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Resumo

No presente trabalho apresenta-se um estudo comparativo de duas opgdes de fundacdo
(superficial e profunda) para um tanque de hexano, inserido numa bacia de retencdo num
complexo industrial. O estudo consiste na andlise de projecto e dos custos dessas duas
solucdes de fundacdo, tendo em conta as condi¢des geoldgicas e geotécnicas do local de

implantacdo e as acgdes na estrutura do tanque e da fundacao.

Antes de introduzir o estudo anteriormente referido apresenta-se uma breve introdugao
sobre os tanques, a sua evolugdo como estrutura de armazenamento de combustiveis e seus
derivados. Segue-se uma abordagem sobre os diversos tipos de fundagdes, referenciando as

mais utilizadas nos tanques e a importancia de um estudo geolégico e geotécnico.

O estudo de caso apresentado neste trabalho comeca com um enquadramento geral da obra,
descrevendo a estrutura do tanque e os condicionalismos da sua localizacdo em termos
geologicos e geotécnicos. Segue-se a andlise estrutural do tanque, que envolve modelos de
calculo simplificados e um modelo de elementos finitos desenvolvido em SAP2000, para os

quais se explica como se quantificam as acgdes permanentes e varidveis.

Utilizando os resultados dos modelos antes referidos efectua-se o dimensionamento das
duas opcdes de fundacdo de acordo com a regulamentacdo portuguesa para estruturas de
betdo armado, verificando-se os estados limites de seguranga. O trabalho termina com uma

analise comparativa de custos entre as duas opg¢des de fundagao.

Palavras-Chave

Tanque; Solo; Fundacdes; Fundacao superficial; Ensoleiramento geral; Fundacdo profunda;

Estacas.
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Abstract

The present work is a comparative study of two Hexane’s tank foundations (shallow and
deep), inserted in a basin of retention in an industrial complex. The study consists of the
project analysis and the costs of these two foundation solutions, considering the geological
and geotechnical conditions of the implantation place and the shares in the structure of the

tank and the foundation.

Before introducing the study previously referred one brief introduction describes the tanks,
its evolution as fuel storage structures and its derivatives. The following is an approach of
the foundation’s types, referencing the most used and the importance of a geotechnical and

geological study.

The case study presented in this work initiates with a general framing of the workmanship,
describing the tank’s structure and its localization restrictions in geotechnical and geological
terms. The following is the tank’s structural analysis that involves simplified calculation
models and a finite element model developed in SAP2000, for which is explained how are

the permanent and variable actions quantified.

Using the models results, the foundation design is performed in accordance with the
Portuguese regulation for structures of reinforced concrete, verifying the security limits. The

work finishes with a comparative analysis of costs between the two foundation options.

Key-words

Tank; Soil; Foundations; Shallow foundation; Mat foundation; Deep foundation; Piles.
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Capitulo 1. Introdugdo

1.1 Enquadramento e justificacao do tema

Actualmente, o armazenamento de produtos derivados do petréleo é uma actividade
com importancia econémica reconhecida. Este armazenamento ¢é usualmente
assegurado por tanques ou reservatérios que podem assumir diversas formas
estruturais e atingir grandes dimensdes. Na sua generalidade sdo construidos em ago e

assentam numa fundacio em betdo armado.

Os tanques ou reservatorios encontram-se usualmente inseridos em parques de
combustiveis (ver Figura 1.1) e coabitam com um conjunto de outras estruturas
metdlicas, tais como plataformas e suportes de equipamentos diversos (ver Figura 1.1),

que tal como as fundagdes também sdo obras de engenharia civil.

Figura 1.1 - Parque de Combustivel, onde se evidencia a zona dos tanques de armazenamento.

O presente trabalho insere-se neste dominio e tem por finalidade a elaboragdo de um
estudo que envolve o dimensionamento das fundagdes de um tanque de hexano. Este
dimensionamento é condicionado principalmente pelo tipo de terreno de suporte do
tanque e pelo tipo de fundacao que vai suportar o tanque, seja ele, fundacao superficial
ou profunda. A escolha do tipo de fundac¢do depende assim, das condi¢des geotécnicas

do terreno onde se vai instalar o tanque.

Neste sentido, no ambito deste trabalho, serd elaborada uma comparacao destes dois
tipos de fundagdes para uma proposta de construcao de dois tanques de hexano, a

construir numa bacia de retencdo de um complexo industrial de Alhandra, tendo em



conta os critérios de dimensionamento e os custos de construgao associados a cada tipo

de fundacao.

Com esta comparacdo pretendeu-se adquirir conhecimentos na d&rea do
dimensionamento e calculo estrutural de fundagdes e também na interpretagdo de
relatdrios geotécnicos, onde sdo descritos a constituigdo do solo e as suas caracteristicas

mecanicas obtidas através de ensaios.

Este trabalho foi desenvolvido na empresa Projecto&Detalhe, o que permitiu a troca de
ideias com especialistas envolvidos nas diversas fases do desenvolvimento de um

projecto de um parque de combustivel, nomeadamente em tanques de combustiveis.

1.2 Objectivos

Atendendo ao exposto anteriormente, estabeleceu-se como principal objectivo, para a
realizacdo deste trabalho, o estudo da viabilidade econémica das duas condi¢des de
fundacdo (superficial e profunda) referentes a proposta de construgdo dos dois tanques
de hexano previamente referidos (ver Figura 1.2). Neste enquadramento, definiram-se
um conjunto de objectivos especificos a desenvolver, os quais se apresentam de

seguida:

I. Analise do estudo geoldgico e geotécnico do terreno, com base em relatério

existente, e respectivas conclusoes.

II. Caracterizagao das opgdes estruturais da fundacdo do tanque, considerando as

contingéncias geolédgicas e geotécnicas;

III. Determinacdo de cargas, ac¢des e combinacdes de acgdes em presenca,
atendendo as caracteristicas do produto e as disposi¢des regulamentares de

Estabilidade e Seguranga;
IV. Calculo e dimensionamento considerando:
a. Opcao de Fundagodes profundas - Estacas;
b. Opcao de Fundagdes superficiais;

V. Analise comparativa orcamental para cada uma das opgoes.



Figura 1.2 - Esquema representativo das duas opg¢des de fundagao.

Porém, o primeiro objectivo estabelecido para realizagdo deste trabalho foi o
enquadramento do tema, que assentou numa pesquisa bibliografica que visou definir o
conceito de tanques industriais, apresentar uma perspectiva sobre a evolugdo histérica
na construcdo e utilizagdo deste tipo de estruturas e abordar de forma preliminar os
varios aspectos associados a construcdo deste tipo de obras, designadamente, o seu

processo de dimensionamento, o estudo geotécnico do terreno da fundagdo e a solucao

a adoptar para as fundagdes.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é composto por sete capitulos, comegcando por este capitulo de
introducao, no qual se apresenta o enquadramento geral do trabalho, os seus objectivos

e a sua organizagao.

No capitulo 2, “Introdugdo ao estudo dos tanques e as suas fundagdes”, apresenta-se
uma descrigdo do que sdo os tanques e quais sdo os mais utilizados, a sua evolugdo no
tempo e como se dimensionam. E descrito também, no que consiste um estudo
geologico e geotécnico de um terreno e quais sdo os tipos de fundag¢des mais utilizados

como suportes dos tanques e como se dimensionam.

No capitulo 3, “Descri¢do do caso de estudo”, faz-se um enquadramento geral da obra
e a sua localizacdo. Apresenta-se o relatério geoldgico e geotécnico do local da obra,
com a estratigrafia completa do local de implantacao e as respectivas caracteristicas
estratigraficas a considerar nos célculos do dimensionamento das fundacgdes. Ainda
neste capitulo, realiza-se uma caracterizagdo da estrutura do tanque, explicando todas

as suas partes constituintes, incluindo os respectivos pesos.



No capitulo 4, “Analise estrutural do tanque”, é apresentado o modelo de calculo, com
os resultados obtidos no dimensionamento do tanque utilizando o programa SAP2000.
Nesse dimensionamento sdo consideradas as acgdes aplicadas na estrutura do tanque,
como o vento e o sismo, devidamente contabilizadas nas combinacbes de acgbes

prescritas pelos respectivos Eurocédigos.

No capitulo 5, “Célculo estrutural das fundag¢des do tanque” efectua-se a andlise
estrutural de acordo com as normas portuguesas de estruturas em betdo armado para
as duas solugdes de fundagdes (superficial e profunda) considerando todos os
condicionalismos existentes, como o tipo de terreno em questdo, a implantacdo geral da
obra, a arquitectura e a sua utilizagdo. Foram também, tidas em conta, a quantificacdo
das acgdes na estrutura, bem como as propriedades dos materiais utilizados no
dimensionamento. Para melhorar a resisténcia do terreno para opgdo de fundagao
superficial, foram ainda analisadas possiveis técnicas de melhoramento e reforgo do

solo de fundacio.

No Capitulo 6, “Analise comparativa entre as duas solucdes”, procede-se a comparacao
das duas solugdes de fundacdo (superficial e profunda) utilizando os resultados
obtidos no capitulo anterior. Sdo ainda analisadas com pormenor as caracteristicas e
dimensobes dessas fundagdes, como também a elaboracdo de uma estimativa de custo
de cada opgdo de fundagdo, considerando também as possiveis solucdes de

melhoramento do solo de fundac3o.

No Capitulo 7, “Conclusdes e perspectivas futuras”, sdo apresentados as principais
conclusdes obtidas com a realizagdo deste trabalho e os possiveis desenvolvimentos

futuros.



Capitulo 2. Introdugdo ao estudo dos tanques e as
suas fundacoes

2.1 Considerag¢oes iniciais

No mundo da induastria, os tanques ou reservatdrios sdo fundamentais para o
armazenamento de produtos, liquidos ou gases a pressdo atmosférica ou a pressdes

superiores a pressao atmosférica.

Na indastria do processo de transformacdo de produtos como o petrdleo e os seus
derivados os recipientes de armazenamento sdo designados por tanques de

armazenamento ou tanques industriais (Lindemberg et al., 2008).

Neste capitulo caracterizam-se os tanques enquanto estruturas de armazenamento em
relagdo a sua fungdo, ao tipo de material a utilizar na sua construgéo, a sua posicdo em
relacdo ao solo e a sua geometria. Essas caracteristicas advém de uma evolucao

histérica dos tanques como recipientes de armazenamento combustiveis.

Os tanques estdao, na maioria dos casos, dentro de bacias de retengdo e assentam em
fundagdes especiais, descritas neste capitulo. No dimensionamento dos tanques deve
ter-se em conta todas as accdes que poderdo por em causa a seguranca da estrutura e se

for necessario, considerar sistemas de ancoragem nas suas bases.

2.2 Caracterizacao dos tanques

Um tanque industrial, como recipiente de armazenamento pode ser classificado sob

diversos pontos de vista, tais como:
e Funcao

A funcdo de um tanque € a primeira caracteristica a ter em atencao, pois dependendo
do objectivo pela qual o tanque vai ser projectado, tém-se diferentes cuidados especiais
durante a fase de projecto. Um tanque pode ser projectado para servir de depésito de
agua potavel, de combustiveis e gases, de estagdes de tratamento, entre outros (Cruz,

2009).

Deste modo, sdo as caracteristicas do produto a armazenar que condicionam o
dimensionamento, a temperatura, a pressao de armazenamento, inflamabilidade e

volatilidade que o tanque deve ter.



e Material

Depois de se ter determinado qual a funcdo e o produto a armazenar, o engenheiro
responsavel deverd escolher qual o material a ser utlizado para construir a estrutura do
tanque. Este pode ser: em ago carbono (ver Figura 2.1 a)), em betdo armado (ver Figura

2.1D)), fibras de vidro ou plastico.

Todavia, no dominio da tecnologia de fabricacdo e do controlo de deterioragdo e, na
indastria de processo, usa-se 0 ago carbono como principal material fabricagdo desses

tanques.

b)
Figura 2.1 - Exemplo de dois tipos de tanques: a) Tanque em Aco Carbono adaptado do (Proj02, 2009); b)
Tanque em Betao Armado.

e Posicdo em relagdo ao solo

Os tanques podem estar posicionados de diversas formas em relagdo ao solo, apoiados
directamente, elevados (ver Figura 2.2) ou enterrados, sobre uma torre ou um edificio.
A posicdo do tanque em relagdo ao solo depende principalmente das caracteristicas

geotécnicas e geoldgicas do solo.

As

Figura 2.2 - Exemplo de um tanque elevado.
e Geometria do tanque

Quando a sua geometria os tanques podem ser classificados como sendo: circulares

cilindricos, esféricos, cénicos, quadrados ou rectangulares, posicionados na vertical



como na Figura 2.2 a), ou na horizontal como na Figura 2.3 b). Todas as caracteristicas
acima referidas intervém na escolha da geometria do tanque, principalmente do tipo

produto a armazenar (Cruz, 2009).

(a) (b)
Figura 2.3 - Exemplo de tanques de armazenamento de petréleo e os seus derivados. a) Tanque de
armazenamento vertical. b) Tanque de armazenamento horizontal.

Dentro da classificacdo da geometria dos tanques pode-se ainda dividi-los em dois

grupos em relacdo ao tipo de tecto: tecto flutuante ou tecto fixo (Lindemberg et al,,

2008).

2.3 Perspectivas sobre a evolucao histérica dos tanques

Desde da descoberta do petréleo que o homem tem lidado com as dificuldades com o
seu armazenamento. Sendo o método de armazenamento mais usado, os barris de
madeira, estes ndo eram suficientemente resistentes para o produto a armazenar. Para
um melhor condicionamento do produto, foram construidos os primeiros tanques em

aco, com dimensdes muito reduzidas em relagdo a procura que havia.

Contudo, no inicio do seculo XX, a procura do petréleo aumentou e consequentemente
os métodos de armazenamento tiveram que melhorar. Sucedeu-se entdao a construcao
dos tanques soldados, que garantiam uma maior seguranca e resisténcia no

armazenamento do produto.

Com a segunda Guerra Mundial, houve um crescimento das industrias e as
necessidades de armazenamento e transporte tornaram-se mais visiveis,
principalmente na seguranca e nas perdas durante o transporte e armazenamento ou
nos riscos provocados na vaporizagdo dos fluidos dos derivados do petréleo (Costa,

2011).



A necessidade, o aumento do consumo e do custo contribuiram para o
desenvolvimento dos tanques e das suas instalagdes, como nos parques de
combustiveis indicados na Figura 2.4, em termos de tecnologia de construcdo, no

volume a armazenar e nas condi¢des de seguranca dessas instalagdes.

A preocupagdo com os riscos desde fase de construgdo, do transporte, da armazenagem
até a desactivagdo do tanque e dos parques fez surgir um conjunto de normas, cédigos
e procedimentos de seguranga para estes, tornando-se constante durante esses

processos todos e principalmente para atender as constantes mudangas de cendrios.

Figura 2.4 - Parques de tanques de petréleo: a) Reptblica Checa; b) Alemanha.

A API, American Petroleum Institute, é a maior associacdo comercial dos Estados Unidos
da América na indastria do petréleo e do gas natural. Esta associacdo tem como
principais fungdes de advocacia e negociagdes com o governo, agéncias legais e
regulamentares, investigacdes e de controlos industriais. Assim, é considerada a
principal instituicio em termo de normalizacdo, regulamentacdo e controlo da

indastria dos tanques de petrdleo e os seus derivados (API, 2012).

As imagens apresentadas na Figura 2.5 e na Figura 2.6 sdo exemplos de propostas de
parques de combustiveis elaborados na empresa Projecto&Detalhe, de acordo com os
requisitos impostos pelos clientes. Na concepcdo e desenvolvimentos destes parques
sdo tidos em conta os servicos multidisciplinares de arquitectura e engenharia, da

gestdo, do planeamento e funcionamento destes.

A construcdo destes projectos industriais constitui um processo onde se envolvem
muitas disciplinas da engenharia, como a engenharia do processo, da electricidade, da

instrumentac¢do, da mecanica, da automacdo e controlo dos parques, e da engenharia



civil e arquitectura dos parques. A seguranca e ambiente das disciplinas atras referidas

tém de ser considerada na avaliagdo e viabilidade técnica e econémica destes projectos.

Figura 2.5 - Proposta elaborada para um futuro parque de combustiveis. Engenharia de detalhe do parque
de recepcao, armazenamento e expedicao de combustiveis.

Figura 2.6 - Projecto para a construgdo de uma infra-estrutura para recep¢do, armazenamento e expedicdo
de combustivel.

24 Dimensionamento dos tanques. Algumas consideracdes

Na indtstria do processo os tanques sdo, na sua maioria, dimensionados através do
programa de calculo ITS Design de acordo com a norma americana API 650 “Welded
Tanks for Oil Storage” (American Petroleum Institute, 1998), onde estdo descritos todos
0s aspectos, requisitos e condicionalismos a considerar neste dimensionamento. Apesar
de ser uma norma americana recomendada pela API para os tanques industrias, em
Portugal também é utilizado, pois ndo existe regulamentacdo portuguesa necessaria
para o dimensionamento destes. Este programa, ITS Design, efectua o

dimensionamento e o célculo estrutural do tanque, considerando todos os aspectos



importantes, como as suas dimensdes, o produto a armazenar e as acgdes a considerar

na sua estrutura.

No projecto dos tanques a que ter em atengdo vdrios factores que influenciam e
condicionam as caracteristicas destes e os cuidados a ter durante a sua construcao.
Quanto a informacdo obtida na empresa Projecto&Detalhe através dos engenheiros
especializados no dimensionamento dos tanques é preciso ter em atencdo alguns dos

seguintes aspectos abaixo mencionados:
e Bacia de retencgdo

Se o produto a armazenar for combustivel ou derivados, os tanques tem que ser
instalados no interior de bacias de seguranga em betdo armado de forma a garantir a

seguranga para o caso de haver derrame de combustivel, conforme a Figura 2.7.

Essas bacias de retencdo tem de ser herméticas e dimensionadas para acomodar o
volume total de produto armazenado, de acordo com as indicagdes do Decreto-Lei
36:270 de 09.05.1947 - Regulamento de seguranca das instala¢des para armazenagem e

tratamento industrial de petréleos brutos, seus derivados e residuos.

Figura 2.7 - Exemplo de um conjunto de tanques dentro de uma bacia de retengao.

O tanque assenta sobre um anel de fundagdo onde, se for necessario, serdo instaladas

as liga¢des do tanque ao anel.
e Ligacdes dos tanques a base de suporte

Dependendo do tipo de terreno de fundacdo o tanque poderd ou nao estar assente
sobre um anel de fundagdo com uma laje de betdo. As ligagdes entre o tanque e a base

de suporte sdo dimensionadas de acordo com as caracteristicas geotécnicas do tanque.
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Se o tanque tiver uma largura muito maior que a altura ndo sao precisas ligagdes, pois
este tem a estabilidade necessaria para ndo haver movimentagdes na base. Porém, se a
altura for muito maior que o didmetro, entdo serd necessario dimensionar as

ancoragens ou chumbadores.

Estas ancoragens podem ser dimensionadas com a ajuda do programa ITS Design,
determinando as suas dimensdes e o niimero necessario destas para resistir as accdes

do vento e do sismo e possiveis movimentacdes nas bases dos tanques.

As figuras seguintes indicam os dois tipos de ancoragens mais utilizados.

Porca e Contraporca + Anilha Parede do tanque

Chapa

Chapa Metélica chumbada
%
Vardo roscado = -

Caixa para a chapa metélica

Porca embebida

a) b)
Figura 2.8 - Exemplos de sistemas de ancoragem utilizadas nos tanques de armazenamento: a)
Chumbadouro, adaptado do projecto:(Proj06, 2012); b) Chapa metalica soldada, adaptado do projecto:
(Proj02, 2009)

O chumbadouro, Figura 2.8 a, consiste num mecanismo de ancoragem onde o
parafuso, ou neste caso o vardo roscado estd embebido directamente no betdo da laje
do tanque presa por uma porca e, a chapa do fundo do tanque encontra-se presa a este

parafuso com a ajuda de porcas e contraporcas.

A chapa metalica, Figura 2.8b, encontra-se soldada a parede do tanque e dentro de um
negativo deixado previamente no anel de betdo, que serd enchido com um selante

apropriado.
e Acgoes a considerar nos tanques

No dimensionamento da estrutura do tanque sdo consideradas as ac¢des permanentes
como o peso proprio do tanque e, as acgdes variaveis como o produto a armazenar no

tanque, as acgoes do vento e sismo.
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A acgao do produto a armazenar é considerada varidvel, pois durante o processo a que
o tanque estd envolvido a quantidade de produto podera variar drasticamente,

podendo o tanque estar totalmente cheio ou totalmente vazio.

A acgdo do vento é considerada como sendo uma accdo varidvel dependendo da sua
orientacdo e intensidade nas paredes exteriores do tanque, como demostra a Figura 2.9.
Esta accdo é quantificada quando o tanque se encontra vazio pois é a situagdo mais

desfavoravel.

o

)

Figura 2.9 - Acgdo do vento na estrutura do tanque.

A acgdo do sismo é contabilizada através do valor da aceleragdo a superficie do terreno,
dependendo do tipo de terreno, da localizacdo da estrutura e da sua classe de
importancia, actuando na base do tanque, nomeadamente no né de ligacdo entre a
estrutura de ago do tanque e o anel em betao armado (ver Figura 2.10). E caracterizada
por dois tipos de acgdes sismicas e depende do peso do tanque com o produto

armazenado, que neste caso, actuara com factor desfavoravel no dimensionamento.

Figura 2.10 - Accao do sismo na estrutura do tanque.
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2.5 Fundacao dos tanques

Fundagdes é o termo usado para definir a parte da estrutura que vai transmitir ao
terreno além do seu peso préprio, o peso da superestrutura e das forcas que atuam

sobre estas (Tschebotarioff, 1978).

As fundagdes sdao uma das partes mais importantes numa estrutura e o seu correcto
funcionamento é muito condicionante para a estabilidade da estrutura que este

suporta.

Nesta perspectiva, uma fundagdo é considerada como um elemento de ligacdo da
superestrutura ao solo. Essa ligacdo esta definida como a transmissdo de cargas da
superestrutura para um estrato firme do terreno, localizado a uma determinada

profundidade (Francisco, 2007).

As fundagdes sdo, por vezes, a etapa da construcdo que envolve um elevado
investimento em comparagdo com o custo total da obra, dependendo do tipo de

solucdo adoptada e do processo construtivo.

A maioria dos casos de acidentes ou avarias em estruturas ou edificios sdo devidos a
insuficiéncias de fundagdo. Destas insuficiéncias, parte poderdo ser devido a erros na
concepcdo e no projecto ou na errada escolha do método de fundacdes, no entanto

grande parte dessas insuficiéncias deve-se ao incorrecto ou inexistente conhecimento

do terreno (Coelho, 1996).

2.5.1 Estudo geolégico e geotécnico

Os estudos para o projecto e execucdo das fundacdes de uma estrutura, seja edificio,
ponte, ou ttnel, requerem sempre, prévias investigacdes geotécnicas com niveis de

exigéncia e resultados consoante a importancia da obra (Caputo, 1988).

Dependendo do comportamento de uma fundagdo, as caracteristicas geotécnicas dos
terrenos subjacentes, seja solo ou rocha, um engenheiro deve ser capaz de distinguir
entre as diversas formagdes, os principais constituintes e avaliar as propriedades

basicas de cada estrato do terreno em estudo (Coelho, 1996).

O primeiro passo num estudo de fundagdes é fazer o reconhecimento preliminar do
terreno local, ou seja, fazer uma pesquisa preliminar de campo, onde se vai recolher as

seguintes informagdes:

13



Caracteristicas topograficas gerais;

Perturbagdes aparentes devidas a deslocamentos de terreno;

Tipo de estruturas existentes e eventual danificagdo das mesmas;

Marcas de cheias em edificios antigos, pilares ou encontros de pontes, etc.;
Niveis de aguas no subsolo (pogos, escavagdes);

Afloramentos de rochas;

AN NN U N NN

Perfis geoldgicos de cortes ou escavagdes existentes (estradas, caminhos de
ferro, pedreiras, etc.);

AN

Colheita de registos fotogréficos;
Informacgdes sobre o clima, acessos, materiais de construcao;

Contactos com autoridades locais, técnicos locais de estradas, caminhos-de-
ferro, agronomos e empreiteiros locais.

Apos essa andlise, ha que confirmar a informagdo obtida, pelo que tem que se fazer a
prospeccao subterranea, quer por sondagens ou por outros métodos a fim de obter

mais informacgdes sobre o terreno.

O reconhecimento do terreno nunca é suficiente ou definitiva, pois os solos sdo muito
variaveis e ndo é possivel fazer uma caracterizacdo completa e exacta. Por isso, com a
analise dos resultados, com a experiéncia e até mesmo a intuicdo do engenheiro é que
resultam estudos e relatérios geoldgicos e geotécnicos, com conclusdes dentro dos

limites aceitaveis (Coelho, 1996).

Nao existe em Portugal, ainda, uma regulamentacdo que preveja os objectivos para o
estudo geologico e geotécnico de uma obra. No entanto, e apesar de ainda ndo estar
publicada em portugués, a norma europeia EN 1997-2, Geotechnical Design - Part 2:
Ground investigation and testing, (EC7-2, 2007) define principios e regras para a
caracterizacdo geotécnica, tais como:

¢ O Planeamento dos estudos de caracterizacdo geotécnica (prospeccao e ensaios)

para apoio ao projecto;
e Os requisitos gerais para os ensaios mais comuns de campo e de laboratério;
e A interpretacdo dos resultados dos ensaios, tendo em vista a determinacao de

valores deduzidos dos parametros geotécnicos.

Segundo esta norma, um relatério geolégico e geotécnico tem que conter as hipoteses,
os dados, os métodos de calculo e os resultados da verificagdo da seguranca e da

aptiddo para a utilizagdo. Também tem de incluir um plano de supervisdo e
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observacdo, com os aspectos que requeiram verificagdo durante a construcao ou

manutencao apds a construcao claramente identificados.

Um relatério geoldgico e geotécnico deve ser realizado com toda a informacdo
adequada sobre os terrenos e as suas caracteristicas do local da obra. Deveré realizar-se
um enquadramento geotécnico, onde resulta, uma campanha de prospeccdo realizada

objectivamente para a obra em causa.

O objectivo dessas campanhas de prospeccdo é a obtencdo dos perfis do terreno, com
as informagdes geolodgicas e geotécnicas, com as amostras, intactas ou remexidas, de
forma a caracterizar, directamente através de ensaios in situ e laboratoriais, os diversos
estratos do terreno em estudo. Também sdao recolhidas, através das amostras,
informagdes sobre os terrenos com circulacdo de &gua e os respectivos niveis

piezométricos, freaticos ou artesianos (Coelho, 1996).

Em posse de todos os dados resultados dos diversos trabalhos de prospeccdo,
observagdes locais e pesquisa bibliogréfica, terd que se elaborar um relatério geol6gico
e geotécnico final, onde serdo incluidos os seguintes aspectos:

e Apresentacdo dos graficos das sondagens executadas, onde para além dos
valores dos respectivos ensaios se caracterizard o perfil em termos litologicos e
posigdo do nivel freatico;

e Com base nestes resultados e na observacao da geologia envolvente, terd que se
descrever a geologia local, na qual o terreno se encontra inserido;

e Atendendo as correlacdes existentes entre os ensaios in situ e os parametros
geotécnicos dos solos, apoiados na classificacdo, serao atribuidos os parametros
geotécnicos necessarios para projecto como: a coesdo, o angulo de atrito interno,
0 peso especifico e o médulo de deformabilidade dos solos, o coeficiente de
Poisson;

e Perante as caracteristicas geomecénicas detectadas serdo tidas consideracdes
relativamente ao dimensionamento dos pavimentos e modos de execugdo,
tendo em especial atengao relativamente ao modo de execugdo de aterros;

e Serdo apresentadas consideragdes de cardcter geotécnico, tais como facilidade
de execucao das fundagdes, tendo em atencao as solugdes possiveis, posicao do
nivel freatico, a litologia e as proximidades de construcdes, estradas, taludes,
etc., possibilidade ou dificuldade em executar escavacdes, angulos de

estabilidade a dar a taludes temporarios ou definitivos, estruturas de
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contengdo, ou qualquer outro aspecto que de acordo com os resultados da
prospeccao e caracteristicas das estruturas a implantar sejam pertinentes (Oeste

SA, 2012).

Em certos casos, o nimero dos ensaios a realizar para um estudo geotécnico depende
do interesse do dono pois, é este decide o investimento a fazer neste tipo de estudo,
principalmente, se a dimensdo da obra for pequena. Porém, ha que encarar estes
estudos como um importante instrumento de andlise e consulta no dimensionamento

da estrutura e das suas fundagdes (S. R. Mendes, 2010).

A seguinte Figura 2.11 demostra um exemplo claro de como deve ser apresentado num

grafico os resultados de uma sondagem realizada para uma determinada obra.
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Figura 2.11 - Exemplo do gréfico de uma sondagem para um relatério geolégico e geotécnico.
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Como se pode reparar existem aspectos essenciais neste grafico de forma a conseguir-
se fazer uma interpretacdo clara e objectiva do tipo do solo, do seu comportamento, do

seu estado actual e da sua reacgdo perante os ensaios realizados.

2.5.2 Tipos de fundagoes

O uso da terminologia correcta para o tipo de fundacdo, deve ser o primeiro cuidado
que um projectista de fundagdes deve ter. As fundagdes podem ser classificadas em
trés tipos:

e Fundagdes Superficiais - D/B <4;

e Fundagdes Semi-profundas - 4 < D/B <10;

e Fundacoes Profundas - D/B = 10.

Em que D é a profundidade e B a largura ou didmetro.
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Num projecto de fundagdes superficiais deve-se ter em atencado se esta retine todas as
caracteristicas basicas no que respeita a seguranca, fiabilidade e utilidade funcional, do
modo mais econémico possivel. As principais caracteristicas a considerar sao relativas
a profundidade adequada, aos assentamentos aceitaveis e a seguranga em relagdo a

ruptura (Coelho, 1996).
As fundagoes superficiais podem ser classificadas em trés tipos:

> Sapatas Isoladas;
» Sapatas Continuas;

» Ensoleiramentos.

Uma fundagdo superficial é caracterizada como aquela que transmite solicitacdes ao
solo s6 pela base, sendo desprezaveis as contribui¢cdes por atrito ou aderéncia lateral

(Folque, 2010).

S6 ha necessidade de execucdo de fundacao profunda quando as solucdes de fundacao
superficial, mais simples e econdémicas, forem rejeitadas, devido as fracas

caracteristicas do terreno superficial que nado satisfazem as exigéncias da obra a fundar.
As fundagoes profundas podem ser de 4 tipos:

» Caixoes;
> Barretas;
> Pegoes;

> Estacas.

Sao caracterizadas por fundagdes em que as cargas sdo transmitidas pela ponta e por
aderéncia atrito lateral ao solo envolvente. Estas duas capacidades resistentes, laterais e
de ponta, sdo as duas parcelas da capacidade resistente total que a fundacao podera
ter, apesar ter uma maior contribuicdo de ponta devido a resisténcia do solo atingida

pela ponta da fundagao (Folque, 2010).

2.5.2.1 Fundagdes utlizadas nos tanques

Para um tanque de combustivel vertical, o tipo de fundagdo a utilizar depende de
varios factores, como as exigéncias do projecto, do tipo de tanque, das suas dimensoes
e do seu conteudo, das condi¢des do solo, das condicbes do ambiente, da

disponibilidade dos materiais, da regulamentacao local e das exigéncias do cliente.
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Deste modo, as fundacgdes desses tanques podem ser de trés tipos dependendo do tipo

de terreno:

v" Camada de solos seleccionados;
v" Ensoleiramento geral (laje de fundacao);

v' Estacas com um macico de encabecamento em betdo armado.

Se o terreno apresentar capacidade resistente suficiente e necessaria para suportar o
peso do tanque ndo é necessério colocar uma fundagdo. A Figura 2.12 demostra uma
base de suporte para o tanque, constituida por solos seleccionados e resistentes, com o

objectivo de equilibrar a base do tanque.

Parede do Tanque

Reforco de Fundagdo em Tout-Venant Chapa de Fundo do Tanque Revestimento Betuminoso

Terreno Actual %' —

iR ‘ - ; Impregnacdo Betuminosa

@ Trelesas e e s\ Camada em Tout-Venant
X . S : : . Sl s Base de Solos Selecionados

i S e doe < T 5 i
péificiedecone © 7 y Solo Compactado

Figura 2.12 - Fundagao de um tanque constituida por camadas de solos seleccionados, adaptado de:
(Projo1, 2012).

A Figura 2.13 exemplifica um conjunto de tanques que serdo construidos num terreno
resistente instalados numa bacia de reten¢do, assente apenas em camadas de solos

seleccionados.

e

x.r;{%‘ 15107

Figura 2.13 - Exemplo da implantagdo de futuros tanques num terreno resistente.

A Figura 2.14 demostra outro exemplo de fundacdo que se pode optar para um solo de
fundacdo resistente, constituido por um anel de fundagdo em betdo armado, e no seu

interior encontram-se os solos seleccionados.
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Chapa de fundo do Tanque
Camada de Argamassa de Areia e Betume Asfaltico —
Tout-Venant Compactado a 95% P.M. \/

Areia Compactada Caixa de Drenagem

Manta Geotextil do tipo "Politex S300"

Parede do Tanque

Anel em Betdo Armado

ocamento Compactado em camada

AAAAAAAA

\Terreno Compactado

Figura 2.14 - Fundagao de um tanque, com caixa de drenagem constituida por um anel de fundagao com
camadas de solos seleccionados, adaptado de: (Proj02, 2009)

Quando o terreno apresenta resisténcia, mas a uma pequena profundidade é
necessdrio recorrer a uma fundacgdo superficial, como mostra a Figura 2.15. Essa
fundacdo é constituida por um anel de fundacdo em betdo armado com solos

seleccionados no seu interior, assentes numa laje de betao armado.

Parede do Tanque

Chapa de fundo do tanque

Camadas de Solos Selecionadas

& = — Z
o
4 a9 "/a < 2 a N
4 4 - o 4 < 2 an

|
Laje de Betdo Armado
dje ce DEd0 Armace Betdo de limpeza

Figura 2.15 - Fundagao superficial constituida por um anel de fundacao com solos seleccionados assente
numa laje em betao armado, adaptado de: (Proj03, 2010).

Essas camadas dos solos seleccionados colocadas no interior do anel de fundagdo sao
definidas seguindo normas petroquimicas respeitando as especificagdes previamente

definidas pelo cliente da obra, conforme a Figura 2.16.

Parede do Tanque

Chapa de Fundo do Tanque

Camada de Argamassa de Areia e Betume Asféltico
Tout-Venant Compactado a 95% P.M.

Laje de Betdo Armado

—__Areia Compactada
Manta Geotetil Tipo Politex S300
Tela de Polietileno de Alta Densidade

Manta Geotetil Tipo Politex S300
Enrocamento Compactado em Camadas

Figura 2.16 - Camadas dos solos seleccionados, adaptado de: (Projo4, 2011).
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Todavia, se o terreno a superficie ndo tiver capacidade resistente para suportar o peso
do tanque, a fundagdo tem que ser profunda. Essa fundagdo é composta por macico de
encabecamento em betdo armado apoiado em estacas também em betdo armado, de

acordo com o indicado na Figura 2.17 e Figura 2.18.

Parede do Tanque

Chapa de fundo do Tanque

Camadas de Solos Selecionados

Macigo dee encabecamento

Betao de Limpeza

Estacas

Figura 2.17 - Fundagao profunda de um tanque constituida por um anel de fundagdo com camadas de
solos seleccionados e um macico de encabecamento com estacas de betdo, adaptado de: (Proj04, 2011).

Parede do Tanque

Chapa de fundo do Tanque

\% Caixa de Drenagem Camadas de Solos Selecionados

< 2 o 4 - <

“Betao de Limpeza

Estacas

Figura 2.18 - Fundagdo profunda de um tanque com inclinacao na base e uma caixa para drenagem,
constituida por um anel de fundagao com camadas de solos seleccionados e um macico de encabecamento
com estacas de betao, adaptado de: (Projo4, 2011).

[CHNG)

A Figura 2.19 representa um exemplo de um projecto de implantagdo de um conjunto
de tanques onde o terreno a suporta-los ndo tem resisténcia suficiente para suportar o
peso dos tanques assim, optou-se por colocar estacas de forma a transmitir os esforgos

para um terreno mais resistente em profundidade.

Figura 2.19 - Projecto de um parque de combustiveis: conjunto de tanques para o armazenamento de
gasolina com fundagdes profundas (estacas), adaptado de: (Proj05, 2010).
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2.5.3 Dimensionamento das fundag¢oes

O dimensionamento das fundagdes depende principalmente da interpretacdo das

investigacOes geotécnicas e da avaliacdo dos esforcos provenientes da superstrutura.

Para o dimensionamento das fundacdes tem que se fazer as verificacdes, segundo os
regulamentos em questdo (EC2-1, 2010; EC7-1, 2010) aos Estado Limites Ultimos e de

Utilizacao.
As fundagoes dos tanques tém que ser dimensionadas para:

v" Equilibrar as forgas originadas pela accdo do vento e do sismo;

v' Resistir as forcas de trac¢do e torcdo provocadas pelo impulso, actuante no
interior do tanque, devido ao peso do produto armazenado e ao peso do
terreno de fundacéo.

v" Resistir as forgas de tor¢do provocadas pela excentricidade, em relagdo ao seu
eixo, do peso do produto armazenado.

v' Resistir as forcas de flexdao que resultam do seu funcionamento como viga
assente em meio eldstico, com as respectivas cargas e ac¢des na superestrutura;

v Na&o apresentar fendilhagdo excessiva para accdo da retraccdo e da variagdo de

temperatura.

v

Opcdo 1 - Fundacdo profunda - Anel de fundacdo assente num macico de

encabecamento com estacas em betdo armado

No dimensionamento de uma fundagdo profunda para suportar um tanque industrial é

necessario ter em atencdo os pormenores que se seguem.

O anel de fundagdo terda um comportamento estrutural bastante semelhante a uma
parede de betdo armado ou a uma viga de fundacdo, considerando como pressdes o

peso proveniente do tanque e das cargas envolvidas no dimensionamento.

Considerando o macico de encabecamento das estacas com uma estrutura em betdo
armado que se apoia sobre um conjunto de estacas, a fim de transmitir as cargas da
superestrutura ao grupo de estacas. O seu dimensionamento é efectuado como o de
uma laje de fundacao, tendo ainda que realizar a verificagdo ao puncoamento devido

as estacas posicionadas no macico.
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Para as estacas moldadas em betdo armado é necessario ter em atengdo aos seguintes

factores no seu dimensionamento:

>

Dependendo do tipo de terreno identificado através do relatério geoldgico e
geotécnico, tem que se escolher qual o tipo de estaca a construir.

O didmetro das estacas deve ser escolhido tendo em conta a esbelteza desta e a
tensao média para cada uma delas, sabendo que a carga vertical total para cada
estaca deve ser inferior a 7500kN/m?2 (Campos, 2011).

A determinacdo do comprimento da estaca tem que ter atencdo ao
encastramento a realizar no terreno resistente, ou seja, tem que ser no minimo
igual a trés vezes o didmetro das estacas para solos e uma vez o didmetro para
as rochas;

A localizacdo das estacas em planta no macico obtém-se tendo em atengdo os
esforgos axiais e os momentos flectores transmitidos pela superestrutura ao
macico de encabecamento. O afastamento minimo entre as estacas deve ser no

minimo 2,5 a 3 vezes o didmetro (Francisco, 2007).

Os macicos (laje de fundagdo) em geral transmitem as estacas trés tipos de esforcos:

axiais, momentos flectores e transversos. Deste trés esforgos, os axiais sdo considerados

como os principais, e os outros dois sdo algumas vezes desprezados, pois para analisa-

los é

preciso efectuar uma andlise mais rigorosa. Assim, os cdalculos para o

dimensionamento das estacas sdo realizados como os dos pilares com cargas

concentradas (Martins, 2003a).

Para o dimensionamento desta fundacao é necessario fazer as seguintes verificagdes:

v

Verificacdo da seguranca estrutural do anel, do macico de encabecamento e das
estacas em betdao armado;
Verificagdo da capacidade resistente do terreno de fundagao das estacas;

Verificacdo da deformacéo vertical das estacas.

Para as estacas as cargas sdo transmitidas ao terreno através da base de fundacao,

(resisténcia de ponta) e, ou da sua superficie lateral, (resisténcia de atrito) (Martins,

2003a).

22



Opcao 2 - Fundacdo Superficial - Anel de fundacdo sob uma laje de fundacio

(Ensoleiramento geral)

Para as fundagdes superficiais, os cuidados a ter no seu dimensionamento sao idénticos

aos da fundagao profunda, tendo em atencado os seguintes aspectos.

Este tipo de fundagdes tem grande desenvolvimento em planta com pequenas
espessuras e sao consideradas como lajes de fundagdes. O comportamento dessa laje

pode ser considerado como uma “jangada” sobre a qual repousa toda a edificagao

(Martins, 2003b).

Na concepgao da superestrutura com ensoleiramento ha que garantir que a resultante
das cargas verticais se situe préoximo do centro de gravidade da laje de fundo, com uma
adequada margem de seguranca. Desta forma, consegue-se garantir que ha uma
distribuicio de tensdes uniforme, limitando assim eventuais inclinacbes das

superestruturas.

A distribuicdo de tensdes num solo de fundacdo é uma situagdo particularmente dificil
de avaliar com rigor pois depende da rigidez relativa do solo e da laje de fundo, que

podera variar dependendo dos niveis de carga.

O dimensionamento do anel de fundacdo para esta opgdo de fundacao é efectuado da
mesma maneira que nas fundagdes profundas, verificando as mesmas condi¢des de

seguranca.

Para o dimensionamento desta fundacdo superficial é necessério fazer as seguintes
verificagbes:

v" Verificagdo da seguranca estrutural do anel e do ensoleiramento geral;

v’ Verificagdo da capacidade resistente do terreno de fundagdo do

ensoleiramento geral.

2.5.4 Melhoramento do terreno

Sobre um dado local hd que com construir uma certa estrutura e, nesse local o terreno
de fundagdo, obviamente ja existente, devera ser a principal condicionante do projecto

da estrutura, nomeadamente na adaptagdo da fundagdo ao solo (Coelho, 1996).

Em muitas situa¢des de construgdes as condigdes geotécnicas e geoldgicas do terreno
sdo as principais condicionantes, tanto para os processos para realizar a construgdo

como para os custos da construgdo que em algumas situagdes sdo elevados devido a
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dificuldade da construgdo. Esses custos podem sempre ou quase sempre ser
consideravelmente reduzidos se se pudesse modificar o projecto ou entdo mudar de

local de implantagao.

A opgcao de alterar o projecto nem sempre é possivel, contudo é uma decisdo que
devera ser tomada na fase de projecto, quando se verificar que nao é possivel equilibrar
a carga prevista ao nivel da fundagdo projectada. Deste modo, pode-se tentar ou
diminuir a tensdo de contacto ou entdo aumentar a fundagdo em profundidade, se a

qualidade do solo de fundagdo permitir (Coelho, 1996).

As técnicas de melhoramento consistem principalmente em melhorar as propriedades
de deformabilidade, resisténcia ao corte e permeabilidade do solo de fundacado. Essas
técnicas consistem essencialmente na substituicdo ou na utilizacdo de tratamentos

diversos no terreno.

Dependendo dos objectivos pretendidos e da filosofia de concepgao da construcado e
tendo em conta os diferentes estados de tensdo a introduzir no terreno, a opgdo da
técnica de melhoramento de solos a adopta podera variar (Cordeiro & Almeida, 2003).

Alguns exemplos de técnicas de tratamento de solos existentes sao:

Reforco de solos através da inclusdo de materiais naturais;
Substituicdo de terreno por outro volume mais adequado;
Compactacdo Dindmica;

Pré-Carga;

Injeccoes;

Vibro-compactagao;

YV V V VYV VY V V

Tratamentos Térmicos;

No entanto, a decisao sobre qual a técnica mais adequada a cada situacao depende de
varios factores, que devem ser analisados de forma a avaliar as vantagens e
desvantagens de cada uma delas. Deste modo, alguns dos factores a ter em conta na

escolha da melhor técnica podem ser (Cordeiro & Almeida, 2003):

v" Objectivo e ambito do tratamento, como por exemplo: tunel, talude, fundacao,
reforco de solo ou fundacdes, estabilizacdo, estrutura de contencéo, escavagao,
correcgao de deformagdes, etc.);

v Competitividade econémica da solugdo face aos objectivos a atingir;

v" Factores geoldgicos e hidrogeoldgicos;
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Caracteristicas geotécnicas condicionantes;

Condigodes locais, existéncia ao ndo de edifica¢es ou infra-estruturas proéximas,
espaco fisico disponivel;

Quantidade de terreno a tratar (area, profundidade ou volume);

Prazo de execucéo;

Enquadramento ambiental e social (erosdo, contaminacdo de agua, efeitos em

estruturas ou actividade humanas préximas, etc.).
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Capitulo 3. Descrigdo do estudo de caso

3.1 Descricao do enquadramento geral da obra

A obra pertence a uma empresa de biocombustiveis e oleaginosas, que pretende
aumentar a sua capacidade de armazenagem de Hexano construindo dois tanques de

armazenamento com uma capacidade de 75 m? cada nas suas instalacdes industriais.

TR TR R 5T

el )
IEE:

Figura 3.1 - Planta de localizagdo da obra.

A obra localiza-se em Alhandra numa zona junto ao rio Tejo conhecida por ter um solo
do tipo aluvionar, pelo que numa primeira apreciagdo se antevia que a resisténcia do
solo nao ofereceria condi¢des de resisténcia suficiente para suportar o peso dos tanques
(hipotese validada pelo relatério geolégico e geotécnico que mais a frente se

apresentard).

Atendendo ao contexto anterior foi proposto avancar com o projecto de uma fundacao
do tipo profunda para os tanques, no entanto, o cliente “pretendia” que as fundacdes
fossem do tipo superficial, ou uma solugdo mais simples de forma a facilitar o

procedimento de constru¢do e um menor custo.

Deste modo, efectuou-se este estudo de forma a comparar as duas solugdes, fundagoes
superficiais e profundas, em termos de medicdes e custos para apresentar ao cliente, a

melhor solucdo ao melhor custo.

Para a opgdo de fundagao superficial foram consideradas as técnicas de melhoramento
do solos de fundagdo, como contributo para aumentar a capacidade resistente do solo

para suportar a carga transmitida pela fundagao.
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3.2 Localizacao da obra

A obra encontra-se enquadrada numa zona fluvial de Vila Franca de Xira, onde serao

implantados os tanques de hexano como a Figura 3.2 indica.

3.3 Descricao do enquadramento geolégico e geotécnico do local

A descricao do estudo geoldgico e geotécnico do local da obra é uma das fases mais
importante e condiciona por completo a escolha e o dimensionamento das fundacdes a

do tanque.

O estudo geolégico e geotécnico do local da obra consistiu num reconhecimento do
local através de 5 campanhas de prospec¢do designadas por: A,B, C, D e E (CENOR,
1981).

Para cada uma das campanhas A, B e C, foram realizadas, 5, 2 e 3 sondagens
respectivamente. Para essas sondagens s6 se realizaram Ensaios de Penetragdo
Dinamica, SPT e para a sondagem C, SC, ainda foram realizadas 2 Ensaios de

Penetragao Estatica, CPT.

As campanhas E e F tém respectivamente, 7 e 6 sondagens, onde foram realizadas os

seguintes ensaios:

» Ensaios no laboratério com amostras remexidas e intactas;
» Ensaios de Penetracdo Dindmica;

» Ensaios de Penetracdo Estatica;
>

Ensaios de Molinete.
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Os ensaios laboratoriais que se realizaram com as amostras colhidas nas campanhas de

prospeccdo D e E foram as seguintes:

e Determinacao dos limites de consisténcias: limites de liquidez (LL) e limites de
plasticidades (LP);

e Analises granulométricas com sedimentacdes;

e Determinacao do teor em dgua natural (w);

e Determinacado do peso especifico total (y);

e Determinacdo da densidade relativa das particulas sélidas (G);

e Ensaios de compressdo simples que permitem determinar a tensdo de rotura
(qu) e o médulo de deformabilidade (Eu);

e Ensaios edométricos incluindo determinagdes de indices de compressibilidade
(Ce) e de recompensabilidade (C;) dos coeficientes de consolidagdo (C,) e dos
coeficientes de permeabilidade (K);

e FEnsaios de corte directo;

Como indica a Figura 3.3, a sondagem localizada na proximidade da zona de

implantacdo dos tanques é a sondagem SA 4, pertencente ao corte 7.

SE 6/CPTE 2

NA DE AMPLIASAO“DA 4BERDL

/ ; 3 ‘
— i 8 /9 +-

Figura 3.3 - Planta de localizagao dos trabalhos de prospeccao realizados. Fonte: (CENOR, 1981).

Os estratos do terreno na sondagem SA4 estdo indicados na Figura 3.4 o que permite a

identificagdo de cada camada e as propriedades associadas a cada um destes.
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Corte 7 ESTRATIGRAFIA
A ACTUAL

Aterro

HI HOLOGENICO
EZ Lodo silto argiloso, cinzento
',A//: escuro

P PLIO - PLISTOCENICO

Argila com passagens lodosas,
cinzenta escura

Areia com passagens argilosas e argila
arenosa, por vezes com seixo disperso,

castanho amarelada ou acinzentada

2|

mis

P

Areias e siltes com passagens argilosas e
argilas arenosas por vezes com seixo fino,
castanho acinzentadas ou avermelhadas por
vezes com tons amarelados

% Nivel Aquifero

Figura 3.4 - Estratigrafia da zona de implantacao do tanque, sondagem SA4. Fonte: (CENOR, 1981).

Com isso, a constituigdo do solo na zona de implantacdo é a seguinte:

30

v Pelo exame superficial realizado, pode-se concluir, que a zona é plana de
natureza aluvial lodosa, coberta por aterros e entulhos. Esse aterro é constituido

por blocos de betdo de grandes dimensdes. Através do exame de SPT observou-

se que este aterro tem o valor N (niimero de pancadas) até 5 pancadas;

v A camada de lodo silto-argiloso com niveis intercalados de areias lodosas vai

até uma profundidade de 10 metros com valores de N menores que 6 pancadas

ou até mesmo nulos.

v A camada seguinte, constituida por argila com passagens lodosas, no complexo
P, sdo ligeiramente descomprimidas no topo, com uma espessura inferior a 2

metros tem ainda valores de N muito baixos, até 16 pancadas, mas com a

tendéncia a aumentar em profundidade;

v Ainda no complexo P, encontra-se uma camada da areia com passagens de

argilas, com valores de N nunca superior a 30 pancadas.

v O nivel de freatico foi detectado nesta sondagem as profundidades de 8,8 e 13

metros.

v' A base da sondagem realizou-se no complexo " onde, a partir dos 13 metros de
profundidade, encontra-se uma camada de areais e siltes com passagens

argilosas. Obteve-se uma melhoria dos valores de N que, em geral,

ultrapassaram as 60 pancadas.



Com base no relatério geolodgico e geotécnico (CENOR, 1981) pode-se concluir que o
terreno tem fraca capacidade resistente nos estratos superficiais, até uma profundidade
de aproximadamente 14 metros, a solugdo a adoptar deveriam ser do tipo profundas,

neste caso estacas de betdo armado com um macico de encabecamento destas.

Como, o cliente exigiu que as fundagdes fossem superficiais, decidiu-se fazer um
estudo com esta opcdo, ensoleiramento geral, para verificar se a solucdo é viavel e
compensatéria em termos de custos. Serdo estudadas solucdes de melhoramento do

solo de forma a viabilizar esta solucéo.

3.4 Caracterizacao da estrutura do tanque

O tanque de hexano (ver Figura 3.5) foi dimensionado pelos engenheiros mecanicos
que utilizaram o programa ITS Design com base na norma API 650 (American
Petroleum Institute, 1998), segundo as exigéncias do cliente e as condicionantes do

local da obra.

Caracteristicas e dimensdes do tanque:

Quadro 3.1 - Caracteristicas do tanque.

Material Aco Carbono
Altura do Tanque 8,8 m
Diametro do Tanque 3,5 m
Nivel de Operacao 8,46 m
Altura total do tanque 8,92 m
ia P
Espessura | Altura Diametro (m) es’o. Volume Peso
Elemento (m) (m) Exteri — especifico (m?) (kN)
xterior | Interior (Kg/m?)
Tecto coénico 6,00E-03 0,12 3,5 3,49 7850 0,02 5,03
1 6,00E-03 2,2 3,5 3,49 7850 0,14 11,15
. 2 5,00E-03 2,2 3,5 3,49 7850 0,12 9,30
Virolas
3 5,00E-03 2,2 3,5 3,49 7850 0,12 9,30
4 5,00E-03 2,2 3,5 3,49 7850 0,12 9,30
Fundo 8,00E-03 3,5 7850 0,08 5,93
Outros (anéis) 7,08
Plataformas, 0
tubuladuras, etc. 15,00%
Peso Total de Fabrica¢io - - 65,65
Peso Total cheio de agua 1000 84,66 895,94
Peso Total em operacgio 658 81,39 590,87
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Figura 3.5 - Desenho em 3D do tanque.

Para o dimensionamento das fundacdes do tanque as cargas a considerar, de acordo

com o quadro acima, sdo as seguintes:

v Peso do tanque vazio - 65.67 kN
v Peso do tanque com dgua - 856.32 kN

Como o tanque tem uma altura maior que a largura foi necessario dimensionar, com o
auxilio dos engenheiros mecanicos, as ancoragens devido as acgdes do vento e do
sismo. Desde modo, foram colocadas 22 chumbadores a volta do tanque como mostra a

Figura 3.6.

Localizacdo dos chumbadouros

Figura 3.6 - Localizacao dos chumbadouros.

No dimensionamento das fundagdes, tanto para o macico de encabecamento das
estacas como para o ensoleiramento geral, teve que se ter em atencdo aonde é que os
chumbadores vao ser ancorados. A solugdo escolhida para ancorar o tanque
denominada de chumbadouro, ja foi referida nas descri¢des apresentadas no capitulo

2, como uma solugado mais simples e eficaz.
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Capitulo 4. Andlise estrutural do tanque

4.1 Descricao do modelo

Para a anélise estrutural do tanque recorreu-se ao programa de analise de estruturas
SAP2000, onde se utilizou um modelo tridimensional de elementos finitos constituido
por 2244 elementos de cascas (shell). Para as fundagdes utilizaram-se também
elementos de casca, 44 para o anel e 396 para a laje de fundacdo (macigo de
encabecamento). As estacas foram consideradas como 60 elementos de barra (frames)

no modelo.

Este programa constitui uma ferramenta importante para a andlise de estruturas, com o
objectivo de analisar a estrutura, obtendo resultados rdpidos e rigorosos quanto aos

efeitos das acgOes estéticas e dindmicas que actuam na estrutura.

SR
AR

N Ze=

LI

@) (b)

Figura 4.1 - Modelo tridimensional: a) Divisao do tanque em shell's; b) Vista da base do modelo.

4.2 Materiais

Os materiais utilizados nos elementos de casca e de barra no modelo para o calculo

estrutural foram os seguintes:

v" Aco Carbono: A36

Eco8= 200 GPa
v= 0,3
v' Betdo: C25/30
Ec 8= 33 GPa
v= 0,2
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fa= 25 MPa

feem= 2,6 MPa
fea= 16,7 MPa
Peso préprio do betao= 25 kN/m3
v' Aco: A500
fywd= 435 MPa
fy= 500 MPa

Os recobrimentos utilizados de acordo com as recomendagdes do (EC2-1, 2010) foram:

v' Para o anel de fundacao: 0,03m;

v' Para a laje de fundagéo e as estacas de betdo armado: 0,05m.

4.3 Quantificacao das ac¢des na estrutura do tanque

A quantificagdo das acgdes realizou-se a luz dos Eurocédigos considerando como

accoes:

O peso do tanque como uma ac¢do permanente;
O peso dos solos seleccionados no interior do anel como uma acgdo
permanente;

> O peso do tanque com agua como uma acgao varidvel. Para os célculos utilizou-
se a 4gua em vez do produto, Hexano, visto que este tem um peso especifico
inferior a d4gua e dimensiona-se para o pior caso, a carga variavel é o peso do
tanque cheio de dgua;

> A accdo do vento como uma accao variavel;

» As acgdes sismicas, também como acgdo varidvel.

4.3.1 Accdes permanentes

A carga permanente a considerar para o dimensionamento do tanque é o peso proprio

do tanque vazio.

Peso do tanque vazio - 6694,54 kg = 65,65kN

A carga permanente devido ao peso do tanque a distribuir pela base da fundacao sera:

PP _ Peso do tanque vazio _ 65,625 _6,82kN / m’ @)
Area da base da fundacdo 7x3,5 /4

No dimensionamento do tanque no programa de calculo ndo foi possivel colocar o
peso todo do tanque, pois existe uma parcela do peso total que é considerada como um

peso extra, como plataformas, anéis a volta do tanque ou qualquer outra carga que
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pode surgir durante o funcionamento do tanque. Assim, para que o calculo estrutural
esteja de acordo com as cargas estipuladas, adicionou-se uma restante carga

permanente no fundo do tanque.

Peso proprio contabilizado no programa: PP=49,41 kN

Restante Carga Permanente: RCP= 65,65 - 49,11=16,24 kN

A restante carga permanente a ser distribuida no fundo do tanque:

RCP = — RCP _ 16,224 ~1,69kN / m’ 2)
Area da base da fundacao nx3,5° /4

Foi considerado como ac¢do permanente o peso dos solos seleccionados por unidade
de volume igual a 20 kN/m3 no interior do anel, como uma carga distribuida em cima

da laje.

O volume do anel é:

- nxd? h o nx3,5%
4 4

*0,6=5,77 m’ (4.3)

A area do fundo da laje no interior do anel:

_nxd®> wx3,5
laje — 4 - 4

=9,22m’ (4.4)

A carga distribuida devido ao peso dos solos seleccionados ¢é igual a:

205,77

solos =12kN /m?’ 4.5)

7

4.3.2 Accoes variaveis

4.3.2.1 Sobrecarga

Durante o periodo de vida do tanque ocorre uma variacao relativamente ao produto,
pois o tanque pertence a um processo de transformagdo de produtos e no
dimensionamento considerou-se como carga variavel o peso do tanque com 4gua, visto

que o produto é mais leve que a agua.
Peso do tanque com 4gua - 91369,46 Kg = 895,94kN

A carga varidvel devido ao peso do tanque com agua a distribuir pela base da

fundacdo sera:
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S o Pesodotanque +4gua 895,94

= = =93,12kN / m* .
Area dabase da fundacio nx3,5° /4 / (4.6)

Nos calculos estruturais e na andlise através do programa esta sobrecarga foi
considerada sem o peso do tanque, visto que nas combinacdes de ac¢des o peso proprio

do tanque entra como carga permanente.

SC,0 =S~ PP, =93,12-6,82=86,29kN / m” 4.7

anque

4.3.2.2 Acgao do vento

A acgdo do vento, considerada uma accdo que varia em fungdo do tempo, actua
directamente em forma de pressdo sobre as superficies exteriores do edificio e nas
construgdes fechadas actuam também indirectamente sobre as superficies interiores,

devido a porosidade da superficie exterior.

A acgdo do vento resulta de um conjunto simplificado de pressdes ou de forgas cujos
efeitos sdo equivalentes aos efeitos extremos do vento turbulento, caracterizada por

actuar na horizontal em todas as direc¢des da construgao.

Esta accao deve ser determinada tendo em conta a pressdo exterior e a pressao interior
simultaneamente de acordo com as condigdes impostas pelo regulamento NP EN 1991

- Acgdes em estruturas. Parte 1-4 Acc¢des Gerais: Acgdes do Vento (EC1-4, 2010).

Assim a ac¢ao do vento é determinada através da forca que o vento exerce sobre a
construgdo e as componentes dessa forca deve ser determinada tendo em conta:
e Os coeficientes de forca;

e As pressdes nas superficies.

A forca do vento é dada pela seguinte equagdo:
E, =c,c,xc xq,(ze)xA [KN] (4.8)
Em que:
csCq — coeficiente estrutural;
¢t — coeficiente de forca relativo a construg¢do ou ao elemento de construcao;

gp(ze) - pressdo dinamica de pico a altura de referéncia z.;

Aref — Area de referéncia da construcdo ou do elemento de construgao.
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Esta forca poderé ser determinada por soma vectorial das forgas: exterior, Fw,; interior,

Fw,e de atrito, F.

e Forca Exterior:

F .=cogx Y W,xA

w,e S

et [KN] 4.9)

superficies

e Forca Interior:

F.= > WxA,[kN] (4.10)

superficies

e Forca de Atrito:

E, =c; xq,(ze)x A, [kN] 4.11)

Os efeitos do atrito podem ser ignorados quando, a area total de todas as superficies
paralelas em relacdo ao vento é igual ou inferior a 4 vezes area total de todas as
superficies exteriores perpendiculares ao vento. Assim, neste caso, a forga de atrito foi

desprezada (ponto (4) do 5.3, EC1-4).

A pressdo interior de uma construgdo depende da dimensdo e da distribuicdo das
aberturas na envolvente desta, visto que o tanque ndo possui aberturas, a envolvente
do tanque é completamente fechada e regular, desprezou-se também a forca interior

devido ao vento.

Assim, a forca exercida pelo vento é igual a forca exterior calculada apenas a partir da

pressao exterior.

E, =F, . =c.c,x Z W.xA_, [kN] (4.12)

w w,e s
superficies

e Coeficiente Estrutural, cscq

O coeficiente estrutural para o tanque em estudo é igual a 1 de acordo com o ponto 6.1
do EC1-4, para chaminés de secgdes circulares transversais circulares e com uma altura

inferior a 60 m e a 6,5 vezes o seu didmetro.
e Area dereferéncia, Aret

A area de referéncia representa a drea da superficie de actuacdo da pressao devido &

accao do vento.
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A =bx1[m’] (4.13)

Neste caso, essa area é dada pela multiplicagdo da altura do tanque, 8,8 metros, pela

largura em 10° do didmetro do tanque.

35 =

8.8

A s

Figura 4.2 - Representacdo da area de actuacao do vento.
Assim:

zrxexnxh:1,75><10 X

ref 180° 180°

A

x8,8=2,69m’ (4.14)

e Pressdo exercida pelo vento em superficies, W.

A pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores é obtida pela seguinte

expressao:
W, =q,(z,)xC,. [ KN /m? | (4.15)

Em que:
gp(ze) - Pressao dinamica de pico;
Z. - Altura de referéncia para a pressao exterior;

Cpe - Coeficiente de pressao para a pressao exterior.

Figura 4.3 - Representacao da pressao exercida pelo vento na superficie da estrutura. Adaptado das
Tabelas Tecnicas (Reis, Farinha, & Farinha, 2012)
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Pressao dindmica de pico, gp(ze)

Esta pressao resulta da velocidade média e das flutuacdes de curta duragdo da

velocidade do vento.
q,(2.)=C.xq, [N/m’] (4.16)
Em que:
C. - Coeficiente de exposigao;
qv - Pressdo dinamica de referéncia.

Coeficiente de exposicdo, Ce:

Ce — qb(Ze)

4.17
% (4.17)

De acordo com o Anexo Nacional do EC1-4, o coeficiente de exposi¢do é calculado
através do grafico indicado na figura A.1 do anexo A, que depende da categoria do

terreno e da altura da construcao.

A categoria do terreno, de acordo com a presente norma ¢é do tipo I, classificada como

zona costeira exposta aos ventos de mar, como indica o quadro A.1 do anexo A.

Assim, para h=8,8m e categoria do terreno I: C, =2,85

Pressado dindmica de referéncia, qu:
q ———1xp><ve [kl\]/mﬂ (4.18)
) ° '

Em que:
p - Densidade do vento, cujo valor recomendado pela norma é de 1,25 kg/ms3;
vp — Velocidade base do vento.

Para efeitos da quantificacdo do valor basico da velocidade de referencia do vento, vy,
considerou-se que, o pais esta dividido em duas zonas A e B. Para o caso em estudo, o
tanque esta localizado na zona B, onde estdo incluidas as regides do continente

situadas numa faixa costeira. Assim a velocidade base do vento é a seguinte:

Quadro 4.1 - Valor bésico da velocidade de referéncia do vento. Adaptado do (EC1-4, 2010)

Zona Vb0 (M/s)
A 27
B 30
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Assim,

vy =30m/s
@ :%x1,25><302 -526,5 [kN/m’] (4.19)

Coeficiente de pressdo para a pressao exterior, Cpe

Os coeficientes de pressao exterior para cilindros de base circular sdo obtidos através

da seguinte equacao:

Cre =Coo X Wi (4.20)
Cp0 - Coeficiente de pressdo exterior sem livre escoamento em torno das extremidades;
Wi - Coeficiente de efeitos de extremidade.

Coeficientes de pressao exterior sem livre escoamento em torno das extremidades,Cy:

Estes coeficiente sdo obtidos através da seguinte figura, cujo gréfico depende do

numero de Reynolds, Re, e do angulo a.

€0 4
T 1
_ = — - b e
t’Il'l'lll'l A
l 0 0® 30 60" 90" | 1207 150° 150“0{
A of 4| f 7
W ! Cp0,h
NUNESS
o0 min [\, i :\’f
> Ly
- 17

Figura 4.4 - Distribuicao de pressdes de base circular, para diferentes valores do numero de Reynolds e
sem efeitos de extremidade, adaptado do (EC1-4, 2010).

O ntmero de Reynolds é calculado através da seguinte equacdo, dependendo do
diametro, b, da viscosidade cinemética do ar, v=15x10-m/s, e da velocidade do vento,

V.

-6
_bxv(z,) _3,5x15x10 —7 0x10° 4.21)

Re
v 30

Para obter os valores do Coeficiente de pressdo exterior, Cyo, fez-se uma interpolacao
entre os valores, como Quadro 4.2 indica, pois o nimero de Reynolds para o caso em

estudo é um valor intermédio.
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Quadro 4.2 - Valores do coeficiente de pressdo exterior sem livre escoamento em torno das extremidades
dependendo do numero de Reynolds e do angulo a.

o Cp0 para Re
o) 1,00E+07 7,00E+06 2,00E+06
0 1,00 1,00 1,00
10 0,80 0,80 0,80
20 0,45 0,45 0,45
30 0,04 0,04 0,04
40 -0,30 -0,30 -0,30
50 -0,71 -0,71 -0,71
60 -1,25 -1,21 -1,15
70 -1,35 -1,39 -1,45
80 -1,50 -1,63 -1,85
90 -1,30 -1,49 -1,80
100 -1,10 -1,33 -1,70
110 -0,80 -0,91 -1,10
120 -0,80 -0,76 -0,70
130 -0,80 -0,76 -0,70
140 -0,80 -0,76 -0,70
150 -0,80 -0,76 -0,70
160 -0,80 -0,76 -0,70
170 -0,80 -0,76 -0,70
180 -0,80 -0,76 -0,70

Coeficiente de efeitos de extremidade, Wi

O coeficiente de efeitos de extremidade é calculado através da seguintes expressdes e

depende principalmente do angulo, a, e do coeficiente .

v,, =1 para0°<o<a,,,
o—a,;
Vi, =, +(1-w, )Cos(g[ﬁn para o, <o<o, 4.22)
A min

y,, =V, para o, <a<180°

O coeficiente de efeitos de extremidade, y\ é determinado em funcdo da esbelteza da

estrutura, A, e de acordo com o quadro A.2 do Anexo A.1, éigual a:

,_2l_2x88

=5,03 (4.23)
b 3,5

O indice de cheios, ¢, considerado foi igual a 1, pois a relacdo entre a soma das areas

dos elementos, A, com a area total exterior, Ac, éigualal.

Assim, de acordo com o gréfico da figura A.2, do anexo A, o coeficiente de efeito de

extremidade, y\ toma o valor de 0,67.

Para calcular os valore dos angulos dmin e aa foi preciso fazer uma interpolacao

dependendo do nimero de Reynolds.
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Quadro 4.3 - Interpolagdo para a determinagdo dos angulos aa € min.

Re 1,00E+07 7,00E+06 2,00E+06
OAmin 70 73 , 75 80
aa 105 110,625 120

Para cada angulo a, o coeficiente do efeito de extremidade, yr. toma os valores

indicados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Valores do coeficiente de extremidade ) para cada angulo a.

a(’) | Yia a (%) Wia
0 1 100 0,67
10 1 110 0,67
20 1 120 0,67
30 1 130 0,67
40 1 140 0,67
50 1 150 0,67
60 1 160 0,67
70 1 170 0,67
80 0,99 180 0,67
90 0,92

No Quadro 4.5 estdo indicadas todas as forcas e esforcos devido a accdo do vento

dependendo do angulo de aplicacao, a.

Quadro 4.5 - Valores das pressoes e forcas devido a ac¢ao do vento para cada angulo a.

a(®) Cpo WYia Cpe We (N/m?) F. (kN/m?) F. (kN) M (kNm)
0 1,00 1,00 1,00 1603,13 1,60 4,31 18,96
10 0,80 1,00 0,80 1282,50 1,28 3,45 15,17
20 0,45 1,00 0,45 721,41 0,72 1,94 8,53
30 0,04 1,00 0,04 64,13 0,06 0,17 0,76
40 -0,30 1,00 -0,30 -480,94 -0,48 -1,29 -5,69
50 -0,71 1,00 -0,71 -1138,22 -1,14 -3,06 -13,46
60 -1,21 1,00 -1,21 -1943,79 -1,94 -5,22 -22,99
70 -1,39 1,00 -1,39 -2224,34 -2,22 -5,98 -26,31
80 -1,63 0,99 -1,61 -2584,69 -2,58 -6,95 -30,57
90 -1,49 0,92 -1,37 -2203,52 -2,20 -5,92 -26,06
100 -1,33 0,67 -0,89 -1423,17 -1,42 -3,83 -16,83
110 -0,91 0,67 -0,61 -980,11 -0,98 -2,63 -11,59
120 -0,76 0,67 -0,51 -819,00 -0,82 -2,20 -9,69
130 -0,76 0,67 -0,51 -819,00 -0,82 -2,20 -9,69
140 -0,76 0,67 -0,51 -819,00 -0,82 -2,20 -9,69
150 -0,76 0,67 -0,51 -819,00 -0,82 -2,20 -9,69
160 -0,76 0,67 -0,51 -819,00 -0,82 -2,20 -9,69
170 -0,76 0,67 -0,51 -819,00 -0,82 -2,20 -9,69
180 -0,76 0,67 -0,51 -819,00 -0,82 -2,20 -9,69
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Introdugdo dos valores da acgdo do vento no modelo do programa SAP2000

A accdo do vento no modelo estrutural actua como pressdes distribuidas ao longo das
laterais do tanque. Assim, no programa, essa pressdo foi aplicada como cargas
distribuidas em comprimento do tanque para cada angulo de aplicacdo a, como o

quadro seguinte indica.

Quadro 4.6 - Distribuicao vertical da pressao exercida pelo vento nas superficies exteriores do tanque.

a(®) we(kN/m2) a(®) | we(kN/m2)
0,00 1,60

8,1818 1,34 188,18 -0,82
16,36 0,93 196,36 -0,82
24,55 0,42 204,55 -0,82
32,73 -0,08 212,73 -0,82
40,91 -0,54 220,91 -0,82
49,09 -1,08 229,09 -0,54
57,27 1,72 237,27 -0,82
65,45 2,10 245,45 -0,91
73,64 2,36 253,64 -1,14
81,82 2,52 261,82 -1,57
90,00 2,20 270,00 -2,20
98,18 -1,57 278,18 -2,52
106,36 1,14 286,36 -2,36
114,55 0,91 294,55 -2,10
122,73 0,82 302,73 -1,72
130,91 0,82 310,91 -1,08
139,09 -0,82 319,09 -0,54
147,27 0,82 327,27 -0,08
155,45 0,82 335,45 0,42
163,64 0,82 343,64 0,93
171,82 -0,82 351,82 1,34
180,00 0,82

A representagdo da distribuicdo das pressdes no tanque é a mesma demostrada na
Figura 4.7, e assim, no modelo, o esquema das pressdes como carga distribuida na

vertical é o mesmo, como indica a seguinte figura:

Fle Edit View Define Daw Select Assign Analze Display Design Options Tools Help
D& HE 20|/ @ 1rPaqaaaq | dnetzwae SMn (X-E-%-%- JNUESP M0

| 3 Area Uniform Resultants v | [ AvesUniform (vento) (Local -3) -

&k

T

B 2
XBEE:L T

20Ves el Gow  eme =
Figura 4.5 - Accdo do vento no modelo tridimensional do SAP2000.
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4.3.2.3 Acgao do sismo

A acgao sismica numa estrutura é considerada como uma verificagdo de que o sistema
estrutural tenha resisténcia e capacidade para dissipar energia. Ou seja, na pratica, o
equilibrio entre a resisténcia e a dissipagdo de energia tem que ser caracterizado pelos
valores do coeficiente de comportamento q e pelas classes de ductilidade a eles

associados.

Segundo o NP EN 1998 - Projecto de estruturas para a resisténcia aos sismos tem que
se verificar que a estrutura, como um todo se mantém estavel sob a acgdo sismica de

calculo, quer em relacdo ao derrubamento quer ao deslizamento.

Os elementos de fundacdo e o proprio terreno envolvente tém que ser capazes de
resistir aos esforgos resultantes da resposta da superestrutura quando esta é sujeita a

movimentos na base resultantes da ac¢io sismica.

A norma portuguesa que efectua a analise sismica nas estruturas, o EC8, define que
essa accdo sismica pode ser representada por um espectro de resposta elastico de

aceleragdo a superficie do terreno.

Para a andlise sismica o EC8 estabelece dois tipos de acgdes sismicas que diferem entre

si principalmente pela magnitude e duracdo do sismo, e que sdo:

> Accdo Sismica Tipo 1 (Sismo Afastado) - Acgdo caracterizada por sismos a
grandes distancias focais, de elevada magnitude, com elevada duracdo e baixas
frequéncias;

» Acgdo Sismica Tipo 2 (Sismo Préximo) - Acgdo caracterizada por sismos a curta
distdncias focais, de moderada magnitude, com baixa duracdo e elevadas

frequéncias.

Para a maioria das aplicagdes do EC-8 a sismicidade é descrita por um tnico
parametro, isto é, valor de referéncia da aceleracdo maxima na base num terreno do

tipo A, ag.

O movimento sismico num dado ponto de uma superficie de terreno é representado
por um espectro de resposta eldstica da aceleracdo a superficie do terreno, designado

de “Espectro de Resposta Elastica”.

A analise sismica que se segue consiste na elaboragdo de dois espectros de resposta de

calculo, accao sismica do tipo 1 e acgdo sismica do tipo 2, como exige o Anexo Nacional
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do EC-8, para posteriormente analisar os resultados dos movimentos devidos a essas

accdes no programa de calculo.
e Caracterizacdo do tipo de terreno

De acordo com os estudos geoldgicos e geotécnicos analisados anteriormente pode-se
classificar através do quadro B.1 do anexo B, o terreno é classificado como sendo do

tipo E.
e Espectros de calculo para a analise elastica

A capacidade dos sistemas estruturais de resistir as ac¢des sismicas no dominio nao
linear ndo permite, em geral, efectuar o seu calculo para resistirem a forcas inferiores as

que corresponderiam a uma resposta eldstica linear.

Assim, a fim de evitar uma anélise estrutural ndo elastica explicita, a capacidade de
dissipacgdo de energia da estrutura, obtida principalmente pelo comportamento dactil
dos seus elementos e/ou de outros mecanismos, é tida em conta, efectuando-se uma
analise eldstica baseada num espectro de resposta reduzido em relacdo a resposta
elastica, designado de espectro de calculo. Essa reducdo é efectuada introduzindo o

coeficiente de comportamento, q.

Assim, para as componentes horizontais da acgdo sismica, o espectro de calculo, S4(T) é

definido pelas seguintes expressdes:

0<T<T,:S,(T)=a ><S><|:§+lx[2’5—gﬂ

& T, L q 3
TB£T<TC:Sd(T)=ag><S><2’5
q
a XSXZ' 4.24
T.<T<T,:S,(T)=1 ° q (4.24)
>fBxa

Em que:
ag - Valor de célculo da aceleracdo a superficie para um terreno do tipo A;
S - Coeficiente do Solo;

T - Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;
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Ts - Limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espectral constante;

Tc - Limite superior do periodo no patamar de aceleragao espectral constante;

Tp - Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

q - Coeficiente de comportamento;

B - Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo horizontal;
v’ Zonamento Sismico:

O zonamento sismico para Portugal Continental esta dividido por zonas como a Figura

4.6 indica, dependendo do tipo de ac¢do sismica.

Assim, pela localizagdo da estrutura, Alhandra, pertencente a freguesia de Vila Franca

de Xira, as zonas sismicas para cada acgdo sismica sdo as seguintes:

Accdo Sismica tipo 1 1.4
Accdo Sismica tipo 2 2.3

Acclo sismica Tipo | Acclo sismica Tipo 2

Figura 4.6 - Zonamento sismico em Portugal Continental, adaptado do (EC8-1, 2010).
v" Aceleragdo maxima de referéncia, agr:

Do quadro B.2 do anexo B retira-se os valores que o anexo nacional recomenda para a
aceleracdo maxima de referéncia agr para as varias zonas sismicas e para os dois tipos

de accao sismica.
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Accao Sismica tipo 1 agr= 1,0 (m/s?)
Accdo Sismica tipo 2 agr= 1,7 (m/s?)
v" Classe de Importancia

A classe de importancia do tanque depende neste caso dos danos que podera provocar
no caso de haver um sismo com uma intensidade elevada. Neste caso, se ocorrer um
sismo com essa intensidade o produto armazenado dentro do tanque poderéd derramar
e causar somente danos materiais por este tanque encontrar-se dentro uma bacia de

retengdo dimensionada para reter o produto dentro dela.

Deste modo, de acordo com quadro B.3 do anexo B, o tanque tera a classe de

importancia IL

v" Coeficiente de Importancia, Y;

Este coeficiente de importancia depende da classe de importancia do tanque,
classificado anteriormente como classe II, assim de acordo com o quadro B.4 (no anexo

B) os valores sao:

Para a acgao Sismica tipo 1 Y= 1,0

Para a acgao Sismica tipo 2 Y= 1,0

v" Valor de calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A, ag:

a, =7 Xag (4.25)

Acgao Sismica tipo 1 a,=10x1,0=1,0m/ s?

a,=1,0x1,7=17m/s*

Accao Sismica tipo 2

v" Valores dos parametros definidores do espectro de resposta:

Para Accao Sismica do tipo 1 e do tipo 2 devem adoptar-se os valores como parametros
para o calculo do espectro, recomendados pelo (EC8-1, 2010) indicados nos quadros B.5

e B.6 respectivamente, no anexo B.
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Assim, os parametros a utilizar nos calculos sdo:

Quadro 4.7 - Valores dos parametros definidores do espectro de resposta eldsticos para o tipo de terreno

E, adaptado do(EC8-1, 2010).

Parametros Acgdo Sismica tipo I | Accdo Sismica tipo II
Smax 1,8 18
Th(s) 0,1 0,1
Tc(s) 0,6 0,25
Tp(s) 2,0 2,0

v" Coeficiente de Solo, S:

Segundo o Anexo Nacional da presenta norma, o parametro S deve ser determinado

consoante o valor da aceleragdo a superficie, pelas seguintes equagdess:

Paraa, <1m/s*—>S=S
Paralm/52<ag<4m/sz—>S=Smax—%(a —1)

g

Paraagsélm/sz—)S:l,O

Para Accdo Sismica tipo I:

Entao:

-1 o, 1,8-1 ~
5 =8, =2 (a, -1)=1,8- : (1,0-1)=1,8
Para Accdo Sismica tipo I:
2
a,=17m/s
Entao:
S, . —1 o, 1,8-1 ~
5 =8, == (a,-1)=1,8- : (1,7-1)=1,6

v" Coeficiente de Comportamento, q:

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Considerando o tanque como uma estrutura de ago, o coeficiente de comportamento a

considerar dependendo o tipo de estrutura é indicado como valor limite no quadro B.7

do Anexo B.
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A estrutura em estudo, por exclusao de partes, aproxima-se do tipo de estrutura como
pendulo invertido e, considerando a ductilidade desta, como de classe média, o

coeficiente de comportamento é igual a 2.

v" Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo

horizontal, {3:

O valor do coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de célculo
horizontal para o calculo do limite no espectro de resposta é de 0,2, valor recomendado

pela norma.

Os dois Espectros de Calculo para a Andlise Eléstica obtidos estao indicas nas figuras

47 e48.

Sd(T) - Acgao Sismica do Tipo |
2,
Sd(T)

20 \\

1,5 \

1,0 \\\

0,5 \\

e ~——
0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
T(s)
Figura 4.7 - Espectro de calculo da accao sismica tipo 1.
Sd(T) - Acgao Sismica do Tipo Il

sd(t) 40

3,5 4

3,0 \

2,5 \

2,0

' \

15 \\

1,0 N

0,5

0,0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
T(s)

Figura 4.8 - Espectro de célculo da acgdo sismica do tipo 2.
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Introdugdo dos valores da acgdo do sismo no modelo do programa SAP2000

Para efectuar uma andlise dindmica na estrutura do tanque foram efectuados os

seguintes procedimentos:

v' Para introduzir os valores dos espectros de calculo foram criados através das
folhas de célculo, dois ficheiros tipo texto com os valores dos periodos T e do

espectro de resposta Sd, de forma puderem ser exportados para o programa

SAP2000.

[3 $AP2000 v15.00 Uimate = Wiod —
File Edt View Ocfine Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help
DdHEG 20 /grDdacaaqa|yssnneewae

F=[ (Ranves Functon Danging Rato

k ' Function Name ASTT o8

Function File

Fie Name _Bromse.. | c
m &
Heades Lines to Skip )
Define Response Spectrum Functions.
Response Spectia- Choose Function Type to Add
AST2
UNIFRS Cick b
BS [ Stomspeim. ] &
]
x4
44 Cancel
4

Figura 4.9 - Accdo do vento no modelo tridimensional do SAP2000.
v" Combinacao da accdo sismica:

Para uma melhor andlise e seguranca na andlise sismica, decidiu-se adoptar duas

combinagdes para cada uma das accdes sismicas, cada uma segundo os eixos x e y.
Ou seja, para a acgdo sismica do tipo I, considerou-se duas combinagdes:

e Segundo x - considerou-se que segundo esta direccao ter-se-ia 100% da accao
segundo a direc¢do 1 e na direccdo 2 ter-se-ia uma contribui¢do de 30%.
e Segundo y - considerou-se que segundo esta direcgdo ter-se-ia 100% da accdo

segundo a direc¢do 2 e na direccdo 1 ter-se-ia uma contribui¢do de 30%.

A seguinte figura demostra como se efectuaram as combinagdes para ac¢do do tipo 1

no programa SAP2000.
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Figura 4.10 - Ac¢ao do vento no modelo tridimensional do SAP2000
Para a acgdo sismica do tipo 2 foi efectuado o mesmo procedimento.

Assim, devido a ac¢do do sismo tém 4 combinagses:

S_ASTIx=1xul+0,3xu2
S_AST1ly =0,3xul+1xu2
S _AST2x=1xul+0,3xu2
S_AST2y=0,3xul+1xu2

Com:

S_AST1x - acgdo sismica tipo 1 segundo x
S_AST1y - accdo sismica tipo 1 segundo y
S_AST2x - ac¢do sismica tipo 2 segundo x
S_AST2y - accao sismica tipo 2 segundo y

Para efectuar uma andlise dindmica na estrutura do tanque, o produto armazenado,

(dgua) foi contabilizado por um factor multiplicativo adicionado no peso das laterais

do tanque por forma a simular a accdo que o produto sofre quando a estrutura é

submetida as vibragdes causadas pela ac¢ao do sismo.
Peso das paredes (Lateral 1 e Lateral 2) = 39,05 kN

Peso do produto armazenado (agua) = 830,29 kN

O factor multiplicativo a considerar no SAP2000, é obtido através da seguinte equacao:

factor multiplicativo =

Peso da laterais do tan que + Peso do producto

Peso da laterais do tanque
~39,05+830,29

=22,264
39,05

(4.29)
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A Figura 4.11 demostra a introdugdo do factor multiplicativo no programa SAP2000.
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Figura 4.11 - Introdugdo do factor multiplicativo devido ao peso do liquido nas laterais do tanque.

4.3.3 Combinacdes de acc¢oes e verificacao da seguranca

A verificacdo da seguranga das estruturas deve ser efectuada em relacdo aos Estados
Limites, entendendo-se como estado limite, um estado a partir do qual se considera que

a estrutura sofre prejuizos na capacidade para desempenhar as suas funcdes. (ECO-1,

2009)

Assim, essa verificacdo consiste em comparar com esses estados limites, os estados a
que se é conduzido pela actuagdo das acgdes, adequadamente combinadas e

quantificadas.

Os estados limites considerados para a verificacdo da seguranca da estrutura podem

ser de dois tipos:

> Estado Limite Ultimo

» Estado Limite de Utilizacdo

4.3.3.1 Estado Limite Ultimo
A verificagdo dos estados limites Gltimo realiza-se através da seguinte condigdo:

E, <R, (4.30)

E,=E{y; xF Xk,a01 <R, =R{y;xF ﬁ,ad (4.31)

rep / rep/
Y™ T™m

Em que:
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Eq - Valor de calculo do efeito das accoes;
Rq - Valor de célculo da resisténcia correspondente.

Para o dimensionamento das fundacdes do tanque foram utilizadas as seguintes

combinagdes para o Estado Limite Ultimo:

» Combinacdo fundamental

Ey= Zygrin,j TYp X Qi + ZVQ,iWo,iQk,i (4.32)

21 i>1

» Se o sismo for a ac¢io variavel base

Ey=2 .G, +P+AL+ D v,,Q; (4.33)

21 i>1
Para o caso em estudo, as accdes base consideradas foram as seguintes:
> Acgdo Varidvel Base - Sobrecarga (Qsc_agua):
E, :1,31">G-|-1,»"_>(QSC_agua +0,6Q,) (4.34)
> Acgdo Varidvel Base - Vento (Qw):

E,=1,35G+1,5Q, +0x1,6xQ,_ ..) (4.35)

> Acgdo Variavel Base - Sismo (Ag):

E,=G+A;+0,8Q +0xQ, (4.36)

sc_agua

Com G a acgdo permanente, peso proprio.

4.3.3.2 Estado Limite de Utilizacao

A verificagdo dos estados limites de utilizagdo realiza-se através da seguinte condicao:
E, <C, (4.37)

Em que:

Eq - Valor de calculo dos efeitos das ac¢des especificadas no critério de utilizagdo;

Cq - Valor de célculo correspondente ao valor limite do critério de utilizacao.
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Para o dimensionamento das fundagdes para o tanque foram utilizadas as seguintes

combinagdes para o Estado Limite de Utilizacao:

» Combinagao caracteristica:

E,= ZGk,j +P+Q + Z‘l’o,iQk,i
o1

i>1

» Combinagao frequente:

E = ZGk,j +P+y,,Q, + z\llz,iQk,i

=1 i>1

> Combinagdo quase-permanente:

E, = ZGk,j +P+ Z\VziQk,i

) i>1
Em que:

Eq - Valor de dimensionamento para o efeito de uma acgao;
Gy, - Valor caracteristico de uma ac¢do permanente i;

Qi - Valor caracteristico de uma acgado variavel i;

Qx1 - Valor caracteristico de uma acgdo variavel base;

P - Valor representativo de uma acgdo de pré-esforco;

Ag - Valor de calculo para acgdo sismica;

Ygj- Coeficiente parcial relativo a acgdo permanente j;
VGi,sup = 1,35
YGjint = 1,00

Yq,- Coeficiente parcial relativo a acgdo variavel:
YQi,desf = le,desf = 1/ 50

YQi,fav = le,fav = O’ 0

(4.38)

(4.39)

(4.40)

Wy; - Coeficiente para a determinacao do valor de combinagdo de uma acgdo variavel i;

W, ; - Coeficiente para a determinacdo do valor frequente de uma accao variavel i;

W,; - Coeficiente para a determinacdao do valor quase-permanente de uma accao

variavel i.
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Os valores dos coeficientes para cada ac¢do recomendados pelo (EC0-1, 2009) estao

indicados no Quadro 4.8.

Quadro 4.8- Valores dos coeficientes para cada ac¢do, adaptado do (EC0-1, 2009)

) Coeficientes
Acgao Abreviatura
W, wy Wy,
Permanente Peso Préprio Estrutural pp (ou g) - - -
Sobrecargas (zona de s 10 0.90 0.80
armazenamento)
Variaveis Sismo E 0.0 0.0 | 00
Vento w 0.60 0.20 0.0

Para o caso em estudo, as ac¢des base consideradas foram as seguintes:

e Combinagao caracteristica para a accao:

> Sobrecarga (Qsc_agua):

E, :G+Qsc_agua +0,6Q,,
> Vento (Qw):
E,=G+Q,,
e Combinagao frequente para a acgao:
> Sobrecarga (Qsc_agua):
E,=G+ 0,9Qsc_agua
> Vento (Qw):
E,=G+0,2Q,

e Combinacdo quase-permanente para a accao:
>  Sobrecarga (Qsc_agua):

E,=G+0,8Q

sc_agua

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)
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Introdugdo das combinagdes de acgoes no modelo do programa SAP2000

No programa de calculo foram introduzidos 12 combinag¢des das ac¢des que actuam no
tanque, de acordo com o regulamento em estudo e para verificar a seguranga aos

Estados Limites Ultimo e de Utilizacdo
1.AVB_SC=1,35><PP+1,35><RCP+1,35><solos+1,5><Sc_agua+0.9><vento
2.AVB_W=1,35xPP+1,35xRCP +1,35xsolos + 1,5 x vento
3.AVB_AST1x=1,0xPP+1,0xRCP +1,35xso0los +1,0xS_ AST1x
4.AVB_AST1y=1,0><PP+1,0><RCP+1,35><SOIOS+1,0><S_AST1y
5.AVB_AST2x=1,0xPP+1,0xRCP +1,35xso0los +1,0xS_ AST2x

6. AVB_AST2y=1,0xPP+1,0xRCP+1,35xs0los +1,0xS_AST2y

7. CARAC_SC=1,0xPP+1,0xRCP +1,0xSc_agua+1,35 xsolos +0, 6 x vento
8.CARAC_W=1,0xPP+1,0xRCP +1,35xsolos + 1,0 x vento
9.FREQ_SC=1,0><PP+1,0><RCP+1,35><SOIOS+O,9><SC_agua

10. FREQ_W=1,0xPP +1,0xRCP +1,35xsolos + 0,2 x vento

11. QP_SC=1,0xPP+1,0xRCP +1,35xso0los + 0,8 xSc_agua

12. Envolvente - Esta combinagdo compara os esforgos de todas as outras combinagdes

e apresenta 0os maximos e os minimos.

Em que:

AVB - Accéo Variavel Base;

ASTij - Accao Sismica do Tipo i segundo a direccao j, com i=1,2 e j=x,y;
PP - Peso Préprio do tanque;

RCP - Restante Carga Permanente do tanque;

Solos - Peso dos solos seleccionados;

W - Vento;

SCagua - Sobrecarga variavel: 4gua;

CARAC - Acclo caracteristicas;
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FREQ - Accao frequente;
QP - Accao quase-permanente.

As figuras Figura 4.12 e Figura 4.13 demostram os passos realizados para inserir as

combinacoes de ac¢des 1 e 12 descritas anteriormente.
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Capitulo 5. Cadlculo estrutural das fundacées do
tanque

5.1 Consideragdes iniciais

Neste presente capitulo apresentam-se os critérios adoptados para efectuar o
dimensionamento das fundagdes (superficiais e profundas) como estruturas em betdo

armado.

Com a analise efectuada anteriormente do tipo de terreno do local da obra e dos
esforcos provenientes da superestrutura devido as cargas e ac¢des, consegue-se agora
dimensionar de acordo com os regulamentos (EC2-1, 2010; EC7-1, 2010) as duas opcdes

de fundacgoes:

o Opcao 1 - Estacas com macigo de encabecamento;

o Opcao 2 - Ensoleiramento Geral.

Para a opcdo dois apresentam-se ainda as possiveis técnicas de melhoramento dos
solos de fundacdo como um recurso para que a solugdo de ensoleiramento geral seja

vidvel.

52 Opcao de funda¢des profundas - estacas com macico de

encabecamento

No dimensionamento da fundagdo profunda, constituida por um anel de fundagao, um
macico de encabecamento e estacas em betdo armado, realizaram-se todas as
verificacdes necessarios de acordo com o (EC2-1, 2010), de forma a garantir a seguranga

da estrutura em relacio aos Estados Limites Ultimos e o de Utilizacao.

Antes de dimensionar esta fundacdo foi preciso determinar o nimero de estacas

necessario para suportar as cargas transmitidas ao solo.

Com a interpretagdo realizada anteriormente do estudo geolégico e geotécnico do
terreno de fundacdo conclui-se que a uma profundidade de 14 metros os resultados

dos ensaios de penetragdo SPT sdo superior a 60 pancadas (N).
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Portanto, de acordo com as referéncias especializadas (Castro, 1989), os critérios para a

determinagdo do comprimento e do didmetro das estacas sao os seguintes:
o Comprimento das estacas:

Profundidade minima: 14 metros (Ngp>60);

Altura do anel com o macigo: 1,6 metros;

E recomendado que a estaca fique encastrada 3 vezes o seu didmetro no estrato com

Nspr superiores a 60.
o Diametro minimo da estaca

O diametro minimo para uma estaca é obtido através da equacado 5.1, de acordo com

(Castro, 1989):

Lo _os_, 14-1,6+3xd

estaca estaca

estaca < 25 RN dmin > 0, 56m (51)

Adoptou-se um didmetro de 0,6 metros.
Assim o comprimento da estaca sera:

L. =14-1,6+3xd_, =14-1,6+3x0,6=14,2m (5.2)

estaca estaca

Nas Figura 5.1 e Figura 5.2 estdo representados o tipo de fundagdo escolhido para a

opcao de fundagao profunda, com os elementos constituintes e as suas dimensoes.

Anel de fundagdo (dint=3,1m e dext=3,9m)

Laje de fundagdo (d=4,5m)

N -

Figura 5.1 - Vista de planta do macico de encabecamento com as estacas.

O macico de fundagdo tera um metro de espessura, onde apoiard um anel de fundacao
que permite o apoio do tanque. Este anel, com 60 cm de altura, é preenchido com uma
camada de solos seleccionados devidamente compactados, de forma a materializar

uma base indeformével para o tanque.
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Tanque

Anel de fundacao

g Laje de fundacao

Estacas

35

a) b)
Figura 5.2 - Esquema do tanque com macico e estacas: a) Corte AA; b) Pormenor da fundacdo no Corte A-
A.

A camada de solos seleccionados é constituida por: uma camada de argamassa de areia
ndo compactada, uma camada de tout-venant compactada a 95% do ensaio proctor
modificado, outra camada de areia compactada, uma tela de polietileno de alta
densidade envolvida em duas mantas geotéxtis, e por ultimo, enrocamento

compactado em camadas (ver Figura 5.3).

Parede do Tanque

Chapa de Fundo do Tanque

Camada de Argamassa de Areia e Betume Asfaltico
Tout-Venant Compactado a 95% P.M.

Areia Compactada
=~ Manta Geotetil Tipo Politex S300
Tela de Polietileno de Alta Densidade
Manta Geotetil Tipo Politex S300

Enrocamento Compactado em Camadas

Anel em Betdo Armado

P . Laje em Betao Armado

Estaca em Betao Armado

Figura 5.3 - Pormenor 1 - Descrigdo dos solos seleccionados.
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5.2.1 Verificacao da seguranca do anel, do macico e das estacas

Os esforcos de célculo de cada um dos elementos, anel, laje, e estacas foram obtidos
com o recurso a um programa de analise estrutural pelo método de elementos finitos,
SAP2000. O modelo utlizado é tridimensional onde o anel e a laje foram definidos por
malhas de elementos finitos de shell e as estacas por frames, elementos de barra. (ver

Figura 5.11).

As acgOes e combinacdes destas que conduziram aos esforcos de célculo foram obtidas

a partir das indicacdes dos Eurocédigos, definidas no capitulo anterior.

@) (b)
Figura 5.4 - Modelo tridimensional da fundagao profunda: a) Divisdo em shell’s do tanque com as estacas;
b) Pormenor da fundagéo.

As estacas foram caracterizadas no programa como frames com seccdes circulares em
betdao armado. Para as dimensionar com as condigdes reais de implantagdo foi
necessario simular o terreno ao longo do fuste de forma a contabilizar os esforcos da

reacgao do terreno.

» Caracterizacdo do solo de fundacdo em estudo:

Para definir os parametros geolégicos e geotécnicos a adoptar nos calculos para
caracterizar cada um dos estratos do solo de fundacao, foi preciso recorrer a referéncias
especializadas (Bowles, 1997; Coelho, 1996, Marrangon, 2009) pois, as informacdes
fornecidas no relatério geolégico e geotécnico (CENOR, 1981) nado foram suficientes

para caracterizar cada um dos estratos.
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Figura 5.5 - Implantacao da fundacao profunda nos solos de fundacao.

Considerando o estrato A, HR, P e P’ como os terrenos 1, 2, 3, 4 e 5 respectivamente, o

quadro seguinte indica as caracteristicas mecanicas definidas para cada um deles:

Quadro 5.1 - Caracteristicas de cada estrato do solo de fundacao.

Profundidade

N ESO (o}
(m) h (m) ST (kN /in?,) c(kPa) | ¢(°) | a
Terreno Inicial | Final i f

1 - Aterro 0 2 2 5
2 - Lodo 2 10 8 1 8 5 40 0 ]085
3 - Argila com passagens
lodosas 10 11,6 1,6 15 16 10000 80 12 105
4 - Areia com passagens
argilosas e argila arenosa por 11,6 12,8 1,2 16 57 15000 31 37 1
vezes seixo disperso
5 - Areias e siltes com
passagens argilosas e argilas 128 15.8 3 57 60 30000 5 45 1
arenosas por vezes com seixo ’ ’
fino

Legenda:
h - altura do estrato;

Nspt - Numero de pancadas obtido no ensaio SPT;
Esolo - Modo de deformabilidade do solo;

¢ - coesdo do solo;

¢ - Angulo de atrito interno do solo;
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» Simulacdo do solo com molas de Winkler

A distribuicao efectiva das tensdes numa dada situacdo depende das caracteristicas de
deformacédo do solo e do nivel da carga que pode variar, assim, um dos métodos mais
utilizado para tentar chegar a uma aproximagdo dessa distribuigdo é simular o solo
através de molas de rigidez, k, determinada com base na deformabilidade da sua zona

de influéncia.

A andlise do problema de interacgdo solo-fundacdo efectua-se, habitualmente,
recorrendo ao conceito do coeficiente de reaccdo originalmente proposto por Winkler
em 1987. Neste modelo o solo é assimilado por uma série de molas independentes com
comportamento eldstico linear e a estaca é assimilada a uma peca linear caracterizada

por uma dada rigidez a flexdo como demostra a Figura 5.6.

B

g
L

Figura 5.6 - Simulacao do solo numa viga simples em meio “Winkler” (Santos, 2008a).

Para estacas, o modelo de Winkler, simula o solo através de uma serie de molas
independentes onde a rigidez de cada uma delas é caracterizada por uma constante de
proporcionalidade entre a pressdo aplicada e o deslocamento do solo, designada por

coeficiente de reaccao horizontal, Ki (Santos, 2008b).

A mola que simula a rigidez do solo surge de (Campos, 2011):
K, =K xa [kN/m] (5.3)
Com:
K; - Rigidez do terreno;
Ks - Modulo de reacgdo do terreno a profundidade em causa;

a - Afastamento entre as estacas.

O modulo de reaccdo do terreno em profundidade, ks, depende da consisténcia do

terreno da zona envolvente da mola.
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Assim, para as zonas de consisténcia mole:

E, para as zonas de consisténcia dura:
4
k., =0,651 E,xd X E, 5
E xI, dx(1-v))

nn - Médulo de reaccdo do solo;

Em que:

z - Profundidade do solo;

d - Didmetro da estaca;

Es - Médulo de deformabilidade do solo;

E. - Modelo de deformabilidade do betdo da estaca;
Ie - Inércia da secgdo da estaca;

vs — Coeficiente de Poisson do solo.

Para:

a=1 m, as molas estdo afastadas 1 m;
d=0,6 m
I.=0,00636 m3

Os valores das rigidezes das molas sdo os seguintes:

v" Na zona de consisténcia mola:

Quadro 5.2 - Valores das rigidezes das molas na zona de consisténcia mole.

Zona z (m) | ny(kKN/m3) | k¢ (kN/m?) | k, (kN/m)
1 200 667 667
2 200 667 667
3 200 1000 1000
Terreno 1 4 200 1333 1333
5 200 1667 1667
6 200 2000 2000
7 200 2333 2333
8 300 4000 4000

(5.4)

(5.5)
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v" Nas zonas de consisténcia dura:

Quadro 5.3 - Valores das rigidezes das molas na zona de consisténcia dura.

Zonas z (m) Esolo (KIN/m3) Vsolo ks (kN/m?) |k, (kKN/m)
9 10000 0,4 8484 8484
Terreno 2
10 10000 0,4 8484 8484
Terreno 3 11 15000 0,4 13164 13164
12 20000 0,4 17978 17978
Terreno 4 13 25000 0,4 22894 22894
14 30000 0,4 27894 27894

A Figura 1.1 apresenta o modelo da estrutura tanque com fundagdes onde estdo
representados as molas ao longo do fuste das 4 estacas espacadas 1 metro e nas 3

direcgdes, x,y e z.
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Figura 5.7 - Representacao das molas no modelo do SAP2000.

O desenho de pormenorizacdo desta solugdo com as dimensdes e as respectivas
armaduras para cada elemento, anel, laje e estacas, encontra-se no anexo E: Desenho

02, opgdo de fundagdo profunda.

5.2.1.1 Dimensionamento do anel de fundac¢iao
Para dimensionar o anel efectuaram-se as seguintes verifica¢oes:

e Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao;
e Estado Limite Ultimo de esforco transverso;
e Estado Limite Ultimo de torcao;

e Estado Limite de Fendilhacao;

e Estado Limite de Deformacao.
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O sistema de eixos utilizados para a analise dos esforcos no anel esta representado na

Figura 5.8 de acordo com o programa de célculo utilizado.

Figura 5.8 - Esquema dos eixos locais considerandos no anel.
O anel de fundacdo em betdo armado, tem as seguintes caracteristicas geométricas:

Altura= 06 m h= 06 m Ac= 0,24 m?2
Largura= 0,4 m d= 037 m

Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexdo

As armaduras longitudinais do anel que vao resistir aos esforcos de flexdo do ELU,
segundo os eixos 2 e 3, e ao esforco axial, segundo eixo 1, foram calculados de acordo
com as seguintes equacdess e com o auxilio dos dbacos indicados no Manual de Betdo

armado - Esfor¢os normais e de flexao do LNEC (Lima, Monteiro, & Mun, 1999).

v" Valor reduzido do valor de calculo de esforco normal actuante segundo a

direccao 1:

NEd,l

" hxdxt, )

v" Valor reduzido do valor de calculo do momento flector resistente actuante

segundo as direcgdes 2 e 3:

Mg, ,
Ha = A xdxf ©-7
Mg, 5
Hs = A _xhxf, 8
H,
n=— 5.9
Hs 9
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v' Percentagem mecanica de armadura, w, é obtida pelo dbaco 64 (Lima et al.,

1999)
v A armadura longitudinal é calculada pela seguinte equagéo:
_wxfyxbxd

) f

yd

A (5.10)

Em que:

Mgq - Valor do momento flector actuante;

N4 - Valor do esfor¢o normal actuante;

b - Largura da seccao transversal do anel, considerou-se b=1m;
fca - valor de calculo de tensao de rotura do betdao a compressao;
d - Altura util da seccdo transversal do anel.

De acordo com a norma API Standard 650 (American Petroleum Institute, 1998) a

armadura longitudinal minima deve ser:

A, in =0,0025xh xd (5.17)

Com h a altura do anel.

Também se verificou a armadura minima e maxima exigida pelo (EC2-1, 2010) é:

A

=0,26x ffc““ xb, xd >0,0013xb, xd (5.12)

yk

s, min

A, . =0,04xAc (5.13)
Com:
d - altura atil da secgédo transversal do anel;

frem - Valor médio da tensdo de rotura do betdo a traccao simples;

fyx - Valor caracteristico da tensao de cedéncia a tracgdo do aco das armaduras para

betdo armado;
b: - Largura media da zona traccionada.

Ac - Area da seccdo transversal de betao;
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Nea1= -301,3 kN
Mgap= 11,37 kNm
Meaz= 50,74 kNm

A\ -0,075
pe= 0,007
Hs= 0,021
n= 297
o= 0,169
A= 15,57 cm?2 Agmin= 3,08 cm?2

As,max= 96 cm?
Eixo2 Eixo3
Armaduras: 5 ¢10 4 $12

Estado Limite Ultimo de esforco transverso

O dimensionamento do anel ao estado limite de resisténcia ao esforco transverso
realizou-se com base no modelo da trelica, tendo em conta que os estribos estdao

perpendiculares ao eixo (a=90°).
Deste modo, ndo é dimensionar necessério a armadura de esforgo transverso quando:

Vi <V, (5.14)

- Rd,max

O esforgo transverso resistente maximo é dado pela seguinte equacao:

b f
VRd,max = aCW - > XZXVl . «d (515)
cotO+tanO

Onde:

aew - Coeficiente que tem em conta o estado de tensdao no banzo comprimido ( valor

unitario para estruturas nao pré-esforcadas;
bw - Menor largura de seccdo entre os banzos traccionado e comprimido;
z=0,9xd ( d - altura ttil);

v1 - Coeficiente de reducado da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso,

calculado através da seguinte equagdo:

f
=0,6]1-—%
. ( 250] (.16)

0 - Angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga, neste caso

adoptou-se 0=45°.
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A taxa de armadura de esforco transverso, pw, é obtida pela seguinte expressao:

S 5.17
Po sxb, xsena (617)

Em que:
Aqw - Area de armadura transversal;
s - Espacamento longitudinal dos estribos;

a - Angulo formado pela armadura de esforco transverso, neste caso adoptou-se

a=90°.

Com uma taxa minima de armadura dada por:

f
pm,min = O,Og\j: (518)
fywk
Deste modo, a armadura minima é:
ASW
—= | =p, .. xb, xsena (5.19)
S min

E a armadura méaxima é:

(Aswj — O’SXacm wa le Xfcd (520)
e max fywd
O espagamento maximo entre os estrido é dado por:

S, =0,75xd % (1 + cota) (5.21)

O (EC2-1, 2010) exige que também seja verificada a armadura necessario para garantir

a seguranca do funcionamento como trelica:

[ASW j __ Vu (5.22)

s zxf, 4 xcotf

Com Vg4 o0 valor do esfor¢o transverso actuante.

No entanto, de acordo com a norma API Standard 650 (American Petroleum Institute,

1998) a armadura transversal minima deve ser:

A, u =0,15xd (5.23)
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Com d a largura do anel.

Vea1= 87,19 kN/m
dew= 1
bw= 04
z= 0,513 VRd,max= 925,25 kN/m Verifica!
vi= 0,54
= 45 0
Pw,min= 0/0008

A
(ﬂ = 32 cm2/m
S min

A A
(ﬂ = 39 cm2/m — = 4146 cm2/m
S S max

Smax= 0,277 m
Armaduras:  ¢10//0,20

Estado Limite Ultimo de torcio

A érea da armadura longitudinal devido ao momento torsor na secgdo transversal do

anel foi obtida utilizando as mesmas equagdess acima referidas.

O valor reduzido do valor de cdlculo do momento torsor actuante segundo as

direcgoes 1:

TEd,l

ul =lAch‘xfcd

(5.24)

Com os abacos (Lima et al., 1999) chegou-se ao valor da percentagem mecanica de

armadura e com isso a armadura longitudinal de torsdo é igual a:

_wxf,yxbxd

) f

yd

A (5.25)

Teqp= 12,54 kN/m

p= 0,0078
o= 0,02

As= 1,84 cm2/m

Estado Limite da Fendilhacdo

A fendilhacdo como ELUt deve ser limitada para que ndo prejudique o correcto

funcionamento ou a durabilidade da estrutura.
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De acordo com a norma NP EN 1992-1 (EC2-1, 2010) a fendilhacdo é normal em
estruturas de betdo armado que estdo sujeitas a flexdo, esforgo transverso, tor¢cdo ou

tracgdo resultantes de acgdes directas, ou de coaccdo ou de deformagdes impostas.

Poderao ser admitidas fendas, desde que estas ndo prejudiquem a estrutura, definidas
como valores limites maximos no quadro X, dependendo da funcdo e da natureza da

estrutura e dos custos associados as medidas recessdo para a limitagao da fendilhagao.

Para definir qual o valor maximo da fenda, wmax, € necessario classificar a estrutura
quanto as condi¢cdes ambientas a que estd associada. De acordo com o quadro 4.1 da
NP EN 1992-1, a classe de exposicao para o tanque em funcao das condi¢des ambientais
é designada por XC2 - ambiente himido, raramente seco, indicado para superficies de
betdo sujeitas a contacto prolongado com dgua ou entdo ideal para um grande niimero

de fundacgoes.

Quadro 5.4 - Valores recomendados de Wmax (mm), adaptado do (EC2-1, 2010).

Elementos de betdo armado e - )
J Elementos de betdo pré-esforcado
elementos pré- esforcado com
- ~ com armaduras aderentes
Classe de Exposigao armaduras nao aderentes
Combinacao de accoes quase- Combinacado de ac¢des frequentes
permanentes
X0,XC1 0,4 0,2
XC2,XC3,XC4 0,2
XD1, XD2, XS1, XS2, 0,3 -
XS3 Descompressao

Para verificar o ELUt da fendilhacdo sem céalculo directo, determina-se uma armadura

minima para betdo armado na zona traccionada, calculada pela seguinte equacao:

A, in0, =k xkxf, o xA (5.26)

At - Area de betdo traccionado antes da formagdo da primeira fenda;

os — Valor absoluto da tensao maxima admissivel na armadura imediatamente depois

da formagao da fenda. (=fy)

k - Coeficiente que considera o efeito das tensdes nao uniformes auto-equilibradas.

Como h>800mm k toma o valor de 0,65;

k. - Coeficiente que tem em conta a distribuicdo de tensdes na seccdo. Para traccao

simples k.=1,0.

feterr — Valor médio da resisténcia do betdo a traccao a data que se possam formar as

primeiras fendas.
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Ac,t= 0 ,12
= 0,65
k= 1
os= 500 MPa

As,min= 4,06 cm?

Estado Limite de deformacdo

A deformagdo de um elemento ou de uma estrutura ndo deve ser prejudicial ao seu

correcto funcionamento ou ao seu aspecto.

Deverdo ser estabelecidos para as deformagdes valores limites apropriados, tendo em

conta a natureza da estrutura, dos acabamentos, das divisérias e a func¢ao da estrutura.

Para as combinagdes quase-permanentes das accdes, a deformagdo vertical maxima

deve ser L/250, sendo L o vao do elemento, considerado, neste caso viga (EC2-1, 2010).

5.2.1.2 Dimensionamento do macico de encabecamento
Para dimensionar a laje efectuaram-se as seguintes verificagdes:

e Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao;
e Estado Limite Ultimo de esforco transverso;
e Estado Limite de Fendilhacéao;

e Estado Limite de Deformacao.

O macico de encabecamento em betdo armado, tem as seguintes caracteristicas

geomeétricas:
Altura= 1,0 m h= 10 m Ac= 0,24 m?2
Largura= 4,5 m d= 095 m

Para os calculos da armadura longitudinal da laje considerou-se por um metro de

largura, d=1-0,05=0,95m.

Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao

Para calcular a armadura longitudinal é preciso calcular primeiro o momento flector

reduzido, p, pela seguinte equacao:

Msd

M:bxdzxfcd

(5.27)

Em que:

M4 - Valor do momento actuante;
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b - Largura da seccao transversal da laje, considerou-se b=1m;

fea - valor de célculo de tensado de rotura do betdo a compressao;

d - Altura atil da seccdo transversal da laje é obtida através da seguinte equacao:
d=h-C (5.28)

Com h a altura da laje.

Nos projectos consultados o recobrimento utilizado nos elementos que estdo em

contacto com os terrenos de fundacao é igual a 0,05m.

A érea longitudinal é obtida através da percentagem mecanica de armadura, w, que é

calculada pela seguinte equacao:
w=n(l+p) (5.29)

E a area da armadura longitudinal é:

_wxf,xbxd

) f

yd

A (5.30)

fya - Valor de célculo da tensdo de cedéncia a traccdo do aco das armaduras para betao

armado.

De acordo com o EC2 (EC2-1, 2010), a 4rea longitudinal devera estar entre a armadura

méxima e minima indicas pela norma.
A armadura maxima é obtida através da seguinte equacao:

A, ... =0,04xAc (5.31)

Com:
A. - Area da seccdo transversal de betdo

A armadura minima é dada pela seguinte equacao:

A :0,26xffcﬂxbtxd20,0013xbtxd (5.32)

yk

s, min

Em que:
frem - Valor médio da tensdo de rotura do betdo a traccao simples;

fyx - Valor caracteristico da tensao de cedéncia a tracgdo do aco das armaduras para

betdao armado;
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b: - Largura media da zona traccionada.

Mo= 451,94 kN/m

p= 0,030
o= 0,031
A= 11,26 cm?/m Asmin= 12,84 ccm2/m

As,max= 400 cm2/m
Armaduras:  $16//0,15

Verificacdo ao puncoamento no macico de encabecamento

No dimensionamento dos macicos de ensoleiramento é fundamental calcular o valor

da tensdo de corte por puncoamento do betao.

Assim, a verificagdo ao ELU de puncoamento consiste na verificacdo da necessidade de
haver ou ndo armaduras devido ao puncoamento das estacas no macico de

encabecamento de acordo com a norma NP EN 1992-1. (EC2-1, 2010)

Assim, ndo é necessario a armadura de puncoamento se se verificar a seguinte

condicio:

Vg = Ugq

(5.33)
Com:

VEd - Tensdo de pungoamento maximo;

Ord — Valor de calculo da resisténcia ao puncoamento de uma laje sem armadura de

pungoamento, ao longo da seccao considerada.
Esta tensdo de pungoamento, Lr4, tem que ser igual a:

VEd

Vgy =P X
b u, xd

(5.34)

Em que:

p=1;

Veaq - Valor de calculo do esforgo transverso;
u; - Perimetro de controlo considerado;

d - altura 1til da laje.
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A resisténcia ao pungoamento de uma laje deve ser avaliada de acordo com a seguinte

equagao:

Via = Crae xkx(100xpx £, )" +k, x6, 2 (V,, +k; x0,) (5.35)

,200
k=1+ a4 <2,0 , com d a altura util da laje em mm.

P = fply +p, 0,02 , em que py, e p, referem-se as armaduras de traccdo aderentes nas

direcgdes x ey, calculados com valores médios numa largura da laje igual a largura do

pilar acrescida 3d para cada lado.

Vo =0,035x k%2 < f1/?

ch = (ch +G,, ) / 2,em que Ocy € Ocz representam as tensdes normais no betdo na seccao

critica nas direc¢des y e z, calculadas pelas seguintes equacoes:

NEd,y _ NEd,z
Oy ="n €%« Tp

cy CzZ

Com Nkg,y e Ng4, dados como os esforgos normais e Ay e A, as dreas associadas a estes

esforgos.

Vea= 751,72 kN

= 1
= 0,95 m vge= 79,12 kN
u= 10,82 m
Crac= 0,12 Vedmax= 611,12 kN Verifica!
k= 145
p= 0,025 Omin= 308,35 kN

Estado Limite Ultimo de esforco transverso

A verificacdo ao estado limite do esforco transverso é efectuado através da seguinte

condigdo, em que, caso se verifique nao é necessario a armadura do esforco transverso:

Vo, <V, (5.36)

- Rd,max
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Onde:
Vg4 - Valor do esforco transverso actuante;

Vra - Valor do esforco transverso resistente méaximo, obtido através da seguinte

equagao:
Viae =0,12xkx(100xp, xf, )" xb, xd <v,;, xb, xd (5.37)
Com:
200
k=1+ 4 <2,0 , com d a altura util da laje em mm;
Asl
P = b x <0,02 , em que Ay representa a area de armadura de traccio na sec¢do

®

onde o valor do esforco

transverso é maximo;

U, =0,035x k> < £1/? .

Vea1= 146,88 kN

k= 1,454

pi= 0,0011 Vramax= 164,33 kN Verifica!
b= 1 m

d= 1 m OUmin= 292,93 kN

Estado Limite de fendilhacido

Esta verificacdo é realizada seguindo os mesmos critérios que foram efectuados para o

anel de fundacao, calculando as armaduras minimas para garantir a verificacdo a

fendilhacao.
A= 05 m?
= 0,65
k= 1
o= 500 MPa
Asmin= 7,47 cm?2/m

Estado Limite de deformacdo

2

A verificagdo da deformac¢do no macico de encabecamento é efectuada segundo os

mesmos critérios utilizados na verificacdo da deformacdo no anel de fundacao.
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5.2.1.3 Dimensionamento das estacas
Nas estacas o dimensionamento é efectuado através das seguintes verificagdes:

e Estado Limite Ultimo de resisténcia ao carregamento axial;
e Estado Limite Ultimo de esforco transverso;

e Estado Limite de Fendilhacao.

As estacas moldadas no terreno em betdo armado, tem as seguintes caracteristicas

geométricas:
Altura= 142 m h= 14,15 m Ac= 0,28 m?
Didmetro= 0,6 m d= 055 m

Estado Limite Ultimo de resisténcia ao carregamento axial

O dimensionamento das estacas em relacdo a ELU de resisténcia ao carregamento
consistiu em calcular as armaduras longitudinais considerando os esforgos axiais e
momento flector ao longo das estacas. Foram utilizadas dbacos indicados no Manual de

Betdo Armado - Esforcos normais e de flexao do LNEC (Lima et al., 1999).

e Valor reduzido do valor de calculo de esfor¢co normal actuante segundo a

direccdo 1:

P(N
y=—a) ; ) (5.38)
(mxr)xf,
e Valor reduzido do valor de calculo do momento flector resistente actuante

segundo as direc¢des 2 e 3:

(mxr’)xf '
A drea longitudinal é obtida através da equacdo da percentagem mecanica de

armadura, w, que por sua vez é determinado através de abacos 41 do livro do LNEC

(Lima et al., 1999):

2
A :focd XTUXT

S

(5.40)

fy d
Em que:
Mgq - Valor do momento flector actuante;

Ngq - Valor do esfor¢o normal actuante;
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r - raio da estaca;
fea - valor de calculo de tensado de rotura do betdo a compressao;

A armadura minima longitudinal é recomendada para estacas moldadas é dada pelo

seguinte quadro:

Quadro 5.5 - Area minima de armaduras longitudinais recomendadas em estacas moldadas, adaptado do

EC2-1, 2010)

Secgédo da estaca Area minima de armaduras longitudinais
Ac As,bpmin
Ac<0,5m?2 A5 <0,005xA.
05m2<A.<1,0m?2 As > 25 cm?
Ac>1,0m? As>0,0025xA.

Para a armadura transversal, ou mais conhecidas como cintas, recomenda-se que nao
devera ser inferior a 6mm ou a um quarto do didmetro maximo dos varios

longitudinais.

P=Ngs= -751,72 kN
Mgga= 140,15 kNm

v=-0,159
p= 0,049
o= 0,28
= 304 cm? Asmin= 14,13 cm?

Armaduras: 10 ¢$20

Estado Limite Ultimo de esforco transverso

Para as estacas, que funcionam a compressdo, ndo é necessario verificar ao esforco
transverso, no entanto para obter as armaduras transversais, chamadas de cintas, é

necesséario calcula-las através dos esforcos transverso actuante, Vgg.

Assim, a armadura transversal é dada por:

[ASW j - Vu (5.41)

s zxf, 4 xcotf

Vea= 67,64 kN

z= 0495 m
6= 45 0
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%)
— = 314 cm?/m
S

Armaduras: ¢12//0,15

Estado Limite de fendilhacido

Esta verificagdo é realizada seguindo os mesmos critérios considerandos no

dimensionamento do anel de fundacio.

A= 014 m’

k= 0,65
ke= 1
o= 500 MPa

Agmn= 4,78  cm’

5.2.2 Verificacao da capacidade resistente do terreno de fundacao das

estacas

A capacidade resistente de uma fundacdo depende principalmente das caracteristicas
mecanicas do solo, incluindo a sua histéria de tensdes e a presenca de agua, contudo
também é afectada pelas caracteristicas da fundagdo, como o tamanho, a profundidade,

a forma e o préprio processo de construcdo ou instalacdo. (Pereira, 2008a)

Neste dimensionamento foram consideradas apenas as verificacdes dos seguintes

estados limites ultimos:

v" STR - Rotura Interna ou deformacdo excessiva da estrutura ou de elementos
estruturais, na qual a resisténcia dos materiais estruturais contribui
significativamente para a oposicdo dessa situacao;

v" GEO - Rotura ou deformacdo excessiva no terreno, situagdo para a qual a

resisténcia do terreno é significativa na oposicao desta ocorréncia.

As andlises relativamente a estes dois ELU, podem ser concretizadas utilizando trés
tipos de abordagem de célculo todavia, de acordo com o Anexo Nacional da presente
norma, em Portugal, as verificacbes respeitantes a estados limites tltimos de rotura
estrutural ou rotura do terreno (STR/GEO) em situagdes persistentes ou transitorias

devem ser efectuadas utilizando a Abordagem de céalculo 1.
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Assim, no ambito deste trabalho s6 sera utlizada a abordagem de calculo do tipo 1, de
forma a sistematizar a aplicacdo dos principios de célculo preconizados pelo

Eurocédigo 7 (EC7-1, 2010)em situagdes persistentes ou transitérias.

A verificacdo da seguranca relativamente ao Estado Limite Ultimo por Ruptura do
terreno de fundagdo devido ao carregamento axial de compressao as estacas realiza-se

através das seguintes expressoes:

E, <R, (5.42)

cd —
Com:
E. - Valor de calculo da forga axial actuante;

Esta forca deve incluir o peso da fundagdo, o peso de qualquer matéria de aterro de

preenchimento e todas as pressdes de terras, quer favordveis quer desfavoréveis.

Req - Valor de calculo da forca axial resistente.

De acordo com o NP EN 1997 (EC7-1, 2010) para a abordagem de calculo do tipo 1, no
projecto geotécnico é necessdrio a analise de seguranca para duas combinacdes de
coeficientes de seguranca parciais - Combinagdo 1 e Combinagdo 2. Estas equagdes sdo

validas para o caso das estacas estarem apenas sujeitas a carregamento axial. (Pereira,

2008b)

Abordagem de célculo do tipo1 - AC1

o Combinacado 1: A1+M1+R1

A seguranca é verificada através da inequacao:

E, =E{y, xF,,X,a,} <R, =R{y,xF,_ X a,} (5.43)

rep rep/

o Combinacdo 2: A2+M1+R4

A seguranca é verificada através da inequacao:

X X
Ed =E{YF ><Frep’_k’ad} = Rd =R{YF ><FrEp’_k’ad} (544)

M
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Os coeficientes de seguranga parciais a aplicar nos ELU STR/GEO de acordo com a

norma sao os indicados nos seguintes quadros:

Quadro 5.6- Coeficientes de seguranca parciais relativos as acgdes ou efeitos das acgdes, adaptado do
(EC7-1, 2010).

~ . Conjunto
Acgéo Simbolo Al J A2

Permanente

Desfavoravel Yo 1,35 1,0

Favoravel 1,0 1,0
Variavel

Desfavoravel Yo 1,5 1,3

Favorével 0 0

Quadro 5.7 - Coeficientes de seguranga parciais das propriedades dos materiais, adaptado do (EC7-1,

2010).
. . . Conjunto
Propriedade do Material Simbolo M M2
Angulo de resisténcia ao corte Yy 1,0 1,25
Coesdo efectiva Yo 1,0 1,25
Resisténcia ndo drenada Yeu 1,0 1,4
Resisténcia a compressdo simples Yeu 1,0 1,4
Peso voltumico Yy 1,0 1,0

Quadro 5.8 - Coeficientes parciais de resisténcias para estacas betonadas no local, adaptado do (EC7-1,

2010).
oA . Conjunto
Resisténcia Simbolo R R2 R3 Rd
De ponta Yb 1,25 1,1 1,0 1,6
Lateral (Compressao) Ys 1,0 1,1 1,0 1,3
Total (Compressao) Yi 1,15 1,1 1,0 1,5
Lateral, em traccao Yot 1,25 1,15 1,1 1,6

O valor de calculo da capacidade resistente de uma estaca relativamente a um
carregamento axial de compressdo é dado pela soma da resisténcia lateral da estaca

com a resisténcia de ponta, de acordo com a seguinte equacao:
Ry =R, ,+R 4 (5.45)
Onde:

Ry, - Valor de calculo da capacidade resistente de ponta é dado pela seguinte equagao:

R, =—= (5.46)
Ya

Rs,4 - Valor de calculo da capacidade resistente lateral é dado pela seguinte equagao:

R, =— (5.47)

Com:

Ry - Valor caracteristico da capacidade resistente de ponta por compressao axial;
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Y, - Coeficiente de segurancga parcial relativo a resisténcia de ponta;
Rsx - Valor caracteristico da capacidade resistente lateral por compressao axial;
Ys — Coeficiente de seguranga parcial relativo a resisténcia lateral.

O valor caracteristico da capacidade resistente de ponta é calculado pela seguinte

equagao:

Ry =q, <A, (5.48)
Com:
qv - Capacidade resistente unitaria no terreno junto a ponta da estaca;

Ap - Area da ponta da estaca:

A, = ”X4d2 [m*] (5.49)

A capacidade resistente unitaria na ponta da estaca pode ser calculada através da

Seguinte equagéo:
qb :CXNC +GO ><I\]‘q (550)

Com:
¢ - coesdo do solo;
Nc e Ny - factores de capacidade de carga, calculados através das seguintes equagoes;

N, =e™"tg*(45+¢'/2)

N (N (5.51)

. - 1)cot (0]
0o - Tensdo vertical na ponta da estaca;

O valor caracteristico da capacidade resistente lateral é calculado pela seguinte

equagao:

Rs,k = qu,i x As,i (552)

Com:
gsi — Capacidade resistente unitdria no contacto fuste/solo na camada de solo i;

As; - Area da lateral da estaca na camada de solo i:
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A, =mxdx], [m’] (5.53)

Com:

i - Numero das camadas do solo.

d - Didmetro da estaca (metros);

l; - Comprimento da camada de solo i (metros).

A capacidade resistente unitaria no contacto fuste/solo ou da capacidade resistente

lateral da estaca pode ser calculada através da seguinte equacao:
q, =axcxKixtandxo, (5.54)
Com:
a - Coeficiente de adesao;
¢ - Coesao do solo (kPa);
Ki - Coeficiente de Impulso;
8 - Angulo de atrito solo-estaca (°);
oy - Tensao vertical média ao longo do fuste da estaca (MPa).

No calculo do valor de calculo da capacidade de resistente total, Ruq, teve-se em conta

duas hipoteses na consideracdo das estacas como grupo:
Ry = min{Rcd,l;Rcd,Z } (5.55)

1° Hipétese: Pelo facto das estacas estarem muito préximas considera-se que
funcionam como um s6 elemento, assim, a capacidade resistente é calculada para uma

estaca com a geometria da envolvente do grupo.
R =Rog +Ry 4 (5.56)

2° Hipotese: A capacidade resistente do grupo é igual a soma da capacidade resistente

de cada estaca.

R, =nxR; (5.57)

Com:
N - Nuamero total de estacas;

Req,i - Valor de calculo da capacidade resistente de uma estaca.
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As estacas também devem ser verificadas relativamente ao estado limite por ruptura
do terreno de fundagdo devido ao carregamento axial de traccdo, contudo, neste caso
em estudo ndo se realizou esta verificacdo pois nenhuma das estacas se encontra sujeita

a traccao.

Os quadros que se seguem apresentam os resultados obtidos utilizando as equacdes
acima referidas para a verificacdo do estado limite por ruptura do terreno de fundacao

devido ao carregamento axial de compressdo.

Os resultados exibidos sao relativos a verificacdo para a combinagdo 2 da abordagem
de célculo do tipo 1, pois os resultados obtidos sdo mais desfavoraveis do que para a

combinacdo 1, apresentados no anexo C.

» Valor de calculo da forca axial actuante, Reg:
E,=1,xG+y,xQ (5.58)

Em que G representa o valor caracteristico do peso préprio das estruturas com as
restantes cargas permanentes e Q representa o valor caracteristico das sobrecargas

existentes na estrutura.

Quadro 5.9 - Valor caracteristicos do peso proprio da estrutura e das sobrecargas.
PPtanquetRCPianque= 65,65 kN
PPaner= 65,97 kN
PPuie= 39761 kN
PPestacas = 401,50 kN
G= 93073 kN

Sobrecargaagua= 830,29 kN
Q= 83029 kN

E_,=1,0%x930,73+1,3x830,29 =2010,11 kN (5.59)

» Valor de calculo da capacidade resistente total, Rea:

Os parametros adoptados baseados nas informagdes geoldgicas e geotécnicas foram os

seguintes:
Quadro 5.10 - Parametros geoldgicos e geotécnicos adaptados.
Profundidade (m) Nser Esol c
T h solo 0

erreno micial | Final | "™ | i [ 5 | gay/my) e [ O] @
1 - Aterro 0 2 2 5
2 - Lodo 2 10 8 1 8 5 40 0 0,85
3 - Argila com passagens lodosas 10 11,6 1,6 15 16 10000 80 12 0,5
4 - Areia com passagens argilosas 11,6 12,8 1,2 16 57 15000 31 37 1
5- Arelas e siltes com passagens 12,8 15,8 3 57 60 30000 5 45 1
argilosas
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1°Hipotese:

Quadro 5.11- Valor da capacidade resistente lateral e de ponta para a primeira hipétese.

Valor da capacidade resistente de ponta, Rpq

c(kPa) | &) | Ne o |qu(N/m2)| Au@?) | (X Re (N) | o | Roa (N)
Terreno 2 40 0 5,14 205,60
Terreno 3 80 12 9,28 7424
13,20 928,00 | 4418891 | 1,6 | 27618,06
Terreno 4 31 37 55,63 1724,53
Terreno 5 25 45 133,88 3347,0
Valor da capacidade resistente lateral, R 4
qs,final
(P | @ | 50) |a0/m)| Amd) | (B RA0N) | v R ()
Terreno 2 40 0,85 0 34
T 12 4
errenod | 80 05 0 182,90 | 1829 | 2377745 | 1,3 |18290,35
Terreno 4 31 1 37 31
Terreno 5 25 1 45 25
R, =R, 4 +R, 4 =27618,06+18290,35 = 45908, 42 kN (5.60)
2°Hipotese:
Quadro 5.12- Valor da capacidade resistente lateral e de ponta para a segunda hipdtese.
Valor da capacidade resistente de ponta, Ryq
c(kPa) | &) | Ne o |qu(N/m)| Aue) | (05 Rok (N) | o | Roa (N)
Terreno 2 40 0 5,14 205,60
T 3 80 12 9,28 928,00
e 028 | 3347 | 92634 |16 | 59146
Terreno 4 31 37 55,63 0
Terreno 5 25 45 133,88 0
Valor da capacidade resistente lateral, Ry 4
qs,final
c (kPa) a 5 () qs (KN/m2) | Ag (m2) (KN/m?) Rk (KN) | vs | Rea(kN)
Terreno 2 40 0,85 0 32
Terreno3 | 80 05 12 20 2676 | 130 | 347962 | 1,3 | 267663
Terreno 4 31 1 37 0 ’ ! ! !
Terreno 5 25 1 45 0
R, =nx(R, , +R_,)=4x (591,46 +2676,63) =13092,40 kN (5.61)
R, =min{R ;R ,} =min{45908,42;13092,40} =13092,40 kN (5.62)

Esta verificada a seguranca quanto ao estado limite dltimo por ruptura do terreno de

fundacdo devido ao carregamento axial de compressao:
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5.3 Opcao de fundacdes superficiais - ensoleiramento geral

De acordo com condigdes geoldgicas e geotécnicas do solo de fundacdo descritas no
capitulo 3, a solucado de ensoleiramento geral como fundacdo do tanque pode nao ser
viavel pois, nos primeiros metros de profundidade o solo é constituido por lodo, solos
que normalmente sao classificados como solos coerentes e com condicdes de resisténcia
mediocres, o que, consequentemente colocaria em risco a seguranca a ruptura da
estrutura/terreno e provocaria assentamentos elevados, para qualquer que seja a

estrutura que este ira suportar.

Porém, como ja havia sido referido, por sugestdo do cliente a solucdo de fundacao teria
que ser superficial e, para isso e com o apoio de bibliografias especializadas,

propuseram-se solugdes técnicas, como o melhoramento do terreno.

Portanto, neste capitulo, efectuou-se o dimensionamento da solucdo de
ensoleiramento, considerando que o solo de fundacdo teria a resisténcia necessaria
para suportar o peso da estrutura com o auxilio de técnicas para o melhoramento do

terreno.

Essas técnicas para melhoramento do terreno de apoio dividem-se em dois grupos, que
consistem essencialmente na substituicio do solo ou na utilizacdo de tratamentos

diversos, que sdo apresentados e discutidos mais a frente.

5.3.1 Verificacao da seguranca estrutural do anel e do ensoleiramento
geral
A Figura 5.9 indica o tipo de fundacado escolhido para a opc¢ao de fundacado superficial.

Esta fundagdo denominada de ensoleiramento geral é constituida por um anel de

fundacdo com solos seleccionados assentes sobre uma laje de betao armado.

Figura 5.9 - Esquema do tanque com o ensoleiramento geral: Vista de planta do ensoleiramento.
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a) b)
Figura 5.10 - Esquema do tanque com o ensoleiramento geral: a) Corte AA; b) Pormenor da fundagdo no
Corte A-A.

A base do tanque esta assente sobre a camada de solos seleccionados do mesmo tipo

indicado para a opcao de fundagdo profunda (ver Figura 5.3).

Por uma questao de simplificacdo esta solugdo adoptada é semelhante a escolhida para

fundacdo profunda, de forma a simplificar os calculos e as comparagdes de custos.

Os esforcos de calculo de cada um dos elementos, anel e laje, também foram obtidos
pelo mesmo programa de andlise estrutural SAP2000, onde o modelo utilizado é

semelhante ao definido na solucao anterior (ver Figura 5.11).

@) (b)
Figura 5.11 - Modelo tridimensional da fundagéo profunda: a) Divisao em shell’s do tanque com o
ensoleiramento; b) Modelo da fundagao.
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Para dimensionar a laje de fundacdo é preciso simular o terreno no local de
implantacdo do tanque, de forma a contabilizar os esfor¢os da reaccdo do terreno ao
peso do tanque. Deste modo colocaram-se apoios em todos os nés da laje simulando

um perfeito encastramento entre o terreno com boa resisténcia e a estrutura.

O desenho de pormenorizacdo desta solucdo com as dimensdes e as respectivas
armaduras para cada elemento, anel e laje, encontra-se no anexo E: Desenho 03, opcao

de fundacao superficial.

5.3.1.1 Dimensionamento do anel

Os critérios utilizados para dimensionar o anel de fundacdo profunda sdo idénticos aos

considerados para dimensionar este anel, efectuando as seguintes verificagdes:

e Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao;
e Estado Limite Ultimo de esforco transverso;
e Estado Limite de Ultimo de torcao;

e Estado Limite de Fendilhacio;

e Estado Limite de Deformacio.
O anel de fundagdo em betdao armado, tem as seguintes caracteristicas geométricas:

Altura= 06 m h= 06 m Ac= 0,24 m?2
Largura= 0,4 m d= 037 m

Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexdo

Ngg1= -252,65 kN
MEeap= 10,39 kNm

Megs= 50,5 kNm
vi= -0,063
m= 0,0065
ps= 0,021
n= 324
o= 0,133
= 12,25 cm? Asmin= 3,08 cm?2

As,max= 96 cm?2
Eixo 2 Eixo 3
Armaduras: 5 ¢10 4 $10
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Estado Limite Ultimo de esforco transverso

Veaa= 93,63 kN/m
amw= 1
b.,= 04
z= 0,513 VRd,max= kN/m  Verifica!
vi= 0,54
= 45 0
Pw,min= 010008
ASW SW.
— = 4,15 cm2/m E— = 32 cm2/m
S S min
SW) = 4146 cm2/m
S max
Smax= 0,277 m

Armaduras:

$10//0,15

Estado Limite Ultimo de torcdo

Tea1= 6,6 kN/m
p= 0,0041
o= 0,01
A= 091 cm2?/m

Estado Limite da Fendilhacdo

A= 0,12
= 0,65
k= 1
o= 500 MPa
Asmin= 4,06 cm?

Estado Limite de deformacio

A deformagdo de um elemento ou de uma estrutura ndo deve ser prejudicial ao seu

correcto funcionamento ou ao seu aspecto.

Deverdo ser estabelecidos para as deformagdes valores limites apropriados, tendo em

conta a natura da estrutura, dos acabamentos, das divisérias e a funcdo da estrutura.

Para as combinagdes quase-permanentes das accdes, a deformagdo vertical maxima

deve ser L/250, sendo L o vdo do elemento, considerado, neste caso viga (EC2-1, 2010).
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5.3.1.2 Dimensionamento da laje de fundacao

Os critérios utilizados para dimensionar a laje de fundacdo (ensoleiramento) sao
idénticos aos considerados para dimensionar o macico de encabecamento das estacas.

Assim, foram efectuadas as seguintes verificagdes:

e Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexao;
e Estado Limite Ultimo de esforco transverso;
e Estado Limite de Fendilhacéao;

e Estado Limite de Deformacao.
A laje de fundagdo em betdo armado, tem as seguintes caracteristicas geométricas:

Altura= 1,0 m h= 10 m Ac= 0,24 m?
Largura= 4,5 m d= 095 m
Para os célculos da armadura longitudinal da laje considerou-se por um metro de

largura, d=1-0,05=0,95m.

Estado Limite Ultimo de resisténcia a flexdo

M= 1599  kN/m

p= 0,001
o= 0,001
<~ 0,38 cm2/m Asmin= 12,84 cm2/m

Asmax= 400 cm2/m

Armaduras:  ¢12//0,10

Estado Limite Ultimo de esforco transverso

Veap= 20,53 kN

k= 1,454

p= 0,00135 Vramax= 187,37 kN Verifica!
b= 1 m

d= 1 m Omin= 292,93 kN

Estado Limite de fendilhacdo

A= 05 m?2
= 0,65
k= 1
o= 500 MPa

Asmin= 7,47 cm?2/m
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5.3.2 Técnicas de melhoramento do solo de fundacao

As técnicas de melhoramento de solos sdo importantes para a resolucdo de problemas
relacionados com os solos de fundacdo, como havia sido referido no capitulo 2, e

podem estar divididos em dois grandes grupos (Coelho, 1996):

e Por substituicdo do terreno;

e Por tratamento com técnicas adequadas.

Uma outra solugdo que se podia adoptar seria aumentar a drea de contacto entre a
fundacgdo e o terreno, contudo, de acordo com as condigdes do projecto, ndo é possivel
aumentar essa drea visto que o espago de construgdo é limitado por antigas construcdes
e os tanques encontram-se instalados dentro de uma bacia de retencdo com medidas

regulamentadas.

Neste contexto, apresentam-se de seguida alguns dos factores a ter em conta na escolha

da técnica a utilizar (Sousa, 2011):

e Tipo de solo e condic¢des hidrolégicas;

e Tipo e grau de melhoramento pretendido;
e Custos previstos e tempo disponivel;

e Riscos de danificagdo ou de contaminacao;
e Possibilidade de controlo;

e Experiéncia anterior de utilizagdo;

e Equipamento e materiais disponiveis.

Atendendo as varias solucdes apresentadas para o melhoramento da resisténcia do
terreno, a tensdo admissivel que o terreno devera ter, apés o melhoramento das suas
condigdes de resisténcia, devera ser superior a tensdo transmitida através da fundagdo,
isto é:

Quadro 5.13- Peso dos elementos constituintes do tanque e da sua fundacao.
Elemento Peso
Tanque 65,65 | kN
Peso do produto 830,29 | kN
Anel de fundacao 65,97 kN
Ensoleiramento 397,61 | kN
Solos seleccionados 115,45 | kN
Total 1474,97 | kN
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Area da base do ensoleiramento:

d>xn 4,5 xn
4

A:

=15,90 m’ (5.64)

Assim a tensdo minima admissivel devera ser:

_ Pesodaestrutura  1474,97

dm = - — = =92,74kN /m? (5.65)
Area de inf luéncia 15,90

(o3

5.3.2.1 Substituicao do terreno

Esta técnica consiste na escavagdo da zona de fundagdao, numa espessura conveniente, e
a sua substituicdo por um aterro adequado, de forma a garantir a uniformidade de

comportamento com a restante drea de fundagao (Coelho, 1996).

Geralmente utiliza-se esta técnica para a substituicdo de terrenos mediocres, como

siltes ou lodos moles, por terrenos de boa qualidade, como arenoso ou areno-seixos.

Todavia, este tipo de solucdao implica estudos, preparacdo, execucdo e controlo para

que ndo haja surpresas desagradaveis quando se substituir o terreno.

5.3.2.2 Tratamento do terreno

Existem diversos métodos de tratamento do terreno, que estdo distinguidos em trés

grupos (B. Mendes, 2011):

1. Técnicas de melhoramento temporarias: sdo usadas apenas no periodo de
construgdo. Como por exemplo: rebaixamento do nivel fredtico, congelamento
dos solos, consolidagado por electro-osmose, entre outros;

2. Melhoramento permanente, mas sem aplicacdo de materiais, como: por
compactagao, vibro-compactagéo, entre outros;

3. Melhoramento permanente, com adicdo de materiais ao solo natural, como:
colunas-brita, pré-carga com sistemas de drenos verticais de elevada
permeabilidade, refor¢o do solo por aplicacdo de geossintéticos, Soil Mixing,

entre outros.

Além do tratamento dos solos ou melhora