs. A norma NP EN 1997-1 (2010) refere
que as causas que estao na origem deste fendnueas séguintes:

» Reducdo da tensao efectiva;

= Expansdo volumétrica de solos parcialmente satarado

= Empolamento causado pelo assentamento de umauestadiacente num solo totalmente
saturado que se deforma em condi¢cBes de voluméandes

2.3.5. COMBINACOES DE ACCOES

As combinacdes de acc¢les utilizadas para o caldel@sforcos actuantes nos depdsitos sdo as
preconizadas pela NP EN 1990 (2009).

Para efeito do calculo de esforgos relativos asrdas ac¢des actuantes nos depositos, recorresu-se a
seguintes combinac@es de acc¢des:

Estado Limite Ultimo — Combinagdo Fundamental:

Eq = Z Y6, Grj+Vvp - P+vo1-Qra1t z Yoi*Wo,i* Qi (2.8)

j=21 i>1

Estalo Limite de Utilizacdo — Combinacao Caractieds

E; = Z Grj+ P+ Q1+ Z Yo, * Qi (2.9)

j=1 i>1

Estalo Limite de Utilizacdo — Combinacdo Frequente:

E; = Z Grj+P+Y1- Q1+ z Yo Qu,i (2.10)

j=z1 i>1

Estalo Limite de Utilizacdo — Combinacdo Quase-Raante:

Eq = Z Gyj+ P+ lez,i * Qi (2.11)

j=1 i>1
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2.4. VERIFICACAO DE SEGURANCA

A verificacdo de seguranca das estruturas devdegtar tendo em consideracdo as situacfes de
projecto relevantes e as circunstancias nas quagratura deve desempenhar a sua fungdo. Estas
situacBes devem ser suficientemente severas alaayide forma a abranger todas as condicdes que,
de forma razodavel, sejam susceptiveis de ocormantkia execucao e utilizacdo da estrutura (NP EN
1990 (2009)).

A EN 1992-3 (2005) destaca que deverdo ser tidasarta no dimensionamento de estruturas de
armazenamento de liquidos, as seguintes situagpesiais:

= Condi¢des de operacgéo;

= Efeitos térmicos causados, por exemplo, pelo natenmazenado ou temperatura
ambiental,

= Estanquidade.

Relativamente a cada situacdo de projecto, devassciado um estado limite. De seguida, sdo
abordadas as principais verificacdes necessat&/as aos estados limites regulamentares.

2.4.1. ESTADO LIMITE ULTIMO

No dimensionamento de uma estrutura devem ser gitlasonta, situacdes de combinacdo de accbes
extremas, ou seja, cuja ocorréncia € pouco prov@vejue podem nunca vir a ocorrer ao longo da
vida da estrutura. Perante estas solicitacOes,adkeger verificada a seguranca da estrutura, gadant

a proteccdo do seu recheio e evitando a sua perédauilibrio, danos emergentes e possivel colapso.

A seguranca de uma estrutura em relagdo ao estaie (iltimo pode ser verificada caso todas as
seccBes dos elementos estruturais apresentem dagesi resistentes superiores aos esforcos
actuantes. Para esse efeito, sdo consideradogientfs parciais de majoracdo quer relativos aos
materiais, 0s quais tém em conta as incertezapmgsiedades dos materiais, nas imperfeicbes
geométricas e nos modelos de célculo utilizagos @,50;ys = 1,15), quer relativos as accoes £

1,35 ey = 1,50 caso as accdes sejam desfavoraveis=e1,00 ey: = 0,00 caso as accbes sejam
favoraveis).

A verificacdo em relacéo a este estado limite devaealizada de acordo com o disposto no Capitulo
6 da NP EN 1992-1-1 (2010). As combinac@es a atiliesta verificacdo correspondem a combinacéo
fundamental de ac¢Bes (Expresséo 2.8), combinag&@ugbes para situacdes de projecto sismicas e
combinacédo de accdes para situacdes de projedendais.

De seguida séo apresentadas as principais vefiisdndicadas pela norma NP EN 1992-1-1 (2010).

2.4.1.1. Esforco axial

Os esforgos axiais actuantes na seccdo de um tmmerdo da estrutura devem de ser controlados
para que ndo haja rotura do betdo, caso estes dejawmpressao, ou rotura da armadura, caso estes
sejam de tracc¢dao.

Compresséao

O esfor¢o axial actuante ndo deveréa ultrapassalar de calculo do esforco axial de compresséo
resistente da seccdo de betdo considerada (Exprask®), caso contrario, a seccdo do elemento
devera ser alterada ou, em ultimo caso, a aumemiasse de betéo.
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NEd < fcd . Ac (2-12)

Tracgéo

A guantidade de armadura a ser disposta numa seajgita a esfor¢os de trac¢éo devera garantir que
o esfor¢co axial de traccdo actuante ndo ultrapass valor de calculo do esforco axial de traccao
resistente, satisfazendo a Expresséo 2.13.

Ngg < fya - As (2.13)

2.4.1.2. Esforgo transverso

Relativamente as verificacdes relativas ao esfoegmsverso, a NP EN 1992-1-1 (2010) faz referéncia
a dois tipos de situagdo: elementos para os qdai€requerida armadura de esforgo transverso e
elementos para os quais é requerida armadura dec@sfransverso. Seguem-se as expressdes
referidas nesta norma para cada situacao.

Os elementos para os quais ndo € requerida armaeuesforco transverso, deverdo apresentar
esforcos transversos actuantés)) inferiores ao valor de calculo do esforgo transveesistente dado
pela seguinte expressao:

Viae = [Crae k- (100 X p; X f )3 + ky - 0.p] X by - d (2.14)

(Nota: £xem MPa)

Onde:
0,18

Rd,c = (2-15)

C

200

k=1+ ’TS 2,com d em mm (2.16)
P = At _ 002 (2.17)

b, xXd ™~

(Nota: A, representa a area de armadura de trac¢ao, prolaomgase ndo menos do que dyg-para
além da secc¢édo considerada)
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ky = 0,15 (2.18)
N
Oep = :Cd < 0,2 X frq (2.19)

(Nota: N4 representa o esforco normal devido a cargas apbsaou ao pré-esfor¢o, e deve ser
considerado positivo quando for de compressgoem MPa)

Com um minimo de:
Veae = (Vinin + k1 - 0cp) by - d (2.20)
Onde:
Vonin = 0,035 - k3/2 . f,,.1/2 (2.21)

O valor de calculo do esforgo transverso resisteata elementos com armadura de esfor¢o transverso
€ dado pela seguinte expressao:

A
Vras = % “Z* fywa * cot@ (2.22)

(Nota: z é o brago binario das forcas interioresar@ um elemento de altura constante,
correspondente ao momento flector no elemento dereio. Na verificagdo em relagcdo ao esforco
transverso numa seccao de betdo armado sem eghorgoal, podera geralmente ser utilizar-se o
valor z = 0,9-d)

Com um maximo de:

acw'bw'z'vl'fcd
(cot@ + tan 6)

VRd,méx = (2 . 23)

(Nota: O valor recomendado patg,, € de 1 para estruturas ndo pré-esforcadas)

24



Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

Onde:

fck]

V1= 0’6'[1_250

(2.24)

(Nota: f.xem MPa)

A EN 1992-3 (2005) impbe que, para o projecto deuesas de retencao de liquidos, o valocad#
a considerar nas Expressoes 2.22 e 2.23, sejarrda tonservativa, igual a 1,00, ou seja, que arval
do angulo das escoras comprimid&ssgja igual a 45°.

2.4.1.3. Flexao

A determinacdo da resisténcia a flexdo ultima dedes de betdo armado ou pré-esforcado deve ser
realizada conforme o disposto na seccao 6.1 da NIR92-1-1 (2010). Esta norma baseia-se nas
seguintes hipéteses:

» As seccbes mantém-se planas;

= A extensdo nas armaduras aderentes, em traccam @orapressao, € a mesma da do
betdo que as envolve;

= Aresisténcia a trac¢ao do betéo é ignorada;

» As tensbes no betdo comprimido e as tensdes naslaras de betdo armado ou nas
armaduras de pré-esfor¢o séo obtidas dos diagdenansdes-extensdes de calculo;

» A avaliacdo das tensGes nas armaduras de préed@arcem conta a extensao inicial
dessas armaduras.

No que respeita a extensdo de compressao do lestaodeve ser limitadasg,, Ou &3, conforme a
utilizacdo do diagrama de tensdes-extensdes parébafngulo para o betdo comprimido ou do
diagrama bilinear de tens@es-extensdes, respeeitam

Assim, o dominio admissivel de distribuicdes dewrsdes é o representado na Figura 2.3.

(1- & Ea)h
ou

- (1- &d&us)h
h

,,,,,, SOy -
- - - & : 4 &

Eud & £z Eeuz
(&s) (&)

- limite para a extensdo de tracgio do ago para betdo armado
- limite para a extensdo de compressdo do betio

- limite para a extensdo de compressdo simples do betdo

Figura 2.3 — Distribuig6es de extensdes admissiveis no estado limite Gltimo (adaptado de NP EN 1992-1-1
(2010))
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2.4.2. ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO

As regras de dimensionamento para o estado lintitacdipodem levar, em certos casos, a que as
tensdes no betdo e nas armaduras resultantesrdas essociadas a utilizagdo normal da estrutura
apresentem valores excessivos, podendo influeneigaitivamente a sua aparéncia, bem como o seu
desempenho e durabilidade dos seus materiais.

Assim, torna-se necessario proceder a verificagi@ddrutura em relagdo aos estados limites de
utilizacdo, com vista a limitar as tensdes no betdwas armaduras, quer ordinarias, quer de pré-
esforco, de modo a garantir um bom funcionamentesttaitura e dos seus elementos estruturais.

As combinagbes de accdes a ter em conta nas g€fiéis relativas ao estado limite de utilizacdo séo
as apresentadas em 2.3.5, nomeadamente a combaaagateristica, frequente e quase-permanente.

2.4.2.1. Fendilhagéo

Tal como referido anteriormente, o controlo da fillad¢do € um processo importante para a garantia
de durabilidade da estrutura. No dimensionamentdeg@sitos, este controlo deve ser rigoroso pois,
pretende-se que estas sejam estruturas estangit@sde que haja fugas dos liquidos armazenados.
Geralmente, a limitacdo da abertura de fendas di@onante no dimensionamento das armaduras
circunferenciais das paredes destes 6rgaos.

A NP EN 1992-1-1 (2010) estabelece regras prapeas o controlo da fendilhagdo em elementos de
betdo armado e pré-esforcado, de forma a garaatiequada durabilidade. Atendendo ao facto de que
0s depoésitos sdo estruturas sensiveis a fendilhpg@anotivos de garantia de estanquidade e
durabilidade, a EN 1992-3 (2005) estabelece asidemagdes a ter em conta no dimensionamento
deste tipo de estruturas. Para esse efeito, exlags tratam os seguintes aspectos:

= Classificacdo da exigéncia de estanquidade;

= Limite de abertura de fendas;

= Armaduras minimas;

= Calculo da abertura e espacamento entre fendas;

= Metodologias simplificadas para o controlo de féradido.

Classificacéo da exigéncia de estanquidade

Relativamente aos depositos, a hipétese de fudmuido armazenado através das fendas devera ser
considerada. A importancia destas fugas esta asko@ varios factores: natureza e pressao do
liquido, tipo de fendas, ou seja, se estas atranessda a espessura do elemento ou nao, e largsira d
fendas.

No Quadro 2.4, é dada a classificacdo consoantaw dg estanquidade necessario para protec¢cao
contra fugas e vazamentos.

Contudo, sera de referir que todo o tipo de betimipe a passagem de pequenas quantidades de
liquido por difusdo (EN 1992-3 (2005)).
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Quadro 2.4 — Classificacdo do depdsito quanto & estanquidade (adaptado de EN 1992-3 (2005))

Classe estanquidade Requisitos para fugas

0 Algum grau de permeabilidade aceitavel, ou fugas de liquidos

irrelevante.
Estanquidade global. Fugas a ser limitadas a uma pequena

1 gquantidade. Sao aceitaveis algumas manchas superficiais de
humidade.

5 Estanquidade local. Fugas geralmente ndo permitidas.

Aparéncia ndo deve ser degradada por manchas
3 N&o séo permitidas fugas.

Limite de abertura de fendas

Figueiras (1997), refere que a experiéncia prdtirademonstrado que fendas com abertura inferior a
0,20 mm atravessando a sec¢do podem inicialmematpea passagem de liquido mas, rapidamente,
conseguem auto-colmatar-se de modo a garantinacggstiade.

Contudo, a EN 1992-3 (2005) menciona que os vabpespriados para o limite de abertura de fendas
devem de ser escolhidos tendo em consideracaaquassificacdo do 6rgdo em causa, logo, da sua
funcao, e que, na auséncia de informacéo espefifidmida no caderno de encargos, por exemplo),
devem ser adoptadas as seguintes consideracoes:

= Para a classe de estanquidade 0, poderéo ser@dampradisposi¢cdes de 7.3.1 da NP EN
1992-1-1 (2010) (Quadro 7.1N do referido cédigo ppemenda os valores dg s, em
funcdo da classe de exposi¢ao);

» Para a classe de estanquidade 1, devera ser bmétag; (Figura 2.4) a largura de
guaisquer fendas que se preveja atravessarem ssespéotal da seccdo. Aplicam-se as
disposicbes de 7.3.1 da NP EN 1992-1-1 (2010) rs@ @n que a sec¢do ndo esta
fendilhada em toda a sua espessura, ou seja, convalon de altura de seccéo
comprimida de pelo menos 50 mm ou 0,2 vezes a spassura, calculada para a
combinagéo quase-permanente e desprezando areisisté@raccdo do betéo;

» Para a classe de estanquidade 2, deverdo, emsgralitadas as fendas que possam vir
a atravessar a espessura total da seccdo, a ngoesegnham sido adoptadas medidas
adequadas (por exemplo, revestimentos ou juvdarstop);

= Para a classe de estanquidade 3, em geral, sec@ssagas medidas especiais (por
exemplo, revestimentos ou pré-esforco) a fim dargara impermeabilidade.

Os valores dew; recomendados para as estruturas de retencdo deségudefinidos como uma
fungdo da relacéo entre a presséo hidrostética € a espessura da parede da estrutura de contencéo
(e), tais que: pardy /e < 5, wi; = 0,20 mm, enquanto pahgg/e > 35, w; = 0,05 mm (Figura 2.4).
Para valores intermédios tig,/e, podera efectuar-se uma interpolagéo linear éhg@ mm e 0,05

mm. A limitagdo da largura de fendas a estes valdewera resultar numa auto-selagem eficaz das
fendas num periodo de tempo relativamente curtdedgsie as accfes em servico (temperatura e
presséo hidrostatica) ndo gerem extenséo supetid & 10 (EN 1992-3 (2005)).
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Wy [mm] o
02 —t— . hui
0.05 +- - L :_______7:____7_____':":—_—-_,_ > q
' : — g -
5 35 € [

Figura 2.4 — Valores recomendados pela EN 1992-3 (2005) para a abertura de fendas wiq

No caso das estruturas de classes 2 ou 3, tal paraoca classe 1, as fendas ndo deverédo atravessar a
espessura total da secc¢do, adoptando-se um vahbituda da seccdo comprimida de pelo menos 50
mm ou 0,2 vezes a sua espessura, calculada panakanacdo guase-permanente e desprezando a
resisténcia de traccao do betéo.

Armaduras minimas

A NP EN 1992-1-1 (2010) impde que, em todas asd®scque possam ser sujeitas a uma traccao
significativa devida a deformacgfes impostas contz@isaou ndo com forcas aplicadas, seja colocada
uma quantidade minima de armadura para o contraldfeddilhacdo que garanta que a sua

plastificacdo ndo ocorrera quando surgirem as masiéendas, permitindo assim que a estrutura ndo
apresente aberturas de fendas nao controladas.

A ndo ser que se possa justificar, através de loualoanais rigoroso, a adopcao de areas de armadura
menores, as areas minimas de armadura que serésséeas poderdo ser calculadas a partir da
seguinte relacéo:

k- k- A
Agmin = — f;t‘ef M (2.25)
S

Em que:

os Valor absoluto da tensdo méxima admissivel na asmmadnediatamente depois da
formacgéo da fenda. Podera ser considerada igealsad de cedéncia da armaddijig ¢u
podera adoptar-se um valor mais baixo para satisfadargura maxima de fendas em
fung&o do didmetro méximo ou do espagamento magirtre vardes.

k.  Coeficiente que tem em conta a distribuicdo dedtemaa seccdo, imediatamente antes da
fendilhacéo e da variacdo do braco binario:

= k.= 1,00 para tracgéo simples;
» k. =0,40 para flexdo sem esfor¢co normal.
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k Coeficiente que considera o efeito das tensGesundiormes auto-equilibradas, de que
resulta uma reducao dos esfor¢os de coaccéo:

= k=1,00 para almas com altura maior ou igual arBQ
= k=0,65 para almas com altura maior ou igual arB0

Nos ¢6rgdos em estudo, esta area minima de armatBua de ser garantida na armadura

circunferencial a dispor nas paredes dos depdsitosilares, visto que se tratam de elementos
restringidos na base, logo, sujeitos a deformag@psstas, as quais sao propicias a fendilhagcdo do
betdo. No entanto, a norma NP EN 1992-1-1 (20k¥anque a armadura horizontal minima a dispor

em paredes ndo deverd ser inferior ao maior dasirdeg valores: 25 % da armadura vertical ou

0,001A..

No caso da armadura vertical da parede, a armaduiena dada pela Expresséo 2.25 também devera
ser garantida caso os momentos flectores verifcatsta direccdo ultrapassem o momento de
abertura de fenda, de modo a limitar a aberturfemigas ao limite estabelecido. Contudo, a area das
armaduras verticais devera ser compreendida e e 0,04- A(NP EN 1992-1-1 (2010)).

Quanto a laje de fundo, as armaduras a dispor gukreccao radial quer na direc¢éo circunferencial,
também deverdo ser dimensionadas atendendo aomwalono calculado através da Expresséo 2.25.
No entanto, a quantidade de armadura utilizadajeale fundo ndo devera exceder o valor de 0.04-A
nem ser inferior ao valor calculado através da &sgio 2.26 (NP EN 1992-1-1 (2010)).

fctm

yk

Agmin = 0,26 -7 . p, . d (2.26)

(Nota: O valor de Aninnao devera ser inferior a 0,0013d)

O controlo de fendilhag&o da laje de cobertura &amdevera ser realizado pois, caso apresente uma
fendilhacdo acentuada, a condensacao do vaporstiuer suspensdo podera atacar as armaduras da
cobertura, prejudicando a durabilidade da estrufr@pde-se para estes elementos, que a quantidade
de armadura minima a dispor nestes elementos segicada na Expressdo 2.25 e que verifique a
condicao imposta pela Expressao 2.26.

Célculo da abertura e espagamento entre fendas

A experiéncia tem demonstrado que uma avaliacadgaredo valor da abertura caracteristica de
fendas ) que se formam ndo é possivel, pois a disperstie ea valores medidos e os valores

calculados é sempre muito elevada (Figueiras (198#®ndendo a este facto, é importante encarar o
valor obtido para a abertura de fendas através oldelms ou expressdes, como sendo um valor
indicativo.

O valor de calculo da largura de fendas pode derrdsado através da Expresséo 2.27 (NP EN 1992-
1-1 (2010)).
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Wi = Srmax * (ssm - gcm) (2.27)
k fct,eff 1
o5 — k¢ - m : ( +ae - pp,eff) O (2.28)
(Esm — Eem) = 5 =06 g
A s

Em que:
k. Coeficiente funcdo da duracdo do carregamento:

* k = 0,60 para acc¢des de curta duragéao;
» k = 0,40 para accoes de longa duracao.

0e RelacAdEd/E.n.

Peii Taxa de armadura igual A/A. e, para elementos sem armadura de pre-
esforco.

(Nota: A .« € a area da seccéo efectiva de betdo traccionadoenvolve as armadura para betéo
armado ou de pré-esforgo com uma altugg;fem que ks€ o menor dos valores: 2,5-(h - d), (h - x)/3
ou h/2)

No Anexo M da EN 1992-3 (2005) é referido que, paeanentos estruturais restringidos ao longo da
base, o que corresponde ao caso das paredes dsg#aeFigura 2.5), o calculo da largura de fendas
resultantes de deformacdes impostas, pode seraglstiatraves da Expressdo 2.27, considerando o
valor da diferenca entre as extensdes médias dadarme do betdo igual ao dado pela Expresséo
2.29.

(&sm — €cm) = Rax * Efree (2.29)

Os valores a adoptar para o factor que define v dgarestricdo axial providenciada pelos elementos
ligados ao elemento considerad®,] podem ser consultados através da Figura L.1 dal &-3
(2005). No caso da parede de um depdsito restergth laje de fundo, o valor a utilizar é 0,50.

Wi
—>)—
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Figura 2.5 — Parede de depdsito restringida na base

30



Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

A NP EN 1992-1-1 (2010) avalia a abertura carastied de fendas com base num espacamento

maximo, o qual é dado pela Expresséo 2.30, podesdoonsultadas na seccéo 7.3.4 deste cddigo, as
expressoes e indicagbes que permitem determinaaloses das restantes varidveis necessarias a sua
aplicacao.

¢
Pp.efr

Srmax — k3 *Chom T kl : kz : k4 :

(2.30)

Em que:

k;  Coeficiente que tem em conta as propriedades dérazla das armaduras aderentes:

= k; = 0,80 para vardes de alta aderéncia;
» k; = 1,60 para armaduras com superficie efectivanmeadpor exemplo,
armaduras de pré-esforco).

k, Coeficiente que tem em conta a distribuicdo dasnsiies:

» k;=0,50 para flexao;
= k;=1,00 para traccao simples.

(Nota: Os valores recomendados pasaHlg sédo, respectivamente, 3,40 e 0,425)

Note-se que é importante que apos a formacao deipai fenda, ndo haja plastificacdo da armadura.
Este fenbmeno levaria a que a deformacédo totallelmemto se concentrasse na primeira fenda,
conduzindo a uma largura inaceitavel. Assim, ateddea Expressdo 2.30, compreende-se que 0
espacamento entre fendas para uma dada area diuearpade ser diferente, consoante o diametro de
varbes utilizado, tornando-se desejavel que sdjazadia armadura com menor diametro e menor
espagcamento de modo a cumprir o valor da areasé&o®s

Atendendo ao facto de a fendilhacdo em elementdsetio armado ser inevitdvel, o objectivo do
controlo da fendilhacdo é diminuir 0 espacamenteediendas, de modo a repartir a deformacéo do
elemento pelo maior numero possivel de fissurasatmermuras bastante pequenas.

Metodologias simplificadas para o controlo de feldicado

Tal como verificado anteriormente, o calculo dartalva de fendas depende essencialmente dos
seguintes aspectos:

= Tensado na armadura;
= Diametro dos vardeg
* Percentagem de armadupges

Controlando estes parametros é possivel, de ummfeimplificada, controlar a abertura de fendas
sem célculo directo, caso a armadura minima dadeEp@ressao 2.25 seja satisfeita.

Sabendo que a fendilhacdo nas paredes dos depdsitprovocada predominantemente por
deformacdes impostas, as quais sujeitam estes rdl@sna tensdes de trac¢do, a EN 1992-3 (2005)
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sugere que o controlo de fendilhacdo pode serzaelliatravés das Figuras 2.6 e 2.7, as quais indica
o valor do didmetro maximo e espacamento entreegapdra os limites de aberturas de fendas, em
funcdo da tenséo na armadura apos a fendilhacgéo.
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Figura 2.6 — Didmetro maximo dos vardes para o controlo da fendilhag&o, em funcdo da tenséo nas armaduras
(adaptado de EN 1992-3 (2005))
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Figura 2.7 — Espacamento maximo dos vardes para o controlo da fendilhacéo, em funcdo da tenséo nas
armaduras (adaptado de EN 1992-3 (2005))
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O mesmo cddigo refere que, através deste procetiimerdiametro maximo dos vardes obtido a
partir das Figuras 2.6 e 2.4, (), devera ser modificado através da seguinte esdoes

(2.31)

fct,eff . h
29 ) 10-(h—d)

¢s=¢;'<

Note-se que, para garantir que a abertura de faridasxceda os limites regulamentares, a tensdo na
armadura sera bastante inferior a sua tensdo dadadtal como se pode verificar nas Figuras 2.6 e
2.7.

2.4.2.2. Deformacéo

A deformacdo dos elementos estruturais que coestitos depdsitos circulares, ndo prejudica, em
geral, o seu correcto funcionamento. Isto devessa@o de a sua geometria circular ndo ser prapici
ao desenvolvimento de grandes deformacdes. Comadoaso de depositos que dispde de cobertura,
convém que seja feito o controlo da sua deformégétando a sua flechal&250 para a combinagéo
quase-permanente de accdes (NP EN 1992-1-1 (20d®)inodo a que a deformacdo da laje de
cobertura ndo seja propicia a acumulacao de aguhwa e ndo influencie negativamente a eficacia
da fungéo dos seus revestimentos.

2.4.2.3. Flutuacdo

Em grande parte dos casos, os depositos sdo ddostem zonas onde as cotas de cheia, bem como a
cota do nivel das aguas fredticas, ultrapassarotas de fundacéo. Isto verifica-se, por exemplo, em
situacBes onde estes 6rgaos integram infra-esisutle ETAR as quais, nhormalmente, se localizam
em zonas aluvionares, na proximidade de rios.

Sempre que as aguas exteriores ultrapassem a ediandacdo de um depodsito, o fendmeno de
flutuacdo podera ocorrer. Compreende-se que niégedo, as paredes laterais e a laje de fundo
ficam sujeitas, respectivamente, a impulsos hidtimsts externos e a impulsdes de sentido
ascendente. O efeito destas ac¢des torna-se pidiilemuma situacdo em que o depdsito se encontre
vazio pois, caso 0 seu peso proprio seja inferiampulsdo provocada pelas aguas exteriores, 0 6rgao
deslocar-se-a no sentido ascendente, o que pdtkar @ esquema estrutural da estrutura, sujestand
-a a uma redistribuicdo de esforcos imprevistagwdimensionamento e ao aparecimento de avarias
estruturais graves, muitas delas irrecuperaveis.

A consideracdo do efeito da flutuacdo no projectstas estruturas € importante. No seu
dimensionamento, devera ser verificada a hipéteseithpulsdo no fundo do depésitq)(ultrapassar

o valor do peso préprio da estrutura, garantinda umargem de seguranca em relacdo a este
fendomeno. (BS8007 (1987)) propde um coeficiente sdguranca igual a 1.10, sendo mesmo
considerado por outros autores (Anchor (1992)) este factor devera variar entre 1.10 e 1.25,
atendendo a incerteza da posicao da cota das &gatisas ou de cheia. No desenvolvimento do
presente trabalho, optou-se por fazer esta vefiwaatravés da Expressdo 2.32, adoptando um
coeficiente de seguranca igual a 1,10.

33



Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

Ppep vazio = 1,10 X Ly (2.32)

Com vista a prevencao deste fendmeno, é praticarnoserem adoptadas uma das seguintes medidas
ou, caso necessario, varias em simultaneo:

Espessamento da laje de fundo do depdsito (Fig8ra)?,

Aumento do didametro da laje de fundo, mobilizandegpextra associado ao solo (Figura
2.8 b));

Providenciando a colocacéo de valvulas de seguranga

Colocacao de um lastro de betéo ciclopico sobeadiajfundo;

Recurso a fundac@es indirectas ou pregagens.

nivel do solo

nivel freatico

espessamento da laje de
fundo para aumentar
peso proprio do deposito

nivel do solo

1 +—nivel freatico

peso do solo mobilizado
pelo aumento do diametro
da laje de fundo

b)

Figura 2.8 — Métodos para prevenir a flutuagdo (adaptado de Anchor (1992)): a) espessamento da laje de fundo
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3

PATOLOGIAS

3.1. INTRODUCAO

Nas estruturas de betdo correntes a existéncieenigas geralmente ndo afecta o seu correcto
funcionamento, pelo que apenas é efectuado umotomta fendilhacdo para que estas ndo afectem a
sua aparéncia estética, danifiqguem outros materé@sestruturais ou prejudiguem a durabilidade da
estrutura. No entanto, nas estruturas de retengdiguidos o controlo da fendilhacdo assume maior
importancia, atendendo ao facto de que estas n@resde garantir uma estanquidade adequada ao
seu correcto funcionamento. Assim, a consideragdweatbres reduzidos da abertura de fendas para
obter uma boa estanquidade, justifica-se no castaslestruturas (depositos, piscinas, entre oursis)
quais apresentam elevado grau de exigéncias desge @e vista, apesar do custo associado a
utilizacdo de maiores percentagens de armadura.

Deste modo, quando a fendilhacdo influencia o ctwréuncionamento de um depdsito, ou seja,

permitindo a fuga do liquido armazenado, € possifieginar que a estrutura esta perante uma

patologia, visto que o seu comportamento ndo quorefe ao esperado para as estruturas desta
natureza.

A fendilhacdo é um fendmeno que pode ocorrer coomsaguéncia de um conjunto de factores. De
acordo com Camelo (2011), para além das caraatagdntrinsecas (desempenho e geometria) dos
materiais aplicados nas estruturas que influen@adesenvolvimento do grau de deterioracdo dos
betdes, a fendilhacdo ndo depende exclusivamestaatdes ambientais, mas também de factores
relevantes de ordem técnica e também de factorearas relacionados com:

= Caracteristicas dos materiais constituintes daebeteleccionados em fase de projecto;

» Abordagem e técnicas de execucao dos estudos tiganide betao;

* Niveis de controlo aplicado na obra pelos interetes;

= Cumprimento das tolerancias de doseamento dostoimtsts dos betbes;

» A qualidade dos equipamentos de fabrico, transpaxdécacdo e compactacdo dos
betdes;

= Condic¢Oes de execucdo, por exemplo, relacionadagldwuldades em acessos;

» Niveis de controlo, monitorizacdo e manutencaoasa tle exploracao.

Estes factores terdo notoriedade acrescida endtecgraus de dificuldade de execugao da obra, quer
no que diz respeito aos volumes de trabalho erdadyiquer no que diz respeito aos prazos exigidos
aos intervenientes no processo construtivo.

Neste capitulo, séo identificadas as principaisiavastruturais verificadas em depoésitos circslare
(3.2), bem como as causas que poderao estar maigem (3.3). Por fim, sdo ainda expostas algumas
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recomendacfes que visam promover uma melhor praticque respeita a um controlo eficaz da
fendilhacdo quer na fase de projecto, quer nadasmnstrucao destas estruturas (3.4).

3.2. PATOLOGIAS EM DEPOSITOS CIRCULARES

As patologias associadas a estruturas de engenbadila correspondem a avarias no seu
comportamento estrutural, ou seja, altera¢cdes mepodamento desejado para estas. No caso de
depdsitos circulares, estas avarias tém-se maatiiestob forma de uma fendilhacdo ndo controlada
gue ocorre nos seus elementos estruturais, dos gaailestacam, pela maior incidéncia, a laje de
fundo e a parede.

A fendilhacdo ndo controlada caracteriza-se petemielvimento de fendas cuja abertura ultrapassa
os limites considerados aceitaveis para o corfeciionamento da estrutura (seccéo 2.4.2.1). Quando

estes limites s@o ultrapassados, a estanquidadelapusitos € colocada em causa, diminuindo a
durabilidade dos materiais que os constituem.

Relativamente as fendas susceptiveis de ocorrer et@mentos estruturais, estas podem ser
distinguidas em dois tipos:

= Fendas que atravessam a espessura total da seagdeetsal dos elementos (Figura
3.1.a));

= Fendas que atravessam parte da espessura da seogdersal dos elementos (Figura
3.1.b)).

AP AP
r¥ ¥ 2 S

ﬁ
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q=0
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f
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Figura 3.1 — Permeabilidade do betéo fendilhado: a) fendas que atravessam a espessura total da secc¢éo
transversal; b) fendas que atravessam parte da espessura da seccao transversal (adaptado de Camara (2009))

As fendas que atravessam a totalidade da espatsseccado transversal dos elementos da estrutura
sdo as responsaveis pela diminuicdo do seu grastdaquidade. Na eventualidade da abertura das
fendas ultrapassar o limite aceitavel, o risco deglagédo do produto armazenado para o exterior
aumenta significativamente (ver seccdo 3.4). Tatofeconstitui um problema para este tipo de
estruturas, onde a permeabilidade deve ser cotiérala acordo com as exigéncias de estanquidade
para que estas possam desempenhar a funcdo degéanédicientemente.

Quanto as fendas que atravessam apenas parte edsuwspda seccdo transversal dos elementos da
estrutura, estas podem néo influenciar a sua estite mas colocam em causa a durabilidade dos
seus materiais. Como ja foi referido na seccad 2&2existéncia de fissuras nos elementos de betéo
permite que 0s agentes agressivos do ambiente emagestrutura se encontra afectem as
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caracteristicas mecéanicas dos materiais, princgratktndas armaduras, o que podera provocar danos
irreversiveis na estrutura caso ndo sejam tomadaedidas de reparacdo necessarias.

As zonas dos depdsitos mais propicias ao aparewrderfendas sdo as seguintes:

» Base da parede;

» Laje de fundo;

= Juntas de betonagem;

= Aberturas de ligacédo de tubagens ao 6rgéo.

A fendilhacdo desenvolvida na proximidade da beaseparede estd associada a fissuras que se
propagam verticalmente a partir da zona de ligagdi® a parede e a laje de fundo, como representa a
Figura 3.2. Geralmente, este tipo de fissuracdp asdociado a deformacdes impedidas na parede do
depdsito, devido a retraccao e a variagdes de tamnpa verificadas durante a cura do betéo.

b)

Figura 3.2 — Fendilhacéo na base da parede de um depdsito circular devido as deformagdes impedidas pela laje
de fundo: a) fissuras na face interior; b) fissura que atravessa a totalidade da espessura da parede
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Na laje de fundo, é usual verificar-se a formag@dethdas que se dispdem numa malha rectangular
formada por fendas radiais e circunferenciais. Estalilhacdo pode estar associada a retraccao
plastica do betdo. A Figura 3.3 demonstra ested@fendilhacdo desenvolvida na laje de fundo de
um deposito circular.

Figura 3.3 — Fendilhag&o da laje de fundo de um depdésito circular

3.3. PRINCIPAIS CAUSAS

A fendilhacdo em estruturas de betdo é causadalmgsrte, pelos efeitos das acgbes directas ou
indirectas.

Relativamente a fendilhacdo resultante das acddestak, esta provém dos esforcos instalados nas
seccdes dos elementos (esfor¢os axiais, transveusds flexdo) devido as cargas aplicadas. Quando
se observam fendas com grandes aberturas sob @ desfas cargas, isso constitui, quase sempre,
uma indicacdo de que os calculos em relacdo adcetitaite Gltimo foram mal efectuados. Esta
situacdo podera resultar de erros ou dos efeitomimecaso particular de carga que foi mal
compreendido ou desprezado, reflectindo-se na elaséie armadura para resistir a uma solicitacdo
particular ou numa quantidade de armadura insufieipara essa solicitagdo que acaba por plastificar
sob cargas de servigo (Figueiras (1997)).

No caso de depdsitos circulares, os tipos de fenuws correntes devido aos efeitos de cargas
aplicadas séo: as fendas de trac¢éo, que atravessageral, toda a seccdo, e as fendas de flexdo, a
quais se desenvolvem do bordo mais traccionadogpeired neutro da secgao.

No entanto, as principais avarias estruturais ta&dgs em depoésitos circulares sao provenientes de
accoes de origem indirecta. Os efeitos das accéesciadas a assentamentos diferenciais das
fundacbes, a retraccdo do betdo ou a variagGesempetatura, sdo causas que resultam no

aparecimento de fissuras pois, devido ao factoegeesentarem deformacfes na estrutura que séo
impedidas, os seus elementos ficam sujeitos adsrdd elevada ordem de grandeza, ultrapassando a

resisténcia a traccao do betao.
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3.3.1. RETRACGAO DO BETAO

Nas estruturas de retencdo de liquidos, constidagrande parte por elementos laminares de betéo,
tem grande importancia a consideracdo das defoesagfpedidas iniciais (1 a 3 dias apés a
betonagem) devidas a perda do calor de hidrataggwieneira secagem.

O caso mais tipico de fendilhacdo em depésitosilaires esta relacionado com a retraccédo do betdo
da parede, a qual se encontra rigidamente apo@tigende fundo ou ligada a uma fase precedente de
betonagem. O efeito da retraccdo na parede € deepattérmica portanto, quando a temperatura
verificada no betéo diminui, devido a sua curaai@ge tende a deformar-se, ou seja, tende a encurta
diminuindo o seu raio. Porém, atendendo ao factquéeos betbes da parede e do elemento que se
encontra adjacente a esta (laje de fundo ou trecpattede previamente betonado) apresentarem
idades diferentes, esta deformacédo é impedidatia garmomento em que o betdo novo endurece e
estabelece uma continuidade com o betdo velhanando esforcos internos de traccédo significativos,
responsaveis pela abertura de fendas de sentidiwalejue se desenvolvem a partir da zona
restringida, as quais atravessam a espessura daostransversal na sua totalidade. Este tipo de
fendilhacéo esté ilustrado na Figura 3.2.

Outro tipo de fendilhacéo corrente em estruturaed@&o, a qual ocorre principalmente em elementos

horizontais, como a laje de fundo e a laje de dakeeidos depdsitos, deve-se a retraccéo plastica do
betdo. Este fenomeno desenvolve uma fendilhac@tiqgalaque se manifesta algumas horas apos a
colocacdo em obra do betdo, durante as quais amdencontra num estado plastico. As fendas

associadas a este fendmeno correspondem a fispiease desenvolvem na camada superficial com

apenas alguns centimetros de profundidade, dispcsta rede, originadas, geralmente, pelas

condic@es iniciais de secagem (exposi¢cdo solarneatm), ou seja, pela velocidade de evaporacéo da
agua junto a superficie livre do betdo fresco. Mafa 3.4 estad demonstrado de forma esquematica, a
fendilhacdo plastica passivel de ocorrer na lajéuddo de um depésito, a qual também pode ser

observada na Figura 3.3.

Figura 3.4 — Exemplo esquematico de fendilhacao plastica na laje de fundo de um depésito

O assentamento do betdo fresco também pode resalf@ndilhacdo da laje de fundo ou da laje de
cobertura. Este fendmeno consiste na migracdo da gge sob a accdo das forcas de gravidade
provoca uma reducéo do volume do betdo fresco eueténdéncia a descer na cofragem. Se este
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movimento € impedido quer pela armadura, quer peleagem, pode resultar em fendilhacdo. Em
numerosos casos as fendas formam-se ao longo dies\da armadura superior (Figura 3.5).

b)

Figura 3.5 — Exemplo esquematico de fendilhacdo devida ao assentamento do betéo fresco: a) fendilhagdo da
laje de fundo de um depésito; b) fenda de assentamento ao longo de um varéo

Note-se que o tipo de fissuras associado ao afeiteetrac¢éo plastica e ao assentamento de betéo
fresco, normalmente ndo compromete a estanquidaddepdsito mas prejudica a durabilidade da
estrutura.

3.3.2. ASSENTAMENTOS DIFERENCIAIS

A escolha do local para a implantacdo de um depésitormalmente realizada sem qualquer tipo de
parecer da parte do projectista, embora as corgligdesolo de fundacdo afectem radicalmente o
dimensionamento da estrutura.

Os 6rgaos que desempenham func¢des de armazenaseefitiidos sdo muito sensiveis a possiveis
assentamentos de apoio. Tal facto deve-se a estmémo induzir esfor¢os na estrutura para os quais
0s seus elementos ndo se encontram devidamentasiomados, originando o aparecimento de
fissuras que comprometem a estanquidade, refleeiachum comportamento estrutural indesejado.
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Quando os depdésitos sdo construidos em zonas fjeagréle elevada altitude, como séo, por
exemplo, os reservatérios de abastecimento graviticalizados na proximidade do topo de
montanhas, as condi¢cdes do solo de fundacdo sabmgete satisfatdrias, pois nestes locais a
probabilidade de o solo apresentar caracteristiedsomogeneidade e resisténcia razoaveis € maior.
Acontece que em muitos casos, como sao, por exemplorgdos inseridos em infra-estruturas de
ETAR’s, as quais se situam, geralmente, em zonasoahres devido & proximidade das margens de
rios, os solos que servem de fundacdo sdo de osgdimentar e de fracas caracteristicas mecanicas,
apresentando um grau de heterogeneidade elevagordF8.6). Nestes casos, ha um risco de as
estruturas, caso ndo tenham sido tomadas medigaenpivas, sofrerem assentamentos de apoio
diferenciais, os quais podem originar esforcosiadiis nos elementos estruturais destes 6rgaos.

Figura 3.6 — Representagdo esquemética do solo de fundacgao de um depdsito com elevado grau de
heterogeneidade

Outra situacdo que pode dar origem a deslocamdiferenciais na base dos depdsitos esta associada
com a existéncia de aguas exteriores. Sempre quebdas aguas exteriores possa ultrapassar a cota
da fundacdo do deposito, o fendbmeno de flutuacée poorrer, tal como referido anteriormente na
seccao 2.4.2.3. Atendendo a grande dimensao doemi@lanta que este tipo de estruturas pode
apresentar, as pressfes hidrostaticas de imputsédoch presenca de agua no terreno podem nao ser
uniformes na base do depdsito. Este fendmeno msidtar em empolamentos diferenciais, os quais
produzem efeitos semelhantes aos passiveis deebgoando se registam assentamentos diferenciais.

3.3.3. TECNICAS DE EXECUGCAQ

O aparecimento de fissuras no betdo dos elemestrosugais de um depdsito circular pode resultar de
lacunas associadas a sua execucao.
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De um modo geral, o processo construtivo da estrude um depdsito circular em betdo armado,
compreende, de forma sequencial, as seguintes fases

= Preparacdo e montagem das armaduras e dos elemertosagem da laje de fundo;

= Betonagem da laje de fundo;

= Preparacdo e montagem das armaduras e dos elemeroBagem da parede;

= Betonagem da parede segundo varias fases com,irmpdamente, 2 metros de altura
cada;

= Preparacdo e montagem das armaduras, dos elerentofragem e do escoramento da
laje de cobertura (caso de depdsito do tipo coperto

= Betonagem da laje de cobertura (caso de depéstipalooberto).

Um dos aspectos relacionados com os problemastigafsuque tém origem na execucdo destes
orgaos esta associado com o processo de curad@m tando a evaporacdo da dgua do betédo se da
de um modo demasiado rapido, o fendmeno de retrguéstica do betdo mencionado em 3.3.1, o
gual desenvolve fissuras na camada superficiallelnemto estrutural, é passivel de ocorrer. Outro
caso, estéd associado com a quantidade de cimelizadst no betdo empregue na constru¢éo destas
estruturas, a qual ultrapassa a especificada ppradaicdo do tipo de betdo pretendido. O calor de
hidratacdo desenvolvido pelo betdo esta directaametacionado com a sua dosagem de cimento, ou
seja, quanto maior for a quantidade de cimentopm@io calor de hidratagdo. Assim, quando a
dosagem maxima de cimento a utilizar no fabrictekdio ndo é respeitada, o aparecimento de fendas
na parede de um depdésito ocorre durante o prockssoira, devido as tensbes de traccdo geradas
pelos diferenciais de temperatura a que as pecd®td® sdo sujeitas, principalmente quando a
temperatura ambiente durante este processo amegalotres baixos (diferenciais de temperatura
maiores).

Relativamente ao processo de betonagem da paredsnddepoésito, este também podera estar

associado ao aparecimento de fissuras no betdact® de a vibracdo do betéo localizado na zona
préxima de uma junta de betonagem da parede n&eaimada de uma forma cuidada e eficiente, de
modo a garantir o maximo de continuidade entre tAdaplicado e o betdo relativo a fase de

betonagem anterior, pode resultar em fissuras guesenvolvem no sentido circunferencial, as quais
poderdo permitir a passagem do produto armazere@ogpexterior. Nestes casos, este fendémeno é
identificado pelo aparecimento de manchas de hueite zona das juntas de betonagem entre as
varias fases de betonagem da parede, tal como éfiea@ Figura 3.7.

oo das

Figura 3.7 — Exemplo de manchas de humidade localizadas em juntas de betonagem da parede de um depdsito
devido a fuga do liquido armazenado
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Quanto a execucdo da laje de cobertura, a falterithrios e de cuidado na escolha da estrutura
proviséria de suporte da cofragem, bem como a salidade e estado de conservacdo, poderdo dar
origem ao aparecimento de fissuras logo nos proseiias apds a sua betonagem. No caso da
construcdo de depodsitos cobertos de grande desengaoto em altura, como €, por exemplo, o
depoésito alvo de estudo no presente trabalho, @msteas provisérias que servem de suporte a
cofragem da laje de cobertura apresentam uma alamsideravel visto que se prolongam desde a
superficie da laje de fundo até ao topo do depdsissim, os elementos que constituem estas
estruturas sdo propicios a extensdes axiais endonfno de encurvadura devido a sua esbelteza, os
quais sdo susceptiveis de provocar assentamentosfragem da laje de cobertura, sujeitando-a a
esforcos que, numa fase em que as suas caracteyidd resisténcia ainda se encontram em evolucao,
poderdo ultrapassar a resisténcia a traccao do eatésenvolver fendilhacédo neste elemento.

3.3.4. PROJECTO

O aparecimento de fissuras nos elementos estrsitdeaum depdsito circular esta, em muitos casos,
associado ao seu dimensionamento.

Tal como referido no subcapitulo 2.1, um erro casogbor alguns projectistas deste tipo de estratura
reside no facto de estes considerarem para efd@odimensionamento, as mesmas disposicdes
regulamentares destinadas ao projecto de estrudarbstéo correntes. Na sequéncia desta prética, as
verificacbes de seguranca relativas ao estadoelidet utilizacdo, principalmente no que respeita a
limitacdo da fendilhacdo, séo realizadas para ambdo maxima de abertura de fendas na ordem dos
0,2 e 0,3 mm, os quais podem representar valooeEssixos para este tipo de estruturas.

Em certos casos, alguns projectistas optam porrdilmear a estrutura para os esforcos associados ao
estado limite ultimo de resisténcia, desprezandeerificacdo de seguranca ao estado limite de
utilizacé@o a qual, neste tipo de estruturas, éicamthnte do ponto de vista do dimensionamenta poi

a necessidade de garantir valores baixos parartuibde fendas, exige taxas de armadura superiores
as que resultam da verificacdo ao estado limitendilt

Outro aspecto importante associado ao aparecintentiendilhacdo ndo controlada no betdo, esta
relacionado com a inexisténcia de areas minimagrdadura nas seccdes transversais dos elementos
de betdo armado. A adopcdo destas areas minimasdemm objectivo garantir que a armadura
existente numa determinada secgdo transversal lebifigue sob o esforco axial de tracg&o
correspondente ao aparecimento das primeiras fendasgndo o comportamento do elemento
estrutural mais ddctil. Caso estas areas minimassefam garantidas, a armadura existente nas
seccOes de betdo podera plastificar com a formalgio primeiras fendas, ndo sendo possivel
transmitir ao betdo pelos mecanismos de aderénnia, forca capaz de gerar nova fendilhacao,
aumentando a abertura das fendas existentes (fg(£b97)).

Embora o critério de néo plastificagdo das armadsega assegurado com a adop¢édo de uma area
minima, este, em geral, ndo é suficiente para mantiendilhacdo dentro de limites aceitaveis.
Considerando, a titulo de exemplo, varées de ledemiametro com uma tensdo de cedéncia de um
aco da classe A50@,(= 500 MPa) verifica-se que, atendendo a Figurapgada controlar a abertura
maxima de fendas a 0,1 mm, € necessario garantitemsao maxima na armadura na ordem dos 150
MPa, ou seja, aproximadamente 30% do valor de caléissim sendo, compreende-se que o facto
de serem utilizadas areas minimas de armadurajparas elementos de betdo armado apresentem um
comportamento satisfatorio no que respeita a disgéio da fendilhacéo, ndo dispensa o controlo da
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abertura de fendas limitando as tensGes na armaglurduncéo do limite da abertura maxima
pretendida (Figuras 2.4 e 2.5).

by

Relativamente a armadura adoptada para os elemestngurais, em grande parte dos casos 0O
projectista tem em vista garantir a area necesgaramassegurar a verificacdo aos estados liraists.
pratica leva a que, muitas das vezes, sejam admptdiimetros de varbes maiores e maior
espagcamento entre estes, 0 que se torna indesefgle respeita ao controlo da fendilhagéo (ver
2.4.2.1).

3.4. RECOMENDACOES TECNICAS

A fendilhacdo em elementos de betdo armado é &Vjtpois trata-se de um fendbmeno intrinseco ao
comportamento deste tipo de material. Apesar dauttifbde em conhecer com alguma exactiddo o
processo real de fendilhacdo de um determinadoeglEmexistem medidas que podem ser tomadas
com vista ao controlo deste fenémeno.

Em estruturas de retencédo de liquidos, onde atimdmestanquidade assume um papel fulcral para o
seu correcto funcionamento, torna-se necessariootamna abertura maxima das fendas que se podem
vir a desenvolver. Dos dois tipos de fissuras @rtaente referidos no subcapitulo 3.2, as fissques
atravessam a totalidade da espessura da secc8uvetsal de um elemento (Figura 3.1.a)) sédo as
responsaveis pela fuga do liquido armazenado pasdevior do depdsito, visto que as fissuras que
atravessam apenas parte da espessura da secgersahnao permitem a percolacdo do liquido
(Figura 3.1.h)).

Segundo Teixeira (2008), o caudal infiltrado nasuras transversais, por metro linear de fissura, €
dado pela Expressdo 3.1, o qual depende de vaai@snptros, tais como a variagdo da pressao
hidrostatica ao longo da fenddR), a espessura do elemeng) & viscosidade dindmica do fluidg) (
o coeficiente de atrito das faces da fissdyae(a abertura da fenda medida na superficie coesi®

(Wi).

S'Wk3'AP

=2 Tk 7 3.1
1= 70 e (3.1)

Onde:

= £ é o coeficiente de atrito que depende da rugosidtats faces de fissuras, sendo
independente da natureza do fluido:
¢ =1 para um caso tedrico (dois planos lisos eglas;
¢ = 0,125 pode ser admitido como um valor médio gamaso de uma fissura
transversal;
» 5 é a viscosidade dinAmica que pode ser considemada igual a 1,3 x TONs/nf ou 1,0
x 10° Ns/nf, caso o produto armazenado seja agua, a temmedeutO °C ou 20 °C
respectivamente.

O recurso a Expressao 3.1 podera ser mais apropdadsiderando um valor de coeficiente de atrito
gue depende da abertura da fenda, o qual assusegustes valores (adaptado de Teixeira (2008)):

= =0 paravc~= 0,05 mm;
= £=0,2 paravg~ 0,3 mm.
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Assim, atendendo a Expresséao 3.1 verifica-se gqueestdo da estanquidade depende, essencialmente,
do valor da abertura das fendas, isto é, supondooqualor do coeficiente de atrité) (se mantém
constante, o caudal de infiltracdo aumenta propoatmente ao cubo do valor da abertura de fendas
(wy). Através deste facto, torna-se evidente a impoidédo controlo da abertura de fendas, com vista
a limitar a dimenséo das fissuras a valores redsazid

Visto que a abertura das fendas assume grande t@mp@ no que respeita a eficiéncia do
comportamento estrutural dos depositos, a limital@ieua dimensdo maxima torna-se num aspecto
essencial a ter em consideracdo na sua conceptdor& esta limitacdo possa ser assegurada na fase
de projecto, adoptando areas e disposi¢cdes de armagle limitem a abertura das fendas, néo
significa que o controlo da fendilhacdo seja gadanpois, possiveis lacunas na construcdo destes
orgaos influenciam significativamente o desenvobrnito de fissuras.

Deste modo, nos seguintes paragrafos, serdo @fesidumas recomendacdes que visam minorar 0s
efeitos indesejados (permeabilidade e baixa didali dos materiais) das fissuras em estruturas de
retencao de liquidos.

Atendendo ao facto de que a fendilhacdo se tratamdéndmeno inevitavel nas estruturas de betdo
armado, aconselha-se que seja efectuado um acoamanto do processo de fendilhacdo realizando-
se um levantamento das fissuras que se vao degendol até que a construcdo do depdsito esteja
finalizada. Este procedimento podera ser efect@idvés de uma inspeccao visual dos elementos
estruturais, registando-se a localizacdo e dimedséoada fissura. Depois de executado o primeiro
teste de estanquidade (primeiro enchimento do depdsecomenda-se que seja elaborado um novo
levantamento das fissuras, com vista a averiguaurgimento de novos casoS OU Se 0S casoS
anteriormente identificados poderdo apresentar nmalgaerigo para a estanquidade, isto é, se
aumentaram ou ndo a dimensao da abertura ou dasa te fissuras que ndo atravessam a totalidade
da espessura do elemento estrutural. O processevaietamento deste tipo de anomalias revela-se
bastante util pois fornece informacao relativa asedivolvimento das fissuras no depésito, a qual
auxilia na identificac@o de possiveis causas quendo estar na origem destas patologias e, caso se
verifiqgue alguma anomalia inesperada, como por pk®numa fissura que poderd comprometer a
estanquidade da estrutura, permite que sejam atispss necessarias medidas de reparacéo.

No que respeita & composicao do betdo a empregtar tiygo de 6rgdos torna-se desejavel adoptar um
betdo com quantidades de cimento reduzidas, poietd®s ricos em cimento apresentam elevado
calor de hidratacdo, o qual os sujeita a diferéhda temperatura que produzem tensdes de traccao
susceptiveis de desenvolver fissuracdo. Apesamtibeate agressivo a que este tipo de estruturas se
encontra sujeito exigir classes de betdo elevémzs,com maior quantidade de cimento, uma possivel
solucdo para reduzir esta quantidade consiste bwitsicdo de parte do cimento por cinzas volantes
ou pozolanas (Teixeira (2008)), visando diminuicador de hidratacdo sem perda das capacidades
resistentes do betéo.

Note-se ainda que, no local da obra, € aconselhquel sejam controladas e garantidas as
caracteristicas e conformidade do betdo de acanaoacnorma NP EN 206-1 (2007), principalmente
no que se refere a relacdo agua/cimento estipygladaa mistura de betdo a realizar, bem como as
caracteristicas de resisténcia pretendidas. Aagdlc do betdo também devera ser alvo de controlo,
zelando para que esta seja realizada de uma fandada e acompanhada de uma boa vibracdo (ndo
excessiva) principalmente nas zonas proximas ddaguwle betonagem, de modo a que a segregacgao
do betédo seja evitada.

Relativamente a cura do betdo, deverdo ser adaptmtticulares cuidados durante o seu processo.
Como tal, um dos principais cuidados a ter em demacdo estd associado ao periodo de cura,
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tornando-se desejavel que este seja longo, de fargaantir que o fendmeno da retraccdo se dé de
um modo mais lento. Como referéncia, poderdo sesiderados os periodos minimos indicados no
Quadro 3.1, referentes a um desenvolvimento datéesia do betdo muito lento. No inicio deste
periodo, é aconselhavel que se proceda, logo qsived a rega ou aspersao com agua dos elementos
do betdo, com vista a manter hiumida a superficieetfdo durante todo o periodo de cura, garantindo
baixas taxas de evaporacdo da superficie do b&BoENV 13670-1 (2007)) e prevenindo a
fendilhacéo do betédo devido a retraccéo plastica.

Quadro 3.1 — Periodos de cura minimos para as classes de exposicdo da NP EN 206-1 (2007) diferentes de X0 e
XC1 (Adaptado de NP ENV 13670-1 (2007))

Temperatura da Periodo minimo de cura em dias V" ?
superficie do Desenvolvimento da resisténcia do bet&o *
betdo (t) em °C (femolfemag) = 1
Rapido Médio Lento Muito lento
r=0,50 r=0,30 r=0,15 r<o0,15
t>25 1 1,5 2 3
25>t>15 1 2 3 5
15>t=10 2 4 7 10
10>t>59 3 6 10 15

 Mais o periodo de presa que exceda 5 horas.

2 E aconselhavel a interpolacéo linear entre os valores nas linhas.

3 para temperaturas inferiores a 5 °C, a duragio deve ser prolongada por um periodo igual ao tempo em que a temperatura foi
inferior a 5 °C.

4 0 desenvolvimento de resisténcia do betdo, r, € a razéo entre a resisténcia média & compresséo aos 2 dias e a resisténcia média a
compressao 28 dias determinadas por ensaios prévios ou baseadas em comportamento conhecido de betdes de composigcao

comparavel (NP EN 206-1:2000).

Em muitos casos, a necessidade de reaproveitardastoofragens tem influenciado a descofragem
dos elementos ao fim de periodos consideradosscust@ue resulta numa desproteccdo do betédo
durante o seu processo de cura, acelerando o poode®vaporacao da agua do betdo devido a erosao
pelo vento e a radiacado solar. Deste modo, a pémeandas cofragens durante o periodo minimo de
cura do betdo é também um dos cuidados que devddeeem consideracdo na construcdo de
estruturas em betdo (NP ENV 13670-1 (2007)), eapeente de depdsitos.

A norma NP ENV 13670-1 (2007) refere que pode sevigta a utilizacdo de membranas de cura que,
assim como as cofragens, favorecem a eficacia @adoubetdo, evitando a perda rapida de agua por
evaporacao e protegendo-o da erosao do vento. fdatena mesma norma nao permite a utilizacédo
deste tipo de membranas em juntas de construcaeuperficies a tratar ou superficies em que seja
pretendida a aderéncia a outros materiais, excaptestes forem totalmente removidos antes da
operacao subsequente ou se se provar que ndoditos @irejudiciais nas operacdes subsequentes.

Outro cuidado a considerar na execucao deste éistluturas esta relacionado com a influéncia que
a temperatura ambiente podera ter na cura do bltiiacaso em que as pecas betonadas sejam
expostas a temperaturas inferiores a 5 °C ou supsra 30 °C, a cura do betdo requer cuidados
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acrescidos. De acordo com a norma NP ENV 1367®0Q7)2 sempre que durante este processo o
betdo seja sujeito as temperaturas referidas,-s@mecessario aumentar o periodo de cura refesido
Quadro 3.1 da seguinte forma:

» Para temperaturas inferiores a 5 °C, a duracéo sivgrolongada por um periodo igual
ao tempo em que a temperatura foi inferior a 5 °C;

= Os periodos minimos de cura devem ser duplicadds,penos, no caso de superficies
de betdo sujeitas a abrasédo ou quando a tempeaatbiante for superior a 30 °C.

No gue concerne ao dimensionamento destas esgutarabém deverdo ser consideradas medidas
que contribuam para a prevencao do aparecimerfendéhacao indesejada.

Um dos aspectos a ter em conta esta relacionado ecajrometria dos elementos estruturais,
principalmente no que respeita a espessura dagpdoedepdsito. O facto da espessura de uma parede
ser demasiado fina em relacdo a sua altura, apaesercomo um problema para a sua betonagem,
bem como para a compactacdo adequada do betdo. Qristuma betonagem cuidada e uma boa
compactacdo se tratam de requisitos primordiaia parestruturas de retencdo de liquidos, torna-se
essencial considerar na fase de projecto os méttelesnstrucdo. A espessura minima a considerar
para as paredes de um depésito ndo devera seolirde25-30 cm. Nos casos em que estes limites
minimos ndo sejam cumpridos, os depdsitos apredentan comportamento inadequado no que
respeita a estanquidade, pois as armaduras nd@éceskavidamente envolvidas pelo betdo (Anchor
(1992)). Por outro lado, os esforcos gerados paitosfde deformacbes impedidas (perda de calor de
hidratacdo, retraccdo e variagcbes de temperaterap danto maiores quanto mais espessa for a
parede, exigindo para paredes mais espessas maotidpde de armadura para o controlo da
fendilhacéo (ver Expresséao 2.25). Assim, € recodnidjue a espessura das paredes seja optimizada,
prevendo, em certos casos, paredes de espessifigeham altura ou paredes com trocos de
espessura constante.

Ainda no ambito do dimensionamento, podem ser autdis, para além do que foi exposto, as
seguintes recomendacoes:

= Limitar as tensGes nas armaduras a valores redyzdacipalmente nas que constituem
a parede;

» Sejam adoptadas armaduras minimas generosas, mevida pormenorizadas e com
didametros e espagamentos reduzidos;

» Considerar, para efeito de controlo da fendilhagiie, a resisténcia a traccdo do betdo
seja igual a resisténcia a traccdo relativa a elaks betdo imediatamente inferior,
prevenindo o facto de que certas zonas dos elemestobetdo possam néo ter
desenvolvido as caracteristicas de resisténcie@miietas devido a eventuais anomalias
no fabrico, colocacao ou cura do betdo.

Tal como referido anteriormente, os varios érgass desempenham fungbes de armazenamento de
liquidos sdo sensiveis a possiveis assentamentapaile Assim, torna-se desejavel que o solo de

suporte das lajes de fundo apresente caractesisieahomogeneidade no que se refere aos
assentamentos. Deste modo, o estudo geoldgicocgemmiée crucial, pelo que se recomenda que

sejam realizadas campanhas de prospeccdo geotéeniclvendo sondagens mecénicas de furacéo
vertical e recolha de amostras de solo dos vasimates para tratamento laboratorial, com a fiaakd

de se conhecerem as caracteristicas de resis@@mcalo de fundacdo, as quais assumem grande
importancia para o projecto destas estruturas.
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Note-se que sempre que o solo de fundacdo sejdita@ts por varios estratos os efeitos dos
assentamentos diferenciais devem ser tidos emdmraséo na fase de projecto.

De modo a aligeirar o efeito dos assentamentosedif@ais, recomenda-se que a laje de fundo seja
dimensionada com espessuras que garantam a resist&rs esforcos resultantes desta accdo e a
correcta ligacdo com a parede. Em certos casosdquse verifica uma variedade de estratos na zona
superficial do solo de fundacdo, € recomendavel sgieproceda a adopcdo de medidas de
melhoramento dos solos ou de fundac¢des indirectasafundas.

Atendendo ao facto de que as medidas anteriornrextamendadas apenas contribuem para um
controlo da fendilha¢@o mais eficaz, ou seja, réfargindo por si s6 a inexisténcia de alguma fegssur
gue possa permitir a fuga do liquido armazenaddgemdoser necessario a utilizacdo de medidas
adicionais que assegurem os requisitos para fetmts/os a classe de estanquidade pretendida para o
depdsitos (ver Quadro 2.3). Assim, com vista argafoa estanquidade destas estruturas, recomenda-
se que sejam previstas na fase de projecto umsedaintes medidas ou, caso necessario, varias em
simultaneo:

= Utilizag&o de juntas do tipmaterstop nas zonas relativas a juntas de betonagem otsjunta
de retraccdo, que evitem a passagem de liquido gareterior através das fissuras
existentes nestas zonas;

= Adopcéo de revestimentos de impermeabilizacdo gexdram a eventual existéncia de
fugas, como por exemplo, revestimentos por pingléaticos e flexiveis disponiveis no
mercado;

= Recurso a uma solugéo estrutural de parede prézadfn a qual garante o estado limite
de descompressdo para o funcionamento em servigtesdérgdos, precavendo a
possibilidade da existéncia de esforcos de tranedparede e, deste modo, a fissuracéo
do betéo.
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A

ANALISE ESTRUTURAL DO
DIGESTOR ANAEROBIO DE UMA
ETAR ATRAVES DE UM MODELO DE
ELEMENTOS FINITOS

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentada uma andlise estrdi2lgestor Anaerébio de uma ETAR do distrito
do Porto (um depdsito circular com cobertura), faceolicitagdo de cargas de natureza estética
associadas as accdes definidas no Capitulo 2 danpeedissertagédo.

Inicialmente é realizada uma breve descricdo dgrpma de calculo automatico utilizado para anélise
estrutural (4.2), bem como das caracteristicas geaas do 6rgdo em estudo (4.3).

A andlise é efectuada com base num modelo tridimeals discretizado em elementos finitos,
constituido por um conjunto de cascas axissimétritearevolucdo, o qual foi modelado através do
programa de céalculo automéatidatodesk Robot Structural Analysis (4.4).

A partir do resultado dos esfor¢os obtidos peldismaealizada, é estudado o comportamento da
estrutura, avaliando o efeito isolado que cadamp@ivoca ha estrutura e identificando quais aagzon
criticas em termos de esforgos (4.5). Este estudaliZzado com base nas deformadas e nos mapas de
esforcos instalados na estrutura relativos a esfaagiais, transversos e de flex&o, resultantesda
accao que actua sobre o depdsito, nomeadameraeqizs directas e indirectas.

4.2. PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

O Autodesk Robot Structural Analysis (ROBOT) € um programa de calculo automatico dadtrnao
estudo do comportamento de estruturas de diferemtess de complexidade. Para além da analise
estrutural, este programa possibilita a realizalgioerificagbes regulamentares com base nos varios
cbdigos de construcdo que dispbe na sua base de, dhln$ quais se podem destacar os eurocddigos,
bem como o fornecimento de informacdes para o diraeamento das estruturas, como por exemplo,
quantidades de armadura a dispor nos elementos.

Este programa, através das suas potencialidaddemimio da modelacéo, permite analisar diversos
tipos de estruturas, desde as mais simples, conicggou lajes, até estruturas mais complexas que
podem envolver elementos de laje, de casca e d& é&ar conjunto. A fase de introducédo de dados é
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auxiliada pela apresentacdo de perspectivas tndiimeais da geometria do modelo, o que torna
possivel a validacdo dos dados introduzidos, cqub,exemplo, caracteristicas das secc¢bes e dos
materiais atribuidos aos elementos da estruturdyilboindo para a redugdo de possiveis erros na
criacdo do modelo.

Através do ROBOT é possivel realizar analisesieataé dindmicas das estruturas, bem como estudar
0 seu comportamento linear e ndo linear. Os saceg@imentos de calculo baseiam-se num dos mais
poderosos métodos de andlise estrutural, o MétodoEtementos Finitos (MEF), dispondo de um
processador de criagdo automética da malha de miesndinitos, através do qual realiza a
discretizacdo dos modelos. Este método de céleniccbomo objectivo a determinacéo dos estados de
tensdo e de deformacdo de uma estrutura, procedemdi@lculo de diversas variaveis (tensées,
esforgos, deslocamentos) em termos de valoresg)ddaendo a interpolacdo para a determinacao dos
valores no centro dos elementos finitos.

Quanto a definicdo da malha, este programa dispdéahicas para a sua definicdo automatica para
gue a discretizacdo do modelo seja feita do um nefideente. Estas consistem em dois métodos: o
método deCoons e 0 método déelaunay. Segue-se uma definicdo sumaria de cada um destes
métodos:

= O método deCoons divide a estrutura em estudo, em elementos trlarggl ou
guadrilateros, de forma a que lados opostos sejaididbs no mesmo numero de
segmentos. Ou seja, faces opostas da estruturatedoesdo divididas o0 mesmo nimero
de vezes, existindo uma ligacdo entre os pontoana face com os pontos da face
oposta. Um exemplo da sua aplicacédo encontra-seseagado na Figura 4.1.a).

= O método deDelaunay, consiste na divisdo optimizada em tridngulos @ ROBOT,
apenas pode ser usado em elementos planos, aarimmdty método d€oons que pode
ser utilizado em elementos volumétricos. A suazaiffio é aconselhada em casos em que
existam aberturas, ou em que a geometria seja coaiplicada. Na Figura 4.1.b)
encontra-se um exemplo da divisdo obtida utilizagste tipo de malha.

SNARRR

a) b)

Figura 4.1 — Exemplo dos métodos de criagcdo automatica da malha de elementos finitos do ROBOT: a) malha de
elementos finitos criada pelo método de Coons; b) malha de elementos finitos criada pelo método de Delaunay
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Contudo, o ROBOT disponibiliza ferramentas paraaaipulacdo manual da malha, com vista ao seu
refinamento em zonas de aberturas, junto a camyasentradas ou em zonas junto a apoios, por
exemplo.

Os resultados da analise sdo apresentados atravémuhs ou através de diagramas, porém estes
podem ser consultados através de tabelas com acdesdetalhada dos valores nodais. Outra opcéo
gue o ROBOT disponibiliza, a qual se torna bastatiteno sentido de averiguar possiveis erros na

criacdo do modelo ou na definicdo das accdes, @éssiljlidade de visualizacdo da deformada da

estrutura em 3D.

4.3. DESCRICAO DO DEPOSITO

O Digestor Anaerdbio em estudo é um 6rgéo queratag infra-estruturas de uma ETAR localizada
no distrito do Porto, destinada ao tratamento flaeres de trés dos concelhos deste distrito.

A sua implantacéo situa-se a 100,00 m das margeomdio, o que potencializa o risco de ocorréncia
de cheias neste local, onde a cota maxima das agdasa atingir os + 9,50 m.

Quanto as condi¢des climaticas, o local de imp{@ttada ETAR ndo apresenta caracteristicas que
possam vir a influenciar a construcao desta esfruieam 0 seu correcto comportamento estrutural,

visto que a temperatura média anual é de + 16 &0, apresentando grandes diferenciais de

temperatura, e a média anual da humidade relativa d de 80 %, a qual ndo é susceptivel de agravar
possiveis efeitos da retraccao do betdo por secagem

A Figura 4.2 apresenta uma vista aérea da implantata ETAR, onde é indicada com uma
circunferéncia a localizagéo destes dois 6rgaos.

Figura 4.2 — Vista aérea dos Digestores Anaerébios em estudo

Este 6rgdo tem como funcéo, a acumulacdo, resetratagnento de lamas, cujo nivel maximo no
interior se situa a 16,65 m acima da base da pafedaa temperatura interior € de cerca de 35 °C,
dado que constitui a temperatura ideal para a @digetas lamas. A ETAR em causa dispde de dois
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Digestores Anaerobios (DA-1 e DA-2) de caractardstiiguais, pelo que no presente trabalho apenas
se procedeu ao estudo de um, o DA-1.

O DA-1 é um depdésito de seccao circular em placug didametro exterior das suas paredes € de
16,00 m e a sua altura é de 18,65 m, representardgdo com maior desenvolvimento em altura
desta infra-estrutura.

Trata-se de uma estrutura coberta com uma lajecenacn betdo armado, com uma espessura de 0,30
m, de forma circular em planta, com um diametrdl@®0 m medido pela face exterior da parede.
Esta laje tem a particularidade de dispor uma atzerna zona central com um diametro de 2,00 m,
cuja funcao é permitir a instalacdo do equipamedotagitador de lamas. Na periferia desta abertura,
encontra-se uma viga de bordadura de seccao traabrectangular de dimensdes 0,30 x 0,60 m

As coberturas dos dois Digestores Anaerébios s@ssa®is através de umas escadas em betédo
armado que acedem a um passadi¢o o qual, permiteudacdo de pessoas entre as duas coberturas,
tal como se verifica na Figura 4.3. Com vista apiifinar a modelacédo do DA-1, considerou-se que
este passadico se encontra simplesmente apoiadoiassoberturas.

Figura 4.3 — Acesso a cobertura dos Digestores Anaerdbios
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Este depésito pode ser classificado como semi+eni@rpois encontra-se enterrado até a cota + 10,00
m, correspondente a cota da plataforma geral da (@tigura 4.4 e Figura 4.5.b)). A parede exterior,
de espessura variavel, tem uma espessura unif@meb m desde da sua base até a uma altura de
6,10 m e de 0,35 m no seu restante desenvolvinegt@o topo. A laje de fundo apresenta uma
inclinacdo que varia desde a cota + 4,00 m, juntolmrdos formados com as paredes até a cota +
3,50 m na parte central da laje e apoia directaanemimacico de fundagéo. A sua espessura geral é de
0,30 m e, nas seccBes de apoio e ligacdo a parteldog apresenta um espessamento local de
desenvolvimento circunferencial, de 0,50 m. Atenidea Figura 4.5.b), no centro da laje de fundo
verifica-se uma ligeira variagdo de espessura, guetcse optou, nos subcapitulos seguintes, coasider
uma espessura média de 0,35 m.

l‘ i mumlll!!!'!!
Mii il

Figura 4.4 — Zona do DA-1 abaixo da cota da superficie do solo

Na Figura 4.5 estdo apresentados uma planta e ut@ do DA-1, definindo as caracteristicas
geométricas deste érgao.
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Figura 4.5 — Geometria do DA-1: a) planta de fundo & cota +4m; b) corte A-A
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4.4. MODELAGAO ESTRUTURAL
4.4.1. DISCRETIZACAO DA ESTRUTURA

A andlise estrutural do DA-1 foi efectuada atradésum modelo tridimensional constituido por
elementos de casca e elementos de barra. Paraiovdeemento do modelo, recorreu-se ao modo
Shell Design disponibilizado pelo ROBOT para o0 estudo de estastcom elementos de casca, o qual
considera 6 graus de liberdade por n6: 3 grauggmondentes a deslocamentos segundo os 3 eixos
principais (Ux, Uy e Uz) e outros 3 graus corresjgmtes a rotacdes segundos esses mesmos eixos
(Rx, Ry e R2).

Basicamente, o modelo é definido por trés painéisrehtes: um com a forma de casca coOnica
axissimétrica que representa a laje de fundo, odérdorma de casca vertical axissimétrica que
representa a parede e outro de forma de cascé#acitmrizontal que dispde de uma abertura circular
central, o qual representa a laje de coberturasgstinéis definem a face intermédia dos elemelatos
depdsito que representam. Para a modelacdo dadeigaordo existente na abertura da laje de
cobertura, recorreu-se ao uso de elementos dedmarraima seccéo transversal rectangular de 0,30 x
0,60 nf.

Com o objectivo de modelar a parede do depoésitperendo a variagdo de espessuras que esta
apresenta (Figura 4.5), optou-se por dividir o ghigue a define, em duas partes: a primeira

correspondente aos primeiros 6,10 m a contar dadmparede, & qual foi atribuida uma espessura de
0,50 m, e a segunda correspondente ao restantevdbgémento da parede, com uma espessura de
0,35 m.

Quanto a definicdo das espessuras da laje de ftmidmguido o mesmo procedimento utilizado para
a parede mas, tendo em conta o facto de esta eatercapoiada directamente no solo. O ROBOT
permite que, nestes casos, se possa definir asespede um elemento considerando que este se
encontra apoiado numa fundagéo elastica. Os paxdsrad fundacao utilizados na modelacéo da laje
de fundo estdo indicados no Quadro 4.1, os quaisspondem a valores correntes. Assim, procedeu-
se a divisao do painel da laje de fundo em tréegaa primeira de geometria circular corresporedent

a zona central da laje, a qual foi atribuida um@essura média de 0,35 m, a segunda de geometria
anelar com uma espessura de 0,30 m e a terceibéma de geometria anelar correspondente a zona
extrema da laje, cuja espessura atribuida foi si& 19,

Quadro 4.1 — Parametros da fundag&o elastica considerada na modelacéo do DA-1

Kz Kx Ky

30000 kN/m?® 9000 kN/m?® 9000 kN/m?®

A Figura 4.6 representa, de uma forma esquem&gaspessuras atribuidas a parede e a laje de
fundo, as quais se encontram identificadas conscore

A discretizacdo do modelo em elementos finitogdita através do processador de criacdo automatica
da malha disponivel no ROBOT, utilizando o método @bons referido no subcapitulo 4.2 da

presente dissertacdo. A malha de elementos fiditognstituida predominantemente por elementos
quadriladteros de 4 nés com dimensdes maximas @end,Pevido ao modelo apresentar dimensbes
consideraveis, achou-se que a dimensédo adoptaglapalementos da malha seria razoavel e capaz
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de fornecer resultados com um nivel de preciséitaaeg pois pretendeu-se nao subcarregar o calculo
do modelo, evitando desse modo, que a leiturasidtaelos fosse demorada.

. espessura de 0,50m
. espessura de 0,30m

espessura de 0,35m

Figura 4.6 — Identificag8o das espessuras da laje de fundo e parede do modelo do DA-1

Nas zonas proximas do centro da laje de fundo @&daura da laje de topo, optou-se por refinar a
malha de elementos finitos pois, atendendo a ge@mretcular da estrutura, os elementos préoximos

destas zonas apresentavam dimensfes despropaciongue poderia influenciar a precisdo dos
resultados. A Figura 4.7 representa, de uma fororangnorizada, a malha de elementos finitos

adoptada para o modelo.
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Figura 4.7 — Malha de elementos finitos adoptada para o DA-1: a) cobertura; b) laje de fundo; c) parede exterior

4.4.2. CARGAS

As cargas consideradas na criagcdo do modelo désergdtrutural do depdsito, correspondem as
accOes referidas no Capitulo 2. De seguida, s&witdessas caracteristicas dessas ac¢des que servira
de base para a modelacado das vérias cargas aple@éadtrutura.

4.4.2.1. Peso proprio e restantes cargas permanentes

O peso proprio da estrutura foi calculado em fung@ovolume dos seus elementos e do tipo de
material que os constituem. Apoés a definicdo dang#ida do modelo em estudo, dos seus materiais,
das espessuras e das secg¢Bes dos elementos questiuem, o ROBOT procedeu ao calculo
automatico do seu peso préprio e, por defeito,cims@sta carga ao primeiro tipo de carga defirgdo,
qual, no presente modelo, foi intitulado de “PP”.
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Relativamente ao peso préprio do passadi¢co que aggocobertura dos Digestores, este também foi
tido em conta. Para a sua modelacdo, procedeuaibiicdo de uma carga linear uniforme
distribuida numa extensé@o de 1m na periferia @adajcobertura do modelo. O célculo do valor desta
carga esta apresentado na Expressao 4.1, considesamas dimensGes geométricas do passadico,
bem como o facto de este se encontrar simplesrapotado nos dois 6rgaos (DA-1 e DA-2).

LPass

3,4
PPassadigo = Ybet * €pass * Apass * > =25-0,25-1- 7 = 10,63 kN/m (4.1)

As Restantes Cargas Permanentes (RCP) consideradasdelo correspondem ao peso proprio dos
revestimentos e isolamentos da cobertura e aogépoio do equipamento do agitador de lamas. Em
relacdo aos revestimentos e isolamentos da cobedates representam uma carga uniformemente
distribuida de 2,00 kN/f A carga correspondente ao equipamento do agitddotamas foi
considerada como sendo linear uniforme e foi thstda sobre a viga de bordadura localizada na
abertura da laje de topo, com um valor, de acootho &s especificacdes deste equipamento, igual a
1,32 kN/m (peso total de 12,00 kN).

4.4.2.2. Produto armazenado

O DA-1 esta destinado ao armazenamento de efluemjie hivel maximo podera atingir os 16,65 m
acima da base da parede (cota + 20,65 m). A mdtteldesta carga consistiu na aplicagéo as paredes
do depésito e a laje de fundo, de uma carga dd'pipssao hidrostatica” disponibilizada no ROBOT
(designada de “HIDR”), para o qual se consideroipeso volumico das lamas de 11,00 kil/m

4.4.2.3. Terras e aguas exteriores

As cargas relativas as terras e as aguas exteest@#s associadas, respectivamente, ao impulsallate
provocado pelo aterro circundante, cuja superfeidocaliza a cota + 10,00 m (Figura 4.5), e ao
impulso provocado pelas aguas freaticas. Estagagdogam consideradas, tal como as associadas ao
produto armazenado, como sendo do tipo “pressamdtidica” (accdo “Terras” e accao “NF"),
actuando sobre a parede do depdsito no sentideteiooe para o interior.

Relativamente ao célculo do valor da carga proveaialas terras exteriores, considerou-se as
caracteristicas do solo apresentadas no Quadre d.npulso activo dado pela Expressao 2.5, cujo
calculo é apresentado abaixo.

Quadro 4.2 — Parametros geotécnicos do solo de aterro circundante

Ysoto ¢' Esolo
20,00 kN/m*® 35° 30 MPa
_ 1 —sin 35°

=— = 4.2
Ka 1 + sin 35° 0,27 (4.2)
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Quanto as aguas exteriores, admitiu-se que o sel gdrrespondesse a situacdo mais desfavoravel
em termos de esforcos na estrutura, ou seja, aeatheia, a qual atinge os + 9,50 m (0,50 m abaixo
da superficie do solo). Para efeitos de modelag&tadcarga, considerou-se que o peso volumico
destas aguas é igual a 10,00 kRi/m

4.4.2.4. Variacao da temperatura

Atendendo a altura elevada do DA-1, o que favoge®eia exposicdo solar, achou-se conveniente
considerar uma variacao uniforme da temperatura igu 15 °C, tal como referido anteriormente no
Capitulo 2. Para tal, recorreu-se a uma cargaptotérmica disponibilizada pelo ROBOT, a qual se
aplicou aos elementos da laje de cobertura e da@alo deposito (accdo “dT_15").

4.4.2.5. Sobrecargas

As sobrecargas aplicadas a estrutura correspondswobracarga actuante na cobertura do depdsito
(“Qcop’) © a sobrecarga considerada sobre o aterro desua para efeitos do impulso de terras
(“Qeerras). A sobrecarga actuante na cobertura foi modektavés de uma carga uniformemente
distribuida, com um valor de 2,00 kNinde acordo com 2.3.1. No mesmo subcapitulo éidefeue

o valor considerado para a sobrecarga actuantee smbaterro circundante é de 10,00 kRi/m
Atendendo ao facto de esta carga ndo actuar dimeota sobre o deposito mas sim, indirectamente
sob forma de impulso lateral, a sua modelacdo stimsia atribuicido de uma carga uniformemente
distribuida sobre os primeiros 6,10 m de parede,valor foi obtido pela seguinte expressao:

loterras = Ka * Qoterras = 0,27 - 10 = 2,7 kN /m? (4.3)

4.4.3. FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Tendo em vista a analise de esfor¢cos instaladosstratura, achou-se conveniente considerar os
esforcos associados ao seu faseamento constriiiva@omo referido no Capitulo 3, os principais
esforcos resultantes da construcdo dos depésita€mrde deformacdes impostas, principalmente
devidas a retraccdo do betdo. A analise destes;esfoonsistiu na criagdo de nove modelos (Figura
4.8) aos quais estdo associadas, respectivamsrdegaintes fases de betonagem com uma altura de
cerca de 2,00 m:

» 12 Fase — Parede com espessura constante de @f&0cerca de 2,00 m de altura acima
da laje de fundo;

= 23 Fase — Parede com espessura constante de (j88dmn,o0 limite da 12 fase até 4,00 m
acima da laje de fundo;

= 32 Fase — Parede com espessura constante de (j88dmn,o0 limite da 22 fase até 6,10 m
acima da laje de fundo;

» 42 Fase — Parede com espessura constante de (j&Sde,o limite da 32 fase até 8,10 m
acima da laje de fundo;

» 52 Fase — Parede com espessura constante de @85dm,o limite da 42 fase até 10,10 m
acima da laje de fundo;

» 62 Fase — Parede com espessura constante de @85dm,0 limite da 52 fase até 12,10 m
acima da laje de fundo;
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= 72 Fase — Parede com espessura constante de (J@5de,o limite da 62 fase até 14,10 m
acima da laje de fundo;

= 82 Fase — Parede com espessura constante de @J85de,o limite da 72 fase até 16,10 m
acima da laje de fundo;

= 92 Fase — Parede com espessura constante de @j8Sdma,o limite da 82 fase até ao topo
da parede.

Os modelos foram desenvolvidos com as mesmas edsdicas de discretizacdo apresentadas em
4.4.1. Para a modelacdo do efeito da retraccagarsies do depdsito, aplicou-se uma variacao
uniforme de temperatura igual a -15°C, tal comceriréd em 2.3.4.1, ao painel de parede

correspondente a fase de betonagem consideraéapectivo modelo.

d)

Figura 4.8 — Modelos de calculo associados as varias fases de betonagem do DA-1: a) modelo de calculo relativo
a 12 fase; b) modelo de célculo relativo a 32 fase; ¢) modelo de calculo relativo a 52 fase; d) modelo de calculo
relativo a 72 fase
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Na realidade, a laje de fundo representa umagasttotal a deformacao do tramo betonado na 12 fase
devido a retraccdo pois, ha generalidade dos casgsmrede € betonada algum tempo apds a
betonagem da laje de fundo mas, quando esta Bestécprovocada por um tramo de parede ja
betonado, como € o caso dos tramos correspondeidas as outras fases, o grau de restricdo néao é
tdo elevado, pois apenas impede parcialmenteaccéin. Isto deve-se ao facto de, quando um tramo
de parede € betonado sobre outro, a retrac¢doélalteada pois o tramo inferior ainda se encoatra
retrair. Sendo assim, a consideracdo de uma variag@orme de temperatura igual a -15 °C nos
tramos de parede betonados a partir da 12 faseqan@vesforcos na estrutura superiores aos reament
instalados. Visto que se trata de um procedimemnsearvativo, esta variacao uniforme de temperatura
foi aplicada a todos os tramos de parede admitsedque, no limite, a betonagem de um tramo é
realizada apés a retraccao do tramo anteriormetteado ja ter terminado.

4.5. ANALISE DE RESULTADOS

Finalizada a modelacdo da estrutura e definicioadgdes no programa ROBOT, realizou-se o
calculo estrutural do modelo para a andlise dosr@s$ actuantes e posterior estudo do seu
comportamento estrutural. Nesta analise sdo estadadefeitos que as ac¢des provocam ha estrutura,
identificando quais as zonas da estrutura maisitsalas.

De seguida, sdo apresentados os resultados dasearslb forma de mapas de esforcos e
representacdes graficas das deformadas da estrassariados a cada accdo. Relativamente a
convencdo de sinais utilizada para os esforcossapt@dos, esta corresponde a convencao pré-
definida pelo ROBOT, a qual considera que os esfoaxiais (N) de sinal positivo desenvolvem
traccdes nos elementos estruturais e os de sigatine compressoes, e que os momentos flectores
(M) de sinal positivo, no caso das paredes, desemvotraccées nas fibras exteriores e compressées
nas fibras interiores, e, no caso da lajes, dedaswatraccdes nas fibras inferiores e comprességs n
superiores. Quanto a orientacdo dos esforcosgattaacordo com o referencial local apresentado nas
imagens, o qual corresponde a um referencial példfigura 4.9 ilustra, de forma esquemadtica, a
convencao de sinais adoptada pelo ROBOT.

Yo

Figura 4.9 — Convencéo de esforgos adoptada pelo programa ROBOT
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4.5.1. ACCOES DIRECTAS
4.5.1.1. Peso préprio e restantes cargas permanentes

As accdes de caracter permanente provocam esfqugpse instalam na estrutura logo apés a sua
construcao e permanecem ao longo da sua vida.

A deformada da estrutura associada a estas cargaste-se representada de uma forma esquematica
na Figura 4.10. Esta torna-se bastante Util paregretacdo dos resultados da analise, verifcded
erros na aplicacdo das cargas no modelo e intagdietdo comportamento estrutural face as accdes
actuantes.

a) b)

Figura 4.10 — a) Cargas permanentes aplicadas ao DA-1; b) Deformacéo do DA-1 associada as cargas
permanentes

Os esforgos axiais devidos a estas ac¢fes esgseafados na Figura 4.11, através da qual, é pbssiv
identificar quais as zonas da estrutura onde astesnem fulcral importancia.

De acordo com as Figuras 4.11.a) e b), é possévigicar que a laje de cobertura se encontra sugeit
esforgcos axiais de compresséo, quer no sentidal r@iteccdo X), quer no circunferencial (direccdo
Y). No sentido radial, as zonas da laje mais comipgas situam-se na sua periferia, enquanto que, no
sentido circunferencial, os esforcos de compreas@iomem maior valor na proximidade da abertura.

Na laje de fundo do depdsito, os esfor¢os axiaimiados demonstram valores mais significativos que
na cobertura. De acordo com a Figura 4.11.c), ivardfe que no sentido radial, este elemento
apresenta esforcos de compresséao, 0s quais sad@eeaisiados junto da zona central. Ja no sentido
circunferencial (Figura 4.11.d)), a zona centralajia encontra-se sujeita a esforcos de compreafsao
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mesma ordem de grandeza que no sentido radialn@asna de unido da laje com a parede do 6rgao,
desenvolvem-se tracgdes, as quais se devem auidatlie de esforcos circunferenciais instalados na
parede.

O elemento da estrutura mais penalizado pelos gesfaaxiais devidos as cargas permanentes é a
parede. Através da Figura 4.11.e), é possivel vlsgue este elemento esta sujeito a esforcos de
traccdo no sentido circunferencial (direc¢do X).v@kres maximos destes esforgos situam-se na
proximidade da base da parede, agravando, deste, mddrmacao de fendas devido a deformacéo

impedida pela laje de fundo associada a retracgametfio (Figura 4.31). Quanto aos esforcos axiais

verticais (direccdo Y), correspondem a compresgiesassumem valores cada vez maiores a medida
gque se aproximam da base da parede, tal comoifieavaa Figura 4.11.f).

Na Figura 4.12 sao ilustrados os mapas de esfatgoBA-1 relativos aos momentos flectores
resultantes desta accdo. Na cobertura do depd@sgenvolvem-se momentos flectores de sinal
positivo junto da abertura e de sinal negativo raximidade da ligagdo com a parede, quer na
direccdo Y, quer na direccdo X, sendo que nesitaallbcorrem os maiores valores destes esforgos.
Quanto a laje de fundo, esta representa o elenten®strutura com momentos flectores de maior
grandeza. Na Figura 4.12.c), € possivel identifizsa estes momentos flectores ocorrem na direccao
X e séo de sinal positivo, localizando-se na zanlghcdo com a parede do depdsito. Na direccéo Y,
verifica-se que os momentos flectores de maiom\&fo de sinal negativo e desenvolvem-se na zona
de variacdo de espessura de 0,50 m para 0,30 orgFdL2.d)).

No que respeita aos momentos flectores que seadgem na parede, € possivel observar na Figura
4.12.e) que os que correspondem a direccdo Y sé@imaepositivo e assumem os valores maximos na

sua base, o0s quais apresentam a mesma ordem dezgalos esforcos verificados na periferia da laje

de fundo (Figura 4.12.c)), facto que se deve acentinuidade com esta. Relativamente a direccéo X,

0s momentos flectores assumem valores proximogrme excepto na zona da base, onde se registam
esforcos de flexdo de maior grandeza devido aeigigue a laje de fundo proporciona a parede

(Figura 4.12.1)).

63



Andlise de depdsitos circulares em betédo de grandes dimensdes

N3O (kN/m) NYY (kN/m)
Radial (n6) 1 Radial (nd) 1
max -20.073 max -47.342
min: -46.326 min: -68 538
- 29,078 -46.869
1B 30,000 -49.400
- -31.500 51300
= -33.000 -53.200
- 34500 -55.100
- -36.000 -57.000
- -37.500 -58.900
18 39,000 -60.800
L 40500 -62.700
= 42,000 -64.600
Ll 43500 -66.500
- -45.000 -68.400
a) - -46.326 -69.223
MO (KNIm) NYY (kn/m)
Radial (nd) 1 Radial (nd) 1
max -179.394 !
st iy max 135.911
< - min: -341.896
-179.394 L s
-195.000 L Tre
-208.000 L S
-224.000 L P
-234.000 [ g
-247.000 [l EE
-200.000 - -102313
ey 142244
S - 182474
-299.000 L Bees
-312.000 P
-325.000 L i
= -341896
XX (kNIm) NYY (kNim)
Automatic direction Automatic direction
max. 537.835 max: -27 499
min: -47.632 min; -235.861
|
I 543213 fos 27.224
- 500.000 = -54.000
- 450000 L 72,000
~  400.000 5 _90.000
~ 350000 L 0000
= 00000 L -126.000
- 250000 Lo bidoes
R L -e2000
- e - -180.000
~  100.000 [
r o - -216.000
- 0.0
-  -234.000
= 47632
- -238.220

e) f)
Figura 4.11 — Esforgos axiais no DA-1 devido as cargas permanentes: a) Nxx na laje de cobertura; b) Nyy na laje
de cobertura; c) Nxx na laje de fundo; d) Nyy na laje de fundo; €) Nxx na parede; f) Nyy na parede
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WYX (kNmim)
Radial (nd) 1
max 47.28
min; -65.80

— 47.76
I = 40.00
— 3000

— 20.00
— 10.00
— 0.0

— -10.00
— -20.00
= -30.00

— -40.00

b -50.00

— -60.00

— -65.80

M (KNm/m)
Radial (nd} 1

max 23205
min:-33.77

= 23205
= 22500
= 200.00

= 175.00

= 150.00

= 100.00

[ 75.00

= 50.00

c)

WX (KNm/m)
Automatic direction
max 45.02

min: -3.08

— 2975

— 2550

~ 2125

— 17.00

= 1275

b)

f)
Figura 4.12 — Momentos flectores no DA-1 devido as cargas permanentes: a) Mxx na laje de cobertura; b) Myy
na laje de cobertura; c) Mxx na laje de fundo; d) Myy na laje de fundo; e) Mxx na parede; f) Myy na parede

WYY (kNm/m)
Radial (nd) 1
max; 39.43
min; -9.69

— 3125

— 2715

— 16897

= 1487

— 1078

WYY (kNm/m)
Radial (ng) 1
max 26.00
min: -55.18

m— 26.26
m

2100

— 14.00

— oo

— -7.00

— -14.00

~ -21.00

— -25.00

~ -35.00

— -42.00

~ -49.00

F -5518

WYY (kNmim)
Automatic direction
max 225.09
min:-15.30

~ 22510

— 22000

— 198.00

— 176.00

= 154.00

P 132.00

— 110.00

— 88.00

— 66.00

= 22.00

~ 0o

— -15.30
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Os esforcos transversos desenvolvidos pelas apgiesmnentes, podem ser consultados na Figura
4.13. A laje de cobertura do DA-1 € um elemento rifiee € afectado significativamente por este tipo
de esfor¢os. Enquanto que na direccdo Y estesgesfa@presentam valores praticamente nulos, na
direccao X tomam valores na ordem dos 30,00 kNuaa&ena periférica. A laje de fundo, na direccao
Y, apresenta esforcos bastante baixos, os quaisétanse consideram desprezaveis, embora na
direccéo X, este elemento regista os maiores esfdransversos da estrutura na sua zona periférica
(aproximadamente 180,00 kN). Na base da paredejgdsdo, os esfor¢os transversos verificados na
direccado X sdo da mesma ordem de grandeza dotadwgtana periferia da laje de fundo, sendo que,
na direccéo Y, este tipo de esforcos assume valwgmificativos.

QXX (kM/m) QUK (KN/m)

Radial (nd) 1 Radial (nd) 1
max -6.731 max: 181.489
min:-31.079 min: -18.803

6731 s 183.304

3400 L 166482
-10.500 L 140619
42600 L s

-14.700 = 115935

16,300 - 99.083

-18.900 = §2.250
_91.000 ~ 65.408
23100 - 48566

95,200 - 31724

-27.300 = 14.881

-29.400 b) L [P

31078 L -18.803

QYY (KN/m)
Automatic direction
max 45.642

min: -151.836

46.098
= 36.000
18.000
0o
= -18.000
-36.000
-54.000
= -72.000
-90.000

-108.000

= -126.000

-144.000

-153.354

c)

Figura 4.13 — Esforgos transversos no DA-1 devido as cargas permanentes: a) Qxx na laje de cobertura; b) Qxx
na laje de fundo; c) Qyy na parede

Com base nos mapas de esfor¢os apresentados essda,sconclui-se que as zonas mais afectadas
pelas accdes permanentes situam-se junto a perdariaje de fundo e junto a base da parede do
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depdsito. Sera de referir que estas accfes sdoeadegenvolvem maiores esforcos de flexdo e de
corte nos elementos da estrutura, principalmentajeae fundo e na parede.

Face aos resultados obtidos, verifica-se que ardafta da estrutura (Figura 4.10.b)) corresponde ao
comportamento esperado perante as accdes pernmgrte solicitam, confirmando a direccdo e
convencao dos esforcos apresentados.

4.5.1.2. Impulsos hidrostaticos interiores

Os impulsos hidrostaticos interiores sdo uma aegdssimétrica que provocam uma deformacéo

radial nas paredes do depoésito (sentido do intggema o exterior). Esta deformacdo tende a

incrementar o raio deste 6rgdo, sendo este incteraenmpanhado por esforcos axiais de traccao que
se desenvolvem na parede e na laje de fundo, ciacseja inclinada, contrariando a deformacao

radial.

Na Figura 4.14 esta representada, de forma esdggamatdeformada do DA-1, através da qual se

pode observar a resposta da estrutura a accaongossos hidrostaticos interiores. Nesta figura o

incremento do raio do depdsito € bem visivel (emt@ouma escala ilustrativa) na zona da base da
parede, justificando deste modo a grandeza doscesfaxiais de traccdo registados, 0s quais
correspondem aos mais significativos das ac¢destds.

a) b)

Figura 4.14 — a) Impulsos hidrostaticos interiores aplicados ao DA-1; b) Deformagdo do DA-1 associada aos
impulsos hidrostaticos interiores
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A Figura 4.15 apresenta os esfor¢os axiais ingtalads elementos estruturais devidos a esta acg¢ao.

Os esforcos axiais verificados na laje de cobersdm de compressdo e apresentam, em ambas as
direccOes locais, valores de ordem de grandezéiveefeente baixa comparados com o0s restantes
esforcos axiais da estrutura, pelo que se considéesprezaveis.

A laje de fundo esté solicitada a traccéo nas ciirex X e Y (Figura 4.15.a) e b) respectivamente),
mas € na direc¢do Y que se verificam os valoresmuéx(aproximadamente 238,00 kN), os quais se
localizam na sua periferia (zona de espessura &g0&0 m).

Quanto a parede do depdsito, esta accao € a aiceétmdjue lhe provoca os maiores esforcos axiais
de traccdo. Os valores maximos destes esfor¢asa(der1210,00 kN) situam-se a aproximadamente 3
metros acima da base da parede, zona que se gangitiea no que respeita a fendilhacédo vertical.

XX (kNim) NYY (kN/m)

Radial (ng) 1 Radial (nd) 1
max: 128.880 max: 238.360
min: 109.800 min: 112289

= 130.169 | 238.360
= 127.500 B 231.000
F= 125800 = 220000
b 124 100 i 209.000
g 122 400 = 198.000
[ 120.700 = 187.000
= 119.000 = 176.000
= 117.300 [+ 165.000
= 115.600 " - 154 000
i 113.900 b 143.000
= 112.200 [ 132.000
b)

= 110.500

= 121.000

= 109.800 = 111.166

XX (kNim)
Automatic direction
max: 1217 192
min.-2.713

- = 1229.360
= 1200.000
[ 1080.000
= 960.000
= 840.000
v | = 720000
= 600.000
= 480.000
= 360.000
= 240.000
= 120.000

= 00
= 2713

c)

Figura 4.15 — Esforgos axiais no DA-1 devido aos impulsos hidrostaticos interiores: a) Nxx na laje de fundo; b)

Nyy na laje de fundo; c) Nxx na parede
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Relativamente aos momentos flectores associadosirapslsos hidrostaticos interiores, estes
apresentam valores de ordem de grandeza inferirregistados para as ac¢des permanentes,
chegando a néo afectar a laje de cobertura. Naéajando, foram verificados esforgos de flexdo de
sentido negativo em ambas as direccdes locaigjais se concentram na zona da sua periferia devido
a continuidade dos esforcos instalados na paradmyro se verifica na Figura 4.16.a) e b).

A parede do depdsito encontra-se sujeita a momdlettisres em ambas as direc¢des, cujos valores
maximos sdo de sinal positivo e situam-se na pridside da sua base, 0os quais assumem maior
intensidade na direccédo Y, tal como ilustram asiféig 4.16.c) e d). Nestas mesmas figuras, é possive
verificar a influéncia da variacdo de espessurpatade nos momentos flectores, verificando-se que
nessa zona estes assumem valores de sinal nedatiicio a inversdo da curvatura que se pode
verificar na deformada da parede (Figura 4.14).

WYY (KNm/m)
MK (kNmm) Radial (nd) 1
Radial (né) 1 max. 0.60

mak. 181 min: -16.42
min:-19.18

= -11.40
= -13.30

L -15.20 - -12.00

L 710 - 43250
= -19.00 - -15.00

L -19.38 - 1643

MK (KNm/m) WYY (kNmim)
Automatic direction Automatic direction
max 1024 max: 51.18
min:-3.48 min:-17.47

§ 10.34 | 5170
= 48.00
i 4200
[ 36.00

= 30.00

b= 2400

k= -12.00

§ -17.47

c) d)

Figura 4.16 — Momentos flectores no DA-1 devido aos impulsos hidrostaticos interiores: a) Mxx na laje de fundo;
b) Myy na laje de fundo; c) Mxx na parede; d) Myy na parede
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Os esforcos transversos desenvolvidos por esta ag@ghas influenciam a parede do DA-1, pois os

valores verificados na laje de cobertura sdo nellna laje de fundo apresentam valores maximos na
ordem dos 8,00 kN, pelo que, devido as dimensdgte @emento, se podem considerar desprezaveis.
Na Figura 4.17 sdo apresentados os esforcos trapsvactuantes na parede relativos a direc¢do Y,
onde se verifica que estes possuem valores maximpsna de ligacdo com a laje de fundo.

QY (kNim)
Automatic direction
max: 95.799

min: -23.134

H 96.757
H 86.747
& 76.737
- 66.727
b 56716
- 46705
- 36.696
- 26.686
- 16676
- 5.666
[T - -3.345

F= -13.355

~ -23.365

Figura 4.17 — Esforcos transversos no DA-1 segundo a direc¢&o Y devido aos impulsos hidrostéaticos interiores

4.5.1.3. Impulsos de terras e aguas exteriores

O efeito das cargas associadas ao impulso de &e&ggas exteriores sobre a laje de cobertura do
depdsito poderéa ser considerado desprezavel,qugto@s esforgos instalados neste elemento séo
proximos de 0,00 kN. Tal situacdo deve-se ao fdetesta ac¢éo solicitar a estrutura na zona proxima
da base, pelo que, devido a altura elevada do idepds esfor¢os dissipam-se na parede a medida que
se aproximam do seu topo, transmitindo a laje thertora esforgos de baixa ordem de grandeza.

Através da configuracdo deformada do DA-1 assocamaimpulsos de terras e aguas exteriores
(Figura 4.18), é possivel verificar que esta ad¢edde a diminuir o raio do depdsito na proximidade
da base da parede, ao contrario da acg¢édo dos wsphildrostaticos interiores, induzindo esforgos de
compressao na parede e na laje de fundo.
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i

a) b)

Figura 4.18 — a) Impulsos de terras e aguas exteriores aplicados ao DA-1; b) Deformagdo do DA-1 associada aos
impulsos de terras e aguas exteriores

No que respeita aos esfor¢os axiais presentesguaaF4.19, é possivel identificar que estas cargas
desenvolvem, na generalidade, compressdes quajendel fundo, quer na parede do deposito. Na laje
de fundo, os esfor¢cos de compressédo mais sigtivfisabcorrem na direc¢éo Y, verificando-se que os
seus valores maximos se localizam na zona de magidez (zona de ligagcdo com a parede e de
espessura igual a 0,50 m) (Figura 4.19.b)).

Quanto a parede, os esforcos axiais actuantesew@d X (Figura 4.19.c)) apresentam uma ordem de
grandeza superior aos esfor¢os verificados nadjiindo. As compressfes maximas instaladas na
parede situam-se na imediacdo da sua base, proximéscal onde os esforgos axiais de tracgéo
provocados pela accdo dos impulsos hidrostatidesdnes sdo maximos. Assim, conclui-se que esta
accdo actuando simultaneamente com a accdo dossomphidrostaticos interiores, teria um efeito
favoravel, pois diminuiria os esforgos de tracc@semvolvidos por esta Ultima, pelo que, para efeito
de dimensionamento, esta situacao devera ser dedpre

71



Andlise de depdsitos circulares em betédo de grandes dimensdes

NIOC (RNIm)
Radial (nd) 1
max. -29.600
min: -57.448

= -29.304

= -31.200

= -33.600

= -36.000

= -38.400

= -40.800

= -43.200

= -45 600

= -48.000

= -50.400

= -52.800

= -55.200
a)

= -57 448

c)

Figura 4.19 — Esforcos axiais no DA-1 devido aos impulsos de terras e aguas exteriores: a) Nxx na laje de fundo;

NXK (kN/m)

b)

Automatic direction

max: 7.504
min: -402.325

7.504

0.0

-37 500

-75.000

-112 500

-150.000

-187 500

-225 000

-262 500

-300.000

-337 500

-375.000

-402325

b) Nyy na laje de fundo; c) Nxx na parede

Os esforcos de flexao verificados na laje de fueddos ao impulso de terras e aguas exteriores sao
relativamente baixos, apresentando valores maxmaasdem dos 5,00 kNm. No caso da parede, esta
encontra-se sujeita a momentos flectores de senédativo na zona préxima da base e de sentido
positivo na zona de variacdo de espessura da paredgiais sdo de ordem de grandeza inferior aos

negativos (Figura 4.20).
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NYY (kN/m)
Radial (nd) 1
max -30.175
min:-91.833

-29841

-36.750

-42.000

-47.250

-52 500

-57.750

-63.000

-68 250

-73.500

-78.750

-84.000

-89.250

-92751
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WYY (kNmim)
Automatic direction
max: 5.55

min: -24.39

-1182

1441

-16.91

-19.40

Fet -2190

= -24.39

Figura 4.20 — Momentos flectores no DA-1 segundo a direcgdo Y devido aos impulsos de terras e aguas
exteriores

A laje de fundo, no que respeita aos esfor¢os \essss, apresenta valores que podem ser
desprezados (aproximadamente 1,00 kN). Em relagftasaccéo o elemento mais solicitado por este
tipo de esforgos é a parede, registando valoresmmoéxna zona de ligagdo da parede com a laje de
fundo, tal como ilustra a Figura 4.21.

QYY (kNim)
Automatic direction
max 10.514

min: -42 694

= 10.515
- 6.080
L 1.646
- 2788
fes 222
= -11.656
= -16.080
= -20524
= -24.958
= -20.302

= -33.826

= -38.260

[ -42.694

Figura 4.21 — Esforcos transversos no DA-1 segundo a direc¢do Y devido aos impulsos de terras e dguas
exteriores
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4.5.1.4. Sobrecargas
Sobrecarga na cobertura

A influéncia da consideracédo de uma sobrecargabartra do depdsito no comportamento da laje
de fundo é desprezavel, pois os esforcos verifcadste elemento sdo préximos de zero.

Estas ac¢des tendem a flectir a cobertura no sedgéisicendente (Figura 4.22), originando esforgos de
compressao nas direccdes locais X e Y. A variagdtedipo de esforcos na laje de cobertura ndo é
acentuada em nenhuma das direccbes locais, emdteralemento apresente valores maiores na sua
zona periférica, no caso da direc¢ao X (Figura.4)23e na zona junto a abertura, no caso da dioecg

Y (Figura 4.23.b)).

a) b)

Figura 4.22 — a) Sobrecarga aplicada na cobertura do DA-1; b) Deformag&o do DA-1 associada a sobrecarga na
cobertura

A parede do depdésito é o elemento da estrutura osdesforcos axiais apresentam maiores valores.
Esta accdo desenvolve esforcos de traccdo na pdaxen da ligacdo da parede com a laje de
cobertura e na zona da base, sendo estes Ultimosrd# intensidade (Figura 4.23.c)).
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INXX (kN/m) NYY (KNJ‘”:”
Radial (nd) 1 Radial (nd) 1
max -5.858 max: -9.498
min: -9.351 min:-13.816

b 5799 - 9403

o 6175 - -9.500

L 6500 - -10.000

= 5825 - -10.400

L 7150 - -10.800

L 7475 - -11.200

L 7800 - -11.600

L 8125 - -12.000

L 8450 - -12.400

= 8775 ~ -12.800

L 3100 - -12.200

L 9425 - -13.600

a) b) -13.954

= -9444

NXX (KN/m)

Automatic direction

max; 38.032

min: -10.080

T 38413

= 34372

= 30331

= 26.289

= 22248

= 18207

= 14.166

[ 10.125

= 2043

= -1.998

= -6.039

= -10.080

c)
Figura 4.23 — Esforgos axiais no DA-1 devido a sobrecarga na cobertura: a) Nxx na laje de cobertura; b) Nyy na
laje de cobertura; c) Nxx na parede

Quanto aos momentos flectores, os maiores valoramfregistados na zona de ligagéo entre a laje de
cobertura e a parede. Estes correspondem a dirécghiolaje e a direccdo Y da parede (Figuras
4.24.a) e ¢)). Na direccdo Y da laje de cobertiigufa 4.24.b)), os momentos flectores mais elevado
verificam-se na zona da abertura central.

A zona do modelo mais afectada pelo esforco trasswassociado a sobrecarga na cobertura (Figura
4.25) é, novamente, a zona de ligagédo entre alé&aobertura e a parede, embora sendo no topo da
parede que se verificam os valores maximos. Nar&igu25.b) também se verificam esforgcos
transversos desenvolvidos na base da parede qesmmndem a cerca de metade dos verificados no
topo.
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MXX (kNm/m) MYY (kNmim)
rasdoi R 3
min: -13.26 min:-1.97
- 872 - 735
I - 8.00 - 720
- 6.00 - 630
= 400 - 540
- 200 o 450
- 0.0 - 360
nd -200 = 270
- -4.00 - 1.80
~ -6.00 - 080
- 800 I oo
- 10.00 - 090
L 12,00 - 180
- -13.40 - 1.99
a) b)
MYY (kNm/m)
Automatic direction
max: 12.97
min: -0.77
- 1297
[~ 12.00
= 10.80
[~ 960
- 8.40
= 7.20
~ 6.00
- 4.80
~ 3.60
- 240
= 1.20
~ 0.0
= 077

Figura 4.24 — Momentos flectores no DA-1 devido® sobrecarga na cobertura: a) Mxx na laje de cobertura; b) Myy
na laje de cobertura; c) Myy na parede

QXX (KN/m) Qyy (kwm)

Radial (nd) 1 Automatic direction
max -0.310 max 9203

min: -6.473 min; -5.279
L, 0307 - 9.205
= 0,550 - 8.076
= -1.100 — 6.857
‘ = -1.650 I~ 5633
| . -2.200 = 4419
= 2750 i b
i L 3300 - 1.981
= -3.850
= 4.400
= -4.950
- -5.500

- 0.762

— -1.676

= -2.894
I - -4113
-5.332

b= -6.050

| 6538

a)

b)
Figura 4.25 — Esforgos transversos no DA-1 devido a sobrecarga na cobertura: a) Qxx na laje de cobertura; b)
Qyy na laje de cobertura
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Através da observacao dos mapas associados aagfaraplicada na cobertura do DA-1, verifica-se
que o local mais esforcado por esta accdo € ogdadld entre a laje de cobertura e a parede do
deposito. Este facto € evidenciado pela deformadasttutura representada na Figura 4.22, onde se
verificam os maiores deslocamentos na zona datooher um ligeiro incremento do raio do depdésito
na zona do topo da parede.

Sobrecarga sobre aterro circundante

Y Y

O comportamento do DA-1 face a accdo do impulsotdaas circundantes devido a sobrecarga
aplicada na sua superficie € semelhante ao companta verificado para a ac¢cdo dos impulsos de
terras e dguas exteriores discutido na seccao.3l.félo que a sua deformada é semelhante a da
Figura 4.18.b). A Figura 4.26 ilustra os esforgetdlados na parede devido a esta accéo, pelaajual
pode concluir que os seus efeitos ndo sdo reledotponto de vista da seguranca da estrutura pois,
além dos valores baixos dos esforcos registadassfos;os axiais que se desenvolvem na parede sao
de compressao, portanto, benéficos no que reseiiaco de fendilhacdo deste elemento.

XK (kNim) WYY (kNm/m)
Automatic direction Automatic direction
max 0.434 max: 0.29
min: -22 657 min: -0.74

= 0439 |t 0.29

Fi -2.200 = 012
= -4.400 = 003
= -6.600 i -0.05
== -8.800

B -11.000

= -13.200

| -15.400

e -17.600

= -19.800

b= -22.000

= 22783

b)

a)

QYY (kNim)
Automatic direction
max: 0.568
min: -1.406

— 0573

— 0407

~ 0.241

— 0.075

— -0.091

— -0.257

— -0.424

— -0.590

— -0.756

= -1.088

- 1254

- -1.421

c)

Figura 4.26 — Esforgcos no DA-1 devido a sobrecarga para impulso de terras: a) Nxx na parede; b) Myy na
parede; c) Qyy na parede
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Visto que o valor desta accéo é relativamente baixoparado com a ac¢do do impulso de terras e
aguas exteriores, o seu efeito sobre a laje datcobe sobre a laje de fundo pode ser desprezzdo p
o valor dos esforcos instalados nestes elemengo®éno de zero.

4.5.2. ACCOES INDIRECTAS
4.5.2.1. Variacdo da temperatura

Com o intuito de analisar uma situacao desfavondard o comportamento do depdsito sujeito a uma
variacdo de temperatura, esta ac¢ao foi aplicatlapmo referido anteriormente, na parede e na laje
de cobertura do DA-1 (Figura 4.27.a)). Deste maamo a laje de fundo e a viga de bordadura

situada na zona central da laje de cobertura (@ersgila revestida e protegida pelo equipamento) ndo
sdo afectados directamente por esta accao, impedlili@ire deformacdo (expansao) da parede e da
laje de cobertura (Figura 4.27.b)), sujeitandoteuga aos esfor¢os apresentados de seguida.

Figura 4.27 — a) Variagdo de temperatura aplicada na laje de cobertura e na parede do DA-1; b) Deformac&o do
DA-1 associada a variacdo da temperatura

Relativamente aos esforgos axiais, estes poderwossultados na Figura 4.28, a qual apresenta os
mapas de esfor¢cos associados a esta ac¢do. Ndeckge de cobertura (Figuras 4.28.a) e b)) vexdfic

se que os esforcos axiais registados nas duag@@®edocais X e Y apresentam maiores valores na
zona da periferia da abertura central. Na direcgéiml (direccdo X), os esforcos que se desenvolvem
sdo de traccdo, devido a deformacéao (expansaa tpje de cobertura tende a sofrer correspondente
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ao aumento uniforme da temperatura. Na direcc&artierencial (direccdo Y), os esforcos registados
sdo de compressao, pois a viga de bordadura ingpidde deformacéo da laje de cobertura.

Radal 1) Raa o)
max 353.194 max -26.934
min: 3.752 min: -451.500
o 353194 = -26.665
= 330.000 - -75.000
- 300.000 - -112.500
= 270.000 - -150.000
- 240.000 - -187.500
= 210000 = -225.000
- 180.000 - -262.500
= 150.000 - -300.000
- 120.000 - -337.500
- 90.000 — -375.000
o 60.000 - -412.500
- 30.000 ~ -450.000
a) - 3714 b) = -451.500
XK (kN/m) NYY (kh/m)
Radial (nd) 1 Radial (né) 1
max 226.853 max 426 681
min: 172.018 min: 169.321
= 229122 ~ 430948
= 225.000 P 396.000
= 220,000 — 374.000
- 215.000 = 352.000
b= 210,000 ~ 330.000
= 205.000 ~ 308.000
= 200.000 o 286.000
o 195.000 = 264.000
- 190.000 — 242000
| 185.000 = 220,000
- 180.000 ~ 198.000
|5 175.000 g 176.000
| 172018 P= 169.321
c) d)
XX (kN/m)
Automatic direction
max 127 679
min: -2180.713
| = 127.679
= 00
= -220.000
= -440.000
. -660.000
= -880.000
= -1100.000
~  -1320.000
= -1540.000
= -1760.000
= -1980.000
= -2200.000
= -2202520

Figura 4.28 — Esforgos axiais no DA-1 devido a variagdo de temperatura: a) Nxx na laje de cobertura; b) Nyy na
laje de cobertura; c) Nxx na laje de fundo; d) Nyy na laje de fundo; €) Nxx na parede
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Na laje de fundo, os esforcos axiais instaladosdded variacdo uniforme da temperatura aplicada a
parede e a cobertura do depdsito, sdo de trac¢grds 4.28.c) e d)). Estes esforcos apresentam
maiores valores na zona periférica da laje de fundevem-se ao facto de a deformacéo da parede do
depdsito, a qual tende a aumentar o seu raiongedida pela laje de fundo, que representa um
elemento de elevada rigidez, sujeitando a parexdoacos de compressdo. A zona da parede onde se
verificam os esfor¢cos de compressdo maximos camnegpa zona de ligacdo entre a parede e a laje de
fundo.

Na Figura 4.29 sdo apresentados os esforcos diofi@stalados no depdsito, devidos a variacédo
uniforme da temperatura. Os esforcos registadoa palaje de cobertura sdo desprezaveis, pois
assumem valores proximos de 0,00 kNm. Através gar&i4.29 conclui-se que os esforcos de flexado
mais significativos sdo de sinal positivo e situseanna imediacdo da base da parede segundo a
direccéo Y. Quanto a laje de fundo, os momentasdites que nela actuam sdo de sinal negativo e da
mesma ordem de grandeza em ambas as direccbes Hmasentando os maiores valores na zona da
sua periferia.

MG (kN mim) MYY (kNm/m)
Radial (nd) 1 Radial (né) 1
max 2.32 max: 059
min: -37 65 min: -33.56

-875
-13.00
-16.26
-19.50
-2275
-26.00
-29.25

-3250

-33.90

MYY (kNmim)
Automatic direction
max 8155

min: -28 83

MK (kNm/m)
Automatic direction
max 18.31
min:-5.77

— 18.49 = 9155

L 18.00 r 8800

fez: 1575 = 77.00

. 1250 r g

= 1125 = B

[ 44.00

= 33.00

[ 22.00

F 11.00

= -11.00

= -22.00

= -29.12

c) d)
Figura 4.29 — Momentos flectores no DA-1 devido a variagdo de temperatura: a) Mxx na laje de fundo; b) Myy na
laje de fundo; c) Mxx na parede; d) Myy na parede

80



Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

A laje de cobertura do depdsito é um elemento Goeénafectado pelo esforgo transverso associado a
esta accdo. No caso da laje de fundo, verificamsfm¢os na ordem dos 10,00 kN/m na zona da sua
periferia, na zona central e na zona de variagaspessura de 0,50 m para 0,30 m. Na Figura 4.30,
sdo apresentados os esforcos transversos actmanpgsede do DA-1, na qual se observa que estes
esforcos tém maior influéncia na proximidade dalmge, registando-se os valores maximos na zona
de ligacao entre a parede e a laje de fundo, cdgnode grandeza é significativa.

QYY (kN/m)
Automatic direction
max; 169.038

min: -37 708

= 169.038
= 151778
= 134517
= 117.257
= 99.997
= 82737
[= 65.476
= 48216
= 30.956
= 13696

= -3.565

= -20.825

b -38.085

Figura 4.30 — Esforcos transversos no DA-1 segundo a direcgdo Y devido a variagao de temperatura

4.5.2.2. Retrac¢do devida ao faseamento construtivo

Os esforgos de maior importancia que actuam natesirdevido ao faseamento construtivo séo os
esforcos axiais de trac¢do. O valor das traccGesndelvidas na parede em cada fase de betonagem é
apresentado através de mapas de esforcos na Bigdra\esta figura é possivel verificar que a zona
da parede mais afectada por este tipo de esforaaméa da base, apresentando esforgcos da mesma
ordem de grandeza que os verificados para a aagfidntpulsos hidrostéticos interiores (Figura
4.15.c)). A origem destes esforgos deve-se ao féeta parede do depdsito tender a deformar-se
devido a retracgcéo do betéo e esta deformacaoiegtadida pela laje de fundo, a qual representa um
elemento de grande rigidez. Este fendbmeno sujgitaede a esforcos de traccao de elevada ordem de
grandeza logo nos primeiros dias da vida da es&ruts quais estdo na origem de grande parte da
abertura de fendas verificada nestes 6rgaos. Nad&#31.a), as tracgdes maximas registadas para a
12 fase de betonagem correspondem a cerca do dabreerificadas para a 22 fase (Figura 4.31.b)).
Tal situacdo deve-se ao facto de a laje de fundpopcionar uma restricdo maior a deformacgéo do
troco correspondente a 12 fase de betonagem d@ didefase de parede, devido & sua geometria
esbelta, proporciona ao troco da 22 fase. Contatlopmo ilustra a Figura 4.31, as restantes fdees
betonagem também desenvolvem esfor¢os de tracgiwtantes, principalmente a 22 e 32 fases. Os
esforgos axiais correspondentes as fases 7, & iguais aos registados para a 62 fase, pois@sstr

de parede associados as fases de betonagem astexpesentam uma restricdo na deformacéo do
troco betonado igual & que o troco de parede qoneente a 52 fase proporciona ao trogo de parede
da 62 fase.
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NXX (kN/m) XXX (KN/m)

Automatic direction Automatic direction
max 1115.808 max 643.115
min: -396.972 min: -639.156
oL 111ss10 . 643115
= 1080.000 i 600.000
- 845.000 i ) - 480.000
- 810.000 = 360000
~ 675.000 = 240.000
— 540.000 - 120.000
nd 405.000 = 0.0
= 270000 = -120.000
~ 135.000 - -240.000
= 00 ~  -380.000
- -135000 - -480.000
~  -270.000 -  -600.000

n:—ﬁ -396.972

a) - b) L 830156
NOXK (ihi/m) N N}
Automatic direction Automatic dirsction
max 569.440 max 509.528
min: -§11.950 min: -556.133
L es9440 ]
L s00.000 475000
L 480000 I 30000
L 3s0.000 "L 285000
o
L 2a0000 I 10000
L 120000 I es000
= 00 - 00
L 120000 I -es000
L 220000 I -1s0000
L 380000 I 285000
L -4s0.000 I -3s0000
L -s00.000 I 475000
C) L 6119850 d) I 561604
MO (KNTm) NOOK (i)
Automatic direcon Automatic direction
max 472971 max 458536
min 424 087 min 425 551
L azzam - araz
L 400000 I 400000
L 320000 I az0000
L za0000 'L 240000
L 1s0000 I 180000
- 80.000 - 80.000
= 00 = 00
L 80000 I -soo00
L 160000 I -ts0000
L -240000 I 240000
L -320000 I 320000
I 400000 I -ooo00
e) I asass f) I 2851

Figura 4.31 — Esforgcos axiais nas paredes do DA-1 devido a retraccéo: a) 12 fase de betonagem; b) 22 fase de
betonagem; c) 32 fase de betonagem; d) 42 fase de betonagem; e) 52 fase de betonagem; f) 62 fase de
betonagem
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O estudo do efeito provocado no DA-1 pela actuégdlada de cada accéo serviu para entender quais
as accdes mais relevantes e as zonas da estrusisacriticas do ponto de vista de esforgos. E
importante que, antes do dimensionamento da estrudsta avaliagdo seja realizada com vista a
ponderacdo da actuacdo simultdnea das varias acgéemodo a que sejam consideradas as
combinacBes de acc¢des mais desfavoraveis para ensimmamento. No Capitulo 6 do presente
trabalho, é realizada a andlise estrutural do Déein base num modelo simplificado de analise de
depdsitos circulares, para as principais combiraglie accdes regulamentares, através da qual se
obtiveram os esforcos necessarios para o dimemsinta do depdsito.
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5

MODELO DE CALCULO
SIMPLIFICADO — ADAPTACAO AO
PROGRAMA DE CALCULO
AUTOMATICO PAC-PORTICOS

5.1. INTRODUCAO

Atendendo ao facto de a modelacéo de depdsitadavies através de modelos estruturais sofisticados
se tratar de um processo moroso e complexo, pemndio presente capitulo, estudar uma
metodologia de andlise simplificada de depdsitasildres que permita, de um modo rapido e eficaz,
conhecer o comportamento da estrutura perantegéesaque geralmente a solicitam.

Deste modo, na fase inicial deste capitulo é @ddiza apresentacdo do estudo de um modelo de
analise simplificado, referindo quais os seus piEsstos, bem como 0 modo como este representa a
estrutura e as accoes que a solicitam (5.2).

Posteriormente, com vista a adaptacédo do prograntaldulo automaticBAC-Pérticos(5.3) para a
analise de depdsitos circulares, é apresentadaudues dos algoritmos que foram elaborados para a
definicdo automatica do modelo simplificado e sutark implementac&o no programa (5.4). E ainda
apresentada uma ferramenta informatica que foindebdgda com o objectivo de facilitar a introducéo
de dados relativos a estrutura, bem como a cridg@eu modelo simplificado.

5.2. MODELO SIMPLIFICADO

Para a andlise de uma parede de um depésito docéipea cilindrica de revolugéo, sujeita a
carregamentos axissimétricos, € aceitavel consideoano simplificagdo, uma “fatia” do deposito
com uma faixa unitaria de parede paralela ao @rgifudinal do cilindrico (Figura 5.1), tendo em
conta as condicOes de fronteira e simetria comstamee parte da estrutura (Ghali (2000)). Esta
simplificacao permite a elaboracdo de um modelanddise bidimensional, cuja analise de esforgcos se
aproxime, de uma forma aceitavel, & de um modeliortensional baseado em elementos finitos.
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Figura 5.1 — Exemplo de uma “fatia” do deposito considerada pelo MS

Com base nesta analogia, foi realizado o estudord®lodelo Simplificado (MS) para a analise deste
tipo de 6rgdos o qual, consiste numa estruturacpdd (3 graus de liberdade por né (Ux, Uy e Rz))
constituida, fundamentalmente, por um conjunto @l e elementos de barra e de condicbes de
apoio (apoios rigidos e elasticos).

Neste subcapitulo, sdo apresentadas as considerdof®das no desenvolvimento do MS,
relativamente & modelac&o dos varios elementos goastituem, bem como das acc¢fes actuantes.

5.2.1. PRESSUPOSTOS DO MODELO SIMPLIFICADO

As metodologias de andlise estrutural considerasasestudo do MS baseiam-se na teoria da
elasticidade, partindo do pressuposto de que osrig@igt que constituem a estrutura apresentam um
comportamento linear elastico.

Atendendo ao facto de o MS representar uma partsidatura, este modelo € valido apenas para a
andlise de esforcos associados a ac¢les axissimsetras quais sujeitam o depdsito a um
comportamento axissimetrico.

No desenvolvimento do modelo, procurou-se que espeesentasse um comportamento que se
aproximasse, de uma forma aceitavel, do comportemunestrutura real que foi estudada no capitulo
anterior através de um modelo baseado em elemimitos. Com esse intuito, considerou-se a rigidez
da ligacdo entre a parede e a laje de cobertunatre a parede e a laje de fundo, bem como a
deformabilidade do terreno de fundacéo.

Assim, a criacdo deste modelo consiste na modeldgdces elementos constituintes da estrutura: a
parede, a laje de fundo e a cobertura, caso o @maestudo disponha de uma.

5.2.1.1. Modelacgéo da parede

Tal como referido anteriormente, para a modelagipatede o MS considera uma faixa de largura
unitaria paralela ao eixo cilindrico do depdsito.
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Considerando uma parede circular de rasem restricbes a sua livre deformacéo, o esforigh de
sentido circunferenciaNy) acomodado por esta (numa faixa de largura uajtéguando sujeita a um
carregamento axissimétricp)(e constante ao longo do seu desenvolvimento I(&igi2), € dado pela
Expressao 5.1, usualmente conhecida como a Féduoslaubos.

Ng = =pXr (5.1)

(Nota: D € o diametro)

Na realidade, a parede de um depdsito encontraaiada na laje de fundo e, por vezes, no topo
quando este dispde de uma cobertura. Neste cadefoanada radial da parede varia na direccéo
vertical em funcéo da rigidez da ligacdo da paoeae os outros elementos da estrutura. Neste tipo de
estruturas, os deslocamentos radiais da paredexs@Eopanhados por esforgos axiais de sentido
circunferencial. Assim, verifica-se que o valoraffor¢o axial de sentido circunferencial actuamte n
parede de um depdésito devido a uma carga axisgiaétaria linearmente em funcdo do valor do
deslocamento radialf = w), tal como é demonstrado pelas Expressfes 52 e 5.

Atendendo a Lei de Hooke, o valor da tensdo asalrd dado elemento pode ser dado por:

oc=E-¢ (5.2)

Com base na Expresséo 5.2, € possivel deduzir @$5gp 5.3 que permite determinar o valor do
esforco axial de sentido circunferencial instalpdometro de parede em funcéo do seu deslocamento
radial ().

“w (5.3)
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z

Portanto, é nos locais onde a parede apresentanaefdes radiais mais acentuadas, que se
estabelecem os esforgos axiais de sentido cir@mdi&l mais significativos (Expresséo 5.3).

No caso de um depdsito sujeito a uma presséo ésgia, a qual causa um incremento axissimétrico
do seu raio, as paredes, devido a sua forma é¢dmdacompanham os deslocamentos com esfor¢os
axiais de traccdo. Atendendo a Figura 5.2, verdeaue numa faixa de parede unitéria, os esforcos
axiais nas duas extremidades apresentam uma conipaadial de sentido contrario ao carregamento
(Expresséo 5.4).

No _EXe. (5.4)

Atendendo novamente a Lei de Hooke e com base pize&séo 5.4, é possivel concluir que o valor da
rigidez da parede associado a deslocamentos réidjaisrresponde ao valor dado pela Expresséo 5.5.

Exe
K= = (5.5)

Devido ao facto de no MS se tratar de uma estryoiigcada equivalente a um modelo axissimétrico,
este fenbmeno pode ser considerado através daigdidbde uma rigidez horizontal no elemento
representativo da parede, desempenhando o mesitmafe a rigidez da parede circul#)(Desta
forma, o comportamento da parede assemelha-sergmoamento de uma viga apoiada sobre apoios
elasticos (molas).

Deste modo, a modelacdo da parede consiste naaugcelementos de barra, cuja secgao transversal
apresenta uma largura unitaria e uma altura igeapassura real da parede, e na atribuicdo desapoio
elasticos dispostos na horizontal aos nds queatafivs elementos representativos da parede. Assim,
cada apoio elastico terd uma constante de elasleidgual ao valor obtido pela Expresséo 5.5,
afectado pela largura de influéncid @o respectivo n6. Esta largura depende do gralisdestizacao

da parede, ou seja, quanto mais discretizada, maigigor dos resultados da anélise.

O modulo da fundacdo pode variar em altura em furdgi geometria da parede do depdésito. O
presente MS estudado é aplicavel a depdsitos coetgm de espessura variavel ou com trogcos de
espessura constante. No primeiro caso, a constintelasticidade é diferente em todos os nés,
dependendo ndo so da largura de influéncia maséranda espessura da parede na posicédo de cada
né. No segundo caso, a constante de elasticidattedeatroco para troco em funcdo da espessura de
cada um, diferindo nos nés comuns a dois trocaseatifes, considerando-se a espessura, para efeito
da aplicacéo da Expresséo 5.5, igual & média ds&sfa dos tro¢cos adjacentes ao n0s em causa.

A Figura 5.3 apresenta, de uma forma esquematisacgio transversal dos dois tipos de depdsitos
referidos, bem como o exemplo do valor da constlastica de cada apoio horizontal.
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Figura 5.3 — Seccao transversal de um depdsito circular e respectiva representacéo da parede em MS: a) parede
de espessura variavel; b) parede com trogcos de espessura constante

5.2.1.2. Modelacéo da laje de fundo e da laje de cobertura

Para a modelacéo da laje de fundo, o MS consideea“fatia” cuja largura na zona de continuidade
com a parede é unitéria (Figura 5.1).

Devido ao facto de este elemento estar apoiad@ sobolo, considerou-se que o seu comportamento
estrutural é semelhante ao de uma viga apoiada soba fundacdo elastica, tal como a parede.

Portanto, o MS atribui aos n6s que discretizameada fundo, apoios elasticos afectando o grau de

liberdade vertical, cuja constante de elasticidaegeesenta o modulo de fundacéo do solo. Atendendo
a geometria deste elemento, a constante de efastecessume valores distintos em cada apoio, pois o
modulo da fundagéo eléstica é afectado pela aredldéncia relativa ao respectivo no.

Este modelo é aplicavel a lajes de fundo inclinagéenas ou mistas. Tal como na parede, estes
elementos normalmente apresentam seccoes trarisvdgsaspessura constante e variavel. A criacao
do MS considera estes aspectos, 0s quais sdo antestpara o rigor dos resultados da analise dos
esforgos na estrutura.

No caso de a laje de fundo ser plana, o MS corssielercada n6, uma rigidez horizontal equivalente a
rigidez circunferencial de um anel de laje de esyrasigual a largura de influéncia deste (Figudd. 5.
Para isso, é realizada a atribuicdo de apoiosadagiue afectam a direccdo horizontal, cuja cotesta
de elasticidade € calculada através a Expressao 5.5
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Figura 5.4 — Representagdo esquematica da laje de fundo de um depdsito circular

Quando inclinada, a laje de fundo pode ser ide#dizzZomo uma casca coénica de revolugdo. Sendo
assim, o seu comportamento € semelhante ao de aradep pelo que a analogia de viga apoiada
sobre uma fundacéo elastica também ¢é aplicAveteacaso. Devido a este elemento ser inclinado,
compreende-se que o valor da constante de elastecidos apoios elasticos dispostos na direccdo
horizontal difere do valor calculado a partir dgpEesséo 5.5 aplicavel para as paredes verticaiteNe
caso, como a reaccdo radial é perpendicular a(Fggira 5.5), a constante elastica € dada pela
Expresséao 5.6.

) o

q;

Figura 5.5 — Casca conica de revolugéo sujeita a um carregamento axissimétrico

E X e 2
Ki=—=—"cos"¢ (5.6)
T
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Atendendo ao facto de as estruturas em estudo setisgimétricas quer no que respeita a geometria,
quer no que respeita ao comportamento estrutueaddguaplicadas cargas deste tipo, 0 MS considera
as condigdes de simetria com o resto da estrlistas sdo modeladas atribuindo ao né central éa laj
de fundo, condicGes de apoio que representam antesparte da estrutura, as quais assumem as
seguintes caracteristicas: direc¢do horizontal figgacao fixa e apoio elastico na direccdo vdrtica
com constante de elasticidade igual ao médulo iéaftéo do solo afectado pela area de influéncia do
né central.

O MS também considera a hipotese do 6rgdo em adisgar de uma cobertura. Para o efeito de
aplicacdo deste modelo, a modelagdo deste elendestonelhante a modelagdo da laje de fundo,
diferindo na auséncia de apoios verticais repraséed do modulo de fundacao do solo.

5.2.2. ACCOES

Com o intuito de utilizar o MS para o estudo do portamento de depdsitos circulares sujeitos as
principais ac¢des directas de caracter regulamerfaridas no Capitulo 2 do presente trabalho,
procedeu-se a modelagdo a modelacéo das respextigas, de modo a que estas fossem compativeis
com este modelo.

5.2.2.1. Impulso hidrostético

O impulso hidrostatico € uma ac¢ao que actua solag de fundo e sobre a parede de um depdsito.
Este impulso é varidvel ao longo da parede e agolda laje de fundo, caso esta seja inclinadaémas
constante no caso de esta ser horizontal (FigGja 5.

Impulso varidvel

Impulso constante

Figura 5.6 — Exemplo de dep0sito sujeito ao impulso hidrostatico

Esta accdo € modelada através da atribuicdo dascdogtipo trapezoidal aos elementos de barra. No
caso dos elementos representativos da parede dsitepvisto que tém uma largura unitéria, os
valores da carga aplicada a cada um variam coresagimessao da agua. Relativamente aos elementos
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da laje de fundo, os valores da carga aplicad&spondem a largura da sec¢do de cada elemento, a
gual é variavel (fatia), bem como a pressao da aguango do elemento.

5.2.2.2. Impulso das terras

O impulso das terras é uma accéo idéntica ao imputsostatico, embora este apenas actue sobre a
parede e sobre a laje de cobertura, no caso dasittepé encontrar enterrado ou semi-enterrado.

O MS considera esta accdo como uma carga trapéagilizada sobre os elementos de barra, cujos

valores variam em funcdo da altura da terra entdela base do depdsito. Quando se trata de um
depdsito enterrado, a modelagéo da sobrecargamas tue actua sobre a cobertura, segue 0 mesmo
principio da modelacédo das cargas aplicadas solaje de fundo associadas a presséo hidrostatica,
referido em 5.1.3.1.

5.2.2.3. Pré-esforco

A accao do pré-esforco circunferencial aplicadenadepdsito de geometria circular, tem como efeito
um decréscimo do seu raio. Esta ac¢éo é equivademtea accdo radial axissimétrica uniformemente
distribuida (Figura 5.7), cujo valor depende dogsforco aplicado. O valor desta carga € calculado
através da Expressdo 5.7, a qual se baseia nasE#prg.1.

Monocordio

Espacamento
Cordoes

Figura 5.7 — Acgao equivalente ao pré-esforco

Em termos de modelagéo, o MS considera esta acgdo sendo uma forca aplicada ao né da parede
com coordenadas iguais a posicdo de cada monocardfipvalor da carga é obtido através da
Expresséo 5.7 afectada por uma largura unitaredcegspacamento entre corddes.
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qp = (5.7)

r

5.3. PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO PAC-PORTICOS

O programa de célculo automatiedC-Paorticos(Projecto de Pérticos Assistido por Computador), é
uma ferramenta informatica destinada ao estudo sleuteras porticadas, quer isoladas, quer
integradas em edificios, a qual permite ao utilizamlestudo de todos os elementos que constituem a
estrutura, percorrendo todas as fases de projecto.

Este programa foi desenvolvido pela empideaton C — Consultores de Engenharia, Lda. (Newton)
sendo publicada a sua primeira versdo em 1991.dDead facto daNewtondispor de quadros de
especialistas nos diferentes dominios da engenti@gatruturas, o desenvolvimentoRIBC-Porticos
permitiu que este fosse dotado de opg¢bes de amalideminio do calculo estrutural, de estruturas de
betdo e de engenharia sismica, atendendo a Reguéaydie Portuguesa, como o Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBKEIBJ)) e o Regulamento de Seguranca e
Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RS8J)).

As fases de introdugdo de dados séo facilitadaséstrdo apoio em meios graficos de visualizagéo,

permitindo a sua rapida e eficaz verificagéo, redlese a possibilidade de erros e, em consequéncia
ganhando-se em tempo de projecto e na confiangaedoftados (Figura 5.8). Todos os dados séo

fornecidos mediante o preenchimento de menus, adegua cada caso sendo, sempre que possivel,
imediatamente convertidos numa representacdo grafeja na geometria, seccbes, accdes,

posicionamento de poérticos em planta, entre outros.

MALHA 3D
FICHEIROS
i TuLo

SEOMETRIA

Seoios
T¥.CQOES

ADOS GERALS e s
ZBRTICOS Alpaan

PLHNTHS/I_IHJES

acgoes TPRIZ.

JENU ANTERIOR

Figura 5.8 — Menu de introducdo de dados do programa PAC-Pérticos

A analise estrutural realizada pelo programa éduiss@o método dos deslocamentos, considerando
gue o comportamento dos materiais € linear elas@=oresultados sdo apresentados de forma a
permitirem uma facil interpretacéo, através deasafgtaficas e numéricas, nomeadamente no que se
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refere a deformadas e diagramas de esforcos, igntdnditeis para a constituicdo da parte escrita das
memorias descritivas.

O programa dispde ainda de um conjunto de op¢daddas a criacdo de desenhos de pormenor
gue, no ambiente de um programa de CAD, poderdovisaealizados, eventualmente tratados e
impressos ou desenhados. Podem ser obtidas piettasirais, desenhos de vigas, em alcado e corte,
sapatas e quadro de pilares, com um elevado grporgeenorizacao e detalhe.

O conjunto de opc¢des esta estruturado de modomaitpenma facil e rdpida execucdo de projectos
correntes, mas dispondo, ao mesmo tempo, de Vieladd para se adaptar a situacdes nao triviais, ou
mesmo especiais, através da exploracdo das swaxjdiiades e da possibilidade de intervencao do
projectista em varias fases do desenvolvimentordi@gto no computador.

5.4. ADAPTACAO DO MODELO SIMPLIFICADO AO PROGRAMA PAC-PORTICOS
5.4.1. OBJECTIVOS

Visto que um dos principais objectivos da presdlissertacdo passa pelo estudo de depdsitos
circulares recorrendo ao MS apresentado, optows@roveitar as potencialidades no dominio do
célculo estrutural do programa de calculo autoro&@iBC-Pdorticos Para isso, foram desenvolvidos
algoritmos que, com base na informacado relativeangtria da estrutura, aos materiais e as accdes
gue nela actuam, preparassem os dados necessériagi®d do MS.

Posteriormente, procedeu-se a elaboracdo de umanfanita informética baseada nos algoritmos
desenvolvidos, a qual possibilitasse a definic&doraética do MS, através da criacdo de um ficheiro
de dados compativel com o prograRRC-Porticos

5.4.2. ALGORITMOS

A preparacdo do MS de um determinado 6rgdo é urefataomplexa, tratando-se de um processo
moroso quando se pretende recorrer ao progR#a@-Pdrticos Isto deve-se ao facto de o nivel de
discretizacao deste modelo ser elevado, envolvendgrande numero de elementos e propriedades.

Visto que o que se pretende com o MS é que sdfcdeaitilizacdo, interpretacdo e modelacéo, torna-
se conveniente que este processo possa ser sigttoad computorizado, de modo a que a utilizacéo
do modelo seja optimizada. Para isso, optou-sedesenvolvimento de algoritmos que, com base em
informacdes relativas & geometria, aos materiaistitaintes do modelo e as ac¢des actuantes na
estrutura, pudessem preparar os dados essencitag&@o do modelo.

Em suma, a funcionalidade dos algoritmos desermadvcompreende as seguintes etapas:

= Leitura da informac@o sobre a geometria, matedaisstituintes e accdes relativas ao
6rgdo em estudo;

= Criacao dos nés e dos elementos de barra;

= Criacdo das seccles transversais, assim como ectiggpatribuicdo aos elementos de
barra;

= Criagdo dos apoios da estrutura, assim como aatdspatribuicdo aos nos;

= Atribuicdo aos elementos do MS, dos tipos de cargespectivos valores associados a
cada accéo.

De modo a que os algoritmos pudessem desempertaarfescionalidades, optou-se por dividi-los
em trés tipos: algoritmos de leitura, algoritmosdacao e algoritmos de atribuicéo.
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5.4.2.1. Algoritmos de leitura

Os algoritmos de leitura tém como funcédo, perguatauntilizador quais os dados essenciais a criacao
do MS e armazena-los em variaveis. Este procedim&nbmposto por quatro rotinas cujos dados de
leitura sé@o, respectivamente, os seguintes:

= Dados geométricos de depdsitos circulares com psudel espessura variavel,

= Dados geométricos de depdsitos circulares comgrdegarede de espessura constante;
= Propriedades dos materiais constituintes do modelo;

= Accdes actuantes na estrutura.

5.4.2.2. Algoritmos de criacdo

Os algoritmos de criacdo procedem, com base namafgio fornecida pelo utilizador através dos
algoritmos de leitura, a criacdo dos dados geoocastrbem como condi¢cdes de apoio relativos ao MS.
Estes algoritmos sdo compostos por quatro rotiassjuais criam, respectivamente, os seguintes
elementos:

= Nos;
= Barras;

= Seccoes transversais;
= CondicGes de apoio.

Criacdo de nos

A criacdo dos nos é feita com base nas caractadsgieométricas do 6rgdo em estudo, sendo estes
dispostos ao longo da superficie intermédia dovexos da estrutura. Cada no6 é definido através de
coordenadas relativas a um referencial cartesana,origem se encontra no centro da laje de fundo
do depésito (Figura 5.9).

il

X

Figura 5.9 — Indicacéo da posicdo do referencial cartesiano

95



Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

Este procedimento comeca por identificar quaisdssfixos do MS, 0s quais sdo 0s seguintes:

= NO central da laje de fundo;

= NO de ligacao entre a laje de fundo e a parede;
= NO de ligacéo entre a parede e a cobertura;

= NO da extremidade da cobertura.

A criacd@o dos nos é feita de um modo sequencidtiddo-se em trés etapas: criacdo dos nés da laje
de fundo, criacdo dos nés da parede e criacaododancobertura.

O calculo das coordenadas é realizado em funcaetioento representado pelo n6 (laje de fundo,
parede ou cobertura), sendo estas armazenadasmatnmanaloga a representada no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Representacéao grafica da matriz de armazenamento de nés

N6 Coordenadas no eixo X Coordenadas no eixo Y
N()i Xi Yi
NG X; Y|

As Expressdes 5.8 e 5.9 representam as funcBegphes® calculo das coordenadas em X e em Y,
respectivamente, relativas aos nos representatavtege de fundo.

Xi,laje = Xi—l,laje + 4 (5-8)

Yitaje = Yi-11aje + A X tang (5.9)

Criac&o de barras

Os elementos de barra sao definidos através deairtth de dois nds. Atendendo ao facto da criacao
dos nos ser feita de modo sequencial, a criacdmadas também segue a mesma logica. Assim, a
numeracao de cada barra coincide com a numeragdienaeiro n6 que a define.

Este procedimento é realizado através do armazerardes varios elementos de barra e respectivos
nés numa matriz similar a representada no Quaaro 5.

Quadro 5.2 — Representacgdo grafica da matriz de armazenamento de barras

Barra N6 1 N6 2

Barra; N6; NO6i41
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Criacdo de seccles transversais

As seccdes transversais dos elementos de barcakftadas através das caracteristicas geométricas
do deposito. Visto que o prograrRAC-Porticosapenas assume secgdes transversais rectangulares,
optou-se, como simplificacdo, por considerar @ptede seccdo em todas as barras do modelo, cujas
dimensdes se ajustem, de forma mais proxima pdsdiveyeometria real do MS. Atendendo a este
facto, torna-se desejavel que o grau de discréiizeQ modelo seja elevado.

A titulo de exemplo, no caso das seccdes transsatadaje de fundo, esta rotina determina as suas
dimensdes de modo a que estas se ajustem a geouhettdje de fundo do MS (fatia). Assim, o
calculo das dimensdes da secgéo transversal ddbaadaé realizado através das dimensdes reais do
MS (largura e altura) relativas aos nos 1 e 2 aqiimeim estes elementos. As Expressoes 5.10 e 5.11
sdo usadas por esta rotina para determinar as sfieemias seccbes transversais dos elementos de
barra, sendo esta informag¢do armazenada numa ma#iiaga a representada no Quadro 5.3.

bl _ bbarrai ’n()l -Zl_ bbarrai ,néz (510)
hl _ hbarrai ’n()l -Zi_ hbarrai ,néz (511)

Quadro 5.3 — Representacéao grafica da matriz de armazenamento de secgdes

Seccao b h

Seccéo Barrg; b h;

Criac&o de condi¢bes de apoio

Esta rotina calcula as condi¢cdes de apoio assacmdada nd, em funcdo do elemento da estrutura
que estes representam (laje de fundo, parede oertood), tendo como base as consideracdes
referidas no subcapitulo 5.2.1. Depois de calcutada a informacéo relativa a criacdo dos apoios,
esta é armazenada huma matriz analoga a represemtduadro 5.4.

Quadro 5.4 - Representagado grafica da matriz de armazenamento de secgdes

Nés Rotacéo Deslocamento Vertical Deslocamento horizontal
N6 fixo 1 Fixo Ky Fixo
Nés laje de fundo Ky Kh
Nés parede Kh
NGs cobertura --- Ky
NO fixo 4 Fixo Fixo
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5.4.2.3. Algoritmos de atribuicéo

Quanto aos algoritmos de atribuicdo, estes tém domatidade a atribuicdo dos atributos inerentes a
cada elemento. As rotinas que constituem estesitalgs séo trés, as quais procedem a atribuicéo,
respectivamente, das seguintes propriedades:

= Seccdes transversais;
= Condic¢des de apoio;
= Accles.

Atribuicdo de seccdes transversais

Com o objectivo de facilitar a atribuicdo das sesgansversais aos respectivos elementos de harra,

criacdo destes atributos € realizada de modo difidan a seccdo transversal com o numero
correspondente a respectiva barra, ou seja, agest@associada a barra

Atribuicédo de condi¢des de apoio

A atribuicdo de condi¢gBes de apoio segue a mesgieal@ue a atribuicdo de secgdes transversais.
Neste caso, as condi¢cdes de apoio dedm as relativas ao appio

Atribuicdo de accbes

As accdes a considerar no MS, representam um donjlertipos de carga, tal como referido em 5.2.2.
Assim, para cada acc¢ao, esta rotina determinaaytipb de carga e respectivos valores associados a
cada barra ou ng, armazenando esta informacao maniz.

No Anexo A.l da presente dissertacdo, podem seauttados exemplos dos referidos algoritmos, os
guais se encontram sob forma de pseudo-cédigo.

5.4.3. FERRAMENTA INFORMATICA DE APOIO AO PROGRAMA PAC-PORTICOS

Com base nos algoritmos elaborados neste trabfidhalesenvolvida uma ferramenta informatica
facilitadora da preparacao dos dados para o pregP&€-Porticos tendo como principal objectivo, a
utilizacdo simplificada do programa para o caladadepdsitos circulares aplicando MS.

Servindo como uradd-inaoPAC-Porticos esta ferramenta permite a criacdo de um ficlderdados

em formato compativel com o programa, contendo tod#E#ormacédo necessaria e preparada para a
definicdo do MS. Para tal, foram estudados os iigos de leitura d&®AC-Porticos bem como as
fases de introducdo de dados de acordo com New®®il), com o intuito de garantir a referida
compatibilidade entre o ficheiro criado atravé$eteamenta e o programa.

A ferramenta foi desenvolvida através de uma liggoa de programacdo orientada a objectos,
designada powisual Basic 2010 O idioma pretendido para a sua apresentacdo foigtés,
permitindo desse modo a sua utilizagdo por partandanaior numero de utilizadores, visto que a
Lingua Inglesa se trata de uma lingua universalidoeao seu interface grafico com o utilizador, a
entrada de dados é realizada de uma forma simphdgittva, acompanhada por imagens que ajudam
na interpretacdo da informacéo solicitada.
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Apbés a criacdo do ficheiro, este pode ser facilmeatterto através do prograrRAC-Porticos
definindo de uma forma automatica o MS do 6rgaaestado. Contudo, antes de proceder ao calculo
do modelo, é possivel visualiza-lo e, caso sejasggrio, acrescentar informacao (ac¢des, condicdes
de apoios ou combinacdes de acc¢les, por exemplepbmar possiveis alteracoes.

De seguida, é apresentada a ferramenta informideatjficando os varios menus que a constituem.

5.4.3.1. Menu principal

O menu principal € o primeiro menu com que o @diar se depara quando inicia a ferramenta, a
partir do qual se pode iniciar qualquer entraddatéos.

Neste menu séo solicitados ao utilizador o nomdiadiro, a pasta onde o pretende gravar, bem

como o tipo de depodsito que pretende estudar: deptes paredes de espessura variavel ou depdésito
com trogos de parede de espessura constante (Bidna

wEl Main 3 (i

Select a Case

Walls of varying thickness Walls of constant thickness

Froject name

Destination folder Browse

Figura 5.10 — Interface gréafico do menu principal

5.4.3.2. Menu geometria

O menu geometria € um menu que difere 0 modeloocmef 0 tipo de deposito que o utilizador
pretenda estudar. Caso o utilizador pretenda estudaleposito com paredes de espessura variavel, a

entrada de dados é realizada através do menu eapde na Figura 5.11 a), caso o utilizador

pretenda estudar um depdsito cujas paredes sdong@ostas por trogos de espessura constante, o
menu para introduc¢do de dados € o representadiguma .11 b).
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= ——————— i o |
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Bottom height 1 (h1_bottom) Bottom height 2 (h2_bottom)
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Flat bottom radius (r_flat_bottom)  Cover to reinforcement
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Roof slab
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!
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| Element size
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—
m r flat_hottom
i
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Figura 5.11 — Menu geometria: a) depdsitos com paredes de espessura variavel; b) depdsitos com trogos de
parede de espessura constante

Este menu destina-se a entrada dos dados querdedmearacteristicas geométricas da estrutura, os
quais servem de base para a criagdo de nos, etesramtbarra, secgbes transversais e condiges de
apoio. Caso o 6rgao em estudo disponha de umatocheos dados da geometria desta podem ser
introduzidos através da opcéo “laje de cobertuxéstente neste menu.
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5.4.3.3. Menu propriedades dos materiais

Apbs a introducdo de dados relativos a geometrissttatura, o0 menu que se segue € o de introducéo
de dados relativos aos materiais que constituemodeln. Este menu estd dividido em trés
separadores associados a materiais diferentes, lzat@ e solo. A Figura 5.12 representa 0s varios

separadores deste menu, onde sao identificadasdos dolicitados ao utilizador.

a! Material Properties

==}

Concrete [ Stel | Foundation parameters |

Material Properties

Elasticity

Young modulus {E}
GPa

Poisson ratio {v)

Resistance

Caracteristic cilindrical fck)
MPa

Caracterigtic cube ke cube)
MPa

Next

‘ ‘ Cancel ‘

a)

asl Material Properties =] &

Material Properties

| Concrete | Steel | Foundation |

Blasticty

Young modulus {E}
GPa

Poisson ratio (v}

Resistance

Caracteristic fiyk)
MPa

l Next ‘ ‘ Cancel

b)

a5 Material Properties

e

‘ Concrate ! Steel rFUUHdEt\;IH parameters 7|

Blasticity

Young modulus {E}
GPa

Poisson ratio {v)

Material Properties

Figura 5.12 — Menu propriedades dos materiais: a) separador do material “Concrete” (betdo); b) separador do

material “Steel” (a¢o); c) separador do material “Foundation parameters” (solo de fundac&o)
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5.4.3.4. Menu acc¢bes

O menu acc¢bes permite ao utilizador, a escolhaada8es que pretende adicionar a estrutura. Para
facilitar a entrada de dados, este menu esta aagmiem 5 separadores, cada um associado a uma
dada accao (Figura 5.13).

e DN = =l

|
Lo (x| Prstoss | nposed Lo [ O | | Lo [ o[ Poses | ioosed o [ o | |

EE )

Liquid pressure Active earth pressure

b4

Uit weight of liquid Liquid level f_lig) keN/m”3 m
kN/m™3 m Coefficient of active earth pressure

Liqud | Eatth | Frestress | imposed Loads | Other | | | [ [ [imgmss] Woosed 1oos [Osner |
Prestress Uniform load on roof slab
LS
i Uniform load value kN/m"2
Uniforme load on sumounding fill for active earth pressure effects
Uniform load value kN/m™2
bp.2
Prestressing force kNAendon
Spacing of tendons E]
l oo ] l i l l o l | i |
c) d)

Figura 5.13 - Menu acgdes: a) separador da acg¢édo “Liquid” (Liquido armazenado); b) separador da acgdo “Earth”
(Impulso de terras); c) separador da acc¢ao “Prestress” (Pré-esforco); d) separador da acgdo “Imposed Loads”
(Sobrecargas)
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As accOes abordadas por esta ferramenta, sdodakneferidas em 5.2.2, a sobrecarga na cobertura e
no aterro circundante para efeitos de célculo guiso de terras (separaddémposed LoadyFigura
5.13)) e, no separadoDther’ (Figura 5.13), o peso proprio da estrutura, irspudas aguas exteriores

e restantes cargas permanentes na cobertura. Caitimaglor pretenda adicionar uma acgéo, este tera
de a seleccionar e, em seguida, indicar a informaeéessaria a sua defini¢ao.

Este menu € o Udltimo de insercdo de dados da femande apoio ao progranRAC-Porticos A
criacdo do ficheiro de dados ¢ feita, aquando jmeado o botdoCreate Fil€, sendo este guardado
na pasta de destino seleccionada no menu princigral 0 respectivo nome. Caso o ficheiro tenha sido
criado com sucesso, é apresentada uma mensagéilizadar com a respectiva informacéo.

5.5. COMPARATIVO ENTRE OS RESULTADOS DA MODELAGCAO COM ELEMENTOS FINITO S, COM
MODELO SIMPLIFICADO E COM MODELO TEORICO

No presente subcapitulo é realizada uma compaeté® os resultados da analise estrutural obtidos
através da aplicagdo dos seguintes modelos:

*» Modelo baseado em elementos finitos (MEF);
» Modelo simplificado (MS);
» Modelo tedrico (Ghali (2000)).

Dado que o modelo teérico estudado (Ghali (2008Y imtegra a hipétese de continuidade entre a
parede do depésito e a laje de cobertura, optqueseanalisar um exemplo comparativo com as
caracteristicas geométricas apresentadas no Qbi&dro

Quadro 5.5 — Caracteristicas geométricas do depdsito considerado como exemplo comparativo

Espessura laje de

Raio interior [m] Altura [m] Espessura parede [m] fundo [m]

15,00 8,00 0,35 0,50

De seguida, é apresentada a comparacdo dos edfesgitantes da analise estrutural obtidos através
da aplicacé@o dos trés modelos (MEF, MS e Ghali{R0E&sta comparacao é realizada com base na
actuacao da accao dos impulsos hidrostaticosangsrie para as seguintes condicdes de apoio na base
da parede:

= Parede simplesmente apoiada na base;
= Parede encastrada na base;
= Continuidade entre a parede e a laje de fundo.
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5.5.1. PAREDE SIMPLESMENTE APOIADA NA BASE

9
8 .
7
Es
()
=3
©
o e \/|S
g 4 \
o 5 \ e MIEF
2 ——Ghali (2000
B /) | )
1
0 T T T T T T 1
-150 O 150 300 450 600 750 900 1050
Esforgo axial de sentido circunferencial [kN/m]

Figura 5.14 — Comparacéo entre os esfor¢os axiais de sentido circunferencial para o caso de parede
simplesmente apoiada na base
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Figura 5.15 — Comparacao entre os momentos flectores para o caso de parede simplesmente apoiada na base
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Figura 5.16 — Comparagéo entre os esforgos transversos para o caso de parede simplesmente apoiada na base

5.5.2. PAREDE ENCASTRADA NA BASE
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Figura 5.17 — Comparagéo entre os esforgos axiais de sentido circunferencial para o caso de parede encastrada
na base
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Figura 5.18 — Comparagéo entre os momentos flectores para o caso de parede encastrada na base
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Figura 5.19 — Comparagéo entre os esfor¢os transversos para o caso de parede encastrada na base
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5.5.3. CONTINUIDADE ENTRE A PAREDE E A LAJE DE FUNDO

Altura da parede [m]
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Figura 5.20 — Comparagéo entre os esforgos axiais de sentido circunferencial para o caso de continuidade entre

a parede e a laje de fundo
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Figura 5.21 — Comparagéo entre os momentos flectores para o caso de continuidade entre a parede e a laje de

fundo
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Figura 5.22 — Comparagéo entre os esforgos transversos para o caso de continuidade entre a parede e a laje de
fundo

Através da andlise dos diagramas de esforcosatiegtrnas Figuras 5.14 a 5.22, verifica-se uma muito
boa aproximacdo entre os resultados apresentadasopavarios modelos considerados para cada
condic&o de apoio na base da parede.

Valida-se deste modo, a adopcdo do MS para a enddéisesforcos em depdsitos circulares de
dimensdes idénticas aos aqui estudados, sujeitogd@s com caracteristicas de axissimetria.
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6

CASO PRATICO: DIGESTOR
ANAEROBIO DE UMA ETAR

6.1. INTRODUCAO

s

No presente capitulo é efectuado o estudo de um peiico referente ao digestor anaerdbio
apresentado no Capitulo 4 (DA-1), o qual tem comnacjpal objectivo a aplicagdo do MS estudado
no Capitulo 5 para a analise dos esforcos actuaatestrutura associados as combinacfes de ac¢des
regulamentares e o dimensionamento estrutural cse hos aspectos regulamentares expostos no
Capitulo 2.

Relativamente ao dimensionamento da parede do itiepédo estudadas duas possiveis solucdes
estruturais: uma que consiste numa solucdo de gaedyetdo armado e outra na aplicacado de pré-
esfor¢o circunferencial.

6.2. MODELACAO ESTRUTURAL

Com o intuito de obter os esforgos actuantes nolDAecessarios para o seu dimensionamento,
recorreu-se a modelacdo estrutural do orgdo atrdeeMS estudado na presente dissertacao.
Conforme referido no Capitulo 5, a aplicacdo destelelo consiste na discretizagdo do depdsito em
elementos de barra e condigbes de apoio, representacomportamento de uma “fatia” do deposito
com uma largura de parede unitaria.

O programa de célculo automético utilizado paraadizacdo da andlise estrutural do MS f&1AC-
Pérticos Com vista a optimizar o processo de criagdo doddSrgdo em estudo, recorreu-se a
ferramenta informatica elaborada no ambito do mtes&rabalho (seccdo 5.4.3), a qual procedeu a
definicdo automética do MS, bem como das cargasaalpls a estrutura associadas as accgdes directas
referidas em 5.4.3.4, armazenando a respectivamaftio num ficheiro de dados compativel com o
programaPAC-Pdérticos

Na modelacdo do MS do DA-1, as caracteristicas g&aras do depdsito consideradas foram as
ilustradas na Figura 4.5. Relativamente a dis@efia da estrutura, esta foi realizada através de
elementos de barra com dimensdo aproximadamentd &u,00 m, visto que a utilizacdo de
dimens0Oes inferiores (0 que seria desejavel para discretizacdo mais refinada da estrutura)
sobrecarregavam o modelo a analisar pelo programa.

O resultado final da modelacdo do DA-1 pode seemfslo na Figura 6.1, onde esta apresentada a
aplicagéo do MS modelado no progralR#C-Porticos
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ENTRADA DADOS

JICHEIROS
H1 TULO
TOHETRIA
HECCOES
ccoes

HIMB INACOES

ADOS GERAIS

{EMU ANTERIOR

Figura 6.1 — MS do DA-1 modelado no programa PAC-Pérticos

6.3. VERIFICACAO DA NAO FLUTUACAO DO DEPOSITO

Tal como referido anteriormente no Capitulo 2, a6faeno de flutuacdo devera ser tido em
consideragdo no projecto de depoésitos. Para silymasdo a geometria apresentada na Figura 4.5,
procedeu-se ao calculo do peso proprio do deppait® a situagdo de este se encontrar vazio, o qual
esta apresentado nas Expressoes 6.1 a 6.4.

PParede = 25 : 4 4 4 4

Pparede = 8670,94 kN (6.1)

mx(15+1)?2 mx15? mx (154 0,70)2 mx 152
- - 6,10 + — - 11,75

mx (15+ 0,70 + 0,40)*> 7 x 2,022
PLaje_cob =25- 4 - 4

) -0,30] = 1502,84kN  (6.2)

T X 122 0 X 16,502 1w x122
’ 4 4

Praje_funao = 25 [ ) -0,50] =210732kN  (6.3)

PDep_vazio = PParede + PLaje_cob + PLaje_fundo

6.4
Ppep.vazio = 8670,94 + 1502,84 + 2107,32 = 12281,10 kN 64)
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Sabendo que a cota de cheia se situa a +9,50 fizoteae o calculo da impulsdo que as aguas
exteriores exercem sobre o deposito (Expresséo 6.5)

7 X 16,502
I, = (10 x 6,50) - ——,—— = 13898,60 kN (6.5)

Com base nos valores do peso proprio do depésitoimpulsdo das dguas exteriores, procedeu-se a
verificagdo de seguranca em relagdo ao fenomendlutdeacdo (Expressdo 2.32), a qual esta
demonstrada na Expresséo 6.6.

Poep vazio = 1228110 kN < 1,10 x 13898,60 = 15288,46 kN (6.6)

Tal como se verifica na Expressdo 6.6, a condigduosta pela Expressao 2.32 ndo € garantida,
existindo probabilidade de flutuacéo do deposit@c@réncia de uma cheia. Sendo assim, com vista
a prevencdo deste fenémeno, optou-se por estudardas solu¢cdes propostas em 2.4.2.3, a qual
consiste na construcdo de um lastro em betdo @odgob a laje de fundo do depédsito com o
objectivo de aumentar o peso préprio da estrutura.

De modo a que a condigdo imposta pela Expressé@ f@s3e verificada, calculou-se, através da
Expressdo 6.7, a espessura necessaria para odadieddo ciclopico, considerando que este apeesent
uma geometria circular de didmetro igual ao da dgdundo (16,50 m) e um peso volumico para o
bet&o cicldpico igual a 22 kNfn

7 X 16,502
4

7 X 16,502
—_— s

12281,10 + <22 2

) eLastro) 21,10 X 10 X (6,50 + epastr0) *

S erastro = 1,28m (6.7)

Em suma, a construgdo de um lastro de geometdalairem betdo ciclopico com um didmetro de
16,50 m e uma espessura de 1,30 m seria uma gosesiugdo para garantir que o fenémeno da
flutuac&o ndo ocorra.

6.4. ANALISE DE ESFORCOS

Com base no MS, foi realizada a analise estrutlcalepdésito em estudo através do progrBhea-
Pérticos com vista ao calculo dos esfor¢os actuantesgaea dimensionamento.
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Para tal, foram consideradas as principais acgdesigem directa que actuam sobre o DA-1 (ver
4.5.1), as quais, para efeitos de combinacdesgdmacse designam da seguinte forma:

= PP — Peso préprio da estrutura;

= RCP - Restantes cargas permanentes;

= HIDR - Impulsos hidrostéticos interiores;

* TER - Impulso das terras e 4guas exteriores;

* Qeras— SObrecarga aplicada sobre o aterro circundamtegdeitos de célculo do impulso

de terras;
» Q.on— Sobrecarga aplicada sobre a cobertura do deposit

Relativamente a retrac¢éo do betdo, optou-se, ifitaglkmente, por considerar apenas o seu efeito na
zona da base da parede, visto que se trata daarateaos esfor¢cos associados a este fendémeno
assumem maior importancia. Assim, para o calcukiedeesfor¢os, recorreu-se a Expressédo 2.7, a
gual permite determinar uma variagdo uniforme dgtratura equivalente ao efeito da retracgdo num
elemento de betéo.

Atendendo ao facto de que o dimensionamento datestrdevera ser realizado para as situagdes de
projecto mais desfavoraveis em termos de esfoegseferidas ac¢des foram combinadas de acordo
com as combinacdes de accbes referidas pela noRmMBENN1990 (2009) (ver 2.3.5). Deste modo,
realizaram-se combinagfes de accdes para dois dpogerificacdes de seguranca: verificagdo de
seguranca em relacdo ao estado limite uUltimo dstéesia da estrutura (combinag¢des fundamentais) e
verificacdo da estrutura em relacdo ao estadodidgtservico (combinagdes quase-permanentes). No
entanto, para ambos os tipos de verificagc6es, fa@mideradas duas situacdes distintas passiveis de
ocorrer:

= Situacdo 1 — depdsito cheio na auséncia do atecundante;
= Situagao 2 — depdsito vazio sobre influéncia do@tgrcundante.

De seguida, sdo apresentadas as combinagfes des ad¢iradas para o calculo de esforgos no
depdsito:

i. Combinacdes de ac¢Bes para verificacdes em relagim estado limite Gltimo (accao
variavel de base Q)

» Situagéo 1 (ELU-1):

E; = 1,35 X (PP + RCP) + 1,20 X HIDR + 1,50 X Qc,p (6.8)

= Situagéo 2 (ELU-2):

E; = 1,35 X (PP 4+ RCP + TER) + 1,50 X Qcop + 1,50 X 0,70 X Qrerras (6.9)
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ii. Combinacdes de accbes para verificagcdes em relagoestado limite de utilizaco:
= Situagao 1 (ELS-1):

E; = PP + RCP + HIDR (6.10)

= Situacao 2 (ELS-2):

E4 = PP + RCP + TER + 0,30 X Qtorras (6.11)

Os resultados da andlise estrutural obtidos atrdeéprogramaPAC-Pdrticospara cada uma das
combinagbes de accbes consideradas, podem serltadosuno Anexo A.2, 0s quais estdo
apresentados através de diagramas de esforcosadssoa cada elemento estrutural do DA-1 (laje de
fundo, parede e laje de cobertura).

6.5. DIMENSIONAMENTO

Com base nos resultados provenientes da analisgeuest do MS do DA-1 presentes no Anexo A.2,
procedeu-se ao dimensionamento dos elementos ueatsujue constituem o depoésito, o qual se
baseou nos aspectos regulamentares referidos Htul@ah Deste modo, este dimensionamento foi
realizado com o objectivo de garantir a seguramgarelacdo aos estados limites regulamentares,
nomeadamente ao estado limite Gltimo e ao estatdte|de utilizacao.

Para o dimensionamento das armaduras a disporl@oerdos estruturais do DA-1, recorreu-se a
consulta de tabelas e abacos (Barros e Figuei@R)R preparados para o dimensionamento de
seccgOes de betdo solicitadas a flexdo e a esfargas segundo a NP EN 1992-1-1 (2010).

No que respeita a elementos sujeitos a flexdo cst@ap® uso destas tabelas/abacos consiste,
principalmente, na determinacéo de trés variameisieadamente do valor do momento reduzidio (

do valor reduzido do esforgo norma) € da percentagem mecéanica de armaduyaas quais estdo
correlacionadas entre si (ver Expressfes 6.1243.6.1

M
p=—> (6.12)
b X h? X f.4
_ As fyd
= oxh T, (6.13)
_ Nga
VS X (6.14)
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Além de dispor de tabelas e abacos que auxilianmergionamento de sec¢bes em betdo armado,
Barros e Figueiras (2010) também disp8e de diagr@ma permitem o calculo de tensbes, em estado
fendilhado, na fibra de betdo mais comprimida @gmtraccionado, 0s quais se tornam bastante Uteis
na verificacdo dos estados limites de utilizacdaphcacdo destes diagramas é baseada nas seguintes
expressoes:

E, A 6.15

%P =F "bxd (6.15)
M

s = Cs bxsdz (6.16)

Relativamente aos limites de abertura de fendaptados para as verificacbes de seguranca em
relacéo ao estado limite de utilizag&o, foram atersidos valores diferentes para 0s seguintes casos:

= Caso 1 — Fissuras nas faces do depdésito em cogtatto produto armazenado;

= Caso 2 — Fissuras nas faces do depoésito em cogtanto solo e aguas exteriores:

= Caso 3 - Fissuras nas restantes zonas do depésitm por exemplo, na laje de
cobertura.

Para o célculo do limite de abertura de fendasivelas zonas pertencentes ao Caso 1, considerou-se
que a classe de estanquidade do DA-1 correspon@asse 1 (ver Quadro 2.4). Deste modo,
atendendo a Figura 2.4, para um valohgge = 16,65/0,50 = 33,30 , o valor do limite de abertde
fendas correspondentemg s = 0,06 mm (limite de fendas maximo para a zonpatade de espessura
igual a 0,50 m) e para um valor kle/e = 10,55/0,35 = 30,14 , o valor do limite de aberte fendas
correspondente s = 0,07 mm (limite de fendas maximo para a zonpattade de espessura igual a
0,35 m).

Quanto a determinacao do limite de abertura deafeadsociado ao Caso 2, recorreu-se novamente a
Figura 2.4 mas, desta vez, considerahgpcomo sendo a altura das aguas exteriores em oedaca
base da parede. Assim, pdmgs/e = 5,50/0,50 = 11, o valor do limite de abertura fdadas
correspondente é g, = 0,17 mm.

O valor maximo da abertura de fendas consideraco gmzonas do depdsito pertencentes ao Caso 3
foi de wna = 0,30 mm, correspondendo ao valor maximo proppsta NP EN 1992-1-1 (2010) para
elementos de betdo armado sujeitos a corrosdoittedpar carbonatacdo ou cloretos. A adopc¢éo deste
valor parece razoavel, visto que 0,30 mm j4 é ulorw@nsiderado pequeno e que as zonas que se
enquadram neste caso ndo se encontram directagm@nt®ntacto com nenhum produto agressivo
(lamas, terras ou aguas freaticas).

6.5.1. LAJE DE FUNDO
6.5.1.1. Verificagdo ao estado limite dltimo

Na verificacdo em relagédo ao estado limite Ultiradajle de fundo do depdsito, procedeu-se ao célculo
da area minima de armadura a dispor neste elemandoque possa resistir aos esforcos calculados
para as combina¢gbes de accdes referidas em 6.4-1E: UELU-2), nomeadamente os esforgcos de
flex@o, axiais e transversos.
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Flexao

Devido a presenca de esforcos axiais de sentidal naal laje de fundo, este elemento foi verificado
para a flexdo composta. As armaduras relevantesgsaverificacoes de seguranga em relagéo a este
tipo de esforco, sdo as armaduras radiais. Dedagsdo apresentados os calculos para a verificacdo
de seguranca da seccao mais esforcada deste edemeuial corresponde a seccédo de ligacdo entre a
laje de fundo e a parede do depdsito.

Através da consulta dos resultados da andlise fdegces (Anexo A.2), é possivel verificar que a
combinacdo de accbes que condiciona a verificagdgeduranca desta seccdo em relacdo ao estado
limite considerado, corresponde a combinacdo EL®%.esforcos maximos a que esta seccdo se
encontra sujeita sdo 0s seguintdsy max= + 319,50 KNmM/m &gy max= - 327,22 kKN/m (compressao).
Como ponto de partida, considerou-se que a areantidura a dispor na zona comprimida da laje de
fundo corresponde a 50 % da area de armaduraa@doréd’ JAs = 1).

319,50 0.055
H = = )
1% 0,502 x 3510500 (6.17)
327,22 0,028
V= =0V,
1x 0,50 x 351% (6.18)

Com base no resultado das Expressfes 6.17 e edd@rau-se as tabelas de dimensionamento de
seccgOes de betdo (Barros e Figueiras (2010)) csta & determinar qual o valor da area minima de
armadura necessaria para que a secgao resistaitac® considerada. Assim, verificou-se que o
valor da percentagem mecanica de armadura é a@daimente igual a 0,10, resultando numa area
minima de armadura igual & calculada na Expres4®o 6

(z2)

435

x 10% = 26,82 cm?/m (6.19)

A; 20,10 X 1x0,50 %

Por outro lado, de acordo com a Expressdo 2.2ftaade armadura a garantir na laje de fundo ndo
devera ser inferior ao valor calculado na Expre§sZ.

3,2
Asmin = 026 X =55 X 1 X 0,44 X 10* = 7,32 cm?/m (6.20)

Face aos resultados obtidos, uma possivel solug@ontadura para esta secgdo si2i2/0,100/face
(As = 31,42 crilm/face).
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A verificacdo de seguranca em relacdo ao estadte liitimo da laje de fundo estd resumida no
Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Armaduras radiais a dispor na laje de fundo do DA-1 resultantes da verificacéo ao estado limite

ultimo
Dsiztjmac (i)aa?)a Ed.max NEd, max ’ As necessaria As min ngji\g/‘il
Cenfm N v # [cm¥m]  [cm?m] [fafe]
5,00 -35,95 -13500% 0,017 0,019 0,032 5,15 4,00 $12//0,150
7,50 319,50¥ -327,22® 0,055 0,028 0,100 26,82 7,32 $20//0,100

@ para a combinagio ELU-1

@ para a combinagéo ELU-2

Esforcgo axial

Com base nos resultados obtidos através da anédiizada pelo programa PAC-Porticos, conclui-se
gue a seccdo da laje de fundo sujeita a esforgass ade traccdo mais significativos (de sentido
circunferencial), corresponde a sec¢éo de ligagée @ laje de fundo e a parede (combinagédo ELU-
1). De seguida, sdo apresentados os célculos pemdfiaacdo de seguranca desta sec¢do em relacéo
ao estado limite ultimo, dos quais resulta a armsdicunferencial a dispor nesta seccao.

Sendo o esforco axial maximo a que esta seccamamntea sujeita d@Nggmax = + 603,22 kN/m
(traccao) (valor calculado através da Expressagp@&@wv = 0,0275 cm), a area minima de armadura
circunferencial a garantir neste elemento € daliafpgresséo 6.21.

603,22

= —X 4 = 2 621
Agg 235000 10 13,87 cm?/m ( )

Face aos resultados obtidos, uma possivel solug@ontadura para esta seccao sgt2/0,150/face
(As = 15,08 criym).

Esforgo transverso

A combinacdo de accbes que condiciona o dimensiemanda laje de fundo em relacdo ao esforco
transverso, € a combinacdo ELU-1 (Anexo A.2). Ac8ecdeste elemento onde este tipo de esforco
apresenta maior valor, corresponde a seccédo qze6i& m do centro da laje de fundo. De seguida,
sdo apresentados os calculos para a verificac8eglganca desta sec¢do em relacdo ao estado limite
altimo, através dos quais se averigua a necessidedg&rmadura de esfor¢co transverso para esta
seccao.

Atendendo ao esforgo transver¥gymax = 315 KN/m e ao esfor¢o axidlggmax = - 99,70 kKN/m
(compressdo) actuantes nesta secc¢do, seguem-skuto oda resisténcia ao esforco transverso
(Expressobes 6.22 a 6.26).
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0,020

d=h—cppm — % =0,50 — 0,05 — = 0,44 m (6.22)

0,18 200 0,0997

Vea,e = 4= X 1+ 270 1% (100 x 0,0071 x 35)/3 + Txosol 1000 X 440 x 1073
Va,c = 345,70 kN/m (6.23)
31,42 x 1074
=2 00071 6.24
PL= T %044 ’ (6.24)
3/2
Vege = 10,035 x| 1+ 200 x 351/2 4 0.0997 x 1000 x 440 x 1073
Rd,c =1 440 1% 0,50

Vrac = 285,10 kN/m (6.25)
Veamax = 315 kN/m < Vgg. = 345,70 kN/m (6.26)

De acordo com a Expressao 6.26, conclui-se quje @dafundo, na sec¢do considerada, ndo necessita
de armadura para resistir ao esforco transversamet No Quadro 6.2, & apresentado um resumo da
verificacdo da resisténcia em relacdo ao esfoyusterso das seccles da laje de fundo onde este

esfor¢co assume maior importancia.

Quadro 6.2 — Verificagao da resisténcia ao esfor¢o transverso das sec¢des da laje de fundo do DA-1

Distancia da seccao VEd.max NEd max h VRd.c »
' ' ' Observacao
ao centro [m] [kN/m] [kN/m] [m] [KN/m] ¢

Verifica a resisténcia ao esforco

5,85 183,25  .120,61" 030 257,25 " Istenc ¢

transverso sem armadura

Verifica a resisténcia ao esforco

6,80 315009  -9970" 050 34570 " Itenct ¢

transverso sem armadura

@ para a combinag&o ELU-1

6.5.1.2. Verificagcdo ao estado limite de utilizacéo

Na verificagdo em relacdo ao estado limite dezafjio da laje de fundo do depdsito, procedeu-se ao
célculo da area minima de armadura a dispor nksteento para que a abertura de fendas resultante
dos esforcgos calculados para as combinacdes desagf@éridas em 6.4 (ELS-1 e ELS-2) ndo exceda
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os limites de abertura de fendas recomendados pefazsas EN 1992-3 (2005) e NP EN 1992-1-1
(2010).

Flexao

Atendendo aos diagramas de esforcos apresentadésiexm A.2, a combinacdo de acc¢des que
apresenta o maior momento flector a actuar nadejéundo Mcqpms), COrresponde a combinagéo
ELS-1. A seccdo mais agravada por esta combinagémyamente a sec¢ao junto a ligacado entre a laje
de fundo e a parede do deposito, cujos esforcaarmatets sS40 0S seguint®he max= + 192,34 KNm/m

€ Negp.max= - 52,89 kN/m (compressao).

Admitindo que as armaduras existentes nesta saxg@espondem a possivel solucdo proposta na
verificacdo em relacdo ao estado limite udltimo (65, segue-se a verificacdo de seguranca desta
seccdo em relacdo ao seu estado limite de utibzaca

Tomando o valor d&’JAs = 1 para efeitos de consulta dos abacos de caleulensdes em seccbes de
elementos de betdo em estado fendilhado (BarragueiFas (2010)), segue-se o calculo do valor da
tensdo na armadura de traccéo.

Negp X d —52,89 X 0,44 —23,27
_ - =-0,115 (6.27)
Megps 192,34 +52,89 x 0,20 202,92

(Nota: Mygps= M¢gp— N X z em que N é negativo no caso de compresséo)

31,42 x 10~*
-t - 2.28
p X 044 0,007141 (2.28)
200
o p=—r- x 0,007141 = 0,042 (6.29)

Consultando os abacos de calculo de tensdes efdesede elementos de betdo em estado fendilhado
(Barros e Figueiras (2010)), obtém-se os seguigkses:a = 0,24 e o valor de & = 0,96, 0s quais
permitem o calculo da tenséo na armadura demonsti@aé&xpressao 6.30.

0,96 202,92
o = X
0,007141 1 x 0,442

x 1073 = 140,90 MPa (6.30)

Com base no valor da tensdo na armadura de tradi@dindo a seccédo fendilhada, segue-se o
calculo do valor da largura de fendas:
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Srmix = 3,4 X 50 + 0,8 X 0,5 X 0,425 x 50205 = 333 mm (6.31)
= 3142 x 1071 =0,0209 6.32
Preff =\1x 2,5 (0,50 — 0,44)) — = (6.32)
140,90
(€sm — €cm) = 0,60 X 500000 — 0,423 %o (6.33)
423
wy = 333 X 1000 0,140 mm (6.34)

Com base na Expressao 6.34, verifica-se que o daldargura de fendas calculado para a seccédo
considerada é inferior ao valor limites(= 0,17 mm — Caso 2). No Quadro 6.3 é apresentslo,
forma resumida, o controlo da fendilhacéo paraeag@es da laje de fundo mais criticas do ponto de
vista de fendilhacéo.

Quadro 6.3 — Controlo de fendilhagdo nas seccdes da laje de fundo do DA-1 sujeitas a esforgos de flexao

Distancia da seccao Solucao de As a c Os Srmax  (Esm - Ecm) Wy
ao centro [m] armadura  [cm?/m] = P [MPa]  [mm] [%o] [mm]
5,00 $16//0,150 13,40 0,033 0555 60,77 464 0,279 0,08
7,50 $20//0,100 31,42 0,042 096 140,90 333 0423 0,149

@ Caso 1 — Winax = 0,06 mm

@ Caso 2 — Winax = 0,17 mm

Esforcgo axial

O esforgo axial maximo (sentido circunferencialjiseado na laje de fundo para a combinagdo de
accdes quase-permanente, ocorre novamente na sted@i@cao entre a laje de fundo e a parede,
cujo valor, calculado com base na Expressdo 58war 0,0216 cm, &Ncgpmax= + 473,80 KN/m
(traccdo). Com vista a verificar a seguranca delstmento em relacdo ao estado limite de utilizagao,
segue-se o controlo de fendilhacdo para esta sgead@oo qual sdo apresentados os calculos do valor
da largura de fendas prevista para a solugéo dedaina proposta na verificacdo em relagdo ao estado
limite ultimo de resisténcia (ver 6.5.1.1).

47380
% T X 754%x 102

x 1073 = 314,20 MPa (6.35)
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Srméx = 34X 50 + 0,8 X 1 X 0425 X 5= = 986 mm (6.36)
= 27,54 x107F = 0,0050 6.37
Preff =\1Tx2x 2,5 % (0,50 — 0,44)) _ = (6.37)
314,20
_ - = 0 6.38
(€sm — Ecm) = 0,60 X 500000 0,943 %o (6.38)
= 986 X 0943 _ 0,930 (6.39)
Wi = 1000 _ o or M '

A Expresséo 6.39 mostra que o valor da abertufardtas associado a solu¢éo de armadura proposta
para a verificacdo da resisténcia da seccao eigéeko estado limite Gltim@12//0,150/face As =

15,08 crﬁ/m) € um valor elevado, ou seja, cerca de 16 vezpsrior ao valor maximo recomendado
pela EN 1992-3 (20052« = 0,06 mm — Caso 1). Deste modo, no Quadro 6eéuémido o processo

de controlo de fendilhacdo para varias solucdesardeadura, verificando-se que a solucdo de
armadura que garante o limite maximo de aberturéeddas corresponde ¢&5//0,100/face As =
98,18 cri/m).

Quadro 6.4 — Controlo de fendilhacdo na seccéo da laje de fundo do DA-1 sujeita a esfor¢os axiais de traccao

AS.H Os Sy max (gsm . gcm) Wy

Solucéo de armadura [cmzlm] MPa]  [mm] %] il

$12//0,150/face 15,08 314,20 928 0,943 0,93

$16//0,100/face 40,22 117,83 562 0,353 0,20

$20//0,100/face 62,84 7541 495 0,226 0,11

$25//0,100/face 98,18 4826 441 0,145 0,06

6.5.2. LAJE DE COBERTURA
6.5.2.1. Verificacdo ao estado limite de Gltimo

Na verificacdo em relacdo ao estado limite Gltimolale de cobertura do depdsito, procedeu-se ao
calculo da area minima de armadura a dispor nésteeato para que possa resistir aos esforcos
calculados para as combinacdes de accOes refaida8.4 (ELU-1 e ELU-2), nomeadamente os
esforcos de flexdo, axiais e transversos.
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Flexao

A semelhanca do que acontece com a laje de fursle, demento encontra-se sujeito a flexdo
composta devido a actuacdo simultinea de momeldo®res e esforgcos axiais. As armaduras
relevantes para as verificacbes de seguranca empaomeka este tipo de esforco, sdo as armaduras
radiais. De seguida, sdo apresentados os calcalas g verificacdo de seguranca da seccdo mais
esforcada deste elemento, a qual corresponde aosdedigagdo entre a laje de cobertura e a parede
do depdsito.

Com base nos resultados da analise de esforcos@Ang), € possivel verificar que a combinacéo de
accOes que condiciona a verificagdo de segurancta deeccdo em relacdo ao estado limite
considerado, corresponde a combinacdo ELU-2. @soesf maximos a que esta seccdo se encontra
sujeita s@o 0s seguintd¥lizgmax = - 111,70 KNmM/m &Nggmax = - 72,90 KN/m (compressao). Como
ponto de partida, considerou-se que a area de arenad dispor na zona comprimida da parede
corresponde a 50 % da area de armadura de tra&ga € 0,50).

111,70 0.053
H — — )
L % 0.302 x 35000 (6.40)
15
72,90 0010
V = = y
L % 0.30 x 3510500 (6.41)

Através do resultado obtido nas Expressfes 6.401e &correu-se as tabelas de dimensionamento de
seccles de betdo (Barros e Figueiras (2010)) csta @i determinar qual o valor da area minima de
armadura necessaria para que a secc¢ao resistitag@b considerada. Assim, verificou-se que o
valor da percentagem mecéanica de armadura € amdaimente igual a 0,10, resultando numa area
minima de armadura igual a calculada na Expresgd&o 6

(35)
1,5 4 2
A 20,10X1X0,30XE><10 = 16,10 cm*/m

(6.42)

No entanto, a laje de cobertura ndo devera apersemia area de armadura de trac¢ao inferior & area
minima referida pela NP EN 1992-1-1 (2010), queepedr calculada através da Expressédo 2.26.
Deste modo, a area minima recomendada pela refesidaa esta calculada na Expressao 6.43.

3,2
Asmin = 026 X 255X 1 X 0,24 X 10* = 3,99 cm?/m (6.43)
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Atendendo aos resultados obtidos para a area dadaren radial a dispor na seccdo da laje de
cobertura considerada, uma possivel solucdo dedarmaeriap16//0,100 As = 20,11 crfim) para a
face superior da lajedel2//0,100 A = 11,31 criym) para a face inferior.

Esforco axial

De acordo com os diagramas de esforgos resultdatasdlise estrutural (Anexo A.2), verifica-se que
a laje de cobertura ndo apresenta, para nenhun@uhnacées de accdes, esforcos circunferenciais
de traccdo. No entanto, com vista a facilitar a tagem das armaduras, optou-se por optimizar o
nimero de di@metros e espagamentos entre os vard@ikspor neste elemento, considerando a
armadura circunferencial igual & armadura radiakdpectiva face.

Esforgo transverso

A seccdo da laje de cobertura condicionante dooptatvista de verificacdo de seguranca em relacéo
ao esforco transverso, é a sec¢ao que se situanaade ligacdo com a parede do depdsito. O valor
maximo que este tipo de esforco assume neste deréedeVeqmax = 58,32 KN/m e é igual para
ambas as combina¢des (ELU-1 e ELU-2). De seguataapresentados os célculos para a verificacdo
de seguranca desta seccdo em relacdo ao estad® (ithino, através dos quais se averigua a
necessidade de armadura de esforgo transversegiarseccao.

0,016

d=h=chom =% =030-005-———=024m (6.44)

ESTRSS

0,18 200
= 1+ |=— | x (100 % 0,0084 x 35)%/3 x 1000 x 240 x 1073

Veace =—=—X

Rde ™15 240

Vac = 170,00 kN/m (6.45)
20,11 x 107*

=————=0,0084 6.46
PL= %024 ' (6.46)

3/2

200

Veae 20035 x| 1+ =20 ] % 351/2 x 1000 x 240 x 1073 = 131,47 kN/m (6.47)
Veamax = 58,32 kN/m < Vpg. = 170,00 kN/m (6.48)

Visto que o valor do esfor¢co transverso actuanitgegior ao valor resistente calculado para a este
elemento (Expresséo 6.48), conclui-se que ndoeéssada armadura de esforgo transverso.
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6.5.2.2. Verificagcdo ao estado limite de utilizacéo

Na verificacdo em relacdo ao estado limite dezatjifio da laje de cobertura do depdsito, procedeu-se
ao calculo da area minima de armadura a dispoe reetnento para que a abertura de fendas

resultante dos esforcos calculados para as contldgale accles referidas em 6.4 (ELS-1 e ELS-2)

ndo exceda os limites de abertura de fendas.

Visto que os esforcos axiais registados na lajeatertura correspondem a compressdes quer no
sentido radial, quer no sentido circunferencialr (#dmexo A.2), o Unico esforco susceptivel de
desenvolver fissuras importantes no betdo é adleA8sim, de seguida apresenta-se os calculos
associados a determinagdo do valor da abertureenigas neste elemento, para a sec¢cdo mais
esforcada, a qual situa na zona de ligacao emije de cobertura e a parede do depdsito.

De acordo com os diagramas de esforcos apresentadésexo A.2, o valor do momento flector
maximo que actua na secgéo considerada € igMalyaax= - 66,58 KNm/m, o qual & acompanhado
por um esfor¢o axial de compressao de Mgy max= - 43,46 KN/m.

Admitindo que as armaduras existentes nesta samg@espondem a possivel solu¢do proposta na
verificacdo em relacdo ao estado limite Ultimo @8, segue-se a verificacdo de seguranca desta
seccdo em relacdo ao seu estado limite de utibzaca

Atendendo aos resultados obtidos para a area dadaren radial a dispor na seccdo da laje de
cobertura considerada, uma possivel solucdo semadara superio$16//0,100 A = 20,11 criym)
para a face superior da lajé®2//0,100 A = 11,31 crm) para a face inferior.

A, 1131

Admitindo queA’'JAs = 0,6 para efeitos de consulta dos abacos deloaleutensées em seccgbes de
elementos de betdo em estado fendilhado (BarragueifFas (2010)), segue-se o célculo do valor da
tensdo na armadura de tracgéo.

Negp xd _ —43,46x024  —10,43
Mgps 66,58 +43,46%x0,10 70,93

= 0,147 (6.50)

200 20,11 % 10~*
p= X — = 0,049 6.51
Ye P =3y 1x 0,24 (6.51)

Consultando os abacos de calculo de tensdes edesede elementos de betdo em estado fendilhado
(Barros e Figueiras (2010)), obtém-se os seguugkses:a = 0,27 e o valor de & = 0,95, 0s quais
permitem o calculo da tenséo na armadura demopst@aé&xpressao 6.52.

0,95 75,27 1073 = 148,15 MP
= X X =
% = 72011 x 10~ 1 x 0,242 ’ ¢ (6.52)
T 1x024
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Com base no valor da tensdo na armadura de tradi@dindo a seccédo fendilhada, segue-se o
célculo do valor da largura de fendas:

Srmix = 3,4 X 50+ 0,8 X 0,5 X 0,425 X o= = 373 mm (6.53)
20,11 x 107
Poeff =\ Tx25x (030 - 0.24)) ~ 013 (6.54)
148,15
(&sm = €cm) = 0,60 X 5500 = 0,444 %o (6.55)
=373 x 0444 _ 0,17 (6.56)
Wie = tooo _ -/ mm :

Através do resultado do valor da largura de ferm#glo pela Expresséo 6.56, verifica-se que a
solucdo de armadura resultante da verificacdo tml@dimite dltimo (6.5.2.1) é suficiente para
controlar o limite de fendasv{s = 0,30 mm — Caso 3).

Relativamente a deformagé&o da laje de coberturdicee-se que, para as referidas combinagfes de
accoes, este elemento apresenta uma flecha maxima ¢lo bordo) igual a 1,77 cm, sendo este um
valor aceitavel atendendo ao limite proposto en2241el/250 = 600/250 = 2,4 cm.

6.5.3. PAREDE EM BETAO ARMADO
6.5.3.1. Verificacdo ao estado limite de Gltimo

Na verificacdo em relacdo ao estado limite Ultimmopdrede do depdsito, procedeu-se ao célculo da
area minima de armadura a dispor neste elemendogparpossa resistir aos esforcos calculados para
as combinacBes de accdes referidas em 6.4 (ELE1UL2), nomeadamente os esforcos de flexao,
axiais e transversos.

Flexao

Os diagramas de momentos flectores actuantes edepdo depdsito correspondentes as combinacdes
de accles relativas ao estado limite ultimo estiesantados no Anexo A.2. Observando estas
figuras, verifica-se que a zona da parede ondsfosges de flexdo assumem maior valor (ELU-2), é a
zona de ligagéo entre a parede e a laje de fuMdgntx= + 319,50 KNm/m &lgq = - 305,12 kN/m).

Deste modo, segue-se o dimensionamento das arrsatkaessarias a dispor na base da parede (zona
de ligacdo entre a parede e a laje de fundo) per@&sie elemento resista aos esfor¢cos actuantes par
estado limite ultimo.
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Recorrendo as tabelas de dimensionamento de satedetdo (Barros e Figueiras (2010)), procedeu-
se ao calculo da quantidade de armadura necegsandaresistir ao momento flector actuante,
considerando que a secc¢éo dispde da mesma quantidaimadura em ambas as fadeg; = 1).

319,50 0,0548
H = = )
1% 0,502 x 3510é)o (6.57)
305,12 0,0262
Vv = =0V,
1% 0,50 3510500 (6.58)

Com base no resultado das Expressfes 6.57 e e&@rau-se as tabelas de dimensionamento de
seccgOes de betdo (Barros e Figueiras (2010)) csta & determinar qual o valor da area minima de
armadura necessaria para que a secgao resistaitac® considerada. Assim, verificou-se que o
valor da percentagem mecéanica de armadura é a@daimente igual a 0,10, resultando numa area
minima de armadura igual a calculada na Expres&&o 6

35
Ag > 0,100x 1 x 0,50 X% x 10* = 26,82 cm?/m

(6.59)

Astoral = 2 X 26,82 = 53,64 cm2/m > Agmin = 0,002 X 1% 0,50 X 10* = 10 cm?/m  (6.60)

Atendendo a Expressao 6.60, confirma-se que a amaagrtical minima (sec¢éo 2.4.2.1) a garantir
na parede nao é suficiente para verificar o ediati® Ultimo de resisténcia da seccdo considerada.

No Quadro 6.5, é apresentada, de forma resumidarifecacdo ao estado limite Gltimo das seguintes
seccgOes transversais da parede: seccdo da bas@ép shr topo, seccdo da zona de variacdo de
espessura e uma seccao intermédia de cada trocespassura diferente (0,50 m e 0,35 m).
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Quadro 6.5 — Armaduras verticais a dispor na parede do DA-1 resultantes da verificacdo ao estado limite Gltimo

szit;‘:gig:e Med,max Ned,max ﬂ ’ As.neczesséria As.zmin Possi\fel
[m] [KNm/m] [kN/m] [ecm/m]  [cm®/m] solucao
0,00 319,50%® -305,12® 0,0548 0,0186 0,107 28,70 10,00  ¢20//0,100
2,45 -33,89¥)  -259,61® 0,0058 0,0222 0,010 2,68 10,00  ¢16//0,150
6,10 -17,60%7 -198,87" 0,0062 0,0244 0,010 1,88 7,00  $12//0,150
10,00 6,729 -152,00" 0,0024 - - - 7,00  ¢12//0,150
17,85 111,64% -5832® 00391 0,0071 0,090 16,90 7,00  $16//0,100

@ para a combinag&o ELU-1

@ para a combinagéo ELU-2

Esforco axial

Relativamente ao esfor¢o axial, a parede do depiitesenta o elemento da estrutura mais afectado
por este tipo de esforco. De acordo com os diagradea esforcos presentes no Anexo A.2, a

combinacdo de acc¢bes condicionante para estacegdfd corresponde a combinacdo ELU-1. Deste

modo, procedeu-se ao calculo das armaduras cireuntiais necessarias para que a parede do DA-1
verifiqgue a seguranca ao estado limite dltimo, al ge encontra resumido no Quadro 6.6.

Quadro 6.6 — Armaduras circunferenciais a dispor na parede do DA-1 resultantes da verifica¢éo ao estado limite

Gltimo
Distancia da secgdo a base Nged A Fremessain As amin . ~
: - 2 Possivel solucéo
[m] [KN/m] [cm?m] [cm?/m] ¢
1,50 1814,06" 41,70 5,00 $20//0,150/ face
7,00 817,11% 18,78 3,50 $16//0,150/face
11,95 427,93% 9,84 3,50 $12//0,150/face

@ para a combinagdo ELU-1

Esforgo transverso

A combinacéo de acc¢les que condiciona o dimensientanda parede do depdsito em relacdo ao
esfor¢o transverso, € a combinacdo ELU-2 (Anexq.A2seccdo deste elemento onde este tipo de
esfor¢co apresenta maior valor, corresponde a selgdmase, a qual apresenta 0s seguintes valores:
esforgo transversWeg max= 305,20 kN/m e esforgo axidlggmax= - 305,12 kN/m (compresséo). De
seguida, sdo apresentados os calculos para ac&eéifi de seguranca desta seccdo em relacdo ao
estado limite Ultimo, através dos quais se averguacessidade de armadura de esfor¢o transverso
para esta seccao.
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De acordo com a Expresséo 6.65, conclui-se quead@alo depdsito, na sec¢do considerada, néo
necessita de armadura para resistir ao esforcevieeso actuante. No Quadro 6.5, € apresentado um
resumo da verificacdo da resisténcia em relacdestwco transverso das seccdes da laje de fundo
onde este esforco assume maior importancia.

0,020

d=h—cpym— % =050~ 0,05~ ——=044m (6.61)
988 (14 220 (100 x 0,0071 x 35)1/3 + 030512} 1000 x 440 x 10~
1,5 440 ' ) 1x0,50
Veae = 526,50 kN/m (6.62)
31,42 x107*
P = W = 0,0071 (663)

3/2
200 0,30512 _
Veae 20,035 x| 1+ |25 ) X 351/2 + ————| x 1000 x 440 x 1073

1x0,50
VRra,c = 465,90 kN/m (6.64)
Veamax = 305,20 kN/m < Vpq. = 526,50 kN/m (6.65)

Quadro 6.7 — Verificagao da resisténcia ao esfor¢o transverso das secc¢des da parede do DA-1

Distancia da VEd méx NEd max e VRd c -
' ' ' Observacao
seccio abase [m]  [kN/m] [kN/m]  [m]  [kN/m] ¢

Verifica a resisténcia ao esforco

0,00 305,209  -30512% 050 526,50 " Istenct ¢

transverso sem armadura

Verifica a resisténcia ao esforco

17,85 81,100 58320 035 23275 " IStenc ¢

transverso sem armadura

@ para a combinag&o ELU-1

@ para a combinagédo ELU-2

6.5.3.2. Verificacdo ao estado limite de utilizaco

Na verificacdo em relacdo ao estado limite dezatjio da parede do depdsito, procedeu-se ao calculo
da area minima de armadura a dispor neste elerpantoque a abertura de fendas resultante dos
esforcos calculados para as combinagdes de acgfgesias em 6.4 (ELS-1 e ELS-2) n&o exceda os
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limites de abertura de fendas recomendados pelamasoEN 1992-3 (2005) e NP EN 1992-1-1
(2010).

Flexao

De acordo com os diagramas de esforcos apresermadésexo A.2 relativos as combinagfes de
accdes de servico (ELS-1 e ELS-2), o maior moméattor a actuar na parede do DANI{, ma)
verifica-se para a combinacdo ELS-2. A seccdo agiavada por esta combinacdo € a seccao junto a
ligacdo entre a parede do depdsito e a de fundie os esfor¢os registados apresentam os seguintes
valores:Mcq, = + 227,65 KNm/mNcqp, = - 217,33 KN/m.

Admitindo que as armaduras existentes nesta saxg@espondem a possivel solucdo proposta na
verificacdo em relacdo ao estado limite dltimo .85, segue-se a verificacdo de seguranca desta
seccdo em relacdo ao seu estado limite de utibzaca

Negp X d ~217,33 x 0,44 ~95,63
_ - = -0,353 (6.66)
Megps 227,65+ 217,33 % 0,20 271,12

200 31,42x 107

L _ 6.67
Fe P =34 Tx04a 0042 (6.67)

Consultando os abacos de calculo de tensdes efdesede elementos de betdo em estado fendilhado
(Barros e Figueiras (2010)), obtém-se os seguiatieses:o = 0,26 e o valor de Gs= 0,75, 0s quais
permitem o calculo da tensdo na armadura demopsta@é&xpressao 6.68.

= 0.75 X 271,12 x 1073 = 147,10 MP
% = 73142 x 10—4) 1x 0442 - @ (6.68)
~—1x044

Com base no valor da tensdo na armadura de tradi@dindo a seccdo fendilhada, segue-se o
célculo do valor da largura de fendas:

Sramix = 3/4 X 50 + 0,8 05 X 0,425 X - = 333 mm (6.69)
_ 31,42 x 10™* 0,020 c70

Preff = \Tx 2,5 % (0,50 — 0,44)) = (6.70)

(€sm — €cm) = 0,60 X ———— = 0,441 %o (6.71)

200000
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)

1
=0,15mm (6.72)

=333 x
Wk 1000

O valor de abertura de fendas resultante da Exqoe&3?2 € inferior ao valor maximo relativo a este
caso (Caso 2 w, = 0,17 mm), verificando-se que a armadura proveeida verificacdo ao estado
limite dltimo é aceitavel. No Quadro 6.8 é apreaséat de forma resumida, o controlo da fendilhagéo
para as seccbes da parede do DA-1 mais esforcadas.

Quadro 6.8 - Controlo de fendilhac&@o nas sec¢Bes da parede do DA-1 sujeitas a esforgos de flexao

Distancia da
XA X SO|U(}5.0 de As Os Sr,max (£sm . £cm) Wi
seccdo a 2 Qe Csp '
armadura cm/m MPa mm % mm
base [m] [ ] [MPa]  [mm] [%o] [mm]
0,00 $20//0,100 31,42 0042 0,75 147,10 333 0,441 0,15
17,85 $16//0,100 20,11 0,041 095 3195 366 0,096 0,04?

™ Caso 2 — Wk = 0,17 mm

@ Caso 3 — Wmax = 0,30 mm

Esforco axial

O esforco axial maximo registado na parede do Durlfica-se para a combinacéo de accdes ELS-1.
De acordo com os diagramas de esfor¢os presentédgmexn A.2, o valor maximo deste esforco
ocorre na seccao da parede que dista 1,80 m daasaae assume um valor iguaNg, = + 1441,16
kN/m (traccdo). Com vista a verificar a seguraneata@ elemento em relacdo ao estado limite de
utilizacdo, segue-se o controlo de fendilhacdo esta seccdo, para o qual sdo apresentados 0s
célculos do valor da largura de fendas prevista pasolucdo de armadura proposta na verificacdo em
relacdo ao estado limite dltimo de resisténcia 6v&13.1).

1441,16

= x 1073 = 344,12 MP 6.7
% = %2094 x 10-* ¢ (6.73)

Srmix = 34X 50 + 0,8 X 1X 0,425 X o = 656 mm (6.74)
_ 2%20,94x107* — 0.0140 6.75
Preff =\1x2 x 2,5% (0,50 —0,44)) (©:7%)
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3.2 200
o eyl 344,12 - 04 X 55 (1 +37 X 0,0140) e (6.76)
sm "~ Sem 200000 ’ 00
= 656 X — 6—0804 (6.77)
Wi = 1000 _ evrmm :

Através do resultado obtido para a abertura deafer(@xpressdo 6.77) associada a solucdo de
armadura proposta para a verificagdo da resist@wiaeccdo em relagdo ao estado limite ultimo
(620//0,150/face (A= 41,88 crfm)), conclui-se que este ultrapassa significatafat® o limite de
abertura de fenda®igsx= 0,06 mm — Caso EE 0,50 m)).

Deste modo, no Quadro 6.9 é resumido o processordeolo de fendilhagdo para varias solugées de
armadura.

Quadro 6.9 - Controlo de fendilhagdo na secc¢édo situada a 1,80 m da base da parede do DA-1

Solugéo de armadura [cgz‘lgm] [M%a] [Sr;]";:]’i (esr'[’%:;°m) [:]Vr';]
$20//0,150/ face 41,88 344,12 656 1,226 0,80
¢$20//0,100/face 62,84 229,37 495 0,804 0,40
$25//0,100/ face 98,18 146,80 441 0,493 0,22
¢32//0,100/face 160,84 89,60 393 0,279 0,11
$32//0,075/ face 214,46 67,20 337 0,202 0,07
¢32//0,050/face 321,70 44,80 282 0,134 0,04

Atendendo aos resultados obtidos no Quadro 6.¥jceese que, para que a abertura maxima de
fendas seja garantida, a solucdo de armadura alerarsseriay32//0,050/face (A= 321,70 crfim).

No entanto, para além de esta solugdo apresentataxa de armadura significativamente superior
aos valores de referéncia associados a obras Eigjila sua montagem em obra ndo seria viavel
devido a dimensdo elevada do didmetro dos vardga, @obragem se torna complexa, e ao
espacamento reduzido entre estes, o que dificubatenagem eficaz da parede. Deste modo, de
acordo com a EN 1992-3 (2005) (ver 2.4.2.1 e Z2i4plucdo deé25//0,100/face (A= 98,18 criim)
podera ser uma possivel solucdo, caso sejam mevisvestimentos de impermeabilizagdo que
previnam a eventual existéncia de fugas, como gemplo, revestimentos por pintura elasticos e
flexiveis.

O efeito da retraccdo do betdo também esta nanorifye desenvolvimento de esfor¢os de tracgéo
significativos na sec¢éao da base da parede.

Com vista ao calculo do valor do esfor¢co axial eis&tm ao efeito da retraccéo, recorreu-se, tal como
referido anteriormente, a Expresséo 2.7 com ototieé determinar o valor de uma variagdo uniforme
de temperatura, que produza no elemento de bet&deaito similar ao da retraccdo. Deste modo, foi
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calculada a evolucédo da retraccdo ao longo de wn(Rigura 6.2), admitindo que no final deste
periodo é realizado o enchimento do depdsito, atetwi o efeito da retraccdo. No Anexo A.3 esta
detalhado o célculo da evolucéo da retracgéo dalpato DA-1.

0.180
0.160
0.140
— 0.120
.g. 0.100

£ 0.080 e eca (1)
8 0.060 / —ccd (1)
0.040 +— £Cs (t) =eca (t) +ecd (1)
0.020 - /
0.000 | S

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
t [Dias]

Figura 6.2 — Evolucao da retraccéo do betédo da parede do DA-1 no periodo de um ano

Observando o grafico da evolucéo da retraccao eqiaedo na Figura 6.2, verifica-se que ao fim de
um ano, a parede do depdsito, caso se pudessendelorremente, apresentaria uma extenséo igual a
gcs= 0,158 %0. Com base nesta extensdo e atendendarasiio 2.7, foi calculado o valor da variacéo
uniforme da temperatura equivalente ao efeito ttaagfo (Expressao 6.78).

(0,158)
_ \1000/ _ o (6.78)
AT 1 % 105 15,8 °C

Assim, o esfor¢co axial de célculo provocado peteacgdo do betdo na base da parede do deposito
pode ser estimado pela seguinte expressao:

Nyer = a - AT - ;’”-AC
34 x 10°
Nret =1 X 107° x 15,8 X — X 1X 0,50 = 1343 kN/m (6.79)

Com base nos diagramas de esfor¢co axial presentednexo A.2 e ao valor do esforco axial
provocado pela retraccdo, procedeu-se ao contlfendilhacdo da parede do DA-1, o qual se
encontra resumido no Quadro 6.10.
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Quadro 6.10 — Controlo de fendilhagao para a parede do DA-1

Distancia da Solucéo de As o Os S (&sm - Ecm) W
seccado a base [m] armadura [cmzlm] [MPa] [mm] [%0] [mm]
0,00% $25//0,100/face 98,18 136,79 441 0,443 0,20
1,80 $25//0,100/face 98,18 146,80 441 0,493 0,22
7,009 $20//0,100/face 62,84 153,62 495 0,461 0,23
11,95@ $16//0,100/face 40,22 139,26 562 0,418 0,23

@ Efeito da retracgéo

@ para a combinagao ELS-1

6.5.4. PAREDE EM BETAO PRE-ESFORGADO

Com o intuito de estudar outro tipo de solugéouéastal para a parede do DA-1, procedeu-se ao
dimensionamento deste elemento considerando aag@ticde pré-esforco circunferencial. Para tal,
optou-se por uniformizar a espessura da parede Ad,tendo sido adoptada uma espessura
constante de 0,35 m.

O estudo deste tipo de solucéo estrutural tem gowimoipal objectivo, o dimensionamento do numero
de mono-cordbes a dispor na parede do depésitspeatva forca de pré-esforco, seguido das
verificagbes regulamentares, nomeadamente no quece as verificagbes de segurangca em relacdo
ao estado limite Ultimo e ao estado limite dez4iifo, controlando, deste modo, as tensdes nodetdo
nas armaduras em condicdes de servico.

O dimensionamento das zonas de ancoragem das aasaik pré-esforco e o céalculo das perdas
imediatas e diferidas associadas ao pré-esfor¢dizeéram parte deste estudo, pelo que, para efeitos
de dimensionamento, foram consideradas perdasiytésisle 12,50 % para ambos os tipos de perdas
referidos.

6.5.4.1. Armaduras de pré-esforco

Para o dimensionamento da armadura de pré-esfoptou-se por dividir a parede do DA-1 em 4
zonas, as quais sao identificadas da seguinte forma

= Zona 1l - Zona compreendida entre a base da pareda altura de 4,00 m;

= Zona 2 — Zona da parede compreendida entre os@0s 8,00 m de altura;
= Zona 3 — Zona da parede compreendida entre 0318@0s 12,00 m de altura;
= Zona 4 — Zona da parede compreendida entre os aR¢00 topo.

Deste modo, pretendeu-se dimensionar uma solucgoédesforco que equilibrasse, para cada uma
das referidas zonas, o valor do esforco axial dedeido pela combinacdo de acc¢des ELS-1
(Expresséao 6.80).

P, = N (6.80)
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Relativamente ao valor da forca de pré-esforco rsiderar na verificacdo do estado limite de

descompressdo para as Zonas 2, 3 e 4, correspondalaa médio do esforco axial actuante na

respectiva zona, ao contrario do que foi considepata a Zona 1, cujo valor da for¢ca de pré-esforgo
a considerar corresponde ao valor do esforco emdaimo.

De seguida, é realizado o célculo de uma possiled@o de pré-esforco a dispor na Zona 1.

De acordo com a Figura 6.3, o valor do esfor¢ol aréximo verificado na Zona 1 é iguaNg =
1441 kN/m.

/P

~
K

Altura da parede [m]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Esforco axial [KN/m]

Figura 6.3 — Diagrama do esfor¢o axial verificado na parede do DA-1 referente a combinacgao de ac¢Oes ELS-1

Assim, atendendo a Expressao 6.80, o valor do gfoke® a tempo infinito a garantir na Zona 1 é
dado pela seguinte expresséo:

P, = Ny & P, = 1441 kN/m (6.81)

Considerando as perdas imediatas e diferidas igudi3,50 %, tal como referido anteriormente, o
valor da forca maxima a aplicar a armadura de gidrgo pode ser estimado através das Expressdes
6.82 e 6.83.

P, = o 1441 1647 kN/ 6.82

©= 0,875 0875 m (6-82)

p =0 1647 o8 kN/m (6.83)
méx = 0,875 0,875

133



Analise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

De acordo com a NP EN 1992-1-1 (2010), o valor dm &le armadura de pré-esforco pode ser
calculado através da Expressao 6.84.

Prmsx _ 1882
Tpmix 0,80 X 1860000

A, = x 10* = 12,6 cm?/m (6.84)

Sabendo que a &rea de um mono-cordéo de pré-egfogrml a 1,40 cfn uma possivel solucdo de
armaduras de pré-esfor¢co a dispor na Zona 1 dalgpate DA-1 seria agrupamentos de 3 mono-
corddes afastados de 0,304 € 14 cni/m).

No Quadro 6.11 sdo apresentadas possiveis solded@msnaduras de pré-esfor¢co a dispor nas varias
zonas da parede do DA-1 consideradas.

Quadro 6.11 — Solugbes de armaduras de pré-esforgo a dispor na parede do DA-1

Zona da parede P.. [kN/m] Pmax [KN/m] A, [cmzlm] Possivel solugao

Agrupamentos de 3 mono-corddes

Zona 1 1441 1882 12,6 afastados de 0,30 m

Agrupamentos de 2 mono-corddes

Z 2 965 1261 8,5
ona ' afastados de 0,30 m
Zona 3 630 893 5.5 Agrupamentos de 2 mono-corddes
afastados de 0,50 m
Zona 4 320 418 28 Mono-corddes afastados de

0,50 m

6.5.4.2. Verificacdo ao estado limite ultimo

Na verificacdo em relacdo ao estado limite Ultime phrede pré-esforcada do DA-1, foram
consideradas duas novas combinagfes de ac¢bagmiasgmbinam o efeito da ac¢éo do pré-esforgo
com as restantes acc¢les. Para tal, recorreu-segramaPAC-Pdrticospara definir um novo modelo

do DA-1, o qual mantém a mesma geometria que siant®m a excepg¢do da parede, cuja espessura
passa a ser constante e igual a 0,35 m. Nestermodelo, as cargas associadas a acgao do pré-esforco
também foram definidas, atendendo a solucdo dedamas de pré-esforco apresentada no Quadro
6.11.

As novas combinacfes de ac¢les consideradas rip eddusolucdo de aplicacdo de pré-esforgo a
parede do DA-1 estdo associadas as seguintesdgfiac
= Situacdo 3 (ELU-3) — depdsito vazio no momentoplea@cdo do pré-esforgo:

E; = 1,35 X (PP 4+ RCP) + 1,50 X Ppsy (6.85)
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» Situacdo 4 (ELU-4) — depdsito cheio com a actuagaaltanea do pré-esforgo:

E; = 1,35 X (PP + RCP) + 1,20 X HIDR + 1,00 X Py, + 1,50 X Qcop (6.86)

Flexao

Com base nos diagramas de momentos flectores &tuan parede do deposito (Anexo A.2),
verifica-se que a combinacdo de accbes a qual astariados os valores maximos relativos a este
tipo de esforcos, corresponde a combinacdo ELU-3ora da parede onde os momentos flectores
assumem valores maximos, é a zona de ligacédo daje de fundo, onde se registam os seguintes
valores:Mgg max= + 293,66 KNm/m &l = - 262,17 kN/m.

Deste modo, segue-se o0 dimensionamento das arrsatkoessarias a dispor na base da parede (zona
de ligacao entre a parede e a laje de fundo) pera@ste elemento resista aos esforgos actuantes par
estado limite dltimo.

Recorrendo as tabelas de dimensionamento de satedetdo (Barros e Figueiras (2010)), procedeu-
se ao célculo da quantidade de armadura necegsa#mdaresistir ao momento flector actuante,
considerando que a seccéo dispde da mesma quantidadmadura em ambas as fagegA, = 1).

293,66 0103
M = = B
1 % 0352 x 33000 (6.87)
1,5
262,17 0.032
V= =0,
1x 0,35 x 351% (6.88)

Com base no resultado das Expressfes 6.87 e e@8rau-se as tabelas de dimensionamento de
seccgOes de betdo (Barros e Figueiras (2010)) csta & determinar qual o valor da area minima de
armadura necessaria para que a secc¢ao resistitag@b considerada. Assim, verificou-se que o
valor da percentagem mecanica de armadura € a@damente igual a 0,214, resultando numa area
minima de armadura igual a calculada na Expres8&o 6

(£2)

435

(6.89)

Ag > 0,214 x 1 x 0,35 X x 10* = 40,18 cm?/m

Astorar = 2 X 40,18 = 80,36 cm2/m > Agpmim = 0,002 X 1% 0,35 X 10* = 7 cm?/m (6.90)

Atendendo a Expressédo 6.90, confirma-se que a amamagrtical minima (seccéo 2.4.2.1) a garantir
na parede ndo é suficiente para verificar o ediadte Gltimo de resisténcia da seccao considerada.
Uma possivel solucéo para a armadura vertical $2840,100/face (&= 49,09 criym/face).
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Esforco axial

Com base nos diagramas de esforcos apresentadésexo A.2, conclui-se que a combinacao de
accdes condicionante para esta verificacdo comelgpa combinacdo ELU-4.

Relativamente aos efeitos do pré-esforco nas wacifies ao estado limite dltimo, nos casos de
elementos pré-esforcados com armaduras ndo adedmt@odo permanente, € em geral necessario
considerar a deformacgéo de todo o elemento quandalsula o acréscimo de tenséo no aco de pré-
esforco. Nao sendo realizado nenhum calculo porreum, pode-se considerar que o acréscimo de
tensdo do pré-esforco efectivo para a tensdo ada$mite dltimo é igual a 100 MPa (NP EN 1992-
1-1 (2010)). Partindo do principio de que as armalde pré-esfor¢o a aplicar no 6rgao em estudo
sdo ndo aderentes, a verificacdo em relacdo adoe$itaite Gltimo relativa a traccdo pode ser
realizada através da seguinte expressao:

NEd,O = (Aap X Ap + fyd X As) (6.91)

Sendo o esfor¢o axial maximo Ny max= + 682,20 kN/m (tracgdo), o qual ocorre a apraxdamente
0,90 m acima da base da parede (Zona 1), seguedleuto da area minima de armadura ordinaria a
dispor no sentido circunferencial da parede do D&ein base na Expresséo 6.91.

682,20 < 100 X 103 x 14,0 x 10™* 4+ 435 x 103 x Agg x 107*
Asg = 12,46 cm?/m (6.92)

O calculo da area minima de armaduras passivaspordnas restantes zonas da parede esta
apresentado, de forma resumida, no Quadro 6.12.

Quadro 6.12 — Armaduras passivas a dispor na parede do DA-1

Zona da parede [Il\ll\Tldr’Z] A [cm?/m] [c:?/?n] Possivel solugao
Zona 1 682,20 14,0 12,46  ¢16//0,150/face
Zona 2 21,70 9,33 - $12//0,150/face
Zona 3 173,65 5,6 2,71 $12//0,150/face
Zona 4 268,20 2,8 5,52 $12//0,150/face

Esforco transverso

A combinacgdo de acgBes que condiciona o dimensientnda parede do depdésito em relagdo ao
esforgo transverso é, de acordo com os diagranegemes no Anexo A.2, a combinacdo ELU-3. A
secc¢do deste elemento onde este tipo de esforeseapa maior valor, corresponde a seccéo da base, a
gual apresenta os seguintes valores: esforco 8By max= 557,65 KN/m e esforco axiblkg max=

- 262,17 kKN/m (compresséo). De seguida, sdo apesenos célculos para a verificagdo de seguranca
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desta seccdo em relacdo ao estado limite Gltimayéd dos quais se averigua a necessidade de
armadura de esfor¢o transverso para esta seccao.

0,025

d=h—chom— % =0,35— 0,05 — =0,28m (6.93)

0,18 200 vs , 026217 s

VRd,c = ﬁ x| 1+ % X (100 x 0,0175 x 35) + m X 1000 x 280 x 10
Vac = 454,12 kN/m (6.94)
49,09 x 10™*
77T 6.95
Pr="Tx028 - 00175 (6.99)
3/2
Veae = 10,035 x| 1+ 200 x 351/2 4 026217 X 1000 x 280 x 1073
Rac =1 280 1x0,35

Vrae = 355,05 kN/m (6.96)
Veamax = 557,65 kN/m = Vgq . = 454,12 kN/m (6.97)

De acordo com a Expressdo 6.97, conclui-se quered@ado depdsito, na seccdo considerada,
necessita de armadura para resistir ao esforceveeso actuante. Deste modo, atendendo as
Expressdes 2.22 e 2.23, segue-se o dimensionamdaromadura de esfor¢co transverso necessaria
para que seja verificada a seguranca em relacéte @gtado limite.

Ay 557,65

_ . )
s 00X 028x435000x 1 < 10" = 5087 em*/m (6.98)

Face ao resultado obtido na Expressao 6.98, umsivpbssolucdo seria cintas @42//0,100 (5
Ramos/m) (A= 56,50 criim) a dispor no primeiro metro acima da base dedear

6.5.4.3. Verificacdo ao estado limite de utilizacéo

Na verificacdo em relacdo ao estado limite dezafjiio da parede do DA-1, procedeu-se ao calculo
das tensdes no betdo e nas armaduras de pré-esfongovista a verificar se estes estdo sujeitos a
tensdes excessivas, as quais podem, em consequéfegtar negativamente o desempenho em
servico e a durabilidade da estrutura.
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Limitacdo de tensbes de compresséo no betédo

Atendendo ao facto de que o betdo, quando sujeitn aivel de tensdes superior a um valor critico,
pode desenvolver fendas longitudinais paralelas em®es da armadura que aumentam a
permeabilidade da sua superficie e reduzem a stabilidade, o valor da tensdo maxima de
compressao para a combinacao caracteristica desacafacteristica ndo devera exceder o valor dado
pela Expresséo 6.99 (NP EN 1992-1-1 (2010)).

0, < 0,60 f = 0,60 x 35 = 21 MPa (6.99)

Visto que a presente solucéo se trata de uma g@dicde pré-esforco na parede do DA-1, a tenséo de
compressao no betdo para a combinacdo quase-pemaaleeaccdes também devera ser controlada
para que a fluéncia possa ser considerada comar IihP EN 1992-1-1 (2010)). Deste modo, as
tensdes no betdo ndo deverdo exceder o valor detelorpela Expresséo 6.100.

. < 045 - £, = 0,45 X 35 = 15,75 MPa (6.100)

Visto que a maxima tensdo de compressdo no betiittarada forca aplicada a armadura de pré-
esfor¢o Pnay, Segue-se a verificagédo do limite de tensGesetéob

o = 1% = 18823 538 MPa < 15,75 MPa (6.101)
c,max AC 1 X 0,35 ’ —_ ) .

De acordo com a Expressdo 6.101, os limites dedtem® betdo ndo excedem os valores
recomendados pela norma NP EN 1992-1-1 (2010).

Limitacdo de tensbes na armadura

Segundo a norma NP EN 1992-1-1 (2010), as tens®éemmadura que, em condi¢cdes de servigo,
possam levar a deformacBes néo elasticas do agmdser evitadas. No caso de pré-esforco, esta
norma refere que o valor médio das tensdes nadaragmnao devera exceder o valor apresentado na
Expresséo 6.102.

Tpméa < 0,75 o = 0,75 X 1860 = 1395 MPa (6.102)
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No Quadro 6.13 sdo apresentados os valores médmsetisdes nas armaduras de pré-esforco
dispostas na parede do DA-1.

Quadro 6.13 — Valores médios das tensdes nas armaduras de pré-esforco a dispor na parede do DA-1

Zona da P, [Pl Plge Ap Op,méd

parede  [kN/m]  [kN/m]  [kN/m]  [cm®m] [MPa] Observagédo

Verifica limite proposto pela NP

Zonal 1441 1882 1662 12,6 1319
EN 1992-1-1 (2010)
Verifica limite proposto pela NP
Zona 2 965 1261 1113 8,5 1325
EN 1992-1-1 (2010)
Zona 3 630 823 797 55 649 Verifica limite proposto pela NP
EN 1992-1-1 (2010)
Zona 4 320 418 369 28 1318 Verifica limite proposto pela NP

EN 1992-1-1 (2010)

Estado limite de fendilhacdo

Atendendo ao facto de que a armadura de pré-edfiirgimensionada com o objectivo de equilibrar
os esforcos axiais de traccdo desenvolvidos nadpade DA-1 em condicBes de servi¢co, ndo é
necessario fazer a verificacdo do valor da abederfendas, pois, nesta situacdo, o betdo encemtra-
sujeito a tens6es de compressédo proximas de zero.
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v

CONSIDERACOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES

O desenvolvimento da presente dissertagéo foitademo sentido de compreender o comportamento
estrutural de depdsitos circulares de grandes digemn em betdo, bem como o0s aspectos
regulamentares adequados para 0 projecto destedipstruturas.

Actualmente, a regulamentag¢é@o em Portugal apliGv@lrojecto de estruturas de betdo armado e pré-
esforcado é constituida por dois regulamentos: guReento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
esforcado (REBAP (1983)) e o Regulamento de SegaranAccdes para Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA (1983)). Embora nos ultimos anos oltezku da aplicagdo desta regulamentagédo no
projecto de estruturas correntes (edificios tradigis, por exemplo) seja geralmente satisfatério
(inexisténcia de elevado numero de casos de avaststurais associadas ao projecto), a sua
aplicagéo no projecto de estruturas de retencdadielos pode conduzir a algum desfasamento ao
ambito das exigéncias deste tipo de 6rgados devidttaade informacdo especifica. O aparecimento
dos eurocodigos estruturais veio estabelecer naspectos regulamentares relativos ao projecto de
estruturas, abrangendo areas onde a actual requbegéie portuguesa (REBAP (1983) e RSA (1983))
€ escassa ou simplesmente ndo esta vocacionada,pasnexemplo, o projecto de depdsitos. Deste
modo, procedeu-se ao levantamento de informacaoioehda com o projecto deste tipo de estruturas
(Capitulo 2), tendo como base os Eurocédigos leea® partes especificas para as estruturas de
retencdo de liquidos (EN 1991-4 (2006) e EN 19924205)), bem como a sua aplicacdo no
dimensionamento de um caso prético (Capitulo 6).

Relativamente ao estudo do comportamento estrutieralepdsitos circulares, foram estudados dois
tipos de modelos: um modelo baseado em elememtibssfi(Capitulo 4) e um modelo simplificado
baseado em elementos de barra (Capitulo 5). Atrdeédesenvolvimento do Modelo Simplificado
(MS), foi possivel dotar o programa de célculo m#tico baseado em porticos plamisC-Porticos

o qual foi desenvolvido pela empredawton C — Consultores de Engenharia, L.gera o calculo
estrutural de depdsitos circulares. Com vista ditkeca futura utilizagdo dd®AC-Pérticospara a
andlise deste tipo de estruturas, foi criada umarfeenta informatica que serve como wadd i’ ao
programa, a qual prepara um ficheiro de dados ctiwgbacom o PAC-Poérticosque permite a
definicAo automatica da geometria do modelo, bemocda definicdo e atribuicdo das principais
accoes directas aos elementos estruturais.

Deste modo, pretende-se que a presente dissepagéa servir como documento de apoio ao projecto
de depositos circulares e também como suportegéutura utilizacdo do MS através do programa
PAC-Porticos
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7.1.1. ASPECTOS REGULAMENTARES RELATIVOS AO PROJECTO DE DEPOSITOS

A aplicacdo da EN 1992-3 (2005) tem como principfiiéncia no projecto de estruturas de retencdo
de liquidos em betéo, a verificacdo de seguranceelmdo ao estado limite de utilizacdo. Devido ao
facto de os depodsitos necessitarem de promovetaagesdade do produto armazenado, os limites
para a abertura de fendas propostos por esta mdsado corresponder a valores muito baixos (por
vezes inferiores a 0,10 mm) quando comparadosex®Emplo, com o limite indicado pela BS 8007
(1987) para estruturas expostas a condi¢cdes aralsiesunsideradas severas ou muito severas (0,20
mm). A limitacdo da abertura de fendas a valorésizidos, conduz a necessidade de que sejam
garantidas tensdes na armadura significativameabead (cerca de 30% do valor da tensédo de
cedéncia), logo, a taxas de armadura elevadasnAssiclui-se que o dimensionamento deste tipo de
estruturas €, na generalidade dos casos, condicigredas condicdes de servigco requeridas, ouaeja,
quantidade de armadura necessaria para a veriice;8eguranga em relagdo ao estado limite dltimo
nao é suficiente para garantir as condicdes déceemo contrario do que acontece nas estruturas de
betdo correntes, onde as verificacbes relativasstamlo limite Ultimo geralmente sdo condicionantes
do ponto de vista do dimensionamento.

Atendendo as Figuras 2.6 e 2.7 e ao estudo dopeasoo realizado no Capitulo 6, é possivel conclui
gue, para depdsitos com requisitos de aberturarata$ inferiores a 0,10 mm, a solucao de parede em
betdo armado sem qualquer tipo de revestimentasppevao € viavel, pois a armadura necesséria para
garantir o limite de abertura de fendas nao € ctingdacom a montagem e colocacao/vibracdo do
betdo em obra (diametros superiores a 25 mm e aseatos inferiores a 0,10 m). Nestes casos,
torna-se necessario adoptar solu¢des alternataes @ dimensionamento da parede, das quais se
podem destacar a solucdo de parede pré-esfor@adalecdo de parede em betdo armado, adoptando
revestimentos de impermeabilizacdo e diametros pacamentos compativeis com os métodos
construtivos.

7.1.2. PATOLOGIAS

No Capitulo 3 foi realizado um estudo sobre ascjpais avarias estruturais verificadas em depoésitos

circulares. Neste campo, constatou-se que a def@onianpedida na base da parede dos depdsitos
pela laje de fundo associada ao efeito da retradgdmetao, tem estado na origem de grande parte das
avarias registadas em obras anélogas. Este ti@vatéas esté relacionado com o aparecimento de

fissuras verticais localizadas na zona da baseudal@, as quais atravessam a totalidade da espessur
da parede, colocando em causa a estanquidadelslidade da estrutura. Os efeitos provocados nos

elementos de betdo sdo agravados pela falta deuteme¢s cuidados durante o periodo de cura do

betdo e pela utilizacdo de grandes quantidadesminio, as quais produzem calores de hidratacao

significativos.

7.1.3. ANALISE ESTRUTURAL

Com a analise estrutural realizada no Capituloetepdeu-se conhecer o comportamento do Digestor
Anaerbdbio (DA-1) alvo de estudo neste trabalhoamer a actuacao das accdes directas referidas no
Capitulo 2 e das acc0les indirectas devidas amefaitetraccéo e da variacdo da temperatura.

De todas as accdes estudadas, concluiu-se quefarsosscapazes de comprometer o correcto
funcionamento da estrutura (devido a sua ordenraledgza), estdo associados as acc¢des de caracter
permanente, nomeadamente o peso préoprio da eatrusrimpulsos hidrostaticos interiores e a
retraccao do betdo.
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Relativamente a accdo dos impulsos hidrostatidesidgmes e da retrac¢do do betdo, verificou-se que
estas sdo responsaveis pelo desenvolvimento dee@sfde traccdo na parede do deposito, os quais
assumem os maiores valores na proximidade da bagsarede.

No que respeita aos esforcos de flexdo actuanteslamentos da estrutura, verificou-se que aqueles
que apresentam maior ordem de grandeza estdoafs®éi accdo do peso préprio da estrutura.

A accdo da variagdo da temperatura de + 15 °C spunele a accdo que desenvolve esforgos
transversos de maior valor na zona da base daeaosdquais sdo ligeiramente superiores aos
esforcos verificados para a ac¢cdo do peso pro@imtudo, os efeitos desta accdo poderdo ser
alterados no momento em que o aterro circundamt@lZado, ao contrario do que acontece com 0s
esfor¢cos associados ao peso proprio, 0s quais peoaa na estrutura ao longo da sua vida.

Em suma, apos o estudo dos resultados da andisduiti-se que a zona do depdsito mais critica em
termos de esforgos corresponde a zona da baseeatiepaonfirmando o facto de que, no caso deste
tipo de estruturas, € na zona da ligacdo entreealpa a laje de fundo que se instalam os esforcos
mais significativos, atendendo ao elevado nimeravededas estruturais que nesta zona se manifestam.

7.1.4. APLICABILIDADE DO MODELO SIMPLIFICADO DE ANALISE ESTRUTURAL DE DEPOSITOS CIRCULARES

As comparacOes efectuadas no Capitulo 5 entre spdtados apresentados pelo MS, pelo modelo
tedrico e por um modelo de elementos finitos de depdsito circular, permitiram verificar a
existéncia de uma concordancia aceitavel entraalmses dos esforcos obtidos através das diferentes
metodologias, validando desta forma a adopcdo dopst@ a andalise de esforcos em depdsitos
circulares de dimens0fes idénticas aos estudadpsesente trabalho. Quanto ao esforgo transverso,
verificou-se que os modelos simplificados apreseniaaiores valores para este esforco que os
modelos de elementos finitos. Esta diferenca peti associada ao facto de o tipo de malha utdizad
na discretizacdo dos modelos de elementos finfmsser suficientemente refinada para apresentar
resultados mais préximos da solucéo real e dodipelementos finitos disponibilizados pelo ROBOT
(elementos quadrilateros de 4 nds) nem sempreeapaesm resultados exactos. Contudo, os esfor¢cos
transversos obtidos através dos modelos simplidigasfio conservativos do ponto de vista de
dimensionamento e, provavelmente, mais realis&e gue, na verdade, a parede do depdsito quando
fendilhada, diminui a sua rigidez, redireccionandcesfor¢cos para as zonas mais rigidas da estrutura
que, neste caso, corresponde a zona de ligac@eepérede e a laje de fundo.

Deste modo, concluiu-se que o MS, com a discré&zafectuada, apresenta resultados aceitaveis, os
quais podem ser utilizados para um pré-dimensionempréximo da solucdo final ou para a
validacé@o de resultados de outros modelos de célbdve ser tido em consideracdo que o MS so é
aplicavel a ac¢Bes com caracteristicas de axigs@nejue sdo, alids, as accdes correntes no
dimensionamento deste tipo de depdsitos circulares.

143



Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Relativamente aos depdsitos circulares de grangesndbes, existe ainda um amplo campo de
estudos que podem contribuir para um ganho de démpas nesta area, nomeadamente no que se
refere ao conhecimento do comportamento real dpstele estruturas. Deste modo, seria interessante
gue fossem realizados novos trabalhos, para os geaugerem os seguintes objectivos:

= Estudo do efeito das acc¢des de natureza dindmickepasitos circulares, nomeadamente
o efeito da accéo sismica tendo em consideragdtera¢céo entre o liquido e a estrutura
e o efeito da accéo do vento nos depdsitos deddealtura acima do solo;
= Estudo da influéncia de assentamentos diferencras elementos estruturais,
principalmente nos elementos em contacto com ouppoaimazenado, como é o caso da
parede e da laje de fundo;
= Estudo do comportamento de depdsitos circulareseédrde modelos de analise néo-
linear, com vista a optimizar a quantidade e digi@@osde armaduras, garantido a abertura
de fendas compativel com a estanquidade preteadiden os requisitos de durabilidade;
= Estudo das vantagens e desvantagens da utilizachet@io auto-compactavel e de betéo
de retraccdo compensada na construcdo de depésitotares, e sua influéncia na
prevencdo do aparecimento de patologias estrutasaisciadas a fendmenos intrinsecos
do betéo corrente.
No que concerne a adaptacdo do programa de cautomaticoPAC-Porticosao calculo de
depdsitos circulares, julga-se oportuno dotar o etfwaimplificado (MS) estudado na presente
dissertacdo, para a analise do efeito das acciegas de modo a que os esforgos associados a
variacGes de temperatura e a retrac¢do possanossiderados no calculo dos depdsitos com base
neste modelo. Atendendo ainda as potencialidad®A@Porticosno dominio do dimensionamento
de estruturas de betdo, propfe-se também que seisenvolvidos algoritmos de dimensionamento
garantindo a compatibilidade com as normas EN ¥92006) e EN 1992-3 (2005), as quais se
destinam ao projecto de estruturas de retencéouidads.
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ANEXOS
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Anexo A.l

PSEUDO-CODIGO DOS
ALGORITMOS DE ADAPTACAO DO
MODELO SIMPLIFICADO (MS) AO
PROGRAMA PAC-PORTICOS
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Designacao das funcgdes utilizadas:

» math.ceiling() — Retorna o menor nimero inteiroanau igual ao nimero especificado;
= math.tan() — Retorna a tangente do niumero espaifiem radianos;
» math.atan() — 'Retorna o arco da tangente do nuesgrecificado em radianos.

Al.1. PSEUDO-CODIGO DOS ALGORITMOS DE CRIACAO DE NOS E ELEMENTOS DE BARRA

'Criacao dos ndés da zona horizontal da laje de fundo
n_fixl = @
If r_f bot <> @ Then
nelem_rfb = Math.Ceiling(r_f_bot / descr_bot)
ainf_rfb = r_f bot / nelem_rfb
coord x = ©
For i = 1 To nelem_rfb + 1
n_coord(i, 1) = coord_x
n_coord(i, 2) = ©
coord_x = coord_x + ainf_rfb

Next
n_fixl =1
End If
If n_fixl = @ Then
n_fix2 =1
n_coord(1, 1) = ©
n_coord(1, 2) = ©
Else
n_fix2 = nelem_rfb + 1
End If

'Criag¢ao dos ndés da zona inclinada da laje de fundo

esp_fund = wall_secc(1, 1)

nelem_b = Math.Ceiling((r_intl - r_f_bot + esp_fund / 2) / descr_bot)
ainf_bot = (r_intl - r_f_bot + esp fund / 2) / nelem b

1 local =90

x = (r_intl - r_f_bot) * Math.Tan(ang_f * pi / 180)

y3 = x + h2_bot / 2 - hl_bot / 2

If x = @ And y3 = @ Then

ang_f2 =0
Else

ang_f2 = Math.Atan(y3 / (r_intl - r_f_bot))
End If

For i = n_fix2 + 1 To n_fix2 + nelem_ b
1 local = 1 _local + ainf_bot
n_coord(i, 1) = r_f_bot + 1 local
n_coord(i, 2) = 1_local * Math.Tan(ang_f2)
Next
n_fix3 = n_fix2 + nelem_b
npoin = n_fix3
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'Criacdo dos nds da parede
For i =1 To ns

descr_par)

Next

1 local = o
If 1 = 1 Then
nelem_p_const(i) = Math.Ceiling((wall_secc(i, 2) + hl_bot / 2) /

ainf_p_const(i) = (wall_secc(i, 2) + hl_bot / 2) / nelem p const(i)
Else
nelem_p_const(i) = Math.Ceiling(wall_secc(i, 2) / descr_par)
ainf_p_const(i) = wall_secc(i, 2) / nelem_p const(i)
End If
coord_y3 = n_coord(npoin, 2)
For j = npoin + 1 To npoin + nelem_p_const(i)
1 local = 1 _local + ainf_p_const(i)
coord_y = coord_y3 + 1 _local
n_coord(j, 1) = r_intl + wall_secc(1, 1) / 2
n_coord(j, 2) = coord_y
Next
n_fix4 = npoin + nelem_p const(i)
npoin = n_fix4

‘Criagao dos ndés da laje de cobertura
If op_cob = 1 Then

End

nelem_cob = Math.Ceiling((n_coord(n_fix4, 1) - r_int_cob) / descr_cob)
ainf_cob = (n_coord(n_fix4, 1) - r_int_cob) / nelem_cob
1 local = 9o
n_fix5 = n_fix4 + nelem_cob
npoin = n_fix5
For i = n_fix4 + 1 To n_fix5
1 local = 1_local + ainf_cob
n_coord(i, 1) = n_coord(n_fix4, 1) - 1 local
n_coord(i, 2) = n_coord(n_fix4, 2)
Next

If

'Criacao dos elementos de barra

a =
b =

1
2
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nelem = nelem_rfb + nelem_b + nelem_cob

For i =1 To ns

nelem = nelem + nelem_p const(i)

Next

For i = 1 To nelem
elem(i, 1) = a
elem(i, 2) = b
a=>b
b=Db+1

Next
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Al.2. PSEUDO-CODIGO DOS ALGORITMOS DE ATRIBUIGAO DE SECGOES

'Atribuicao da secc¢ao das barras
ang_o = Math.Atan(1 / n_coord(n_fix3, 1))

'Zona horizontal da laje de fundo
If r_f_bot <> @ Then
seccao(l, 1) = concr_e * 10 "~ 6
seccao(1l, 2) = (n_coord(elem(1, 1), 1) * Math.Tan(ang_o) + n_coord(elem(1,
2), 1) * Math.Tan(ang_o))
seccao(1l, 3) = h2_bot
For i = 2 To nelem_rfb
seccao(i, 1) = concr_e * 10 "~ 6
seccao(i, 2) = (n_coord(elem(i, 1), 1) * Math.Tan(ang_o) +
n_coord(elem(i, 2), 1) * Math.Tan(ang_o)) / 2
seccao(i, 3) = h2_bot
Next
End If

'Zona inclinada da laje de fundo
For i = n_fix2 To n_fix3 - 1
If n_fix2 = 1 Then
seccao(i, 1) = concr_e * 10 "~ 6
seccao(i, 2) = (n_coord(elem(i, 1), 1) * Math.Tan(ang_ o) +
n_coord(elem(i, 2), 1) * Math.Tan(ang_o))
seccao(i, 3) = h2_bot
End If
seccao(i, 1) concr_e * 10 N 6
seccao(i, 2) (n_coord(elem(i, 1), 1) * Math.Tan(ang_o) + n_coord(elem(i,
2), 1) * Math.Tan(ang_o)) / 2
seccao(i, 3) = (((n_coord(elem(i, 1), 1) - n_coord(n_fix2, 1)) * (hl_bot -
h2_bot) / (n_coord(n_fix3, 1) - n_coord(n_fix2, 1)) + h2_bot) + ((n_coord(elem(i, 2),
1) - n_coord(n_fix2, 1)) * (hi_bot - h2_bot) / (n_coord(n_fix3, 1) - n_coord(n_fix2,
1)) + h2_bot)) / 2
Next

'Parede
aux = n_fix3
For i =1 To ns
For j = aux To aux + nelem_p const(i) - 1
seccao(j, 1) = concr_e * 10 ~ 6
seccao(j, 2) =1
seccao(j, 3) = wall_secc(i, 1)
Next
aux = aux + nelem_p_const(i)
Next

'Laje de cobertura
If op_cob = 1 Then
For i = n_fix4 To n_fix5 - 1
seccao(i, 1) = concr_e * 10 "~ 6
seccao(i, 2) = (n_coord(elem(i, 1), 1) * Math.Tan(ang o) +
n_coord(elem(i, 2), 1) * Math.Tan(ang_o)) / 2
seccao(i, 3) = h_roof
Next
End If
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Anexo A.2

DIAGRAMAS DE ESFORCOS
RESULTANTES DA ANALISE
ESTRUTURAL DO MS ATRAVES DO
PAC-PORTICOS
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A2.1. DIAGRAMAS DE ESFORGOS RELATIVOS A COMBINAGAO DE ACCOES ELU-1
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Esforco axial de sentido radial

Esforgo axial [kN/m]
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Raio do depdsito [m]
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Laje de cobertura do DA-1
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A2.2. DIAGRAMAS DE ESFORGOS RELATIVOS A COMBINAGAO DE ACCOES ELU-2
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Parede do DA-1
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Laje de cobertura do DA-1
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A2.3. DIAGRAMAS DE ESFORGOS RELATIVOS A COMBINAGAO DE ACCOES ELU-3

Parede do DA-1

Esforco axial de sentido vertical

N
o

[ =
> O o

[
o N

Altura da parede [m]

~ O

i
\

0 T T T T T T T T T T T 1
-300 -275 -250 -225 -200 -175 -150 -125 -100 -75 -50 -25 0
Esforgo axial [kN/m]

Esforgo transverso

N
o

=
[S ")

[y
D

[any
N

Altura da parede [m]
[E=Y
o

-
N

T T T T T T 1

-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500
Esforco axial [KN/m]

o N B~ O 0

171



Andlise de depdsitos circulares em betédo de grandes dimensdes
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A2.4. DIAGRAMAS DE ESFORGOS RELATIVOS A COMBINAGAO DE ACGOES ELU-4
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A2.5. DIAGRAMAS DE ESFORGOS RELATIVOS A COMBINAGAO DE ACGOES ELS-1
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Parede do DA-1
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A2.6. DIAGRAMAS DE ESFORGOS RELATIVOS A COMBINAGAO DE ACGOES ELS-2
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Parede do DA-1
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Esforgo axial de sentido radial

Esforco axial [kN/m]

'50 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Raio do depdsito [m]

184



Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes
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Anexo A.3

EVOIN_UC,AO DA RETRACCAO DO
BETAO DA PAREDE DO DA-1 NO
PERIODO DE UM ANO
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Os célculos das extensdes de retraccdo apresemmadassente anexo, foram realizados de acordo
com o disposto na sec¢cdo 3.1.4 e no Anexo B daaxdi® EN 1992-1-1 (2010). As referidas
extensdes sao referentes a uma seccdo de betgds0de 0,00 m exposta a uma humidade relativa
ambiente de 80%.

Quadro A.3.1 — Dados base para o calculo da extensao total de retrac¢éo

h
€ca(®) Dol | ki L Gys2 B | Eaolll |
0,0625 0,725 4,000 0,120 0,756 0,253 400,000

Quadro A.3.2 — Evolugao da retraccéo do betédo da parede do DA-1 no periodo de um ano

t [Dias] Bas(t) &ca(t) [%o] Bas(tts) £cq(t) [%0] &cs(t) [%0]
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,181 0,011 0,000 0,000 0,011
2 0,246 0,015 0,000 0,000 0,015
3 0,293 0,018 0,000 0,000 0,018
4 0,330 0,021 0,000 0,000 0,021
5 0,361 0,023 0,000 0,000 0,023
6 0,387 0,024 0,003 0,001 0,025
7 0,411 0,026 0,006 0,001 0,027
8 0,432 0,027 0,009 0,002 0,029
9 0,451 0,028 0,012 0,002 0,030
10 0,469 0,029 0,015 0,003 0,032
11 0,485 0,030 0,018 0,003 0,034
12 0,500 0,031 0,021 0,004 0,035
13 0,514 0,032 0,024 0,004 0,037
14 0,527 0,033 0,027 0,005 0,038
15 0,539 0,034 0,030 0,006 0,039
16 0,551 0,034 0,033 0,006 0,041
17 0,562 0,035 0,036 0,007 0,042
18 0,572 0,036 0,039 0,007 0,043
19 0,582 0,036 0,042 0,008 0,044
20 0,591 0,037 0,045 0,008 0,045
21 0,600 0,038 0,048 0,009 0,046
22 0,609 0,038 0,050 0,009 0,047
23 0,617 0,039 0,053 0,010 0,048
24 0,625 0,039 0,056 0,010 0,049
25 0,632 0,040 0,059 0,011 0,050
26 0,639 0,040 0,062 0,011 0,051
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t [Dias] Bas(t) &ca(t) [%0] Bas(t,ts) £ca(t) [%o] £c5(t) [%o]
27 0,646 0,040 0,064 0,012 0,052
28 0,653 0,041 0,067 0,012 0,053
29 0,659 0,041 0,070 0,013 0,054
30 0,666 0,042 0,072 0,013 0,055
31 0,672 0,042 0,075 0,014 0,056
32 0,677 0,042 0,078 0,014 0,057
33 0,683 0,043 0,080 0,015 0,057
34 0,688 0,043 0,083 0,015 0,058
35 0,694 0,043 0,086 0,016 0,059
36 0,699 0,044 0,088 0,016 0,060
37 0,704 0,044 0,091 0,017 0,061
38 0,709 0,044 0,093 0,017 0,061
39 0,713 0,045 0,096 0,018 0,062
40 0,718 0,045 0,099 0,018 0,063
41 0,722 0,045 0,101 0,019 0,064
42 0,726 0,045 0,104 0,019 0,064
43 0,731 0,046 0,106 0,019 0,065
44 0,735 0,046 0,109 0,020 0,066
45 0,739 0,046 0,111 0,020 0,067
46 0,742 0,046 0,114 0,021 0,067
47 0,746 0,047 0,116 0,021 0,068
48 0,750 0,047 0,118 0,022 0,069
49 0,753 0,047 0,121 0,022 0,069
50 0,757 0,047 0,123 0,023 0,070
51 0,760 0,048 0,126 0,023 0,071
52 0,764 0,048 0,128 0,024 0,071
53 0,767 0,048 0,130 0,024 0,072
54 0,770 0,048 0,133 0,024 0,073
55 0,773 0,048 0,135 0,025 0,073
56 0,776 0,049 0,137 0,025 0,074
57 0,779 0,049 0,140 0,026 0,074
58 0,782 0,049 0,142 0,026 0,075
59 0,785 0,049 0,144 0,027 0,076
60 0,788 0,049 0,147 0,027 0,076
61 0,790 0,049 0,149 0,027 0,077
62 0,793 0,050 0,151 0,028 0,077
63 0,796 0,050 0,153 0,028 0,078
64 0,798 0,050 0,156 0,029 0,078
65 0,801 0,050 0,158 0,029 0,079
66 0,803 0,050 0,160 0,029 0,080
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t [Dias] Bas(t) &:a(t) [%0] Bas(t,ts) &d(t) [%o] &cs(t) [%o]
67 0,805 0,050 0,162 0,030 0,080
68 0,808 0,050 0,164 0,030 0,081
69 0,810 0,051 0,167 0,031 0,081
70 0,812 0,051 0,169 0,031 0,082
71 0,815 0,051 0,171 0,031 0,082
72 0,817 0,051 0,173 0,032 0,083
73 0,819 0,051 0,175 0,032 0,083
74 0,821 0,051 0,177 0,033 0,084
75 0,823 0,051 0,179 0,033 0,084
76 0,825 0,052 0,182 0,033 0,085
77 0,827 0,052 0,184 0,034 0,085
78 0,829 0,052 0,186 0,034 0,086
79 0,831 0,052 0,188 0,034 0,086
80 0,833 0,052 0,190 0,035 0,087
81 0,835 0,052 0,192 0,035 0,087
82 0,837 0,052 0,194 0,036 0,088
83 0,838 0,052 0,196 0,036 0,088
84 0,840 0,053 0,198 0,036 0,089
85 0,842 0,053 0,200 0,037 0,089
86 0,844 0,053 0,202 0,037 0,090
87 0,845 0,053 0,204 0,037 0,090
88 0,847 0,053 0,206 0,038 0,091
89 0,848 0,053 0,208 0,038 0,091
90 0,850 0,053 0,210 0,039 0,092
91 0,852 0,053 0,212 0,039 0,092
92 0,853 0,053 0,214 0,039 0,093
93 0,855 0,053 0,216 0,040 0,093
94 0,856 0,054 0,218 0,040 0,093
95 0,858 0,054 0,220 0,040 0,094
96 0,859 0,054 0,221 0,041 0,094
97 0,861 0,054 0,223 0,041 0,095
98 0,862 0,054 0,225 0,041 0,095
99 0,863 0,054 0,227 0,042 0,096
100 0,865 0,054 0,229 0,042 0,096
101 0,866 0,054 0,231 0,042 0,097
102 0,867 0,054 0,233 0,043 0,097
103 0,869 0,054 0,234 0,043 0,097
104 0,870 0,054 0,236 0,043 0,098
105 0,871 0,054 0,238 0,044 0,098
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t [Dias] Bas(t) &ca(t) [%0] Bas(t.ts) £ca(t) [%0] £cs(t) [%o]
106 0,872 0,055 0,240 0,044 0,099
107 0,874 0,055 0,242 0,044 0,099
108 0,875 0,055 0,243 0,045 0,099
109 0,876 0,055 0,245 0,045 0,100
110 0,877 0,055 0,247 0,045 0,100
111 0,878 0,055 0,249 0,046 0,101
112 0,880 0,055 0,251 0,046 0,101
113 0,881 0,055 0,252 0,046 0,101
114 0,882 0,055 0,254 0,047 0,102
115 0,883 0,055 0,256 0,047 0,102
116 0,884 0,055 0,258 0,047 0,103
117 0,885 0,055 0,259 0,048 0,103
118 0,886 0,055 0,261 0,048 0,103
119 0,887 0,055 0,263 0,048 0,104
120 0,888 0,056 0,264 0,049 0,104
121 0,889 0,056 0,266 0,049 0,104
122 0,890 0,056 0,268 0,049 0,105
123 0,891 0,056 0,269 0,049 0,105
124 0,892 0,056 0,271 0,050 0,106
125 0,893 0,056 0,273 0,050 0,106
126 0,894 0,056 0,274 0,050 0,106
127 0,895 0,056 0,276 0,051 0,107
128 0,896 0,056 0,278 0,051 0,107
129 0,897 0,056 0,279 0,051 0,107
130 0,898 0,056 0,281 0,052 0,108
131 0,899 0,056 0,283 0,052 0,108
132 0,900 0,056 0,284 0,052 0,108
133 0,900 0,056 0,286 0,052 0,109
134 0,901 0,056 0,287 0,053 0,109
135 0,902 0,056 0,289 0,053 0,109
136 0,903 0,056 0,290 0,053 0,110
137 0,904 0,056 0,292 0,054 0,110
138 0,905 0,057 0,294 0,054 0,110
139 0,905 0,057 0,295 0,054 0,111
140 0,906 0,057 0,297 0,054 0,111
141 0,907 0,057 0,298 0,055 0,111
142 0,908 0,057 0,300 0,055 0,112
143 0,909 0,057 0,301 0,055 0,112
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Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

t [Dias] Bas(t) &:a(t) [%0] Bas(t,ts) &d(t) [%o] &cs(t) [%o]
144 0,909 0,057 0,303 0,056 0,112
145 0,910 0,057 0,304 0,056 0,113
146 0,911 0,057 0,306 0,056 0,113
147 0,912 0,057 0,307 0,056 0,113
148 0,912 0,057 0,309 0,057 0,114
149 0,913 0,057 0,310 0,057 0,114
150 0,914 0,057 0,312 0,057 0,114
151 0,914 0,057 0,313 0,058 0,115
152 0,915 0,057 0,315 0,058 0,115
153 0,916 0,057 0,316 0,058 0,115
154 0,916 0,057 0,318 0,058 0,116
155 0,917 0,057 0,319 0,059 0,116
156 0,918 0,057 0,321 0,059 0,116
157 0,918 0,057 0,322 0,059 0,117
158 0,919 0,057 0,323 0,059 0,117
159 0,920 0,057 0,325 0,060 0,117
160 0,920 0,058 0,326 0,060 0,117
161 0,921 0,058 0,328 0,060 0,118
162 0,922 0,058 0,329 0,060 0,118
163 0,922 0,058 0,331 0,061 0,118
164 0,923 0,058 0,332 0,061 0,119
165 0,923 0,058 0,333 0,061 0,119
166 0,924 0,058 0,335 0,061 0,119
167 0,925 0,058 0,336 0,062 0,120
168 0,925 0,058 0,337 0,062 0,120
169 0,926 0,058 0,339 0,062 0,120
170 0,926 0,058 0,340 0,062 0,120
171 0,927 0,058 0,342 0,063 0,121
172 0,927 0,058 0,343 0,063 0,121
173 0,928 0,058 0,344 0,063 0,121
174 0,929 0,058 0,346 0,063 0,121
175 0,929 0,058 0,347 0,064 0,122
176 0,930 0,058 0,348 0,064 0,122
177 0,930 0,058 0,350 0,064 0,122
178 0,931 0,058 0,351 0,064 0,123
179 0,931 0,058 0,352 0,065 0,123
180 0,932 0,058 0,354 0,065 0,123
181 0,932 0,058 0,355 0,065 0,123
182 0,933 0,058 0,356 0,065 0,124
183 0,933 0,058 0,357 0,066 0,124
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Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

t [Dias] Bas(t) €ca(t) [%o] Bas(t.ts) £cq(t) [%o] &cs(t) [%o]
184 0,934 0,058 0,359 0,066 0,124
185 0,934 0,058 0,360 0,066 0,124
186 0,935 0,058 0,361 0,066 0,125
187 0,935 0,058 0,363 0,067 0,125
188 0,936 0,058 0,364 0,067 0,125
189 0,936 0,059 0,365 0,067 0,126
190 0,937 0,059 0,366 0,067 0,126
191 0,937 0,059 0,368 0,068 0,126
192 0,937 0,059 0,369 0,068 0,126
193 0,938 0,059 0,370 0,068 0,127
194 0,938 0,059 0,371 0,068 0,127
195 0,939 0,059 0,373 0,068 0,127
196 0,939 0,059 0,374 0,069 0,127
197 0,940 0,059 0,375 0,069 0,128
198 0,940 0,059 0,376 0,069 0,128
199 0,940 0,059 0,377 0,069 0,128
200 0,941 0,059 0,379 0,070 0,128
201 0,941 0,059 0,380 0,070 0,129
202 0,942 0,059 0,381 0,070 0,129
203 0,942 0,059 0,382 0,070 0,129
204 0,943 0,059 0,383 0,070 0,129
205 0,943 0,059 0,385 0,071 0,130
206 0,943 0,059 0,386 0,071 0,130
207 0,944 0,059 0,387 0,071 0,130
208 0,944 0,059 0,388 0,071 0,130
209 0,944 0,059 0,389 0,071 0,131
210 0,945 0,059 0,390 0,072 0,131
211 0,945 0,059 0,392 0,072 0,131
212 0,946 0,059 0,393 0,072 0,131
213 0,946 0,059 0,394 0,072 0,131
214 0,946 0,059 0,395 0,073 0,132
215 0,947 0,059 0,396 0,073 0,132
216 0,947 0,059 0,397 0,073 0,132
217 0,947 0,059 0,398 0,073 0,132
218 0,948 0,059 0,400 0,073 0,133
219 0,948 0,059 0,401 0,074 0,133
220 0,949 0,059 0,402 0,074 0,133
221 0,949 0,059 0,403 0,074 0,133
222 0,949 0,059 0,404 0,074 0,134
223 0,950 0,059 0,405 0,074 0,134
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t [Dias] Bas(t) £ca(t) [%0] Bas(t.ts) £cq(t) [%o] £cs(t) [%0]
224 0,950 0,059 0,406 0,075 0,134
225 0,950 0,059 0,407 0,075 0,134
226 0,951 0,059 0,409 0,075 0,134
227 0,951 0,059 0,410 0,075 0,135
228 0,951 0,059 0,411 0,075 0,135
229 0,952 0,059 0,412 0,076 0,135
230 0,952 0,059 0,413 0,076 0,135
231 0,952 0,060 0,414 0,076 0,136
232 0,952 0,060 0,415 0,076 0,136
233 0,953 0,060 0,416 0,076 0,136
234 0,953 0,060 0,417 0,077 0,136
235 0,953 0,060 0,418 0,077 0,136
236 0,954 0,060 0,419 0,077 0,137
237 0,954 0,060 0,420 0,077 0,137
238 0,954 0,060 0,421 0,077 0,137
239 0,955 0,060 0,422 0,078 0,137
240 0,955 0,060 0,423 0,078 0,137
241 0,955 0,060 0,424 0,078 0,138
242 0,955 0,060 0,425 0,078 0,138
243 0,956 0,060 0,427 0,078 0,138
244 0,956 0,060 0,428 0,079 0,138
245 0,956 0,060 0,429 0,079 0,138
246 0,957 0,060 0,430 0,079 0,139
247 0,957 0,060 0,431 0,079 0,139
248 0,957 0,060 0,432 0,079 0,139
249 0,957 0,060 0,433 0,079 0,139
250 0,958 0,060 0,434 0,080 0,139
251 0,958 0,060 0,435 0,080 0,140
252 0,958 0,060 0,436 0,080 0,140
253 0,958 0,060 0,437 0,080 0,140
254 0,959 0,060 0,438 0,080 0,140
255 0,959 0,060 0,439 0,081 0,140
256 0,959 0,060 0,440 0,081 0,141
257 0,959 0,060 0,441 0,081 0,141
258 0,960 0,060 0,442 0,081 0,141
259 0,960 0,060 0,443 0,081 0,141
260 0,960 0,060 0,443 0,081 0,141
261 0,960 0,060 0,444 0,082 0,142
262 0,961 0,060 0,445 0,082 0,142
263 0,961 0,060 0,446 0,082 0,142
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t [Dias] Bas(t) €ca(t) [%o] Bas(t.ts) £cq(t) [%o] &cs(t) [%o]
264 0,961 0,060 0,447 0,082 0,142
265 0,961 0,060 0,448 0,082 0,142
266 0,962 0,060 0,449 0,082 0,143
267 0,962 0,060 0,450 0,083 0,143
268 0,962 0,060 0,451 0,083 0,143
269 0,962 0,060 0,452 0,083 0,143
270 0,963 0,060 0,453 0,083 0,143
271 0,963 0,060 0,454 0,083 0,144
272 0,963 0,060 0,455 0,084 0,144
273 0,963 0,060 0,456 0,084 0,144
274 0,964 0,060 0,457 0,084 0,144
275 0,964 0,060 0,458 0,084 0,144
276 0,964 0,060 0,459 0,084 0,144
277 0,964 0,060 0,459 0,084 0,145
278 0,964 0,060 0,460 0,085 0,145
279 0,965 0,060 0,461 0,085 0,145
280 0,965 0,060 0,462 0,085 0,145
281 0,965 0,060 0,463 0,085 0,145
282 0,965 0,060 0,464 0,085 0,146
283 0,965 0,060 0,465 0,085 0,146
284 0,966 0,060 0,466 0,086 0,146
285 0,966 0,060 0,467 0,086 0,146
286 0,966 0,060 0,468 0,086 0,146
287 0,966 0,060 0,468 0,086 0,146
288 0,966 0,060 0,469 0,086 0,147
289 0,967 0,060 0,470 0,086 0,147
290 0,967 0,060 0,471 0,087 0,147
291 0,967 0,060 0,472 0,087 0,147
292 0,967 0,060 0,473 0,087 0,147
293 0,967 0,060 0,474 0,087 0,147
294 0,968 0,060 0,475 0,087 0,148
295 0,968 0,060 0,475 0,087 0,148
296 0,968 0,060 0,476 0,087 0,148
297 0,968 0,061 0,477 0,088 0,148
298 0,968 0,061 0,478 0,088 0,148
299 0,969 0,061 0,479 0,088 0,148
300 0,969 0,061 0,480 0,088 0,149
301 0,969 0,061 0,481 0,088 0,149
302 0,969 0,061 0,481 0,088 0,149
303 0,969 0,061 0,482 0,089 0,149
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t [Dias] Bas(t) &:a(t) [%0] Bas(t,ts) &d(t) [%o] &cs(t) [%o]
304 0,969 0,061 0,483 0,089 0,149
305 0,970 0,061 0,484 0,089 0,149
306 0,970 0,061 0,485 0,089 0,150
307 0,970 0,061 0,486 0,089 0,150
308 0,970 0,061 0,486 0,089 0,150
309 0,970 0,061 0,487 0,089 0,150
310 0,970 0,061 0,488 0,090 0,150
311 0,971 0,061 0,489 0,090 0,150
312 0,971 0,061 0,490 0,090 0,151
313 0,971 0,061 0,490 0,090 0,151
314 0,971 0,061 0,491 0,090 0,151
315 0,971 0,061 0,492 0,090 0,151
316 0,971 0,061 0,493 0,091 0,151
317 0,972 0,061 0,494 0,091 0,151
318 0,972 0,061 0,494 0,091 0,152
319 0,972 0,061 0,495 0,091 0,152
320 0,972 0,061 0,496 0,091 0,152
321 0,972 0,061 0,497 0,091 0,152
322 0,972 0,061 0,498 0,091 0,152
323 0,973 0,061 0,498 0,092 0,152
324 0,973 0,061 0,499 0,092 0,152
325 0,973 0,061 0,500 0,092 0,153
326 0,973 0,061 0,501 0,092 0,153
327 0,973 0,061 0,502 0,092 0,153
328 0,973 0,061 0,502 0,092 0,153
329 0,973 0,061 0,503 0,092 0,153
330 0,974 0,061 0,504 0,093 0,153
331 0,974 0,061 0,505 0,093 0,154
332 0,974 0,061 0,505 0,093 0,154
333 0,974 0,061 0,506 0,093 0,154
334 0,974 0,061 0,507 0,093 0,154
335 0,974 0,061 0,508 0,093 0,154
336 0,974 0,061 0,508 0,093 0,154
337 0,975 0,061 0,509 0,094 0,154
338 0,975 0,061 0,510 0,094 0,155
339 0,975 0,061 0,511 0,094 0,155
340 0,975 0,061 0,511 0,094 0,155
341 0,975 0,061 0,512 0,094 0,155
342 0,975 0,061 0,513 0,094 0,155
343 0,975 0,061 0,514 0,094 0,155
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t [Dias] Bas(t) &ca(t) [%0] Bas(t,ts) £ca(t) [%o] £c5(t) [%o]
344 0,976 0,061 0,514 0,094 0,155
345 0,976 0,061 0,515 0,095 0,156
346 0,976 0,061 0,516 0,095 0,156
347 0,976 0,061 0,517 0,095 0,156
348 0,976 0,061 0,517 0,095 0,156
349 0,976 0,061 0,518 0,095 0,156
350 0,976 0,061 0,519 0,095 0,156
351 0,976 0,061 0,520 0,095 0,156
352 0,977 0,061 0,520 0,096 0,157
353 0,977 0,061 0,521 0,096 0,157
354 0,977 0,061 0,522 0,096 0,157
355 0,977 0,061 0,522 0,096 0,157
356 0,977 0,061 0,523 0,096 0,157
357 0,977 0,061 0,524 0,096 0,157
358 0,977 0,061 0,525 0,096 0,157
359 0,977 0,061 0,525 0,096 0,158
360 0,978 0,061 0,526 0,097 0,158
361 0,978 0,061 0,527 0,097 0,158
362 0,978 0,061 0,527 0,097 0,158
363 0,978 0,061 0,528 0,097 0,158
364 0,978 0,061 0,529 0,097 0,158
365 0,978 0,061 0,529 0,097 0,158

198



Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

199



Andlise de depbsitos circulares em betdo de grandes dimensdes

200



