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RESUMO

A reabilitagao ou o reforgo de estruturas séo atividades que assumem um papel importante no controlo do
tempo de vida 0til de uma estrutura. Neste contexto o pré-esforgo, como tecnologia em crescimento e tendo em
conta que pode ser aplicado em diversas estruturas, estabelece uma das solugdes alternativas para a
implementagéo em obras de engenharia.

Os silos e reservatérios s&o estruturas bastante comuns, estando os primeiros normalmente associados por
exemplo ao armazenamento de produtos agricolas, cimento, biomassa e 0s segundos a fungdes de regularizagao
de caudais e de pressdes, bem como a redes de abastecimento de agua e rega.

Sabe-se que todas as estruturas envelhecem e sofrem alteragdes ao longo do tempo que podem torné-las
inadequadas ao seu uso. Dentro desta problemética, pretende-se com a presente dissertacdo, abordar a tematica
da reabilitagao e reforgo de silos e reservatorios recorrendo a tecnologia do pré-esforco.

Deste modo, abordar-se-a0 0s principais campos de aplicagdo desta solugéo, identificando previamente os
principais problemas que ocorrem neste tipo de estruturas em betdo armado, nomeadamente na corrosdo das
armaduras, degradagéo do betdo, deformacdes excessivas e eventual ocorréncia de fissuras.

Pretende-se ainda falar das principais causas naturais, estruturais e acidentais que estas estruturas
habitualmente podem estar expostas.

Sera apresentado um caso de estudo sobre um silo de armazenamento de farinha de cru, em que se
recorreu ao reforgo estrutural por meio do pré-esforgo exterior e a reparagéo com recurso de betdo projetado por via
seca e com agregados grossos com maxima dimens&o de 8 mm. Neste caso, justifica-se a escolha de pré-esforgo
exterior como técnica de reforco do silo e realga-se a importancia da necessidade de inspegdes periddicas e da

compatibilidade entre o que se projeta e 0 que se constréi.

Palavras-chave: silos, reservatorios, pré-esforco por pds-tensdo, reabilitagao, reforgo.






ABSTRACT

Rehabilitation or reinforcement of structures are activities that play an important role in controlling the useful
life of a structure. In this context the pre-effort, as a growing technology and taking into account that it can be applied
in several structures, establishes one of the alternative solutions for the implementation in engineering works.

The silos and reservoirs are very common structures, the former usually being associated, for example, with
the storage of agricultural products, cement, biomass, and the latter with flow and pressure regulation functions, as
well as water supply and irrigation networks.

It is known that all structures age and undergo changes over time that may make them unsuitable for their
use. Within this problem, it is intended with the present dissertation, to approach the theme of the rehabilitation and
reinforcement of silos and reservoirs using the technology of the pre-effort.

In this way, the main fields of application of this solution will be addressed, identifying previously the main
problems that occur in this type of structures in reinforced concrete, namely in the corrosion of the reinforcement,
degradation of the concrete, excessive deformations and eventual cracks.

It is also intended to talk about the main natural, structural and accidental causes that these structures can
habitually be exposed.

A case study will be presented on a storage silo of raw meal, in which the structural reinforcement was
utilized by means of the external pre-stress and the repair with concrete resource projected by dry route and with
aggregates thick with maximum dimension of 8 mm. In this case, the choice of external pre-stress as a silo
strengthening technique is justified, and the importance of the need for periodic inspections and the compatibility

between what is designed and what is built is emphasized.

KeyWOFdS: silos, tanks, pre-stress by post-tensioning, rehabilitation, reinforcement.
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Simbologia

Latinas maiusculas

A Area dos silos

Asp Armadura horizontal

Bar Baridade da farinha de cru
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M Momento fletor nas paredes dos silos
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Y med, in Baridade sem compactagao da farinha de cru

Y med, comp Baridade com compactacao da farinha de cru

Or Valor médio do angulo de repouso da farinha de cru
Oarm Tensdes de servigo na armadura existente
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1 INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Todas as construcdes devem ser projetadas, executadas e monitorizadas de forma a desempenharem
corretamente as fungdes a que foram planeadas, nomeadamente garantir boa funcionalidade aos utentes durante a
vida Util requerida em projeto. Apesar de exibirem determinados requisitos e possuirem um tempo de vida dtil longo
(como é o caso de construcdes de betdo armado) estao sujeitas a alteragdes (fisicas, quimicas, biolégicas) ao longo
do tempo que pdem em causa essa vida util, refletindo-se nos niveis de utilizagéo e seguranca.

Ao desenvolvimento das cidades esta associado construgdes novas e antigas e € neste contexto que
surgem questdes da necessidade ou nédo de reforcar ou reabilitar estruturas. A frequéncia com que surgem
situacdes em que é necessario reabilitar ou reforcar estruturas é elevada e é devida: as deficiéncias no projeto de
estabilidade, composigao e aplicagdo do betéo; prolongamento da vida 0til da estrutura; correcdo de defeitos
originais de projeto, de construgio e planeamento da utilizagdo; alteragdo da geometria e das agdes atuantes da
estrutura (aumento da sobrecarga de utilizagéo); subscrigdo de novas exigéncias normativas; rotina eficaz de
manutencdo e preservagdo do patrimonio; protegao contra anomalias causadas por degradagdo dos materiais ou
acbes acidentais (sismos, ventos, incéndios, explosdes, marés elevadas, elevadas variagbes de temperatura);
melhorias dos niveis de desempenho e seguranca.

As técnicas de reabilitagdo podem ser divididas em trés grupos: protecéo, reparacéo e reforco.

A protegéo consiste no aumento das barreiras aos agentes agressivos e na redugdo das condigdes de
degradagdo. Como exemplos desta técnica tem-se: impregnagdes, pinturas, revestimentos, membranas, selagem
de juntas e injecdes.

Ja a reparagao esta relacionada com a reposi¢éo das carateristicas iniciais da estrutura e pode ser feita em
fendas, vazios e zonas porosas, descasques e zonas fragmentadas, desagregagoes.

O reforco tem a ver com o aumento da capacidade resistente das construgdes, e pode ser por:
encamisamento do elemento, adicdo de chapas coladas e elementos em FRP, introducdo de perfis metalicos,
adigdo de novos elementos estruturais, criacdo ou eliminagdo de ligacdes entre os elementos estruturais e pré-
esforgo exterior.

Aferida a necessidade de intervir numa estrutura, a técnica a utilizar depende da situagdo especifica e
requer o conhecimento da historia da construgdo (mantendo sempre a imagem da concec&o original € o principio da
maxima reversibilidade), os materiais, 0 sistema construtivo e a mecanica estrutural.

O pré-esforgo € uma técnica em que o campo de aplicagdo néo se restringe apenas ao betdo armado.
Pode ser aplicada por exemplo em silos metalicos, reservatorios de agua igualmente metélicos, pontes, centrais

nucleares.



Os silos e reservatorios sdo estruturas bastante comuns, estando os primeiros normalmente associados por
exemplo ao armazenamento de produtos agricolas, cimento, biomassa e 0s segundos a fungdes de regularizagao
de caudais e de pressdes, bem como a redes de abastecimento de agua e rega.

Os reservatorios tornaram-se estruturas de relevancia, visto que desempenham fun¢bes de apoio as
populagdes, tais como: serem responsaveis pelo tratamento de &guas provenientes de barragens tornando-as
potaveis e de consumo publico; recolha e tratamento de aguas residuais de origem doméstica e industrial com o
destino de serem escoadas para mares ou rios ou serem reutilizadas para uso doméstico; constituir reservas para
emergéncias; atender as necessidades de consumo em épocas em que a vazao de curso de dgua néo é suficiente.

Ja os silos sdo construgdes importantes porque permitem o armazenamento adequado de produtos sem
comprometer as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Trata-se de uma estrutura vidvel uma vez que
permite a economia do espaco fisico, mdo-de-obra e transporte. Além disso garantem a manutengdo do produto no
mercado durante o periodo em que ndo ha a sua produgdo, componente de ajuda as populagdes.

Tal como outras estruturas, os silos e reservatérios envelhecem e sofrem alteragdes ao longo do tempo e
por isso, devem ser submetidos a diversas avaliagdes por forma a aferir da necessidade de reabilitagdo e a escolha
correta da técnica a adotar.

O reforgo de silos e reservatérios com pré-esforgo exterior tem sido uma das solugdes de reforgo explorada
pelos intervenientes deste tipo de construgdes, ndo se limitando apenas a sua aplicagéo a reforgo de vigas e pilares.

S&o nestas perspetivas que surge a tematica desta dissertagdo sobre a reabilitagao e reforgo de silos e
reservatdrios com o recurso a tecnologia do pré-esforgo.

Apesar das diversas técnicas de reforgo que existem e sabendo que o pré-esforco é igualmente aplicavel a
estruturas novas ou de outros tipos de materiais como madeira ou alvenaria, nesta dissertagdo aborda-se
exclusivamente o pré-esforgo exterior como técnica de reforco de silos e reservatorios de betdo armado.

Neste trabalho sera apresentado um caso pratico referente aos silos de betdo armado, de armazenamento
de farinha de cru, do Centro de Producéo de Souselas da empresa CIMPOR-Cimentos de Portugal.

Estes silos tiveram de ser intervencionados porque as suas estruturas apresentavam indicios de
comportamento deficiente, como a queda de pedacgos do betdo de recobrimento das armaduras e aparecimento de
fendas verticais. A LEB (empresa responsavel pela reabilitacdo dos silos) apés diversas inspegdes ditou o quadro
patolégico dos silos e definiu as técnicas de reabilitacdo a adotar, onde concluiu que a construcéo destes silos ndo
obedeceu ao especificado em projeto no que se refere ao afastamento das armaduras horizontais, fato que
conduziu a deficiéncias de capacidade resistente (Estado Limite Ultimo) e do comportamento de servico (Estado
Limite de Utilizacao).

Tratando-se de uma situagdo grave por comprometer a seguranca dos silos e atendendo ao tipo de
esforcos e ao dominio da deformagdo a que estavam sujeitos, no caso toda a secgdo a fragdo, aplicou-se pos-
tensdo por pré-esforgo exterior a essas estruturas. Além disso, por apresentarem como anomalias degradagéo da
camada de recobrimento do betdo, inclui delaminagéo e segregacao do betdo com corrosdo das armaduras ja em
fase de propagagao, optaram pela reparagéo da totalidade da superficie exterior das paredes dos silos, com recurso
a métodos e produtos que atendam as carateristicas mecénicas e de durabilidade exigiveis, e tendo sempre

presente a compatibilidade entre os materiais de reparagao e os da estrutura existente.
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Esta dissertacdo torna-se inovadora na medida em que poderd servir de consulta (dada a escassez de
informagdo documentada sobre o assunto) ndo s6 a futuros trabalhos de desenvolvimento de técnicas que
envolvam a reabilitagdo e reforgo de silos e reservatorios, consulta para projetos, influenciar na escolha que
determinada empresa tera de fazer mediante uma situagao de refor¢o com pré-esforgo e também a outros trabalhos
de investigagdo. Além disso, é inovadora por permitir reforgar e incentivar que haja correlagéo entre o que é

estipulado em projeto e o executado na realidade, e da necessidade de serem feitas inspegdes periddicas.

1.2. Objetivos

A construcdo de recintos de confinamento nucleares, depositos de gas natural (GNL), reservatérios de
agua, silos, assim como a sua reabilitagdo e reforco, tem conhecido nos Gltimos tempos um crescimento assinalavel.

O recurso a tecnologia do pré-esforgo, dispondo os cabos em geral na forma anelar, confere o pds-
tensionamento adicional, que consiste na adicdo de tensdes externas para modificar 0 estado de tensdo da
estrutura de betdo armado existente, restaurando ou reforgando a capacidade de carga original desta.

Neste contexto o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

- Identificar as diferentes aplicagdes e as principais vantagens da reabilitacdo e reforco de silos e
reservatérios, com o recurso ao pré-esforgo exterior;

- Identificacdo dos principais campos de aplicagdo da solugdo de refor¢o por pos-tensionamento e
identificacdo dos problemas que ocorrem em estruturas de betdo armado;

- Listagem de algumas patologias que podem ocorrer nos silos com enfase na corroséo das armaduras,
degradagéo do betéo, deformagdes excessivas e ocorréncias de fissuras;

- Apresentagao de um caso pratico, que se refere a um silo de armazenamento de farinha de cru em betéo
armado. O reforgo foi feito com pré-esfor¢o exterior e a reparacdo com betdo projetado por via seca e com
agregados grossos.

Por forma a atingir os objetivos deste trabalho, serdo expostos nos préximos capitulos, os aspectos de

maior relevancia a ter em conta para a concepgao do trabalho.

1.3. Motivacgao

A tematica da reabilitacdo e reforco de estruturas, em especial de betdo armado, tem conhecido nos
Ultimos anos uma importancia acrescida, motivo pelo qual o autor considerou oportuno a escolha do presente
trabalho intitulado: “Reabilitagéo e Reforgo de silos e reservatorios, com recurso a tecnologia do pré-esforgo”.

Este tema despertou a curiosidade do autor por estar centralizado a técnica de pré-esforgo, conceito que
ouviu pela primeira vez na unidade curricular Betdo Pré-Esforcado do mestrado de estruturas. Além de diferente
considerou entusiasmante pelo tema estar direcionado a silos e reservatorios, que sdo estruturas pouco faladas mas
que desempenham papéis fundamentais nas sociedades, uma vez que dentre outras funcdes, servem de apoio as

populagoes.



1.4. Metodologia

O processo de investigagéo cientifica pressupde sempre a consecugdo de um quadro metodolégico que se
desenha em funcdo da area a investigar. De uma forma sintética entende-se por metodologia o0 “conjunto de
técnicas usadas por uma disciplina particular com o objetivo de manipular os dados a fim de se chegar a um
conhecimento” (MELLO, 2002).

Assim, para o presente trabalho definiu-se como op¢do metodoldgica os seguintes métodos: pesquisa
documental e a observagéo. (LAKATOS, 1991).

Esta dissertagdo possui um tema pouco comum, ha pouca informagéo disponibilizada e registada, pelo que
houve muita dificuldade a desenvolve-lo. E nesta perspetiva que se optou por comegar a pesquisa documental via
web, de maneira a reunir e atingir o maximo de bibliografia possivel e consequentemente a descoberta de autores
que se interessaram pelo tema de reforgo ou reabilitagdo de estruturas (em especial silos e reservatérios) com
recurso ao reforgo através da tecnologia do pré-esfor¢o. Apds a sintonizagdo ao tema é que se recorreu a pesquisa
documental fisica, em papel, por livros, artigos, revistas, dissertagdes e teses.

De maneira a saber como o pré-esforgo se tornou conhecido como exemplo de solugéo de reforgo de
estruturas, e no caso de silos e reservatérios, considerou-se pertinente desde o inicio a busca documental sobre a
histéria do pré-esforgo: como surgiu o conceito de pré-esforgo, investigadores que contribuiram para o
conhecimento e sua evolugdo, as primeiras tentativas para pré-esforgar estruturas, as primeiras obras em que foi
aplicado o pré-esforgo, informacdes dos diferentes tipos de pré-esforco e onde podem ser aplicados.

O passo seguinte foi a familiarizagao aos conceitos de silos e reservatorios, onde se procurou: distinguir os
conceitos; conhecer os tipos, carateristicas, métodos construtivos de cada um; identificar o funcionamento estrutural
(em funcao das cargas, impulsos); avaliar da necessidade de serem feitas inspegdes periddicas; a caraterizagdo dos
principais mecanismos que estdo na origem de anomalias; normas que definem principios de protegéo e reparacgéo
de estruturas de bet&o armado.

Quanto a observagao, foi feita através de um caso pratico, refente a um silo de armazenamento de farinha
de cru. Neste pretende-se analisar as pecas escritas e desenhadas, identificagdo do sistema estrutural e dos
materiais utilizados, agdes consideradas no dimensionamento, verificacdo de anteriores obras de reforgo ou
reabilitacdo (caraterizar os principais mecanismos fisicos ou quimicos que estdo na origem de anomalias,
procurando estabelecer relagdes causa- efeito),caraterizagéo das condi¢des de exposicdo atuais e anteriores.

O levantamento das condigdes atuais no caso de estudo, far-se-a numa primeira fase aftravés da
observacdo, registo com recurso a equipamento fotografico, fita métrica, apontamentos, esquemas, os quais
permitirdo ajudar no mapeamento das anomalias e analise dos defeitos, e numa eventual segunda fase com a
definicdo dos principais ensaios a realizar, preferencialmente de natureza nao destrutiva ou semi-destrutiva.

Posteriormente e com o diagnéstico das principais anomalias definidas, pretende-se apresentar as
principais técnicas de reparacgdo e reabilitagdo utilizadas no caso pratico, dando especial enfase a técnica da
reabilitacdo e reforgo com recurso da tecnologia do pré-esforgo exterior e a reparagéo por proje¢do de betdo por via

seca, assuntos principais desta dissertacéo.



1.5. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo esta dividida em 7 capitulos, incluindo este, o da introdugdo. De seguida,

apresentam-se de forma breve os contetidos mais importantes a serem desenvolvidos em cada um dos capitulos.

Capitulo 1: Introdugao

No capitulo 1 pretende-se fazer a apresentacdo do tema a desenvolver, o seu enquadramento, a sua
relevancia e a definicdo dos objetivos que se pretendem atingir. Serdo apresentadas as atividades necessarias e a
metodologia a seguir para a consecucdo dos objetivos. A op¢do metodoldgica ao estudo proposto sera feita de
maneira a responder as questdes da investigacdo, delineando-se os métodos e as técnicas a seguir, mostrando

quais as vantagens e limitagdes comparativamente a outros trabalhos de investigagéo.

Capitulo 2: Revisao da literatura
Neste capitulo sera feita uma retrospetiva do conceito do pré-esforgo e sua evolugdo, indicando-se o
contributo de alguns investigadores para que a aplicagdo desta técnica as estruturas fosse possivel nos dias de

hoje, principalmente no reforgo de silos e reservatérios.

Capitulo 3: Conceitos

Neste capitulo referem-se alguns conceitos, materiais € equipamentos importantes para a aplicagdo da
tecnologia do pré-esfor¢o exterior na reabilitagdo e reforgo de silos e reservatérios. Pretende-se também o
conhecimento da constituigao, a classificacdo e indicagao dos métodos construtivos que se utilizam na reabilitacdo e

reforgo de silos e reservatdrios.

Capitulo 4: Solucoes e técnicas de reabilitagao e reforgo
Em relacdo a este capitulo pretende-se apresentar as solugdes de reabilitagdo mais conhecidas dando
mais enfase as de refor¢o de silos e reservatérios com pré-esforgo exterior. Além disso, serdo indicadas algumas

vantagens e inconvenientes de reforcar silos e reservatérios com pré-esforgo exterior.

Capitulo 5: Anomalias em silos e reservatorios

No capitulo 5 indicam-se as anomalias mais frequentes em silos e reservatérios, realgando-se a corrosdo
das armaduras, degradagdo do betdo, deformagdes excessivas, eventual ocorréncia de fissuras e explosdes.
Pretende-se também identificar as principais as causas que provocam a ocorréncia de anomalias bem como 0s
meios necessarios para evitar que ocorram.

Apresenta-se de maneira breve o conceito de inspecdo, a sua utilidade e importancia no controlo de
anomalias deste tipo de estruturas. Podera encontrar-se resumidamente os ensaios de natureza ndo destrutiva ou
semi-destrutiva, e a norma europeia EN 1504 de “ Produtos e Sistemas para a Prote¢do e Reparagao de Estruturas

de Betdo”.



Capitulo 6: Caso de estudo

Este capitulo & composto pela apresentagdo de um caso prético, sobre um silo de armazenamento de
farinha de cru. A estrutura estd apoiada no terreno, foi reforcada por meio de pré-esforgo exterior e reparada com
betdo projetado por via seca. Aqui pretende-se fazer a descri¢do do silo, justificar as decisbes tomadas ap6s a

verificagao das anomalias que 0 mesmo exibia e que punham em causa as fungdes a que fora projetado.

Capitulo 7: Conclusodes

O capitulo 7 retne alguns contributos, destacando-se a parte inovadora, que este trabalho final de
mestrado podera ter no ramo da engenharia.

Neste sao sugeridos alguns temas que poderao ser desenvolvidos de maneira a suscitar o interesse por
parte de leitores sobre a técnica de pré-esforco como solugéo a ser aplicada as estruturas, perspectivando-se o
prolongar do conceito do pré-esforco.

Apresentam-se as sinteses do tema desenvolvido, principais beneficios e as dificuldades encontradas.



2 REVISAO DA LITERATURA

Ao iniciar a escrita desta dissertagao, deve-se assinalar a grande lacuna de fontes bibliogréaficas relativas
aos processos de reforco de silos e reservatdrios com a técnica de pré-esforgo. Assim, da grande lacuna de fontes,
assinalam-se os trabalhos de: [ (FREYSSINET, 1954), (GUYON, s.d), (LEONHARDT, 1967)]. Eis 0s elementos mais sonantes das
suas abordagens:

Freyssinet interessa-se pelo pré-esforgo e descobre o motivo pelo qual o pré-esforgo perdia eficacia com o
tempo. Por ter realizado observagbes da deformacdo da ponte de Plougastel, na Bretanha descobre as leis de
deformacdo do betdo com o tempo, quer no betdo livre, ndo sujeito a cargas (retragédo), quer as muito mais

importantes deformagdes que aumentam no tempo quando a tenséo se mantem constante (fluéncia) (FREYSSINET,
1954), (TECNICA, 1978)
Por seu turno Guyon na sua obra “ Hormigon Pretensado”, destacou um conjunto de estudos tedricos e

experimentais sobre betdo pré-esforcado. Destacou: exemplos simples de vigas pré-esforgadas; casos de
diminui¢do da carga de pré-esforco com o tempo (deformagdes devidas ao pré-esforgo, deformagdes instantaneas e
diferidas) e consequéncias; a possibilidade de anular os efeitos das cargas perante o pré-esforgo; outros sistemas
de pré-esforgo (sistemas para pré-esforgar vigas, sistemas dos cimentos expansivos). Na obra, descreve os
materiais necessarios para a execugéo de construgdes com o recurso ao pré-esforco. Indica ainda processos de
dimensionamento para a resisténcia ao fogo as estruturas pré-esforgadas (GuYoN, s.d)

O autor continua e refere que a adequagdo destes procedimentos inclui uma atuagdo minuciosa ao nivel dos
calculos de betao (idem).

(LEONHARDT, 1967) na obra “ Hormigon Pretensado”’, descreve os conceitos gerais de betdo pré-esforcado, os
materiais a utilizar, recomenda diversas formas de aplicagdo do pré-esforco, indica os problemas para a
estabilizagdo de pecas pré-esforcadas.

Acrescentando ao que foi dito anteriormente passa-se a descrever de forma breve o historial da evolugéo
do pré-esforgo, indicando alguns dos investigadores que contribuiram para que o pré-esforgo fosse conhecido nos
dias de hoje.

A técnica de pré-esforco é uma ideia antiga e a sua aplicagdo a pegas de betdo teve inicio no século XIX.
No ano de 1886 surge a primeira patente registada sobre construgdes de pedra artificial € pavimentos de betao por
P.H. Jackson (ESCAMILLA, 2010).

Nos anos seguintes outras patentes foram registadas, como a de W.Dohring, que se referia a construgao
de placas e vigotas para pisos de edificios.

Todavia, as primeiras tentativas de pré-esforcar o betdo ndo tiveram sucesso porque os agos de pré-
esforgo utilizados (eram agos macios) tinham baixa resisténcia o que levava a diminui¢do ou 0 desaparecimento
(pelos fendmenos de fluéncia e retracgdo do betdo desconhecidos na altura) da forga de pré-esforgo ao longo do
tempo (TECNICA, 1978), (JACINTO, 2007)

Durante varios anos ocorreu a evolugdo da tecnologia de fabrico de agos, o que permitiu 0 aparecimento de

acos com melhor resisténcia e consequentemente ao sucesso do pré-esforco. Estes agos além de terem maior



resisténcia deviam continuar com uma tenséo residual suficiente para aguentar tensdes elevadas (quando assim
submetidos) (JACINTO, 2007).

Porém, foram necessarios mais alguns anos de espera no intuito de se aperfeigoarem e desenvolverem as
tecnologias do pré-esforgo, por forma a ser aplicado nas construgdes correntes (JACINTO, 2007).

Muitos investigadores desenvolveram diversas patentes que contribuiriam para a melhoria da técnica de
pré-esforgo, abrangendo diversos campos de aplicagéo.

Dos diversos investigadores, destacou-se 0 engenheiro francés Eugene Freyssinet com o conhecimento e
dominio da tecnologia do pré-esforgo. Freyssinet foi o investigador que conseguiu definir ideias claras sobre a
func@o dos acos e betdes no pré-esforco, a necessidade de utilizar agos e betdes de alta resisténcias e as perdas
diferidas do pré-esforgo (retragdo e fluéncia do betdo). O seu grande sucesso foi o de compreender e tirar

conclusdes relativamente ao efeito da fluéncia no comportamento do betao pré-esforcado [ (FREYSSINET, 1954), (TECNICA,
1978), (ESCAMILLA, 2010), (JACINTO, 2007), (FERNANDO, 2013)].
No ano de 1928 Freyssinet registou a primeira patente sobre pré-esforgo em Franga. Em 1941 é construida

a primeira ponte de betédo pré-esforgado em Luzancy [ (RAMOS A. , 2010) (JACINTO, 2007) (FERNANDO, 2013)]

Em Portugal a primeira ponte de betdo pré-esforcado foi construida em 1954, entre Benavente e Salvaterra
de Magos [ (RAMOS A. , 2010), (FERNANDO, 2013)].

E de referir que a tecnologia do pré-esforgo continuou a evoluir com o contributo de muitos outros
engenheiros como: F. Dishinger, R. Morandi, Gustave Magnel, Yves Guyon, F. Leonhardt.

Passados alguns anos a evolugdo da tecnologia do pré-esforgo foi estabilizando e actualmente, a nivel do
mercado ndo existem diferengas significativas nos sistemas de pré-esforgo. Alguns sistemas comerciais de pré-
esforgo sdo: Freyssinet (Francés); Dywidag (Alemao); VSL (Suigo); BBR (Suico); CCL (Inglés); IBL (Portugués)
(JACINTO, 2007).



3 CONCEITOS

3.1. A tecnologia do pré-esforco

O betdo é um material que tem a capacidade de resistir bem a compressdo mas néo tdo bem a tracéo, o
que tera como consequéncia o surgimento de fissuras em estruturas para niveis de carregamento baixo.

E nesta perspetiva de maximizar a utilizacdo da resisténcia do betdo & compresséo e minimizar fissuras,
que surge a ideia de aplicar um conjunto de esforgos equilibrados a estrutura, ou seja, o aparecimento do conceito
de pré-esforco (BARBOSA, 2014).

O pré-esforgo consiste na imposigéo de um sistema de forgas equilibrado a um determinado elemento, de
maneira a reduzir as tensdes ou deformagdes a que fica sujeito, sob a ac¢do do seu peso proprio e das cargas
quase-permanentes. A introdugdo do sistema de forgas é feita recorrendo a cabos previamente esticados com o
objetivo de criar um estado de tensdo interno de sinal contrario ao estado de tensdo provocado por cargas
exteriores, ver Figura 3.1 (SILVA, 1978), (JACINTO, 2007)].
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Figura 3.1 Estado de tens&o associado a cargas exteriores e ao pré-esfor¢o (JACINTO, 2007)

De seguida serdo apresentados alguns exemplos classicos que permitem entender melhor o conceito de
pré-esforgo.

No caso de se querer transportar um conjunto de livros como mostra a Figura 3.2, para conseguir carrega-
se horizontalmente, comprimindo-0s uns contra os outros, de maneira a mobilizar forgas de atrito entre eles, bem
como forgas verticais nas extremidades, o que permite transporta-los.

Por outras palavras, para que a operagao de levantar os livros possa ser cumprida, € necessario que a
forca normal seja aplicada antes da forga vertical, isto &, a forca normal deve causar tensdes prévias de compressio
na fila de livros que levantada sofreria tensdes de tragé@o na parte inferior tal como numa viga simplesmente apoiada
[ (BARBOSA, 2014); (HANAI, 2005) ].



Figura 3.2 - Fila horizontal de livros (HANAI, 2005)

Outro exemplo classico é o da roda da carroga, como a apresentada na Figura 3.3, construida por um aro e
varios raios em madeira, montada apenas por encaixe. Em torno da roda é colocado um aro cuja fungéo, além da
protecao da madeira, € unificar o conjunto. Isto ocorre porque 0 aro de ago é aquecido, aumentando o seu didmetro
por dilatacdo e é nesta fase que é colocado em torno da roda pré-montada. Ao arrefecer o aro tende para o
didmetro inicial, ajustando-se a pega de madeira. Este exemplo demostra a possibilidade de promover a
solidarizagédo de partes de uma estrutura [ (BARBOSA, 2014); (HANAI, 2005) ].

ARD E RAIDS
DE
MADE IRA

Figura 3.3 - Uma roda de carroga (HANAI, 2005)

Ha outro caso do barril de madeira, que tal como o da roda de madeira, possui partes (gomos laterais,
tampa e fundo de madeira) que devem ser encaixadas e solidarizadas, ver Figura 3.4 (HANAI, 2005).

O liquido que se encontra no interior do barril exerce pressao hidrostatica na parede, provocando esforgos
anelares de tracdo, que tendem a abrir as juntas entre os gomos. Aqui ndo séo aquecidas as cintas metalicas mas é
executada uma operagdo mecanica que faz com que elas fiquem numa posi¢do correspondente a um didmetro
maior, ficando assim tracionadas e comprimindo os gomos do barril. Outro exemplo em que o conjunto fica

solidarizado e as juntas entre gomos do barril ficam pré-comprimidas (HANAI, 2005) ].
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Figura 3.4 — Barril de madeira (HANAI, 2005)

Existem trés conceitos que podem explicar o comportamento do betao pré-esforgado, (BARBOSA, 2014):

a)

Pré-esforcar para transformar o betdo num material elastico

Tal como referido anteriormente, o betéo resiste pouco a tragéo, e é esse motivo que faz com que
se utilizem cabos de alta resisténcia para que o betdo possa ser submetido a tragdes. No caso de
nao existirem tensbes de tragdo nédo aparecem fissuras, 0 que leva a que o betdo se comporte
como material elastico.

Surgem assim dois sistemas de forgas, o pré-esforgo interno e as agdes exteriores. O primeiro da

origem a compressdes, enquanto o segundo a tensdes de tragdo na fibra inferior ou superior.

Pré-esforgar para combinar ago de alta resisténcia com o betdo

O betéo pré-esforcado resulta da jungdo de dois materiais, 0 ago e o betdo, estando o aco a
cumprir a fungdo de suportar as forgas de tracdo enquanto o betdo as de compressdo. Uma
maneira de explorar 0 maximo possivel 0 aco de alta resisténcia é submeter a pega a grandes
deformacdes.

No caso de o ago ser colocado simplesmente como uma armadura ordinaria, o betdo sofreria
enorme fendilhacdo antes que se desenvolvessem as tensdes a que a armadura resiste, sendo
assim, é necessario tensionar e ancorar o ago de pré-esforgo contra o betdo, de forma a manter-

se um conjunto ideal, gerando um efeito benéfico as agbes exteriores.

Pré-esforgar para atingir a carga equivalente

Nesta situagéo, o conceito deve ser entendido como forma de equilibrar as cargas atuantes e a
forca de pré-esforgo. Ou seja, a forga de pré-esforgo € analisada como sendo a carga equivalente
as agdes permanentes (ou parte delas), para que os elementos sujeitos a flexdo nao fiquem
submetidos a momentos fletores de um dado carregamento.

Realga-se que se recorre ao estudo das cargas equivalentes quando existem variag6es no tragado

do cabo ou quando se trata de uma estrutura hiperestética.
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O sistema de forcas pode ser imposto por pré-tensionamento ou por poés-tensionamento. O primeiro
consiste na aplicacdo de pré-esforco executado antes da betonagem do elemento, fazendo-se a transmisséo de
forcas por aderéncia. Quanto ao segundo a aplicagio de pré-esforgo é feita depois da betonagem do elemento
(quando o elemento atinge a resisténcia para suportar a for¢a que lhe é transmitida) e a transmisséo de forgas é
feita por ancoragens [ (SILVA, 1978), (JACINTO, 2007)].

Quanto a aderéncia, o pré-esforgo pode ser do tipo aderente ou néo aderente. No primeiro caso, 0 ago
adere & secgéo de betdo e no segundo, ndo. Como exemplos de pré-esforgo do tipo aderente tem-se a pds-tenséo
com a inje¢do de bainhas, em relagéo ao pré-esforgo do tipo ndo aderente tem-se o pré-esforco exterior (JACINTO,
2007).

Quanto a posigao dos cabos em relacao a secgéo, o pré-esfor¢o pode ser exterior (os cabos sao exteriores
a secgao) e interior (0s cabos s&o interiores a secg¢éo).

A armadura de pré-esforgo é constituida por fios, corddes ou barras. Em que os fios séo geralmente
utilizados na industria da pré-fabricagéo, recorrendo a técnica da pré-tensdo. Os corddes séo constituidos por fios
(2,3 ou 7 fios) enrolados em hélice e sdo usados quer na pré-tensdo quer na pos-tensdo. E por Ultimo as barras que
sao utilizadas na pos-tenséo [ (SILVA, 1978), (JACINTO, 2007)].

3.2. Reservatoérios

Do ponto de vista estrutural, denominam-se por reservatérios todas as estruturas que desempenham a
funcdo de armazenamento de liquidos ou outros tipos de produtos como por exemplo: a agua, os hidrocarbonetos e
os produtos alimentares [ (COSTA, 1998) (GUERRIN & LAVAUR, 2003)].

De acordo com (KIRBY, WITHINGTON, DARLING, & KILGOUR, 1956) os primeiros reservatdrios
conhecidos so cisternas construidas em rochas sas que datam 25 séculos a. C, por uma civilizagao percursora a
civilizagdo grega. Na altura, o sistema projetado consistia na captacdo de aguas das chuvas que seriam evacuadas
por valas que desciam as encostas. As valas conduziam as aguas para deposito em reservatdrios préximo de
metropoles, onde posteriormente eram usadas para o consumo humano. Ja naquela altura as valas tinham
protecOes laterais de forma a evitar que as aguas seguissem outros caminhos e fossem desperdicadas. Além disso
possuiam bases de captagao de sedimentos, onde a luz do sol penetrava e ajudava a purificar as aguas que seriam
posteriormente armazenadas [ (MAGALHAES, 2009); (SCHEFFER, 2010)].

Com o passar dos anos os reservatorios tornaram-se estruturas de relevancia, visto que desempenham
funcBes de apoio as populagdes, tais como: serem responsaveis pelo tratamento de aguas provenientes de
barragens tornando-as potaveis e de consumo publico; recolha e tratamento de aguas residuais de origem
doméstica e industrial com o destino de serem escoadas para mares ou rios ou serem reutilizadas para uso
domeéstico; constituir reservas para emergéncias; atender as necessidades de consumo em épocas em que a vazao
de curso de agua néo é suficiente (RAMOS J. M., 2010).
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Como é sabido, as estruturas ndo devem atingir os seus estados limites ultimos (n&o romper e ndo perder a
estabilidade) ou de servigo (ndo ter deslocamentos prejudiciais a utilizacdo da obra e n&o ter fissuras prejudiciais ao
uso da obra ou & durabilidade da estruturas) e os reservatdrios ndo sdo excegdo, devendo portanto exibirem

propriedades especiais como: seguranca, estabilidade, durabilidade e estanquidade (COSTA, 1998).

3.2.1. CLASSIFICACAO DE RESERVATORIOS

A classificacdo dos reservatérios pode ser feita de diversas maneiras, dependendo esta dos critérios
utilizados por diferentes autores atendendo as suas finalidades. As classificacbes em geral consideram a fungéo e o
modelo estrutural do reservatério.

De acordo com (HANAI, Reservatérios com parede ondulada, 1977) os reservatorios podem ser
classificados tendo em vista a sua fung&o, volume e posigao relativamente ao solo. Quanto a fungéo, distingue os
reservatorios de acumulagéo e de equilibrio; quanto ao volume classifica em pequenos (volume inferior a 500 m3),
médios (volume até 5000 m?) e grandes (volume superior a 5000 m3); e por ultimo quanto a posi¢do em relagéo ao
terreno classifica-os em enterrados, semi-enterrados, ao nivel do solo (apoiados) e elevados ou torres de presséo.

A semelhanca de Hanai, segundo (DACACH, 1979) os reservatdrios sao classificados de igual maneira
mas acrescenta quanto a fungao, a reserva de incéndios.

A classificacdo de reservatorios segundo o Decreto Regulamentar n° 23/95 (artigo 68°) é feita do seguinte
modo:

a) Consoante a sua funcgao: de distribuicdo ou equilibrio, de regularizagdo de bombagem ou
intermédios e de reserva para combate a incéndio;

b) Consoante a sua implantagao: enterrados, semienterrados e elevados;

c) Consoante a sua capacidade: pequeno, médios e grandes, respetivamente, para volumes
inferiores a 500 m3, compreendidos entre 500 m?® e 5000 m? e superiores a este ultimo
valor.

Relativamente a posi¢éo no solo, (GUERRIN & LAVAUR, 2003) distinguem os reservatorios em apoiados e
elevados sobre pilares, edificios e estruturas. Quanto a forma em quadrados, retangulares, circulares, cilindricos ou
de outra forma qualquer.

Especificamente para a forma cilindrica os autores (RAMANJANEYULU, RAO, & GOPALAKRISHNAN,
1993) apresentam uma classificagdo que diferencia os reservatérios segundo o comportamento no instante de
rutura. A diferenciago € feita tendo em conta a quantidade de rétulas plasticas circulares formadas no instante da
rutura. Sendo assim, os reservatorios serdo classificados como: curtos (apresentam apenas uma rotula plastica na
base), médios (apresentam duas rétulas plasticas) e compridos (apresentam trés rotulas plasticas no instante da
rutura) (SCHEFFER, 2010).

Os reservatdrios podem ainda ser classificados consoante:

e 0 tipo de material: betdo armado, betdo armado pré-esforcado, ago, cobre, alvenaria, plastico,
fibrocimento [ (RAMOS J. M., 2010), (PRETO, 2014)];

e 0 modo de encerramento: cobertos e n&o cobertos (RAMOS J. M., 2010);
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e a configuragdo da construgdo: simples (ndo compartimentado), compartimentados, sobrepostos,
sobrepostos e compartimentados (RAMOS J. M., 2010);

e anatureza do liquido armazenado: gua, vinho, cerveja, hidrocarbonetos (RAMOS J. M., 2010);

e 3 exigéncia de estanquidade (segundo a EN 1992-4): classe 0, em que é aceitavel alguma
permeabilidade (em geral adota-se esta classe para reservatérios com finalidade de rega); classe
1, em que € exigida a estanquidade em termos globais, isto &, abertura de fendas inferiores a 0,1
mm; e classe 2, que exige estanquidade em termos absolutos, ndo sendo permitidas fissuras que
atravessem a espessura da parede (é usual optar por um material membrana no interior, que
assegure a estanquidade) (PEREIRA, 2010);

e a localizagdo: além dos citados anteriormente ha os reservatdrios do tipo Stand Pipe. Que
consistem em reservatorios elevados com a estrutura de elevagdo embutida de modo a manter
continua o perimetro da secgéo transversal da edificagéo;

Os reservatdrios de distribuicio sdo aqueles que alimentam diretamente a rede de distribuigdo e permitem:

e armazenar 0 caudal excedente, quando o caudal de consumo for inferior a0 de adugdo [
(PORTUGAL, 1995); (GUEDES, 2014)];

e constituir reservas para combate a incéndios, ou para o caso de ocorrer uma interrupgao
voluntaria, ou acidental, no sistema de adugdo a montante, quer por rotura na conduta, acidente
na captacao, ou falha de energia. As reservas podem ser para: combate a incéndios, variagdo de
qualidade da agua na origem, acidente na captagéo, intervengdes de reparagdo ou manutencéo
na conduta adutora, corte de energia elétrica (paragem do grupo eletro-bomba) [ (PORTUGAL,
1995); (GUEDES, 2014)];

e assegurar um funcionamento regular das bombas no caso de a adugdo a montante ser efetuada
através de uma conduta elevatéria [ (PORTUGAL, 1995); (GUEDES, 2014)];

o estabilizar as pressdes na rede de distribuicdo [ (PORTUGAL, 1995); (GUEDES, 2014)];

Ja os reservatérios de regularizaco de transporte ou bombagem servem para regularizar as transi¢des que
existem no sistema como: entre condutas elevatorias e adutoras graviticas; entre uma estacdo de tratamento e o

antecedente ou sequente trogo adutor (GUEDES, 2014).

3.2.2. DIFERENGCAS NOS TIPOS DE RESERVATORIOS

Como dito anteriormente quanto a posi¢éo no solo os reservatdrios podem ser apoiados, enterrados, semi-
enterrados ou semi-apoiados e elevados. A utilizagdo de cada um destes dependera do relevo da regido onde se
pretendera construi-los.

Os reservatorios apoiados sdo aqueles que se constroem diretamente sobre a superficie do terreno (a laje
de fundo assenta no terreno). Podem ser considerados reservatorios enterrados com pressao externa desprezavel
quando possuem pouca altura ou estiverem localizados em regides de atividade edlica pouco intensa. Geralmente
sdo utlizados em terrenos que possuem capacidade suficiente para suportar as cargas impostas sem sofrerem

deformagdes importantes. Possuem inimeras vantagens relativamente aos outros tipos de reservatorios e por essa
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razdo sempre que for possivel deve-se optar por estes em detrimentos dos outros (MAGALHAES, 2009); (RAMOS
J. M., 2010); (GUEDES, 2014);]:

e para a mesma capacidade possuem o custo de construgéo inferior;

e apresentam menor impacto paisagistico;

e aexecugdo pode ser feita faseadamente;

e possibilidade de ampliagao a longo prazo;

e maior facilidade de exploragéo e inspecao (facilidade de instalagao, operagdo e manutengdo das

tubagens de entrada e saida de liquidos);

Tratam-se por reservatérios enterrados aqueles que sdo construidos totalmente abaixo da superficie do
terreno. S&o utilizados quando o comportamento do terreno é adequado para o funcionamento hidraulico da rede de
distribuicdo ou quando é necessario escavar para encontrar um estrato de terreno mais resistente. Tém como
vantagens, a conservacdo da agua contra as variagbes de temperatura (situagdo que nao se verifica nos
reservatérios apoiados) e a ndo alteragdo da paisagem, podendo as suas coberturas servirem para diversas
funcdes, como: areas ajardinadas, campos de jogos, zonas de aterragem de helicopteros. Possuem como
inconvenientes: escavagbes de custo elevados, dificuldades de fazer inspegfes e manutengdes a possiveis
infiltragdes e fugas de liquidos. Neste tipo de reservatorio deve ser considerada a agéo do solo na superestrutura do
reservatério e ndo somente nas fundagdes e dessa forma, as propriedades do solo devem ser tidas em conta no
momento em que se consideram os carregamentos atuantes nas paredes dos reservatorios. Importa realgar que a
presenga de agua no solo é uma informacao relevante para o estudo do reservatério, uma vez que, caso o nivel de
agua seja elevado no terreno pode ocorrer a flutuacdo do reservatério, isto é, a separa¢do da base do reservatério
da superficie do solo [ (RAMOS J. M., 2010); (SCHEFFER, 2010)].

Os reservatérios semi-enterrados, tal como o nome sugere, sdo aqueles que parte da construgdo se
encontra acima da superficie do terreno e a restante abaixo. Geralmente a sua construgdo tem a ver com razdes
topograficas e paisagisticas ou quando o custo da constru¢do € muito elevado e nédo se justifica devido a sua
localizagdo desvantajosa ou por razbes geotécnicas. Comparativamente aos reservatérios enterrados permitem
maior facilidade de acesso (facilidade de inspe¢do e manutengéo) (RAMOS J. M., 2010).

Por fim, os reservatorios elevados sdo aqueles que se encontram apoiados em estruturas de elevagao.
Estes séo utilizados quando se pretende garantir a presséo minima na rede e as cotas do terreno disponiveis ndo
oferecem condicdes para que este seja do tipo térreo (apoiado, semi-enterrado ou enterrado), isto é, necessita-se
de uma cota piezométrica de montante superior a cota de apoio do reservatério no terreno local. Tém como
inconvenientes a impossibilidade de armazenamento de grandes volumes de agua, o impacto visual e a maior
dificuldade de construgdo. (RAMOS J. M., 2010).

Os tipos de reservatérios mais comuns sdo os semi-enterrados e os elevados, dando-se preferéncia,
sempre que as condigdes forem favoraveis, para a construgdo de reservatorios semi-enterrados. Tudo dependera
dos custos de elevagéo e escavagao, da estabilidade permanente da construgéo principalmente quando a reserva

de agua for superior a 500 m3., uma vez que os reservatorios elevados com volumes desta ordem implicam custos
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significativamente mais altos, notadamente os de constru¢do e preocupagdes adicionais com a estabilidade
estrutural (SOLDERA, 2011).

Portanto a preferéncia é pelo semi-apoiado, considerando-se problemas construtivos, de escavagéo, de
impulsos e de elevagdo. Quando os volumes a armazenar forem grandes, principalmente acima dos 800 m?, e
houver necessidade de cotas piezométricas superiores a do terreno, na saida do reservatorio, a opgdo mais comum
€ a construgao de um reservatério elevado conjugado com um semi-enterrado. Neste caso toda a &gua distribuida
pela rede a jusante sera bombeada do reservatorio inferior para o superior a medida que a demanda for solicitando,
mantendo-se sempre um volume minimo no reservatdrio superior de modo a manter a continuidade do
abastecimento em caso de interrupgéo neste bombeamento estrutural (SOLDERA, 2011).

Em planta, geralmente os reservatérios de secgao circular e retangular séo os mais utilizados. Do ponto de
vista econémico, a circular & a melhor opgdo, uma vez que permite 0 armazenamento de grandes reservas de
liquido, devido a simetria de revolu¢do da sua superficie e carregamentos proporcionada pela sua geometria. Esta
carateristica leva a que estruturas com essa forma tenham melhor distribuicdo de esforgos do que as de secgao
retangular (que por ndo terem simetria de revolug&o, apresentam esforgos maiores e tornam-se inconvenientes para
grandes capacidades de liquido a armazenar), o que permite que sejam usadas espessuras de parede mais
pequenas e consequentemente redugao no custo de constru¢do [ (FERREIRA, 2009)]; (RAMOS J. M., 2010)].
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3.3. Silos

Segundo (FREITAS, 2001) os silos sao todas as construgbes destinadas ao armazenamento de produtos
granulares e pulverulentos, equipados com dispositivos de descarga e esvaziados de trés maneiras: por gravidade,
meios mecanicos ou pneumaticos.

Ja (ANDRADE, 2016) considera que os silos sdo recipientes para armazenamento de diversos produtos,
como o 6leo, 0 gas e os agricolas.

Desde os tempos mais remotos que a humanidade recorre ao uso de silos como forma de armazenamento
de produtos alimentares, pois, tinham a preocupagao de aproveitar as épocas de elevada produgéo de forma a
prevenir a escassez nas épocas de safras reduzidas garantido assim alimentos para toda a populacao.

Os primeiros silos comegaram a ser utilizados na Grécia Antiga no século VIl A.C e na regido de Israel no
século V A.C. O povo egipcio construiu silos de alvenaria acima da superficie do terreno e de formato cdnico, onde
0s gréos eram depositados por uma abertura no topo e recolhidos por uma porta na base. (ANDRADE, 2016).

Na Roma Antiga j& se construiam grandes silos escavados no solo, forrados com a argila que
posteriormente era queimada de maneira a endurece-la. Essa estrutura permitia conservar os grdos por muito
tempo (ANDRADE, 2016).

Os silos séo construgdes importantes porque tém a capacidade de conservar adequadamente os produtos
sem comprometer as carateristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos mesmos. Trata-se de uma estrutura viavel
uma vez que permite a economia do espago fisico, méo-de-obra e transporte.

De acordo com (JUNIOR & CHEUNG, 2007) uma unidade de armazenamento apresenta diversas
vantagens como:

e obteng&o de um produto melhor conservado, longe de ataques de insetos e ratos;

e armazenamento racional, seguro e econoémico. Evitam-se gastos insignificantes com sacos € méo-
de-obra para colocar os produtos em sacos;

o formagdo de um armazenamento regulador do pre¢o do mercado;

e concentragéo de grandes quantidades de produto em areas relativamente pequenas;

e protecdo da indUstria contra as flutuagdes no preco das matérias-primas.

Para que os silos cumpram as fungdes para as quais se destinam é importante que sejam bem planeados,
projetados, construidos e que sofram inspec¢des periddicas, de maneira a minimizar e controlar possiveis problemas

que possam surgir.

3.3.1. CLASSIFICACAO DE SILOS

Existem diversos tipos de silos que podem ser classificados baseando-se: no método de aeragdo, no
material de construcéo, no nivel de sofisticacdo tecnoldgica e na estabilidade estrutural.

Quanto ao método de aeracao os silos podem ser: ventilado mecanico, de atmosfera controlada, hermético,
de géas (exemplos do nitrogénio e do oxigénio).

Em relagéo ao material de construgéo: silos metalicos (exemplos de aluminio e ago), betdo, madeira, lama.
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No que se refere ao nivel de sofisticacdo tecnoldgica classificam-se em silos: convencionais,
instrumentados e automatizado / informatizado.

Por fim, quanto & estabilidade estrutural existem os silos rasos e os profundos.

Segundo LOPES (2016) em relagdo a seccdo transversal os silos podem ser de paredes cilindricas ou
retangulares.

Ja LEITE (2008) distingue dois tipos de silos, os externos e os internos. Os primeiros, localizam-se
geralmente proximos a celeiros ou armazéns e sé&o constituidos por uma ou mais células de 5 a 10 toneladas, cada
uma com o seu teto. O tipo de material utilizado para a sua constru¢ao pode ser 0 ago ou betdo pré-esforgado. Ja os
internos sao construidos dentro de um armazém e com células com capacidade de 15 a 20 toneladas e podem ser
feitos de aco, madeira ou outro tipo de material.

De acordo com (NETO, 2009) em relagao ao solo os silos podem ser divididos em:

e Silos subterraneos: sdo caraterizados por serem construidos abaixo do terreno. Tratam-se de
construgdes mais simples que os silos elevados mas em contrapartida estdo mais predispostos a
infiltrac&o de &gua e a dificuldade de esvaziamento em caso de necessidade;

e Silos aéreos ou elevados: sdo aqueles construidos acima do nivel do terreno;

e Silos semi-subterraneos: s&o do tipo intermédio em relagao aos anteriores.

Da classificagdo de silos quanto a geometria ndo existe consenso entre autores e normas o que faz com
que cada um adopte a sua propria classificagdo. No caso de (PUZZI, 1986) um silo elevado é aquele em que a sua
altura (Hc) é maior que o seu didmetro (Dc) e um silo horizontal é aquele em que a sua altura € menor que o
diédmetro.

De acordo com algumas normas os silos podem ser classificados quanto: a sua geometria, tipo de fluxo
durante o descarregamento, geometria do fluxo e tipo de fundo.

Quanto a geometria dos silos, segundo a (Union, 2006) podem ser classificados como:

e silos esbeltos: 2,0 < h./d. (a relagéo entre a altura e o didmetro do silo for inferior a 2);

e silos de esbelteza intermédia: 1,0 < h/d. < 2,0;

¢ silos entroncados (squat em inglés): 0,4 < h/d. <1,0;

e silos de retengdo com fundo plano: he/d. < 0,4.

Em que h; e d. representam a altura e o didmetro do silo respectivamente. A EN 1991-4 faz a ressalva que
os silos com fundo arejado devem ser tratados como um silo esbelto, independentemente da sua relagéo he/d..

De seguida na Figura 3.5 apresenta-se a classificagdo dos silos quanto a geometria segundo a (Union,
2006) em que da esquerda para a direita tem-se: a) silo de retengéo, b) silo entroncado, c) silo de esbelteza

intermédia, d) silos esbeltos.
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a) Retaining silo b) Squat silo ¢) Slender silo d) Very slender silo

Figura 3.5 - Classificagéo de silos quanto a geometria segundo a (Union, 2006)

Quanto ao tipo de fluxo durante o descarregamento, segundo (Union, 2006) este pode ser de dois tipos:
fluxo de massa e fluxo de funil.
» Fluxo de massa

Este tipo de fluxo carateriza-se por todas as particulas do produto armazenado estarem em
movimento durante toda a operagéo de descarga. Desde o instante inicial da descarga nenhuma
particula permanece na posi¢éo inicial, todas se movem, o que permite que ndo surjam zonas
estagnadas. Como todas as particulas estdo em movimento o fluxo é uniforme e pode ser
controlado, diminuindo assim a possibilidade de impedir a passagem do produto e permitindo
determinar as pressdes mais facilmente (PALMA, 2005).
O produto que entra primeiro é o primeiro a sair, € assim sendo, evita-se que os suscetiveis ao
tempo de permanéncia se deteriorem, mantendo as suas propriedades. Neste fluxo ha a
possibilidade de fazer nova mistura na tremonha o que permite maior homogeneizagéo e
diminui¢do da segregacao.
O silo neste caso pode ser descarregado por gravidade, o que se torna uma vantagem pois ndo é
necessario recorrer a nenhum equipamento a saida e ha possibilidade de ser aproveitado todo o
produto (evitam-se desperdicios).
Realga-se que: as maiores pressdes sobre as paredes estdo localizadas préximas a transigao do
corpo do silo para a tremonha; os silos com fluxo de massa possuem tremonhas com paredes
lisas e com menor inclinagdo com a vertical. Este tipo de fluxo é o ideal e deve ser utilizado
sempre que possivel (PALMA, 2005).
Como desvantagens deste fluxo apresentam-se: altas tensdes na transigao da tremonha; desgaste
superficial das paredes; s@o necessarias tremonhas mais profundas; maior energia de elevagéo;

as particulas devem resistir a queda de alturas maiores (MEDEIROS, 2012).

> Fluxo de funil
Este fluxo carateriza-se por sé parte das particulas entrar em movimento, formando-se um canal
vertical no interior do silo, alinhado com a boca de descarga, cercado por uma zona onde as

particulas ficam estacionadas. A ocorréncia deste tipo de fluxo tem a ver com paredes de
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tremonhas rugosas e seu angulo de inclinagdo que gera uma transi¢do abrupta entre o corpo do
silo e a tremonha (REIS, 2016).

Pelo fato de o produto ndo se mover todo de uma vez durante a descarga, a quantidade e
granulometria do material variam em fung&o da duragao da operagao, onde se pode concluir que a
vazé&o de fluxo tende a ser irregular. Quando os produtos s&o pouco coesivos, durante a descarga
do silo, a parte mais alta que esta em contato com as paredes desmorona-se e alimenta o canal
central. No caso de produtos muito coesivos a descarga pode ser interrompida, o que leva a
formacao de um canal central vazio, cercado de produto estagnado (PALMA, 2005).

Os produtos acumulados junto as paredes, nas zonas estagnadas, estdo mais vulneraveis a
deterioragao, visto que tendem a deteriora-se com o tempo, perdendo assim as suas propriedades
com o tempo (PALMA, 2005).

Como este tipo de fluxo promove a formagéo de zonas estagnadas, os silos que assim o exibem
tém menores capacidades de armazenamento. As zonas estagnadas sdo removidas apos o
esvaziamento total dos silos (PALMA, 2005).

Nos silos com fluxo funil os produtos que segregam durante o carregamento ndo tém a
possibilidade de se misturarem de novo na tremonha.

Importa dizer que as paredes laterais estardo sujeitas a pressdes menores devido a zona
estagnada. Entretanto, é de esperar pressdes elevadas sobre as paredes na regido em que o
canal de fluxo encontra a parede (transi¢ao efetiva) (PALMA, 2005).

Realga-se: que esse tipo de fluxo provoca menor desgaste das paredes devido ao atrito entre o
produto e a parede ser desprezivel; pressdes menores nas paredes do silo devido a existéncia da
zona estagnada, com exce¢do da regido da parede acima da transi¢do efetiva; para uma mesma
capacidade a altura do silo seja menor porque a tremonha é de menor altura (PALMA, 2005).
Outros inconvenientes deste tipo de fluxo séo: flutuagbes na vazéo; grande favorecimento ao
colapso (MEDEIRQOS, 2012).

A geometria do fluxo ocorre quando o fluxo durante o descarregamento segue um determinado trajeto. Esta

pode ser assimétrica (quando existem excentricidades) ou concéntrica (quando n&o existem excentricidades).

Segundo (FREITAS, 2001) quanto ao trajeto podem ser axissimétrico, planar e excéntrico.
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Trajeto axissimétrico / assimétrico. o centro de gravidade do produto a fluir coincide
aproximadamente com o eixo vertical do silo. Como exemplo apresenta-se na Figura 3.6 um silo
circular com abertura de descarga concéntrica.

Trajeto planar: € um fluxo uniforme que ocorre em silos de secgdo transversal retangular ou
quadrada, com tremonhas em forma de cunha, onde uma das dimensbes da boca de saida é
paralela e de igual comprimento as paredes do silo. Neste tipo de trajeto o canal de fluxo é
simétrico em rela¢do ao plano que passa pelo eixo longitudinal da abertura de saida, ver Figura
3.6.



e Trajeto excéntrico: o canal de fluxo ndo é simétrico em relag&o ao eixo vertical do silo nem em

relagdo ao plano vertical que passa pelo eixo longitudinal do silo, ver Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Exemplos de silos quanto ao tipo de trajeto de fluxo (FREITAS, 2001)

Quanto ao tipo de fundo, segundo (EN 1991-4 (2006): Eurocode 1:Actions on structures- Part 4: Silos and
tanks, 2006), os silos podem ser de fundo plano ou inclinado. O fundo plano também conhecido como fundo
horizontal necessita que se recorram a maquinas para o descarregamento do produto. Ja o fundo inclinado, pelo
tipo de geometria que exige, ndo precisa de maquinas a auxiliar o descarregamento do produto, a forca da
gravidade é suficiente.

Quando a inclinagéo do fundo com a horizontal a for inferior a 5°, o fundo é classificado como horizontal.
No que se refere as fremonhas estas podem ser rasas (qualquer tremonha n&o classificada como plana ou
inclinada) ou inclinadas. Para que uma tremonha seja inclinada deve satisfazer o seguinte critério (EN 1991-4
(2006): Eurocode 1:Actions on structures- Part 4: Silos and tanks, 2006, pp. 66,67):

1-K

tan f < — ,emque:

2X,Uh

B: representa o angulo do apice (apex) do funil;
K: é o menor valor caracteristico da relagéo de pressao lateral nas paredes verticais;

Mn: € 0 menor valor caracteristico do coeficiente de friccdo na parede da tremonha.
Ja (FREITAS, 2001) classifica o tipo de geometria de fundo como:

1. Fundo plano: aquele em que o silo possui o fundo horizontal, ver Figura 3.7 ou o fundo com as

paredes inclinadas, onde o angulo a é inferior a 20°em relagéo a horizontal Figura 3.7.
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(a) Fundo plano (b) Fundo plano: o £ 20°
P

Figura 3.7 — Exemplo de silos de fundo plano (FREITAS, 2001)

Os silos com fundo plano podem ser mais vantajosos financeiramente uma vez que a carga
vertical pode ser suportada pelo préprio terreno reduzindo custos com fundagéo e sapatas para as
colunas (NETO, 2009).

Fundo com tremonha: aquele em que o silo possui o fundo em forma de funil, geralmente com as

M

formas tronco-piramidais Figura 3.8.

(a) Tremonha piramidal (b) Tremonha cénica

Figura 3.8 — Exemplo de silos com tremonha piramidal e conica (FREITAS, 2001)



3.3.2. CONSTITUIGAO DOS SILOS

De acordo com (NETO, 2009) para silos elevados, sejam estes baixos ou esbeltos, as diferencas na sua
constituicdo ocorrem em fung&do do fundo utilizado ser em plano ou com tremonha. Na Figura 3.9, como exemplo,

apresentam-se as partes constituintes de silos elevados.
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Figura 3.9 — Exemplo de partes constituintes de silos (NETO, 2009)

Apresentam-se de seguida breves descri¢cdes de cada parte constituinte dos silos com base em (NETO,
2009):

Cobertura: tem como fungao proteger o silo contra a entrada de agentes externos por meio da extremidade
superior e outras perturbacdes causadas pela natureza. Deve ter inclinagao suficiente para permitir que a drenagem
ocorra correctamente.

Corpo do silo: € a parte do silo onde o produto fica armazenado. Tem a fungéo de contengao lateral do
produto, de maneira a reduzir as trocas térmicas entre o produto armazenado e o exterior. A sua geometria
transversal tem importancia pois é através desta que se escolhem a forma da cobertura, da tremonha, do fundo
plano e da coluna.

Anel enrijecedor: O anel enrijecedor tem a fungdo de adicionar rigidez as paredes em pontos estratégicos
onde, comumente as forgas horizontais sdo maiores (normalmente na maior profundidade do corpo do silo), sendo
comum, também, encontra-los instalados na parte superior do corpo do silo, préximos a cobertura. Assim, é possivel
evitar ovalizacdes da estrutura do silo em fungao de cargas variadas.

Saia: é 0 nome dado ao prolongamento inferior das paredes que formam o corpo do silo. Pode também ser
utilizada como elemento de ligagéo entre as colunas e o corpo do silo.

Transicdo: é a superficie formada pela unido do corpo do silo e a tremonha ou fundo plano. Por ndo ser um
elemento Unico, a transi¢do, em geral, carateriza-se como um local de fragilidade da estrutura do silo, sendo uma
das justificagdes para a instalagéo de enrijecedores.

Colunas: se estiverem presentes, sdo os elementos responsaveis pela sustentacdo do silo. Tém a fungdo

de suportar o peso do silo e do produto armazenado. Devem ser projetadas para suportar efeitos de encurvadura,
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tragdo, compressao e vibragdes originadas por solicitagdes devidas & a¢do do vento, ao fluxo do produto no interior,
terremotos e & instalagdo de dispositivos de carregamento e descarregamento.

Tremonha: encontra-se localizada abaixo do corpo do silo e tem a fungéo de escoar o produto armazenado.
A sua altura influéncia o dimensionamento do comprimento das colunas e a sua forma a geometria do orificio de
descarga. Importa dar ateng&o a escolha do modelo de tremonha adequado a cada necessidade, a combinagéo de
informagdes como 0 seu angulo de inclinagéo, caracteristicas do produto a armazenar, o espaco fisico disponivel e

o tipo de fluxo desejado.

3.4. Materiais

Nesta sec¢do serdo apresentados alguns dos materiais correntemente utilizados para o reforgo e

reparagao de silos e reservatérios, em especial aqueles para a aplicagéo do pré-esforgo exterior.

3.4.1. Aco

Os agos utilizados para pré-esforgo caraterizam-se por ter elevada resisténcia e auséncia do patamar de
cedéncia a metade da extensdo. S&o muitas vezes empregues na construgdo por serem mais econdmicos
comparados com 0s agos correntes. Os agos de pré-esforgo apresentam-se sob a forma de fios, corddes e barras
de acordo com a NP EN 1992-1-1 (3.3). O silo de estudo apresentado neste trabalho foi reforcado com agos do tipo
A4QT, os atuais A400.

A seguir apresenta-se um exemplo de um corddo com 7 fios e de uma barra de ago, ver Figura 3.10.

a) b)

Figura 3.10 - a) corddo com 7 fios; b) barra de ago (CHUNPENG, 2016)

3.4.2. BETAO

Para o reforgo das estruturas em estudo recorrendo ao pré-esforgo exterior é importante ter em conta o
betdo existente e 0 que sera colocado para acomodar os dispositivos de pré-esforco exterior.
O betéo pré-existente deve ser avaliado de forma a aferir 0 seu estado de conservagao e caraterizar a sua

resisténcia. Para tal podera recorrer-se a ensaios ndo destrutivos que permitam por exemplo detetar e medir a
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largura de fendas, avaliar a dureza superficial com o martelo de Schmidt, determinacéo da resisténcia a tracéo e a
compressao com ensaio de carotes, a afericdo da profundidade de carbonatagéo e se relevante, a determinagéo da
penetracao de cloretos (PRETO, 2014).

No caso de se encontrar betdo degradado em zonas que tenham por exemplo elevada fendilhagao devido
aos fenébmenos de carbonatagdo ou elevado teor de cloretos, procede-se as reparagdes localizadas. Estas
geralmente envolvem a remogé&o do betdo degradado, a limpeza de armaduras, pintura das armaduras de maneira a
proteger da corros&o, enchimento com argamassa de reparagao (PRETO, 2014).

(PRETO, 2014) refere que para acomodar o sistema de pré-esforgo sdo executados macicos de ancoragem
em betdo, que tém a funcdo de transmitirem as forgas de puxe dos cabos para o elemento em causa. O mesmo
acontece nas zonas de desvio, onde podera haver a necessidade de executar maci¢os em betdo ou proceder ao
encamisamento do betdo armado, para que suportem as forgas de desvio que séo ai transmitidas a estrutura.

Nessas zonas de desvio deve ser utilizado betdo de alta resisténcia e auto-compactavel, por forma a
preencher por completo a cofragem, mesmo na presenca de muita armadura, garantindo-se sempre a
homogeneidade sem necessidade de vibragéo.

O betéo utilizado em estruturas pré-esforgadas requer um controlo de qualidade muito rigoroso, o que
implica a realizagao de ensaios prévios e fiscalizagdo constante durante a sua produgéo.

Geralmente os betbes utilizados em elementos pré-esforgados possuem resisténcia superior aos
convencionais.

Como regra geral, em betao pré-esforcado ndo se deve usar classes de resisténcia inferiores a C25/30. O

silo de estudo apresentado neste trabalho foi reforgado com betédo do tipo B225, atuais C20/25.

3.4.3. ARMADURAS ORDINARIAS

As armaduras ordinarias podem ser denominadas também por armaduras passivas, uma vez que s&o
solicitadas apenas em resposta as acdes. Estas sdo geralmente de ago apesar de existirem armaduras de fibras de
vidro e de carbono.

De acordo com o Eurocddigo 2 os agos sdo classificados quanto a classe de resisténcia, processo de
fabrico, a aderéncia e a classe de ductilidade. No entanto, apesar de ja ndo serem produzidos atualmente, varias
estruturas de betdo-armado em Portugal possuem ainda ago A235 e vardes lisos (de aderéncia normal), na sua
constituicdo (PRETO, 2014).

3.4.4. ARMADURAS DE PRE-ESFORCO

As armaduras de pré-esforco podem ser de diversos materiais destacando-se o ago e os FRPs. De acordo
com (PRETO, 2014) estes materiais devem apresentar as seguintes propriedades mecanicas por forma a
desempenharem de maneira eficaz as fungdes a que se destinam:

Elevada resisténcia a tracdo: permitindo a aplicagdo de tensdes elevadas e o contra balanceamento

das grandes perdas por fluéncia e retragéo do betao;
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Baixa relaxac&o: para permitir a aplicacdo de tensdes elevadas, evitando perdas excessivas de tenséo
nas armaduras devido a fluéncia do ago, dado que, para uma mesma classe de relaxagao, o efeito da
mesma é tanto maior quanto maior for o nivel de tensao nas armaduras;

Alta resisténcia a corros@o — a corrosdo diminui a area da se¢do fransversal das armaduras

aumentando, consequentemente, a tensdo nestas. Isto pode levar a rotura das mesmas se o
incremento de tens&o for superior a sua tenso resistente. Muitas vezes, o material pré-esfor¢ado, tal
como 0 ago, ndo € resistente a corrosdo, pelo que é necessario, entdo, conferir-lhe a protegao

adequada.

3.5. Componentes do sistema de pré-esforcgo

De acordo com (PRETO, 2014) um sistema de pré-esforco & essencialmente composto por armaduras de
pré-esforgo, ancoragens, bainha coletiva (apesar de usual ndo é obrigatéria), sistemas de protecdo contra a
corrosdo, selas (ou desviadores) nos pontos de mudanga de dire¢cdo (quando previsto) e fixadores (quando

previstos).

3.5.1. ANCORAGENS

As ancoragens podem ser de trés tipos, as passivas, as ativas e as de continuidade. As primeiras servem
para segurar os cabos no final no tragado, onde nenhuma forga de pré-esfor¢o é aplicada, ficando embebidas no
betdo. As ancoragens ativas servem para ancorar os cabos na zona onde é feito o puxe, permitindo o seu
tensionamento. E por fim as ancoragens de continuidade servem para emendar cabos, que podem ser tensionados

um ap6s o outro ou em simultaneo. Estas ancoragens possuem uma parte ativa e outra passiva, ver Figura 3.11.

Anel 98 tecado

Tubo de meccdo

Tubo de mpeccdo
Prato de carga

Banha
Barta

Trompete Selygem
Cabeca de ancoragem

a) b)

Figura 3.11 - Exemplo de ancoragem: a) ativa multicorddes b) passiva multicorddes (VSL, 2013)

3.5.2. BAINHAS

As bainhas s&o elementos em metal ou plastico onde se poderé&o introduzir os corddes de pré-esforgo.
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Tém como principais fungdes servir de barreira contra a corrosdo dos corddes e assegurar um espago
fisico onde coloca-se os corddes (durante a betonagem da pega)(PRETO, 2014).

Devem possuir as seguintes carateristicas: ter boa resisténcia mecanica; apresentar uma forma continua;
assegurar a continuidade do material de selagem e do isolamento elétrico ao longo de todo o tragado do cabo;
cumprir os requisitos de aderéncia do projeto e ndo provocar qualquer tipo de ataque quimico contra o ago de pré-
esforgo (idem).

Estas devem ser colocadas de forma a proteger 0 ago e permitir o deslizamento da armadura de pré-
esforgo com o minimo de atrito durante o processo de tensionamento.

Podem ser lisas ou nervuradas, utilizando-se no pré-esforco exterior bainhas plasticas lisas (alias as mais
aconselhadas). As bainhas metélicas nervuradas néo séo permitidas. Especificamente, no pré-esforgo exterior com
vardes, apenas sdo utilizadas bainhas lisas, quer sejam metalicas ou de plastico (idem).

A Figura 3.12 ilustra uma bainha metalica e Figura 3.13 a adequabilidade das bainhas.

Figura 3.12 - Exemplo de uma bainha (CHUNPENG, 2016)

Bainhas metalicas Bainhas plasticas

Bainha Bainha Bainha VSL | Bainha
plastica lisa

metélica metélica lisa PT-PLUS _
de polietileno

corrugada ou
) polipropilenc

Cabos Com Standard + Néo Aconselhado Nio Aconselhado

exteriores injeccéo encapsulado permitido (3) recomendado

(fora do aderente Isolado Néo Nao permitido Néo Aconselhado

betéo ou electricamente | permitido recomendado

outro Com Standard + Néo Aconselhado Néo Aconselhado

material) injecgéo encapsulado permitido (3) recomendado

néo Isolado Nao Néao Nao Aconselhado

aderente | electricamente | permitido | recomendado | recomendado

@) Retensionavel Néo Aconselhado Néo Aconselhado
efou substituivel | permitido (3) recomendado

(1) = Apenas utilizado no pré-esforco interior; (2) = corddes nus com injecc@o nao aderente na bainha

colectiva ou monocorddes individualmente engraxados e auto-embainhados com preenchimento

rigido da bainha colectiva

Figura 3.13 - Adequabilidade das bainhas (PRETO, 2014)

No pré-esforco exterior, ndo & habitual a utilizacdo de bainhas metélicas por estas se encontrarem
diretamente em contato com o meio ambiente. A serem utilizadas, devem passar por um processo de galvanizagao
por forma a melhorarem a sua resisténcia a corroséo (VSL, 2013).

As bainhas plasticas de polietileno e polipropileno sdo as mais recomendadas no pré-esforgo exterior, uma

vez que apresentam um bom comportamento a corroséo e fadiga. As mais utilizadas séo as lisas de polietileno de
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alta densidade (PEAD). Na Figura 3.14 esta representada uma bainha de PEAD lisa, normalmente utilizada em pré-
esforgo exterior (PRETO, 2014).

Figura 3.14 — Exemplo de bainhas de PEAD lisas (PRETO, 2014)

3.5.3. SISTEMA DE PROTEGAO CONTRA A CORROSAO DAS ARMADURAS DE PRE-ESFORGO

Como no pré-esforgo exterior os cabos encontram-se no exterior da estrutura levam a que estejam mais
expostos as agressdes do meio ambiente pelo que é importante protege-los contra a corroséo.

Anteriormente foi referido que a bainha coletiva costuma ser o primeiro elemento de protegéo contra a
corros&o. Contudo, nem todos os sistemas de pré-esforgo possuem esse tipo de bainha, pelo que, recorre-se a
monocorddes auto-embainhados.

Os materiais de protegéo da corrosdo mais utilizados s&o a calda de cimento, graxa e cera.

» Sistemas de protecdo contra a corrosdo das armaduras de pré-esforco exterior

com cordao

Definem-se trés sistemas de prote¢do a corroséo: sistema sem bainha coletiva, bainha coletiva injetada
com calda de cimento, bainha coletiva injetada com cera ou graxa.
a) Sistema sem bainha coletiva
Este sistema obriga a que os cordGes de ago sejam auto-embainhados. Um corddo auto-

embainhado € composto por duas ou trés camadas de protec¢éo, ver Figura 3.15.

Corddo

Galvarizaco Corsdo

Gaxa Grad
Barha do Barta %
Pobethro Sether

a) )

Figura 3.15- a) monocordéo protegido por trés camadas: galvanizado, graxa e bainha individual em PEAD; b) por
duas camadas :graxa e bainha individual em PEAD (PRETO, 2014)
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A utilizacdo de monocorddes engraxados e auto-embainhados pode apresentar algumas
vantagens, pois sdo produzidos em fabrica de forma controlada e quando chegam & obra e
durante o tempo de armazenamento ja se encontram protegidos contra a corrosdo (PRETO,
2014).

A aplicagdo de corddes auto-embainhados néo esta restringida ao sistema sem bainha coletiva,
sendo também utilizados em sistemas de bainha coletiva injetada com calda de cimento, graxa ou
cera (idem).

Quanto ao sistema sem bainha coletiva, beneficia de facilidade de montagem (quando comparada
com os sistemas de bainha coletiva), possibilidade de retensionamento e substitui¢do individual

dos cordoes (idem).

Bainha coletiva injetada com calda de cimento

Os sistemas injetados com calda de cimento tém como principal vantagem uma maior resisténcia
mecanica e uma maior resisténcia ao fogo. Além disso, quando comparada com a inje¢do de cera
ou graxa, a calda é mais econémica e facil de colocar (PRETO, 2014).

Duas alternativas vidveis e perfeitamente distintas quanto as caracteristicas s&o: ago no envolto
em calda de cimento, ver Figura 3.16; aco auto-embainhado envolto em calda de cimento, ver
Figura 3.17.

No primeiro caso, dado o contato direto entre a calda de cimento e 0 ago, torna-se impraticavel o
retensionamento dos cabos. Por outro lado, caso seja necessario prever a substituicdo do sistema
de pré-esforgo exterior, tera que se efetuar uma pormenorizagdo ndo convencional na zona de
ancoragem de forma a impedir que a calda entre em contacto direto com a trompete da
ancoragem. Para tal, é utilizado um sistema de duas trompetes, em que uma delas é maior que a
outra e em que a mais pequena é colocada dentro da maior (idem).

Em comparagdo com o anterior, o sistema de ago auto-embainhado envolvido por calda de
cimento tem como principais vantagens a possibilidade de retensionamento dos cabos assim
como uma maior resisténcia a corrosao, visto que o ago esta envolvido por mais camadas, ver
Figura 3.17 (PRETO, 2014).

Corddo desprotegido
Calda de cimento

* Bainha
R

Figura 3.16 — Cabo de multicorddes envoltos em calda de cimento (PRETO, 2014)
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Calda de cimento

Cordao auto-embainhado
Bainha

Figura 3.17 — Cabo de multicorddes auto-embainhados por calda de cimento (PRETO, 2014)

c) Bainha coletiva injetada com cera ou graxa.

Neste tipo de sistema, tal como no anterior, 0 ago de pré-esfor¢o pode ser auto-embainhado ou
nu. Os cordBes nus podem ser completamente desprotegidos ou apresentar uma camada de
galvanizagéo (PRETO, 2014).

Este sistema tem como carateristicas a possibilidade de retensionamento da armadura exterior
assim como a possibilidade de substituicdo do sistema de pré-esforco. Os principais problemas
associados a este sistema séo: a possibilidade de ocorrerem fugas, uma vez que os materiais de
preenchimento tém propensdo a escapar pelas juntas; e as sobrepressdes que se podem verificar
nas bainhas devido ao aumento de temperatura, uma vez que o coeficiente de expanséo térmica

da cera ou graxa é dez vezes superior ao do betéo e ago (idem).

» Sistemas de protecdo contra a corrosdo das armaduras de pré-esforco exterior

com barras

Neste tipo de protecdo utilizam-se trés sistemas: bainha preenchida com calda de cimento, bainha
preenchida com material de prote¢ao flexivel, barra protegida com fita adesiva (PRETO, 2014).

No sistema de bainha preenchida com calda de cimento, a barra pré-esforgada encontra-se em contato
direto com o betdo. Assim, este sistema apresenta as caracteristicas ja mencionadas para o caso do sistema de
corddes com ago no envolto em calda de cimento (idem).

Para o segundo sistema, normalmente cera ou graxa, apresenta as caracteristicas para o caso do sistema
de corddes protegido por bainha coletiva injectada com cera ou graxa (idem).

No caso da barra protegida por fita adesiva, o sistema é ndo aderente, permitindo o retensionamento da
armadura exterior (idem).

» Sistemas de unido

Os dispositivos de unido sdo importantes para a durabilidade do sistema de pré-esforco e tém como fungédo
garantir a estanquidade deste sistema no local de uni@o entre bainhas. Como exemplos de dispositivos que existem
no mercado tem-se (PRETO, 2014):

Abracadeira mecanica: sdo equipamentos muito simples e préticos de utilizar em obra, pois para a sua

colocagao apenas € necessario o aparafusamento de parafusos integrados na bragadeira, ver
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Figura 3.18 (idem);

Manga de polietileno: consiste na sobreposi¢do de um pequeno comprimento sobre as bainhas a unir.

A semelhanga do anterior também é de facil utilizagao, ver Figura 3.18 (idem);

Soldadura topo-a-topo: este sistema consiste no aquecimento prévio das faces das bainhas que serdo

unidas uma contra a outra. Neste sistema é necessério ter bastante cuidado na execucéo, ver Figura
3.18 (idem);

Unido termo retratil: consiste na sobreposicdo de uma manga sobre as bainhas a unir, sendo

posteriormente aquecida de maneira a aderir a estas, ver Figura 3.18, (idem);

Uni&o eletro-soldavel: neste sistema, as bainhas a unir sdo sobrepostas, na sua zona de ligagdo, por
uma manga que com o auxilio de dispositivos de electrossoldadura permitem a soldadura desta as
bainhas, ver Figura 3.19 (idem);

c)

Figura 3.18 - a) abragadeira mecanica; b) manga de polietileno; c) soldadura topo-a-topo; d) unido termoretratil
(PRETO, 2014)

Figura 3.19 - Uni&o eletro-soldavel (PRETO, 2014)
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3.5.4. SELAS DE DESVIO, FIXADORES E CALDAS DE INJECAO

Para sistemas de pré-esforgo exterior as selas de desvio ndo sdo elementos obrigatérios, uma vez que, na
maior parte das vezes em que sao utilizados servem para introduzir forgas concentradas na estrutura. Sendo assim,
devem ser dimensionadas por forma a serem capazes de transmitir a estrutura a reforgar as forgas de desvio nelas
geradas (PRETO, 2014).

No reforco de estruturas em betdo armado as selas s&o dimensionadas pelo projetista, podendo ser
constituidas por uma pega metélica ou por um zona em betdo armado, acrescentada & data do reforgo ou executada
aquando da constru¢do da estrutura, com tubos metalicos ou de PEAD embutidos ou aparafusados. A ligagdo das
selas metalicas ao betdo é usualmente feita por intermédio de vardes roscados ou buchas metalicas, isto no caso de
as forgas de desvio ndo serem de grande magnitude (idem).

Na zona do desviador, 0 cabo desenvolve-se sob um segmento curvilineo. A fim de evitar danos nos cabos
de pré-esfor¢o e nas bainhas protetoras devido ao excesso de tensdes ai criadas, deve ser estipulado um raio
minimo para este segmento, o qual depende do nimero e do didmetro dos corddes que compde o cabo que passa

pelo desviador. A Figura 3.20 indica o raio minimo de curvatura para os desviadores que comportam cabos de 0,6”.

Nimero de corddes Raio minimo (m)
=7 2,00
12 2,50
=22 3,00
=31 3,50
=37 4,00
=43 4,50
=55 5,00

Figura 3.20 - Raio minimo de curvatura para os desviadores (PRETO, 2014)

Outra informagao que se deve ter em conta é a pormenorizagdo das bainhas dos cabos de pré-esforgo
exterior na zona dos desviadores. A seguir apresentam-se de maneira breve as opgdes mais comuns:

Utilizagdo de tubo metalico no desviador com o mesmo didmetro da bainha de polietileno das
armaduras de pré-esforgo. Neste caso, os tubos ficam com as extremidades em contato e tem de se
recorrer a um dispositivo de ligagdo para manter os tubos unidos e selados, (idem);
Utilizacdo de tubo metalico no desviador com didmetro inferior ao da bainha de polietieno das
armaduras de pré-esforco. O tubo metéalico entra uns centimetros no tubo de polietileno e é também
necessario recorrer-se a um dispositivo ligagdo para manter os tubos unidos e selados, (idem);
Utilizagdo de tubo metalico no desviador com didmetro superior ao da bainha de polietileno das
armaduras de pré-esforgo. O tubo de polietileno atravessa o tubo metalico do desviador e é possivel

efetuar a substituigdo dos cabos de pré-esforgo se assim for pretendido. Nesta disposicdo a secgéo
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transversal do tubo metalico associado & pega de desvio é muitas vezes em meio tubo em vez da

secgdo em tubular completamente fechada, ver Figura 3.21, (PRETO, 2014).

= o f Tubo de ago (St)
Bainha de polietieno (PE)

st

- J Tubo de ago (St
Bainha de polietéenc (PE)

2. O, <@ N o
| Tubo de ago (S1)
Bainha de polietéenc (PE)

i 0,0 ‘\__r,

/ Baivha de poletdenc (PE)
-

a0 -0 [ e ——

Figura 3.21 — Disposi¢des comuns das armaduras exteriores na zona de desvio (PRETO, 2014)

Os fixadores tém como funcéo limitar o comprimento livre da armadura de pré-esforgo exterior, controlando,
a vibracdo e a perda de excentricidade dos mesmos, quando o elemento estrutural se deforma. S&o normalmente
compostos por uma peca metalica que se fixa a estrutura através de conectores, ndo impondo variagdes de
direc¢do as armaduras de pré-esforgo exterior. Normalmente, séo utilizados em estruturas com grandes vaos, por
exemplo em pontes (PRETO, 2014).

As caldas de injeccdo sdo constituidas por cimento, agua, plastificante e em alguns casos também por
produtos expansivos. O plastificante tem a fung¢do de assegurar uma boa trabalhabilidade com uma relagao agua-

cimento baixa.
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4 SOLUCOES E TECNICAS DE REABILITACAO E REFORCO

E sabido que a necessidade de reparagéo ou reforgo depende do estado em que se encontra a estrutura e
das novas fungdes a que podera ser submetida.

Como dito no enquadramento desta dissertacdo, as técnicas de reabilitagdo podem ser de protecéo,
reparacdo e reforgo. E cada uma deverd ser utilizada atendendo a situagdo especifica uma vez que, cada
construcao exibe as suas anomalias, e estas deveréo ser avaliadas e tratadas de acordo ao seu estado.

A prote¢éo consiste no aumento das barreiras aos agentes agressivos e na reducdo das condi¢des de
degradagdo. Como exemplos desta técnica tem-se: impregnagdes, pinturas, revestimentos, membranas, selagem
de juntas e inje¢bes. Todos os métodos de protecdo requerem preparacdo prévia das superficies a proteger e
eventual remogéo do betdo degradado (CORREIA, 2011).

Ja a reparacdo esta relacionada a reposig@o das carateristicas iniciais da estrutura e pode ser feita em
fendas, vazios e zonas porosas, descasques € zonas fragmentadas, desagregagdes, zonas contaminadas ou com
corrosdo acentuada. Esta técnica tem varios objetivos, como: aumentar a capacidade resistente residual da
estrutura até esta atingir de novo o nivel correspondente ao célculo inicial; melhorar o aspeto visual da estrutura;
melhorar o seu desempenho funcional; garantir a impermeabilidade; aumentar a durabilidade (idem).

O reforgo tem a ver com o0 aumento da capacidade resistente ou a rigidez de uma construgao em relagdo
ao seu nivel inicial de projeto, e pode ser por: encamisamento do elemento, adi¢cdo de chapas coladas e materiais
compositos (elementos em FRP), introducao de perfis metélicos, adi¢do de novos elementos estruturais, criagdo ou
eliminagéo de ligagbes entre os elementos estruturais, introducdo de deslocamentos impostos e pré-esforgo exterior
(idem).

Apesar da diversidade de técnicas de reforgo, para esta dissertacdo apenas se utilizara o reforgo de silos e

reservatdrios com pré-esforgo exterior, assunto que sera desenvolvido nos proximos secgdes.

4.1. Reforco com pré-esforco exterior

Uma das técnicas de reforco de silos e reservatorios é a aplicagdo de pré-esforgo exterior, que pode ser por
meio de corddes, barras de alta resisténcia, por laminados, corddes a base de fibras designados por FRP (Fiber
Reinforcement Polymer) (BRANCO, 2014).

Esta técnica apresenta iniUmeras vantagens aquando da sua aplicagao a silos e reservatorios, assunto que
serd apresentado de maneira breve na sec¢éo 4.2.

A seguir serdo explicadas as diferencas entre pré-esforco exterior com os diferentes tipos de materiais.

4.1.1. PRE-ESFORGCO EXTERIOR COM CABOS DE ALTA RESISTENCIA

O pré-esforgo exterior com cabos de alta resisténcia tem alguns beneficios em relagdo aos cabos pré-

esforgados incorporados no interior da estrutura (BRANCO, 2014).
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O pré-esforco exterior permite a possibilidade de ser inspecionado, retensionado e a possibilidade de
substituicdo. As desvantagens que subsistem nos cabos exteriores face aos incorporados, € que tém tracados
exclusivamente retos, com exce¢éo das zonas de desvio que transmitem for¢as devido a aplicagdo do pré-esforco,
enquanto os segundos tém um tragado parabdlico, que do ponto de vista estrutural sdo mais eficazes (idem).

Os cabos de pré-esforgo podem ser compostos por um corddo (monocorddo) ou varios corddes. Cada
cordao é composto por fios de ago de alta resisténcia. Os corddes, por sua vez, sdo ancorados a macigos de betéo,
por intermédio de ancoragens. Estes corddes, além de poderem ser auto embainhados com galvanizagéo, graxa ou
cera, sdo, normalmente revestidos por uma bainha de plastico ou de metal, de maneira a poder inibir a corros&o.
Por outro lado, no caso da utilizag&o de bainhas, o vazio deixado entre as bainhas e os cabos, ¢ injetado com um
material aderente (calda de cimento) ou por material ndo aderente (produtos flexiveis: graxa ou ceras petroliferas),

ver Figura 4.1, (idem).

Ancoragem Activa

Ancoragem
o Trompela ~ecsdo com

o=

)
e

. ' I . =

- A . . -y £ - (N
Bainha de /
Polietleno

Disposiivo Mechnico
de Bloguelo

Figura 4.1 — Sistema nao aderente com produto flexivel (BRANCO, 2014).

Para os cabos de alta resisténcia existem dois tipos de pré-esforgo exterior, o aderente e o ndo aderente. O
primeiro € um sistema que funciona por aderéncia, cuja particularidade € a utilizagdo da calda de cimento. Como
este sistema ndo permite a variagdo do comprimento dos corddes sem a fissuragao do material envolvente, torna-se
impraticavel o retensionamento e, caso seja necessario a substituigdo dos cabos, sera na sua totalidade, utilizando
meios destrutivos. Em relagdo ao néo aderente, é possivel o retensionamento dos cabos dentro das bainhas como

também a possibilidade de os substituir (idem).

Na Figura 4.2 encontra-se as varias possibilidades dos sistemas aderentes e ndo aderentes.

| Bainha || Teeecam Tl g g, Ao Ago o » )
Aderéncia coletiva d'ﬁ ‘hl graxaoucera | desprotegido | embamhado Substituigio
Aderéneia Smm Smm Nio Smm Nio Nio Nie
Aderiocia | Sim Sim Nio Sim Nio - Nio
e | M Nio Nio Nio Sim ® my
o 5 N si 5 3o si 5
- m o i im N m im
MNio e ™ : Sim Sim
e Smm Smm Nio Nio Sim ® )
(a) =0 sistema necessita de dupla trompete nas ancoragens para ser substituivel
(b) - Depende do tipe de age aute embainkade

Figura 4.2 - Sistemas de pré-esforgo exterior com cordées (BRANCO, 2014)

36



A aplicagéo de tenséo de pré-esforgo consiste em puxar os cabos com uma determinada for¢a (de acordo

ao projeto). Esta forga é aplicada através de um macaco hidraulico com a colaborag¢éo de uma bomba de 6leo. O

macaco é selecionado conforme a quantidade e didmetro dos cabos a tensionar (idem).

Para o pré-esforgo exterior néo aderente o procedimento a seguir é (idem):

1.

own

5.

Pré-montagem das bainhas;

Enfiar os corddes, um a um, com imediata pré-tenséo (baixo nivel);
Fecho das bainhas;

Inje¢do do material;

Tensionamento final dos cabos.

Ja para o pré-esforgo exterior aderente, vem (idem):

1.
2.
3.
4.

Montagem das bainhas;
Enfiar os corddes;
Tensionamento dos cabos;

Inje¢do do material.

4.1.2. PRE-ESFORCO EXTERIOR COM BARRAS

A utilizagdo desta técnica de reforgo € mais vantajosa quando se pretende um reforgo localizado,

geralmente em vigas e lajes, nas zonas de momentos positivos ou negativos. E comum também como reforco dos

macicos de ancoragem dos cabos de pré-esforgo de modo a reforgar 0 macico e utilizar menos armadura de pré-

esforgo (idem).

O sistema de reforgco com barras € semelhante ao dos corddes, diferindo apenas nas ancoragens e do

sistema. Consoante 0 material de injecdo o sistema pode ser aderente ou ndo aderente. No caso ndo aderente é

permitido, o retensionamento do ago, bem como a possivel substituicdo, desde que o material de injecdo seja

flexivel, (injegdo com cera ou graxa). Enquanto no sistema aderente, ndo é permitido o retensionamento do ago nem

mesmo a sua substituicdo, pois o material de injegéo € rigido, designadamente com injecdo com calda de cimento,

ver Figura 4.3 (idem).

Sstema aderente
Placa e ancomagem

gama
|

Porca

Bairha sainha
sama
Capcele  seagem Placa oe
a) ancongen b)

Sistema nio aderente

Placa ge ancorgem

Banha

Unido sermo-reactl

Figura 4.3 - Sistema aderente e ndo aderente: a) ancoragem ativa; b) ancoragem passiva; ¢) ancoragem ativa e

passiva (BRANCO, 2014)
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4.1.3. PRE-ESFORGO EXTERIOR COM FIBRAS

A técnica de pré-esforgo exterior com fibras é recente, e apesar de ser muito dispendiosa € alvo de
investigacdo (BRANCO, 2014).

As desvantagens desta técnica em relagdo ao custo podem ser compensadas através da redugdo dos
custos de execugéo, comparado com outras técnicas de reforco. O pré-esforgo exterior com fibras é semelhante aos
cordées e barras de alta resisténcia, sdo fixados nas extremidades por ancoragens, ver Figura 4.4 e séo

tensionados por macacos hidraulicos (idem).

Y
a) b)

Figura 4.4 — Ancoragem ativa e passiva do tipo: a) LEOBA SLC II; b) Stress Head (BRANCO, 2014).

4.1.4. PRE-ESFORGO EXTERIOR COM LAMINADOS, FRP

O reforgo com laminados, designados por FRP, é semelhante aos reforgos com corddes e barras.

Existem dois tipos, o aderente e o ndo aderente. A Unica diferenca de ambos € devido a existéncia de
resina epdxi no tipo aderente. Para o caso do tipo aderente, o laminado é colado a estrutura por intermédio de
resina epdxi que funciona como um todo, enquanto o tipo ndo aderente, ndo € colado a estrutura mas para

compensar possui uma sela de desvio, ver Figura 4.5 (ibidem).
Ancoragem passiva

Barra de CFRP

U-— —-U

Sela de desvio

Ancoragem activa

Figura 4.5 - Sistema ndo aderente com laminado de CFRP (BRANCO, 2014).
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4.2. Aplicacbes e vantagens do pré-esforco

4.2.1. APLICACOES

O pré-esforgo é utilizado em diversos campos como por exemplo: centrais nucleares, silos, reservatérios de
agua, barragens, edificios, pontes e viadutos.

Como dito anteriormente esta dissertagao fixar-se-a na aplicagao de pré-esforgo em silos e reservatorios,
com fungdes de reabilitagéo e reforco.

Em silos e reservatorios a técnica de pré-esforco tem aplicabilidade de relevancia por permitir o aumento
das suas capacidades resistentes a flexdo e ao corte, corrigir o comportamento em servigo e alteragéo do sistema

estrutural.

4.2.2. VANTAGENS E INCONVENIENTES DO PRE-ESFORGO

Algumas das principais vantagens de aplicagéo da técnica do pré-esforco em silos e reservatérios sao:

¢ Melhoria no desempenho e na robustez da estrutura (JACINTO, 2007);

e Melhoria da manutengdo da estrutura reforcada pela reducdo da deflexdo estrutural, tensdes e
largura das fissuras;

e Aumento da capacidade estrutural;

¢ Intervengao pouco intrusiva e reversivel (DECHENG, 2009);

e Possibilidade de monitorizag&o (r, 2004)

o Facilidade de corrigir o nivel de pré-esforgo aplicado nas armaduras de pré-esforco;

e Possibilidade da substituiio da armadura de pré-esforgo (DECHENG, 2009);

¢ Reduc&o da deformagao e da fendilhagéo instaladas no elemento, aquando da sua aplicagéo (refor¢o
ativo) e limita-la a valores menores que do betdo armado (BARBOSA, 2014);

e Aumento substancial da resisténcia a flexdo do elemento (NG, 2005)

e Permite paredes de reservatdrios e silos mais esbeltas: a possibilidade de se poder dimensionar
secgdes mais esbeltas do que com apenas a utilizagdo de betdo armado é devido a pormenorizagao
das armaduras ser menos densa. A resisténcia do ago de pré-esforgo é cerca de 3-4 vezes superior
a resisténcia da armadura passiva, 0 que para a mesma forca é necessario 3-4 vezes menos area de
armadura ordinaria. Como resultado obtém-se pormenorizagdes menos congestionadas, permitindo a
betonagem da pega em melhores condigdes. E tem como beneficios a possibilidade de utilizagao
mais racional do beto, e da quantidade de ago de alta resisténcia (BARBOSA, 2014);

e Oferece melhores condigcbes de durabilidade dessas estruturas porque ha anulamento das tensdes
de tragéo responsaveis pelo aparecimento de fissuras, fazendo com que as armaduras fiquem mais
protegidas.

No caso de surgir uma sobrecarga ndo prevista em projeto, as fissuras que poderdo aparecer
fecham-se devido a forga de pré-esforgo, fazendo voltar a estrutura ao seu estado inicial (BARBOSA,
2014);

e As estruturas apresentam melhor comportamento em servigo (BARBOSA, 2014);

e  Gerar forgas que asseguram o equilibrio e a resisténcia da estrutura a0 mesmo tempo que elimina as
suas deformagdes de carater permanente, 0 que ndo acontece com oufras técnicas em que a
eficacia do refor¢o depende de deformagdes adicionais a peca (CORREIA, 2011);

e Rapidez e facilidade de execugéo e de colocagdo em carga da estrutura reforgada (CORREIA, 2011);
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Elevada resisténcia a fadiga;
Elevada capacidade de resistir ao impacto;

Quanto aos inconvenientes podem ser os seguintes:

Possibilidade de aparecimento de problemas de corroso nas armaduras de pré-esforgo exterior em
aco (Dai a importancia dos cabos estarem protegidos) (vsL, 2013);

Baixa resisténcia aos raios ultravioleta por parte de algumas das armadura de pré-esforco exterior
em FRP @uLio, 2011);

Necessidade de analise da seguranca (e eventual necessidade de reforgo) ao esforgo transverso,
uma vez que o aumento de resisténcia a flexdo através do reforgo com pré-esforco exterior néo é
acompanhado por um igual aumento da resisténcia ao esforgo transverso (NORDIN, 2006);
Necessidade de espago na zona da ancoragem ativa para ser aplicado o tensionamento da
armadura de pré-esforgo (GHALLAD, 2001).

Os acos de pré-esforgo necessitam de cuidados especiais contra a corros&o;

E muito importante que as operagdes para aplicagdo do pré-esforco sejam executadas por méo-de-
obra especializada e experiente e equipamentos adequados (BARBOSA, 2014);

Durante a colocagéo dos cabos de pré-esforgo esta deve ser feita com o maior rigor possivel de
maneira a garantir todas as cotas admitidas em projeto. Pelo fato da forga de pré-esforgo ser
elevada, um pequeno desvio na posi¢ao dos cabos pode produzir esforgos imprevistos, o que trara
consequéncias a nivel de um comportamento inadequado ou mesmo o colapso da secgéo
(BARBOSA, 2014).

Elevado custo: do ponto de vista economico, a tecnologia do pré-esforco ainda é vista como um
sistema caro. E claro que para estruturas de pequena dimenséo o custo das ancoragens, dispositivos
de amarragédo dos cabos, tem um prego consideravel no custo total da obra de pré-esforco, ao passo
que, para estruturas maiores a solugéo de pré-esforco tende a ser mais econémica. E sabido que ha
diversos factores que influenciam o custo final da obra, como facilidade de deslocagdo ao local,
quantidade de material a aplicar (BARBOSA, 2014);



5 ANOMALIAS EM ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO E
METALICAS

5.1. Inspec0es

As inspegbes sdo atividades que tém como principal objetivo garantir as condigbes de habitabilidade,
funcionalidade e de segurancga das construgbes durante a sua vida Util. Entende-se por vida Util de uma construcéo
(ou de um elemento construtivo) o periodo de tempo, apds estar em servigo, durante o qual todas as propriedades
excedem os valores minimos aceitaveis, assumindo-se que séo efetuadas agdes periddicas de manutengao.

Para que se realizem inspegbes de maneira correta é importante que 0s responsaveis tenham as
competéncias necessarias € que sigam todos os critérios técnicos, com os procedimentos normalizados e
adequados ao tipo de construgéo.

Diversas sdo as raz0es que levam a realizagéo de inspe¢des e como exemplos tem-se: identificar possiveis
problemas que possam ocorrer em determinada construgdo ou elemento construtivo; identificar zonas com
necessidade de manutengdo preventiva; avaliar o desempenho dos elementos construtivos e da construgéo;

monitorizar para evitar eventuais danos.

5.1.1. ESTRATEGIA DE INSPECAO

Como dito anteriormente as inspe¢des devem ser executadas corretamente e para que isto aconteca €
importante estabelecer uma estratégia de inspe¢éo. Essa estratégia passa por definir uma metodologia de inspe¢éo
que deve ser exequivel, expedita, eficaz e capaz de produzir informagdo Util nas fases seguintes de manutengéo,
reabilitagdo ou reparagao.

A nivel de procedimento da inspecdo tem-se: a recolha e analise da documentagdo, preparacdo da
inspecao, listagem de verificacdo, meios de apoios a inspe¢ao, metodologia de diagndstico, relatério de inspegdes.

A recolha e analise da documentagéo € a actividade que envolve o levantamento maximo de informagdes
para a percepgéo do problema e resulta de visitas ao local da construcao, consulta de documentagéo administrativa
e técnica como: dossier dos projetos, termo de garantia, relatorios de inspe¢des e reparagdes anteriores, pareceres
técnicos, registo de intervencdes.

A preparagéo das inspegoes tem a ver com o cumprimento de um calendario pré-determinado de maneira a
garantir a viabilidade de uma manutencdo pré-ativa da construgéo, optimizagdo de recursos e custos. Além disso
devem ser avaliadas, previamente as condi¢des interiores e exteriores da construgao como questdes de seguranca,
condicdes de acesso, condicionalismos locais. Acompanhadas das inspe¢des deverao ser incluidas no planeamento
acgdes simples de manutengao corrente.

A listagem de verificagdo consiste em fazer um diagnéstico patologico da estrutura, que deve ser objetivo e
envolver todos os componentes e equipamentos passiveis de inspecao visual. Esta deve possuir diversos topicos
como o tipo de verificagdo a efetuar, as formas de manifestagdo esperada de degradagdo, a gravidade das

anomalias detetadas.
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Quanto aos meios de apoio a inspecao tem-se 0s equipamentos portateis (lapis, canetas, giz, réguas, fita

métrica, régua de fendas, martelo, lanterna, maquina fotogréfica), meios de acesso auxiliares (escadote, veiculo

para transporte de inspetores, bailéu), elementos de projeto, manual de inspec¢&o, ficha tipo de inspecéo, bloco de
notas (FLORES & BRITO).

A metodologia de diagndstico consiste em entender de uma maneira completa os fendmenos que

ocorreram na estrutura, e é onde se analisam as relagdes causa-efeito, que geralmente permitem caraterizar os

problemas patoldgicos. De seguida apresenta-se o procedimento da metodologia de diagnédstico:

1.

N o g e Dd

8.

Observagao/ verificagéo;

Descrigao e caracterizagdo da anomalia;
Classificacdo da anomalia;

Ensaios in situ ou laboratoriais;

Monitorizag&o de eventuais danos;

Identificacdo das causas;

ldentificagéo da solugdo e controlo do resultado;

Prognoéstico da situagéo.

E por fim o relatdrio de inspe¢éo, onde se podera encontrar:

Dados de enquadramento: aspetos histéricos ou sociais, caracteristicas da construgao, solugdes
construtivas, estado de conservagao dos componentes e sistemas;

Descri¢do da inspecéo efetuada: metodologia seguida, meios utilizados, condigdes atmosféricas,
elementos inspecionados, anomalias observadas, condicionalismos locais, agbes de manutengdo
realizadas;

Andlise e diagnostico das anomalias: natureza das anomalias, extenséo, gravidade, causas mais
provaveis, consequéncias, previsiveis para a sua evolugao;

Recomendacdes e prioridades: trabalhos de reparagdo, reforgo estrutural, ensaios
complementares, monitorizagao, inspegao detalhada;

Anexos: projetos, fotografias, esquemas.

5.1.2. TIPOS DE INSPECAO

Existem diversos tipos de inspecdo e cada uma deve ser explorada no momento em que a construgao

assim exigir, destacando-se o inventério, rotina, principal e especial.

O inventario € um tipo de inspec¢do que consiste no levantamento do que realmente existe em obra e €

realizado s6 uma vez.

A rotina avalia as necessidades de manutengao da construgéo.

Ja a principal serve para identificar as anomalias que comprometem o desempenho estrutural da

construgao.
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Por fim a especial, que tem como objetivo para fazer o estudo detalhado da anomalia previamente
detetada. Podendo-se incluir ensaios fisicos ou quimicos dos materiais, ensaios de carga ou monitorizagao
estrutural.

Todas as inspegdes requerem uma periodicidade, meios de acesso, equipamentos e qualificacdo dos
inspetores (SANTOS & SILVA, 2016).

As inspegdes podem classificar-se quanto ao:

e Tipo de elemento construtivo ou construgéo a inspecionar;

e Nivel de rigor da inspecao: visual, tipo de equipamento utilizado, tipos de ensaio in situ ou em
laboratdrio;

e Grau de urgéncia: critico (risco iminente contra a saude e seguranga, sem condi¢des de uso),
regular (em risco de funcionalidade, sujeito a reparagfes) ou minimo (risco de desvalorizagao
precoce);

e Periodicidade: periddicas (correntes e detalhadas) e néo periodicas (avaliagdo estrutural e
caraterizacao inicial da construg&o).

As inspegdes correntes permitem avaliar a evolugdo de anomalias superficiais e acompanhar o processo
das detetadas anteriormente. Apresentam como carateristicas: observagao visual direta; periodicidade de 15 meses;
visitas impromptu ou parciais; planeamento e meios simples de acesso; equipa com pelo menos um técnico
experiente; equipamento portatil de simples utilizagdo; manutengdo corrente durante a inspegdo: remogdo de
vegetacdo, limpeza do sistema de drenagem, retoques de pintura (FLORES & BRITO).

Quanto as inspegdes detalhadas, através de uma observagéo generalista da construgdo, permitem o
conhecimento de defeitos superficiais, fendilhagdo, deterioragdo dos materiais, deformagdes da estrutura e sistema
de drenagem. Apresentam como carateristicas: observagéo visual (check-up da construgéo); periodicidade de 5
anos; visita preliminar e aumento da frequéncia; ensaios in sifu nédo destrutivos; ensaios laboratoriais (se
indispensaveis); meios de acesso (simples e especiais); equipa com engenheiro especialista; manutencdo corrente
durante a inspegéo: remocdo de vegetacdo, limpeza do sistema de drenagem, retoques de pintura (FLORES &
BRITO).

As inspecdes para avaliagdo estrutural sdo inspe¢des especiais, nao periddicas e resultam da deteg¢ao de
uma anomalia estrutural ou funcional grave. Tém um caracter especializado, circunscrevendo-se com frequéncia a
uma parte restrita da estrutura da construgdo e, nesta, a um fenémeno especifico. Normalmente precedem um
reforgo ou alargamento do tipo de utilizacdo (FLORES & BRITO).

Algumas carateristicas destas inspe¢bes sdo: implicam em geral ensaios para caraterizagao da construgéo;
quanto mais detalhadas forem mais circunscritas se tornam; por definicdo sdo ndo periddicas; visitas preliminares;
ensaios in situ e laboratoriais; apoio da monitorizagéo; exige meios de acesso especiais; equipamento e equipa
especializada (idem).

A caraterizag&o inicial da construgdo € um estado de referéncia que engloba o conjunto de carateristicas

estruturais e funcionais da construgdo. Tem as seguintes carateristicas: inspegao néo periédica; é feita logo apos a
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construcao (recepgao definitiva); ensaios in situ ndo-destrutivos; meios de acesso especiais; equipa especializada;

associada em geral a recepgé@o em obra (FLORES & BRITO).

5.2. Causas de degradacéo de estruturas de betéo

As estruturas degradam-se ao longo do tempo, por envelhecimento das mesmas, podendo 0s processos de

degradacéo sofrerem aceleragéo por diversos motivos, entre 0s quais destacam-se os principais: deficiéncias (de

projeto, constru¢do, exploragdo, manutengéo), deformagdes impostas (assentamento de apoio, temperatura,

retragao e fluéncia do betdo), agbes agressivas (quimicas e bioldgicas).

De seguida serdo exploradas de maneira breve as causas de degradagdo nomeadas anteriormente, de

acordo com (SANTOS & SILVA, 2016):

a)

Deficiéncias de projeto: deficiente avaliagdo das condigdes de exposigdo; especificacdo
inadequada do betdo; especificagdo deficiente dos recobrimentos das armaduras; deficiente
avaliagdo das deformagdes impostas; deficiente controlo da fendilhagéo; deficiente controlo da
deformacdo; deficiente pormenorizagdo das armaduras; concegdo estrutural inadequada;
deficiente avaliagéo das agdes ou esforgos atuantes.

Deficiéncias de construcdo: selecgdo inadequada dos materiais; fabrico do betdo; cofragens
deficientes; montagem das armaduras; colocagao do betéo; cura do betdo; remogédo prematura do
escoramento da cofragem.

Deficiéncias de exploragdo: cargas excessivas, agentes agressivos nao previstos no projeto,
vandalismo.

Deficiéncias de manutencgéo e temperatura;

Assentamentos de apoio: as estruturas isostaticas ndo provocam esforgos, ja as hiperestaticas
provocam esforgos e consequentemente fendilhagéo.

Comportamento diferido do betdo e do ago: aumento das deformagdes; redistribuicdo de esforgos,
perdas de pré-esforco.

Acdes quimicas: ataque quimico por &cidos; prote¢do por passivagdo das armaduras; ataque
quimico por diéxido de carbono; ataque quimico por penetragéo de cloretos; reagbes expansivas
do betdo (reagdes sulfaticas internas e reagdes alcalis-silica); corrosao das armaduras.

Acdes bioldgicas: presenca de actividade biolégica.

5.2.1. SINTOMAS DE DETERIORAGCAO DE ESTRUTURAS DE BETAO

De acordo com (SANTOS & SILVA, 2016) os principais sintomas que as estruturas de betdo apresentam

quando estéo deterioradas sdo: a segregacao do betéo, eflorescéncias e fendilhagao.

A segregagéo do betdo consiste na separagéo entre os agregados e a pasta de cimento. Quando ocorre

provoca a diminuicdo da homogeneidade, da resisténcia e durabilidade do bet&o.
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As eflorescéncias consistem na deposi¢do a superficie de sais dissolvidos pela percolagdo de agua no
interior do betdo. Esses sais podem ser sulfatos, cloretos, nitratos ou carbonatos que se cristalizam quando a dgua
evapora junto & superficie. Podem ser removidas através de escovagem e lavagem com &gua limpa. E um exemplo
de sintoma que nao afeta 0 desempenho estrutural do betéo, sua implicagao é mais na estética.

Por fim a fendilhagéo que consiste no aparecimento de fissuras ou fendas. Esta pode ter origem em casos
de deficiéncias de fabrico, aplicagdo ou cura do betdo, assentamentos de apoio, variagdes de temperatura, retragao
e fluéncia do betéo, reacdes expansivas do betdo e cargas excessivas.

A fendilhago tem como consequéncias: a diminuicdo da seccdo resistente, diminuigdo da capacidade
resistente ao esforgo transverso, aceleragao da carbonatagao e ataque por cloretos, infiltragcées de agua que levam

a corrosdo de armaduras.

5.2.2. MECANISMOS DE DEGRADAGAO E ANOMALIAS DE ESTRUTURAS METALICAS

Os mecanismos de degradacdo podem ser quimicos (corrosdo), biologicos (sujidade, organismos vivos) e
fisicos (fadiga, altas temperaturas, modificagdo das condigdes de fundag&o, cargas excessivas).

De acordo com (SANTOS & SILVA, 2016) as anomalias podem ser classificadas de acordo ao seu efeito
como: contaminagao, deformacgéo, deslocamento, descontinuidade, deterioragao e perda de material.

Apresenta-se de seguida, na Figura 5.1 a relagdo (causa-efeito) que existe entre os mecanismos de

degradagéo e as anomalias em estruturas metalicas:

Mecanismo de degradacao
Quimicos Fisicos Biolégicos
m
" M l*]
Tipo de anomalia o o 9 © g © 3
o <4 w 2 o5 g > ] £ o
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(V] £ e g x @ =
g | =2 o
Contaminagdo ° ® ° °
Deformagéo ° ° °
Deterioragao ° ° °
Descontinvidade e o © 3
Deslocamento ° ° °
Perda de material ° °

Figura 5.1 - Relagao causa-efeito em estruturas metalicas (SANTOS & SILVA, 2016)

(SANTOS & SILVA, 2016) definem as diferentes anomalias da seguinte forma:

A contaminag&o consiste na presenca ndo planeada de qualquer tipo de sujidade ou vegetagéo.

Quanto a deformagéo refere-se a alteragbes geométricas incompativeis com os critérios em projeto e a
alteracado de distancias relativas entre pontos estruturais notaveis.

Ja a descontinuidade é a falta de continuidade néo prevista no material estrutural.

O deslocamento consiste na alteragdo da localizagdo de um ou mais componentes, incompativel com os

critérios de projeto. Além disso, inclui restricdes a deslocamentos previstos, por exemplo, restricdes a movimentos.
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A deterioracdo tem a ver com alteragdes fisico-quimicas nos materiais estruturais, inconvenientes em
relacdo ao previsto no projeto.

Por fim, a perda de material, tal como o nome indica consiste na diminuicdo da quantidade de material
estrutural, em relagao aos niveis de projeto.

Os mesmos autores também definem os mecanismos de degradagao, que serdo referenciados de maneira
breve da seguinte forma:

A corrosdo é uma reagao eletroquimica, que envolve 0 ago, a 4gua e o oxigénio, donde resulta o dxido de
ferro, a vulgar ferrugem. A resisténcia & corrosé@o é determinada pela composicao e microestrutura do material e
pela agdo ambiental.

Os mecanismos de sujidade e de aparecimento de organismos vivos tém a ver com a acumulagdo de
detritos.

Ja a fadiga refere-se ao enfraquecimento do material quanto esta submetido a cargas repetidas. Em

pecas sem defeito, a fadiga pode comegar na superficie ou na zona de tenséo maxima.

Alguns ensaios para determinar a fadiga a que um determinado material esta sujeito sdo: ensaios uniaxiais
(flexao rotativa, flexdo plana, tor¢do alternada, tragdo-compresséo alternada), ensaios biaxiais (flexdo ou tragéo
alternada), tragao ou compressao biaxiais, torgéo alternada com tragao.

As altas temperaturas promovem o aumento da deformabilidade e a diminuigéo da resisténcia do material.

5.2.3. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS E SEMI-DESTRUTIVOS

A avaliagdo da resisténcia do betdo e do ago pode ser feita através da realizagdo de ensaios. Estes
ensaios podem danificar completamente a estrutura (métodos destrutivos), parcialmente (métodos semi-destrutivos)
ou néo danificar a estrutura (métodos ndo destrutivos).

Nesta secgdo serdo listados alguns tipos de ensaios que se poderéo efetuar nas estruturas, em especial,
ensaios de natureza ndo destrutiva e semi-destrutiva.

Como exemplos de ensaios semi-destrutivos tem-se a execucdo e ensaio de carotes, ensaio de
arrancamento, ensaio de penetragao.

Para os ensaios ndo destrutivos, o esclerometro e o0 ensaio de ultra-sons.

Os ensaios anteriormente citados encontram-se descritos na norma NPEN12504- ensaios do betdo nas
estruturas. E esta dividida em quatro partes:

NPEN12504-1: Ensaios do betdo nas estruturas. Carotes;

NPEN12504-2: Ensaios do betdo nas estruturas. Determinagao do indice esclerométrico;

NPEN12504-3: Ensaios do betdo nas estruturas. Determinagao da forga de arranque (pull-out);

NPEN12504-4: Ensaios do betdo nas estruturas. Determinacdo da velocidade da propagagéo dos ultra-
sons.

Quanto ao ago como ensaios ndo destrutivos tem-se: magnetoscopia, liquidos penetrantes, radiografico,
ultra-sons, correntes de Eddy/Focault, emissédo acustica (SANTOS & SILVA, 2016).
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Cada caso concreto € um problema particular e deve ser objeto de um diagnéstico particular. N&o ha regras

nem métodos sistematicos que permitam determinar as causas das anomalias.

5.2.4. EN1504:2006- PRODUTOS E SISTEMAS PARA A PROTEGCAO E REPARACAO DE
ESTRUTURAS DE BETAO

A EN 1504 é a norma Europeia para “ Produtos e Sistemas para a Prote¢ao e Reparacédo de Estruturas de
" e esta dividida em dez partes, das quais apenas a nona j& passou a fase de pré-norma europeia (ENV):
prEN 1504-1: Definigdes

prEN 1504-2: Protecao da superficie

Betdo

prEN 1504-3: Reparacdes estruturais e néo estruturais
prEN 1504-4: Aderéncia Estrutural

prEN 1504-5: Injecéo

prEN 1504-6: Injecéo de caldas em ancoragens

prEN 1504-7: Prevengao da corrosé@o

prEN 1504-8: Verificagdo da conformidade

ENV 1504-9: Principios gerais para 0 uso

prEN 1504-10: Aplicacéo e controle da qualidade

A parte um da EN 1504 classifica e define os tipos de produtos e sistemas para reparagdo, manutengao,
protegao ou reforgo de estruturas de betdo. Assim sendo, as defini¢des estdo agrupadas em 3 grupos:

Definicbes gerais: de produtos, sistemas, tecnologias, de comportamento dos produtos e sistemas, de
requisitos de comportamento;

Principais categorias de produtos e sistemas: produtos e sistemas para prote¢do superficial, reparagdes
estruturais e ndo estruturais, colagem estrutural, injegdes, ancoragens, prote¢do das armaduras ou de
outros elementos metalicos;

Principais tipos quimicos e constituintes de produtos e sistemas para prote¢do e reparagdo: produtos
liquidos hidréfobos para impregnagao ou preenchimento dos poro, produtos para obtencéo de peliculas
superficiais, ligantes hidraulicos, polimeros reativos, adjuvantes, adi¢des, argamassas e betdes hidraulicos,

modificadas com polimeros ou com ligante exclusivamente polimérico.

A segunda parte desta norma especifica os requisitos para a identificagdo, comportamento (incluindo
durabilidade) e seguranga de produtos e sistemas para prote¢éo superficial do betéo, para aumentar a durabilidade
de estruturas de betdo e de betdo armado, em estruturas novas ou em trabalhos de manutencgéo e reparagéo.

As medidas de protegdo superficial podem ser de tratamento de superficie (impregnagéo de produtos
hidrofobos ou de preenchimento de poros) ou de pintura (peliculas finas até 1 mm de espessura ou espessas com

espessura de 1.a 5 mm).
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Ja parte trés especifica os requisitos de comportamento (incluindo aspetos de durabilidade) e seguranca
dos produtos e sistemas de reparacédo estrutural e ndo estrutural. S&o apresentadas indicagdes para identificacéo
dos sistemas de reparagéo, que podem ser por meio de caldas, argamassas € betdes, utilizados conjuntamente com
outros componentes, incluindo colas e tratamento das armaduras.

A quarta parte especifica 0s requisitos e critérios de conformidade para a identificacdo, comportamento
(incluindo aspetos de durabilidade) e seguranca de produtos e sistemas para colagem estrutural de materiais de
construcdo a estruturas de betdo. Aqui se inclui: a colagem de placas de ago ou de outros materiais a superficie do
betdo, para efeito de reforgo; a colagem entre pecas de betdo endurecido, aplicavel a utilizacdo de sistemas de pré-
fabricacdo; a colagem de betdo fresco a betdo endurecido, quando é necessario o funcionamento conjunto das
partes de uma estrutura com betdes de idade diferente.

Quanto a quinta parte especifica os requisitos para a identificacdo, comportamento (incluindo aspetos de
durabilidade) e seguranca de produtos de preenchimento de fendas e cavidades internas no betéo, por injegéo ou
por gravidade, em trabalhos de protec¢do ou reforco de estruturas.

Pretendendo-se garantir a estanquidade da estrutura e evitar a penetragdo de agentes agressivos que
induzam a corros&o nas armaduras. Resultando o refor¢o da estrutura pelo reforgo do proprio material betéo.

A parte seis da EN 1504 especifica 0s requisitos para a identificagdo, comportamento (incluindo aspetos de
durabilidade) e seguranga de produtos de injegao de caldas em ancoragens, em trabalhos de prote¢éo ou de reforgo
de estruturas.

A sétima parte especifica os requisitos para a identificacdo, comportamento (incluindo aspetos de
durabilidade) e seguranga de produtos e sistemas de prevencdo da corrosdo das armaduras, em particular da
realcalinizagao e extragdo eletroquimica de cloretos.

A parte oito especifica os procedimentos para a amostragem, verificagdo da conformidade, marcagéo de
produtos e identificagcdo de sistemas para a protegao e reparagdo de estruturas, no ambito da série de normas EN
1504. Esta verificacdo baseia-se num conjunto de ensaios iniciais para demostrar que o produto satisfaz os
requisitos da parte da EN 1504 que se lhe aplica, € no controlo da produgdo. Quanto ao sistema de controlo da
producdo ¢ indicada a série de normas EN ISO 9000 ou equivalente.

A nona parte que se refere aos principios gerais para o uso, define os principios para a protecdo e
reparacdo das estruturas de betdo, que tenham sofrido ou possam vir a sofrer danos ou deterioragdes, e indica
regras para a sele¢do adequada dos produtos e sistemas. Nesta pré-norma poderao ser encontradas as principais
etapas de um processo de reparagao:

Avaliagao das condicdes da estrutura;

Identificacdo das causas de deterioracao;

Decis&o sobre os objetivos da protecéo e da reparacao;

Selecdo dos principios adequados para a prote¢éo e reparagao;

Selecdo dos métodos;

Definigao das propriedades dos produtos e sistemas;

Especificagdo dos requisitos de manutengao apds os trabalhos de protecéo e reparagéo.
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Por fim a Ultima parte apresenta os requisitos para o armazenamento, preparagéo e aplicagéo de produtos
e sistemas para a prote¢do e reparacao de estruturas de betdo, incluindo o controlo da qualidade, manutengao,
saude e seguranca.

A seguranga e estabilidade antes, durante e apds a reparagdo, devem ser asseguradas nos termos da
parte nove desta norma.

Devem ser verificadas as condicdes fisicas e quimicas das bases de aplicagdo de quaisquer produtos de
reparagao.
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6 CASO DE ESTUDO

Neste capitulo sera apresentado um caso pratico referente aos silos de armazenamento de farinha de cru,
pertencentes a empresa CIMPOR-Cimentos de Portugal SA, com centro de produgédo em Souselas.

Todas as informagdes expostas foram recolhidas dos dados fornecidos pela empresa LEB (Consultoria em
Betbes e Estruturas, Lda).

Estes silos foram construidos na década de 70, ttém 56,00 m de altura, diametro exterior de 19,00 m e

interior de 18,50 m e uma espessura das paredes de 0,50 m.

6.1. Silo de armazenamento de farinha de cru

As células dos silos 1 e 2 de homogeneizagédo da linha 3 do Centro de Producao de Souselas da empresa
CIMPOR-Cimentos de Portugal para o armazenamento de farinha de cru tiveram de ser intervencionados por
exibirem indicios evidentes de comportamento deficiente, que passavam pela queda de pedagos do betdo de
recobrimento das armaduras. Os indicios foram observados pelo Dono de Obra que de imediato convocou a LEB
(empresa responsavel pela reabilitagdo estrutural dos silos) para que se pronunciasse sobre 0 assunto.

E nesta perspetiva que a LEB realizou inspegdes aos silos de maneira a avaliar o seu quadro patolégico e
constatou que:

e A delaminagéo do betdo (com a consequente queda de pedagos de betdo) resultou do processo
de corrosdo existente nas armaduras resistentes, em zonas especificas como as juntas de
betonagem (os silos foram construidos com cofragens trepantes de guia interior) que se repetem a
intervalos de aproximadamente 1,2 m;

e A situagio especifica que deu origem a delaminagéo e queda de um bloco de betdo ocorreu na
junta de betonagem do silo 1. A junta localiza-se a 20 m do solo, e foi neste local que ocorreu a
delaminagao porque € o ponto onde coincidem as emendas das armaduras verticais e horizontais,
que j& se encontravam corroidas. Esta situagao teve como consequéncias 0 aumento das tensdes

e reducdo da espessura dos recobrimentos naquela zona, ver Figura 6.1

Figura 6.1 — a) Betdo delaminado na junta; b) Armaduras emendadas ja corroidas
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e Durante o procedimento de limpeza a jato de agua foi possivel observar diretamente a superficie
de betdo, onde se identificaram um conjunto de fendas verticais, regularmente espagadas, com
desenvolvimento desde sensivelmente 6 m a 8 m acima da laje de fundo (de descarga), numa
extensédo de cerca de 12 m, cuja espessura de abertura variava entre os 0,3 mm e 0,5 mm, ver
Figura 6.2. Verificaram-se ainda que naquela regido inspecionada o espacamento entre as

armaduras horizontais era da ordem do dobro do que foi projetado.

Figura 6.2 — Medigao da abertura de fendas

Dadas as circunstancias a LEB desenvolveu um conjunto de ensaios e inspe¢des que possibilitaram a
avaliagdo dos niveis da resisténcia das armaduras existentes para que, a partir da comparagdo destes com os
esforgos atuantes, em situagdo de descarga, inferir a intensidade € o tipo de reforgo necessarios.

Além disso foram efetuados ensaios complementares de determinagéo da profundidade de carbonatagéo e
detegdo de armaduras e recobrimentos. Os resultados destes ensaios foram importantes para o rigor da analise
estrutural a ser efetuada.

Todo o procedimento foi realizado segundo regulamentagdo apropriada ao tipo de material, cujas

carateristicas foram também determinadas especificamente com recurso a mdo-de-obra especializada.

6.2. Sistema de investigacao

Para a avaliagéo do real espagamento das armaduras recorreu-se a um sistema exaustivo de inspecgdes,
que envolveu varrimentos frequentes na vertical e horizontal, situacdo que possibilitou o tratamento dos resultados
estatisticamente.

Esta operacédo requereu meios de elevagéo sofisticados, utilizagdo de engenheiros alpinistas com valéncia

duplicada, uma vez que, também eram experientes na recolha de dados em altura através de “scanner” de metais.
CONFORMIDADE DAS ARMADURAS-AFASTAMENTO

A avaliagdo do espagamento das armaduras foi feita através de um pacometro de funcionamento
eletromagnético, de elevada precisdo. Foram inspecionadas 5 prumadas, 3 na célula 1 e 2 na célula 2, ao longo da
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altura de trabalho da plataforma de inspec&o, ver as zonas no anexo E (pegas desenhadas- anexo |- localizagdo dos
ensaios de detecdo das armaduras horizontais).

Apbs tratamento estatistico aos resultados medidos, concluiu-se que o afastamento médio entre as
armaduras horizontais era de 17,61 cm. Para um nivel de incerteza de 10% o valor carateristico do afastamento das

armaduras foi de 20,5 cm, como se pode ver na Figura 6.3 — Espacamento entre as armaduras

existentesFigura 6.3.
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Figura 6.3 — Espagamento entre as armaduras existentes

Pela observacdo do grafico constata-se, sobre o afastamento das armaduras, que ndo ha conformidade
entre os valores de projeto e o executado, o0 que levou a diminuicdo acentuada da capacidade resistente dos silos. A
relacdo que existe entre a armadura existente e a projetada, é a seguinte:

> dacota19acota29, Ay, = 56,55cm? /m (72 % da armadura de projeto);
> dacota29acotadd, A = 46,37cm? /m (72 % da armadura de projeto);

CONFORMIDADE DAS ARMADURAS - TIPO E DIAMETROS

Quanto aos didmetros, a medigéo direta com o paquimetro, revelou conformidade entre o projetado e o
construido, tanto para a armadura horizontal como para a vertical, Figura 6.4.
Ao confrontar a superficie observada com os documentos de homologacdo patenteados, verificou-se que

os vardes de ago eram do tipo A 40 T, idénticos aos atuais A 400.
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Figura 6.4 — a) Didmetro das armaduras horizontais $25; b) Didmetro das armaduras verticais ¢16

-

RECOBRIMENTO DAS ARMADURAS-ESPESSURA

A semelhanca do afastamento das armaduras, a determinagéo dos valores de recobrimento das armaduras
foi efetuada com recurso ao mesmo equipamento e nos mesmos locais.

Os resultados medidos também passaram por um tratamento estatistico, de onde o valor médio foi de 46,4

b)

mm e o desvio padrao de 17,4 mm. A Figura 6.5 abaixo ilustra os valores obtidos:
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Figura 6.5 — Recobrimento existente

CARATERIZACAO DAS FENDAS- AFASTAMENTO E ABERTURA

O tipo de fendilhacdo vertical que é comum aparecer em paredes de silos, traduz-se em fendas com
abertura média de 0,4 mm, espagadas em média a cada 40 cm (ver Figura 6.6, marcadas a amarelo), e algumas

vezes coincidem com fendas cuja abertura é 2 vezes maior, intervaladas a cada 2,5 m (marcadas a encarnado).
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a) b)

Figura 6.6 — a) Distribuicdo das fendas verticais; b) afastamento entre as fendas-tipo

Admitiram-se que as fendas-tipo estariam relacionadas com a fratura do betdo envolvente das armaduras,
dado o elevado estado de tenséo destas, e as outras fendas mais espagadas e mais abertas, seriam justificadas
como resultado do processo de retragao do betéo, impedido pelas armaduras ou por indugdo de guias de cofragem

néo preenchidas.
CARATERIZACAO DO BETAO FACE A CARBONATACAO-PROFUNDIDADE

Para a determinagéo da profundidade de carbonatacdo do betéo realizaram-se 3 ensaios, nas imediacdes
da fenda, através de um indicador de ph designado por fenolftaleina. A Figura 6.7 ilustra o procedimento e

resultados obtidos apds os ensaios.

ECY 70 men ~ 38,500 m
EC2 75 men ~ +35,600 m
EC3 50 men ~ +33.800 m

Figura 6.7 — Profundidade de carbonatacéo

55



Para além dos ensaios anteriores, foram realizados outros para a determinagdo das carateristicas fisicas
da farinha de cru utilizadas nestes silos, com o objetivo de ser possivel a realizagéo de calculos estruturais, para a
quantificacdo de agdes.

Os ensaios foram realizados nos laboratérios da CIMPOR em Souselas e nos laboratérios de Materiais de
Construcao da Universidade Nova de Lisboa. Estes incidiram sobre a determinagéo da baridade e do angulo de
repouso, com posterior tratamento estatistico dos resultados a par dos anteriores. Este assunto serd desenvolvido

nas secoes seguintes:
CARATERIZACAO DO MATERIAL ENSILADO-BARIDADE

Os valores médios obtidos para a baridade foram:
o Sem compactago: Ymeq,in = 851,5 kg/m3
o Com compactagéo: ¥med comp = 1344,1 kg/m?

A Figura 6.8 ilustra a determinagéo da baridade no primeiro estagio e no ultimo.

a) b)

Figura 6.8 — Baridade: a) Primeiro estagio; b) Ultimo estagio

O ensaio foi repetido para um tempo de repouso de 48h, e resultou num adensamento mais intenso de
particulas, aspeto que foi reproduzido ao assumirem um incremento de baridade, em altura, correspondente a 1/100

da pressao sobrejacente, o que coincidiu com a maioria das recomendagdes especificas para este material.
CARATERIZACAO DO MATERIAL ENSILADO- ANGULO DE REPOUSO

O mesmo método foi utilizado para a determinag&o do éngulo de repouso da farinha de cru ensilada e o
valor médio obtido foi @, = 31,11".

Para a farinha de cru, o angulo de atrito interno é da ordem de 90% do de repouso, sendo o angulo de
atrito entre o material e a parede de betdo pouco rugosa (medido pelo ensaio da mesa de Jenike), em média 80%

do angulo de atrito interno, em situagao de descompresséo.
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6.3. Quantificacao das acdes nos silos

Como dito anteriormente, para que os silos desempenhem corretamente as funcdes a que estdo
destinados & necessario garantias ao nivel do escoamento do produto ensilado.

No caso dos silos em estudo, a saida do produto é centrada e o esvaziamento é conduzido por uma
tremonha. Como ja explicado, este tipo de escoamento é denominado massivo, por se caraterizar pela
movimentag&do conjunta de todo o produto durante a operacédo de descarga.

Em relagdo a analise estrutural, a determinagdo do estado de pressdes na situagio estatica pode ser
explicada por diversas teorias internacionalmente consagradas propostas por diferentes autores. Como exemplos
seguem-se as teorias de: Johan Janssen, Marcel Reimbert, Petrov, Sargis Safarian, Juan Ravenet.

E importante citar estas teorias pois para o caso de estudo, a adogdo de uma ou mais teorias mais
conservadoras implicara conclusdes diferentes.

Ha que referir que as pressdes mais gravosas quer para o dimensionamento quer para a verificagdo
estrutural, ocorrem durante o processo de descarga.

Sendo assim, a LEB desenvolveu o seu trabalho determinando, a partir das curvas de pressoes resultantes
da aplicacdo das teorias citadas anteriormente, as agbes consideradas como as mais ajustadas a estes silos. Foram
também tidas em conta as combinagdes de ag¢des que considerem a temperatura e o vento.

Quanto & analise estrutural dos silos foi feita por dois métodos complementares de célculo. Um com o
modelo matematico de elementos finitos, criado num programa de calculo automatico, que considerou o
comportamento global das estruturas em conjunto e o outro, mais simplificado, com o objetivo de parametrizar o
comportamento da parede de um s silo (isolado).

O modelo global possibilitou a determinagdo dos efeitos das agdes nos elementos estruturais e permitiu
atender as especificidades da interagdo entre as duas estruturas pelo efeito de lajes e paredes que ligam e que se
constituem como contraventamento.

O outro modelo foi desenvolvido com o objetivo de prever, de forma aproximada, os esforgos e as tensdes
nas paredes dos silos e cujos valores serviram de comparagao ao modelo global.

A verificagdo estrutural permitiu avaliar o nivel de esforgo a que estio submetidas as armaduras horizontais
€ comparar com o admissivel, para que seja possivel inferir sobre a existéncia de correlagdo explicita entre as
tensdes e o conjunto de fendas observado.

Posto isto, importa realgar que todo este estudo foi feito em servigo, ou seja, sem ser necessario recorrer a
introdugao de coeficientes de majoragao ou minoragao. E que:

N&o foram tidas em conta pressdes provenientes do processo de aeragao;

As comparagdes entre a capacidade resistente e as solicitagdes sédo validas para o trogo entre as cotas 19

e’t;

Para o trogo entre as cotas 19 e 44 é limitada a relevancia da consideragéo de ag¢des como o vento, sismo

e variagdo de temperatura (esta especificamente para a parte exterior da parede).

CALCULO DAS SOBREPRESSOES NOS SILOS
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Para as pressdes horizontais sobre a parede dos silos segundo as teorias mais relevantes e para a
construgdo dos diagramas das sobrepressdes em altura é importante saber: as carateristicas geométricas dos silos,
as carateristicas do material ensilado e dos coeficientes de sobrepressdo na descarga adotados por diversos
autores.

Como referido o calculo das pressdes horizontais foi desenvolvido durante o processo de descarga, que
corresponde a situagao mais gravosa tanto para o dimensionamento como para a verificagdo estrutural. De seguida,
apresentam-se as carateristicas dos silos, da farinha de cru. Os coeficientes de sobrepressao na descarga adotados

por diversos autores podem ser vistos no anexo A, alinea a) (quadro 4.3 e 4.5).

Carateristicas geométricas dos silos:
H= 56,0 m; Dgy=19,0 m; D,,;=18,5 m; g=3,o; A=268,8 m2 R,q=4,6 m

Carateristicas basicas do material ensilado:
Bar= 851.5 kg/m?; ¢:=31,1% ¢=28,0°% pw=22,4% tan w=p'=0,41; k=0,36
Os diagramas das sobrepressdes em altura obtidos s&o os indicados na Figura 6.9.

Pressb6es Laterais - Farinha de Cru

~——— PN - Janssen
PN - Reimbert
P - Petrov (Janssen)
— - —- - Ph- Safarian (Janssen)
- - — - - Ph - Safarian (Reimbert)
Ph- ACI313-77(J)
———Ph-ACI313-T7(R)

Ph - Ravenet

Ph- ACI313-97

m

Altura -

60

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375
Figura 6.9 — Pressdes horizontais sobre a parede do silo segundo as teorias mais relevantes

O grafico da figura anterior define o espectro de agbes carateristicas que sera considerado na verificagdo
estrutural para a situacdo de esvaziamento central da farinha de cru, assunto que sera desenvolvido na sec¢édo

correspondente.

ATRITO NAS PAREDES

Considerou-se pertinente quantificar o atrito por este assumir importancia como agao na determinagao dos

esforgos axiais verticais nas paredes dos silos, contribuindo assim para o acréscimo de compressao nas paredes.
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A Figura 6.10 mostra os diferentes niveis de atrito em fungdo da natureza da ag&o consoante 0 material

ensilado esteja em repouso, acdo estatica, ou em descarga, agéo dindmica.

Forga Vertical nas Paredes

—— Hidrostatica
—— Fw max - Janssen
—— Fw - Ravenet

Altura - m

60

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Forca de Atrito - KN/m

Figura 6.10 — Atrito nas paredes dos silos

DIFERENCA DE TEMPERATURA

Para a quantificacdo da temperatura a LEB admitiu uma variagéo diferencial considerando a farinha de cru
a uma temperatura de 90°C, atendendo as informagdes recebidas pelos técnicos da CIMPOR.

De realgar que a referida diferenca entre ambientes ndo equivale a sua agao direta nas faces exterior e
interior das paredes de betdo de uma estrutura com estas carateristicas. O efeito que a variagdo diferencial de
temperatura causa nas paredes de betdo resulta da afetacdo na variagéo entre ambientes das resisténcias térmicas
do ar entre 0 material ensilado a elevada temperatura e a superficie interior das paredes, e na resisténcia térmica do
préprio betdo ao longo da sua espessura.

Recorrendo as expressdes propostas por Ravenet obteve-se uma variagéo de temperatura de 12,5 °C, ver

anexo A (alinea b) diferenga de temperatura).

SISMO

O local onde se encontram os silos, Centro de Produgdo de Souselas, situa-se numa zona sismica C, o que
pela classificacdo do RSA e EC8, os valores carateristicos da agdo sismo foram quantificados com base nos
espetros de resposta referentes as aceleragdes de 270 cm/s? (para a agao do tipo 1) e de 160 cm/s? (para a agéo do
tipo 2), com um coeficiente de sismicidade de 0.5.

Em relagéo ao sistema estrutural dos silos, que s&o de paredes resistentes, segundo o REBAP e o EC8

implica a que o coeficiente de comportamento seja 2.

VENTO

Pela densidade de edificios nas imediagdes dos silos considerou-se que a rugosidade aerodinamica é do

tipo Il e que se encontram na zona A, cujos valores carateristicos de pressdo dindmica do vento, em fungdo da
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altura acima do solo juntamente com os valores da presséo para a superficie de revolugéo destas estruturas séo os

encontrados no anexo A (alinea c) vento-quadro 4.6 a 4.9).
COMBINACOES DE ACOES

Para a combinacao de agdes e para a verificacdo do estado limite Ultimo consideraram o definido no Anexo
A do Eurocédigo 1-4- Agdes em Estruturas: Silos e Reservatérios.

Importa realgar que a agéo farinha de cru, para este tipo de estrutura, foi considerada como permanente.

6.4. Propriedades dos materiais existentes

0 a¢o em vardo, como o definido do projeto original, € do tipo A40, e sera afetado pelo mesmo coeficiente
de minorag&o de 1,15 apesar das recomendagdes da fib admitirem que este coeficiente afeta neste material uma
redugdo de apenas 5%. Foi tomada essa decisdo porque 0 ago a ser utilizado estava sujeito a agdes ciclicas e
portanto submetido aos efeitos de fadiga.

No que toca ao betdo B225, também para efeitos de dimensionamento, o coeficiente de majoracédo foi
mantido a 1.5, por dois motivos: em caso de ndo ser possivel realizar ensaios que objetivamente caraterizassem a
resisténcia do material existente nessa estrutura de tdo grandes dimensdes e sujeita a niveis de compatagao
diferentes, uma vez que a realizacdo de ensaios como a extracdo mecanica e 0 ensaio de testemunhos, seriam
prejudiciais ao funcionamento do silo; nos trogos em que a farinha de cru se faz sentir a secgéo apresenta a linha
neutra fora dos seus limites, ficando totalmente tracionada, fato que tornaria a resisténcia mecénica pouco
importante.

Quanto ao dimensionamento do reforgo e desempenho mecénico do betdo foi considerado como

equivalente a um C18/23 e classe de exposicdo XC4, carateristicas definidas pela norma NP EN 206.

6.5. Apresentacao e discussao de resultados

Nesta secgéo pretende-se indicar alguns dos resultados obtidos pela LEB para ultrapassar os problemas a
que os silos estavam sujeitos, de maneira a restituir a sua capacidade estrutural e garantir o adequado desempenho

em termos de servigo e seguranga, face as solicitagdes que neles atuam e ao ambiente a que estao inseridos.

DESCRICAO DO MODELO
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Como dito anteriormente, 0 modelo da estrutura real foi desenvolvido através de um programa de calculo
automatico, recorrendo ao método dos elementos finitos de casca com 3,6x1,0 m2.

A aplicagéo das cargas foi paralela e perpendicular ao plano dos elementos de casca, e admitiram a teoria
das lajes espessas de Mindlin/Reissner cuja aplicagdo ndo despreza a deformabilidade por corte.

De acordo com o definido no projeto inicial e as espessuras determinadas durante a inspecéo baixo da
tremonha, a espessura dos elementos utilizados para modelar as paredes cilindricas acima da laje de tremonha foi
de 0,50 m e abaixo de 1,40 m.

As fundages foram simuladas por meio de apoios encastrados na base das paredes e pilares, ver Figura
6.11Figura 6.12.

Figura 6.11 — Planificagéo das paredes de umas das células

61



Figura 6.12 — Perspetivas

CALCULO DAS SOBREPRESSOES DE DESCARGA DA FARINHA DE CRU

O calculo das pressdes atuantes nas paredes dos silos segundo as teorias mais relevantes para os silos

em estudo, encontra-se reproduzido no grafico da Figura 6.13 e no anexo B (resultado quadro 3.1).

Pressdes Laterais - Farinha de Cru

0 -
———Ph - Janssen
——— Ph - Reimbert
10 4 ~———— Ph - Petrov (Janssen)
=+ =« = Ph - Safarian (Janssen
— - — - - Ph - Safarian (Reimbert
——Ph-ACI313-77
20 4 ——Ph-ACI313-7T7(R)
g ———Ph - Ravenet
v Ph-ACI313-97
e 30
=
=
<
40 A
50
60

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300

Pressao - kN/m?

Figura 6.13 — pressdes horizontais sobre a parede do silo segundo as teorias mais relevantes

Pela figura anterior pode-se constatar que as pressdes nas paredes dos silos aumentam em altura para as

diferentes teorias, reduzindo apenas para alturas entre os 45 m e os 55 m. Além disso pode-se constatar que a
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teoria de Ph- ACI 313-77 (R) é a que leva a valores de pressdo maiores, na ordem dos 225 kN/m? e a de Ph-

Janssen a valores mais baixos, na ordem dos 112,5 kN/m2.

ANALISE ESTATISTICA-AFASTAMENTO DAS ARMADURAS HORIZONTAIS

Os dados obtidos pelos ensaios efetuados passaram por uma analise estatistica para estimar os valores do

afastamento das armaduras horizontais.

Como os ensaios foram realizados para diferentes alturas dos silos o tratamento estatistico correspondeu a

cada uma das areas ensaiadas, pelo que se obtiveram os valores referentes a média e o desvio padrao como se

pode ver na Figura 6.14.

Afastamento (cm)

Alinhamento Cotas Valor médio (cm) Desvio padrio
a +19.00 a +24.00 16,76 147
b +24.00 a +29.00 17,21 2,25
C 17,07 213
+29.00 a +44.00
d 18,71 233
& +44.00 a +59.00 18,56 167
f +59.00 a +65.10 17,73 1,65
g +65.10 a 71.20 16,98 2,56

Figura 6.14 — Afastamento médio por alinhamento

A sequir procedeu-se ao estudo de cada segdo com o objetivo de definir um valor carateristico para o

afastamento das armaduras. Os resultados assim obtidos foram os que se podem observar nas

Figura 6.15Figura 6.16.
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Freg. Fraq. )
Af, (cm) Observada Dbsa_ewada Freq. Acum. (%)
(%)
122129 3 1,15 115
13a139 9 346 462
14a149 13 5,00 9,62
15a159 335 14,62 24 23
162169 40 1538 39,62
17a179 49 18,85 58 46
18a139 43 16,54 75,00
19a199 27 10,33 8533
20a209 17 6,54 91,92
a9 8 3,08 95,00
22a229 i 3,08 93,03
23a239 1 0,35 95, 46
243249 1 0,33 98,85
25a259 3 1,15 100,00
Total 260
Figura 6.15 - Frequéncias
Afastamento (cm)
Valor médio = u moda madiana Desvio padriio - o
17,61 18,00 17,45 233

Figura 6.16 — Parametros estatisticos

Na Figura 6.17, pode-se observar o grafico com os resultados anteriores.

o5 Afastamento das Armaduras
WOy
i V i | o i i ; 3
90 —T
1 i 1 1 TR ' \ 1 j i v 1
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Afastamento cm

Figura 6.17 — Espagamento entre as armaduras existentes

Como se pode observar desse, ndo existe uniformidade nos resultados obtidos, 0 que revela uma certa

variabilidade dos valores de afastamento, pelo que foi necessario ajustar a distribuicdo dos valores para uma
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distribuicdo estatistica conhecida, a distribuicdo normal. Essa escolha teve a ver por se adequar ao tipo de

populagéo obtida através dos ensaios in situ.

Apbs a realizagdo de testes de hipétese, pela qui-quadrado, concluiram tratar-se de uma distribuigao

normal, pelo que optou-se por um valor carateristico para o afastamento das armaduras que ndo excedesse a

probabilidade de 90%, o que levou a um valor de afastamento de 20,5 cm.

ANALISE ESTATISTICA-RECOBRIMENTO DAS ARMADURAS

O procedimento para estimar o valor do recobrimento das armaduras foi 0 mesmo utilizado para o

afastamento destas.

Pelo tratamento estatistico a que foram submetidos os dados, resultaram a média e o desvio padrao com

os valores apresentados na Figura 6.18.

Recobrimento
(mm)
Valor médio
Alinhamanto Colas Dasvio padrio
(mm)
a +19.00 a +24.00 42 66 16,12
b +24.00 a +29.00 47 45 21,78
c 50,34 16,27
+29.00 a +44.00
d 3517 10,43
e +44.00 a +59.00 3397 6,10
f +58.00 a +65.10 34,80 916
g +65.10a71.20 40,17 10,03

Figura 6.18 — Valores de recobrimento por alinhamento

Apobs tratamento global os resultados das frequéncias podem ser vistos no anexo B, assim como nas

figuras Figura 6.9Figura 6.10.

Recobrimento (mm)

minimo

miédio MAXImo

d.p

3,00

4543 137,00

17,39

Figura 6.19 — Pardmetros estatisticos
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Valores de Recobrimenta
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Figura 6.20 — Recobrimentos existentes
Os valores de calculo dos esforgos atuantes para a verificacdo da seguranca, no caso de poder considerar

linear a relacdo entre as acgdes e os esforcos, podem ser consultados no anexo C (verificagao estrutural).

VERIFICACAO ESTRUTURAL-ANALISE DA CAPACIDADE DE RESPOSTA DAS ARMADURAS
EXISTENTES

Tendo em conta os elementos recolhidos pelas inspeg¢des realizadas, considerando o afastamento médio,
os valores das armaduras existentes foram:
e Entreacotal9ea?29: 45, = 56,55 cm?/m
e Entreacota29eadd: A;, = 46,37 cm?/m
Os resultados anteriores correspondem a 72 % da armadura de projeto.
Quanto aos esforgos normais, por metro de parede, nos pontos mais desfavoraveis do silo para as
armaduras anteriormente indicadas, estdo marcados a cinzento no anexo C.
Na Figura 6.21, estao reproduzidos os esforgos resistentes, tanto para a situagao de projeto como para

a existente, e os esforgos atuantes paras as teorias estudadas.

Esforgos Horizontais de Traccdo das Paredes

—— Resistente-proj.
— Resistents exist
—— Petrov
Safarian {J)
Safarian (R)
— ACII13-TT(J)
— ACIHATIR)
Ravenet
—— ACI 31397

O 200 400 600 350D 1000 1200 1400 1600 1500 2000 2200 2400 2600 2500 3000 3200 3400 3600
T (kNim}

Figura 6.21 — Esforgos horizontais de tragdo na parede e armaduras existentes e de projeto
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Pela observacdo do gréfico da figura anterior pode-se observar a grande diferenga que existe entre os
esforgos horizontais de tracdo a nivel de projeto e 0 que realmente existe, situacdo que vem revelar as

incompatibilidades que originaram danos aos silos.

VERIFICAGAO ESTRUTURAL-TENSOES NAS ARMADURAS

Na Figura 6.22, estdo representadas as tensdes de servico, em MPa, por vardo de armadura para as

situagdes mais desfavoraveis ao longo das cotas inspecionadas.

ACI 313-T7 (J)  ACI 313-77 (R) - ACI 313-97 (J)

- [

Tarm {Z=5':|J

429 371 372 392 444 318 400
(cota 30,0)
Oam (=60} | 359 307 340 366 406 275 352
(cota 20,0)

Figura 6.22 — Tensdes de servigo, em MPa, na armadura existente, segundo as teorias mais relevantes
Pela observagéo das intensidades das tensdes em servigo da figura anterior, constata-se que estes silos

sao estruturas muito solicitadas, e assim sendo, seria inevitavel a fendilhagéo do betdo envolvente.
VERIFICAGAO ESTRUTURAL-ABERTURA DE FENDAS

Pelo EC2, a avaliagdo da abertura de fendas levou aos valores reproduzidos na Figura 6.23. Como se pode

observar, em muitas das situagdes, os valores sao muito préximos aos que foram medidos in situ.

ACI313-T7 (J) ACI 313-7T7 (R) - ACI 313-97 (J)

- ETROV (J)

Wi (z=50) | g 47 47 50 58 39 51
(mm)

Wi (z=60) | 4, 36 34 38 41 29 40
(mm))

Figura 6.23 — Abertura média de fendas, em mm

VERIFICAGAO ESTRUTURAL- ESFORCOS ATUANTES E RESISTENTES NA ROTURA

Para a avaliagdo do comportamento dos silos a rotura, baseou-se em procedimentos em relagédo aos

estados limites Ultimos.
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Tendo em conta os elementos recolhidos nas inspegdes e do tratamento estatistico que sofreram,
apresentam-se de seguida um resumo das armaduras existentes por cada trogo. Para efeitos de dimensionamento

considerou-se um valor carateristico de afastamento com probabilidade de ndo excedéncia em 90%, ver Figura

6.24.

Altura Ay nor, | face W | face W gstal
m em’im
1° trogo-1 14 a20 2395 015 0.3
1° trogo-2 20a 30 23.95 0.14 0.28
2° trogo 30a4d5 19.63 0.11 0.23
3° trogo 45 a 60 15.32 0.09 0.18
4° trogo 60 a 65 12 56 0.07 0.15
5° trogo 65a71 11.17 0.06 0.13

Figura 6.24 — Area das armaduras horizontais por metro

Para as armaduras verticais os resultados foram, conforme Figura 6.25:

Altura A yor | face W [ face W iotal
i em’im

1% trogo-1 14a25 20.60 0.13 0.27
1% trogo-2 25230 16.08 0.10 0.21
2 Irogo J0adb 16.08 0.10 0.21
3° trogo 45 a 60 12.56 0.08 0.16
4" trogo 60 a 65 9.05 0.06 0.12
57 trogo S ENA .68 0.05 0.10

Figura 6.25 — Area das armaduras verticais por metro
Posto isto, concluiu-se que as secgdes das paredes dos silos encontravam-se sujeitas a flexdo composta
em fragdo com pequena excentricidade (na dire¢do horizontal) e a flexdo composta em compressdo com pequena
excentricidade (na dire¢do vertical). Isto significa estar na presenga dos dominios de deformagéo 1 e 5, que se

apresentam nas figurasFigura 6.26Figura 6.27 respetivamente, em conjunto com a evolugdo das extensdes desde a
tracdo simples até a compressao simples.

Evolugdo de Extensdes

15 - E:,;j’d
Compressdo | .. betdo
10
i‘ ————as
] z Az
Kl
ot & ("ol
- - —
- L - o4 + T T - ® g o
S AN

Tracgdo \

-20 4 i

Figura 6.26 — Evolugéo de extensdes especifica da secgdo existente
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Evolugio de Extensdes

= = =hetdo
— — As’
As

Dominio 5§

|~ —  — Oomincds T —

Dominio 4

Dominio 3

Dominia 28

Dominio 2
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N

Figura 6.27 — Dominios de deformacéo da secgio existente

Em relagao a compresséo dos esforgos atuantes e os resistentes, e considerando a secgao sujeita a flexao

composta (mesmo com pequena excentricidade), apresentam-se de seguida os diagramas de esforgo normal-

momento fletor (onde estéo incluidos agdes para as diferentes combinagdes).
As propriedades da secgéo fendilhada encontram-se no anexo C (ponto 2).

Para o primeiro trogo os resultados obtidos foram os seguintes (Figura 6.28):

Interacgao N-M : 1° trogo-1
------- Limite seg -betdo

Limite seg.-As
N My i N
kN/m kNm/m =000
ELU-Descarga -1950 55
ELU-Repouso -1440 90
ELU-Vento -1430 35 -
ELU-Sismo -900 17 I
-000 -800 600 -4Du§c\i’/znu/4cc- 600 400 VOO

-2000

-4000

Figura 6.28 — Esforcos atuantes e grafico de resisténcia/agéo

Para o segundo trogo os resultados obtidos foram os seguintes (Figura 6.29):

Interacgdo N-M : 2° trogo
- - ==~ Limite seg -b=t3o

N Limite seg -As
il s D Bl e
kN/m kNm/m »  BUVento
+  ElUSEmo
ELU-Descarga | -1850 54
ELU-Repouso -1300 90 .
ELU-Vento -1295 0
-000 -800 00 400 ?ﬂ\\//:{ 4 800 saC o
ELU-Sismo -805 ] -zo0a | *
-400d0

Figura 6.29 — Esforgos atuantes e gréafico de resisténcia/agao
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Em relacdo ao terceiro trogo, os resultados obtidos foram os seguintes (Figura 6.30):

Interacgda MM -3° frogo
------- Limiie segurarga - betdo

N —— Uimite seguranga - As
Ns:l Msd o N E_JUJ'_:;EEH:WE?S
kN/m kNm/m o e

ELU-Descarga | -1350 54

ELU-Repouso -995 89

ELU_Ve"tO _ggd D -Teg -0 -<ca -3 1"1‘\\_41‘4/;1' o €0a a3 o

ELU-Sismo -500 3 20m

~4000
Figura 6.30 — Esforcos atuantes e grafico de resisténcia/agéo
Para o quarto troco, os resultados obtidos foram os seguintes (Figura 6.31):
Interacgao N-M - 4" trogo
-t~ v
Nsd Msd o * -
kN/m kNm/m
ELU-Descarga -570 54
ELU-Repouso -995 89
M
ELU-Vento =0 0 ADN B0 -0 -0 200 R 20 a0 B f0 o0
ELU-Sismo -500 3 -2000
-4000

Figura 6.31 — Esforcos atuantes e grafico de resisténcia/agéo

Por fim o Gltimo trogo, os resultados obtidos foram os seguintes (Figura 6.32):

Interacgdo N-M -5 trogo

N ---- .- -Limitz 52g -betio
p— Limit= s2g -As
*  ELU-Descarga
NSd Msﬂ ELU -R=pouso
*  Ell-Venio
kN/m kNm/m a0 ; Blve
ELU-Descarga -160 54
ELU-Repouso -995 89
M
ELU-Vento -094 0 |-
-1000 -800 -600 -400 -QChl/ZEIEI 400 ©00 300 1000
ELU-Sismo -500 3 o o

-4000

Figura 6.32 — Esforgos atuantes e gréafico de resisténcia/agéo

Como se pode observar pelas figuras anteriores, nos trés primeiros trogos, os esfor¢os atuantes séo

superiores aos esforgos resistentes nas combinagdes de estados limites Ultimos referentes & descarga e ao
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repouso, em que a descarga ¢ a situagdo mais gravosa. Como houve superacao de resultados & necessario reforcar
a estrutura nesta direcéo.

Para as armaduras verticais 0 procedimento foi 0 mesmo e as propriedades da se¢do encontram-se no
anexo C. Além disso como se pode consultar no anexo C, a conjugacdo do esfogo normal vertical e 0 momento
fletor de resultante perpendicular, os esforgos atuantes ndo sdo superiores aos resistentes, pelo que ndo é

necessario reforcar a estrutura nessa diregao.

DIMENSIONAMENTO DO REFORGO COM PRE-ESFORGO EXTERIOR

Apbs obtencdo dos resultados anteriores, conclui-se da necessidade de reforgo dos silos na diregao
horizontal.
Tal como se pode observar na Figura 6.33, 0 nivel de excedéncia da resisténcia e o tipo de esforgos, na

sec¢do tracionada na totalidade, justificam um tipo de reforgo ativo por compresséao.

Esforgos Horizontais de Tracgao das Paredes

—F esistente P rojecto
Rasistanta M &dio

Resistente Caracteristico

————ELU- Descarga
ELU-Repouso
ELU-Vento

——ELU-Sismao

z (m)

200 400 @00 300 VO0D 200 00 W00 ©BO0 2000 2200 2400 2600 2300

T (kNim)

Figura 6.33 — Esforcos horizontais de tragdo na parede e esforgos resistentes

Determinagao da forga (til de pré-esfor¢o por monocordao

O valor do pré-esforco Util a atuar na segdo por cada cabo monocorddo foi obtido, de acordo com o
recomendado no EC2 e na fib, considerando uma forga de puxe de 80% da forga de rotura e a contabilizagao das
perdas inerentes a aplicagdo do sistema de pés-tensédo nao aderente.

O resultado do pré-esforco adotado para o dimensionamento do reforco foi de 175 kN/corddo, com duas
ancoragens ao longo de todo o perimetro de cada silo. Nas figuras seguintes (Figura 6.34,Figura 6.35Figura 6.36)

apresentam-se alguns dos resultados que permitiram chegar a essa conclus&o.

A Ay E; fik fo. 1 Py Ps Ligt
m mm’ GPa MPa MPa kM kM m
0.5 150 195 1860 1670 279 2232 30
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Figura 6.34 — Propriedades geométricas e fisicas

Secgdo X ] Po APm APsl APdif Pons
m kN % % % kN
A 0 0 2232 0.0% 13.4% 4 4% 183 4
B 75 0.7854 2232 4 6% 4 3% 4 4% 192 4
W 11.7 1.2566 2232 7.3% 0.0% 4 4% 197 2
C 15.0 15708 2232 9.0% 0.0% 4.4% 1933
D 22 5 23562 | 2232 | 132% 0.0% 4.4% 1839
E 30.0 3.1416 2232 17.3% 0.0% 4 4% 1749
E 30.0 0 2232 0.1% 13.0% 4.4% 183.2
F 375 0.7854 22312 4.7% 5.0% 4.4% 192 2
G 421 12566 22312 7. 4% 0.0% 4.4% 197.0
H 450 15708 22312 91% 0.0% 4 4% 1931
W 52.5 2.3562 2232 13.3% 0.0% 4.4% 183.7
J 60.0 31416 | 2232 17.3% 0.0% 4.4% 174.8

Figura 6.35 — Forca util de pré-esforco por cordao

Desenvolvimento do P.E/cordao

= = = -Efeito de Perdas de Atrito
— Efito de Perdas Instantineas

230.0 T : T " — — Efeitos de Perdas Totais
Valor Limite Inferior

2200 £~ --
210.0 4
200.0 +--

190.0 §--
180.0
170.0 4
160.0

150.0 4

140.0
0o

o

P - kN/corddo

Figura 6.36 — Desenvolvimento de pré-esforgo por cordao no perimetro de cada silo

Determinagao da quantidade e afastamento dos mono-cordoes

Para o dimensionamento do reforgo foi necessario determinar as areas de armaduras necessarias para
resistir as excentricidades das cargas como se pode ver nas Figura 6.37 e Figura 6.38, seguida da obtencdo da
capacidade resistente da area de armadura remanescente e por fim, a determinagdo do pré-esforgo (ver Figura

6.39) necessario para a restante acdo ndo sustentada pelas armaduras existentes.
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m m m m m
9375 9.25 95 0.45 0.05

Figura 6.37 — Propriedades geométricas da estrutura e da secgéo



z Fsa Mza As.naq As.mrﬂ As.exl.
m kN/m?® kMm/m cm®/m cm’/m em’im
64 1700 55 3.55 21.40 24.95
60 1950 55 355 2140 24 95
56 1925 55 3.55 21.40 24.95
51 1850 55 3.55 16.08 19.63
45 1675 54 345 16.18 19.63
40 1500 54 3.45 16.18 19.63
£} 1350 54 345 16.18 19.63
30 1050 52 335 11.97 15.32

Figura 6.38 — Esforcos atuantes e armaduras correspondentes a combinag&o mais desfavoravel

ki P.E. Tho.tnal afast, n®
m kMN/m kMN/m m corddes
30 330 1276 0.53 11
36 230 1476 0.76 5
40 415 1661 0.42 12
45 600 1846 0.29 21
51 350 1963 0.50 26
56 350 1963 0.50
60 350 1963 0.50
64 350 1963 0.50

Total 75

Figura 6.39 — Determinagéo do pré-esforgo para o reforgo
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Figura 6.40 — Esforgos horizontais de tragéo na parede/esforgos resistentes com reforgo

T (kNm)

S LSS S S PSS S

A Figura 6.40 revela os vérios tipos de agdes e suas capacidades resistentes, onde a capacidade resistente

caracteristica em conjunto com o reforgo esta a amarelo.
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De seguida apresentam-se algumas figuras referentes aos silos de armazenamento de farinha de cru,

reforgados com pré-esforco exterior de cintagem utilizando o sistema Freyssinet.

Figura 6.42 — Silos 1 e 2 do caso préatico-sistema Freyssinet
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6.6. Procedimentos de reabilitacdo dos silos

Tendo em conta todos os aspetos anteriormente mencionados (inspegdes, ensaios, recolha e caraterizagéo
da farinha de cru, andlises e discussdo dos resultados) aos silos de homogeneizagdo da linha 3 resultam os

seguintes procedimentos para a sua reabilitagdo:

6.6.1. REPARACAO

De seguida apresentam-se as etapas efetuadas, juntamente algumas figuras (as restantes encontram-se
no anexo E: Desenho 4,5- Metodologia de Reparagao), para a reparag&o do silo.
1. Trabalhos preliminares

- Limpeza prévia de toda a superficie lateral das células a jato de agua (ver Figura 6.43);

Figura 6.43 — Limpeza prévia da superficie lateral das células a jato de agua

- Marcagao das areas a intervir com todas as juntas de betonagem e em areas dispersas da superficie
das células;

- Marcagao de betdo atendendo a formas geométricas definidas (ver Figura 6.44);

Figura 6.44 — Marcag&o do betdo
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2. Trabalhos de remogao de betdo e preparacédo de superficies

- Remogao do beto (ver Figura 6.45);

Figura 6.45 - Remog&o do betéo

- Limpeza com jato humido de areia (ver Figura 6.46);

Figura 6.46 — Limpeza com jato hiimido de areia

3. Trabalhos de reposi¢do de armaduras, acabamento e prote¢éo de superficies

- Medicdo da secgéo das armaduras (ver Figura 6.47);

Figura 6.47 — Medicao da secgdo das armaduras



- Emenda de um var&o corroido e o varao de complementacao (ver Figura 6.48);

Figura 6.48 — Emenda de um var&o corroido e outro de complementacao

Trabalhos de complementagao

- Molhagem da superficie;

- Complementagdo da sec¢do com projecdo de betdo por via seca com agregados de maxima
dimensao 8 mm: aplicacdo com sistema de proje¢do; movimentagao do canhao na projecao de betao

ou de argamassa (ver Figura 6.49);

Figura 6.49 — Aplicacdo do sistema de projecéo

- Limpeza do ricochete em simultaneo a aplicagao de betdo projetado (ver Figura 6.50);

Figura 6.50 - Limpeza do ricochete em simulténea a aplicacéo do betdo projetado

- Evitar o efeito de parede;
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- Aplicagéo da ultima camada de argamassa projetada (5 a 10 mm), ver Figura 6.51;

Figura 6.51 — Aplicagéo da Ultima camada de argamassa projetada

- Cura do betao ou argamassa com produtos filogénicos;

- Aguardar 30 min de endurecimento;

Selagem de fendas abaixo da cota +26.665 m

- Limpeza exaustiva da fenda (jato de agua e aspirag&o), ver Figura 6.52;

Figura 6.52 — Limpeza da fenda



- Selagem aplicada a espatula, ver Figura 6.53;

Figura 6.53 - Limpeza da fenda

6. Protecdo das superficies

- Revestimento protetor acrilico, ver Figura 6.54;

Figura 6.54 — Revestimento protetor acrilico

6.6.2. REFORCO

O reforgo foi feito com pré-esforco exterior através de monocorddes, e a sua aplicagdo ocorreu uma
semana ap6s a reparacdo estar concluida. O pré-esforco teve o espacamento adequado ao nivel dos esforgos
atuantes, com forca Util de aproximadamente 175 kN por cada cord&o e sistemas equidistantes de duas ancoragens
em “X” por cada cordao.

Os trabalhos de aplicagdo do pré-esforgo exterior foram executados uma semana apds os de reparacdo e

seguiram esta metodologia (ver anexo E: Desenho 6- Metodologia de Reforgo):

1. Colocagé&o de fixadores (como definido anexo E: Desenho 3- Sistema de Reforgo Pormenorizagéo);

- Abertura de furos (ver Figura 6.55);
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Figura 6.55 — Abertura de furos

- Inje¢do com o cartucho de bucha quimica (ver Figura 6.56);

Figura 6.56 — Injegcdo com o cartucho de bucha quimica

-Fixagao de conectores (ver Figura 6.57);

Figura 6.57 — Fixag&o de conectores



Colocagéo de monocorddes
- Posicionamento dos monocorddes;
- Injecéo de calda;

-Introducéo do macaco (ver Figura 6.58);

= - —

Figura 6.58 - Introdugdo do macaco

Aplicagéo de tensao
- Aplicagao de tenséo, trés dias (pelo menos) ap6s a inje¢éo da calda de cimento, alternando sempre

as duas ancoragens ativas em cada alinhamento de cabo-monocord@o (ver Figura 6.59);

. T

#

T e

Figura 6.59 — Aplicagédo de tenséo

- Colocagao do macaco fechado e prender o corddo com a cunha de pré-esforco;

- Esticamento do cord&o até atingir 0 esfogo e o alongamento previstos (ver Figura 6.60);

—____.—'“-—-

Figura 6.60 — Esticamento do cordao

- Cravacg&o da cunha de ancoragem;
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- Remogé&o do macaco com afrouxamento da cunha de pré-esforgo;

- Macaco removido deixando o cord&o ancorado;

Aplicagéo de tensdo nos cabos (ver anexo E: Desenho 6 — Metodologia de Reforgo, 1.4- Ordem de

Aplicagéo de Tens&o nos Cabos).



7 CONCLUSOES

A metodologia aplicada neste trabalho podera contribuir para o desenvolvimento de técnicas que envolvam
a reabilitagéo e reforgo de silos e reservatorios, e influenciar na escolha que determinada empresa tera de fazer
mediante uma situagdo de reabilitagdo e reforgo com o recurso ao pré-esforgo. Além disso e sabendo que
atualmente recorre-se a técnica do pré-esfor¢o para diversas situagoes, este trabalho podera servir de base de
consulta para futuras investigacdes que possam surgir nesta area e néo sé.

Cada estrutura ¢ individual e por esse motivo deve ser objecto de diagndstico particular, pelo que é
importante serem submetidas a agdes de inspe¢éo e manuten¢ao com regularidade.

Para a estrutura do caso pratico, no trogo inspecionado foram convergentes os resultados obtidos pela
aplicagdo do modelo de elementos finitos e os derivados de modelos mais simples, 0 que é satisfatério, visto que
garante a fiabilidade dos resultados.

E importante a ressalva de que as construgdes, independentemente de serem silos ou reservatorios,
estejam em conformidade entre o projeto e o edificado, por forma a evitar-se problemas como a do caso de estudo
apresentado, uma vez que, a falta de convergéncia, prejudica 0 comportamento em servi¢o da estrutura e a sua
capacidade resistente, deixando a estrutura construida de desempenhar as fungdes para a qual foi destinada. Além
disso, acarreta custos acrescidos a construcdo, condi¢do favoravel para alguns intervenientes e desfavoravel para
outros.

A importéncia das inspe¢des periddicas e a necessidade de responsaveis especializados nas areas de
intervengéo, capazes de fazer com que os problemas que surjam sejam equacionados e resolvidos é outro fator a
ter em conta, pois tal como se notou anteriormente, a falta de fiscalizagao facilitou a incoeréncia entre aquilo que foi
projetado e construido.

83



84



BIBLIOGRAFIA

ANDRADE, R. A. (2016). Método Para A Determinacdo Do Angulo De Inclinacdo Da
Tremonha Em Silos. Projeto Final Para A Obtencdo Do Grau De Engenheiro Mecanico,
Universidade Federal Do Rio De Janeiro, Departamente De Engenharia Mecanica, Rio
De Janeiro.

BARBOSA, B. T. (2014). Dimensionamento De Solugdes Pré-Esforcadas Por Pos-Tens&o, Pre-
Fabricadas In Situ Para Tabuleiros De Pontes E Viadutos. Relat6rio De Estagio Para A
Obtengdo Do Grau De Mestre Em Engenharia Civil, Instituto Superior De Engenharia Do
Porto, Porto.

BRANCO, J. V. (2014). Reabilitacdo De Pontes Rodoviarias De Betdo Armado. Dissertacdo
Para A Obtencdo Do Grau De Mestre Em Engenharia Civil, Universidade Da Madeira,
Madeira.

CHUNPENG, T. (2016). Products from Tianjin Chunpeng Prestressed Concrete Strand Co. Ltd.
Obtido em 2 de Fevereiro de 2017, de Strand Co. Ltd:
http://www.globalsources.com/si/AS/Tianjin-Chunpeng/6008841872016/pdtl/270K-1-
860MPa-15.7mm-PC-Strand/1041778304.htm

CORREIA, J. R. (2011). Protecédo, reaparacao e reforco de estruturas de betdo armado. Folhas
da unidade curricular Introducdo a Reabilitacdo de Edificios Contemporaneos, Instituto
Superior Técnico, Engenharia Civil .

COSTA, F. D. (1998). Projectos Estruturais de Reservatorios Paralelepipédicos de concreto
armado moldado in loco. Obtido em 28 de 7 de 2017, de Set Eesc Usp:
http://lwww.set.eesc.usp.br/static/media/producao/1998ME_FlaviodeOliveiraCosta.pdf

DACACH, N. G. (1979). Sistemas Urbanos de Agua. Rio de Janeiro: Livros Técnicos
Cientificos.

DECHENG, K. (2009). Strengthening of RC Beams and Frames by External Prestressing. PhD
Thesis, National University of Singapore.

EN1504. (2006). Produtos e Sistemas para a ptotecdo e reparacao de estruturas de betéo.

ESCAMILLA. (2010). Hormigdn Pretensado. Madrid.

ESCAMILLA, A. C. (2010). Hormigon Pretensado. Madrid.

F, O. (2004). The Use of Unbonded Tendons for Prestressed Concrete Bridges. Msc Thesis,
Structural design and bridges Group, Royal Institute of Technology (KTH), Stockholm .

FERNANDO, J. (2013). Lajes Fungiformes Pré-esforcadas . Obtido em 2 de Fevereiro de 2017,
de UNL.: https://run.unl.pt/bitstream/10362/8730/1/Fernando_2013.pdf

85



FERREIRA, A. M. (2009). Analise E Dimensionamento De Reservatorios Circulares De Betdo
Armado Pré-Esforcado. Faculdade De Engenharia Universidade do Porto. Porto:
Faculdade De Engenharia Da Universidade Do Porto .

FLORES, I., & BRITO, J. (s.d.). Metodologias de inspeccdo. Folhas da unidade curricular
patologia e reabilitacdo da construcdo, Instituto Superior Técnico, Engenharia Civil,
Lisboa.

FREITAS, E. D. (2001). Estudo Tedrico E Experimental Das Pressdes Em Silos Cilindricos De
Baixa Relagdo Altura/Diamétro E Fundo Plano. Tese Para A Obtengdo Do Grau Doutor
Em Engenharia De Estruturas, Universidade De S&o Paulo: Escola De Engenharia De
Sé&o Carlos , Departamento De Engenharia de Estruturas, Sdo Carlos.

FREYSSINET, E. (1954). Naissance du béton précontraint et vues d aveni. Travaux,p.463.

GHALLAD, A. (2001). Strengthening prestressed beams using parafil ropes as external
tendons. Ph.D Thesis, The University of Leeds, School of Civil Engineering .

GUEDES, D. S. (2014). Estudo Sobre Reabilitacio Interior De Reservatorios Para Agua
Potavel. Relatorio De Estégio , Instituto Superior De Engenharia Do Porto, Ramo De
Infraestruturas E Ambiente, Porto.

GUERRIN, A., & LAVAUR, R. C. (2003). Tratado de concreto armado: reservatorios, caixas
de 4gua, piscinas. Sao Paulo: Hemus.

GUYON. (s.d). Hormigon Pretensado-Estudio Teorico y Experimental. Madrid: Dossant S.A.

HANAI, J. B. (1977). Reservatorios com parede ondulada. Dissertacdo de Mestrado ,
Universidade de Sdo Paulo, Escola de Engenharia de Sdo Carlos , Departamento de
Estruturas , Sdo Carlos.

HANALI, J. B. (2005). Fundamentos do concreto protendido. E-book de apoio para o Curso de
Engenharia Civil , Universidade de Sdo Paulo: Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Engenharia de Estruturas, Sao Carlos.

JACINTO, L. (Setembro de 2007). Folhas da disciplina Betdo Estrutural I11.

JULIO, E. (2011). "Técnicas de reforco de estruturas de betdo armado",Folhas de apoio as
aulas de Reabilitacdo e Reforco de Estruturas, Instituto Superior Técnico.

JUNIOR, C. C., & CHEUNG, A. B. (2007). Silos:Pressdes, Fluxo,Recomendacdes Para O
Projeto E Exemplos De Calculo. Sdo Carlos: EESC-USP.

KIRBY, R. S., WITHINGTON, S., DARLING, A. B., & KILGOUR, F. G. (1956). Engineering
In History. New York: McGraw-Hill.

LAKATOS, E. M. (1991). Medodologia Cientifica . Sdo Paulo SP: Editora Atlas S.A.

86



LEITE, L. M. (2008). Silos Metélicos. Dissertacdo Para A Obtencdo De Grau Mestre, Faculdade
De Engenharia Da Universidade Do Porto, Departamento De Engenharia Civil, Porto.

LEONHARDT. (1967). Hormigon Pretensado, Proyecto y construccion. Madrid.

LOPES, T. C. (2016). Silos De Concreto Protendido Utilizando Cordoalhas Engraxadas:
Célculo E Dimensionamento. Trabalho De Conclusdo De Curso Para A Obtencdo De
Grau Bacharel Em Engenharia Civil, Universidade Federal Da Paraiba, Departamento De
Engenharia Civil, Jodo Pessoa.

MAGALHAES, S. P. (2009). Projecto de Dep6sitos Rectangular e Circular de Betdo Armado
Apoiados no Solo. Porto : Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

MEDEIRQOS, I. F. (2012). Caracteristicas De Fluxo E Vazdo De Descarga Em Silos Verticais.
Dissertagdo Para A Obtencdo Do Grau Mestre , Universidade Federal De Campina
Grande: Centro De Tecnologia E Recursos Naturais, Campina Grande- PB.

MELLO, L. G. (2002). Atropologia Cultural: Iniciacdo Teoria e Temas . 92 Edigdo, Editora
Vozes.

NETO, J. P. (2009). Analise Tedrico-Experimental Das Forgas Verticais E De Atrito Em Silos
Cilindricos. Tese, Universidade Federal De Campina Grande: Centro De Ciéncias E
Tecnologias, Campina Grande- PB.

NG, C. (2005). Flexural Strengthening of RC Beams via External Prestressing. University
Malaysia Sarawak, Faculty of Engineering.

NORDIN, H. (2006). Stregthening structures with externally prestressed tendons. Technical
Report, Lulea University of Technology, Division of Structural Engineering.

PALMA, G. (2005). Pressdes E Fluxo Em Silos Esbeltos ( h/d» 1.5). Dissertacdo Para A
Otencdo Do Grau De Mestre Em Engenharia Civil, Escola De Engenharia De S&o Carlos
Da Universidade De Séo Paulo, S&o Carlos.

PEREIRA, A. R. (2010). Analise De Reservatorios Circulares Pré-Fabricados De Betéo
Armado, Pds-Tensionados. Dissertacdo para a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Civil , Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa ,
Lisboa.

PORTUGAL. (23 de Ago de 1995). Decreto Regulamentar n.° 23/95, de 23 de Ago, de 1995.
Diario da Republica n.° 194/1995, Série I-B de 1995-08-23.

PRETO, P. D. (outubro de 2014). google. Obtido de google.

PUZZI, D. (1986). ABASTACEIMENTO E ARMAZENAGEM DE GRAOS. Institudo Campeneiro

De Ensino Agricola .

87



RAMANJANEYULU, K., RAO, T. A., & GOPALAKRISHNAN, S. (1993). Collapse loads of
reinforced concrete cylindrical water tanks using limit analysis approach. Oxford:
Computers & Structures.

RAMOS, A. (2010). Estrutura de betdo Armado Il, Folhas da disciplina de EBA 11 da FCT.

RAMOS, J. M. (2010). Anélise e Dimensionamento de Reservatorios Semi-Enterrados
Circulares de Betdo Armado Pré-Esforcado. Porto: Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto .

REIS, M. A. (2016). Dimensionamento De Silos Em Concreto Armado Para Armazenagem De
Gréaos. Trabalho De Conclusdo De Curso Para A Obtencdo Do Grau De Bacharel Em
Engenharia Civil, Universidade Federal Da Paraiba: Centro de Tecnologia, Departamento
de Engenharia Civil, Jodo Pessoa-PB.

SANTOS, L. O., & SILVA, P. R. (2016). Inspec¢éo, ensaios e monitoriza¢do. Folhas da unidade
curricular inspecgéo, ensaios e monitorizacédo, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa,
Engenharia Civil, Lisboa.

SCHEFFER, P. F. (2010). Analise de Estabilidade da Parede de um Reservatério Cilindrico de
Concreto Armado Através da Abordagem Cinematica da Analise Limite . Porto Alegre.

SILVA. (1978). Curso de betéo pré-esforcado. Lisboa.

SOLDERA, M. C. (2011). Reservatorio Elevado Do Tipo INTZE: Verificacdo E Descricdo Dos
Procedimentos De Execucdo. Universidade Federal Do Rio Grande Do Sul: Escola De
Engenharia, Departamento De Engenharia Civil, Porto Alegre.

TECNICA. (1978). Curso de betdo pré-esforcado. Revista de engenharia associa¢do de
estudantes do instituto superior técnico.

Union, T. E. (May de 2006). EN 1991-4 (2006): Eurocode 1:Actions on structures- Part 4: Silos
and tanks.

VSL. (2013). VSL International Ltd. Obtido em 3 de Fevereiro de 2017, de

http://www.vsl.com/the-company/company-profile.html

88









ANEXO A - Quantificacao das acoes

a) Coeficientes de sobrepresséo na descarga adotados por diversos autores

PETROV (J) | SAFARIAN (J) [ SAFARIAN (R) [ RAVENET (J) | ACI313-97
Kia = 1,50 1,35 1,00 1,50 1,50
Kan = 2,00 1,75 1,55 1,50 1,50
Quadro 4.3
ACI313-T7
JANSSEN REIMBERT
Kii = 1,50 125
Kiu= 1,60 135
Kz = 1,75 1,60
Kaa = 1,85 185
K = 1,85 185
Quadro 4.5

b) Diferenca de temperatura

As seguintes expressoes propostas em Ravenet conduzem-nos ao valor de ' T actuante ao

longo de todas paredes do silo:

Ty = Tint — 26,67 °C To=10°C T,=63,3°C
AT = (T1=To).Kt AT = (63,3°C — 10°C).0,235
Kt = 0,235 AT =12,5°C

Tint — temperatura do minério no interior do silo;
T — temperatura na face interior da parede de betao;
To — temperatura na face exterior da parede de betao;

Kt — relagéo da resisténcia térmica ao longo da parede, combinada com o ar exterior

c) Vento
him) | W {kNim?) Angulo | 5
0 0.90 o +1.00
5 0.80 10° +0.80
10 0.90 20° +0.70
15 1.04 el +0.35
20 112 40° 0.00
25 1.19 50° -0.50
30 1.25 60° -1.05
35 1.30 7oe -1.25
40 1.35 a0° -1.30
50 1.44 ag® -1.20
60 1.52 100° 0.85
70 1.59 120° -0.40
30 1.65 140° 0.25
100 - 160° -0.25
120 - 180° 0.25
Quadro 4.6 - pressoes dindmicas Quadro 4.7 - coeficientes de pressao
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Donde resultam os valores de presséo para superficies de revolucéo de que sdo caso os silos
le2:

Angulo (°) | 0.00 [11.25 [ 22.50 [ 33.75 | 45.00 | 56.25 [ 67.50 | 78.75 | 90.00
5i +1.00 [ +000 [ +0.70 [+035 [ -025 [ 075 [ 125 [ 130 [ 120
h (m)
0 117 | 105 | 082 | 041 | 020 | -088 | 146 | -1.52 | -1.40
10 117 | 105 | 082 | 041 | 020 | 088 | 146 | 152 | -1.40
20 143 | 120 | 100 | 050 | 036 | -1.07 | 179 | -1.86 | 172
30 163 | 146 | 114 | 057 | 041 | 122 | 203 | 211 | 195
40 176 | 158 | 123 | 061 | 044 | -132 | 219 | -228 | 211
50 187 | 168 | 131 | 066 | -047 | -1.40 | 234 | 243 | 225
60 108 | 178 | 133 | 069 | 040 | -148 | -247 | 257 | 237
70 207 | 186 | 145 | 072 | -052 | -1.55 | -258 | -269 | 248
80 215 | 193 | 150 | 075 | -054 | -161 | -268 | -279 | 257

Quadro 4.8 - pressdes dindmicas em superficies de revolugdo até 90°

Angulo (°) | 90.00 [101.25|112.50 | 123.75 | 135.00 | 146.25 | 157.50 | 166.75 | 180.00

8i -1.20 | 085 | 060 | 040 | -033 | 025 | 025 | -0.25 | -0.25
h {m)

0 -1.40 | 099 | 070 | 047 | -039 | 029 | 029 | -0.29 | -0.29
10 -140 | -099 | 070 | -047 | -039 | -029 | -039 | -020 | -029
20 -1.72 | 122 | 086 | 057 | -047 | 036 | 036 | -0.36 | -0.36
30 -1.95 | -1.38 | 098 | -065 | -054 | -041 | -041 | -041 | -041
40 -211 | -149 | -105 | -0.70 | -058 | -044 | -044 | -044 | -044
50 <226 | 159 | 112 | 075 | -062 | -047 | 047 | -0.47 | -047
60 -237 | -168 | 119 | -0.79 | -065 | -049 | -049 | -0.49 | -049
] -248 | 176 | 124 | 083 | -068 | 052 | 062 | -052 | -0.52
a0 -257 | -182 | 129 | 086 | -0.71 | -054 | 054 | -054 | -054

Quadro 4.9 - pressdes dinimicas em superficies de revolugdo de 907 até 180°



ANEXO B - Resultados

1. Calculo das Sobrepressdes de descarga da farinha de cru

z | g | | f [tenan=w| JaNSSEN |REMBERT | PETROVW) | SAFARIANU) | SAFARINR) | ACI313.770) | ACIS13.TIR) | Ravenet | ACU3™
I e I Ph (k7] | Ph (k) | Ph Ph (KNInY) | _Ph (kNinv)_|_Ph (/n?) | Ph Ph
| 0 | 8515 | 280 | 224 0.412 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 8515 | 28.0 | 224 0.412 6.0 18 89 8.0 18 89 147 89 129
4 8515 | 280 | 224 0412 115 215 17.3 15.6 215 173 269 173 247
| 6 | 8515 [ 280 | 224 0412 168 296 252 26 296 252 370 252 354
| 8 [1097.8| 280 | 224 0412 28.0 47.0 41.9 37 47.0 419 588 419 58.2
10 | 13441 [ 28.0 | 224 0.412 415 66.8 62.2 52.0 64.0 664 90.2 62.2 85.2
12 | 13455 | 281 | 225 0.414 482 745 723 66.3 809 77 1006 723 98.1
14 | 13469 | 28.2 | 226 0.415 544 811 816 80.6 979 870 1095 816 1098
16 | 13483 | 283 | 226 0417 602 86.8 90.3 949 1148 963 1171 90.3 1204
18 | 13497 | 284 | 227 0419 656 a7 983 1082 1318 1049 1238 98.3 1302
_ZL 13511 285 | 228 0.420 706 96.0 1411 1235 1488 1129 1296 105.9 1391
i 13525 | 286 | 229 0.422 752 99.7 150.5 1316 154.6 1316 1595 1128 1472
| 24 | 1354.0 ) 287 | 23.0 0.423 796 103.0 159.1 139.2 159.6 139.2 1648 193 1546
i 1355.4 ﬂ 230 0.425 838 105.9 167.2 1463 164.1 1463 1694 1254 1614
28 | 13568 | 288 | 231 0427 873 108 4 1746 1528 168.1 1528 1735 131.0 1676
| 30 [1358.2| 290 | 232 0428 908 110.7 1816 1589 1715 1589 1771 136.2 1733
i 1359.6 | 291 | 233 0.430 940 1127 188.0 1645 1746 1645 1803 1410 1784
l 1361.0 | 29.2 | 233 0.432 97.0 1144 194.0 169.8 1774 1795 2117 1455 183.2
i 13624 | 203 | 234 0.433 998 116.0 199.5 1746 179.8 1846 21486 149.7 1875
| 38 | 13638 | 294 | 235 0.435 1023 174 2047 1781 182.0 189.3 2172 153.5 1915
40 | 1365.2 | 295 | 236 0437 1047 1187 2094 1832 1839 193.7 2195 1571 1951
| 42 | 13666 | 296 | 23.7 0438 1069 1198 2138 187.1 185.6 1978 216 160.4 1985
L 1368.0 | 29.7 | 23.7 0.440 108.9 120.7 2179 180.7 187.2 2015 2234 1634 2015
i 13694 | 298 | 238 0.441 1108 1216 2216 1939 188.5 205.0 2250 166.2 2043
L 13708 | 299 | 239 0.443 1126 1224 2251 197.0 189.7 2082 2265 168.8 2069
L 1372.2 | 30.8 | 246 0.459 110.7 1194 2214 1937 185.0 2048 2208 166.0 2093
52 | 13737 | 31.8 | 254 0.475 108.6 116.2 2171 190.0 180.1 2008 2149 162.8 2114
i 13751 | 32.8 | 262 0492 106.4 1131 2129 186.3 1753 196.9 2082 1596 2134
| 56 [ 1376.5 | 350 | 28.0 0532 100.0 1055 2000 1750 163.6 185.0 1852 150.0 2153

2. Andlise estatistica-recobrimento das armaduras

‘quadro 3.1 — pressoes horizoniais sobre a parede do silo segundo as teorias mais relevanies

Rec. (nm) | Freq. Observada| Freq. Observada (%) | Freq. Acum. (%)
Dad 0 0,00 0,00
5a9 3 029 029

10a14 3 029 0,58
15a19 12 1,16 1,74
20224 45 434 6,08
25a29 66 636 12,44
Nai 107 10,32 2276
3Bald 142 13,69 3645
40a44 185 17,64 5429
45a49 132 1273 67,02
S0as54 a0 M 7473
55a59 56 540 20,14
60 a g4 59 5,69 8582
65 a 69 36 347 89,30
ToaT4 40 386 93,15
75a79 23 222 9537
@0 add " 1.06 96,43
d5ad9 " 1.06 9749
0 a%d 10 0,96 95,46
95a9%9 4 039 93,84

100 a 104 4 039 9923

105 a 109 1 0,10 99,32

110a114 4 039 99,71

115a119 2 0,19 99,90

1202124 1] 0,00 99,90

125a129 1] 0,00 99,90

130a134 0 0,00 99,90

1352139 1 010 100,00

140 a 144 o 0,00 100,00
Total 1037

quadro 4. 6 — frequéncias
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ANEXO C - Verificacao estrutural

Esforgos atuantes em servigo segundo diversos autores

Bisas Hw T ACI 313.77 ()] ACI 31377 (R} - e
m B O T T wm | [
10| 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0
12| 837 744 1089 826 136.1 826 1212
14 | 1623 1441 198.8 160.1 2485 160.1 2315
16 | 23590 2005 273.0 2327 24 227 3319
18 | 3031 3291 1349 3879 5437 387.9 5456
20 | 5835 4813 50138 614.1 8340 5758 799.1
22 | o774 6135 748.6 7129 9302 668.4 9193
24 | 7648 7457 9055 8049 10126 7546 1029.0
26 | 8462 8770 10624 8006 10836 8340 11201
28 | 9219 | 10104 12192 9703 11450 9096 12205
30 | 13232 | 11423 1376.1 10444 11985 979.1 13039
32 | 14105 | 1217 14297 12177 14758 10438 13801
34 | 1017 | 1oe78 14767 1287.8 15243 1103.9 14406
36 | 15672 | 13530 1518.1 1363.0 1567.0 1150.7 15132
38 | 16373 | 14135 15545 14135 16047 12116 15713
a0 | 17023 | 1ae07 1586.8 1469.7 1638.0 1250.7 16243
42 | 17627 | 15218 16153 15218 1667.5 1304.4 1672.9
44 | 18188 | 15702 16407 16599 19583 13459 17173
46 | 18707 | 16150 1663.2 17073 10852 13843 1758.0
48 | 10188 | 16566 16833 17512 2009.1 1419.9 17952
50 | 10634 | 16950 17012 17919 20304 1452.9 18293
52 | 20046 | 17306 1717.1 18205 2049.4 1483.4 18605
54 | 20427 | 17635 17312 1864.3 2066.3 1511.6 1889.2
56 | 20779 | 17939 17439 1896.4 20814 1537.6 19155
58 | 21104 | 18220 1755.1 1926.1 2094 8 1561.7 19396
60 | 20752 | 17916 17114 18940 20427 15357 19618
62 | 20354 | 17572 1665.6 1857.6 1088.0 1506.2 19822
64 | 10056 | 17228 16213 18213 19351 1476 7 20010
66 | 18746 | 16184 15129 17109 18057 137.2 20183

quadro 5.1 — esforgos normais sobre a parede do silo, por metro, segundo as teorias mais relevantes

Propriedades da secgéo fendilhada

Es 200 GPa

fsyd 348 MPa
Ec 22 GPa
fed 12 MPa

0.50 m

0.45m

h
d
d 0.05m
b 1.00 m




