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A iniciativa “Fora de Portas engenharia civil a mostra”, resulta da colaboracao entre o Departamento de Engenharia Civil da
FEUP, a Mostra da UP e o Municipio do Porto. Realiza-se no contexto da iniciativa Porto Innovation Hub (PIH), que pretende
envolver os cidaddos e visitantes da Invicta na descoberta da inovacdo que transformou a cidade nos Ultimos séculos. Atraveés
da visita a locais historicos e infraestruturas emblematicas do Porto, procura-se demonstrar o impacto direto da inovacao na
melhoria da qualidade de vida dos cidadaos. O PIH é uma iniciativa do Municipio do Porto que pretende ser uma plataforma
para o fortalecimento do ecossistema de inovacdo e empreendedorismo da cidade, contribuindo desta forma para que o Porto
se possa destacar no panorama nacional e internacional como uma cidade inovadora e criativa. O PIH propée a criacdo de um
espaco de experimentac¢do e laboratorio vivo, potenciando cenarios e oportunidades de desenvolver novos produtos, métodos
ou conceitos a escala urbana, contribuindo, assim, para a cultura de transformacdo para a inovacao.



Editorial. Nas edicoes anteriores, procuramos perceber como se faz o abastecimento de agua na nossa
cidade: no manancial de Arca d’Agua vimos onde nasce e como, até ao século passado, este canal alimentava
a cidade; no reservatorio dos Congregados, vimos como hoje, apenas usando a forca da gravidade, se distribui
a agua pelo Porto Gravitico, desde a sua area oriental a ocidental. Nesta edicao, as Aguas do Porto ajudam-nos
agora a perceber como se “lava” a dgua no Porto, visitando a Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) de
Sobreiras em Lordelo do Ouro. Ja 1a vai o tempo em que a agua voltava para o rio sem qualquer filtro, pondo em
causa a qualidade da agua consumida. Agora, a agua sofre um conjunto de tratamentos de limpeza e depuracao,
para que, guando chega ao rio esta suficientemente limpa para entrar novamente no processo de abastecimento.

Esta ETAR, assente numa area de 1,6 ha, por estar inserida numa zona urbana complicada, uma encosta densa-
mente urbanizada, usa também como forca motora para a limpeza da agua a gravidade. Numa estrutura compacta
distribuida por niveis, a dgua vai descendo da cota mais alta, passando por diferentes niveis a que correspondem
distintas funcdes de limpeza até finalmente chegar novamente a cota do rio. Numa primeira fase, a linha liquida,
faz-se a limpeza maior por varios processos de decantacao. De seguida, por centrifugacado, faz-se a remocdo das
lamas. No final, por se tratar de uma area habitacional, faz-se a purificacdao do ar resultante deste processo. Por
se tratar duma estrutura de grandes dimensoes que alberga grandes quantidade de agua, o projeto de estruturas
teve de ser especialmente cuidado. Desde 2003, por dia, é tratado nesta estrutura um caudal médio de 54 000 m?,
corresponde aos efluentes de uma populacao de 200 000 habitantes.

A Eng.@ Elza Ferraz, responsavel pelo funcionamento desta ETAR, explica-nos nesta Sebenta d’'Obra como se pro-
cessa esta limpeza e o Prof. Joaquim Figueiras, autor do projeto de Estruturas, da-nos a conhecer a complexidade
deste enorme “decantador”.

Barbara Rangel
Porto, 4 novembro 2018



ETAR de Sobreiras






Breve descricao

A ETAR de Sobreiras, localizada na freguesia de Lordelo do
Ouro, € uma das duas ETAR existentes na cidade do Porto.
Ocupa uma area de 1,6 ha e apresenta uma envolvente
habitacional densa. Tendo sido iniciada a sua atividade
no ano 2003, foi dimensionada para servir uma popula-
cdo equivalente de 200.000 habitantes e para tratar um
caudal médio diario de 54.000 m3/dia. As caracteristicas
dos afluentes brutos consideradas no dimensionamento
da ETAR, bem como a qualidade do efluente tratado sao
as que se apresentam no quadro seguinte:

Parametros/Unidade Afluente Efluente

tratado

Solidos suspensos totais, mg/L 400 25
Caréncia bioquimica de oxigénio, 309 25
mg/L

Caréncia quimica de oxigénio, mg/L 626 125
Azoto total Kjeldahl, mg/L 71 15
Fosforo total, mg/L 14 10
Escherichia coli (UFC/100 mL) 107 800

Processo de tratamento

De um modo global, pode dizer-se que 0 processo
de tratamento preconizado para a ETAR de Sobreiras
abrange trés linhas fundamentais: a linha liquida, a linha
de lamas e a linha de desodorizacdo. As varias etapas de
tratamento localizam-se e distribuem-se por trés blocos,
A, B e C, conforme indicado na figura ao lado.
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Bloco A: Tangues de tratamento
biologico; Decantadores
secundarios.

Bloco B: Desengorduradores/
desarenadores; Decantadores
primarios; Reatores bioloégicos de  desidratacao de lama; Torres
gorduras; Filtros de areia; Bacias de desodorizacao; Zona de
de armazenamento de agua; Bacias armazenamento de produtos
de armazenamento de lama; Canal quimicos e subprodutos

de desinfecdo UV; Canal de bypass;

Sala de compressores; Sistema de
dgua industrial; Salas de quadros
elétricos.

Bloco C: Obra de entrada e
elevacao inicial; Centrifugas de

A) Linha liquida

A linha liquida é constituida por gradagem, desarena-
mento, desengorduramento, decantacdo primaria lame-
lar, tratamento bioldgico por lamas ativadas, filtracao
terciaria em areia e desinfecao UV.

As aguas residuais sao conduzidas para a ETAR atra-
vés de dois intercetores, intercetor marginal (Douro) e
intercetor litoral (orla atlantica ou Foz), e um coletor
geral, coletor geral da zona Norte.

A.1 Tratamento preliminar e tratamento primario

Chegadas a ETAR, as aguas residuais sofrem uma gra-
dagem, com vista a remocao dos detritos mais grossei-
ros de forma a proteger 0s equipamentos a jusante.

A gradagem funciona em trés canais em paralelo (um
deles em reserva), cada um comportando uma grelha
vertical de acionamento mecanico.

Os efluentes provenientes da gradagem seguem para
um poco de bombagem, local onde ocorre a elevacao ini-
cial para tratamento, através de trés bombas submersiveis
pertencentes a um conjunto de quatro, e dimensionado
para um caudal de 4500 m3/h (caudal de ponta do projeto).

O efluente elevado é submetido ao um triplo trata-
mento contemplando remocao de areias (desarenamento),
remocao de oleos e gorduras (desengorduramento)
e decantacdo primaria. Esta remocao € realizada em
orgaos de tratamento denominados de “SEDIPAC 3D*".

O seu funcionamento caracteriza-se pela combinacao
das diferentes etapas em trés zonas distintas:

Desarenamento - atraves de rampas de difusao de ar

comprimido equipadas com difusores de bolha média

€ assegurada a separacao das areias da matéria orga-
nica que as envolve. Cada Sedipac 3D” estd equipado
com quatro fossas de extracdo de areias, sendo estas
extraidas de cada uma dessas fossas graviticamente
para um coletor comum, e enviadas para um classifica-
dor de areias mecanizado situado no hangar de lamas.

)]



Desengorduramento - esta operacao desenrola-se em
quatro cubas por Sedipac 3D® as quais sao atraves-
sadas pelo efluente em fluxo ascendente. Cada uma
das cubas esta equipada com um arejador mecanico
submersivel de bolha fina. A conjugacao de duas cor-
rentes ascendentes (ar e agua) permite uma maior
facilidade de “aprisionamento” das gorduras pelas
bolhas de ar, favorecendo a flotacao. Uma vez che-
gadas a superficie, as gorduras flotadas sao conduzi-
das, pela corrente criada, para uma caleira pivotante
de recolha motorizada, a qual as encaminha para um
poco. Daqui as gorduras sao enviadas graviticamente
para o tratamento bioldgico das gorduras.

Decantacdo lamelar acelerada - as particulas em sus-
pensao entram no decantador atraveés de uma larga
zona de alimentacao, a qual para além de abrandar
a velocidade de circulacao, evita a criacao de remoi-
nhos, pela variacao do caudal, assegurando assim
nesta zona, a decantacao da maior parte das matérias

em suspensao. As lamas decantadas sao raspadas por
intermédio da ponte raspadora de fundo para quatro
fossas situadas junto aos cantos da zona de decanta-
¢ao e encaminhadas para a bacia de mistura de lamas.
0 efluente depurado ¢ recolhido por transbordo sobre
caleiras na parte superior e € enviado para tratamento
secundario ou bioldgico enquanto as lamas se vao acu-
mular na parte inferior do decantador.

A.2 Tratamento biolégico das gorduras

O tratamento das gorduras é realizado em 2 reatores
biologicos aerdbios segundo um processo de patente
Degrémont: o Biomaster®.

O principio do Biomaster® ¢ o mesmo de uma lama
ativada classica: as gorduras recolhidas na zona do
desengorduramento dos Sedipac 3D sdo enviadas para
uma caixa de entrada. Dessa caixa as gorduras passam
por descarga superficial para os reatores biologicos,
onde entram em contacto com a biomassa depuradora.
Esta biomassa é particularmente adaptada a degradacao
de gorduras (substrato carbonado), transformando-as
em agua e anidrido carbonico.

A.3 Tratamento secundario/biolégico
A depuracao biologica do efluente, apos tratamento
primario, realiza-se em dois “Reatores de Biomassa



Dispersa” funcionando num regime de baixa carga.

Esta etapa do tratamento €, certamente, uma das mais
importantes na cadeia de depuracdo; com efeito, neste
estagio ocorre:

a eliminagao das poluicdes carbonaceas (expressas

sob a forma de CBO, e CQO),

a eliminacao das poluicbes azotadas através da sua

conversao em diferentes formas de azoto (nitratos e,

em seguida, azoto gasoso),

a eliminacao, por assimilacao, da poluicao prove-

niente do fésforo,

a retencao das poluicdes coloidais existentes nas

matérias em suspensdo sob as trés formas anteriores.

Este tipo de tratamento permite o funcionamento dos
reatores biologicos de biomassa dispersa em funcao da
evolucao das cargas.

A.4 Decantacao secundaria

Apos sofrer um processo de desgaseificacdo o
efluente seguira graviticamente em direcao aos decan-
tadores secundarios.

Os decantadores secundarios (quatro) sdo do tipo
retangular (com fundo sem inclinacao longitudinal) e
estao equipados com pontes raspadoras individuais.

A equi-reparticao dos efluentes nos quatro érgaos de
decantacdo é feita por um conjunto de descarregadores.

Os efluentes clarificados sao recolhidos na parte
superior dos decantadores através de um conjunto de
tubos perfurados e sao enviados graviticamente para
filtros de areia.

A.5 Filtracdo terciaria em areia

A saida do tratamento bioldgico, as aguas clarificadas
sofrem um tratamento terciario.

Este tratamento, composto por 4 filtros de areia aber-
tos, aumenta o rendimento de remocdo de matérias em
suspensdo e, por consequéncia, o rendimento de remo-
¢ao de CBO.. Por outro lado, a retencdao das materias em
suspensao no filtro permite aumentar a transmitancia
da agua filtrada, o que favorece o tratamento de desin-
fecao por ultravioletas.

A dgua filtrada sai do filtro através de uma tubagem
localizada sob o fundo falso de cada filtro e € encami-
nhada para desinfecao.



A.6 Desinfe¢do UV

A desinfecao por raios ultravioletas utiliza a proprie-
dade que possuem os UV, no comprimento de onda de
254 nm, de destruir os microrganismos por rutura das
cadeias de ADN portadoras da informacdo genética.

A agua filtrada entra graviticamente num canal equi-
pado com o sistema de desinfecao, passando posterior-
mente em direcao a uma Cisterna de Agua Tratada, que
representa uma reserva de agua desinfetada e que pode
ser utilizada para irrigacao dos espacos verdes, lavagem
das redes viarias da estacdo e das viaturas ou para qual-
quer outra necessidade de agua nao potavel.

As aguas tratadas sao encaminhadas para o meio
recetor, rio Douro, através do emissario subestuarino
existente.

B) Linha lamas

O tratamento de lamas consiste num espessamento
das lamas brutas realizado em dois 6rgaos distintos:

espessamento por flotacdo das lamas bioldgicas em
excesso,

mistura e homogeneizacao das lamas biologicas
espessadas com as lamas primarias, seguido de
uma desidratacdo mecanica, estabilizacao quimica e
armazenamento.

B.1 Espessamento de lamas bioldgicas

As lamas em excesso de cada uma das linhas de tra-
tamento bioldgico sao extraidas ao nivel dos érgdos de
desgaseificacao por dois grupos eletrobomba em dire-
¢do a um flotador de lamas (flotacdo de lamas).

As lamas flotadas sao removidas do efluente, atra-
veés de um sistema de insuflacao de ar a alta pressao.
Este quando entra no flotador vai descomprimir dando
origem a libertacao de microbolhas que, ao seguirem
0 seu movimento ascensional em direcao a superficie
arrastam consigo as particulas de lamas. O resultado é a
formacao de uma espessa camada de material flutuante,
a qual sera raspada permanentemente por uma ponte
raspadora e descarregada para uma cuba apropriada.

B.2 Bacia de mistura de lamas

Na bacia de mistura de lamas, as lamas primarias
(extraidas na decantacao lamelar do tratamento pri-
mario) sao misturadas com as lamas biologicas flotadas
através de um agitador submersivel.

B.3 Desidratacao, estabiliza¢do e armazenamento de
lamas



As lamas homogeneizadas na bacia de mistura de
lamas sao desidratadas em duas de trés centrifugas,
existindo uma terceira como reserva mecanica das
outras duas.

Esta operacao tem como objetivo reduzir o teor de
humidade das lamas até aproximadamente 25% de maté-
ria seca.

Com recurso ao doseamento de cal viva as lamas
desidratadas provenientes da centrifuga, sao estabiliza-
das quimicamente. Esta etapa ao elevar o pH das lamas
permite fazer a higienizacdao das mesmas.

Antes de se proceder ao transporte a destino final, as
lamas sao armazenadas em dois silos com uma capaci-
dade de aproximadamente 270 m-.

C) Linha de desodorizacao

Dadas as caracteristicas da instalacao e da envol-
vente habitacional, o ar poluido é tratado em torres de
lavagem quimica.

A ETAR de Sobreiras esta equipada com uma linha
de tratamento de odores constituida por um circuito de
extracao generalizada do ar viciado do interior de todos
0s orgaos de tratamento, conduzindo-o a um sistema
especifico.

O processo de desodoriza¢do aplicado na estacdo de
tratamento é do tipo adsorcao gas-liquido. Os lavadores
utilizados sao torres de enchimento plastico que funcio-
nam em contracorrente, com a adicdo de reagentes de
neutralizacao (acido sulfurico, hipoclorito e soda).

O processo consiste na instalacao de trés colunas de
absorcao com enchimento - igualmente denominadas

torres de lavagem - de tipo vertical, com escoamento
em contracorrente, nomeadamente:
lavagem acida (primeira torre) com acido sulfurico,
consiste numa reacdo de neutralizagao, a qual elimina
0 amoniaco e as aminas.
lavagem oxidante (segunda torre) com hipoclorito de
sodio, elimina o sulfureto de hidrogénio, os sulfuretos
organicos, 0s mercaptanos, mas também o amoniaco
e as aminas.
lavagem alcalina (terceira torre) com soda elimina os
acidos carboxilicos, o sulfato de hidrogénio, os mer-
captanos e também em parte o CO,,.

0 ar, apo6s tratamento, é lancado no exterior, de forma
controlada, sem emissdo de odor desagradavel.

Elza Ferraz



Concecao estrutural:
especificidades do projeto e da

construcao

Sumario

A ETAR de Sobreiras, em exploracao ha 15 anos, é
uma ETAR compacta em que 0s varios 6rgaos e reser-
vatorios se encontram num mesmo edificio dispostos
em diferentes niveis de forma a otimizar 0s processos
de tratamento das dguas residuais. E composta por trés
corpos com funcoes diferenciadas e separados estrutu-
ralmente por juntas de dilatacao sendo o Corpo A, de
61x63 m? de planta e 15 metros de altura constituido
por 2 pisos de reservatorios sobrepostos, e o Corpo B,
de 27x45 m? em planta e 20 metros de altura composto
por 7 niveis com funcoes diversificadas, sendo estes
dois 0s corpos mais relevantes em termos estruturais.

Neste documento é efetuada uma descricao sumaria
da obra de Engenharia Civil e discutidas as principais
opcoes que foram tomadas no desenvolvimento do
projeto de estruturas tendo em conta a estabilidade do
edificio e o seu desempenho e durabilidade na fase de
exploracao. Na analise e discussao do presente docu-
mento deve ser tido em conta que o projeto de execucao
da ETAR de Sobreiras foi desenvolvido ha cerca de 18
anos. Sao ilustrados alguns elementos do projeto e de
fases da construcao, bem como do estado de conserva-
¢ao da estrutura de betao observado durante a visita
realizada em setembro de 2018.

1. Introducao

No inicio do século XXI assistimos, em Portugal, a um
incremento significativo na construcao de Estacoes de
Tratamento de Aguas (ETAs e ETARS) que consistem em
geral em estruturas de grandes dimensoes, com elevado

grau de monolitismo e essencialmente constituidas por
elementos de betdo com comportamento bidimensional.
Os orgaos fundamentais destas construcdes sdo reser-
vatorios cilindricos ou retangulares de dimensdes sig-
nificativas formados por estruturas laminares de betao
armado e pré-esforcado.

Na concecdo e dimensionamento da estrutura de
betao das Estactes de Tratamento de Aguas (ETAs) e
de Aguas Residuais (ETARS) sao trés as questdes mais
relevantes gue se podem colocar a generalidade dos
projetistas. A opcao pelo tipo de fundacao a utilizar e
a sua implicacao no custo e no comportamento global
da obra é a primeira das questoes. Sao, pela sua funcao,
construcoes muitas vezes implantadas em solos aluvio-
nares e heterogéneos. Os reservatorios sao por outro
lado 6rgaos muito sensiveis a assentamentos diferen-
ciais, dai que a opc¢ao por fundacoes diretas possa cons-
tituir um risco acrescido para garantir a durabilidade da
obra. A opcao por fundacoes indiretas (por estacas) se
diminui este risco encarece significativamente a estru-
tura da base do reservatorio sujeita a elevadas pressoes
do liguido (Fig. 1).

A segunda questao que nos referimos diz respeito ao
controlo e dimensionamento da estrutura para as acoes
indiretas - deformactes impostas. Sendo estruturas de
elevado grau de monolitismo e em que o controlo da
fendilhacdo tem de ser apertado para garantir estan-
queidade e durabilidade, os esforcos induzidos pelas
variacoes térmicas e pela retracdo do betdo assumem
um papel de relevo na concecao e no dimensionamento
das ETARs (Fig. 2). Os problemas relacionados com a
composicao e maturacdo do betao, e com o faseamento
construtivo adguirem importancia significativa na



qualidade e durabilidade deste tipo de estruturas.

A terceira e Ultima questao refere-se a analise e
dimensionamento das estruturas laminares de betao
armado e/ou pré-esforcado que constituem 0s 6rgaos
das estacoes de tratamento. No nosso meio técnico €
reconhecida a dificuldade adicional para proceder a
analise e dimensionamento de estruturas laminares
de betdo ndo so pela acrescida complexidade gue este
tipo estrutural apresenta, mas sobretudo pela deficiente

Fig. 1. Reservatorio circular da ETAR do Freixo com a base assente em
estacas sujeita a pressao do liquido com 18 metros de altura.

Fig. 2. Fendilhacao em parede de betdo, ligada a fundacao ou a etapa
prévia de betonagem, devida a deformacdo impedida.

formacao de base ministrada nos cursos de engenha-
ria e pela auséncia de regras normativas para a analise
e dimensionamento de estruturas laminares de betdo.
De facto, a regulamentacdo nacional (REBAP) [1] e as
Escolas de Engenharia tratam de forma detalhada a ana-
lise e o dimensionamento de vigas e pilares (estruturas
porticadas) de betao armado e pré-esforcado e omitem
ouU reduzem a expressao mais simplista o tratamento
das lajes, das paredes e das cascas de betdo (Fig. 3). A
utilizacao da nova regulamentacao europeia, nomeada-
mente do Codigo Modelo CEB-FIP [3] e do Eurocodigo 2
[4], tem vindo a mitigar este problema.

2. ETAR de Sobreiras - conce¢ao estrutural

A ETAR de Sobreiras junto a Foz do Rio Douro pode
ser vista como um edificio diferenciado com cobertura
ajardinada e cercado de arvores, inserido numa zona
habitacional do Porto junto a margem do rio perto da
foz (Fig. 4). Contrariamente a maioria das ETARs, que
apresentam 0s varios 6rgaos em construcdes separa-
das e ao mesmo nivel, a ETAR de Sobreiras € uma ETAR
compacta em que 0s varios 6rgaos e reservatorios se
encontram num mesmo edificio, dispostos em diferen-
tes niveis de forma a otimizar os processos de trata-
mento das aguas residuais. O efluente que chega a cota
baixa € inicialmente elevado para a cota alta, sendo a
partir dai a circulacao gerada pela acao da gravidade

Fig. 3. llustracdao do modelo (deformado por acao das cargas) usado na
analise do Corpo B da ETAR de Sobreiras, observando-se o monolitismo
e complexidade da estrutura constituida por elementos laminares de
betao.



desnivelando sequencialmente os diferentes o6rgaos
intervenientes no processo.

O edificio da ETAR de Sobreiras tem a sua estrutura
separada por juntas de dilatacdao formando 3 corpos (ou
edificios) com funcionamento estrutural independente, 3
edificios esses que acomodam orgaos com funcoes dife-
renciadas no processo de tratamento e por isso sao natu-
ralmente separados. A Fig. 5 ilustra a separacao nos 3
corpos, bem como uma planta e um corte dos desenhos
de projeto.

O maior edificio da ETAR, o Corpo A, é basicamente
constituido por dois niveis de reservatorios, sobrepos-
tos em planta de 63x61 m2. O tanque superior desenvol-
ve-se a partir da cota 13,40 até a cobertura (cota 20,45),
com cerca de 7 m de altura de liquido. O tanque inferior,
com menor altura de liquido, desenvolve-se desde a laje
de fundo (cota 5,40), até a cota 10,00, apresentando as
paredes de separacao (PAR5 a PAR7) grandes aberturas
na parte superior. As paredes a cota superior, PAR8 a
PAR12, servem de apoio (suspendem) a laje intermédia
e suportam a laje de cobertura, apoiando-se nas inter-
seccOes com as paredes PAR5 a PAR7. Estas intersec-
¢Oes, dada a sua configuracao em planta e as elevadas
cargas a serem transmitidas, constituem zonas criticas
do dimensionamento estrutural deste corpo.

As quatro paredes exteriores apresentam uma geo-
metria idéntica, com uma espessura entre a fundacao e a
laje intermédia de 0,50 m e entre esta e a laje de cober-
tura uma espessura linearmente variavel entre 0,50 e
0,30 m. A solucao assim obtida apresenta uma elevada
rigidez as acdes horizontais necessitando, no entanto,

Fig. 4. Vista aérea do edificio da ETAR de Sobreiras, inserida numa zona
habitacional, cercada de arvores e com cobertura ajardinada.

de um cuidadoso controlo da deformacao e fendilhacao
devida aos efeitos de flexao e aos efeitos das deforma-
¢oes impedidas.

O corpo B da ETAR de Sobreiras tem uma geometria
retangular em planta (cerca de 27x45 m?) sendo for-
mado por varios pisos que se sobrepdem em altura, exis-
tindo em alguns deles tanques que irao conter liquidos.
O edificio desenvolve-se desde a cota 1,45 até a cota
21,30, estando ainda parcialmente implantado sobre ele
0 Edificio Administrativo da ETAR. A cobertura do Corpo
B situada a cota 25,30, serve também numa area locali-
zada, de laje de piso do Edificio Administrativo.

Na zona adjacente a parede exterior da fachada norte
do Corpo B, foi realizada uma contencdo definitiva do
solo com uma cortina de estacas moldadas com ancora-
gens definitivas (Fig. 6). Nao sendo depositadas terras
entre essa contencao e a parede do edificio, existe um
fosso que serda coberto a cota 25,30, sendo para isso pro-
longada a laje de cobertura do Corpo B até ao macico de
estacas, que limita a contencao de terreno. Para que pos-
siveis deslocamentos da cortina de estacas da contencao
Nao exercam uma acao (que seria obviamente nefasta)
sobre o edificio, 0 apoio da laje no macico de estacas sera
deslizante (por intermédio de apoios de neoprene). Nas
paredes laterais do Corpo B o solo foi contido provisoria-
mente por muros de Berlim pelo que, apds a construcao,
0 impulso das terras atua favoravelmente sobre proprio
edificio aplicando as forcas F de compressao (Fig. 6).

O projeto de execucdo foi elaborado a partir dos
desenhos fornecidos pelo consorcio tendo em conta a
capacidade exigida para os reservatorios, 0S espacos
especificados para o funcionamento de todas as zonas
e 0s pormenores ditados pelos fornecedores dos varios
eqguipamentos. A geometria de algumas zonas mais irre-
gulares foi definida em conjunto com os técnicos das
empresas construtoras tendo em vista a funcionalidade,
0 comportamento estrutural e a boa exequibilidade cons-
trutiva dos varios elementos. As fundacdes do edificio
sao diretas sendo esta opcao justificada pela natureza
do solo de fundacao expressa nos estudos geotécnicos
efetuados e que constam nos respetivos relatorios.

2.1 Materiais, durabilidade e controlo da fendilhacao
O material estrutural utilizado na obra, objeto deste
estudo, € essencialmente 0 betao armado e o betao
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armado pré-esforcado. A classe de betao e de aco a
serem utilizados foram objeto de grande ponderacao
tendo em atencao a experiéncia neste tipo de obras e 0s
estudos efetuados para este caso especifico. Para além
da seguranca estrutural, sabemos como é importante

garantir a adequada durabilidade do betdao quando em
contacto com liquidos e outros agentes agressivos. E
um aspeto fundamental a ter em conta pelo dono de
obra, pois se o material adequado pode exigir um ligeiro
aumento de custo inicial, garante uma estrutura de

Fig. 5. llustracao geral do edificio da ETAR de Sobreiras com a separacdo dos 3 corpos por juntas de dilatacdo, planta e corte de desenhos do

projeto.

Fig. 6. Cortina de estacas moldadas com ancoragens definitivas de contencao da escavacdo junto a parede norte do Corpo B.



qualidade e reduzido ou nulo custo de conservacao. Um
betdao compacto (de baixa porosidade) e com um con-
trolo apertado da fendilhacdo é essencial para nao per-
mitir a entrada de agentes agressivos nos 0rgaos a eles
sujeitos, suportando as acdes ambientais e protegendo
eficazmente as armaduras contra a corrosao.

O betao a utilizar é da classe C30/37 de acordo com
a NP EN 206 e que corresponde a classe B35 de betdes
especificada no REBAP e sera um betdao com resistén-
Cia a agentes agressivos. Deve ser utilizado um cimento
composto de presa normal ou lenta e que desenvolva
baixo calor de hidratacao (cimento tipo Il classe 32,5).
A dosagem minima de cimento é de 330 kg por m? de
betdao e a relacdo agua/cimento ndo deve ultrapassar
0,45. Garante-se assim um betao compacto e de alta
qualidade para estruturas de betao armado.

Os varoes de aco a utilizar sao da classe A500 nervu-
rados, fabricados pelo processo Tempcore. Embora na
generalidade dos reservatorios o controlo da abertura
de fendas a valores de cerca de 0,15 mm, e sempre infe-
riores a 0,20 mm, exija uma taxa de trabalho do aco
em servico relativamente reduzida (160 a 240 MPa), é
possivel tirar partido da maior resisténcia deste aco em
elementos comprimidos e sujeitos a esforcos de corte,
0 gue torna 0 seu emprego vantajoso, atendendo aos
atuais precos de mercado.

O pré-esforco das paredes e lajes de betao armado
pré-esforcado sera realizado por meio de corddes auto
embainhados ndo aderentes com ancoragens apenas
nas extremidades. O uso deste tipo de pré-esforco par-
cial ndo aderente permite aumentar o espacamento ou,
mesmo eliminar a necessidade de juntas de dilatacao/
contracao e melhor controlar a fendilhacdo, nao exi-
gindo o controlo especifico dos estados limites proprios
das estruturas com pré-esforco aderente.

A garantia de durabilidade é conseguida pelo betdo
de boa qualidade e baixa permeabilidade, a ser utili-
zado em obra com um processo de compactacao e cura
adequado, e pelo recobrimento conveniente das arma-
duras. Sera exigido um recobrimento minimo a cumprir
para todas as armaduras, ¢ = 35 mm, e um recobrimento
nominal, ¢ = 40 mm, a ser executado com um controlo
apertado. Os niveis de tensdes do betao e das armadu-
ras em servico sao controlados de acordo com as dispo-
sicoes da Pré-norma Europeia, Eurocodigo 2.

A fendilhacao em todos os elementos e 6rgaos da
ETAR, em contacto com aguas residuais e outros agentes
agressivos, sera controlada de forma a que a abertura
caracteristica das fendas que se formem resulte por volta
de 0,15 mm e nunca ultrapasse 0,2 mm. Sabemos que o
controlo apertado da fendilhacao devida a deformacoes
impostas & mais exigente, em quantidade de armaduras,
quando o betao é de melhor gualidade (maior resisténcia
a tracao), mas a garantia de boa durabilidade exige um
betdo da classe apontada. Também nao devem ser utili-
zados varoes de diametros pequenos, pois embora levem
a reducdo da abertura de fendas em termos de modelos
de calculo, ndo sdo vantajosos em termos de corrosdo e
durabilidade geral da estrutura. A estratégia seguida para
um controlo eficiente da abertura de fendas consistiu no
uso de uma percentagem moderada a elevada de arma-
dura (ou pré-esforco parcial), que garanta uma distancia
entre fendas pequena e simultaneamente uma tensao
instalada na armadura de valor reduzido.

2.2 Juntas de dilata¢ao e faseamento construtivo

A separacao do edificio da ETAR nos corpos A, B e
C, com funcbes e organizacao diferenciadas ja existia a
partida. A questao a resolver no projeto de estabilidade
€ se seria ou nao aconselhavel introduzir juntas de dila-
tacdo na estrutura dos proprios corpos A e B dadas as
suas dimensoes e grau de monolitismo.

Ponderadas as alteracdes que seria necessario intro-
duzir na estrutura para a realizacao de juntas de dilata-
cao neste edificio, e, principalmente, devido a falta de
garantia de que uma solucao com juntas resultaria mais
adequada em termos de estangueidade e durabilidade
num horizonte médio/longo prazo, foi decidido 0 ndo uso
de juntas de dilatacao adicionais. Documentacao técnica
sobre este tipo de estruturas (Enviromental Engineering
Concrete Structures, AClI 350 R-89), refere que ja foram
construidas estruturas de tangues com juntas de dilata-
¢do espagadas até 75 m. A selecdo de um betao de baixo
calor de hidratacdo e de baixa retracao e a utilizacao de
pré-esforco parcial também favorecem a op¢do tomada.
Ndo é de esquecer, igualmente, que uma estrutura deste
geénero, sem variacoes de temperatura significativas, vai
estar sujeita ao longo da sua vida a ambientes humidos
e/ou saturados, o que por si sO reduz ou mesmo reverte
os efeitos da retracdo, apos o inicio de funcionamento.



Para que a nao introducao de juntas de dilatacao nao
acarrete problemas funcionais na estrutura, é neces-
sario um planeamento/faseamento construtivo muito
cuidadoso, bem como a disposicao de armadura sufi-
ciente para que, sob a acdo de deformacoes impedidas,
a abertura de fendas caracteristica se situe em cerca
de 0,15 mm, nunca ultrapassando o valor de 0,2 mm
(limite para que a estrutura seja considerada estanque).
Fator bastante importante para a diminuicdo dos efeitos
da contracao térmica inicial e da primeira secagem € a
manutencao permanente com elevado grau de humidade
de todas as superficies apos a betonagem e durante um
tempo de cura prolongando.

Assim, deve adotar-se o seguinte faseamento constru-
tivo para os elementos estruturais do Corpo A (Fig. 7),
que deve ser analisado pelo Diretor da Obra e propor
eventuais alteracoes.

1. Betonagem das sapatas corridas e arranques das

paredes da laje de fundo, por trocos até 15,0 m

de comprimento. Depois de se dar a retracdo ini-
cial, betonar painéis da laje com aproximadamente
15x10 m? (estando ja as sapatas corridas betonadas).

2. Betonagem das 4 paredes exteriores (PAR1 a PAR4)
e das 3 paredes interiores (PAR5 a PAR7) até a cota
aproximada de 13,00 metros. Esta betonagem podera
ser realizada por painéis com comprimento de 10 a
15 metros e com altura total (= 7,5 m), deixando um
espaco de cerca de 10 cm entre 0s painéis. Prevé-se 0
uso de juntas verticais de estanqueidade (tipo Water-
Stop) entre paineéis adjacentes. Enchimento dos espa-
cos entre painéis de parede (10 cm) com argamassa
(betao) nao retratil.

3. Betonagem da laje a cota 13,60 por areas com cerca
de 15x60 m2. A laje fica apoiada nas 3 paredes PAR5 a

PAR7Y (tera que ser escorada a zona entre pilares des-
tas 3 paredes) e nas paredes exteriores PAR1 e PAR3.
Pré-esforco da laje na direcao Y (das faixas) apos o
qual se podera retirar a cofragem da faixa correspon-
dente. Repetir o processo para as restantes 3 faixas.
Pré-esforcar as paredes na direcdo Y (PAR2 e PAR4).

4. Betonagem das paredes exteriores até a cota inferior
da laje da cobertura, seguindo um processo idén-
tico ao descrito em 2, bem como das paredes PARS8
a PAR12. Pré-esforco da laje intermédia direcao X-X,
paredes PAR5 a PAR7 e paredes exteriores PAR1 e
PAR3 (até 13,60) e PAR8 a PAR12.

5. Betonar a laje de cobertura em faixas de 15x60 m
(orientacao X-X) e pré-esforcar a laje nessa direcdo
XX, bem como PAR1 e PAR3 (a cofragem podera ser
retirada da faixa ja pré-esforcada e ser usada na
outra). Pré-esforcar as paredes 1 e 3 trogo superior
na mesma altura em que é pré-esforcada a faixa da
laje (correspondente) nessa direcao. Pré-esforco da
laje de cobertura na direcao YY ao mesmo tempo que
as paredes 2 e 4 (troco superior).

No caso do Corpo B, face a geometria muito irregular da
estrutura necessaria ao funcionamento da ETAR, tornou-
-se evidente que seria muito complicada a realizacao de
juntas de dilatacdo neste edificio, para além de que a sua
introducao poderia causar problemas de estanqueidade
e durabilidade num horizonte médio/longo prazo. Um
outro motivo que aconselhava o ndo uso de juntas de
dilatacao € a existéncia de terras nas duas fachadas mais
afastadas entre si, uma vez que 0s impulsos das mes-
mas sao transmitidos as paredes e lajes de todo o edi-
ficio obtendo-se assim esforcos de compressao, ou seja,
na direcao correspondente a maior dimensao do edificio
em analise. Estas acbes tém um efeito semelhante ao do
pré-esforco, comprimindo o edificio e reduzindo, logica-
mente, 0s efeitos das deformacoes impostas.

2.3 Acdes. Modelos de calculo

Na analise estrutural e dimensionamento efetuados
foram tidos em consideracdo nao so as acoes diretas,
ou seja, as forcas aplicadas diretamente a estrutura,
mas também, as deformacoes impostas, em especial a
contracao de origem térmica inicial, a retracao e varia-
¢Oes de temperatura. Se no calculo aos estados limites

Fig. 7. Representacao esquematica, em planta, dos elementos estruturais do Corpo A.



Ultimos de resisténcia as cargas aplicadas e as suas com-
binacoes sao determinantes do dimensionamento, ja nas
condicdes a verificar para um adequado funcionamento
em servico e durabilidade as acoes indiretas (deforma-
cOes impostas) combinadas com cargas aplicadas sao
essenciais, condicionando, no presente caso, a quanti-
dade e disposicao de armadura.

Neste tipo de estruturas, constituidas em grande parte
por elementos laminares de betdo, tem grande importan-
Cia a consideracao das deformacoes impedidas iniciais (1
a 3 dias apos a betonagem) devidas a perda do calor de
hidratacdo e a primeira secagem. A esta acdao vem adicio-
nar-se actes do mesmo tipo, de retracao e de variagao
de temperatura do betdo, ja numa fase de maturidade
avancada do material. Os efeitos destas acoes, de grande
importancia na verificacao da seguranca em condicoes de
servico, correspondem a introducao de esforcos internos
de tracdo com a consequente fendilhacao dos elementos
de betao. Devido a aleatoriedade do valor deste tipo de
acoes, considerou-se que o betdao poderia sempre fendi-
Ihar devido a deformacdes impostas tendo de ser feito o
controlo adequado da fendilhacao.

No que se refere as acdes diretas, de quantificacao mais
precisa e, em geral, mais conhecidas, foram considera-
das as acdes permanentes e as acoes variaveis. As acoes
permanentes incluem o peso proprio do material estru-
tural, o peso e o impulso das terras e o peso do liquido
e de outros materiais de revestimento e de enchimento
utilizados. Para quantificacdao do peso volumico destes
materiais recorreu-se ao RSAEEP, as Tabelas Técnicas e a
bibliografia especializada. As cargas de todos 0s equipa-
mentos a instalar foram tidas em conta de acordo com as
indicacoes fornecidas pelos respetivos fabricantes.

Do lado das acdes variaveis foi considerada uma
sobrecarga adicional (referente a pessoas) de 2,0 kN/m?2
na cobertura e de 10 kN/m? em zonas de circulacao de
pessoas. Nas zonas onde é possivel a circulacao de equi-
pamento, em regra foi considerada uma sobrecarga de
10 kN/m? para dimensionamento dos pavimentos. Nas
zonas em que haja aberturas com gradil, foi conside-
rada a sobrecarga de 3 kN/m?2. A pressao e 0s impul-
sos hidrostaticos dos liquidos foram tidos em conta
em todos os reservatorios e canais de circulacao para
a cota maxima de enchimento indicada nos desenhos
de funcionamento. O peso volumico das aguas residuais

foi considerado com o valor de 10,5 kN/m?, valor limite
este que em geral ndo é atingido.

No desenvolvimento do projeto de estruturas o cal-
culo dos esforcos foi efetuado, inicialmente, recorrendo a
métodos e regras simplificados que permitiram uma ava-
liacao segura dos esforcos condicionantes para o dimen-
sionamento dos elementos estruturais. Posteriormente,
0 estudo foi realizado recorrendo a um modelo baseado
num programa de calculo de estruturas porticadas de
betdao armado que analisa e dimensiona 0s elementos
estruturais discretizados como barras. As estruturas
laminares foram igualmente analisados com recurso as
técnicas dos elementos finitos, obtendo-se para além das
tensGes 0s mapas de esforcos (esforcos axiais e trans-
versos, e momentos fletores). Adicionalmente foram
desenvolvidos programas para o calculo automatico e
dimensionamento de armaduras em estruturas laminares.

3. Corpo A - pré-esfor¢o e especificidades do
projeto

Como ja referido o Corpo A da ETAR de Sobreiras
compreende um conjunto de reservatérios de grandes
dimensdes (61x63 m? em planta) em dois niveis sobre-
postos (15 m de altura), com lajes de grandes vaos e
sujeitas a cargas elevadas, e paredes sujeitas a esfor-
¢os de tracao necessitando de elevadas percentagens
de armadura para controlo da fendilhacdao. Embora
conhecendo as condicdes de ambiente agressivo pouco
propicio a utilizacao de armaduras de pré-esforco, a
exploracao da acao de pré-esforco (Fig. 8) com 0 UsO
de aco de alta resisténcia (4 a 5 vezes a resisténcia da
armadura ordinaria) sera muito favoravel nao sé na eco-
nomia de materiais (aco e betao) mas também no con-
trolo da fendilhacao. Assim, foi considerado vantajoso
pré-esforcar a generalidade dos elementos estruturais
do Corpo A.

O pré-esforco das paredes e lajes de betao armado
pré-esforcado sera realizado por meio de corddes auto
embainhados nao aderentes, com ancoragens apenas
nas extremidades. O uso deste tipo de pré-esforco par-
cial nao aderente permite economizar no aco e no betao
e melhorar o controlo da fendilhacdo, nao exigindo o
controlo especifico dos estados limites proprios das
estruturas com pré-esforco aderente.



No caso de reservatorios circulares a aplicacao do
pré-esforco é frequente e o efeito da sua acdo é clara e
compreensivel como esta ilustrado na Fig. 9, e na Fig. 10
exemplificada a sua aplicacdo com cordoes de pré-es-
forco ndo aderente a reservatorios da ETAR do Freixo,
no Porto. Mais dificil € conceber o pré-esforco para
reservatorios de configuracao retangular e em analisar
a eficiéncia da sua acao. As aplicacoes praticas de pré-
-esforco a reservatorios retangulares sao escassas, e na
altura do projeto da ETAR de Sobreiras (ano 2000) nao
foram encontrados quaisquer documentos ou publica-
¢oes sobre 0 assunto. O betao so estara em boas condi-
¢Oes para receber as cargas, as pressoes do liquido, e as
deformacdes impostas se todo o bloco (paredes e lajes)
do edificio for comprimido (Fig. 11).

3.1 Lajes do Corpo A

A laje de cobertura apresenta dimensdes em planta
cerca de 61x63 m? e tem como apoios, para além das
quatro paredes exteriores, cinco paredes interiores
(PAR8 a PAR12), paralelas entre si e distanciadas de
cerca de 10,5 m (Fig. 7 e 12). Assim, a laje funciona
essencialmente numa direcao (direcao do vao de apoio
de 10,5 m). Para permitir a drenagem das aguas plu-
viais sem dispor de enchimentos significativos, a laje
apresenta uma inclinacao constante de norte para sul
de cerca de 1%.

Foram criadas, nas zonas de ligacao com 0S apoios
(paredes PARB a PAR12 e paredes exteriores) zonas de
maior espessura para atender aos momentos negativos e
ao esforco transverso, apresentando a laje uma espessura
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Fig. 8. Acdo equivalente ao pré-esforco para um cabo de tracado parabdlico (a); corddo ndo aderente com protecao exterior (b).
Fig. 9. Acdo equivalente ao pré-esforco em reservatorios de paredes cilindricas (a); aplicacao de pré-esforco por bobinagem em reservatorio

cilindrico.

Fig. 10. Aplicacdo de pré-esforco as paredes de reservatorios cilindricos da ETAR do Freixo: reservatorios circulares (D =21 m, H = 18 m) em

construgao (a); ancoragem dos monocorddes (b)



Outras aCoes Acao do P.E.

|

Aperto da “caixa”

V4

. -
}
(— — —— ———
- -
| . . ”
A
A) B)
Q)
D)

de 0,25 m (nas zonas do vao) e entre 0,25 e 0,45 m junto
a0s apoios. O pré-esforco aplicado corresponde a 4 cor-
does de 0,6" por metro, de tracado parabolico, na direcao
do vao de apoio (direcdo x) e de 4 cordbes por metro
de 0,6", de tracado retilineo centrado, na direcao orto-
gonal (direcao vy). As acdes consideradas, para além do
peso proprio e da acao do pré-esforco, sao 10 kN/m? de
sobrecarga da terra vegetal (0,5 m de altura), 1,5 kN/m?
de revestimentos e 2,0 kN/m? de sobrecarga.

Fig. 11. llustracdo do efeito do pré-esforco aplicado a reservatorio retangu
das outras acoes.

A laje intermédia, um dos elementos mais sensivel
deste corpo A, com dimensbes de cerca de 61x63 m?,
apresenta o esquema de funcionamento ilustrado no
Fig. 7. Na direcdo do menor vao (10,5 m) apoia-se indire-
tamente (por suspensao) nas PAR8 a PAR12, (que, por sua
vez, vao descarregar nas paredes exteriores e nas paredes
PAR 5 a PAR7 atraveés de pilares de grandes dimensodes
3,0x0,5 m?), e na direcdo do maior vao apoia-se nas pare-
des PAR5 a PAR7, funcionando em duas direcoes, mas

lar, comprimindo as paredes que sao tracionadas (e fletidas) por efeito

Fig. 12. a) Geometria de % do Corpo A com indicacao da malha de elementos finitos e da deformada; b) Planta esquematica da laje de cobertura; c)

Planta esquematica da laje intermédia; d) Corte 1-1 da laje intermédia.



preferencialmente na direcao do menor vao. Apresenta
uma geometria variavel, com espessamento nas zonas
de apoio/ligacao das paredes PAR8 a PAR12, pois este
¢ o0 sentido preferencial de funcionamento. Assim, a uma
espessura de 0,40 m nas zonas do vao, sucede-se uma
variacao linear até 0,60 m, terminando com uma viga de
fecho com 0,95 m de altura e 1,0 m de largura (Fig. 12).

As acbes aplicadas diretamente a laje intermédia
sdo, para além do peso proprio, 0s revestimentos de
1,5 kN/m2 e o peso do liquido de cerca de 7 metros de
altura, num total de cerca de 85 kN/m?2. Para receber
esta acdo de valor tdo significativo seria necessaria uma
laje de betao armado de 0,60 m de espessura e ele-
vada quantidade de armadura. O pré-esforco aplicado
corresponde a 10 corddes de 0,6” por metro (cabos de
3 monocorddes a cada 0,3 m), de tracado parabdlico,
na direcdo do menor vdo (direcao x) e de 4 cordoes
por metro de 0,6", de tracado igualmente parabdlico,
na direcao ortogonal (direcao y). Com a aplicacao do

pré-esforco, conseguiu-se diminuir a espessura geral
para 0,40 m, economizando no betao e na quantidade
de armadura, e comprimindo a laje nas duas direcoes,
0 que é significativamente favoravel para o comporta-
mento em servico do edificio do Corpo A. A atuacdo do
pré-esforco foi simulada através da aplicagao de cargas
equivalentes, seja acbes uniformemente distribuidas
atuando de baixo para cima, seja as forcas de desvio
aplicadas nas extremidades do piso.

A Fig. 13 ilustra pormenores da distribuicao da arma-
dura ordinaria e de pré-esforco considerada para a laje
intermédia a cota 13,40 m.

3.2 Paredes interiores entre o piso intermédio e a
cobertura

As paredes PAR8, PAR9, PAR10, PAR11 e PAR12
(Fig. 7) apresentam uma espessura de 0,5 m e localizam-
-se entre a laje intermédia e a cobertura, dividindo os
tanques de arejamento em 6 células com comunicacao
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permanente 3 a 3, ou seja, dois tanques independentes.
A sua funcdo estrutural é a de, por um lado, suportar
a laje de cobertura que se apoia nestas 5 paredes (e
nas paredes exteriores), e, por outro, suspender a laje
intermédia que descarrega uma carga muito elevada,
870 kN/m, devido a servir de laje de fundo de reser-
vatorio elevados de cerca de 7 metros de altura de
dgua. Estas paredes funcionam na pratica como vigas
de grande altura, vigas-parede de 15 metros de vao, e
apoiam-se em panos das paredes ortogonais inferiores
com 3 m de comprimento e 0,5 m de espessura (Fig. 14).

Visto que os tangues de arejamento apresentam dois
maodulos independentes (cada modulo ocupa 3 células
com comunicacao permanente entre si), a parede divi-
soria central, PAR10, além das fun¢des atras descritas,
ird também estar sujeita ao impulso de liquido apenas
num dos lados, 0 que nao acontece com as restantes

4 paredes. As paredes PAR9 e PAR12 apresentam duas
grandes aberturas na zona de ligacdo com a parede
exterior.

Como ja referido, as paredes, PAR8 a PAR12, funcio-
nam como vigas de grande altura recebendo a laje de
cobertura e sujeitas a elevada carga suspensa (cerca de
870 kN/m), apresentando algumas delas aberturas sig-
nificativas. O seu projeto e construcdo revestiu-se de
grande cuidado e de alguma complexidade. O recurso ao
pré-esforco, quer na direcao vertical quer na direcao hori-
zontal, tornou-se incontornavel para o dimensionamento
racional das paredes de betdo destes reservatorios, soli-
citadas a flexao e a deformactes impedidas que impoem
tracoes na direcao horizontal e a elevada carga suspensa
que traciona na vertical (Fig. 15). Foram utilizados 6 cor-
does de 0,6” por metro (3 por face) na direcao vertical
para suspender a carga, € 0 mesmo numero de cordoes

SE0KN/m SE0KN/m

1920KN/m Pré-esforco vertical

N A S N S N N N SN

para suspender a

Ll

220KN/m

S 5 S A A

carga
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.

Pré-esforco horizontal
! para melhorar o fluxo
de forca
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Fig. 14. Paredes interiores em betdo armado pré-esforcado (0.50 de espessura) entre o piso intermédio e a cobertura, com vaos de 15m e sujeitas

a elevada solicitacao dos tanques de arejamento.

Fig. 15. llustracdo esquematica de 2 vados extremos da parede PAR9 (com aberturas) com representacdao das acdes aplicadas pela laje intermédia e

laje de cobertura, e as acoes equivalentes ao pré-esforco.
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pré—esforgo_horizontal

(3 cordses 0.67/m; 480 kN/m/face)

pré—esforgo vertical

3 corddes 0.6"/m
(480 kN/m/face)

s16//0.10

416//0.10

]

3 cordges 0.6"/m
(480 KN/mm/face)

na horizontal para melhorar o fluxo de forgas para 0s
apoios, diminuindo as tracdes e mitigando a fendilhacao.

Adicionalmente, 0s apoios intermédios destas pare-
des, de 0,5 m de espessura, descarregam em panos de
parede perpendiculares também de 0,5 m de espessura
Uma acao quase permanente que atinge os 20 000 kN,
tornando esta regiao de apoio de comportamento critico
atendendo por um lado ao comportamento reologico do
betao, e por outro a sensibilidade destas vias-parede a
assentamentos diferenciais de apoios. A Fig. 16 ilustra a
analise de pormenor do fluxo de tensdes que teve de ser
efetuada para melhor conceber a regiao de apoio das
paredes, e que impos a necessidade de dotar o apoio de
esquadro de reforco.

3.3 Paredes exteriores
Estas paredes que se desenvolvem desde a fundacao
até a cobertura passando pela laje intermédia, perfazem
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Fig. 16. Analise estrutural de pormenor da zona critica dos apoios intermédios das paredes PAR8 a PAR12: a) Tensoes principais na parede; b)

zona de contacto parede/pilar.

Fig. 17. Cortes com o pormenor das armaduras do projeto, de execucao da parede PAR9: armaduras ordinarias e de pré-esforco.




0 contorno exterior do Corpo A. A sua funcao estrutural,
para além de dar suporte a laje intermédia, a laje de
cobertura e servir de apoio as paredes PAR8 e PAR12, é
a de retencao dos liquidos existentes nos tanques prin-
cipais (clarificador e tanque de arejamento), bem como
a de suportar as terras exteriores. As quatro paredes
apresentam uma geometria idéntica, com uma espes-
sura entre a fundacao e a laje intermédia de 0.5 m e
entre esta e a laje de cobertura uma espessura linear-
mente variavel entre 0,5 e 0,3 m.

No dimensionamento destas paredes foram consi-
deradas as acoes dos liquidos existentes no interior do
corpo A com alternancia de sobrecarga sempre que se
revelou condicionante, e também o impulso de terras
exteriores. Para obter as situacoes mais desfavoraveis,
consideram-se combinactes de a¢cdes em que 0 impulso
do liquido e impulso de terras exterior pudessem ocor-
rer sem a presenca um do outro.

As paredes exteriores do Corpo A estao sujeitas a
acao de deformacdes impedidas significativas na dire-
¢do horizontal, especialmente na ligacao a fundacao que
impede a livre retracdao e contracao térmica dos panos
de parede verticais. O controlo da fendilhacao devido
a estas deformactes impedidas é muito exigente em
termos da quantidade de armadura horizontal a dispor.
Segundo a expressdo do Eurocodigo 2 [4], para controlar
a abertura maxima de fendas a 0,2 mm, resultaria para
as paredes de 0,50 m de espessura e para o tipo de aco
e de betao utilizados, a seguinte quantidade de arma-
dura horizontal:

f
A=K K- A,— =1,0x0,8x50x100x 3/160 = 75cm?/ 1
o

S

Armadura horizontal: seja ¢25//,125 / face (As =
39,3 cm?/m)

Em vez da utilizacao desta elevada quantidade de arma-
dura ordinaria, optou-se por usar uma parte de armadura
ativa de pré-esforco, comprimindo as paredes de betdo na
direcdo horizontal com 3 corddes de pré-esfor¢co ndo ade-
rente de 0,6” por face, num total de 6 corddes por metro
linear de parede. A utilizacao de expressao equivalente do
Eurocodigo 2, tendo em conta a for¢a de compressao apli-
cada pelo pré-esforco, resulta apenas na necessidade de
utilizar, $16//,15/face para controlar a abertura maxima
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de fendas a 0,2 mm como pretendido. Embora a aplicacao
da armadura de pré-esforco seja mais cara que a mesma
quantidade de armadura ordinaria (cerca de 2,5 vezes), foi
possivel com o uso de pré-esforco reduzir a area de arma-
dura horizontal para metade, e reduzir de forma significa-
tiva o custo total.

Note-se que para concluir o aperto total do edificio
do Corpo A, pré-esforcando todos os elementos estru-
turais, faltaria pré-esforcar a fundacao. No entanto a
laje de fundacao esta assente e encaixada diretamente
num solo rijo, sendo por isso a aplicacdo do pré-esforco
pouco eficiente ja que grande parte da compressao apli-
cada ao betdo migraria para o solo de fundacdo. Assim,
a fundacdo ndo foi pré-esforcada, mas foi adotado um
faseamento construtivo para as paredes (betonagem
por trocos de 15 m e juntas de contracdo com selagem
posterior) que garante maior efetividade do pré-esforco
horizontal das paredes (ver Seccao 2.2 - faseamento
construtivo).

4. Aspetos da obra
4.1 Fase de construcao (2000/01)

Nesta Seccdo ilustram-se algumas fotos selecionadas
da fase de construcao da ETAR de Sobreiras.

Fig. 18. Aspeto gral da envolvente da ETAR no inicio da construcao (ano
2000)



Fig. 19. Site da construcdo com a execucao das fundacoes, arranque das
paredes, e com as contencdes ja executadas.

Fig. 20. Contencao definitiva e construcdo da parede norte do Corpo B.
Pode observar-se o gap entre a contencao e o edificio do Corpo B.

Fig. 21. Paredes do Corpo A entre a fundacdo e o piso intermédio.
Observe-se a concentracdo de armadura nos pontos de apoio dos
reservatorios entre o piso superior e a cobertura.

Fig. 22. Preparacao da armadura da laje intermédia do Corpo A e

arrangue de parede interior com os corddes de pré-esforco ja ancorados
na face inferior e enrolados para posterior posicionamento na vertical.

Fig. 23. Interior de um dos seis tanques elevados na fase de instalacao
do equipamento.

Fig. 24. Aspeto da armadura da parede exterior entre o piso intermédio
e a cobertura.

Fig. 25. Geometria de um dos pontos de apoio critico das paredes dos
reservatorios superiores.
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4.2 Fase de Exploracao (2018)
Fotos da fase de exploracao da obra obtidas durante a
visita efetuada em setembro de 2018.

Fig. 26. Vista dos reservatorios inferiores do Corpo A. Atente-se ao
aspeto excelente do betdo 15 anos apos o inicio da exploracao.

Fig. 27. Aspeto recente de um dos pontos de apoio critico das paredes
dos reservatorios superiores.

Fig. 28. Vista da parede exterior do Corpo A (angulo sul/poente) coberta
de vegetacao.
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5. Notas finais

Os principais pressupostos tidos em conta no desenvol-
vimento do projeto de execucao de estruturas e funda-
¢Oes da ETAR de Sobreiras, realizado ha cerca de 18 anos,
foram apresentados neste documento. Descreveram-se
alguns elementos da concecao estrutural desta ETAR
compacta, com reservatorios de grandes dimensoes
desnivelados, e a vantagem da utilizacao de pré-esforco
para garantir maior economia e durabilidade da obra.

Numa visita sumaria efetuada em setembro de 2018,
apos 15 anos de exploracao da obra, foi possivel obser-
var gue a estrutura de betao se apresenta, em geral, com
aspeto muito satisfatorio e bom estado de conservacao
apesar da agressividade do ambiente interior. Nao se
conhecem as inspecoes técnicas entretanto efetuadas a
obra de construcao civil, sendo de qualguer modo reco-
mendavel a realizacao de ensaios que afiram do estado
da camada de recobrimento do betao e do potencial de
corrosao das armaduras, no sentido de garantir maior
durabilidade e de estender a vida Util da obra com qua-
lidade e economia.
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