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SUMARIO

No presente trabalho apresenta-se um método analitico para o calculo dos esforcos
principais da parede de depositos cilindricos de betdo pré-esfor¢cado, com o bordo superior
livre, que considera a rigidez da ligacdo entre a parede ¢ a laje de fundo, e a deformabilidade
do terreno de fundacao.

Pelas suas caracteristicas, este método resulta especialmente 1til para efectuar estudos
paramétricos que possam conduzir a distribuigdes e sequéncias ideais do pré-esforgo
circunferéncial.

Sdo apresentados resultados de exemplos de aplicagdo, comparando a resposta obtida
com os resultados dum programa de elementos finitos.

ABSTRACT

This paper presents an analytical method for the calculation of the principal stresses of
prestressed concrete cylindrical tanks with a free top edge, which takes into consideration the
deformation of the foundation and the stiffness of the connection between the bottom plate
and the wall.

For its characteristics, this method results especially useful to carry out parametrical
studies which lead to optimal sequences and distributions of circunferencial prestress.

Examples of application are also presented and are compared with the results of a
finite element program.

1. INTRODUCAO

A escassez de critérios praticos e fiaveis para o projecto de reservatorios cilindricos em
betdo pré-esforcado conduz frequentemente a concepgdes estruturais menos adequadas.
Efectivamente, sdo poucos os modelos que na sua formulagdo incluam o efeito da rigidez da
ligacdo entre a parede e a laje de fundo e que reproduzam a interaccdo desta Gltima com o
solo. Em muitos casos, estes fenomenos podem ser condicionantes no funcionamento da
parede e da distribui¢do do pré-esforgo.

E neste 4mbito que se insere o presente trabalho, em que se apresenta um modelo para
analise numérica de depositos cilindricos sujeitos a acg¢do conjunta dum fluido e do
pré-esforgo. Este reproduz a interac¢ao com o solo ¢ consegue simular a rigidez da ligacao
entre a parede e a laje de fundagao.



As potencialidades do modelo proposto sdo evidenciadas com os resultados de dois
exemplos de aplicagdo pratica. E assim feita a comparagdo dos resultados obtidos com os de
um programa de elementos finitos.

2. CONSIDERACOES GERAIS

Estudos recentemente realizados por Villardel [8] permitiram demonstrar que o
comportamento estrutural da parede dum depoésito de betdo armado pré-esforcado, esta
fortemente dependente do tipo de ligacdo entre a parede e a laje de fundo.

Normalmente sdo considerados trés tipos de ligacdes entre a parede e a laje de fundo,
em funcdo da rigidez:

1. unido monolitica ou continua - caracteriza-se por apresentar deslocamentos radiais e

rotacdes meridionais iguais para a parede e para a laje de fundacio;

2. rotula fixa - caracteriza-se pela descontinuidade em termos de rotagdes meridionais e

continuidade nos deslocamentos radiais;

3. unifo deslizante - caracteriza-se por apresentar descontinuidade em termos quer de

deslocamentos radiais quer de rotagdes meridionais, na unido parede/laje de
fundacao.

A caracterizagdo da rigidez da unido monolitica ndo ¢ imediata e depende entre outros
parametros das espessuras da laje e da parede bem como do coeficiente de Winkler do solo.

No caso das unides articuladas (unido deslizante ou rétula fixa), esta dependéncia néo €
tao acentuada, sendo por isso, desprezavel.

Os critérios adoptados pressupdem algumas limitagdes entre as quais se destacam:
— aespessura da parede e da laje deverdo ser constantes;

— aauséncia de pré-esforco vertical na parede;

— 0 bordo superior da parede ¢ livre (sem continuidade com a cobertura);

— admite-se o comportamento elastico e linear dos materiais;

Neste trabalho apenas se apresentam as leis de comportamento da parede do deposito.
Contudo, ¢ perfeitamente compativel com esta formulagdo a inclusdo das leis de comporta-
mento da laje de fundo.

Na escolha do tipo de unido, um dos factores mais importante ¢ o método construtivo.

Assim, normalmente utilizam-se:

— depositos em betdo projectado com armaduras pds-tensionadas, para pequenas capacidades
(volumes inferiores a 10 000 m®). Sdo normalmente encastrados na base por motivos
relacionados com o processo de colocacdo do betdo;

— depositos pré-fabricados, sendo conveniente o impedimento do deslocamento radial na
base apos a aplicagdo do pré-esforco;

— depositos construidos com betdo convencional, quando existe o risco de explosdes ou se
pretende armazenar liquidos perigosos. A unido articulada ¢ utilizada nos casos em que se
prevé o armazenamento de liquidos, a baixa ou elevada temperatura, e quando as deforma-
¢oes diferidas sdo importantes (retraccao, fluéncia e relaxagio).



3. MODELO PARA A DEFINICAO DO COMPORTAMENTO DA PAREDE

O presente modelo baseia-se numa formulagdo analitica derivada da teoria geral de
cascas cilindricas de revolugdo [7]. As convengdes e critérios de simbologia estdo expostos na
Figura 1. As equagdes que definem o comportamento estrutural da parede estdo resumidas no
Esquema 1.

No caso de depositos com unido monolitica o modelo esta estruturado em quatro etapas
de calculo:

1.

2.

obtengdo dos esforcos de flexdo na base da parede (My, e Qy), através de métodos
simplificados;

obtencdo de esfor¢os adimensionais que relacionam a flexdo na base da parede,
propostos por Villardel [8], a partir de estudos paramétricos realizados com um
modelo de analise de interac¢do solo/estrutura;

. obten¢do dos esforgos de flexdo na base da parede considerando a interacgdo

solo/estrutura, resultantes da multiplicacdo dos esfor¢os obtidos na 1? etapa pelos
obtidos na 2? etapa;

. determina¢do do comportamento estrutural da parede do deposito uma vez conhecida

a lei de cargas actuante sobre a parede e os esfor¢os de flexdo na base da parede
obtidos na etapa anterior.

Segundo estudos levados a cabo por Villardel [8], os depdsitos de unido monolitica,
deverdo apresentar dimensdes referidas no Quadro 1. O diagrama de pré-esforco na unido
monolitica devera ter a forma trapezoidal, podendo, contudo, ser truncado na base. A
distribuicdo de pré-esforco € simultaneamente regida por dois critérios:

1

. func¢ao hidrostatica de pré-esforco (F.H.P.) - contraria a pressdo hidrostatica, de

modo a que durante a vida 1til da estrutura, na hipotese de deposito cheio, ndo
existam trac¢des circunferenciais em nenhum ponto da parede; com este critério
pretende-se evitar a fendilhagao vertical;

. funcdo uniforme de pré-esforco (F.U.P.) - garante uma tensdo de compressdo

anelar residual, G, na hipétese de deposito cheio. Esta distribuicao ¢ imprescindivel
nos casos em que a F.H.P. seja insuficiente para evitar a fendilha¢do vertical da
parede devida a ac¢des tais como: a fluéncia, a retracg@o e a variagdo de temperatura.

Quadro 1 - Intervalo de validade de modelo proposto no caso da unido monolitica.

Volume [m’] Esbelteza [D/h,,] | Espessura da Parede [m] | Espessura da Laje [m]

de 5000 a 40 000 de4ab de 0.20 2 0.40 de 0.15a0.40

No caso de depdsitos com unido deslizante ou com rotula fixa, o método proposto
baseia-se na teoria geral das cascas cilindricas com simetria de revolugéo.
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Figura 1 - Critérios de simbologia adoptados.

3.1. Uniio monolitica ou continua
3.1.1. Calculo simplificado dos esforcos de flexiao

Nesta fase os esforcos de flex@o sdo calculados através dum método simplificado, quer
para o impulso hidrostatico, quer para o pré-esforco, que resulta de se admitir na base da
parede um encastramento perfeito.

Assim, para o impulso hidrostatico, os esfor¢os de flex@o serdo dados pelas expressoes:

-h, 1 Y. b 1
Mh)=7w W (1_ ] e h Z_M(z.g__] 1
b,e 212 ﬂ'hw Qb,e 222 hw ( )

No que respeita a acg¢do do pré-esforco, a sua descontinuidade faz com que se
determinem os esforcos de flexdo na base da parede como soma da acc¢ao de cada cabo. Para a
analise de cada um dos cabos, a parede do deposito € decomposta em dois anéis sobre os
quais actuam esforcos de bordo e condi¢cdes de contorno. Assim, para cada cabo sera
necessario resolver um sistema de 8 equagdes a 8 incognitas. As equagdes que permitem
definir o comportamento da parede encontram-se resumidas no Esquema 2.

3.1.2. Calculo dos esforcos adimensionais

Este calculo pode ser feito com recurso as expressdes indicadas no Quadro 2. As
expressoes do referido quadro sdo fungdo da espessura da parede, /,, expressa em metros, da
espessura da laje, A, expressa em centimetros, ¢ do coeficiente de Winkler, £;, expresso em
MPa/m.

Esquema 1 - Leis definidoras do comportamento estrutural da parede.




Equacio diferencial que rege o fenémeno:

d*o (x) 2(x)
P 4 _ 2)
+4- 1w = (
dx4 P ('x) dp
Lei dos deslocamentos radiais:
@(x) = e**(c; cos Ax + ¢, sin Ax) +e~*¥( ¢y cos Ax + ¢ sin Ax) + £ (x) 3)
Lei das rotacdes:
do (x)
_4%
6,.(x) = S emaque 4)
dw ,(x)
;x . c,e** Acos Ax — sin Ax) + ¢, Acos Ax + sin Ax) — cze ™+ Acos Ax + sin Ax) — ¢, 4% A(— cos Ax + sin Ax) ®)
Leis dos esforcos:
Eh,,(x)
Nyp() == =225 ©)
d*w (x)
M, (x)=-d,—L—, em que @)
P ( ) pP dx2 q
d?o(x) Ax o 2 Axn 2 Jx o 92 Ax o 92
PRl T2A%sinAx + cye" 247 cosAx + cye” T 27 sindx — cpe” 27 cos Ax (®)
X
Mp(p(x): Ve ’Mpx(x) (9)
o (x)
_ p
pr(x)——dPT, em que (10)
3
%EX) = 1?22 (= cos Ax — sin Ax) + cye* 243 (cos Ax — sin Ax) + c;e ™+ 22 (cos Ax — sin Ax) + ¢+ 243 (cos Ax + sin Ax) (1)
Constantes caracteristicas:
3(1-v2 E.h}
A= (z 2VL) d, = pz (12)
r2h? 12(1-v2)
Soluciio particular da lei de deslocamentos radiais:
Z(X) . r2 . .
— lei de cargas triangular ou rectangular
f(x): Er'hp g g g (13)
0

— acg¢do pontual

3.1.3. Calculo dos esforcos de flexao

Para a obtenc¢do dos esforcos de flexdo bastara multiplicar os esforgos obtidos nas duas
anteriores etapas. Assim:

Mli(hwks) = A;[li,e' Mé,e

h — impulso hidrostatico

cem que 1‘:{ (14)

; - p — pré -esfor¢o
Qb (hv > k?) = Qh,e : Qb,e
3.1.4. Comportamento estrutural da parede

Conhecidos os esforgos de flexdo na base sera facil definir o comportamento estrutural
da parede do deposito. Assim, para o caso do impulso hidrostatico, sera necessario resolver




um sistema que permitira encontrar as 4 constantes de integracdo (ci, ¢z, ¢3, ¢4) que definem
as leis de comportamento da parede (Quadro 3).

No caso do pré-esforgo a solugdo nao ¢ imediata devido a descontinuidade das cargas
aplicadas (pontuais). A maneira mais simples sera definir o comportamento através da
sobreposi¢do dos seguintes estados:

1. parede solicitada pelo pré-esforco supondo que esta se encontra encastrada na base

(situacdo ja estudada em 3.1.1.);

2. parede com ambos os bordos livres em que se considera os seguintes esforgos de

flexao:

aM} = M (hok )= M), e AQ) =0} (h.k)-0F, as)
sendo necessario resolver um sistema de equagdes idéntico ao sistema (34). Os novos valores
de b3 e by serao:
AM} AQF
272X d, ST (16)

Esquema 2 - Defini¢do do comportamento da parede sujeita a ac¢do do pré-esforgo.

cixB
1 _
‘ B : :
o , . , Distribuigdo discreta com Estudo do cordéo i
Distribui¢do continua do diagrama de pré-esforgo 1 corddes
| M Hin»x, /M\
A L =
T
Mp : :
Anel 1 Anel 2 Ponto de aplicagdo do pré-esforgo
Lei dos deslocamentos radiais_
Anel 1 (0<x<x;): wp)l(x):ei'x (€1 -cos Ax+ ¢, -sin Ax) + e ¢y - cos Ax + ¢ - sin Ax) 17)
Anel 2 (x;,<x<H,): wp’z(x):e)"x~(c5-cosﬂ.x+c6'sin/?x)+e_}""-(07-cosﬂ.x+c8-sinﬂ.x) (18)
Condicdes de contorno
@,(x=0)=0 | Mp(x=x;)=M Mp(x=x)=M Mp(x=H,)=0
Anel 1: | 7 ( ) e P( ) ! Anel 2: P( ) : P( ) (19)
‘9pl(X=0)=0 Op(x=x)=0, Op(x=2x)=0, Op(x=H,)=0
Equacoes de compatibilidade dos dois anéis
M, =M, a)pl(x=xi)=a)p2(x=xi) 0
O =0+ F; 9p](x:x[)=0p2(x=x,-)




Quadro 2 - Esfor¢os adimensionais de flexao.

Accao Esforco Parametro
L 14227 x e M0k (21
Momento " 097 33043 x A
adimensional g (22)
Bl =—(355x107 +438x107 xh,)™!
Y& (23)
Impulso M, Ch=-308+31590x h,"**
hidrostatico . 1+1258x 23492k, (24)
Esfor¢o transverso = : 019
. : 052+ 04798 x 1"
adimensional » (25)
- B} =—(015+451x107 xh,)™!
o! (26)
bie Cl=-233+17411xh,*"®
M t p 378 x o 28979k, 00 27
omento m = 291
. . 0.63-25767xh
adimensional p (28)
-1
My Bl = —(1.09 X107 +8.62x 107> x hp) (29)
Ch =-357+35830%xh,""
Pré-esforgo 4.05% 8_2'1543xkx70.0638 (30)
Esforco transverso A7 = 188
. : 052 - 11279 x h
adimensional P 1 €2))
- B} =—(036+0129%h,) 32
O Ch =-105+0.6537xh," "
- Mj(hg,k, . . ;
M;, =—b154; J 4} exp(B,’n(hl)C’”j
sendo: ,- be _ [ impulso hidrostatico (33)
éz’; = M =4 exp(B(;(h,)C‘;j p — pré - esforgo
' Qb,e

Quadro 3 - Sistema que permite definir o comportamento da parede devido ao impulso hidrostatico.

A-c=b (34)
em que:
—sinA'e? cosA'e? sind'e™* —cosd'e*
_ | —(cosA+sinA)e”  (cosA'-sinA)e? (cosA'—sinA)e (cosA'+sinA)e
A= (35)
0 -1 0 1
-1 1 1 1
M, (k,) Oy (k)
_ T T _ b\ s _ b\"'s _
c={c ¢ e ca b={00b; b} b= 22%d,, b= 22, P oo
3.2. Roétula fixa

Neste tipo de unido as caracteristicas da laje de fundo e do terreno nao influenciam o
comportamento estrutural da parede de modo a que estas sejam tidas em conta [8]. Assim, o




estudo a realizar simplifica-se significativamente. Recorrer-se-a, pois, a teoria geral das
cascas cilindricas com simetria de revolugao.

A determinagdo do comportamento estrutural da parede sera o resultado da
sobreposi¢do do comportamento devido ao impulso hidrostatico e a ac¢do do pré-esforgo.

3.2.1. Comportamento estrutural da parede devido ao impulso hidrostatico

Para o célculo dos esforcos devido ao impulso hidrostatico, pode recorrer-se a
tabelas [3]. Assim, o esforco de corte na base da parede ¢ dado por:

— 7/W .hW
="

Para a definicdo da lei dos deslocamentos radiais que permitem descrever o
comportamento estrutural sera necessario determinar as constantes de integragdo ci, ¢z, ¢3 €
¢4, através da resolucdo do sistema de equagdes (34) em que:

7W.hw‘
47 d

P

€0

b,=0 e b =- (38)

3.2.2. Comportamento estrutural devido ao pré-esforco

Sera necessario recorrer a sobreposicdo do resultado de cada um dos cabos. Para o
efeito utiliza-se um método analogo ao referido em 3.1.4. (Esquema 2). Neste caso obtém-se
um sistema de 8 equacdes a 8 incognitas:

Esquema 3 - Condi¢des de contorno para a a defini¢do do pré-esforgo no caso da rotula fixa.

Condicdes de contorno

a)pl(xz 0)=0

€
M, (x=0)=0

MP(x = xl-) =M,
QP(X :xi) =0

MP(xle-) =M,
e
QP(x:xi) =0

My(x=H,)=0
QP(x = Hw) = 0

Anel 1: Anel 2: (39)

Equacoes de compatibilidade dos dois anéis
M, =M,
0,=0+F,;

a)pl(x =x;)= a)pz(xz x;)

6

pl

(40)

(x = x,-) = sz(xz x,-)

4. EXEMPLOS DE APLICACAO

Apresentam-se dois exemplos de aplicagdo pratica nos quais se pretende comparar a
eficdcia do modelo proposto com o método dos elementos finitos (MEF). O 1° exemplo
refere-se a unido articulada, enquanto que o 2° exemplo diz respeito a unido monolitica.
Trata-se de um deposito com 21.9 m de raio, 8.0 m de altura, 0.25 m de espessura da parede e
0.18 m para a espessura da laje de fundo, no caso da unido monotitica.



Para a distribui¢do de pré-esforgo (figura 2 e quadro 3)
adoptaram-se corddes de 0.5 polegadas, que apos perdas totais
transmitem uma for¢a maxima de 458 kN. Considerou-se um

betdo B30.

Para a modelacdo dos depdsitos com elementos finitos
utilizou-se o programa Femix 4.0 com recurso aos elementos
de casca (formulagdo Ahmad) de 8 nos com integracdo

reduzida.

No caso da unido monolitica, considerou-se para o

Pais

coeficiente de Winkler o valor de 80 MPa/m.

Hoonooooooooao ) 5 ]

Figura 2 - Distribui¢do dos cabos
de pré-esforco.
Quadro 3 - Cotas dos corddes.

Corddo | Cota(m) | Corddo | Cota(m) | Corddo | Cota(m) | Cordao | Cota (m)
Py 0.15 Pyo 2.60 Pys 1.35 Pyis 4.40
P, 0.45 P10 3.00 Py 1.65 Py 5.00
P,s 0.75 Py 3.40 P, 1.95 Pyis 5.80
Pys 1.05 Pyi 3.90 Pys 2.25 Pyis 6.95

4.1. Depésito com unido articulada

A malha ¢ constituida por 320 elementos de casca e por 1285 nés (MEF). Utilizaram-se
elementos de casca face a necessidade destes no segundo exemplo. Nas figuras 3 e 4
apresentam-se as deformadas devidas ao pré-esforco e ao impulso hidrostatico (MEF). As
figuras 5 a 10 pretendem ilustrar a comparagdo de resultados obtidos pelo MEF e pelo modelo

proposto. Designou-se este ultimo, abreviadamanete, por DEP.

Figura 3 - Deformada devida ao pré-esforco.

—— DEP
—— MEF

0.0
0.0000

0.0010 0.0020

Deslocamentos (m)

0.0030 0.0040

Figura 5 - Deslocamentos radiais devidos ao pré-esforgo.

Figura 6 - Deslocamentos radiais devidos ao impulso hidrostatico.

—— DEP
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—0.0040 -0.0030
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Deslacamentos (m)

-0.0010

0.0000
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Figura 7 - Diagrama de momentos flectores devidos Figura 8 - Diagrama de momentos flectores devido
ao pré-esforco. ao impulso hidrostatico.
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Figura 9 - Diagrama esforgos transversos devidos Figura 10 - Diagrama esforgos transversos devido
ao pré-esforgo. ao impulso hidrostatico.

Como ¢ possivel verificar, os resultados obtidos sdo praticamente coincidentes, pois, o
modelo proposto conduz a solugdo dada pela teoria da elasticidade, enquanto que a solugao
obtida pelo MEF ¢ uma aproximagao da primeira.

4.2. Depésito com unido monolitica
A malha ¢ constituida por 1248 elementos e por 3889 nos (MEF). Nesta modelagdo

utilizou-se um modelo de simulagdo do comportamento de estruturas laminares (cascas)
apoiadas em meio elastico com rigidez ortogonal ao seu folheto médio.

Figura 11 - Deformada devida ao pré-esforgo.

Figura 12 - Deformada devida ao impulso hidrostatico.
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Figura 13 - Deslocamentos Radiais devido ao pré-esforgo.
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Figura 15 - Diagrama de momentos flectores devido
ao pré-esforco.
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Figura 17 - Diagrama de esforgos transversos devido
ao pré-esforco.
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Figura 14 - Deslocamentos Radiais devido ao impulso
hidrostatico.
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Figura 16 - Diagrama de momentos flectores devido
ao impulso hidrostatico.
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Figura 18 - Diagrama de esforcos transversos devido
ao impulso hidrostatico.

Neste exemplo, verificam-se pequenos erros de aproximagdo. Estes perdem a sua
importancia a medida que a influéncia da unido ¢ menor, isto €, com o afastamento da zona de
ligagdo. E possivel verificar que nas zonas criticas (de maiores esforgos), o modelo conduz a
solugdes muito proximas das reais. Por vezes, na zona da unido, é-se conduzido a solucdes
que estdo ligeiramente afastadas das reais (somente em termos de momentos flectores).



5. CONCLUSOES

e O método apresentado revela-se como sendo uma ferramenta de calculo robusta, com
grandes potencialidades (ver quadro 4) para o dimensionamento de depdsitos com as
caracterisiticas referidas anteriormente.

e As diferencas apontadas no 2° exemplo serdo extraordinariamente atenuadas se em lugar
de se recorrer a procedimentos referidos em 3, se estudar o comportamento conjunto da
laje e parede. Este tema serd oportunamnete apresentado pelos autores deste trabalho.

Quadro 4 - Comparagao das performances de cada um dos métodos (dados referentes ao exemplo de 4.2.).

Programa Tempo necessario para a criagdo do ficheiro Numero de linhas do Tempo de CPU
de dados (estimativa em minutos) ficheiro de dados (segundos)
DEP 5 29 1
MEF 480 23 385 900
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