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RESUMO

O presente trabalho consiste em realizar uma pesquisa bibliografica sobre
reservatorios cilindricos, destacando alguns modelos para o célculo de seus
esforgos solicitantes internos, bem como métodos construtivos e as particularidades
da estrutura. Atualmente, os reservatorios tem papel fundamental para o
abastecimento da populacdo que habita em seus entornos, por isso deve ser
executada com cuidado e refinamento, ndo agredindo 0 meio ambiente ao seu redor,
criando um aspecto estético notavel. Além disso, sao estruturas feitas para o
armazenamento ndo somente de agua, mas para fluidos em geral. Sera utilizado o
método das Cascas Cilindricas como modelo analitico, também sera feito uma
analise utilizando um programa de pérticos planos e de elemento finitos (SAP 2000).
O dimensionamento da parede do reservatério, da laje do fundo, e da ligacéo entre
ambos também € um tema a ser discutido neste trabalho. Conclui-se que devido ao
impacto indireto dos reservatorios na vida das pessoas, torna-se fundamental um

estudo aprofundado dessas estruturas quanto aos seus projetos e execugoes.

Palavras-chaves: Reservatérios Cilindricos. Concreto armado. Dimensionamento.

Método das Cascas Cilindricas.



ABSTRACT

The present work consists in performing a bibliographical research on cylindrical
reservoirs, highlighting some models for the calculation of their internal requesting
efforts, as well as indicating constructive methods and the particularities of the
structure. Nowadays, the reservoirs play a fundamental role in supplying the
population that lives in their surroundings, so it must be executed with care and
refinement, not harming the surrounding environment, creating a remarkable
aesthetic aspect. In addition, they are structures made for the storage not only of
water, but for fluids in general. The Cylindrical Shells method will be used as an
analytical model, an analysis will also be done using a finite element and planar
porticos program (SAP 2000). The dimensioning of the reservoir wall, the bottom
slab, and the connection between both are also a topic to be discussed in this paper.
It is concluded that due to the indirect impact of the reservoirs in people's lives, it
becomes fundamental to study these structures in depth regarding their projects and

executions.

Keywords: Cylindrical Reservoirs. Reinforced Concrete. Sizing. Cylindrical Shells
Method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia do tema

Ao longo de varios anos, nota-se um aumento significativo no numero de
projetos e construgcdes de reservatérios para o0 armazenamento de grandes volumes,
sendo assim é necessario um maior entendimento sobre suas estruturas de forma
que se estabelega um suporte mais seguro e econdmico possivel.

No que diz respeito as formas dos reservatérios, os mais utilizados sdo os
de seccéo circular e retangular, sendo que, de acordo com FERREIRA (2009), os
reservatérios com paredes cilindricas sdo mais vantajosos no armazenamento de
reservas liquidas, devido as simetrias de revolugdo. Desta maneira este tipo de
estrutura possui uma melhor distribuicdo de esforgos, diminuindo a espessura da
parede e consequentemente a quantidade de material utilizado na construcéo.

Portanto o tema foi escolhido devido ao papel importante que os
reservatérios desempenham como estrutura, em diferentes situagbes, seja
armazenamento ou abastecimento de agua potavel para a populacao.

Também deve se considerar que o conhecimento na area de projetos de
reservatérios em concreto armado ndo é muito difundido, e com poucas
recomendagdes especificas para este tipo de estrutura ficando nitida a necessidade
de crescimento sobre este assunto.

Vale ressaltar que este trabalho dard mais atencdo aos reservatorios

cilindricos, visto que atualmente sao considerados mais econémicos.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral realizar um pesquisa bibliografica
sobre o tema, abordando alguns modelos de calculo de reservatérios cilindricos em
concreto armado e analise do mesmo, para um melhor dimensionamento dessa
estrutura.

Como objetivos especificos pretende-se:
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o Realizar revisao bibliografica acerca dos reservatorios nos dias atuais e
suas especificidades.

¢ Analisar modelos de Calculos de Reservatorios Cilindricos de concreto
armado, possibilitando a melhor escolha do método de célculo para o
desenvolvimento de determinado projeto.

e Apresentar exemplo de dimensionamento de uma estrutura.

1.3 Metodologia

O presente trabalho possui relevancia didatica, uma vez que possibilita
uma maior familiaridade com a questdo do calculo de reservatérios em concreto
armado. Assim o percurso metodolégico utilizado baseou-se em uma pesquisa
bibliografica como ponto de partida, mediante trabalhos académicos, normas, livros,
meios eletronicos e demais literaturas especializadas nessa tematica, para assim
atingir seus objetivos.

Inicialmente sera feito uma revisdo bibliografica sobre os reservatérios,
suas caracteristicas, tipos e peculiaridades a fim de uma maior compreensao de sua
importancia.

Também sera realizada uma analise de alguns modelos de calculo, para
efeito comparativo, que permitam obter os esforgcos internos na parede de um
reservatério causada pela pressao hidrostatica e pela deformacao imposta pela
retracdo do concreto. E posteriormente, o dimensionamento do mesmo.

Por fim, o trabalho sera redigido segundo as normas que regem oS
trabalhos de monografia da UEMA e apresentado para avaliacdo da banca de

examinadores.
2 RESERVATORIOS: ASPECTOS GERAIS
2.1 Tipologia
De acordo com Vasconcelos (1998), os reservatorios podem ser divididos
conforme sua posicdo em relacao ao terreno, ou seja, 0 solo em que a estrutura é

apoiada. Também é levado em conta o numero de divisdes internas que estes

reservatérios possuem.
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Dito isso, sdo definidos reservatoérios elevados, apoiados (superficie),
enterrados ou semi enterrados, como mostra a figura 2.1. E importante ressaltar que
a determinacao da utilizacdo dos tipos de reservatérios vai depender do relevo do
terreno em que sera implantada a construgdo. Na figura 2.1a é apresentada um
reservatorio elevado sobre uma estrutura portante, que usualmente sao utilizados
para abastecimento de localidades de grandes altitudes, industrias, centros
comercias e onde seja necessdria a atuagao de pressao hidrostatica suficiente para
atender aparelhos hidraulicos.

Na figura 2.1b € indicado um reservatério elevado empregado em
edificios. Sao posicionados com altura determinada para abastecer todas as colunas
de agua do edificio. E € composta por duas células, sendo uma responsavel pela
manutencdo e limpeza do reservatério, eliminando assim o problema com a
interrupcéo do abastecimento de agua, pois enquanto uma estiver interrompida, a
outra fornece agua para o funcionamento normal do prédio.

Os reservatorios enterrados e os semi enterrados, representados pela
figura 2.1c e 2.1e, respectivamente, sdo alimentados por adutora, e utilizados para
abastecimento em localidades de baixas altitudes, e em estacdes para tratamento
de agua. Também é adotado em edificios onde a pressao disponivel na rede de
distribuicao publica ndo é o suficiente para elevar a agua para o reservatério
superior. Assim, o prédio é abastecido pelo reservatério com o auxilio do recalque
feito por bombas hidraulicas. Bem como o reservatorio elevado, geralmente possui
duas células.

Os reservatorios apoiados (superficie) sdo normalmente usados para
abastecimento publico e industrial, representados pela figura 2.1d. E menos comum
por ocupar grandes areas, mas devem ser utilizados sempre que possivel, devido ao
seu baixo pre¢co em comparacao aos outros tipos de reservatérios.
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Figura 1: Tipologia dos Reservatoérios

Reservatdro

Edificio

solg gulp
-

&) Reservatdna elevado sobre

bl Reearatorio slevado que faz parte do edificio
gstrututa porarte

cola

E']' golo
| |
z0lo
t) Reserratorio enterado o) Reservatdrio apoiada e) Resematdrio semi enterrado

Fonte: TEIXEIRA (1993)

Para HANAI (1981), além da classificacdo dos reservatorios pelo seu
sistema construtivo, existe mais dois critérios:

- Quanto a sua finalidade, distingue os reservatérios em, de equilibrio e de
acumulagao.

- Quanto ao seu tamanho, classifica os pequenos com volume de até
500ms3, os médio com capacidade de 5000m3, e em grandes aqueles com
competéncia para armazenar volumes superiores a 5000m3.

Uma outra classificagdo, segundo DACACH (1979, apud GUIMARAES,
1995, p. 5) é descrita a seguir:

a) Reserva de Equilibrio: armazena dgua nos periodos em que a vazao

de aducao supera a de consumo.

b) Reserva de Emergéncia: armazena agua quando a aducao

extraordinariamente interrompida.

c) Reserva de Incéndio: armazena agua para prevengao do combate ao

fogo.

Para um melhor estudo das forcas solicitantes na estrutura dos
reservatérios, VENTURINI (1979) divide-a em 4 partes: cobertura (a), anel de
rigidez(b), parede(c) e laje de fundo(d), conforme a figura 2.2.
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Os reservatérios cilindricos em concreto armado, objeto de estudo deste
trabalho, sdo mais utilizados para volumes com cerca de 1500m3, e seu maior
problema € a fissuragédo, que pode ser eliminada com a aplicacao de produtos de
vedacdo ou baixa tensdo na armadura (GUIMARAES, 1995, p.6). Assim é
recomendavel o uso de concreto protendido a partir deste volume, visto que o
orcamento da obra aumentaria consideravelmente se utilizado apenas concreto
armado.

Figura 2: Discretizacdo do Reservatoério

Fonte: VENTURINI (1979)

2.2 Durabilidade da Estrutura

Em funcao dos crescentes problemas de degradacao precoce observados
nas estruturas, das novas necessidades competitivas e das exigéncias de
sustentabilidade no ramo da construcdo civil, nota-se, nas ultimas décadas, uma
tendéncia mundial no sentido de priorizar os projetos voltados a durabilidade e a
extensdo de vida util das estruturas de concreto armado e protendido (CLIFTON,
1993).

O estudo da durabilidade das estruturas de concreto armado tem evoluido
de acordo com o maior conhecimento dos mecanismos de transportes de liquidos e
gases agressivos nos meios porosos, Como o concreto, que possibilitam relacionar o
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tempo a modelos matematicos que expressam quantitativamente esses
mecanismos. Assim a avaliacdo de vida util da estrutura em nimero de anos passou
a ser viavel, e nao mais apenas em critérios qualitativos da estrutura a certo grau de
exposicao. (MEDEIROS & ANDRADE & HELENE, 2011). Porém ainda é
fundamental conhecer o grau de agressividade do ambiente, assim como a
geometria da estrutura e as propriedades do concreto.

Ainda segundo MEDEIROS & ANDRADE & HELENE (2011) pode-se
afirmar o conhecimento da durabilidade e dos métodos de previsdo da vida util sédo
essenciais para:

- Auxiliar na previsao do comportamento do concreto em longo prazo;

- Prevenir manifestagbes patoldgicas precoces na estrutura (importante
reduzir os riscos de fissuras, corrosdo, expansao entre outros defeitos);

- Contribuir na economia, sustentabilidade da estrutura.

Assim, o propésito de se ponderar sobre a vida 0til das estruturas torna se
imprescindivel para escolher uma maneira apropriada ou tipos preventivos para
garantir o tempo de uso previsto da construcdo em questao, sempre respeitando o
ambiente em que se encontra.

NEVILLE (1982) relata que é possivel dividir as causas da pouca
durabilidade das estruturas de concreto em: mecanicas, fisicas e quimicas. A
deterioracdo mecéanica é causada por erosdo, cavitagdo, abrasdo ou impacto; a
fisica diz respeito ao ciclo gelo/degelo, aos efeitos de altas temperaturas e as
diferencas de coeficiente de dilatacdo térmica agregado/pasta; e as quimicas
compreendem as reacdes alcali-agregado, o ataque de ions agressivos (cloretos,
sulfatos, diéxido de carbono), e certos tipos de liquidos e gases.

E importante destacar que para estabelecer a durabilidade da estrutura é
necessario avaliar as condi¢cdes do ambiente. Dessa forma a NBR 6118 propde o
quadro a seguir que relaciona a agressividade do ambiente e o risco de deterioracao

de uma estrutura.
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Quadro 1: Classes de Agressividade Ambiental

Classe de e . Risco de
L . Classificacdo geral do tipo de . ~
Agressividade Agressividade . . . deterioragao da
. ambiente para efeito de projeto
Ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana' Pequeno
Marinha'
1 Forte - Grande
Industrial™
. Industrial’®3
\Y; Muito Forte - - Elevado
Respingos de Maré

1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regiGes de clima seco,
com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118:2003

2.2.1 Corrosao da Armadura

A deterioracdo das armaduras estd associada ao processo de corrosao.
HELENE (1992) descreve que para a corrosdo ocorrer € necessario a presenca de
um eletrélito (dgua, por exemplo), de uma diferenca de potencial (diferenca de
umidade, aeracdo e tensdbes no concreto ou no aco) e de disponibilidade de
oxigénio.

A corrosdo segundo CASCUDO (1997) pode ser classificada de acordo
com sua natureza de processo: quimica e eletroquimica. A primeira ocorre por uma
reacao gas-metal e forma uma pelicula de 6xido. E a eletroquimica resulta da
formacao de uma célula de corrosdo, como foi citado anteriormente.

Um dos ambientes de maior agressividade para o concreto armado € a
atmosfera salina, devido ao contato direto dos sais das maresias com a estrutura.
Estes sais podem despassivar a armadura embutida no concreto, e iniciar o
processo de corrosdo dos ions cloretos. O contato desses cloretos na armadura é

um dos problemas mais sérios e intensos que podem ocorrer na estrutura de
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concreto, podendo provocar uma maior deterioracao, limitando a vida util de servico.
(FERREIRA, 2009).

Para impedir a ac&do dos ions cloretos € fundamental ter um bom controle
da relagdo entre agua e cimento, do cobrimento da armadura e da qualidade dos
materiais integrantes do concreto. Vale destacar que esses ions ndo atacam o
concreto, mas destroem a pelicula passivadora.

A carbonatacao (processo quimico) ocorre em fungédo da reagao quimica
entre acidos do meio ambiente e o liquido intersticial existente nos poros do material.
Este liquido encontra-se saturado por hidréxidos de calcio, e outros compostos. O
acido carbdnico (H2CO3), oriundo da reacao entre gas carbbnico e agua, age como
estimulador da carbonatacdo do concreto (CUNHA e HELENE, 2001). A formacéao
dos carbonatos reduz o pH do concreto, e com isso a pelicula passivadora da
armadura se desfaz.

De acordo com ANDRADE (1992) a corrosédo pode ser classificada pela

extensao da area afetada. (Fig 2.3).

Figura 3: Tipos de Corrosédo de Metais
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Fonte: ANDRADE (1992)
- Fissurantes: as aberturas inerentes ao concreto armado constituem um
caminho réapido de penetragdo dos agentes agressivos até a armadura.
- Generalizada: ocorre por uma reducdo de alcalinidade do concreto
(lixiviacao).
- Localizada: ocorre devido a acao dos ions cloretos.
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- Por pites: ocorre pela acdo de ions que destroem de forma puntual o
cobrimento da armadura.

Como consequéncia da corrosdo verifica-se a redugdo da secao
transversal da barra, a diminuicdo da capacidade mecanica do aco e a

desagregacao do concreto.
2.2.2 Deterioracao do Concreto

“‘Dentre os mecanismos de envelhecimento e deterioragdo do concreto,
destacam-se, lixiviagdo, expansao por acdo de ions sulfato e reacdo Aalcali-
agregado.” (SANTOS, 2010).

Para SANTOS (2010) no contexto da construcédo civil, lixiviacdo é a
dissolucédo e condugao dos compostos hidratados do cimento Portland por meio da
acao de aguas puras ou nao.

Este fenbmeno ocorre quando o concreto for mal adensado, estiver
fissurado ou apresentar juntas mal executadas, permitindo assim a percolacao da
agua. Com isso o concreto apresentara superficie arenosa ou com agregados
expostos. (HELENE, 2010). Como consequéncia tem se a dimunui¢cédo da resisténcia
mecanica do concreto, o aumento da permeabilidade e possivel corrosdao da
armadura, bem como problemas relacionados a estética.

A expansao por agao de sulfatos, segundo SANTOS (2010), ocorre pela
reacao quimica entre os compostos da pasta de cimento hidratada e os ions sulfatos
trazidos pela agua. Esta reacdo é expansiva, e consequentemente ha um aumento
no volume que gera tensbes de tracdo no interior do concreto, resultando na
desagregacao progressiva do material. Assim, novamente, a possibilidade de
surgimento da corrosdo da armadura € ampliada.

A reacao Aalcali-agregado € descrita por NEVILLE (1982) como a mais
comum dentre aquelas que envolvem agregados e a pasta de cimento, e que séao
prejudiciais ao concreto. E uma reagdo quimica entre a silica ativa (opala,
calcedénia e tridimita) e os alcalis do cimento.

NEVILLE (1982) afirma ainda que o resultado dessa reacao € um gel, do
tipo “expansao ilimitada”, que se forma nos poros dos agregados ou ainda na
superficie, e absorve a agua e aumenta o volume, levando a desagregacao do

concreto.
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2.2.3 Medidas Preventivas

A NBR 6118:2003 recomenda alguns critérios para serem adotados com
intuito de viabilizar uma boa vida Util de servigco de estruturas de concreto armado:

- Prever drenagem suficiente

- Evitar disposi¢des arquitetdnicas e construtivas que possam reduzir sua
durabilidade.

- Garantir cobrimentos adequados para o concreto, para protecdo da
armadura.

- Arranjar corretamente a armadura, para garantir boa qualidade no
langcamento e adensamento do concreto.

- Controlar fissuragdo das pegas.

- Em condi¢des de exposicao adversas, tomar medidas especiais para
protecao.

- Definir plano adequado para inspe¢ao e manutencao.

Para medidas contra a deterioracdo da estrutura, pode se usar:
revestimentos hidrofugantes (repelentes a agua), pinturas impermeabilizantes sobre
a superficie do concreto, aplicacdo de resina ep6xi na armadura, galvanizacao da

armadura, uso de inibidores de corrosao em geral.

2.3 Métodos Construtivos

Pelo fato de ser uma obras verticais, a construcdo de reservatdrios
cilindricos em concreto armado moldado no local, é feita usualmente por dois tipos
de férmas: a férma trepante e a deslizante. A principal diferenca entre esse dois
sistemas construtivos condiz que, nas férmas deslizantes a concretagem é continua,
feita por equipamentos hidraulicos, enquanto que, nas férmas trepantes, a
concretagem é realizada por etapas.
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2.3.1 Fo6rmas Trepantes

As vantagens do sistema de férmas trepantes esta na maior precisao nos
ajustes de prumo e de alinhamento, a adaptabilidade a diferentes geometrias e a
produtividade conferida as obras, visto que o uso desse tipo de férma elimina
servicos manuais de montagens e desmontagens de andaimes.

Sao formados basicamente por trés partes: o sistema trepante em si
(composto por misula, escoras, montantes verticais, conjunto de cones e barras de
ancoragem), a férma e os andaimes. (COSTA, 2014).

Para sua execucéao, primeiramente, posiciona-se a armadura de arranque
da estrutura que sera concretada. Antes do inicio da montagem das férmas, deve se
deixar embutido dentro do concreto o0 cone de espera, que servira de apoio para
montagem do console ou misula. Feito isso sdo colocados os painéis de forma e
assim é feita a concretagem. Em seguida, respeitando-se a cura de concreto, € feita
a desforma e o sistema construtivo € reposicionado. A misula se apoia no cone que
foi deixado embutido no concreto na etapa anterior. O cone inferior pode ser retirado

e reutilizado na préxima etapa.

Figura 4: FGrma trepante — Procedimento executivo

Fonte: Corsini
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2.3.2 Formas Deslizantes

As f6rmas deslizantes foram elaboradas para agilizar a execugao,
principalmente, de grandes obras verticais, por meio de um sistema de concretagem
continua. E composto por painéis (metalicos ou de madeira), cavaletes metalicos
que fixam a férma interna e externa, equipamentos de suporte e acionamento
hidraulico (normalmente macacos hidraulicos) e andaimes.

Como o deslizamento da féorma é continuo e regulavel, possibilita uma
concretagem ininterrupta, acelerando assim a execucao da estrutura de concreto e
elimina juntas frias, evitando patologias futuras. Ainda, ao contrario do sistema
trepante, a desforma ndo depende da cura do concreto. A auséncia dessas férmas
favorece uma melhor limpeza no canteiro de obras.

Normalmente esse sistema exige maior consumo de concreto com alguns
aditivos como acelerador de pega, o que tende a encarecer a solugdo. Em
contrapartida, por ndo utilizar andaimes nem escoramentos nas paredes, podem
gerar grande economia, além da rapidez para conclusao do servico, em comparacao
a outros tipos de formas existentes.

Figura 5: Formas Deslizantes
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) "de armagao

Andaime
de acabamento

Parade deslizada

Fonte: Corsini
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2.3.3 Manta Geotéxtil

E uma manta que pode ser usada como revestimento interno das formas
convencionais, com 0 proposito de permitir a drenagem da agua em excesso,
resultando na reducdo do fator agua/cimento superficial, e assim diminuir a
porosidade e permeabilidade, aumentar a dureza e a resisténcia, e melhorar a
estética do concreto. (GUIMARAES, 1995).

GUIMARAES (1995) comenta que Esse mecanismo de drenagem ocorre
pelo fenémeno chamado pavio drenante, em que o geotéxtil absorve a agua e “joga”
para fora da férma. A saida da agua ocorre normalmente, no caso de férmas
verticais, pela parte inferior onde o geotéxtil propositalmente ultrapassa os limites da
férma.

Esse utensilio propicia um reforgco na camada superficial do concreto em
relagdo as camadas mais internas. E a reducdo da relagdo agua/cimento torna a

estrutura com propriedades impermeaveis.
2.4 Efeito do Vento

De acordo com GUIMARAES (2005), estudos feitos sobre a acdo do
vento sobre reservatérios cilindricos de concreto armado, mostrou que para esse
tipo de estrutura, a espessura da parede varia normalmente em volta de 15 cm,
considera-se apenas a for¢ca de arrasto (F,), ou seja, apenas a forca dindmica
resultante, da qual a aplicacao ocorre no centro de gravidade do reservatorio:

F,=C,* A, %q
Onde,
F, : forca de arrasto;
C, : coeficiente de arrasto (tabela 10, pag. 34, NBR 6123:1988);
A, : érea frontal afetiva — area de projecao ortogonal da estrutura (area da sombra);
q :pressao dindmica do vento, conforme & velocidade caracteristica Vj,:
q = 0,613 % V.2, sendo:
Vie =81 % S % S3% V;
V, : velocidade basica do vento — velocidade do vento em trés segundos oriunda na
média, uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e
plano.
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Os fatores S;, S, e S; dependem da rugosidade e da topografia do terreno,
e da vida util da estrutura. Sao encontrados na NBR 6123:1988 — Forcas Devidas ao
Vento em Edificacoes.

A forca de arrasto provoca um momento fletor na base, que reflete na

seguinte férmula:

M= F, * H/2= sendo H a altura do reservatorio.

3 ANALISE DOS ESFORCOS SOLICITANTES

O comportamento estrutural da parede de um reservatério cilindrico esta
estritamente relacionado ao tipo de ligacdo entre a parede e a laje de fundo do
reservatério. Para efeito do calculos dos esforcos, serdo utilizados dois tipos de
ligacao, que sdo as mais comumente empregadas na construcao civil:

- Unido Monolitica (Engastamento perfeito): Utilizados em reservatorios de
médio porte e em algumas situacbes nos de grande capacidade volumétrica.
Apresenta deslocamentos radiais e rotagées meridionais.

-Unido Articulada: Utilizado em reservatérios de grandes volumes. E
caracterizada pela continuidade nos deslocamentos e descontinuidade em termos

de rotagdes.
3.1 Modelo Analitico — Teorias das Cascas Cilindricas

O estudo do modelo analitico para reservatérios cilindricos se faz através
da teoria de flexdao de placas de revolucao, mais precisamente de placas cilindricas.
Como complemento desta teoria € importante, quando se estudar o comportamento
da ligagdo com a laje, a teoria da membrana em placas.

As cascas cuja formulacédo é apresentada neste texto sdo as chamadas

cascas delgadas que possuem a relacao:

h<—
=20

onde:
h: é a espessura da placa;
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r: € o raio médio de revolucao da casca cilindrica
A analise de cascas inclui, normalmente, duas teorias distintas:
— Teoria de membrana:
* Uma membrana nao resiste a momentos ou esforgco cortante;
* Uma membrana suporta esforcos de tracdo ou compressao.
— Teoria de flexao:
* Inclui os efeitos da flexao;
* Permite levar em conta descontinuidades na distribuicdo de tensdo numa area

limitada da placa.

3.1.1 Equacoes Gerais das Cascas Cilindricas

A equagado geral para a casca cilindrica toma a forma de equagéo
diferencial ordinaria de quarta ordem que possui coeficientes constantes:
24711/ +4p%w = %

Ela também representa a equacédo de uma viga com rigidez de flexao D,
sobre apoios elasticos e sujeita a um carregamento p,. A solugdo homogénea €
dada pela equagéo:

wp = Ce™Y + Ce™2Y + (3e™3Y + Cpe™Y
Em que ¢4, C,, C5, e C, sdo constantes e m,, m,, my; € m, Sao raizes da
equacao:
m*+4p* =0
Esta expressao pode ser escrita da forma:
m? + 2B% = +2mp
Cuja solucao é dada por:
m=%L(1+£10)
wp, = e PY(CeY + Ce FY) + ePY(C3e'PY + Che™FY)

Se f(y) representar uma solugao particular w,, a solugéo geral € dada por:

w = f(y) + ePY(CicosBy + Crsenfy) + e PY (C3cosBy + Cusenfy)

A solucéo particular da equacédo mais a homogénea toma a forma:

P’

Eh + ePY(CicosBy + Cysenfy) + e PY(Cscosfy + Cysenfy)
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Solugbes para tubo longos

Devido a simetria da casca, as condigdes de fronteira para a metade da
esquerda sao deduzidas do fato de quando y—«, a deflexado e todas as derivadas de
w com respeito a y desaparecem. Isto é valido somente para tubos considerados
como longos, de acordo com BONILHA (1979) sao aquele que By = 4..

Nos tubos longos néo é considerada a influéncia de uma borda sobre a
outra, como ocorre com o0s tubos curtos e estas parcelas ndo devem ser
desprezadas.

Consequentemente a equagdo da solugdo para os tubos longos é
representada por:

Pt g
=7 + e PY(Cscosfy + Cysenfy)
Com a primeira derivada de w, chega-se a:
dw
E = Be BY[—C3(cosBy + senBy) + C,(cosBy — senfBy)]
Derivando mais uma vez, tem-se:
d*w 2 -8
D 2p“e"PY[C3(senPy) — Cy(cosBy)]
Derivando a terceira vez obtém-se a equagao:
d3w _
d_y?’ = 2B3%e BY[C;3(cosBy — senBy) + C,(cosBy + senfy)]

As condi¢des de fronteiras sao utilizadas para determinar as constantes
C; e C,. Para y=0, o momento M, é chamado, por simplificagédo de M, e o esforgo
cortante é chamado de V.

Para y=0, tem-se:

w
7= —2B%C,
Como:
M, = — d*w
dy?
Tem-se o valor de C, dado por:
M,

C, = ——
* 7 2B2D



Da mesma forma obtém-se a constante Cs;
DY aglC 4
dy3 - :8 [ 3 2,82D]

Em que tem-se para o cortante V:

D d3w
dy3

E finalmente determina-se a constante:

(Vo + BM,)
~ 2B3D

VO =

C3=
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As equagobes dos deslocamentos podem entdo serem escritas em fungéo

de M, e V, . Deste modo nas condi¢cdes de vinculagbes com a laje de fundo pode-se

aplicar estas equagbes para determinar as deslocabilidades, as quais seréo

empregadas no método das forcas para solugédo da estrutura.

Estas equacdes sao assim descritas:

2
w =pzr +€_By _(VO+ﬁMO)
Eh 283D

Com a primeira derivada de w, chega-se a:

dw o |(Vo + BM,)
— = Be By l2,8—3D

0 (cosBy + senfy) +

cosfy +

2[3_2D (cosBy — senﬁy)l

Para a determinagédo dos esforcos finais utilizam-se os deslocamentos e

suas respectivas derivadas.

O esfor¢o normal Ny € determinado pela equagéo:

N_Eh
6 = rW

O momento fletor M,, &€ determinado pela equagao:

O momento fletor My é determinado pela equagéo:

Mg = VMy

O esforgo cortante V,, € determinado pela expresséo:

d3w

My = —D—
7] dy3
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As expressOes mostradas neste texto podem ser vistas mais em detalhes
com seu passo a passo em BELLUZZI (1970)

3.1.2 Deslocabilidade nas Ligacoes da Parede com a Laje de Fundo

Para se determinar a relagao de vinculagao das paredes dos tubos com a
laje de fundo faz-se necessario determinar a deslocabilidade das bordas dos tubos.
A figura 6 mostra o sentido dos esforcos hiperestaticos da borda inferior dos tubos
considerados como longos.

Figura 6: Deformabilidade de Tubos Longos
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Fonte: GUIMARAES (1995)
A determinacdo da deslocabilidade pelo PTV é caracterizada pela

aplicagdo de uma forgca ou momento unitario na direcdo do efeito (onde esta se
determinando o deslocamento) e outra forca ou momento na direcdo da causa do
deslocamento (forca que esta originando o deslocamento). O primeiro corresponde a
forga virtual na diregdo onde se deseja determinar o deslocamento.

Como os deslocamentos correspondentes ja estdo em fungcédo de M, e V,,
basta tratar um dos dois como a causa para determinar as deslocabilidade. Por
exemplo, para determinar §,; tem-se a equagédo do deslocamento w onde a Unica

causa vai ser dada por X; =1 na direcdo de V,, e para determinar §,, tem-se a
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equacao do deslocamento w’, onde a causa vai ser dada por X, = 1 na direcdo M,,
como mostram as figuras 7 e 8.
Figura 7: Aplicacao de X; na direcao de 1,
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Fonte: GUIMARAES (1995)

Figura 8: Aplicacéo de X, na direcdo M,

X, =1 X, =1
622

N L/~
o2 a1z

Fonte: GUIMARAES (1995)

Desta forma tem-se M, = 0 e o0 deslocamento na fronteira € sempre dado
em y = 0. Entdo para w e w' obtém-se os seguintes deslocamentos.
1) Para os deslocamentos na dire¢ao de w:

- deslocamento na diregdo 1, devido a forga X; = 1:



33

2
_ . bZr By _(Vo+ﬁMo) My
Sy =w= Eh +e ( —2,83D cos,8y+232Dsenﬁy
(-1+0) 1
6‘11:W:0'{_1 _Zﬁ—3D1+O :>611:2ﬁ—3D

- deslocamento na diregdo 1, devido a momento X, = 1:

2
1228 Vo + BM,) M,
=w = py | 22 97
812 =W Eh +e ( 25°D cos,@y+2ﬁ2Dsenﬁy
(0+£.1) 1
612:W:0+1 _Zﬁ—3D1+0 :>612:_2ﬁ—2D

1) Para os deslocamentos na diregcao de w':

- deslocamento na diregao 2, devido a forgca X; = 1:

8, =W = e hY (WOZ-;—E;/IO) (cos By + sen By) + 2[]\;/1201) (cos By —sen ,8]/))
(-1+4+0) 1
621 :ﬁl<2ﬁ—3D1+O> @621 = —ZIB—ZD

- deslocamento na diregéo 2, devido a momento X, = 1:

(VOZ-;—EKO) (cos By + sen fy) + le\jzoD (cos By —sen ,[)’]/))

8y =W =ﬁe_ﬁy<

s _pq(QtED 1 5
22 =P < 263D +2ﬁ2D>=> zz—ﬁ

3.1.3 Tipos de Vinculagc6es entre a Parede e a Laje do Fundo

A determinacdo de alguns dos termos das equacbes de compatibilidade
de deformacgdes utilizadas no método das forgas para solugao da estrutura ja foram
apresentados no item (xx). Resta agora determinar os termos 6;, € 85, que
correspondem aos deslocamentos reais no ponto y=0. A solug¢éo para os varios tipos
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de ligagéo é possivel utilizando a teoria da membrana em que o momento M, =0 e

como consequéncia tem-se o cortante também nulo.
EXPRESSOES DE DESLOCAMENTO PELA TEORIA DE MEMBRANA

Pelas considerac¢des da teoria da membrana o deslocamento w da parede
é definido pela deformagéo radial ¢, pelo fato do momento M, = 0. Em que os

esforgos principais sao os esforgos normais Ny € N,,.

W) = —gpT = — T = p,

Onde:

w(y): € o deslocamento da parede do reservatério

p,: € a pressao hidrostética

Ng: € o esforco normal na direcao do eixo 6

h: espessura da parede do reservatorio

Tomando a pressao hidrostatica em funcao da altura do cilindro:
Pz = —vi(H —y)

Entdo expressao (xx) toma a forma abaixo:

2

r
w(y) = -y TRH Y
Considerando a espessura da parede constante tem-se para a rotagao:

, _y.r?
"~ E.h

Os esforgo normais nas direcoes 6 e y de sao respectivamente:
Ng =y,.7(H —y)
Ny = _yp-h(H -)
O sinal negativo indica compressdo, a solicitacdo € devido ao peso

w

préprio da parede, sendo independente das demais solicitacoes.
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Vinculacao como Articulacao

Para o entendimento deste tipo de ligagao §;, e 6, s&o os deslocamentos

encontrados com a teoria de membrana.

1
[3(1 —v?)]

N
_ER?
b= 12(1 —v?)

A ligacao do tipo articulacdo somente possui transmissao de esforcos na
direcédo da forca cortante radial. Desta forma, o sistema principal para o método das
forcas é obtido com o rompimento da articulagao e aplicando-se o hiperestatico X; =
1 na diregao contraria a V,,. A compatibilidade do deslocamento relativo nesta diregao
é representada pela equacéo:

810+ 611.X, =0
O Valor de - X; € o fator escala da equacéao acima e que deve substituir V,

nas expressoes de deslocamentos. Lembrando sempre que nesta situacao M,=0:

w = Zﬁ%D (=X e PY.cos By
w' = L (—X,)e Y. (cos By + senBy)
282D
w' = 1 (—X,)e PY.senBy
BD

1
w'' = ) (—X,)e PY.(cos By — senfBy)

Vinculacao como Engaste Perfeito

No caso de engaste perfeito existe tanto transmissdo de esforcos na
direcao da cortante radial V, quanto o momento na direcao de M,, entdo a solucao é
romper a estrutura na ligagdo que fornece duas incégnitas X; e X, nas dire¢des
respectivas das vinculagdes. E a solucdo pelo método das forgas propde a equacao
abaixo:
810+ 611. X1 + 612.X, =0
820 + 821. X1 +652.X, =0
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A resolucédo dos sistema acima fornecem os valores de —X; e X, que
devem substituir os valores de V, e M, nas solu¢des das equacgdes diferenciais para

os deslocamentos.

—By

w = 26'8—31) [X28(cos By — sen By) + (—=X;) cos By]
e Py

w' = 257D [X22B(cos By) + (=X1)(cos By + senBy]
e Py

w' = D [X2B(cos By + sen By) + (—X;) sen By]

-By
W' = S [X,2B(sen fy) — (~X,)(cos fy — senfy]

3.2 Analise - Porticos Planos (SAP2000)

Recorre-se ao programa SAP2000 para analise do pdértico plano,
considerando a parede do reservatoério e a pressao hidrostatica como mostra a figura
9.

Figura 9: Carga hidrostatica sobre a parede do reservatorio

—

Fonte: FERREIRA (2009)
Nota-se que cada ponto da parede sofre um deslocamento y, causado

pela presséo hidraulica, de acordo com a altura da parede.
Como resultado dessa carga surgem forcas Ny, que puxam 0 ponto que

foi deslocado para sua posicéo inicial, como a figura 10 ilustra.
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Figura 10: Seccao normal ao eixo cilindrico.
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Fonte: FERREIRA (2009)

A analise estrutural deste trabalho sera abordada por dois tipos de ligacao
entre a parede e a laje de fundo do reservatério: uma monolitica, representada por
um engastamento perfeito (Figura 11); e outra por uma unido articulada, simbolizada
por um apoio duplo (Figura 12).

Figura 11: Modelo estrutural baseado na unido monolitica
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Figura 12: Modelo estrutural baseado na unido articulada
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Como foi representado nos modelos estruturais anteriores, € preciso
calcular a rigidez das molas e sua respectiva area de influéncia.
Aplicando-se uma pressao p por m? de area de parede ao longo de uma

faixa longitudinal, conforme mostra a figura 13, tem-se:

Ng=psr—p="1o/, (3.1)

Figura 13: Esforgo Circunferencial (Ng) e deflexao (w)
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Fonte: GUIMARAES (1995)

A rigidez de cada mola, K, para um deslocamento y, pode ser dado por:

t:—;l)*lm de faixa _ Ng. (32)
y r*y
O esforgo circunferencial também pode ser dado por:
Ng=0%S=¢g,*E*S (3.3)

As extensdes radiais e de perimetro, sdo dadas pelas expressdes:

K:P/y:p(
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& = y/rF &y = y/r
Substituindo na equacéao (3.3):
Ng=ExS*Y/,=ExhxY/, (3.4)
Assim:

* *y *
K= bl ok (3.5)
T*y r

Analisando a rigidez nas molas:

N*L N ExA ExA
AL=——->—=—"K= (3.6)
lgualando (2.6) e (2.7)
ML= (37)
r L r

A equacado geral da area das molas por m? fica entdo definida pela

seguinte equacgao (z =espagamento entre as molas):
hxL

— *Z (3.8)

A=
O médulo de elasticidade é determinado pela nbr 6118 pela seguinte
expressao:
E = 0,85 % 5600 */fck

Deste modo, para encontrar a rigidez, usa-se :
K = ExA
L

Onde,
E: médulo de elasticidade;
A: area de influéncia da mola;

L: comprimento da mola.

Vale ressaltar que os esforgos circunferenciais (Ngy), na resolucao para

porticos planos, sdo obtidos a partir da equacao (3.4).

3.3 Analise — Elementos Finitos (SAP2000)

O Método dos Elementos Finitos é uma pratica bastante difundida para
resolver os diversos problemas da engenharia. Permite o estudo de deslocamentos
e tensbes em estruturas e pegas mecénicas, aléem de determinar percolagéo, fluxo

de calor, adensamento, e diversas outras fungdes que esta ferramenta é capaz de
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analisar. De acordo com MARTHA (1994) todas esses problemas citados da
engenharia tém em comum a circunstancia de que sao problemas que sao
resolvidos baseados em equagdes diferenciais parciais relacionando-as com

variaveis de campo fundamentais dentro de um determinado dominio.

Segundo MARTHA (1994), a geometria dos objetos e as hipbteses
basicas sob o problema, sdo o que definem os dominios dos modelos matematicos
que serdo adotados.

De uma maneira geral, o método dos elementos finitos consiste na
subdivisdo da geometria, do objeto em analise, em pequenas partes chamadas de
elementos, conforme ilustra a figura 14. Essa discretizagdo do dominio possibilita o
campo ser aproximado por um polinbmio de grau baixo, e propicia 0 computador a
solucionar o problema.

Figura 14: Malha de Elementos Finitos

+ pontos nodais elementos finitos
|

| contorno original

Fonte: SOUZA (2003)

Os elementos finitos sdo conectados entre si através de pontos,
chamados de nés ou pontos nodais, conforme a figura 14 mostra, e o conjunto
desses nos e elementos se da o nome de malha.

Estes elementos apresentam diversas formas geométricas, que
dependem do tipo e dimensao (uni, bi ou tridimensional) do problema, como mostras
a figura 15. SOUZA (2003) ainda cita que a precisdo deste método depende do
tamanho, tipo e da quantidade de ndés e elementos que a malha possui. Ele diz que
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a medida que o tamanho dos elementos tendem a zero, a quantidade de nds tende a
infinito, tornando a solucao do problema mais exata possivel. Portanto quanto maior
a quantidade de pontos nodais € menor o tamanho dos elementos, mais precisos
serdo os resultados da analise.

Figura 15: Diferentes tipos de elementos finitos

Elemento de barra  Elemento trianguiar Elemento triangular Elemento tetraédrico
com dois nos com trés nos com seis nos Com quatro noés

L]
] r 1 \
/ / | :
___\__\__\-_\_\_4 \-\.
Elemento de barra  Elemento quadrilateral  Elemento quadrilateral Elemento hexaedrico
com trés nos com quatro nos com nove nos com oito nos

Fonte: SOUZA (2003)

Utilizando o SAP 2000, sera feito a resolugdo do problema estrutural
atraveés de elementos finitos. Esta técnica numérica adota as seguintes etapas:

- Definicao do tipo de elemento e estrutura;

- Geragao da malha;

- Definigdo dos materiais da estrutura;

- Definicao das propriedade mecanicas;

- Imposicéo das condicdes de apoio;

- Aplicacdo das forgas e carregamentos atuantes;

- Elaboracéo das combinatorias e envoltérias

- Definicao do tipo de calculo;

- Saida dos resultados (diagramas e resultantes).



42

4 DIMENSIONAMENTO

Para efeito dimensionamento temos os seguintes calculos para a
armadura do reservatorio.

4.1 Calculo da Armadura para a Solicitacao do Esforco Circunferencial (Ng)

Para calcular a armadura circunferencial da parede do reservatério
necessaria para combater os esforgos Ny, divide-se a altura do reservatério por faixa
de metro, assim obtém-se o maior esforgo por faixa e dimensiona-se usando a
seguinte expressao:

1,4 * N
A = 0

N

Osd

Onde:

A, : Area da armadura (cm?/m);

0sq. 1€NsS&0 na armadura

E preciso, antes, calcular a area da secao minima:

Asmin = 0,15% * b * h

b: base da parede (1 metro);

h: espessura da parede.

Ao dividirmos o resultado da A, por 2, teremos a area de armadura para
cada face. Com o auxilio do anexo A, € possivel encontrar a bitola e 0 espagamento

da armadura.

4.2 Calculo da Armadura para a Solicitacao do Esforco N,

O calculo da armadura transversal da parede é definido em fungao do
esforgo normal N,, pela agdo da compressao centrada na parede causada pelo seu

peso proprio. GUIMARAES (1995) cita a seguinte expressado para o calculo:

1,4+ N

“5rh — 085fu

Osy — 0185fcd

p:
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Sendo g, a tensdo de compressao do aco. Caso a taxa de armadura

resulte em um valor negativo, usa-se a armadura minima.
4.3 Calculo da Armadura da Laje

Para lajes circulares, consideram-se, em cada ponto, 0s momentos que
atuam em planos verticais: 0 momento radial (My), que contém o raio, e 0 momento
tangencial (M;), que contém a normal ao raio. (ROCHA, 1991).

Para cargas simétricas em relacdo ao centro do circulo, o momento da
laje sera 0 mesmo para as duas direcoes.

ROCHA (1991) ainda cita a importancia de se calcular a flecha no centro,

e assim verificar sua esbeltez.
4.3.1 Caso de uma Uniao Articulada para Carga Uniforme

Os momentos das lajes de fundo apoiadas para cada apoio situado a uma

distancia r do centro serao:

M9=116*(3+v)*(a2—r2)

Mt=1q—6*[a2*(3+v)—r2*(1+3v)]

Para os momentos maximos, que se localizam no centro, temos:
q*1®
20
Onde [ é o didmetro da laje e a o raio do circulo que se contorna a laje. O

M9=Mt=

valor da flecha maxima é:

_(5+v)g*a*
fmax = 64(1 +v)D
Onde D é o coeficiente de rigidez da laje, dado pela férmula:
E xh?

D=———
12(1 —v?)
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4.3.2 Caso de um Engastamento para Carga Uniforme

Para o caso de um carregamento uniformemente distribuido sob uma laje

de fundo com ligacao engastada, temos as seguintes formulas:
Momento em qualquer ponto a uma distancia r do centro:

My = -L[a2(1 + v) = r2(3 + )]

~ 16
M, = %[az(l + ) = r2(1 + 30)]
Momento negativo na extremidade (com v = 1/5):
qx*1®
My = —
0 32
__axt
Me=~T¢60
Para flecha maxima:
ql*
fmax = 010113%

Para o momento maximo no centro (com v = 1/5):

ql?
Mo = M: = 5333
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5 EXEMPLOS

Para exemplificar os modelos de andlise, sera considerado na tabela a
seguir as seguintes dimensdes e caracteristicas para um reservatorio cilindrico
aberto.

Quadro 2: Caracteristicas do reservatério estudado

Altura Espessura Poisson
(H) Parede(h) Concreto| Aco (v)

5,2m 6m 0,25m C25 CA50 0,2

Dimensao (D)

Para o modulo de elasticidade do concreto, a NBR-6118 determina
através da seguinte expressao:

E = 0,85 %5600 * fck = 23800 MPa

Para o calculo dos esforcos através de pérticos planos e elementos finitos
utilizando o programa SAP2000, a parede estara sujeita a pressao hidrostatica e a
deformacgdes impostas impedidas (retracdo do concreto). E no modelo analitico sera
considerado apenas a carga da agua.

Sabe-se que o volume do cilindro € dado pela expressao: m x r? x H,
assim tem-se um reservatorio de volume aproximado de 127,43ms3. A pressao da
agua pode ser quantificada, uma vez que, pode ser calculada pelo produto da altura
do reservatério (assumindo que ele esta cheio até o topo) pelo seu peso especifico
(10 kN/m?). Logo a pressao hidrostatica na base da parede vale 60 kN/m2.

5.1 Caso I: Cascas Cilindricas

Os itens a seguir mostram os dados de entrada e saida da andlise para
ligacdo articulada e engastamento perfeito, e seus respectivos diagramas.

Resultados encontrados com o auxilio do programa MathCad.
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5.1.1 Uniao Articulada (CC)

EXEMPLO DE RESERVATORIO LIGACAO ARTICULADA ( kN e m)

yp =25 U:=— u=0.17 h:=0.25
fck = 3000 H =6.00 r:= 2.60
r 7
L= L =062 E = 34510 y=0
1.31-ﬁ
h
l=H-y I=6 v =10 vl == 00,0.5..6
1
4
2 3
307-v E-h
BzM B =162 D= —r—— D = 4.62x 10°
Vrh 12-(1 —vu )
a1 = — dil = 2.54x 107 °
2.8°.D
2
y-r s
d10 = —{E-(H —y)-]} d10 = —4.7x 10

-dI10
=— X1 =1851
dll
Ng; = 156 Ny = —-yp-h-(H - y) Ny = -37.5

Ngj = y-r(H~y)



-B-yl

E-h
w(yl) = - «(=X1I)-cos(B-yI) Ng(yl) = — w(yl)
2.-8°-D r
yl = w(yl) = NeO!) =
0 4.7:10-5 156
0.5 1.44:10-5 47.8
1 -4.66'10-7 -1.55
1.5 -3.13'106 -10.4
-1.83'10-6 -6.07
2.5 -5.01°10-7 -1.66
5.45-108 0.18
3.5 1.32:1077 0.44
4 7.04:108 0.23
4.5 17108 0.06
-3.52:10-9 -0.01
5.5 -5.5110-9 -0.02
6 -2.68'10-9 -8.9:10-3
B
Ny(v1) = -yp-h-(H — yI) My(yl) = «(=X1)-sin(B-yI)
yl = Ny(yl) = My(yl) =
0 -37.5 0
0.5 -34.38 -3.68
-31.25 -2.25
1.5 -28.13 -0.65
-25 0.04
2.5 -21.88 0.16
-18.75 0.09
3.5 -15.63 0.02
-12.5 -3.48'10-3
4.5 -9.38 -6.5710-3
-6.25 -3.34'103
5.5 -3.13 -7.48:10-4
0 2.02:10-4
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- Byl -B-yI
Mg1) = U-S——(-XD)sin(B-y1)  Vy(yI) = —S——-(=XI)-(cos(B-yI) - sin(B-y]))

vl = Me(y1) = Vy(yI) =

0 0 18.51

0.5 -0.61 -0.29

-0.38 -3.84

1.5 -0.11 -2.29

2 7.45-10-3 -0.65

2.5 0.03 0.06

3 0.01 0.16

3.5 3.75°10-3 0.09

4 -5.79:10-4 0.02

4.5 -1.1-103 -3.98'10-3

5 -5.5710-4 -6.8:10-3

5.5 -1.25'10-4 -3.38'10-3

6 3.37:10°5 -7.28'10-4

Grafico 1: Diagrama do Momento M,,

6 T T T

4 .
vl

2_ —

0 1 1 — ]

—4 -3 -2 -1 0 1

My (yI)

Fonte: Autor
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Grafico 2: Diagrama do Momento Fletor My

6 T T T
4+ _
vl
2 - -]
0 | | A ——)
-0.8 -0.6 ~04 -0.2 0 0.2
Me (1)
Fonte: Autor
Grafico 3: Diagrama do Esforco Normal Ny
6 T T T
4 _
vl
2 - —
0 | | |
- 50 0 50 100 150 200

Ny (¥1)

Fonte: Autor
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Grafico 4: Diagrama do Esforgo Normal N,,

6 T T T

vl

—40 - 30 -20 -10 0
Ny(yl)
Fonte: Autor

Grafico 5: Diagrama do Esforgo Cortante 1,

6 |

vl

Vy(yl)
Fonte: Autor



51

5.1.2 Engastamento Perfeito (CC)

EXEMPLO DE RESERVATORIO LIGACAO ENGASTADA ( kN e m)

Vvp =25 U= = u=017 h= 025
H = 6.00 ri=2.60
r 7
L= L=0.62 E = 34510 y =0
1.31-/z
h
1=H-y 1=6 v = 10 yl = 0.0,0.5..6
1
4
2 3
3l1- E-h
B_M B=162 D=—F" _  D=462x10"
yrh 12-(1 —-u )
yor’ 3 a
dio =X (H-y)E d10 = —1.62x 10 d20 = X g d20 = 270.4
E-h E-h
E
dil = — dll = 87.66 d12 = ——— di2 = —142.09
2.8°-D 2.8°-D
E
d22 = —— d22 = 460.64
B-D
dil di2 . 87.66 —142.09
“\di2 a2 "\ —142.09 460.64
d10 3 35.11
do = — do = | 1:02>10 X = Isolve(A ,dO) X =
d20 —270.4 10.24
Ng;=y-r(H-Yy) Ng; = 156 Ny = —-yp-h-(H — y) Ny = -37.5



-B-yl
w1 = ———[B-X -(cos(B-yI) = sin(B-yD) + (~X g)-cos(B-y])]
2-8°-D
e—,3~y1
Wyl = 2-B-X j-cos(B-yI) + (=X ¢)-(cos(B-yI) + sin(B-yI))
2.8°-D
e—.3~y1
wIOD = + B-X 1 (cos(B-yI) + sin(B-y1)) + (=X 9)-sin(B-yI)
e—B-yI
WOl = - 2-B-X p-sin(B-y) = (=X o)-(cos(B-yI) = sin(B-y1))
E-h
Ng(yl) = T-W(yl)
I = wI) = NeO) =
0 -4.7'10-5 -156
0.5 -2.8'10-5 -92.9
-7.87:10-6 -26.09
1.5 7.16:10-7 2.38
1.99°106 6.62
2.5 1.08:106 3.58
2.68:10-7 0.89
3.5 -4.94:10-8 -0.16
-8.33:10-8 -0.28
4.5 -4.13-10-8 -0.14
-8.82:10-9 -0.03
5.5 2.75°10-9 9.12:10-3
| 6] 3.43:10°9 0.01
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Ny(yl) = —=yp-h-(H = yI)

= U-My(yl)

Ny(yl) =

-37.5

-34.38

-31.25

-28.13

-25

-21.88

-18.75

-15.63

-12.5

-9.38

-6.25

-3.13

0

Mg(yI) =

1.71

-0.09
-0.39
-0.22
-0.06
7.93:10°3
0.02
8.56-10-3
1.98:10-3
-4.8'104
-6.85'10-4
-3.25:104
-6.37°10-5

My(yl) == —w " (y1)-D

My(yl) =

10.24

-0.54

-2.36

-1.34

-0.35

0.05

0.1

0.05

0.01

-2.88:10-3

-4.11-10-3

-1.95'10-3

Vy(yl) == -w """ (y1)-D

Vyyl) =
-35.11
-10.15

0.72

2.45

1.36

0.35
-0.06
-0.1
-0.05
-0.01
3.19:10-3
4.24'10-3
1.97-10-3

-3.82'104

53
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Grafico 6: Diagrama do Momento M,,

vl

My (yI)

Fonte: Autor

Gréfico 7: Diagrama do Momento Fletor My

6 T

vl

Mgy (y1)

Fonte: Autor
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Diagrama 8: Diagrama do Esforgo Normal N,,

6 T T T

vl

- 40 -30 -20 - 10 0
Ny(yl)

Fonte: Autor

Gréfico 9: Diagrama do Esforgo Normal Ny

6 T T T

vl

0 | | |
-200 150 - 100 -50 0 50

Ng (¥1)

Fonte: Autor
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Grafico 10: Diagrama do Esforgo Cortante V,

6 T T T

vl

- 40 -30 -20 - 10 0 10
Vy(yl)

Fonte: Autor

5.2 Caso lI: Analise por Pérticos Planos

Utilizando o SAP2000, obteve-se os seguintes diagramas:

5.2.1 Uniao Articulada (PP)

Figura 16: Deformada da parede devido a pressao hidrostatica
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Gréfico 11: Diagrama do Momento Fletor M,

Altura da Parede (m)

O— b
-1 0 1 2 3 4 5

Momento Fletor (kN*m)

Fonte: Autor

Grafico 12: Diagrama do Esforco Normal Ny

0 50 100 NO(kN) 150 200 250
Fonte: Autor
Grafico 13: Diagrama do Esforgo Cortante V,
7
E
(]
©
(O]
T
(a8
©
©
©
E
<

-40 -30 -20 -10 0 10 20
Esforco Cortante Vy (kN)

Fonte: Autor



5.2.2 Engastamento Perfeito (PP)

Gréfico 14: Diagrama do Momento Fletor My

Altura da Parede (m)

-20

Momento Fletor (kN*m)

Grafico 15: Diagrama do Esforco Normal Ny

w ~ U1 o N

Altura da Parede (m)
N

o

50 100 150 200 250
Esforgo Circunferencial N6 (kN)

Grafico 16: Diagrama do Esforgo Cortante V,

Altura da Parede (m)
N w D (0] [e)] ~

Esforgo Cortante Vy (kN)
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Fonte: Autor

Fonte: Autor

Fonte: Autor
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5.3 Analise por Elementos Finitos (SAP2000)

Figura 17: Modelacao do reservatorio

Fonte: Autor

Figura 18: Deformada do reservatério devido a pressao hidrostatica

] (5 - 2
= =i
5 i
i i i
[ ]
5 e
& &
it o
o 7
P R

Fonte: Autor
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5.3.1 Uniao Articulada (EF)

Gréfico 17: Diagrama do Momento Fletor M,

7

— 6
£

Py 5
3

5 4
a

z 3
°
2

= !

-0

-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5

Momento Fletor (kN*m)

Fonte: Autor
Grafico 18: Diagrama do Momento Fletor M,

w ~ U1 O Y

Altura da Parede (m)

-1 -0,5 0 0,5 1
Momento Fletor My (kN*m)

Fonte: Autor

Grafico 19: Diagrama do Esforco Normal Ny

Altura da Parede (m)
N w ~ (03] [e)] ~

[EN

-50 0 50 100 150
Esforgo Circunferencial N6 (kN)

Fonte: Autor
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Grafico 20: Diagrama do Esforgo Normal N,

Altura da Parede (m)
(o] [ N w H (6] (o)} ~
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\
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.
w
o
o
o

-10 0

Fonte: Autor
Grafico 21: Diagrama do Esforgo Cortante V,

w H» U1 o Y

Altura da Parede (m)

'
(2]
o

5 10 15 20
Esforgo Cortante Vy (kn)

Fonte: Autor

5.3.2 Engastamento Perfeito (EF)

Grafico 22: Diagrama do Momento Fletor My

7
3 6
QL 5
g
5 4
a
© 3
kel
o
S
2
= 1
0 —_
-4 -2 0 2 4 6

Momento Fletor (kN*m)

Fonte: Autor
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Grafico 23: Diagrama do Momento Fletor M,

m)

Altura da Parede (

-1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
My (kN*m)

Fonte: Autor

Grafico 24: Diagrama do Esfor¢go Normal Ny

E
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I
o
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©
e
2
<
20 0 20 40 60 80 100 120 140
Esforgo Circunferencial N6 (kN)
Fonte: Autor
Grafico 25: Diagrama do Esforgo Normal N,,
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Fonte: Autor
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Grafico 26: Diagrama do Esforgo Cortante V,

Altura da Parede (m)

-5 0 5 10 15 20 25
Esforgo Cortante Vy (kN)

Fonte: Autor

Serdo utilizados para exemplo de dimensionamento, os resultados obtidos
da andlise dos itens 5.3.1 e 5.3.2. Assim como na andlise da estrutura, o
dimensionamento também sera por meio da unido monolitica e articulas. As tabelas

3 e 4 apresentam os esforcos alcancados no capitulo anterior.

Uniao Monolitica (Engastamento Perfeito)

Quadro 3: Esforgos Internos do item 5.3.1

Esforcos Internos

Altura (m) Ny (Kn/m) Ny (Kn/m) | My (Knm/m) |Vy (Kn/m)
0,00 -8,29 -41,47 4,29 21,48
1,00 105,3 -29,06 -2,85 0,28
2,00 112,2 -24.6 -0,3 -1,63
3,00 77,93 -18,75 0,15 0,06
4,00 51,08 -12,51 0,006 0,057
5,00 25,77 -6,24 -0,0057 -0,025
6,00 -0,46 -2,96 0,003 -0,014
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Célculo da Armadura Circunferencial

Através dos esforgos Ny, € possivel calcular a armadura circunferencial da
parede do reservatorio. Para cada faixa de 1 metro, € necessario obter o maior
esforgo para dimensionar a quantidade de armadura necessaria.

A armadura minima admitida para uma faixa de parede com altura
unitaria é:

Ag hmin = 0,15%b,, * h = 1,875Cm£2/face
(6,30 c.16)
Vale lembrar que para ago CA-50, gy, vale 43,5.
Para a faixa de 0 a 1 metro, tem-se:

A = & = w = 3,39 cm?/m
Osd 43,5
Portanto a area de armadura para cada face sera 1,7 cm?/m/face. Desse
modo, como a area da armadura € menor que Agpmin, Usa-se 06,3 c.16, com area
efetiva de 1,95 cm2/m/face.

Para a faixa de 1 a 3 metros:
N, 1,4%112,2
ST G 435
A area de armadura para cada face sera de 1,805 cm?m/face, utilizando

= 3,61 cm?/m

06,3 c.16 (para area minima da armadura).
Para as faixas restantes usa-se a area da armadura minima (96,3 c.16),

pois os esforcos sdo menores do que aqueles ja verificados.

Calculo da Armadura Transversal

14N 1,4 + 41,47 3
) _Thy—OBSfcd _ 25 %100 _0'85ﬂ_ —0.045
0-52 - 0t85de 4-2 —_ 0,85% ’

A tensao de compressao do aco para ago CA-50, equivale a 42 kn/cm?, e
Ny corresponde ao médulo do maior esforgo.
Portanto, como a taxa de armadura resultou num valor negativo, usa-se a

area de armadura minima, Agminer = 3,75 cm?/m ((98 c.13).
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Armadura da Laje
Pelos resultados da andlise por elementos finitos, obteve-se o momento
maximo, no centro da laje, de 5,62 Knm/m.

Como Ag<Agminer, USa-se a armadura minima.

Uniao Articulada

Tabela 4: Esforcos Internos do Item 5.3.2

Esforcos Internos

Altura (m) | Np (Kn/m) | Ny (Kn/m) | My (Knm/m) | V (Kn/m)
0,00 -8,81 -44,06 -0,11 14,32
1,00 121,13 -28,96 -2,71 -1,77
2,00 111,3 -24,83 -0,06 -1,25
3,00 77,25 -18,87 0,13 0,14
4,00 51,16 -12,5 -0,0045 0,03
5,00 25,8 -6,24 0,0044 -0,026
6,00 0,47 -2,96 0 -0,01

Para dimensionar o arranjo da armadura circunferencial, divide-se a altura
do reservatorio por metro e assim pegar o maior esforgo solicitante por cada faixa e
dimensiona-la.

A armadura minima sera a mesma do item anterior, assim tera o arranjo
de 6,30 c. 16.

A area de armadura para a faixa de 0 a 2 metro é de:

N; 1,4%121,13
= a = — 35 = 3,92 cm?/m
A é&rea de armadura para cada face sera de 1,96 cm?/m/face, utilizando
?6,3c.15, com area efetiva de 2,08 cm?m/face.
Para o restante das faixa usa-se a armadura minima.
Para a armadura transversal e para a armadura da laje de fundo também

é usado a armadura minima, devido aos esfor¢os serem pequenos.
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6 CONCLUSOES

Nos dias atuais ha uma grande preocupagdo com o abastecimento de
agua, assim este trabalho ponderou abordar sobre os aspectos referentes ao projeto
e execucao de reservatorios. Assim o0 engenheiro deve se precaver ndo s6 com a
resisténcia da estrutura, mas também no aspecto da durabilidade.

Quanto a escolha do tipo de ligacdo entre a parede e a laje de fundo,
depende de alguns fatores, como, o tipo de fundagéo, o tipo e capacidade do
reservatério, e da experiéncia do engenheiro.

No que se refere ao calculo dos esforgcos solicitantes, foram
demonstrados trés tipos deles. Observou-se algumas variagdes no que diz respeito
ao resultado das anadlises. Foi possivel notar que o modelo dos porticos planos
resultou em esforcos um pouco mais elevados em relacdao aos outros modelos.

O modelo das cascas cilindricas mostrou-se bastante confidvel para com
suas analises, devido a sua capacidade de encontrar os esfor¢os ponto por ponto ao
longo da parede do reservatério. E o modelo dos elementos finitos, utilizando o SAP
2000, apresentou-se bastante pratico, demostrando as deformacdes da estrutura ao
longo da parede, resultado da pressao imposta pela agua.

E por final, o dimensionamento foi considerado dentro dos padrdes.
Porém constatou-se que para o dimensionamento da armadura, usou-se muito a
area de secao para armadura minima, ocasionado pela espessura um pouco
elevada do reservatorio, para com suas dimensodes. Poderia ser feito uma reducao
na sua espessura, que provocaria uma diminuigdo de materiais, e
consequentemente economia para a obra.

Para trabalhos futuros, podem ser estudados a influéncia do vento e da
temperatura na estrutura, bem como a execucdo e dimensionamento dos

reservatdrios em concreto protendido.
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ANEXOS

ANEXO A — Tabela para definicdo da armadura

Tabela A3.1 - Area da secio de armadura por metro de
largura (cm™/m)

espaca Bitola ¢

mento

s (cm) 4,2 5 6.3 8 10 12,5
7.0 1,98 2,80 4.45 7.18 11,22 | 17,53
7.5 1,85 2,62 416 6.70 1047 | 16,36
5.0 1,73 2.45 3.90 6.28 0 .82 15,34
8.5 1.63 231 3.67 5.91 024 14 44
2.0 1.54 2.18 3.46 5,59 8,73 13,64
9.5 1.46 2.07 3,28 5,29 8,27 12,92
10 1,39 1,96 3,12 5,03 7.85 12,27
11 1.26 1,78 2.83 457 7.14 11,16
12 1.15 1.64 2.60 419 6.54 10,23
13 1,07 1,51 2.40 3.87 6.04 044
14 0.99 1.40 223 3.59 5.61 8.77
15 092 1,31 208 3.35 5.24 8.18
16 0,87 1,23 1,95 3.14 491 7.67
17 0.81 1,15 1.83 206 462 7,22
18 0,77 1,09 1.73 2,79 4.36 6,82
19 0.73 1,03 1.64 2.65 413 6.46
20 0.69 0,98 1.56 2.51 393 6.14
21 0.66 0,93 148 2.39 3.74 5,84
22 0.63 0,89 1.42 228 3,57 5,58
23 0,60 0,85 1.36 2.19 341 5,34
24 0.58 0,82 1.30 2.09 3,27 5.11
23 0,55 0,79 1.25 2.01 3.14 491
26 0.53 0,76 1.20 1,93 3,02 472
27 0,51 0,73 1.15 1.86 291 455
28 0.49 0,70 1.11 1,80 2.80 4 38
20 048 0.68 1.07 1,73 2,71 423
30 0,46 0,65 1.04 1,68 2.62 4.09
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