UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUACAO

CENTRO MULTIDISCIPLINAR DE PAU DOS FERROS
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

JOSE LUCAS PESSOA DE OLIVEIRA

ANALISE ESTRUTURAL DE RESERVATORIOS CILINDRICOS EM CONCRETO
ARMADO: ESTUDO COMPARATIVO ATRAVES DE UM PROJETO MODELO

PAU DOS FERROS/RN
2017



JOSE LUCAS PESSOA DE OLIVEIRA

ANALISE ESTRUTURAL DE RESERVATORIOS CILINDRICOS EM CONCRETO
ARMADO: ESTUDO COMPARATIVO ATRAVES DE UM PROJETO MODELO

Monografia apresentada a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito parcial para obtengao do titulo
de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Msc. Matheus Fernandes
de Aratjo Silva

PAU DOS FERROS/RN
2017



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

(48a Oiveira, José Lucas Pessoa de.

Anal i se estrutural de reservatérios cilindricos
em concreto arnmado: Estudo conparativo através de
um projeto nodelo. / José Lucas Pessoa de
AQiveira. - 2017.

129 f. : il.

Oi entador: Matheus Fernandes de Araujo Silva.

Monogr afi a (graduacdo) - Universi dade Federal
Rural do Sem -é&rido, Curso de Engenharia Gvil,
2017.

1. Reservatoério Cilindrico. 2. Concreto Arnado.
3. Mef. 4. Cascas. 5. Menbranas. |. Silva,
Mat heus Fernandes de Arautjo, orient. Il. Titulo.

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



JOSE LUCAS PESSOA DE OLIVEIRA

ANALISE ESTRUTURAL DE RESERVATORIOS CILINDRICOS EM CONCRETO
ARMADO: ESTUDO COMPARATIVO ATRAVES DE UM PROJETO MODELO

Monografia apresentada a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito parcial para obtencao do titulo
de Bacharel em Engenharia Civil.

- 2 1 g @
Defendida em: @2 / £( ! ?’

BANCA EXAMINADORA

e
AL

Prof®. M.Sc. Maihcuéﬁ Fernandes de Aradjo Silva,

Presidente J:

L]
(;fl\f' csluly : ._-_'r'-w\-.v\"‘:- f'l\l =

Pr(kl". Messias Fe éﬁdcs Neto — UFERS\QJ

Primeiro Membro

Franenco. Xy ded otk Bandiina

Prof® Joyce Santos — UFERSA.

Segundo Membro



AGRADECIMENTOS

A toda minha familia, que sempre esteve por perto cooperando com minha jornada.
Em especial a minha mae Vera, e aos meus avos Severino e Odete, por creditarem a mim todo
o amor, carinho e confianca, necessarios para enfrentar as dificuldades superadas.

A minha querida Cida, por toda ajuda, carinho e companheirismo oferecidos nos
momentos dificeis de elaboragao desse trabalho.

A todos os amigos que tive o prazer de conviver nesses tempos de universidade. Pelas
conversas, pelas risadas, e pelas muitas aventuras que vivenciamos juntos ao longo desses cinco
anos de graduagao.

A todos os meus professores e professoras da UFERSA Campus Pau dos Ferros, pelo
ensinamento repassado ao longo do curso.

A toda equipe da Constel, pela excelente oportunidade de estagio, ao qual me
proporcionou uma rica experiéncia, e um prazer ainda maior pela Engenharia Civil.

A todos os membros da banca examinadora, pela disponibilidade de tempo e por
contribuir com a melhoria desse trabalho.

Ao meu orientador, pela paciéncia e boa vontade na transmissdo de seu conhecimento.
A todos que puderam, mesmo de forma sitil, ajudar com a continuagdo da minha

jornada.



“So6 se pode alcancar um grande éxito quando
nos mantemos fiéis a n6s mesmos.”

Friedrich Nietzsche



RESUMO

E realizado nesse trabalho um estudo sobre métodos de dimensionamento estrutural
de reservatorios cilindricos em concreto armado. Apresenta-se a conceituacao tedrica presente
na literatura técnica para o projeto dessas estruturas, com um capitulo dedicado a metodologias
de analise estrutural, além disso, alguns detalhes de projeto e execucdo sdo apresentados. Afim
de comparar os resultados dessas metodologias, ¢ feito o estudo de um reservatorio cilindrico
de concreto armado, para armazenamento de 1500 m® de &agua potavel. Esse modelo
previamente concebido, ¢ analisado por quatro métodos, sendo eles: Teoria Cléassica, Método
dos Elementos Finitos (MEF), Abacos de Hangan-Soare e analogia de Porticos Planos. Ser4
utilizado esses quatros métodos de andlise para trés modelos de reservatorio, que avaliam as
condig¢des de vinculacdo entre parede e laje de fundo, considerando uma unido articulada, rigida
ou elastica. Na etapa de dimensionamento, limita-se uma abertura maxima das fissuras, e
calcula-se a tensdo de trabalho no aco, utilizando os esforcos maximos encontrados entre os
métodos. Notou-se que houve boa convergéncia nos resultados para os diferentes modelos
avaliados, havendo maiores discrepancias para os resultados obtidos através do MEF, devido a
fatores diversos que podem ocorrer na modelagem realizada em softwares de elementos finitos.
Todos os demais métodos apresentaram resultados satisfatorios para fins de projeto.
Concluindo-se que deve haver uma atencdo especial para modelagem de estruturas em
softwares de elementos finitos, pois esses sdo bastante sensiveis aos parametros utilizados, e

para corroborar os resultados, ¢ bastante valido aplicar os métodos praticos.

Palavras-chave: Reservatorio Cilindrico. Concreto Armado. MEF. Cascas. Membranas.



ABSTRACT

A study on cylindrical reservoirs in reinforced concrete is carried out in this work. We
present the theoretical conceptualization available in the literature for the design of these
structures, with a chapter dedicated to methodologies of structural analysis, in addition, some
details of design and execution are presented. In order to compare the results of these
methodologies, the study of a cylindrical reservoir of reinforced concrete for the storage of 1500
m? of drinking water is done. This model, previously conceived, is analyzed by four methods:
Classic Theory, Finite Element Method (MEF), Hangan-Soare Abacus and Flat Portico
analogy. These four methods of analysis will be used for three reservoir models, which evaluate
the bonding conditions between the wall and the bottom slab, considering a rigid or elastic joint.
In the sizing step, a maximum aperture of the cracks is limited, and the working tension in the
steel is calculated, using the maximum efforts found between the methods. It was observed that
there was good convergence in the results for the different models evaluated, with greater
discrepancies for the results obtained through the FEM, due to several factors that can occur in
the modeling performed in finite element software. All other methods presented satisfactory
results for design purposes. It is concluded that special attention should be given to modeling
structures in finite element software, since these are very sensitive to the parameters used, and

in order to corroborate the results, it is quite valid to apply the practical methods.

Keywords: Cylindrical Reservoir. Armed Concrete. MEF. Shells. Membranes.
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1 INTRODUCAO

Com a evolugdo da sociedade, seus costumes ¢ meios de produgdo atingiam novos
rumos ¢ desafios. O constante anseio por produ¢do em massa, obrigou os produtores a buscar
meios que permitissem desde o simples estoque de reserva para épocas de estiagem, até o
armazenamento de grandes volumes para comercializagdo. Ou mesmo ainda, para permitir o
processo de produgdao em quantidade de um determinado produto, como ¢ o caso de bebidas
destiladas ou fermentadas, como o vinho, cerveja e a cachaga.

De fato, varios meios de estocagem surgiram com o passar dos anos. Remetendo desde
construcgdes rudimentares, como valas abertas em solo ou rocha, até estruturas mais complexas
e funcionais como alvenaria de pedra, madeira, metal ou concreto armado. Esse ultimo, tornou-
se um material de construcdo muito interessante para os construtores, devido a sua notavel
facilidade de moldagem, permitindo formas e arranjos estruturais sofisticados, a um custo
bastante competitivo comparado aos demais materiais. Além, da vantagem de possuir matéria
prima abundante, facilitando a logistica e intensificando sua viabilidade econdmica.

Para Ferreira (2009) os reservatorios de concreto se assumem como estruturas cada
vez mais habituais, devido ao seu papel importante que desempenham em diferentes situagdes,
como o armazenamento e o abastecimento de dgua potavel as populacdes. Na tltima década
tem-se assistido um aumento significativo do nimero de projetos e construgdes de reservatorios
para o armazenamento de grandes volumes de liquidos.

Guimaraes (1995) descreve, que ha relatos de reservatorios para armazenamento de
agua de chuva, construidos a muitos anos antes de Cristo, por civiliza¢des que posteriormente
se tornara a comunidade grega. No Brasil, inicialmente foi inaugurando em 1880 no Rio de
Janeiro, o grande reservatério de Pedregulho, com capacidade para 80 milhdes de litros,
utilizado para sistema de abastecimento de agua da cidade, que foi construido em alvenaria de
pedra, com arcadas e tetos abobadados, onde até hoje causam a admiracdo dos engenheiros.

Diante da literatura técnica, observa-se que existe algumas metodologias para realizar a
analise estrutural de um reservatorio cilindrico, em sua maioria, partindo-se das teorias de
placas e cascas finas. Sem o auxilio da informatica, os engenheiros de outrora utilizavam-se de
métodos simplificados para realizar as andlises e amparando-se na experiéncia acumulada ao
longo da carreira, obtinham €xito em seus projetos. Existindo assim, grande possibilidade de

haver superdimensionamento da estrutura, a fim de compensar a falta de clareza nos calculos.
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Hoje, devido ao rapido desenvolvimento da tecnologia, métodos mais robustos e
precisos sao implementados em softwares de facil manuseio, contando com interface grafica, e
uma ampla lista de parAmetros importantes que podem ser considerados. E o caso do software
SAP2000, que se baseia no Método dos Elementos Finitos (MEF), que trata-se de um método
numérico consagrado pela comunidade técnica e cientifica.

Ramos e Vargas (2011) esclareceu, a partir de uma analise comparativa, uma questao
bastante recorrente em escritérios de engenharia, referente a qual modelo de reservatorio se
apresenta mais eficiente, do ponto de vista técnico e econdmico. Analisou a magnitude dos
esfor¢os incidentes na estrutura e os custos envolvidos na constru¢do e execucao de trés tipos
de reservatorios, sendo eles: cilindricos e retangulares com uma e duas células de
armazenamento. E concluiu que o reservatorio cilindrico ¢ no minimo 17% mais econdmico
que os demais modelos analisados, isso ¢ devido principalmente a incidéncia dos esforcos
internos, que nesse caso, também ¢ bastante inferior aos demais casos.

De acordo com Guerrin e Lavaur (1983), os reservatorios podem ter qualquer forma
em planta. Porém, observa que na maioria dos casos 0s pequenos reservatorios sao quadrados
ou retangulares. E ainda, afirma que reservatorios cilindricos sdo mais econdmicos, devido a
basicamente dois motivos. Com volume e altura pré-fixados, o reservatério cilindrico
apresentara sempre um menor desenvolvimento (perimetro) de parede, cerca de 12% menor em
relacdo a forma quadrada. O esfor¢co normal que incide nas seg¢des verticais, ¢ ligeiramente
maior que os reservatorios quadrados, porém, esses estdo submetidos a um grande momento
fletor, necessitando de muito mais aco e concreto. Observa-se através da teoria, que seria, de
certa forma irracional, projetar um reservatorio em uma forma que ndo seja a cilindrica.
Entretanto, a consideragdo do espaco que serd ocupado, e questdes estéticas, podem ser
decisivas na escolha da forma.

Diante do apresentado anteriormente, acerca da eficiéncia técnica dos reservatorios
cilindricos em concreto armado, nesse trabalho busca-se reunir estratégias para amparar e
instruir os projetistas, a respeito das diversas metodologias de analise estrutural, bem como, a
rotina de dimensionamento dessas estruturas. E ainda, abordar sucintamente, alguns topicos que
se referem ao detalhamento das armaduras e sua tecnologia construtiva.

Os métodos chamados de “praticos” parecem esvaecer no tempo a medida que a
evolucgdo da informatica ocorre. Nesse trabalho pretende-se também, tentar resgatar essa rotina

de projeto, que se mostra muito interessante e eficiente pelo fato da grande sensibilidade
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estrutural que ¢ transmitida aos engenheiros devido a sua simples aplicagdo e interpretacao
pratica.

Além disso, esses métodos servem como uma verificacdo de segurancga, uma vez que,
os resultados de ambas as metodologias devem convergir para uma certa ordem de grandeza. E
com isso, o engenheiro ird adquirir embasamento técnico e juridico para prosseguir com as
demais etapas de projeto, com a devida seguranca e prudéncia exigida pela profissao.

Pelo que foi exposto, o engenheiro deve-se perguntar o que pode ser extraido de cada
uma dessas metodologias de projeto, para que possa, além de ser possivel conceber uma
estrutura segura e econdmica, ampliar sua sensibilidade estrutural, ajudando-o na tomada de
decisdes rapidas em sua vida profissional. E ainda, qual a melhor estratégia para elaborar um
projeto estrutural de reservatério cilindrico, diante das ferramentas e condicdes de trabalho

disponiveis.
1.1 OBJETIVOS GERAIS

Estudar sobre métodos de analise estrutural de reservatorios cilindricos em concreto
armado, e avaliar sua eficiéncia em termos de precisdo nos resultados encontrados.

Aplicar os métodos apresentados na revisdo tedrica em um projeto de reservatorio
cilindrico em cupula esférica apoiado em solo rigido, comparando trés condi¢des de vinculagao

entre parede e laje de fundo.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar quatro metodologias de analise estrutural para reservatorios cilindricos em
concreto armado.

Avaliar a influéncia das vinculagdes do tipo articulada, engastada perfeitamente e
engastada elasticamente no comportamento estrutural do reservatorio.

Comparar os métodos de analise estrutural através de um projeto modelo. Com atengdo
a regido de ligagdo entre a parede e laje de fundo.

Descrever alguns pontos importantes para o projeto de reservatorios cilindricos, como
detalhamento estrutural, e meios para minimizar os efeitos da fissuracgao.

Mostrar a rotina de dimensionamento das armaduras por meio de um método que

indica a tensdo de trabalho do ago, para uma dada abertura de fissuras limite.
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2 GENERALIDADES

Thieme (2009), observa que os reservatérios surgiram a cerca de 25 séculos a.c, com
a funcao simples de armazenamento de agua. Inicialmente a Ginica d4gua armazenada era a de
chuva, hoje além dessa, ¢ comum o acumulo de dguas captadas em mananciais para posterior
distribui¢do a todo um municipio ou cidade, como os tipicos sistemas publicos de abastecimento
de agua, bem como os que sdo utilizados para abastecimento de residéncias e industrias,

conforme mostra a Figura 2.1.

Figura 2.1: Reservatorios cilindricos de concreto armado.

Fonte: Ferreira (2009).

Para Cruz (2009), um dos primeiros usos do concreto armado foi para reservatorios. E
desde entdo, milhares foram construidos para armazenar os mais variados tipos de materiais.
Relata que existe uma grande quantidade de métodos de dimensionamento, porém ainda ha
poucos estudos aprofundados sobre comparativos ¢ a relagao desses métodos com cada modelo
de reservatorio.

Guimaraes (1995), relata que a previsao de esforcos solicitantes internos que ocorrem
nas paredes dos reservatorios cilindricos é pratica corrente nos escritdrios de projetos
estruturais, pois essas estruturas facilitam a distribuicdo da rede de agua para os governos
municipais, além de auxiliar as grandes empresas na reserva de dgua para combate de incéndios.
Para construgdo desse tipo de estrutura, existem alguns métodos construtivos como formas
trepantes e deslizantes, muito utilizadas pelas construtoras especializadas.

A simplificagdo dos modelos estruturais, € uma pratica corrente nos escritorios de
calculo para a elaboracao de projetos. O engenheiro projetista ndo analisa a estrutura tal qual

ela sera na realidade, mas sim idealizada em um modelo numérico. Nesse contexto, a analise e
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dimensionamento de reservatorios de concreto armado ¢ realizado por partes, dividindo a
estrutura em pegas isoladas. As armaduras podem ser calculadas fazendo-se analogia a vigas
ou placas, a depender do tipo de reservatorio e das cargas atuantes. (CRUZ, 2009)

De acordo com Cruz (2009), os reservatorios de concreto armado ou protendido sdao
largamente usados em todo o mundo. Onde, alguns deles, além de funcionais, s3o uma obra
extraordinaria de arquitetura. Comenta que existe uma grande quantidade de métodos de
dimensionamento, mas existem ainda muito poucos estudos aprofundados onde se analisa
comparativamente esses métodos.

Os reservatorios cilindricos em concreto armado sdo mais utilizados para volumes em
torno de 1500 m?® e seu maior problema ¢ a fissuracdo, que pode ser resolvida com a utilizacao
de baixa tensao na armadura ou com produtos de vedagdo para evitar os vazamentos que possam
ocorrer devido a abertura de fissuras. (GUIMARAES, 1995)

Para Venturini (1997) em um projeto de reservatorio o numero de parametros a serem
definidos ¢ muito grande. A determinacdo de cada um deles ¢ baseada na experiéncia do
projetista em obras similares. Essa escolha, em geral ndo ¢ a solu¢ao mais adequada, tornando-
se tanto mais arbitraria quanto menor for a experiéncia do projetista em obras desse tipo, €

consequentemente causando elevagdo no custo da obra.
2.1 TIPOSE CLASSIFICACAO DOS RESERVATORIOS

Existe uma grande variedade de tipos de reservatdrios, de acordo com sua finalidade
final. Thieme (2009), descreve como exemplo, que reservatorios para servicos de dgua podem
ser de trés tipos: de armazenamento, de compensagado ou de distribuicao.

Hanai (1981), classifica os reservatorios de acordo com diferentes critérios, tendo em
vista a sua fun¢do, o seu volume e a sua posi¢do em relagdo ao terreno. O primeiro critério
distingue os reservatorios de acumulagdo ou de equilibrio; O segundo critério classifica de
pequeno os reservatorios com volume menor que 500 m?, de médios aqueles com até 5000 m?,
e de grandes aqueles com volume maior que 5000 m?;, O terceiro critério, distingue os
reservatorios enterrados, semi-enterrados, no nivel do terreno ou elevados.

Cruz (2009), classifica o reservatorio sob os alguns pontos de vista:

e Fungdo: Podem servir de depositos de agua potavel, piscinas, tanques de rega,
tanques de ETA, cubas de vinho e azeite, depositos de combustiveis, etc;
e Material: Podem ser de concreto armado com ou sem utilizagdo de protensao,

ou de aco;
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e Posicao em relacdo ao solo: Podem ser apoiados no terreno, enterrados ou
elevados, sobre uma torre ou edificio;

e Geometria do deposito: Podem ser circulares cilindricos, conicos, esféricos,
quadrados ou retangulares;

e Exigéncia de estanqueidade: Dependem da condigao de agressividade do meio

ambiente ao qual estd inserido, e do liquido armazenado.

Venturini (1977), comenta que para suprir a necessidade de grandes armazenamentos
de 4gua e outros produtos, sdo construidos reservatorios que em geral sdo classificados em trés
grupos: elevados, enterrados e de superficie conforme mostra a Figura 2.2. Solugdes
intermediarias sao frequentes, e classificam-se como semi-enterrados. E quanto as formas, eles

sdo em geral circulares ou retangulares (em planta).

Figura 2.2: Classifica¢do dos reservatdrios quanto a posigdo em relacdo ao solo

b) Reservotdrio de superficie

al Reservoterio elevado

clReservotdrio enterrodo

Fonte: Venturini (1977).

Cruz (2009), comenta que reservatorios ao nivel do terreno sdo de menor custo, maior
facilidade de inspe¢dao e de menor impacto paisagistico, porém os elevados podem ser

necessarios devido a adversidades topograficas nao permitirem um fornecimento adequado.
2.2 ACOES E CARGAS DE PROJETO

Essas estruturas estdo sujeitas a variados tipos de agdes, sendo elas diretas ou indiretas.

As diretas, referem-se ao peso proprio, sobrecargas, pressdo do material armazenado, e
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empuxos de terra, e dependendo da localidade, agdes sismicas. A¢des indiretas, referem-se as
deformagdes impostas nessas estruturas, como as devida as variacdes de temperatura e retracao
do concreto. (CRUZ, 2009)

De acordo com Thieme (2009), os esforcos atuantes nas partes constituintes dos

reservatorios sdo calculados considerando-se as seguintes acdes:

e (Cobertura: A¢oes devido ao peso proprio, sobrecarga e lanternim;

e Parede: a¢des devido ao peso proprio, carga vertical uniformemente distribuida
devida a cobertura na borda superior, ¢ a carga devido ao carregamento do
liquido;

e Laje de fundo: Agdes devido ao peso proprio, carga vertical devido a parede
circular, carga vertical devido a pressao do liquido;

e Demais acdes: Efeito do vento, efeitos devido a variagao de temperatura e

retragdo;

Algumas dessas agdes, como devido ao vento, variacdo de temperatura, e retragao,
podem ser desprezadas a depender do processo executivo, da localidade do reservatério e da
sua cota de assentamento.

Venturini (1977) descreve que a andlise dos esfor¢os e deslocamentos que aparecem
na cobertura e parede, devido a agdo do vento, ¢ mais complexa que os outros carregamentos,
pois esse ndo tem a propriedade de ser de revolucdo, portanto, ndo existindo simetria. Para
corrigir isso, pode-se partir de duas aproximacdes. A primeira admite valida a simetria dos
esfor¢os necessarios na compatibilizacdo dos deslocamentos de borda, sendo os esforcos de
membrana dados pela solugdo do carregamento antissimétrico, remetendo-se a solucdo da
equacdo homogénea da teoria de membrana. A segunda maneira consiste em considerar o
carregamento de vento como parte da carga acidental que atua na estrutura, embora essa
consideragdo seja conceitualmente errada, serve para aumentar o valor dos esforcos calculados,
solicitando uma maior resisténcia da estrutura.

Efeitos advindos da variagdo da temperatura, também podem ser relevantes a depender
das condi¢des de uso do reservatorio. Qualquer aquecimento ou resfriamento causado por
efeitos ambientais, ou por liquidos armazenados, causa deformacdes na estrutura, podendo dar
origem a esforcos nao despreziveis diante dos totais. Essa variacado pode ocorrer de forma
uniforme em toda a estrutura, ou em certas regides. No caso de variagdo uniforme, a estrutura

uma dilatag@o por igual, ndo afetando sua forma nem gerando esforcos internos. Porém, quando



20

a variagdo ndo ¢ uniforme, surgem esfor¢co devidos as diferentes deformagdes. (VENTURINI,
1977).

Venturini (1977) declara que as consideragdes de esforcos devido a retragdo sao quase
sempre necessarias. Analogamente a temperatura, a retragdo produz esforcos na estrutura
quando ocorre com intensidades diferentes nas partes da estrutura, a determinagdo dos esforgos
também ¢ andloga. Os deslocamentos provocados pelo efeito da retragao nas bordas da parede

e da cobertura devem ser compatibilizados como os dos outros carregamentos.

2.3 JUSTIFICATIVA TECNICA DOS RESERVATORIOS CILINDRICOS

Segundo Cardoso (2008), o projetista tem sempre dois objetivos: obter uma solugdo
estrutural adequada dentro dos requisitos de funcionalidade e seguranca, e atingir isso de forma
mais econdmica possivel. Remete ao engenheiro a busca de novos materiais de construgdes que
sejam simultaneamente mais resistentes € economicos. As estruturas em cascas sao eficientes
nesse sentido, além de apresentar grande diversidade de geometrias (esféricas, cilindricas,
cOnicas) e permitirem a aplicagdo em variados campos da engenharia.

Cascas sao o exemplo perfeito de como dotar uma estrutura de resisténcia através da
forma em detrimento da sua massa. Uma casca, responde as agdes a que estd sujeita
desenvolvendo maioritariamente esfor¢os no plano, por sua vez, solicitam uniformemente a
secdo. Este fato permite aproveitar totalmente a capacidade resistente dos materiais originando
solucdes estruturais com baixos consumo de material. Essa eficiéncia ndo ¢ visivel apenas no
quesito resisténcia, como exemplo, nas cascas de dupla curvatura, € possivel obter solugdes em
coberturas de grandes vaos que respondem aos carregamentos com uma deformac¢do minima.
O projetista Heinz Isler apresenta um pequeno modelo que ilustra com simplicidade as
vantagens estruturais das cascas em relacao a lajes planas, onde uma cobertura em casca suporta
um peso bem maior que a cobertura em laje, como pode ser visto na Figura 2.3. (CARDOSO,

2008)
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Figura 2.3: Modelo ilustrando a eficiéncia das cascas em comparacdo as lajes.

Fonte: Chilton (2009 apud Cardoso, 2008)

De acordo com Cruz (2009), os reservatorios cilindricos de concreto armado, sao mais
utilizados para uma capacidade média na ordem de 1500 m?, e seu maior problema consiste no
risco de fissuracao, que pode ser eliminada através de um sistema de impermeabilizagdo. Para
volumes superiores, ¢ aconselhdvel o uso da protensdo, pois os custos com concreto armado
seriam inviaveis.

Cruz (2009) comenta que para uma capacidade de armazenamento fixa, ou seja,
mesma area em planta e uma mesma altura, quanto menor for o perimetro do reservatorio,
menores serdo a quantidade de armadura, de drea impermeabilizada e provavelmente de volume
de concreto a utilizar. Esse ¢ um fator a ser pensando diante da escolha de um reservatorio
retangular ou circular. Partindo-se para uma analise desse critério tem-se que a area (S) € o
perimetro (P) de um reservatorio, ¢ calculado conforme ¢ apresentado nas formulagdes que se

seguem.

e Secao circular (com raio R):

S = mR? (1
P =2nR = 3,6V5 @)

e Secdo quadrada (com lado B):
S = B2 3)
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P=4B = 4JS “)

e Secdo retangular (com lados A e B e B/A=2):

S =242 )

P=24 + 2B = 424V5S (6)

Dessa forma, observando somente a geometria, percebe-se diante das equagdes que a
secdo circular € a que apresenta menor perimetro para uma mesma area em planta, em
comparacao aos demais casos.

Cruz (2009) avaliando ainda a eficiéncia dos reservatorios cilindricos, considera um
outro aspecto referente as tensdes horizontais de tracao (N) induzidas pelo empuxo hidrostatico
(p). Observando a Figura 2.4 pode-se calcular a resultante dessas tensdes por unidade de

comprimento da parede.

Figura 2.4: Distribui¢do de tensdes em paredes circulares e retangulares.

2R <— P% B(xB>
V!

Secao circular Secao retangular

Fonte: Adaptado de CRUZ (2009).

Para a secdo circular a resultante de tensdes de tragao (N) serd conforme apresentado

nas Equagdes 7 e 8.

T
2N=f psin@R df = 2pR (7)
0

N = pR (8)
Para a se¢do retangular a resultante de tensdes de tragdo (N) serd conforme mostrada
na Equagdo 9.
2N = pB )

Diante disso, pode-se chegar nas relagdes mostradas nas Equagdes 10 e 11, que estdo

em funcdo da area (S), para se¢do circular, e nas Equagdes 12 e 13 para se¢do retangular.
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R |2 (10)

™
N =pR = 0,56pVS (11)
B =S (12)
W=l =05y 03

Percebe-se que para uma mesma area em planta, o reservatorio circular tem em torno
de 12% a mais de tensdes horizontais que o reservatorio retangular. Mas nesse ultimo, ¢
necessario ainda, sobrepor as tensdes resultantes da flexao nas paredes, como pode ser visto na
Figura 2.5, que geralmente resulta em uma maior taxa de armadura ou aumento da espessura

da parede. Situacdo que ndo ocorre em reservatorios circulares.

Figura 2.5: Distribui¢do de tensdes em paredes circulares e retangulares.

A A

b v by

Fonte: Adaptado de CRUZ (2009).

Diante dessas razdes, os reservatorios circulares t€ém um melhor comportamento
estrutural. Tendo como desvantagem apenas o quesito construtivo, que exige maior atengao,
devido a complexidade no processo de disposi¢ao das armaduras e também nas formas e
cimbramento da estrutura.

Além dessas justificativas, Cardoso (2008) comenta que uma estrutura em casca tem
sempre um forte impacto visual sendo esteticamente agradavel tanto pela leveza como pela
versatilidade apresentada o que a torna uma solucdo adequada para estruturas de carater

marcante.
2.4 COMPONENTES DE UM RESERVATORIO CILINDRICO

De acordo com Guimaraes (1995) para se fazer o estudo das solicitagdes na estrutura

do reservatorio, costuma-se dividir a mesma em quatro partes:
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e (Cobertura: podendo ser em casca ou do tipo laje;

e Anel de Rigidez: usado para ligac@o entre a parede e cobertura, diminuindo os
esforcos nas bordas das cascas;

e Parede: podendo ser pré-fabricada ou moldada no local, com concreto
protendido, armado ou com argamassa;

e Fundo: normalmente construido com concreto moldado no local.

Thieme (2009), destaca que as partes constituintes de qualquer tipo de reservatorio sao:
parede, laje de fundo ou fundagdo, cobertura, e ainda pilares, para o caso de reservatérios

elevados. E caracteriza cada elemento de acordo com sua fungao estatica:

e Parede: ¢ um elemento de forma circular (para reservatorios cilindricos), ligada
em suas extremidades ao fundo e a cobertura. Tem como funcao resistir a
pressdo hidrostatica lateral, ndo permitindo vazamentos, além de transmitir os
carregamentos da cobertura a fundagdo ou laje de fundo;

¢ Fundo: tem como fung¢do transmitir as cargas da cobertura e parede, bem como
as pressdes hidrostaticas aos pilares ou a fundacdo, a depender do tipo de
reservatorio;

e Cobertura: serve para prote¢dao do produto armazenado;

e Pilares: usado em reservatorios elevados parar transmitir cargas da cobertura,

paredes e laje de fundo a fundagao.

Tratando de reservatorios de superficie e enterrados, Venturini (1977) destaca trés
partes caracteristicas que os compoem: parede, fundo e cobertura, essa ultima pode ser
desnecessaria. Ressaltando que existe elementos de ligacdo entre as partes para a perfeita

formag¢ao do conjunto, conforme mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6: Componentes de um reservatorio de superficie ou enterrado.

/ \ cipula

l = . anel da jungdo
- cupula=- parede

parede cilindrica

[ --— fundacde

Fonte: Venturini (1977).

De acordo com Venturini (1977), o fundo ¢ geralmente executado em placa circular
esbelta que resiste a possiveis esforcos localizados devido a recalques diferenciais e a
deslocamentos impedidos, tendo a borda um espessamento para melhor distribui¢ao das cargas
da parede e da cobertura na fundagao.

Tratando sobre as lajes de fundo, Cruz (2009) descreve que geralmente sdo macigas e
assentes sobre uma camada de regularizacdao de concreto magro. E sugere que podem ser de
espessura constante ou variavel, sendo costume diminuir a espessura da laje na sua zona central,
pois nessa zona ocorre basicamente a transferéncia da carga hidrostatica para o solo. Em
reservatorios de grandes dimensdes, onde ha a possibilidade de recalques diferenciais, ¢
possivel dividir a laje em vérios painéis ligados entre si por juntas flexiveis.

Venturini (1977), descreve que as espessuras das paredes dos reservatorios podem ser
constantes ou variaveis. No caso de espessuras variaveis, normalmente tem-se uma variagao
continua do fundo ao topo, ou a um ponto intermediario ao qual tem-se uma espessura constante
até o ponto de ligagdo com a cobertura. Para as cascas de cobertura, sio na maioria das vezes
constantes, podendo ter um alargamento proximo da jun¢do com a parede, regido essa onde
ocorrem os maiores esforcos de flexao.

De acordo com Cruz (2009) ¢ comum optar-se pela utilizagdao de cupula, laje macica

ou nervurada como cobertura. Cupulas sdo estruturas autoportante, portanto dispensaria a
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necessidade de pilares de apoio no interior do reservatdrio, caso que pode ocorrer facilmente
para solugdes em laje macica ou nervurada.

Para Venturini (1977) a cobertura pode ser definida basicamente por razoes estéticas
ou de custo, nesse ultimo caso o principal fator ¢ o didmetro do reservatorio. Para diametros na
ordem de até 12 metros, a solu¢do em laje leva a um menor custo, para valores superiores a
solucdo em casca tem melhores resultados. A escolha da casca também ¢ condicionada em
fun¢do do didmetro ou da finalidade da obra. Para valores de didmetro na ordem de 10 a 25
metros, as solugdes em casca conica ou esférica sdo equivalentes. Acima de 25 metros de
diametro a solugdo esférica deve ser adotada, e para didmetros acima de 50 metros, a solu¢ao
em casca eliptica pode ser mais conveniente.

A ligagao da parede com a cobertura, ¢ geralmente feira através de um anel de borda
(também conhecido como anel de rigidez), a solugdo sem a introducao do anel ¢ normalmente
usada em reservatorios de pequeno porte. Esses anéis podem ser desnecessarios para caso de
reservatorios de grandes dimensdes em concreto protendido, podendo ser uma opgao para
permitir a protensao necessaria para vencer os esforcos de borda. Para o caso de reservatérios
em concreto armado, ¢ sempre razoavel a colocagao de anéis visando diminuir os esfor¢os nas
bordas das cascas. (VENTURINI, 1977).

Ferreira (2009) abordando sobre unido dos elementos de um reservatorio, esclarece

que existem trés tipos de ligacdo entre parede e a laje de fundo, em fungdo de sua rigidez:

e Unido monolitica ou continua: Caracteriza-se pela continuidade dos
deslocamentos radiais e rotacdes meridionais para a parede e laje de fundacao,
ou seja sdo iguais entre si. E utilizada habitualmente para reservatorios
retangulares e cilindricos de concreto armado e protendido de at¢ 10000 m?;

e Unido articulada ou rotula fixa: Definida pela descontinuidade em termos de
rotagdes meridionais e continuidade nos deslocamentos radiais. Habitual e
muita aconselhada para reservatorios cilindricos de concreto protendido de
mais de 10000m?;

e Unido deslizante: Identificada por apresentar descontinuidade em termos de
deslocamentos radiais e rotagdes meridionais, na unido parede e laje de
fundagdo. E uma forma de vinculagio presente em situagdes muito especiais,

sendo pouco utilizada.
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A Figura 2.7 ilustra como deve ser o detalhamento executivo dos apoios, com a sua

interpretacao consideragdo tedrica quanto ao tipo de ligacao parede-laje de fundo.

Figura 2.7: Consideragao teorica dos diversos tipos de ligacao parede-laje de fundo.

DET. &

Reservatdric com pe engastado DETALHE A

GETE

Reservatdrio com pe deslizante DETALHE B

DET C

Reservatorio com pe articulado DETALHE ©

Fonte: Venturini (1977).

Ha de se ressaltar ainda que essas sdo idealizagdes teodricas para as condicdes de
vinculacdo. No entanto, na realidade o que existe ¢ algo préximo a um engastamento elastico.
Pois para cada direcao de translacdo ou rotagdo, ndo havera, em sua totalidade, o impedimento
ou liberdade de movimento. Mesmo em ligacdes executadas como rotuladas, ha algum grau de
impedimento, mesmo que minimo, ao ponto de poder ser desprezado para fins praticos. O
mesmo ocorre para ligacdes executadas como engastamento perfeito, sempre ha a ocorréncia

de pequenas rotagdes, diminuindo assim, a rigidez da ligacao.
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2.5 METODOLOGIAS DE ANALISE ESTRUTURAL

A etapa de andlise talvez seja 0 momento mais critico de um projeto de estrutural. A
previsao dos esforcos e deslocamentos pode-se constituir como um verdadeiro desafio para o
projetista, onde € preciso ter plena consciéncia e sensibilidade quanto ao modelo utilizado para
analise, tomando-se o cuidado que esse esteja o mais proximo possivel da realidade fisica do
problema. Caso contrario, as demais etapas do projeto bem como a obra em si, tenderd ao
fracasso.

Existem diversas maneiras de se realizar essa etapa de projeto, desde modelos
numéricos sofisticados ou simplificados, até modelos reais em escala reduzida. O emprego de
softwares computacionais, tem ajudado sumariamente o trabalho dos engenheiros. Como uma
verdadeira caixa de ferramentas, essas varias formas de analise podem ser utilizadas
estrategicamente pelos projetistas afim de buscar e comprovar a convergéncia dos resultados,
corroborando para uma estimativa mais realistica da seguranga da obra.

A estrutura base desse trabalho sdo os reservatdrios cilindricos, que se caracterizam
como uma estrutura de superficie tridimensional e apresentam uma dimensao muito menor que
as demais. Venturini (1977), relata que o tratamento elastico, estatico e geométrico dessas
estruturas ¢ extremamente complexo. Assim, em geral o problema ¢ tratado com as
propriedades acima referidas a sua superficie média. Essa superficie ¢ caracterizada pelos
pontos médios dos segmentos, aos quais sao medidas as suas espessuras.

De acordo com Venturini (1977), estruturas de superficie se classificam em dois
grandes grupos. Quando sua superficie média estd contida em um unico plano, a estrutura ¢
classificada como placa ou chapa. Se a superficie média, estiver contida em mais de um plano,
a estrutura ¢ classificada como pertencente ao grupo das cascas. Geralmente a denominacao de
casca ¢ dada a estruturas com a superficie média curva.

Para se obter a solucdo estatica de uma estrutura em casca, ¢ comum seguir os
seguintes passos: calcula-se os esforgos através da solugdo particular do sistema de equagdes
diferenciais, calcula-se os deslocamentos nos pontos de vinculacdo dados pela solugdo
particular, calcula-se os esfor¢cos que devem ser aplicados aos pontos de vinculagdo da estrutura,
de tal maneira que seja garantida a compatibilidade dos deslocamentos, finalmente os esforgos
finais sdo calculados através da soma dos valores acima calculados para cada ponto,
correspondente a solugdo particular e a aplicagdo de esfor¢os nas vinculagdes. A solugao
particular mencionada, em geral, pode ser obtida através da teoria de membrana, onde ¢

admitido que a estrutura ndo possui rigidez a flexao e a tor¢do, resultando em momentos nulos,
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isso pode ser feito para a maioria das cascas sem se cometer grandes erros. (VENTURINI,
1977)

Guimaraes (1995), descreve que quanto aos métodos de calculo para determinagao dos
esforcos internos da parede, podem ser utilizados dois métodos analiticos: o método cléssico
das cascas cilindricas, onde ¢ possivel encontrar os esforcos ao longo da altura da parede, e o
método simplificado com a utilizacdo de abacos, encontrando-se os maximos esfor¢os
solicitantes e suas respectivas ordenadas. Esses dois métodos, resultam em valores bem
proximos quanto aos esfor¢os maximos.

Guimaraes (1995), abordando sobre os métodos de andlise, relata que podem ser
utilizados basicamente dois métodos analiticos: o classico das cascas cilindricas, onde é
possivel encontrar esfor¢os ponto a ponto ao longo da altura da parede, e os simplificados das
cascas cilindricas, empregando-se dbacos para encontrar valores maximos dos esforgos, bem
como sua respectiva localizacdo. Esses métodos, quando comparados entre si, resultam em
valores bem proximos.

Para pressdes hidrostaticas, o funcionamento da estrutura de um reservatorio
cilindrico, pode ser assimilado a uma grelha de vigas verticais e anéis circulares horizontais. As
vigas trabalham basicamente a flexdo, absorvendo esfor¢os devido ao momento fletor e forga
cortante. Os anéis circulares trabalham sob extensdo, absorvendo esforcos devido a tracao
circunferencial. (CRUZ, 2009).

Reservatorios sdo considerados estruturas de superficie, e essas sao classificadas em
dois grandes grupos. Quando sua superficie média estd contida em um tnico plano, tem-se uma
placa ou chapa. Se a superficie média, entretanto, estiver contida em mais de um plano, a
estrutura ¢ classificada no grupo das cascas. Em geral, superficies curvas, sdo denominadas de
cascas. Para ser possivel a modelagem por equagdes analiticas, ¢ necessario fazer uma serie de
consideragdes, como material homogéneo e isotropico, obedecer a lei de Hooke, espessura
pequena em relacdo as demais dimensdes e que as deformacgdes devidas ao cisalhamento
possam ser desprezadas. (VENTURINI, 1977).

Ferreira (2015), descreve que os esforcos na parede do reservatdrio podem ser
calculados de forma elementar, aplicando formulagdes para tubos cilindricos considerando-os
como membranas. Porém, pode haver a ligagdo da laje de fundo com a parede, restringindo as
deformacdes radiais e deformacdo angular. Gerando assim esforcos de flexdo que devem ser

levados em conta, como mostra a Figura 2.8.
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Figura 2.8: Elemento infinitesimal de tensdes considerando-se as teorias de membrana e flexao.

N, N, v
v
N, |
w7 _
..'—-Nh
Esforcos de Membrana Esforcos de Membrana
e Flexdo

Fonte: Adaptado de Ferreira (2015).

Cruz (2009), relata que o aumento da capacidade dos computadores, associado ao
desenvolvimento continuo dos recursos graficos e velocidade de resposta, permitiu a criagao de
programas cada vez mais completos e eficientes, voltados para a engenharia de estruturas. O
M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) se popularizou bastante, por se tratar de um método
numérico, que resolve problemas onde as solu¢des analiticas ndo sdo possiveis. O método
consiste basicamente, na divisao do problema em um numero discreto de regides de pequena
dimensao, denominados de elementos finitos. E o conjunto dessas regides, ¢ denominado de
malha de elementos finitos.

Os vinculos ou apoios da estrutura de um reservatdrio sdo demasiadamente
importantes, e influem diretamente no seu comportamento estrutural. Esses podem ser
considerados deslizantes em uma dire¢do, com articulagdo do tipo rotula ou engastados.
Cabendo ressaltar que essas consideracdes fazem sentido do ponto de vista de projeto,
encarando sob a perspectiva pratica, o que existe ¢ algo proximo a um engastamento elastico,
que pode apresentar-se mais ou menos rigido a depender das condic¢des de projeto.

Guimaraes (1995), relata que a escolha do tipo de ligacdo a ser considerada para a obra
depende da experiéncia do engenheiro projetista, da economia que cada ligagdo podera

propiciar a obra e principalmente da seguranca.
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3 ANALISE ESTRUTURAL

A seguir sdo apresentados quatro métodos de analise estrutural para reservatorios
cilindricos de concreto. Sendo realizados através de métodos chamados de exatos, que sdo a
teoria classica de placas e cascas, ¢ MEF, e dos métodos chamados de praticos, que sdo a

analogia de porticos planos e os abacos de Hangan-Soare.
3.1 ANALISE POR MEIO DA TEORIA CLASSICA DE PLACAS E CASCAS

A estrutura de um reservatorio cilindrico, geralmente ¢ constituido de placas e cascas,
ou somente cascas. A parede cilindrica ¢ um componente estrutural de geratriz curvilinea,
portanto constituindo-se uma casca. A cobertura pode ser do tipo casca ou placa circular, como
por exemplo ctpulas esféricas ou lajes macicas, respectivamente. O fundo também pode ser
uma estrutura de casca ou placa, sendo visto mais comumente a aplicagao de lajes com
espessura variavel na regido de vinculagdo com a parede, e em alguns reservatorios elevados €
comum o fundo ser constituido de cascas esféricas ou conicas.

Gamboa (2009), descreve que a analise de cascas inclui normalmente duas teorias
distintas, uma refere-se a teoria de membrana e outra a teoria de flexdo. Ressaltando que as
for¢as de membrana sao independentes da flexao e sao definidas pelas condigdes de equilibrio
estatico. Na teoria de membrana as propriedades do material ndo sdo usadas e por isso, ela é
valida para todas as cascas, independente do material utilizado. Na teoria de flexdo, isso nao
ocorre, pois ¢ necessario considerar alguns pressupostos cinematicos associados a deformagao
das cascas usados na analise de pequenas deflexdes.

Membranas sdo estruturas de superficie ndo-plana, que apresentam pequena espessura,
absorvendo cargas axiais do tipo tragdo ou compressdo. Devido a espessura reduzida, sua
rigidez a flexao serd minima, ao ponto de ser desconsiderada. Ou seja, pela teoria de membrana,
a inercia a flexdo sera nula, portanto ndo absorvendo momentos fletores. Geralmente,
componentes estruturais planos ou curvos com espessura muito fina apresentam rigidez a flexao
muito pouco significativa em comparacdo com a rigidez de membrana. Exemplos tipicos de
membrana sdo lonas, baldes e estruturas inflaveis. (PASTORE, 2015).

Pastore (2015), descreve as condigdes para ser possivel o emprego da teoria de

membrana;

e Espessura da casca seja pequena quando comparada as demais dimensdes;



33

e Os esforcos devido as agdes externas se desenvolvem somente na superficie
media da casca;

e A variagdo do raio de curvatura da curva geratriz da superficie de revolucao ¢
lenta, ndo existindo descontinuidades. ;

e As tensdes resultantes de esfor¢os de membrana sdo consideradas
uniformemente distribuidas ao longo da espessura da casca;

e A tensdo radial ¢ pequena quando comparada as demais, sendo suficiente
considerar um estado plano de tensdes;

e Os deslocamentos na direcdo normal a superficie média (w) sao pequenos e
dentro do regime elastico. Sdo aceitaveis valores de w menor ou igual a h/2,

sendo h a espessura da casca.

3.1.1 Parede Cilindrica

O estudo analitico de paredes cilindricas descrito a diante, foi o realizado por
Guimaraes (1995), partindo-se da teoria geral de cascas finas. O mesmo descreve que para a
consideracdo de cascas finas, as estruturas devem apresentar uma relagdo espessura pelo raio

médio equivalente, conforme condigao mostrada na Expressao 14.

h 1 (14)

r =20

Considerando um tubo cilindrico, de raio médio (r) e espessura (h), submetido a
uma pressao (pz), positiva se atuando desde a superficie média até o centro do tubo, como
mostra a Figura 3.1. A espessura e a pressdo podem ser constantes ou variaveis ao longo do
tubo, porém sdo constantes ao longo de cada paralelo, ou seja, dependem apenas da ordenada y

de cada paralelo.



Figura 3.1: Tubo cilindrico em analise.
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Fonte: Guimaraes (1995).
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Em se tratando de reservatdrios cilindricos, sob pressao hidrostatica, hd uma simetria

radial, tanto na geometria como nas agdes externas. A parede portanto, pode-se aumentar ou

diminuir seu raio, porém mantendo-se circular. Com isso em mente, pode-se decompor a parede

do tubo em faixas longitudinais (segundo os meridianos), pois essas se deformam do mesmo

modo, bastando analisar uma faixa qualquer, supondo largura unitéria.

Aplicando uma pressdo (pz) negativa ao longo de uma faixa longitudinal, como mostra

a Figura 3.2, gera-se uma tensao de tracao (Np) que incide na se¢do transversal, gerando assim

um deslocamento radial (w). A tensdo de tracao (Ng) e a deformacao radial (go) calculadas

conforme mostrado nas Equacdes 15 e 16.

&

I
=
S

RERS

(15)
(16)
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Figura 3.2: Faixa longitudinal segundo os paralelos.

w=Ar

T

Fonte: Guimaraes (1995).

A reagdo a pressao hidrostatica que foi aplicada, pode ser descrita conforme mostra a
Equacao 17.
Eh (17)

p=—7Zw
)

A faixa longitudinal segundo o meridiano, como mostra a Figura 3.3, comporta-se como
uma viga apoiada continuamente sobre uma base elastica. A acdo do carregamento atuante ¢

proporcional ao deslocamento w.
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Figura 3.3: Faixa longitudinal segundo os meridianos.

Fonte: Guimaraes (1995).

Para vigas sem impedimento lateral apoiada elasticamente, tem-se a Equagao 18.

o'w _ Pz +p) (18)
dy* El

Porém, como se trata de uma estrutura em casca cilindrica a rigidez flexional EI, vélida
para elementos lineares como as vigas, pela teoria da elasticidade modifica-se para a expressao

mostrada na Equagao 19.

Eh3 (19)

D=——r
12(1 —v?)

Substituindo-se essas expressoes, a equacao geral de cascas cilindricas serd a mostrada

na Equagao 20.

4
ow ER _P: (20)
dy* 12D D

A partir dessa equacdo ¢ interessante definir um certo parametro 3, ao qual ¢ mostrado

na Equacao 21.

[3(1 \—/_vz)]l/4 Q1)
rh

Com isso, pode-se apresentar a equacdo diferencial geral para cascas cilindricas

ﬁ:

axissimétricas, ficando conforme mostra a Equacgao 22.
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0*w p
i 4y, =Pz (22)
3y + 46%w D

A solucdo dessa equagao diferencial, ¢ composta pela soma da solugdo particular mais
a solucdo geral da equacdo homogénea, resultando na equacgdo geral dos deslocamentos para

tubos cilindricos, que ¢ dada pela Equagao 23.

p,T?
Eh

Pode-se simplificar essa equagao considerando-se que uma borda do tubo nao exerce

+ePY(C cos By + C,sinBy) + e PY(C3cos By + C,sinBy) (23)

w =

influéncia na outra borda, ou seja considera-se que a andlise ira restringir-se a tubos longos.
Isso ¢ para certos limites, bastante valido, pois os esforcos amortecem-se rapidamente ao longo
da altura da parede. Com isso o segundo termo da equacao ¢ ignorada, pois esse faria com que
os deslocamentos (W) crescesse exponencialmente com o aumento da altura (y), caso que nao
ocorre na realidade para tubos longos.

O limite para consideragdo de tubos longos segundo Bonilha (1979, apud Guimaraes,
1995), ¢ valida para a relagdo BH > 4, ou ainda de acordo com outros autores, aqueles com fH
>, sendo H a altura total da parede cilindrica. Entao a expressao geral dos deslocamentos, para

tubos longos fica determinada pela Equagao 24.

p,T?

Eh

Fazendo-se a primeira, segunda e terceira derivada de w, respectivamente, tem-se as

(24)

w = + e PY(C5cos By + C4sinBy)

expressoes mostradas nas Equacdes 25 a 27.

w' = B e PY[—C5(cos By + sinBy) + C,(cos By — sin fy)] (25)
w' =2 B? e PY(C;3 sin By — C, cos By) (26)
w'" =2 p?% e PY[C3(cos By — sin By) + C4(cos By + sin By)] @7

Para determinar as constantes C3 e Cs, € necessario assumir algumas condi¢des de
contorno, referidas aos bordos do tubo. Para isso, chama-se o esfor¢o cortante e 0 momento
fletor no pé da parede de Vo e Mo, respectivamente, deixando as constantes em func¢do dos
mesmos. As condi¢des de contorno sao as mostradas adiante.

Para y=0, tem-se que a Equagdo 28.

w' =2p%ePrC, (28)
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Portanto, tem-se as Equacdes 29 e 30.

w_ —Mo (29)

YT
i _VO (30)

YD

Com isso, as constantes C3 e Cs ficam definidas pelas Equagdes 31 e 32,
respectivamente.

_ Vo + BM,) (31)

3 2 83D
€, = —ho_ (32)

232D

Substituindo as constantes na equagao geral dos deslocamentos e suas derivadas, tem-

se as expressdes mostradas nas Equacdes 33 a 36.

T2 Vo + BM M,
_ pE; % [_(OZ[S'#COS By +——= 252D sin ﬁY] 33)
V
v =B e [peosty g ospyssmpn] 09
w' = — e By [% (cosBy +sinfy) +——= % sm,By] 33)
D pD
28M Vi
w'! = — e—By [ '8 0 Sinﬂy —EO(COSﬁy - Slnﬁ}’)] 36)

Com isso, da teoria classica da elasticidade, tem-se que os esfor¢os internos ficam
relacionados com a equagdo dos deslocamentos e suas derivadas da seguinte forma que ¢

apresentado as Equacdes 37 a 40, e ilustrados na Figura 3.4.

Eh

T
My, = —D w" (38)
Mg = v M, (39)
V,=-Dw" (40)
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H y S WM,

Fonte: Carmona (2005).

Percebe-se que a determinacao dos esforgos internos ficara sempre em funcdo dos
deslocamentos, que por sua vez, ¢ depende da magnitude dos hiperestaticos de borda.
Resultando em um problema de determinagdo estitica, que pode ser solucionado com a
aplicagcdo do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), onde ¢ analisado os deslocamentos de
borda para valores unitarios dos hiperestaticos. A partir disso, pode-se aplicar o Método das
Forgas, que utiliza-se de equagdes de compatibilidade dos deslocamentos para chegar-se aos
esforcos finais para a estrutura hiperestatica.

Para isso, ¢ necessario impor um sistema de coordenadas, e consequentemente uma
convencao de sinais para os esfor¢os. O sentido que sera admitido como positivo para os
esforcos de borda (Vo e Mo) ¢ mostrado na Figura 3.5, posteriormente sera aplicado os
hiperestaticos unitarios X; e X2, na dire¢@o dos esfor¢os de borda, com os sentidos postos a fim
de obter deslocamentos ou rota¢des principais positivas, conforme mostra as Figura 3.6 e Figura

3.7.



Figura 3.5: Sentido positivo dos esforcos de borda

b J

-

Fonte: Guimaraes (1995).

40
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Figura 3.6: Direcao de aplicag@o do hiperestatico X;.

-

N A %N A
X, =1 / AN X, =1
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Fonte: Guimaraes (1995).

Figura 3.7: Diregao de aplicac@o do hiperestatico Xo.

o 120

Fonte: Guimaraes (1995).

Portanto, aplicando uma forca unitaria X, na direcdo de Vo, mas em sentido contrario
determina-se o deslocamento na direcao 1, devido a for¢a X, conforme ¢ visto na Equagdo 41.
1 41
S = (41)

E a rotagdo na diregao 2, devido a for¢a X, mostrado na Equacao 42.
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1 42
621:_2ﬁ_2D (42)

Aplicando-se um momento unitario Xz, na mesma dire¢do e sentido de Mo, determina-

se o deslocamento na direcao 1, devido a forga X», como pode ser visto na Equagao 43.

1
— 43
%2 = "7 “

E a rotagdo na diregdo 2, devido a for¢a X», mostrado na Equacao 44.

1
822 = ,[i'_D (44)

Com isso, pelo Método das Forgas, tem-se que a compatibilidade dos deslocamentos

¢ conforme mostra a Equacao 45.

8io + Xi8i0 =0 (43)

Ou em forma matricial conforme mostra o sistema linear na Equacao 46.
{510 } n {X1} 811 512] —0 (46)
820 X2) 1821 632

Em que, o vetor de deslocamentos no sistema principal di0, refere-se aos esforcos
calculados pela teoria de membrana, pois esses podem ser determinados pela simples aplicagao
das condic¢des de equilibrio da estrutura, ndo sendo influenciada pelos hiperestéaticos Xj;.

Podem existir quatro tipos de ligagdes nas bordas da parede cilindrica. Essa refere-se
aos tipos de vinculagdo entre os elementos, que podem ser do tipo deslizantes, articulada,
engastamento perfeito ou engastamento elastico. Parte-se agora para o estudo em separado de
cada uma dessas ligagdes. Lembrando que a condi¢do para ser valida a teoria de membrana €
que nao haja esforcos, além do axial, nas bordas da parede, com isso, a teoria de membrana sera

valida apenas para a ligagdo do tipo deslizante.
3.1.1.1 Considerando ligacgdo deslizante (esforcos de membrana)

Tanto o momento fletor My, quando o esfor¢o cortante Vy sdo nulos. Portanto o
deslocamento vertical (w) da parede serd dado em funcdo da deformacgdo radial (ep), e
consequentemente em funcao do empuxo hidrostatico (p.), como pode ser visto na Equagao 47.

2 2

r
Wy =Pz pp = —VilH = y) o

(47)
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Sendo E o modulo de elasticidade do concreto, h a espessura da parede do reservatorio,
r o raio do reservatorio, H a altura total desde o fundo até a cota final do liquido, e yi € o peso
especifico do liquido armazenado.

Para espessura constante, a rotacdo (w’) e o esforco normal (Ng), serd expressa

conforme mostra a Equacao 48 e 49, respectivamente.

2
I (48)
y Eh
Np = y,r(H — y) (49)

Percebe-se pelas equagdes, que o deslocamento e o esfor¢o normal variam linearmente
com a altura da parede, no entanto, a rotagdo ¢ constante ao longo dessa.

O esforco normal paralelo a direcdo y do reservatorio (Ny), também varia linearmente
com a altura, e trata-se de uma compressao devido ao peso proprio da parede (calculada com o
seu peso especifico vyp), sendo independente das demais solicitacdes. Conforme pode-se

perceber pela Equacao 50.
Ny, = —y,h(H — y) (50)

3.1.1.2 Considerando ligacdo articulada

Nesse tipo de ligacao s6 ha o impedimento da for¢a cortante radial (normalmente sera
oriundo da reacdo axial da laje de fundo ao deslocamento radial na parede). Substituindo a
articulacdo, por um hiperestatico X1, aplicado na direcdo contraria a Vo, a compatibilidade fica

determinada conforme mostra a Equagao 51.

610 + X1611 =0 (51)

Substituindo o Vo por —Xi, na equacdo de deslocamentos e rotagdes, tem-se as

Equacdes 52 e 53.

= — > ﬁ3D (_Xl) e_By coS ﬁy (52)

w' = Z,BLZD (—X,) e PY (cos By + sin By) (53)
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3.1.1.3 Considerando ligacdo com engastamento perfeito

Substituindo a vinculagdo de engastamento perfeito por um par de hiperestaticos X e
X, referentes a forga cortante e ao momento fletor, respectivamente, tem-se que a

compatibilidade dos deslocamentos ¢ assumida conforme mostra as Equagoes 54 e 55.

610 + X1611 + X2512 =0 (54)

620 + X1621 + X2622 =0 (55)

Fazendo a substitui¢do do esforco cortante Vo por —X; e o0 momento fletor Mo por X»
nas equacdes de deslocamentos e rotagdes, surgem as expressoes mostradas nas Equacdes 56 e
57.

e PY[BX,(cos By — sin By) + (—X1) cos fy] (56)

Y =283D

W = > ,812D e PY[2B8X, cos By + (—X,)(cos By + sin By)] (57)

3.1.1.4 Considerando ligagdo com engastamento eldstico

Para considerar analiticamente o engastamento eldstico entre a parede e laje de fundo,
¢ necessario impor a condi¢do de que os deslocamentos e rotagdes serao os mesmos para ambas
as partes em seus pontos de ligacao. A

Figura 3.8 representa os hiperestaticos X1 e Xz, aplicados no inferior da parede e na

€ Gy

laje de fundo, com seus respectivos deslocamentos 1 e 62. Os indices “s” e “w” serdo referidos

a laje e parede, respectivamente.
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Figura 3.8: Deslocamentos e rotagdes aplicados na laje e na parede.
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Fonte: Guimaraes (1995).

Na borda inferior da parede, os deslocamentos no sistema principal (di0) serdo

analisados pela teoria de membrana, conforme ¢ visto nas Equagdes 58 e 59.

2

_ (58)
6{‘6——m1‘1 <0
2
yr 59
o =T >0 (>9)

Considerando que a laje de fundo esta assente sobre um apoio indeformavel, pode-se

assumir que seus deslocamentos serdo nulos. Conforme mostra a Expressao 60.

819 =630=0 (60)

Se isso ocorresse, ter-se-ia somente o deslocamento e rotacdo da parede, causando a
abertura na ligagao entre as partes, ou seja mudando a ortogonalidade entre laje-parede. Algo
que nao ocorre na realidade devido a ligacao elastica existente, garantida por uma armadura de
ligacdo capaz de absorver momentos fletores. Portanto, surgem os hiperestaticos Xi e Xo,
devido aos esfor¢os gerados pela forga cortante e o momento fletor na ligacao, respectivamente.

O hiperestatico X causa um estado plano de tensdes na laje, com tensdo constante em
todas as direc¢des, diante disso o deslocamento radial na dire¢do de Vo, serd pela Equagao 61.
55, = (1-v)r (61)

E hs
Com a aplicag@o do hiperestatico X1, hd uma extensao radial da laje, que ndo provoca

rotagdes em suas bordas. Portanto a rotagdo nesse caso serd nula, ou seja 63, = 0. O
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hiperestatico X», ird gerar apenas uma rotacao na borda da laje, ndo influindo nos deslocamentos
radiais, portanto 67, = 0.

Com a aplicagdo do hiperestatico X> na borda da laje, surge uma rotacdo que tende a
levantar uma certa regido na periferia da laje de fundo que faz ligacdo com a parede, como
mostra a Figura 3.9. Esse levantamento ocorre em um trecho AB de comprimento b, que sera
tdo maior quanto menor for a espessura da laje, sendo portanto, proporcional a sua rigidez.

O levantamento ndo ocorre em toda a area da laje pois existe a 0 empuxo hidrostatico
que sera equilibrado pela reacao vertical do solo. Partindo-se dessa prerrogativa, pode-se
dividir a laje de fundo em duas regides, nas proximidades da borda havera os esforcos de flexao
devido ao engastamento elastico com a parede, e regido central estara praticamente em estado
de repouso, sem receber nenhuma solicitagao.

Cabe ressaltar, que esse efeito ocorre pois considera-se que a laje se apoia em um solo
extremamente rigido (com deslocamentos despreziveis), isso ¢ de fato uma situacao desejavel
para o projeto de reservatorios, pois esse tipo de estrutura tem pouca tolerancia a recalques
diferenciais, sendo preferivel oferecer condigdes executivas para que esse problema ndo ocorra.
Como por exemplo assentar o reservatorio sobre um radier rigido, ou prever um estaqueamento
em forma de malha sob toda a laje de fundo para tentar reduzir ao maximo os efeitos advindos

dos recalques diferenciais.

Figura 3.9: Rotagdo do trecho AB da laje de fundo engastada elasticamente com a parede.
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na laje de fundo

Fonte: Guimaraes (1995).

Para considerar analiticamente esse efeito, na regido do trecho AB que sofre o
levantamento, pode-se assumir o mesmo comportamento de uma viga biapoiada de largura

unitaria (b=1) e altura h®, com inércia dada pela Equacao 62.
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o (62)
12(1 — v?)

As rotacdes calculadas pela teoria da flexao nos apoios A e B sdo calculadas conforme

as Equacdes 63 e 64.

qb®  Xyb (63)
By=— =

24E1 ' 3EI

qb® X;b (64)
Op = — =

24E1 ' 6EI

No apoio B a rotacao serd nula, com isso tem-se a expressao para o calculo da distancia

bzzjé 5
q

A rotagdo no apoio A correspondente a borda da laje de fundo, que sera a usada para

b, que sera:

compatibilizar os esforcos, e serd calculada de acordo com as Equagdes 66 e 67.

g, = R2A-vH X5 (66)
A7 3Ehs q

p - E®Y (67)
T 12(1 —v2)

Considerando que:

Tem-se, portanto que no apoio A, a rotagdo pode ser obtida mediante a aplicagdo da

0, =L X (68)
473D, | q

No caso de engastamento elastico, a parede e laje de fundo deslocam e giram

Equacao 68.

igualmente, permanecendo a angulagao de 90° entre eles ap6s a deformagao inicial. Com isso,
fazendo-se as simplificagdes devido as condi¢des estaticas do problema, conforme visto na

Equacao 69.

819 = 630 = 612 = 65, =0 (69)

Tem-se que as equagdes de compatibilidade dos deslocamentos e rotagdes, sao descritas

conforme mostra as Equagdes 70 e 71.
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810 + X1 (611467 + X615, =0 (70)

S+ X, 85, + Xo(8%,+685,) = 0 (71)

As equacdes de deslocamentos e rotagdes serdo as mesmas vistas anteriormente, onde
serdo inseridos os esforcos hiperestaticos finais X; e X», para a vinculacdo elastica entre parede

e a laje de fundo.

3.1.2 Cobertura e laje de fundo

A cobertura para reservatorios cilindricos, quando necessaria, ¢ normalmente feita em
laje circular macica ou nervurada, ou em cascas de formas diversas, sendo a casca em cupula
esférica uma das mais utilizadas. A laje circular de fundo ¢ frequentemente utilizada para
reservatorios cilindricos apoiados ou elevados.

De acordo com Timoshenko e Woinowosky-Krieger (1959), conforme visto na Figura
3.10, os momentos fletores radiais (Mr) e circunferenciais (Mt) em uma laje apoiada nas
extremidades e sujeita a acdo de um carregamento uniformemente distribuido (q), serd dado

conforme as Equacdes 72 e 73.

M, = %(3 +v)(a? —12) (72)
M, = % [a%(3 +v) — r2(1 + 3v)] (73)

Figura 3.10: Momentos fletores radiais e circunferenciais em uma faixa de laje circular.
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Fonte: Pastore (2015).

Em que, a sera o raio da laje circular, r o eixo horizontal na dire¢do do raio, e v o

coeficiente de Poisson do concreto.
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Os valores maximos apresentam-se no centro da laje, onde os momentos radiais e
circunferenciais serdo iguais, calculados de acordo com a Equagao 74.

Mrthquaz ( )

Os deslocamentos ao longo do raio da laje, podem obtidos por meio da Equacao 75.

2
__ 94 2_ 2 (75)
W= Tepaay) & )
Apresentando magnitude maxima também na regido central, e sera calculada conforme

apresenta a Equagdo 76.

(5 + 1/) (76)
sap(it %

Tratando-se de uma laje de fundo apoiada sobre um solo indeformavel, essa nao

Wmax -

sofrera deformacdo, servindo apenas de um elemento transmissor de cargas para o solo.
Sofrendo uma rotacdo nos apoios quando ligada elasticamente a uma parede cilindrica,
resultando no fendmeno de levantamento da borda, conforme apresentado anteriormente.

As cupulas esféricas classificam-se como estruturas em casca, apresentando
comportamento de membrana, porém, devido a esforgos transversais na secdo de bordo,
ocasionadas por certas condi¢cdes de vinculag@o, ocorrerd nessa regido esforcos de flexdo que
perturbam o comportamento de membrana. O problema ¢ solucionado entdo, a partir da uniao
das formulacdes advindas da teoria de membrana com a teoria de flexao.

A teoria de membrana ¢ solucionada por simples imposi¢do das condi¢des de
equilibrio da estrutura. No entanto, na teoria de flexdo ¢ necessario indicar as condi¢des de
contorno do problema, que trata-se de assumir deslocamentos e/ou rotacdes conhecidas em
locais especificos do modelo.

Regides de borda ¢ um primeiro exemplo desses locais, devido a serem, na maioria
das vezes, uma escolha propria do projetista, como por exemplo, assumir uma ligacao rigida ou
rotulada que implicaria em rotagdes nulas ou ndo, respectivamente. Para ligagdes elasticas com
outros elementos estruturais, determina-se os deslocamentos ou rotagdes para o ponto de
ligacdo, contabilizando os esforgos de ambos componentes que se unem no no.

As cupulas esféricas sdo cascas de dupla simetria, portanto funcionando como uma
estrutura axissimétrica. Planos transversais ao seu eixo axial, sdo chamadas de paralelos, e os
meridianos sao os planos paralelos a esse. Os esfor¢os internos desenvolvem-se segundo esses

planos.
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Ugural (2010), desenvolve as formulacdes para o emprego das teorias de flexdo e de
membrana para clipulas esféricas, que por sua vez, sdo somadas para se chegar aos resultados
finais. As formulagdes apresentadas a seguir, foram resumidas e adaptadas para cascas esféricas

com carregamento axissimétrico. Conforme observa-se a Figura 3.11.

Figura 3.11: Cupula esférica de revolugéo.

Shell axis

Meridian Parallel

Fonte: Ugural (2010).

De acordo com Meneses (2013) as cupulas sdo superficies de revolugdo que
apresentam dupla curvatura e sdo geradas a partir da rotacdo de uma curva, denominada de
meridiano, em torno de um eixo vertical pertencente ao plano da curva. Em ctpulas esféricas,
ambas as curvaturas sdo iguais e constantes. As linhas resultantes da interse¢do da superficie
com planos horizontais sdo denominadas de paralelos ou anéis.

Meneses (2013) comenta que as reagdes de apoio podem gerar um componente
tangencial a membrana, e outro componente normal, que desenvolvera esforcos de flexdao na
vizinhan¢a dos bordos da cupula, que poderdo ser elevados. Uma forma de corrigir isso,
consiste em adotar uma viga de borda (ou também conhecido como anel de rigidez), essa viga
tem a finalidade de fornecer a cupula a reagdo horizontal que anteriormente nao existia,
desenvolvendo uma for¢a de tragao axial circunferencial.

Os esforgos sdo calculados considerando os carregamentos que podem se desenvolver

uniformemente na superficie da cupula ou em projecao vertical, que tratam-se normalmente das
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acoes devido ao peso proprio e cargas acidentais. Sendo assumidos conforme mostra a Figura

3.12.

Figura 3.12: Esforcos e agcdes em um elemento infinitesimal de casca esférica.
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Fonte: Ugural (2010).

Uma cupula esférica sob a acdo de cargas permanentes (g) e cargas acidentais (q),
desenvolve esforcos de membrana em sua superficie, podendo ser de tragdo ou compressao.
Sendo a tensdo normal axial na dire¢cdo dos meridianos (Ny) e tensdo normal na direcdo dos

paralelos (Np), calculadas conforme as Equacdes 77 e 78.

Os deslocamentos (An) e rotagdes (Ay) de membrana, sdo calculados conforme as

s(Z)) —?qcos 20 (78)

Equacdes 79 e 80.

2

_gre 1+v ) T <1+v 2 ) (79)
Ay= Eh sin @, (1 T cos 0, cos @, Eh ——sin @, > cos“ @,
gr 2 (80)
Ap= Eh —sin@. (2 +v) + Eh sm @.cosD. (3+v)

Sendo r o raio da cupula, E e v serdo o mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
do material, respectivamente, h corresponde a espessura da cupula e ¢. ao seu angulo de
abertura.

Os esfor¢os de membrana sdo mostrados na Figura 3.13, para os carregamentos

uniforme em superficie (peso proprio) e uniformes em projecao vertical (sobrecargas).
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Enfatizando que o esforco normal na dire¢do circunferencial (N¢) sofre uma inversiao do sinal
a partir de um determinado angulo de abertura, j& que a componente horizontal da reagdo
tangente a meridional ja ndo ¢ suficiente para impor compressdes no anel. Os esfor¢os axiais
na dire¢do dos arcos (N;), sao sempre de compressao. (MENESES, 2013)

Figura 3.13: Distribuigdo dos esfor¢os devido a a¢des uniformes em superficie ¢ uniformes em
projecdo vertical, respectivamente.

Fonte: Meneses (2013).

Os esforgos obtidos na teoria de flexdo, sdo os calculados conforme mostrado nas

Equagdes 81 a 85.

Ny = —V2 cot(¢p, — @) sin ¢, sin (xlqb — %) e P H,

(81)
22
- Tcot(d)c — @) sin(Ap) e 2P M,
2
o : AP N2 TN as (82)
Ng = —2A5sin ¢, sin (Ad) 2) e H, sin (Ad) 4) e M,
r I
My = 1 sin ¢, sin (A¢) e *® H. + /2 sin (xlqb - Z) e P M, (83)
Mg = VM¢ (84)
' ™\ (85)
— 2 —
A= \/ 3(1-v?) ( h)
Os deslocamentos obtidos na teoria de flexao, sdo obtidos através das Equagdes 86 e 87.
27 sin? ¢, 2A%sin ¢, (86)
w= g Mt M
2% sin ¢, 423 (87)
BAy=—p—He +—— M

Eh
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Percebe-se, como comentado anteriormente, que as formulacdes na teoria de flexdo
serao em fungdo dos hiperestaticos de borda, ou seja, as reacdes de apoio que ocorrem na regiao
de borda da ctpula, que sdo o momento fletor (Mc) e a forca horizontal (Hc).

A geometria de uma cupula pode ser determinada por relagdes trigonométricas para
superficies esféricas. Meneses (2013), apresenta as formulagdes obtidas para determinagdo do
raio de abertura (R) e o angulo de abertura (¢). Essas estdo em funcdo do raio (Ro) e da flecha

(f) para uma cupula esférica, conforme calculado pelas Equagdes 88 e 89.

_ R3+f? (88)
R=—7
¢ = 2tan! (Rio) (89)

Figura 3.14: Propriedades geométricas de uma cupula esférica.
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Fonte: Meneses (2013).

3.1.3 Anel de Rigidez

Segundo Venturini (1977) a ligagdo da parede do reservatdrio com a cobertura, ¢
muitas vezes, executada mediante a colocacao de um anel intermediario. Com a finalidade de
aumentar a rigidez aos movimentos nas bordas desses elementos, para que as tensoes de tragdao
ndo sejam elevadas. Quando o anel ¢ solicitado por uma for¢a horizontal atuando fora do centro
de gravidade de sua se¢do transversal, pode-se dividir o problema em duas partes para o calculo
dos esfor¢os e deslocamentos. Em uma parte ¢ considerada os efeitos da forga centrada, em

outra parte os efeitos causados pela excentricidade. Como pode ser visto na Figura 3.15.
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Figura 3.15: Componentes de For¢as e momentos atuantes no anel de rigidez.
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Fonte: Autor.

Como pode ser observado, o anel serve de apoio para a cupula que por sua vez
transmite reacdes a parede. As forgas que atual no anel de equilibrio sdo as reagdes oriundas da
cupula (N¢, Mc e Hc), e as transmitidas a parede (Vp, Mp e Hp), além de seu peso proprio (Pa).
Normalmente pode existe uma excentricidade (e) entre os eixos do anel de rigidez e a parede
que deve ser leva em consideragao.

Com isso, € possivel concentrar todos os esfor¢cos em duas componentes de for¢a (P,
e Ha) e uma de momento (M,) que referem-se as reagdes no anel de rigidez. Que podem ser

obtidos de acordo com as Equagdes 90 a 92.

V, = Npsin@. + P, (90)

h h
M, = Vye +7“Hp+7“HC + M, + M, Ol
Hy = Ngcos@. — H, — H, (92)

O deslocamento horizontal (Aj) na viga de rigidez, sera entdo conforme a Equagio 93.

2
A= Er_ARHa (93)

O momento fletor resultante (Ma) ira gerar em um giro na secao da viga de rigidez,

conforme mostra a Figura 3.16, que resultard em deslocamentos horizontais na borda superior

e inferior (A5, e Al respectivamente), que podem ser calculados conforme as Equagdes 94 e 95.

h
h= A% — 545 O
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| h
M= A%+ ©3)

A rotagdo na segdo transversal do anel de rigidez (Ag), pode ser calculada conforme
Equacao 96.

Aaz - Ma (96)

Figura 3.16: Deslocamentos que ocorrem no anel de rigidez.
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Fonte: Autor.

Sendo A a area da segao transversal do anel, e I; 0 seu momento de inercia, calculados

conforme as Equacdes 97 e 98.

Ay = hgb ©7)
- bh; (98)
12

3.2 ANALISES ATRAVES DE METODOS PRATICOS

As formulagdes apresentadas para a determinacdo dos esforcos internos nas cascas
cilindricas, conduz a uma equagao diferencial de quarta ordem, onde a solugdo introduz fungdes
exponenciais simplificadas. O trabalho manual para resolugdo dessas equagdes pode ser

significativo, a depender das condi¢des e da quantidade de modelos estudados. Além disso
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pode-se tornar inviavel para estudos preliminares como a elabora¢do de um anteprojeto, que
requer resultados aproximados, sem grande interesse na precisao.

Diante disso, com base na teoria de flexdao em tubos, Hangan e Soare (1959), demostra
que simplificando as expressdes apresentadas anteriormente, pode-se expressar os resultados
sob a forma de &bacos. Dessa forma, reduzindo bastante o trabalho de célculo nos projetos
estruturais, pois tudo se resume a aplicagdo de expressdes simples, em funcao de coeficientes
obtidos por meio dos abacos. Esse método de calculo leva a bons resultados quando comparado
com os obtidos através das equacdes da teoria de cascas, € pela sua facilidade de manuseio, €
bastante utilizado nos escritdrios de célculo, seja pra pré-dimensionamento ou mesmo projeto
definitivo. (GUIMARAES, 1995).

Pastore (2015), afirma que os abacos de Hangan-Soare sao bastantes praticos, visto
que com a simples aplicagdo de algumas formulas envolvendo dados geométricos, o trabalho
de calculo nos projetos estruturais € reduzido e os esforgos solicitantes sdo obtidos rapidamente.

Esses abacos s3o especificos para reservatorios cilindricos apoiados em uma laje
circular, assente em solo indeformavel. Sendo valida a hipdtese de tubos longos, onde uma
borda nao exerce influéncia na outra. Os dbacos sao apresentados nas Figura 3.17 a Figura 3.22.

As equagdes para determinacdo dos esfor¢os com suas respectivas ordenadas sdo
apresentadas nos dbacos. Onde h ¢ a espessura da parede do reservatorio e h’ a espessura da
laje de fundo, na abscissa encontra-se a relagdo h/h’ ou ainda o angulo ¢ (em que, tgp=h/h’), a
partir desse eixo € tragcado uma reta vertical que toca um ponto da curva caracteristica h, e a
reta horizontal que intercepta esse ponto refere-se ao coeficiente de ajuste das equagdes, que
substituidas nas equagdes presentes em cada dbaco determinam-se os esfor¢os ou suas

ordenadas. O parametro 3 j4 mostrado anteriormente, ¢ calculado pela Equacdo 99.

[3(1 \—/_vz)]”4 (99)
rh

B =



Figura 3.17: Abaco para determinagio do momento maximo positivo (Mo).
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Figura 3.18: Abaco para determinagio da cota de momento nulo.
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Figura 3.19: Abaco para determinagdo de momento maximo positivo (M”).
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59



Figura 3.20: Abaco para determinacio da cota de momento maximo negativo.
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Figura 3.21: Abaco para determinagio do esfor¢o normal méximo (Nomax).
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Figura 3.22: Abaco para determinagio da cota do esforgo normal maximo.
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Fonte: Guimaraes (1995).

Ha ainda uma outra forma simplificada de obter os esfor¢os internos em um
reservatorio cilindrico. Que consiste em analisar um modelo equivalente, representado por um
portico plano apoiado sobre molas, esse efeito € observado nas paredes devido a elasticidade

formada pelas faixas de anéis da parede do reservatorio, e pela reagao vertical do solo. Na
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parede ¢ determinada uma constate de mola a partir das equagdes de equilibrio, e para o solo
utiliza-se o coeficiente de reacdo vertical (Mdodulo de Winkler).

Ferreira (2009), descreve que esse efeito ocorre quando por efeito das pressoes
hidrostaticas, um ponto da parede sofre um certo deslocamento, fazendo com que surjam forcas
circunferenciais que tendem a “puxar” o ponto de volta para sua posicao iniciais. Pode-se fazer
uma analogia estre esse comportamento e o de uma viga sobre fundacao elastica.

Conforme comenta Meneses (2013), baseando-se da analise do comportamento do
reservatorio cilindricos sob carregamentos também axissimétricos, pode-se assumir o problema
em duas dimensoes, analisando uma secao circunferencial da estrutura e tratando-a como um
portico plano. A rigidez conferida pelo efeito de anel nas paredes, assim como a rigidez
conferida pelo solo através das molas de Winkler sao mostradas na Figura 3.23.

Figura 3.23: Modelo simplificado para analise bidimensional.
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Fonte: Meneses (2013).

Essa forma de analise pode ser vantajosa para uma modelacao rapida da estrutura. As
rigidezes podem ser representadas por molas aplicadas em area ou pontualmente, nesse tltimo
caso deve-se multiplicar as suas rigidezes pelo comprimento de influéncia de cada mola. Deve-
se ter em conta também, que a laje de fundo, em cada se¢do circunferencial unitaria, diminui
linearmente de largura em direcdo ao centro. Com isso as molas precisam representar essa
questdo, que pode ser feita através da variagdo do modulo de elasticidade de cada segmento, de

acordo com a razao r/R. (MENESES, 2013).
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3.3 ANALISE POR MEIO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
(MEF)

A partir de meados de 1950 com os trabalhos do professor John Argyris € de um grupo
de engenheiros da Boeing a andlise de estruturas por meio do Método dos Elementos Finitos
(MEF) ganhou projecao internacional. Porém o trabalho do matematico alemao Richard
Courant, em 1943 sobre o problema de tor¢ao de Saint-Venant, ¢ considerado até hoje como o
pioneiro do método. O MEF trata-se de um desenvolvimento natural das formulagdes classicas
da andlise matricial de estruturas, impulsionada pelo avango da tecnologia. A semelhanga entre
os métodos, consiste no uso comum dos conceitos de matriz de rigidez de elemento, montagem
de matriz de rigidez da estrutura a partir da contribuicao da matriz de rigidez dos elementos e
do conceito de carga equivalente nodal. A analise matricial sistematizou o método classico dos
deslocamentos para estruturas reticuladas, o MEF foi mais adiante e pode ser utilizado, além
desse, também para estruturas continuas em duas ou trés dimensdes. (VAZ, 2011).

De acordo com Cruz (2009), o MEF trata-se de um método numérico de engenharia,
com aproximacoes. Aplica-se geralmente a problemas em que a solu¢ao por métodos analiticos
ndo sdo satisfatorias. Consiste na divis@o do dominio de integracdo do problema em regides de
pequena dimensdo, denominados de elementos finitos, € o conjunto dessas regides chama-se
malha de elementos finitos. O problema ¢ expresso em funcao de valores nodais que
relacionam-se através de fungdes de interpolacao validas para cada elemento.

Cruz (2009), descreve sobre a importancia na escolha do modelo para a analise por
meio do MEF. A meta nessa escolha ¢ buscar a maior semelhanca possivel entre o0 modelo
numérico e o sistema real em analise. Para isso, pode-se buscar meios de comprovar a validade
do modelo, partindo-se de basicamente dois principios. O primeiro consiste no monitoramento
do sistema real para em seguida calibrar o0 modelo numérico para atingir a convergéncia nos
resultados. O segundo, para quando ndo existe o sistema real a ser monitorado, parte-se da
comparagao criteriosa com outros meios de céalculo, que pode ser baseada na experiéncia
anterior do projetista em obras similares e amparada por métodos praticos de calculo ja
consagrados na comunidade técnica.

Para Cruz (2009), a andlise de estruturas pelo MEF, deve ser feita com cuidado, quanto
ao tipo de elemento utilizado, a escolha da malha, definicdo dos graus de liberdade, regides
com descontinuidades geométricas e com introducao de esforgos, sistema de referéncia para
esforcos internos e externos. Isso contribui significativamente para a convergéncia e precisao

na solu¢do do modelo.
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Atualmente o emprego do MEF para solug¢do de problemas na engenharia de estruturas
estd muito difundido com larga utilizacdo em todo o mundo. A relativa facilidade de manuseio
e rapida visualizacao dos resultados parece atrair cada vez mais os projetistas que se defrontam
com uma verdadeira moda na arquitetura, com formas e geometrias complexas, onde os
métodos analiticos parecem ndo poder mais atuarem com tanta eficiéncia.

Existe atualmente no mercado o software SAP2000 que ¢ utilizado para de analise de
estruturas por meio do MEF. Comercializado pela empresa CSI America, fundada em 1975. O
software conta com diversos tipos de elementos finitos, entre eles: frames, cable, tendon, shell
e plate. Permite a analise em duas ou trés dimensdes, € a imposi¢ao de varios tipos de
carregamentos, como cargas estaticas, dinamicas, devido a variagdo de temperatura, etc.

O elemento do tipo shell “thin” (casca fina) no SAP2000, ¢ modelado a partir da teoria
classica de cascas finas. Esse elemento possui 3 eixos locais (Axis 1, 2 e 3) e 6 faces, 4
referentes as arestas (face 1, 2, 3 e 4) e duas referentes a superficie superior e inferior (face 6 e
5, respectivamente), como mostra a

Figura 3.24.

Figura 3.24: Elemento de placa fina (shell thin).
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Fonte: Manual SAP2000.
Os esforgos internos também sao referidos de acordo com os eixos locais de cada
elemento, e eles sdo divididos em esforcos de membrana e esfor¢os de flexdo, como pode ser

visto nas Figura 3.25 e Figura 3.26 respectivamente.
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Figura 3.25: Esfor¢os internos de membrana em um elemento shell.
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Fonte: Manual SAP2000.

Figura 3.26: Esforcos internos de flexdo em um elemento shell.
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Fonte: Manual SAP2000.

Cruz (2009), relata que elementos e cascas sdo bastante utilizados na analise de
estruturas onde uma das dimensdes ¢ muito menor que as outras duas, e que existe uma grande
variedade de elementos que variam muito pouco entre si, podendo gerar dificuldade para o
usudrio identificar a aplicabilidade de tal teoria. Portanto, recomenda que haja um estudo
criterioso do manual teorico do programa e do elemento utilizado, pois esses sao extremamente
sensiveis a variagao de geometria, condi¢des de contorno ou carregamento.

Apos a escolha adequada de um elemento finito para prosseguir-se com a analise, ¢
importante realizar um teste de convergéncia da malha, buscando encontrar uma que melhor se
ajuste em termos de precisao dos resultados e agilidade no processamento dos dados. Uma
malha pouco refinada pode gerar divergéncia na solugdo, e uma malha bastante refinada por

resultar em um longo tempo de processamento, tornando a analise inviavel.
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4 DETALHES DE PROJETO E EXECUCAO

4.1 CUIDADOS NO PROJETO E EXECUCAO DE RESERVATORIOS

Todas as obras de engenharia necessitam de uma série de exigéncias a serem
satisfeitas, dentre elas o quesito seguranca ¢ um dos primeiros pontos a ser analisado pelo
engenheiro responsavel.

Cruz (2009), comenta que além disso, a funcionalidade também um requisito
importante, descrevendo que a seguranga esta relacionada a resisténcia dos elementos
estruturais, a estabilidade global da estrutura e ao controle de assentamentos do terreno de
fundagdo. E a funcionalidade, ligada diretamente a exigéncia de durabilidade e de
estanqueidade.

Segundo Guerrin e Lavaur (1983), um bom reservatério deve satisfazer algumas
exigéncias. Como, apresentar uma resisténcia adequada, que seja capaz de equilibrar os
esforcos aos quais esta sujeito. Constituir-se para o liquido armazenado, um recipiente fechado
e sem vazamentos, sendo, portanto, estanque e impermeavel. Ter uma durabilidade aceitavel,
preservando suas propriedades iniciais apos contato prolongado com o liquido que estara sendo
contido. E finalmente, ndo alterar a qualidade do liquido armazenado, apresentando-se
totalmente inerte.

Guerrin e Lavaur (1983), relata que na pratica, as fissuras tendem a ter uma maior
abertura para grandes reservatorios, indicando que existe um “didmetro maximo” ao qual, ha
um alto risco de problemas com fissuracdo. Estima-se esse limite na ordem de 25 a 30 metros.
Justificando a aplicag@o de concreto protendido como uma solugdo para didmetros superiores a
esse limite.

Hanai (1981), relata que do ponto de vista funcional, os reservatorios devem apresentar
uma garantia de estanqueidade, sem possibilidade de contaminagdo ou estagnagdo, com
adequada ventilacdo e protecdo contra a luz solar. E que para os reservatdrios enterrados ou ao
nivel do solo, as formas estruturais mais empregadas sao a cilindrica e a paralelepipédica, com
coberturas constituidas por ctipulas esféricas, cascas conicas, laje simples ou cogumelo, e ainda
vigas pré-moldadas.

Evidentemente que uma das principais funcionalidades de um reservatorio ¢ conter o
liquido armazenado, portanto s3o claras as preocupagdes do projetista quanto a
impermeabilidade dessa estrutura. Guimaraes (1995), esclarece que ha muito tempo se tem

conhecimento da importancia da impermeabilizagdo nos reservatorios, ¢ exemplifica com a



68

obra do reservatdrio de Pedregulho, no Rio de Janeiro, em que houve a ocorréncia de recalque
na fundacdo e a solugdo encontrada pelo Eng. Francisco Bicalho, foi a de esperar o adensamento
natural do terreno e depois fazer um revestimento interno com uma camada de asfalto.

Guimaraes (1995), ainda tratando sobre impermeabilizagdo, relata que o concreto
armado deve ser dosado de tal maneira a se conseguir um material bem compacto, utilizando
uma relacdo agua-cimento menor ¢ uma compactagdo cuidadosa durante a execugdo da
estrutura. A pratica das construtoras especializadas, quanto ao surgimento de fissuracdo, ¢ o
jateamento de areia na parede, revestindo-a posteriormente com uma camada de concreto com
resisténcia maior que a usada na construgao.

Guimaraes (1995), alerta sobre o cuidado quanto a construgdo desses reservatorios nao
se destina a reserva de fluidos que nao seja a agua, pois deve-se fazer estudos preliminares
referente ao comportamento do concreto na presenca do material armazenado. Sugere que seja
feito imersdao de um certo numero de corpos-de-prova em agua, outros imersos no liquido a ser
reservado e outros deixados ao ar livre, para uma posterior comparacao dos resultados.

A respeito da qualidade do concreto utilizado na estrutura dos reservatorios, que deve
receber total atengdo por parte do engenheiro responsavel, Guimaraes (1995) relata que a cura
insuficiente produz baixo grau de hidratacio do cimento, especialmente nas regides
superficiais, resultando em alta permeabilidade do concreto de superficie, situagdo que deve ser
evitada nos reservatorios. Uma regra geral, diz que a durabilidade da estrutura de concreto ¢
determinada por quatro fatores relacionados com as caracteristicas deste material, e
identificados como: composicao, compactagao, cura e cobrimento.

Os efeitos da relagdo 4gua/cimento na permeabilidade das estruturas de concreto

podem ser observados no grafico da Figura 4.1.
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Figura 4.1: Efeito da reagdo dgua/cimento na permeabilidade do concreto.
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Fonte: Meneses (2013).

Para Guimaraes (1995) pode-se evitar a deterioracdo prematura e satisfazer as

exigéncias de durabilidade, observando alguns critérios de projeto:

e Prever drenagem suficiente;

e Evitar formas estruturais inadequadas;

e Garantir cobrimentos apropriados de concreto, para protecao da armadura;

e Arranjar adequadamente as armaduras;

e Controlar a fissuragdo das pecas;

e Prever revestimentos protetores em pecas sob condi¢des ambientais muito
agressivas;

e Definir um plano adequado de inspe¢do e de manutengao.

Além disso, a escolha da medida de protecdo deve ser cuidadosamente considerada
quando houver uma particular agressividade ambiental. E interessante também, prever quando
possivel, acessos adequados a todas as partes da estrutura, permitindo inspecdes e possivel
manutengao para o perfeito funcionamento da estrutura.

A fissuragdo em reservatorios ¢ um fator determinante no seu dimensionamento,

havendo a necessidade de controlar cuidadosamente seus valores limites. Nesse sentido as
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indicagdes descritas na normatizagcdo técnica vigente devem ser rigorosamente seguidas em
seus valores minimos ou maximos.

Guimaraes (1995), aborda que estruturas de concreto armado cuja estanqueidade tem
carater obrigatorio, como por exemplo os reservatorios, devem adotar uma abertura limite de
fissuras de 0,15 mm, sob combinacdo de a¢des de carregamento quase-permanentes. Alertando
que o cobrimento das armaduras € a protecdo que deve ser executada cuidadosamente, pois €
através da abertura de fissura nessa regido que os agentes agressivos do meio ambiente atuam
sobre o concreto e a armadura, resultado na sua deterioragdo. Indicando que deve-se respeitar
o cobrimento minimo de 40 mm, independentemente das prescrigdes normativas.

Atualmente a vida 1til das estruturas recebe bastante atencao por parte dos projetistas
bem como seus clientes, pelo fato de se constituir como um parametro de qualidade da obra.
Do ponto de vista da estrutura, existe uma relacdo direta entre vida util e cobrimento das
armaduras. Guimaraes (1995), aborda que o cobrimento das armaduras ndo varia linearmente
com o tempo, portanto ao diminuir o cobrimento das armaduras pela metade, a vida util da
estrutura nao diminuira na mesma propor¢ao, mas sim em valores bem menores, conforme pode

ser observado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Curva do cobrimento em fung¢éo da vida util.
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COBRIMI
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Fonte: Guimaraes (1995).

A impermeabilizagdo deve ser avaliada de forma criteriosa, pois deve ser eficiente para
conter o volume armazenado, sem apresentar qualquer vazamento, além de apresentar-se inerte
ao liquido que estd sendo contido. Guimardes (1995), aborda sobre os sistemas de

impermeabilizagdo, e sua classificagao:
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e Impermeabilizacdo Rigida: ndo permite deformacdes na estrutura ou da
camada impermeabilizante, pois se houver fissuras pode comprometer o
revestimento de impermeabilizagao.

e Impermeabilizacao Flexivel: pode ser do tipo moldada “in loco”, onde inclui a
aplicagdo de resinas ou emulsdes asfalto-elastoméricas. Consiste na aplicacao
de manta sobre a superficie onde ela sera moldada a quente com auxilio de um
magarico;

e Impermeabilizacdo Semi-flexivel: € um grupo intermedidrio entre os outros
tipos, prevé a impermeabilizagdo de estruturas com possibilidade de pequenas
movimentagdes. Como o sistema ¢ semi-flexivel, ela absorve essas variagdes

dimensionais sem apresentar vazamento.

Na ligacdo parede-laje de fundo, independente da condi¢do de vinculagdo adotada, ¢
aconselhavel dispor esquadros (chanfros) na ligagdo com o objetivo de dificultar a deposi¢ao
de residuos e facilitar o processo de limpeza. Além disso, uma outra justificativa, seria o
aumento da espessura na regido de ligagdo, consequentemente elevando a rigidez nesse ponto,
fato que favorece a disposi¢do das armaduras, além de auxiliar no controle de fissuracao. Os
chanfros, tem em geral dimensdes superiores a 15 cm, e para ocaso de ligagdes rigidas,
aconselha-se que sejam concretadas em conjunto com os demais elementos. (CRUZ, 2009).

Frequentemente no dimensionamento de pecas de concreto armado, a sua tensao de
tracdo ¢ ignorada, devido ao seu baixo valor. Porém, nos casos de reservatorios, a abertura de
fissuras deve ser extremamente controlada. Com isso, no calculo estrutural, se faz necessario
assegurar que o esforco axial de tracdo no concreto seja minimo, de modo a evitar ou diminuir
a0 maximo a fissuracdo na se¢ao. O maximo esforco de tracao no concreto se situa entre 7% a

12% do esfor¢o de compressao admissivel. (CRUZ, 2009).

4.2 DETALHAMENTO ESTRUTURAL

Nas bordas das cascas podem ocorrer esforgos de flexdo que podem gerar uma grande
taxa de armadura. E pratica corrente, para evitar o acumulo de armadura nesta regido, fazer-se
um aumento da espessura na regiao proxima a borda. Esse aumento, € necessario apenas nessa
regido, o restante da casca pode ter espessura constante, pois os efeitos devido a flexdo sdo
rapidamente amortecidos a partir das bordas. (VENTURINI, 1977).

O aumento dessa espessura nas proximidades da borda, ¢ extremamente relevante para

o perfeito funcionamento da estrutura do reservatorio. Logo, ¢ grande o interesse pratico dos
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projetistas a cerca de uma estima da ordem de grandeza da taxa de variagdo dessa espessura.
Todavia, errando-se para mais, pode-se ter um excessivo consumo de material, e errando-se
para menos, pode-se ter uma deficiéncia no comportamento idealizado da casca.

Diante do que foi referido Venturini (1977), propés o método das espessuras
equivalentes, que ¢ utilizada para estimar a variacao da espessura da casca nas regides de borda.
Esse método foi analisado para cascas esféricas, porém, pode-se também, sem grandes erros,
ser empregado para cascas conicas e cilindricas.

Deve-se observar, que a espessura equivalente proposta pelo método s6 pode ser usada
nos casos onde existe uma variacdo linear da espessura, que alias, essa ¢ o tnico tipo de variagao
verificada experimentalmente.

No método proposto por Venturini (1977), a obtencao dos esforcos e deslocamentos
devidos aos efeitos de borda ¢ feito considerando uma certa espessura constante para a casca,
essa serd chamada de espessura equivalente, como mostra a Figura 4.3. E esté localizada a uma

distancia y da borda, calculada através da Equacao 100.

y=0,5{rd, (100)

Em que r e di s30 0 raio e a espessura equivalente da casca. Para o comprimento total

do trecho (S), apds verificagdes tedricas e experimentais, fica sugerido a Equacdo 101.

S=2rd, (101)

A espessura equivalente dm, pode ser relacionada a partir da seguinte relagdo mostrada

na Equagdo 102.

1 102
dm =5 (hi + hy) (102)

Sendo h; e hy, a espessura inicial e final respectivamente, medindo-se a partir da borda
da casca.

Logo o comprimento S do trecho deve ter uma espessura com variacao linear. E essa
¢ a distancia a partir da borda, obtida teoricamente com validagdo experimental, onde os efeitos

de flexdo tornam-se despreziveis.
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Figura 4.3: Aumento da espessura da casca a uma distancia s da borda.

~ &Spessura
equivolenta |

Fonte: Venturini (1977).

Venturini (1977), esclarece que a determinacdo da armadura circunferencial da
cobertura ¢ feita considerando que a pega ¢ constituida de tirantes submetidos a tragdo,
desprezando-se os esfor¢os devido aos momentos fletores que aparecem nessa direcdo, em
funcdo de sua baixa magnitude. E ainda, que a partir do ponto em que a cobertura tem espessura
constante, a armadura pode ser disposta no centro da casca. Isto € justificado pela pelos
pequenos esforcos solicitantes nessa regido, e espessura reduzida da casca.

Para as armaduras da parede cilindrica Venturini (1977), descreve que a armadura
circunferencial ¢ dimensionada analogamente a cobertura, admitindo-se a pega funcionando
como a composicdo de vdrios tirantes. Os momentos fletores nessa direcdo ¢ também
desprezivel. Alertando que a condicdo de fissuracdo nessa regido € mais rigorosa, nao
permitindo-se aberturas maiores que 0,1 mm, e usualmente ndo se tomar tensdes no ago maiores
que 1500 kgf/cm?.

A armadura vertical da parede do reservatério (direcdo dos meridianos), também ¢
analogo a cobertura. E dimensionada considerando-se apenas a flexdo simples, uma vez que a
consideracdo da flexo-compressdo resultaria em uma taxa de armadura menor, desfavorecendo
a seguranga. No lado interno a armadura ¢ calculada normalmente, assumindo-se baixa tensao
no aco, ¢ no lado externo caso nao haja incidéncia de momentos, pode-se dispor apenas

armaduras minimas.
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Segundo Leonhardt (1978, apud Guimaraes, 1995), o comportamento de uma peca de
concreto armado se torna mais favordvel em termos de resisténcia estrutural, quando as
armaduras ficam dispostas segundo as trajetorias de tensodes principais de tragdo e distribuidas
na sec¢ao tracionada, proporcional ao valor dessas tensoes.

Ou seja, de acordo com Guimardes (1995), a dire¢do da armadura principal deve
coincidir o maximo possivel com as tensdes principais de tragdo. Em placas e chapas, ndo deve
haver mais que 20° de divergéncia entre essas diregdes, caso 1sso ocorra, a rigidez no estadio II
diminui devido ao aumento de solicitagdo nas bielas de compressao que se formam e as
deformacgdes secundarias da armadura nas fissuras. Resultando em um aumento na abertura das
fissuras. As barras devem ser interligadas para formar arranjos ou esqueletos rigidos
indeslocaveis, i1sso pode ser garantido unindo-se as barras por meio de arame recozido ou solda.

Segundo Guimaraes (1995), nos reservatorios cilindricos, as lajes de fundo sdo
circulares, e quando usadas as lajes planas para cobertura, esta também ¢ circular. Podendo ter
seus esforcos calculados com precisdo, para carregamentos simétricos em relagao ao centro.

Para Leonhardt (1978 apud Guimardes, 1995), os momentos principais M e My
desenvolvem-se sempre nas dire¢des radiais e circunferenciais, respectivamente. No arranjo
das armaduras inferiores (positivas) de uma laje circular pode haver um grande nimero de
cruzamento de barras na regido central. Nesse sentido, em geral costuma-se detalhar a armadura
em 3 a 4 grupos de barras de pequeno didmetro e paralelas que se cruzam no meio, €
complementa-las com barras mais afastadas do centro, conforme mostra a

Figura 4.4.

Figura 4.4: Arranjo adequado para armaduras positivas de lajes circulares.
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Fonte: Leonhardt (1978 apud Guimaraes, 1995).
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Quando se emprega armadura em malha retangular nas dire¢des x e y € necessario levar
em conta, no dimensionamento, a divergéncia de direcdo de até 45° com os momentos
principais. Para equilibrar os valores dos momentos fletores calculados segundo as diregdes
principais quando analisados em eixos cartesianos, basta multiplicar o maximo momento fletor
no centro da laje (onde M; = My) por V2. Assim, tem-se uma distribui¢do de armaduras

conforme mostrado na Figura 4.5. (GUIMARAES, 1995).

Figura 4.5: Arranjo de armaduras em malha para lajes circulares.
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Fonte: Belluzzi (1970 apud Guimaraes, 1995).

Segundo Guimaraes (1995), ligacao do tipo pé deslizante ¢ usada quando se utiliza o
artificio da protensdo, em que sdo empregados materiais do tipo borracha ou neoprene. Como

pode ser visto na Figura 4.6.

Figura 4.6: Liga¢ao do tipo pé deslizante.
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Fonte: Baykov (1974 apud Guimaries, 1995).

Leonhardt (1978, apud Guimaraes, 1995), descreve que as articulagdes de concreto sao

de faceis execucao e econdmicas, permitindo grandes rotacdes, desde que sejam dimensionadas
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e construidas de forma adequada, ndo necessitam de protecdo contra a corrosao e conservam-
se muito tempo sem manutengdo. O estrangulamento da se¢do articulada deve ser grande,
resultando em uma secdo estreita. Armadura que passe nessa secdo ndo ¢ necessaria na
realidade, porém adotam-se pinos verticais, que devem estar situados no eixo da articulagdo,
servindo para aumentar a resisténcia a rotacdo para casos de grandes angulos de giro. Como
pode ser visto na Figura 4.7.

Figura 4.7: Detalhamento de ligagdo articula.

Seglio Transversal
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Fonte: Leonhardt (1978 apud Guimaraes, 1995).

Guimaraes (1995), relata que pequenos angulos de giro sdo possiveis devido as
deformacgdes no concreto em pecas articuladas, para grandes angulos de rotagdo o concreto ird
se fissurar e a pressdo de contato na ligagdo aumentara bastante. As articulagcdes que permitem
um angulo de rotacdo para ambos os lados, podem ser executadas sem prejuizo a segurancga,
com isso toda a se¢do pode fissurar, voltando novamente a se fechar ao mudar de sentido da
rotagdo. A articulacdo permanece entretanto totalmente resistente. Para casos como esse, ¢

mostrado um outro detalhamento estrutural para ligagoes articuladas na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Detalhe de ligagao articulada em reservatorios.
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Fonte: Billington (1965 apud Guimaraes, 1995).

Nas ligagdes com engastamento perfeito, como em nos de porticos, Leonhardt (1978,
apud Guimaraes, 1995) descreve que qualquer mudanca de dire¢do no eixo de uma estrutura
pode provocar mudangas de direcdes nos esforcos internos. Essa mudanga de dire¢do dos
esforcos internos longitudinais provoca tensdes na dire¢ao radial, que podem ser de compressao
para momentos negativos como de tracdo para momentos positivos. A tensdo de tracdo na
dire¢do diagonal, sdo tdo elevadas que podem originar a fissura mostrada na Figura 4.9,
conduzindo ao fendilhamento da zona comprimida na flexao. Esse problema deve ser sanado
com um arranjo adequado de armaduras. A distribui¢do das tensdes na zona de ligacdo para

caso de momentos positivos ¢ mostrada na Figura 4.10.
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Figura 4.9: Fissura decorrente da atuagdo de momentos positivos em um no.
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Fonte: Leonhardt (1978 apud Guimaraes, 1995).

Figura 4.10: Distribui¢do de tensdes em um nd de engastamento perfeito.
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Fonte: Guimaraes (1995).
Guimaraes (1995), descreve que existe uma variedade de detalhes estruturais para as
armaduras desse tipo de ligacdo, como mostra a Figura 4.11. Observa-se diferentes taxas de
momento resistente sobre o momento solicitante (Mr/M) em funcdo da taxa de armadura (p)

para os diversos tipos de detalhamento nos nos.
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Figura 4.11: Comparagdo dos diferentes arranjos de armadura para ligacdo perfeitamente engastada.
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Fonte: Leonhardt (1978 apud Guimaraes, 1995).

Arranjos de facil execugdo, e mais eficientes diante do que foi ilustrado, e por isso

mais comumente utilizado, sdo mostrados nas Figuras 4.12 a Figura 4.14.

Figura 4.12: Detalhe estrutural mais simples de ser executado.
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Fonte: Guimaraes (1995).
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Figura 4.13: Arranjo sugerido por Guerrin.
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Fonte: Guerrin (1970 apud Guimaraes, 1995).

Figura 4.14: Indicagdo do ACI.
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Fonte: ACI (1987 apud Guimaraes, 1995).

As misulas (cantos chanfrados) apresentadas em alguns detalhes, como mostrados nas
Figura 4.12 e Figura 4.13, tem o intuito de enrijecer a ligagao nessa regiao, reduzir os riscos de
fissuracdo e facilitar a aplicagdo da impermeabilizagdo. Além de promover o acréscimo de
rigidez fazendo com que os momentos fletores no centro diminuam, enquanto os momentos

fletores das bordas aumentam. (PASTORE, 2015).
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5 PROJETO MODELO: RESERVATORIO CILINDRICO

Diante dos conceitos tedricos descritos até entdo, sera apresentado o estudo de um
reservatorio cilindrico em concreto armado, partindo-se desde a analise estrutural até o
detalhamento de suas armaduras.

A andlise sera feita por meio das quatro metodologias propostas anteriormente, que

em resumo sao:

e Me¢étodo I: Teoria Analitica;

e M¢todo II: Método dos Elementos Finitos (Auxiliado pelo software SAP2000);
e Maétodo III: Abacos de Hangan-Soare;

e Mc¢todo IV: Analogia de Poérticos Planos (Auxiliado pelo software FTool).

O presente estudo apresenta uma rotina de projeto estrutural para um reservatorio
cilindrico com capacidade de armazenamento para 1500 m?* de agua potavel. Suposto construido
para uma companhia abastecimento qualquer, localizada em ambiente urbano, de agressividade
ambiental moderada. Executado em concreto de 30 MPa, com armaduras em aco CA-50,
assente sobre um terreno considerado indeformavel. A cobertura sera em forma de ctpula
esférica apoiando-se em um anel de rigidez, a parede tera forma cilindrica e estara ligada
monoliticamente a laje circular de fundo.

As andlises serdo realizadas considerando que o anel de rigidez transmitird apenas
cargas verticais para a parede. Com a laje de fundo apoiada sobre solo rigido e sendo
indeformavel em sua direcado radial. Portanto, esses dois elementos irdo influenciar de forma
significativa apenas no modelo que considera a ligacdo eléstica entre os elementos, sendo
desconsideradas nas demais analises.

Serdao analisados trés tipos de vinculacdes entre parede e laje de fundo: articulagao,
engastamento perfeito e engastamento eldstico. Essas analises servirdo de base para o
dimensionamento do reservatorio, que por se tratar de uma obra de grande responsabilidade ¢
necessaria uma determinagdo criteriosa dos resultados, que por sua vez devem estar
devidamente amparados por um processo de validagao.

Visando isso, € apresentado uma estratégia de dimensionamento indicada pelo autor, que
consiste em utilizar diferentes modelos para determinacdo das armaduras principais (verticais
e horizontais) na parede. Sendo que os métodos chamados de “exatos” sdo obtidos pela

formulagao cléssica da teoria de cascas em conjunto com a teoria de membrana. E os métodos
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tidos como “praticos” sdo adaptacdes, ou ajustes da teoria, visando a obtengdo rapida dos
resultados.

Sera feita uma distingao entre as metodologias de analise, onde os resultados da teoria
analitica e os obtidos pelo MEF, serao tratados como “exatos”. E os resultados encontrados nos
abacos de Hangan-Soare, ¢ por meio da analogia de poérticos planos serdo tratados como
“praticos”.

O dimensionamento das armaduras na parede ¢ feito imaginando um sistema monolitico
de barras verticais e horizontais, formados por faixas unitarias. As barras horizontais funcionam
como anéis, e deformam-se axialmente devido aos esforgos solicitantes de tracdo. As barras
funcionam como vigas sofrendo flexao em seu eixo longitudinal vertical.

A ligagao da parede e laje de fundo sera monolitica, porém, a andlise dos esfor¢os nessa
regido ¢ complexa, e muitas vezes imprecisa a depender da confiabilidade dos parametros
envolvidos. Isso deve-se principalmente a nao linearidade das deformacdes presentes nesses
pontos de apoio (ndo sendo valida a hipotese de secdes planas apos as deformagdes), a NBR
6118 (2014), trata isso como um nd de poértico, ou seja, uma regido especial onde ocorrem
descontinuidades nos esfor¢os. Indicando que a resisténcia do conjunto depende da resisténcia
a tracdo do concreto e da disposicdo das armaduras, que precisam ser consideradas no
dimensionamento.

Com isso, e sob a perspectiva de projeto, que visa principalmente a funcionalidade e
seguranca da estrutura, pode-se favorecer a seguranga dimensionando a estrutura para as
situagdes extremas que podem ocorrer na ligagdo. Isso visa compensar, sob uma certa dtica, a
falta de estudos mais complexos e detalhados, que seriam necessarios para a consideracao de
certos efeitos, que ora considerados, poderiam resultar em aumento na taxa de armadura.
Portanto, ¢ interessante do ponto de vista da seguranca estrutural, dimensionar as armaduras
principais do reservatério (verticais e horizontais) considerando os diferentes modelos de
calculos. Respaldando a seguranga da estrutura para situagdes que possam ocorrer ao longo de
sua vida 1til, especialmente na regido de ligagdo, como por exemplo a ocorréncia de fissuragao,
corrosao das armaduras ou até recalques na base do reservatoério.

Pois conforme comenta Meneses (2013), os reservatorios possuem a particularidade, ao
contrario da generalidade das estruturas, de estarem sujeitas a maior parte de sua vida util, as
cargas maximas. Consequentemente sendo necessario cumprir elevados requisitos,
principalmente o controle de fissuragao, que esté relacionado diretamente com a durabilidade e

com a funcao primaria da obra de impedir a percolagdo do liquido contido através dos elementos
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estruturais. Em ligagdes eldsticas o grau de dificuldade exigida para resolver o problema
aumenta largamente, em especial se for considerado solo deformével, onde a determinagao da
rigidez na ligacdo ndo ¢ imediata.

Portanto o dimensionamento das armaduras horizontais parte do modelo que considera
ligagdo articulada entre a parede e laje de fundo. E as armaduras verticais parte dos modelos
que consideram as liga¢des da parede engastastadas rigidamente ou elasticamente com a laje
de fundo. Isso resulta em uma faixa de esforgos para ambas as disposi¢cdes de armaduras, que
podem ser ajustados, de acordo com critérios proprios do projetista, para fins de
dimensionamento.

Ser4d adotada um pequeno prolongamento da laje de fundo para fins de detalhamento
executivo. Pois, além de facilitar a disposi¢cdo das armaduras na ligacdo, segundo Cruz (2009),
esse procedimento pode diminuir os efeitos devido a deformabilidade do terreno, pois aumenta
o grau de restricao a rotacdo na zona de ligagdo.

A cobertura terd uma abertura em seu cume, utilizada para limpeza e inspec¢do, que por
ser de pequenas dimensdes ndo exerce influéncia significativa nas analises, sendo considerada
apenas no detalhamento, onde serdo dispostas armaduras, com fungdes construtivas, que
oferecem o reforco necessario para a regido.

Vale ressaltar que a rotina aqui apresentada servird também, com as devidas ressalvas,
para outros tipos de reservatdrios, mudando basicamente as condi¢des de contorno do problema.
Nesse trabalho ¢ evidenciado um tipo de ligacao bastante comum (monolitica), porém, a ligacao
sendo considerada como rotulada ¢ prontamente calculada com os mesmos conceitos
mostrados, cuidando-se apenas, com detalhes do aparelho de apoio (normalmente utiliza-se

neoprene) e impermeabilizagdo das juntas.
5.1 PROPRIEDADES GEOMETRICAS E PARAMETROS DE PROJETO

Foram escolhidas as propriedades geométricas do reservatorio modelo, que sdo as
mostradas no Quadro 5.1 e ilustradas na Figura 5.1.

Quadro 5.1: Propriedades geométricas do reservatorio modelo.

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO
RESERVATORIO
Descricio (simbologia) Valor
Raio da geratriz da cupula 26 m
Raio de cobertura da cupula 10 m
Angulo interno da capula 22,62°
Espessura da clipula 10 cm
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Raio da parede cilindrica 10 m
Espessura da parede cilindrica 15 cm
Raio da laje de fundo 10 m
Espessura da laje de fundo 20 cm
Dimensao da viga de rigidez (30x30) cm
Altura da parede cilindrica Sm
Altura da flecha da cupula esférica 2m
Altura total do reservatorio 7 m
Altura maxima da lamina d’agua Sm

Fonte: Autor.

Figura 5.1: Geometria do reservatorio modelo.
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Fonte: Autor.

Nas Figura 5.2 e Figura 5.3, sdo mostrados os detalhes da ligacdo da parede com a
cobertura, através de um anel de rigidez, e a ligagcdo da parede com a laje de fundo. Nessa tlltima
¢ adotada um alargamento da espessura da laje de fundo com misulas entre as partes ligadas,
visando principalmente uma maior facilidade na execu¢do e melhoria no comportamento do
apoio. Esse detalhamento nao influi significativamente na analise aqui apresentada, no entanto,
na realidade ocorre uma melhoria em termos de seguranca, uma vez que, a regiao torna-se mais

rigida, e consequentemente menos propicia a problemas com fissuragao.
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Figura 5.2: Detalhe da ligacdo Parede-Cobertura.
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Fonte: Autor.
Figura 5.3: Detalhe da ligacdo parede-laje de fundo.
15
- DETERMINAR
2 [ W
L T
) ) <
(=1
0 15 30

Fonte: Autor.

5.2 CARREGAMENTOS E CONDICOES DE CONTORNO

Sera considerada apenas os carregamentos devido ao a a¢ao do peso proprio da
estrutura e do empuxo hidrostatico, além de uma sobrecarga acidental na cobertura. Outros

tipos de acdes como as devidas a agdo do vento, variagdo de temperatura, retracdo ou ainda
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empuxo do solo adjacente (se houver), gerariam um maior nimero de combinagdes de carga,
ndo influindo significativamente na rotina de dimensionamento.

Diante do descrito, a acdo do peso proprio da estrutura ¢ calculada por meio do seu
peso especifico, que de acordo com a NBR 6118 (2014), que vale 25 kN/m? para o concreto
armado. Haverd também, a incidéncia de uma carga acidental na cobertura de 1 kN/m?. O
empuxo hidrostatico transmite carga vertical distribuida uniformemente na laje de fundo, que
vale 50 kN/m?, e nas paredes uma carga horizontal distribuida linearmente ao longo de sua
altura, variando de 0 kN/m? na cota superior da parede (nivel d’agua) at¢ 50 kN/m? em sua cota
inferior.

Sera avaliado trés modelos com diferentes condigdes de contorno na ligagdo parede-

laje de fundo, que sao:

e Modelo I: Ligagao articulada;
e Modelo II: Ligacdo com engastamento perfeito;

e Modelo III: Ligacao com engastamento elastico.
5.3 ANALISE ESTRUTURAL

E mostrado nos quadros a seguir um resumo dos pardmetros utilizados na rotina de
calculo das andlises. O passo a passo do processo ndo serd mostrado, uma vez que consiste na
aplicacao direta dos conceitos e expressdes analiticas referidas no Capitulo 3.

Para a Teoria Classica ¢ apresentado os resultados finais das expressoes, evidenciando
0s passos mais importantes no processo de calculo. Os demais resultados sdo apresentados em
quadros resumo e graficos de distribuicao dos esforcos e deslocamentos ao longo da altura da
parede.

Os resultados obtidos através do Método dos Elementos Finitos sdo mostrados em
imagens do modelo 3D do SAP2000, a ordem de grandeza dos valores ¢ visualizada por meio
de uma escala em gradiente de cores.

Nos Métodos Praticos, utilizando-se os abacos de Hangan-Soare, ¢ apresentado nos
Quadro 5.2 ao Quadro 5.5, com os valores maximos dos esfor¢os e seus respectivos pontos de
ocorréncia. Na metodologia pratica que faz-se analogia a porticos planos para calculos dos
esforcos, ¢ apresentado a deformada e o diagrama obtidos pelo Ftool, e para a distribuicdo do
esforco normal circunferencial ao longo da altura é elaborado um grafico a partir dos
deslocamentos encontrados pelo software Ftool, uma vez que, o mesmo ndo oferece suporte

para esse tipo de esforco.



Quadro 5.2: Agoes de projeto.

Acoes de Projeto

Descricao Simb. | Valor | Unidade
Peso proprio na clipula g 2,5 kN/m?
Carga acidental na cupula q 1 kN/m?
Empuxo hidrostatico ao longo da parede P, 50-10z | kN/m?
Peso proprio da laje g 5 kN/m?
Empuxo hidrostatico na laje P, 50 kN/m?
Peso proprio do anel de rigidez P 2,25 kN/m

Fonte: Autor.

Quadro 5.3: Pardmetros do concreto armado.

Parametros do Material
Descricao Simb. | Valor | Unidade
Rigidez flexional de placas D |9083 | kN.m
Mod. de elasticidade inicial do concreto C30 Eci 31 GPa
Coeficiente de poisson do concreto v 0,2 -
Resisténcia caracteristica do concreto fok 30 MPa

Fonte: Autor.

Quadro 5.4: Coeficientes utilizados.

Coeficientes
Descriciao Simb. | Valor
Coeficiente das cascas cilindricas B 1,06
Coeficiente das cascas esféricas A 21

Fonte: Autor.

Quadro 5.5: Parametros geométricos do reservatorio.

Parimetros Geométricos
Descricao Simb. Valor Unidade
Espessura da clipula h, 0,1 m
Espessura da parede h, 0,15 m
Espessura da laje hy 0,2 m
Raio da clipula Ie 26 m
Raio da parede Ip 10 m
Raio da laje 1 10 m
Angulo de abertura da ctipula Qc 22,62° graus
Raio do anel de rigidez Ta 10,075 m
Altura do anel de rigidez h, 0,3 m
Largura do anel de rigidez ba 0,3 m
Area do anel de rigidez Aa 0,09 m?
Inércia do anel de rigidez I 0,000675 m*

87
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Altura da parede cilindrica H 5 m

Altura da flecha da cupula f 2 m

Fonte: Autor.
5.3.1 Teoria Analitica

Todos os valores apresentados nesse capitulo foram obtidos por meio das formulagdes
encontradas no Capitulo 3. Algumas varidveis receberam indices diferentes, visando facilitar o
processo de célculo.

A Teoria Analitica ¢ a metodologia cléassica de calculo, ¢ composta pela solugao
encontrada através da Teoria de Membrana somada a solucao da Teoria de Flexdo. Referindo-
se a0 Método das Forcas, os resultados da Teoria de Membrana retratam o sistema principal da
estrutura, ¢ os resultados da Teoria de Flexao os hiperestaticos. O esforco hiperestatico X
refere-se a uma forca horizontal nas bordas da parede cilindrica, e o hiperestatico X2 a um
momento fletor atuante também nas bordas.

Ressaltando que, as formulacdes utilizadas para a parede cilindrica aplicam-se
somente a tubos considerados longos. Portanto, o reservatério em estudo apresenta a relagdo
BH=5,3, sendo possivel utilizar-se da teoria de tubos longos, uma vez que essa relacao ¢ maior
que 4. Assumindo-se entdo, que o efeito causado em uma borda ndo exerce influéncia na outra
borda.

Na apresentagdo dos resultados, os mesmos ja encontram-se multiplicados pelo
modulo de elasticidade do concreto (E), devido ao fato de que ao final do processo de célculo

esse parametro ¢ simplificado das equacdes, por ser comum a todos os termos.
5.3.1.1 Modelo I: Ligacao Articulada

Nesse tipo de ligacdo existe somente impedimento a translagdes, o giro ¢ livre, e
portanto ndo absorve momentos fletores nesse ponto. Com isso tem-se a aplicacdo do
hiperestatico X; na borda, e o hiperestatico X»> ¢ nulo. Portanto, a compatibilidade pode ser

descrita conforme a Equagao 103.

510 + X1511 S 0 (103)

Os coeficientes de deslocabilidades ja multiplicadas pelo modulo de elasticidade,
valem:
810 = —33333,33
611 = 1432,79
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Com isso o hiperestatico X1, assume o seguinte valor para a ligacdo articulada:
X; = 23,26
Vo ==X, = —-23,26 kN/m
O valor encontrado para a reacdo de apoio Vo, ¢ utilizado nas equacdes apresentadas
no Capitulo 3 para gerar a distribuicdo dos deslocamentos ou esfor¢os ao longo da parede

cilindrica, conforme pode-se observar nas Figura 5.4 a Figura 5.6.

Figura 5.4: Distribui¢do dos deslocamentos ao longo da parede.
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Fonte: Autor.



Figura 5.5: Distribuigao do esfor¢o normal ao longo da parede
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Figura 5.6: Distribui¢do do momento fletor longitudinal ao longo da parede.
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5.3.1.2 Modelo II: Ligacdo com Engastamento Perfeito

Nesse tipo de ligacao ha impedimento a translagdes e rotagdes no ponto de apoio. A
parede ¢ considerada com sua base engastada perfeitamente, com impedimento total ao giro.
Surgindo assim os hiperestaticos X; e Xo, referentes a forca horizontal € ao momento fletor,

ambos nos apoios. A compatibilidade ¢ apresentada nas Equagdes 104 e 105.

510 + X1511 + X2512 = 0 (104)

520 + X1521 + X2522 = O (105)

Os coeficientes de deslocabilidade, ja multiplicados pelo valor do modulo de
elasticidade (E), valem:

8,0 = —33333,33

8,0 = 6666,67

611 = 1432,79

61, = —1518,76

6,1 = —1518,76

6,, = 3219,78

A partir desses valores, pode-se determinar os hiperestaticos, e os esforcos de borda:
X, =42,14
Vo =—X; =—-42,14 kN/m

X, =1781

MO = Xz = 17,81 kN.m/m
Os valores das reagdes de apoio Vo e My sdo usadas nas equacdes mostradas no
Capitulo 3, para gerar a distribui¢do dos deslocamentos e esfor¢os ao longo da parede cilindrica.

Conforme ¢ mostrado as Figura 5.7 a Figura 5.9.



Figura 5.7: Distribui¢ao dos deslocamentos ao longo da parede.
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Fonte: Autor.

Figura 5.8: Distribuigdo do esforgo normal ao longo da parede.
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Figura 5.9: Distribuigdo do momento fletor longitudinal ao longo da parede.
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Fonte: Autor.

5.3.1.3 Modelo III: Ligacao com Engastamento Eldstico

Nessa analise sera admitida a ligacdo monolitica entre todos os elementos do
reservatorio, ou seja cupula-anel-parede-laje. No Quadro 5.5 ao Quadro 5.9 sdo apresentadas
as expressoes finais para os esforcos e deslocamentos em suas bordas.

Os esforcos e deslocamentos na parede do reservatorio serdo compatibilizadas, por
condi¢gdes de contorno em suas bordas extremas, possibilitando assim a determinagao dos
esforcos finais considerando a elasticidade das ligacdes.

Admitindo que, existe uma ligagdo monolitica entre as partes constituintes do
reservatorio, resulta em assumir que as bordas dos elementos que compdem um ponto em
comum, terdo os deslocamentos ¢ as rotacdes iguais. Conforme ¢ mostrado na Figura 5.10 e nas

condig¢des de contorno (CC) expressas abaixo.

e (CCI- Deslocamento e rotagdes iguais na borda da cupula e na parte superior
do anel de rigidez:
o= age

C __ as
= 0¢
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CC 1II — Deslocamento e rotagdes iguais na parte inferior do anel de rigidez e

na parte superior da parede cilindrica:
= ol
ai__ ADS

CC III — Deslocamento nulo e rotagdes iguais na parte inferior da parede e na

borda da laje de fundo:

Ab'=Ap=0

pi__ Al



Figura 5.10: Forgas e momentos nos bordos do reservatorio.

q (acidental)

%Hc
—> Hs

@DE

Msf

N

Pz (Emp. Hidr.)

—> H
g

RRR AR RN

Mc — Hc

ANEL DE RIGIDEZ

PAREDE CILINDRICA

g {permanente +acidental|

CUPULA

e e

TR

Mi LAJE DE FUNDO

Fonte: Autor.

Quadro 5.6: Forgas e deslocamentos na ctipula.

Forcas e Deslocamentos na Ciipula

Descricido Simb. Valor / Expressao
For¢a normal (membrana) na dire¢cdo dos meridianos | Ng -46,8 kKN/m
Deslocamento horizontal (membrana) na borda Apm -2600,95
Rotagdo (membrana) na borda Apm 846,2
Forga horizontal na borda Hc Determinar
Momento fletor na borda M, Determinar
Deslocamento horizontal (flex3o) na borda Ans 1618,62 Hc +3395,7 M,
Rotagdo (flexdo) na borda Ans 3395,7 He + 14247,7 M,
Deslocamento horizontal (total) na borda An | -2600,95 +1618,62 Hc +3395,7 M.

95



Rotagdo (total) na borda

96

| Aw | 846,20 +3395,7 Ho + 14247,7 M, |

Fonte: Autor.

Quadro 5.7: Forgas e Deslocamentos no anel de rigidez.

Forcas e Deslocamentos no Anel de Rigidez

Descricao Simb. Valor / Expressao
Forca normal (membrana) na direcdo dos meridianos No -46,8 kN/m
Forga devido ao peso proprio do anel P, 2,25 kN/m
Momento fletor resultante M, 1,52+ 0,15 H;- 0,15 He + M + M,
Forca horizontal H. 43,19 - H, - H;
Forga Vertical resultante na parede V, 20,25 kKN/m
Deslocamento horizontal no C.G do anel An 1127,84 H,
Rotacgdo na secdo do anel A -150378,7 M,
Deslocamento horizontal na borda superior do anel AV 1127,84 H, + 22556,8 M,
Deslocamento horizontal na borda inferior do anel An! 1127,84 H, - 22556,8 M,

Fonte: Autor.

Quadro 5.8: Forgas e deslocamentos na parede cilindrica.

Forcas e Deslocamentos na Parede Cilindrica

Descricao Simb. Valor / Expressao

Forga horizontal no topo ou na base H; ou H; Determinar
Momento fletor longitudinal no topo ou na base M; ou M; Determinar
Hiperestatico de borda 1 (superior ou inferior) X H; ou H,
Hiperestatico de borda 2 (superior ou inferior) X, M; ou M;
Deslocamento (membrana) no topo ou base An 610
Rotacdo (membrana) no topo ou base Ay 620
Deslocamento no sistema principal S10 33333,33
Rotagao no sistema principal 620 6666,67
Coeficiente de flexibilidade em 1 devido ao hip. X Su1 1432,79 X,
Coeficiente de flexibilidade em 2 devido ao hip. X 621 -1518,76 X,
Coeficiente de flexibilidade em 1 devido ao hip. X; 612 -1518,76 X,
Coeficiente de flexibilidade em 2 devido ao hip. X, 62 3219,78 X,

Fonte: Autor.

Quadro 5.9: Forgas e deslocamentos na laje de fundo.

Forcas e Deslocamentos na Laje de Fundo

Descricido Simb. | Valor / Expressao
Carga vertical atuante (PP + Empuxo Hid.) q 55 kN/m?
Largura do trecho com levantamento de bordo b 0,27VMi
Rotacdo na borda (ponto A) da —64,76+ Mi3
Rotagdo a uma distancia b da borda (Ponto B) (o) 0

Fonte: Autor.
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Compatibilizando os deslocamentos e as rotagdes na borda superior da parede, aos quais
sdo interligados além desse, o anel de rigidez e a ctpula esférica. Aplicando as condi¢des de

contorno I e I, tem-se o seguinte sistema linear em fun¢do dos esforcos hiperestaticos de borda:

Hc) [ 612998 —2255,68 —19161,10 —22556,8 85598,69
Hp (|—19161,10 22556,8 164626,4 150378,7 _ ) —22941,82
Mc (| 2255,68 —5944,15 —22556,8 —21038,04 | )—14425,07

Ms) 122556,8 —21038,04 —-150378,70 —153598,48 235242,29
Na compatibilizagdo dos deslocamentos e rotagdes na borda inferior da parede,
utilizando-se a condicao de contorno III, tem-se que a compatibilidade ¢ calculada conforme a

as Equagdes 106 e 107.

H; + 1,06M; + 23,26 = 0 (106)
H; + 2,12M; + 0,0426 /M;’ +439=0 (107)

Com a resolugdo dessas equagdes os esforgos hiperestaticos podem ser obtidos

prontamente, e portanto, mostrados em resumo no

Quadro 5.10.
Quadro 5.10: Resumo geral dos resultados.
Resumo Geral dos Resultados
Descricao Simb. | Valor / Expressao
For¢a normal na borda da ctipula No -46,8 kN/m
Forca horizontal na borda da ctipula H. 19,06 kN/m
Momento fletor atuante na borda da ctipula M. -4,61 kKN.m/m
Forga horizontal resultante no anel de rigidez H. 11,14 kKN
Momento fletor atuante no anel de rigidez M, 0 kN.m/m
Forga de tragdo no anel de rigidez Ta 112,23 kN
Forca horizontal na borda superior da parede H, 12,99 kN/m
Momento fletor atuante na borda superior da parede M; 4,01 kKN.m/m
Forga horizontal na borda inferior da parede Hi -41,34 kN/m
Momento fletor atuante na borda inferior da parede M; 17,06 KN.m/m
Largura do trecho com levantamento de bordo b 1,12m

Fonte: Autor.
Através das equacdes dos deslocamentos e suas derivadas mostradas no Capitulo 3, é
plotado ao longo da altura da parede cilindrica os valores dos deslocamentos, esfor¢o normal
circunferencial e momento fletor longitudinal nos gréaficos ilustrados na

Figura 5.11 a Figura 5.13.



Figura 5.11: Distribui¢do dos deslocamentos ao longo da parede.
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Fonte: Autor.

Figura 5.12: Distribuigdo do esfor¢o normal ao longo da parede.
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Figura 5.13: Distribuicdo do momento fletor longitudinal ao longo da parede.
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Fonte: Autor.
5.3.2 Método dos Elementos Finitos

A analise por meio do MEF foi auxiliada pelo software SAP2000, modelando-se toda
a estrutura em elementos do tipo shell thin (cascas finas), de 4 nos e 6 graus de liberdade, que
usam a formulacdo de Kirschoff. O anel de rigidez ¢ modelado em elemento do tipo frame
(barra) de 2 nos e 6 graus de liberdade. Considera-se ligagdo monolitica em todas as bordas dos
elementos.

A escolha da malha de elementos finitos deve ser criteriosa, caso contrario, podem
ocorrer erros gerando resultados divergentes dos real. Nesse sentido, ¢ interessante fazer uma
analise de convergéncia das malhas, com isso varias formas de discretizagdo podem ser testadas
afim de perceber essa convergéncia.

Nesse trabalho a convergéncia foi testada dividindo-se a estrutura em elementos de
arco de 6° e 3° de abertura, para varias divisdes ao longo da altura para parede e cupula, ou ao
longo do raio para a laje de fundo. Os elementos em curvas sdo modelados por discretizagdes
em elementos lineares pelo SAP2000, o manual do programa indica que esses elementos
curvilineos devem ser discretizados em arcos de no minimo 15°.

Diante do exposto, foi realizado o teste de convergéncia das malhas conforme

mostrado no Quadro 5.11 ao
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Quadro 5.76. Relacionando o niimero de ndés em uma faixa angular, o niimero de
divisdes no eixo z, e o deslocamento gerado no modelo em um ponto comum, para as mesmas

condigdes de carregamento.

Quadro 5.11: Relagdo entre nimeros de nos, divisdes no eixo z ¢ o deslocamento maximo. Para faixas
em arcos de 6° nos meridianos.

CUPULA C/ ARCOS DE 6°
NUMERO | DIVISOES | DESLOCAMENTO
DE NOS EM Z MAXIMO (mm)
481 8 0,123
601 10 0,117
721 12 0,114
841 14 0,112
961 16 0,111
1081 18 0,110
1201 20 0,110

Fonte: Autor.

Quadro 5.12: Relagdo entre nimeros de nos, divisdes no eixo z ¢ o deslocamento maximo. Para faixas
em arcos de 3° nos meridianos.

CUPULA C/ ARCOS DE 3°
NUMERO | DIVISOES | DESLOCAMENTO
DENOS | EMZ MAXIMO (mm)
961 8 0,123
1201 10 0,118
1441 12 0,115
1681 14 0,113
1921 16 0,112
2161 18 0,111
2401 20 0,110

Fonte: Autor.
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Grafico 1: Teste de convergéncia para a malha de elementos finitos na ctipula.
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Fonte: Autor.

Quadro 5.13: Relacdo entre nimeros de nos, divisdes no eixo z ¢ o deslocamento maximo. Para faixas
em arcos de 6°.

PAREDE C/ ARCOS DE 6°
NUMERO DIVISOES DESLOCAMENTO
DE NOS EMZ MAXIMO (mm)
360 5 0,749
540 8 0,747
660 10 0,766
780 12 0,759
960 15 0,757
1260 20 0,760

Fonte: Autor.

Quadro 5.14: Relagdo entre nimeros de nos, divisdes no eixo z ¢ o deslocamento maximo. Para faixas
em arcos de 3°.

PAREDE C/ ARCOS DE 3°
NUMERO | DIVISOES | DESLOCAMENTO
DE NOS EM Z MAXIMO (mm)
720 5 0,749
1080 8 0,747
1320 10 0,766
1560 12 0,760
1920 15 0,758
2520 20 0,760

Fonte: Autor.



Grafico 2: Teste de convergéncia para a malha de elementos finitos na parede cilindrica.
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Fonte: Autor.
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Quadro 5.15: Relagdo entre nimeros de nos, divisdes no eixo z ¢ o deslocamento maximo. Para faixas
em arcos de 6°.

LAJE DE FUNDO C/ ARCOS DE 6°
NUMERO | DIVISOES | DESLOCAMENTO
DENOS | EMXY | MAXIMO (mm)
301 5 187,867
481 8 188,382
601 10 188,496
721 12 188,557
901 15 188,607
1201 20 188,645

Fonte: Autor.

Quadro 5.16: Relacdo entre nimeros de nos, divisdes no eixo z ¢ o deslocamento maximo. Para faixas
em arcos de 3°.

LAJE DE FUNDO C/ ARCOS DE 3°
NUMERO DE| DIVISOES DESLOCAMENTO
NOS EM XY MAXIMO (mm)
601 5 187,88
961 8 188,394
1201 10 188,508
1441 12 188,569
1801 15 188,619
2401 20 188,657
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Fonte: Autor.

Grafico 3: Teste de convergéncia para a malha de elementos finitos na laje de fundo.
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Fonte: Autor.
Diante da anélise de convergéncia das malhas, nota-se que uma divisao do modelo
em faixas transversais de 6°, ¢ satisfatoria. Para a laje de fundo divisdo em 20 elementos na
direcdo radial, para a parede a divisao em 10 elementos na direcao do eixo z e na cupula de

cobertura a divisdo em 16 elementos também na dire¢do do eixo z.
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5.3.2.1 Modelo I: Ligacao Rotulada

Figura 5.14: Deslocamentos totais no modelo 3D.
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Fonte: Autor.

Figura 5.15: Distribuicdo de momentos fletores longitudinais (diregdo M22).
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Fonte: Autor.

Figura 5.16: Distribui¢do da forga axial circunferencial.
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Fonte: Autor.
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5.3.2.2 Modelo II: Ligacdo com Engastamento Perfeito

Figura 5.17: Deslocamentos totais no modelo 3D.
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Fonte: Autor.

Figura 5.18: Distribui¢do de momentos fletores longitudinais (dire¢cdo M22).
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Fonte: Autor.
Figura 5.19: Distribui¢do da forga axial circunferencial
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Fonte: Autor.

5.3.2.3 Modelo III: Ligag¢do com Engastamento Elastico



Figura 5.20: Modelo 3D do reservatorio cilindrico.

Fonte: Autor.

Figura 5.21: Secéo transversal do modelo com indicagéo do eixo global.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.22: Deslocamentos totais no modelo 3D.
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Deslocamentos ampliandos em 800x

Fonte: Autor.

Figura 5.23: Distribui¢do de momentos fletores longitudinais (dire¢cdo M22).
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Fonte: Autor.



108

Figura 5.24: Distribui¢do da forga axial circunferencial.
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Fonte: Autor.

Figura 5.25: Detalhe do diagrama de forga axial no Anel de Rigidez.

o LB
..5':,.".--""" 2
L1 =

[kN]

Fonte: Autor.
5.3.3 Métodos Praticos

Para os modelos analisados pelos dbacos de Hangan-Soare sdo mostrados apenas seus

valores maximos e suas respectivas cotas de ocorréncia, uma vez que o mesmo limita-se a
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calcular apenas esses resultados pontuais, ndo evidenciando a distribui¢ao dos esfor¢os ao longo

da estrutura.

As equagdes utilizadas sdo mostradas nos proprios abacos, considerando a altura H =

5 m, o peso especifico da liquido de yi= 10 kN/m3, e fh = 5,3.
5.3.3.1 Modelo I: Ligacdo Rotulada

Pelos ébacos de Hangan-Soare, fazendo-se h” = 0, ¢ h/h’— oo, tem-se portanto os

resultados mostrados no Quadro 5.17 e nas Figuras 5.26 a 5.29.

Quadro 5.17: Valores obtidos nos dbacos de Hangan-Soare.

Valores obtidos pelos
Abacos de Hangan-Soare
Valor Unidade
No/max 355 KN/m
K" 0,71 -
Y2 1,57 m
K2 0,315 -
M' -6,93 KN.m/m
K' 0,00555 -
Y1 0,73 m
K1 0,147 -
Mo 0 KN.m/m
K 0 -
Yo 0 m
Ko 0 m

Fonte: Autor.
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Figura 5.26: Distribuigdo do carregamento hidrostatico na parede dor reservatorio.
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Fonte: Autor.

Figura 5.27: Deslocamentos ao longo da parede do reservatorio.
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Fonte: Autor.



Figura 5.28: Distribui¢do de momentos fletores ao longo da parede do reservatorio.
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Fonte: Autor.

Figura 5.29: Distribuigdo do esfor¢o normal circunferencial ao longo da parede do
reservatorio.
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Fonte: Autor.

5.3.3.2 Modelo II: Ligacdo com Engastamento Perfeito
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Pelos abacos de Hangan-Soare, fazendo-se h> = — oo, e h/h’— 0, com isso tem-se os

resultados apresentados no
Quadro 5.18 e na
Figura 5.30 a

Figura 5.33.

Quadro 5.18: Resumo dos resultados obtidos nos abacos de Hangan-Soare.

Valores obtidos pelos
Abacos de Hangan-Soare

Valor Unidade
Né/max 200.5 KkN/m

K" 0.581 -
Y2 1.79 m
K2 0.358 -
M' -4.43 KN.m/m
K' 0.00355 -
Y1 1.39 m
K1 0.278 -
Mo 18.12 KN.m/m
K 0.0145 -
Yo 0.64 m
Ko 0,128 m

Fonte: Autor.
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Figura 5.30: Distribuigdo do carregamento hidrostatico na parede do reservatorio.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.31: Deslocamentos ao longo da parede do reservatorio cilindrico.
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Fonte: Autor.

Figura 5.32: Distribuigdo dos momentos fletores ao longo da parede do reservatorio.
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Fonte: Autor.



Figura 5.33: Distribuigao do esfor¢o normal circunferencial ao longo da parede do
reservatorio.

ESFORCONORMAL
CIRCUNFERENCIAL

300 250 200 150

[N/m]

-50 0

Fonte: Autor.

5.3.3.3 Modelo III: Ligacao com Engastamento Eldstico
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Pelos dbacos de Hangan-Soare, fazendo-se h’ = 0,2 m, h = 0,15 m e h/h= 0,75, com

1sso tem-se os resultados apresentados no Quadro 5.19 e nas Figuras 5.34 a 5.37.

Quadro 5.19: Valores obtidos pelos dbacos de Hangan-Soare.

Valores obtidos pelos
Abacos de Hangan-Soare

Valor Unidade
Nb/max 2925 KN/m

K" 0,585 -
Y2 1,79 m
K2 0,358 =
M -4.46 KN.m/m
K' 0,00357 -
Y1 1,32 m
K1 0,265 =
Mo 15,87 kKN.m/m
K 0.0127 o
Yo 0,57 m
Ko 0,115 m

Fonte: Autor.
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Figura 5.34: Distribui¢do do carregamento hidrostatico nas paredes e laje de fundo do reservatorio.
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Fonte: Autor.

Figura 5.35: Distribui¢do dos deslocamentos totais no reservatorio.
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Fonte: Autor.
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Figura 5.36: Distribui¢do dos momentos fletores no reservatorio.
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Fonte: Autor.

Figura 5.37: Distribuigao dos deslocamentos ao longo da parede do reservatorio.
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Fonte: Autor.
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5.4 RESUMO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES DAS ANALISES

Abaixo apresenta-se no Quadro 5.20 ao Quadro 5.22, que se referem ao resumo geral

dos esforcos obtidos em cada metodologia de analise. A diferenca relativa ¢ mostrada em

termos percentuais, com referéncia nos valores do Método I.

Quadro 5.20: Resumo dos resultados para o modelo com ligagdo articulada.

Resumo Geral da Analise: Ligacio Articulada
Descricio Simb Método | Método| Dif. |Método| Dif. |Método| Dif. Und
¢ : 1 11 Relativa| 1III |Relativa| IV | Relativa :
Deslocamento Maximo w 0,757 0,771 1,93% - - 0,761 0,59% mm
Posicdo de ocorréncia Yw 1,500 1,500 0,00% - - 1,500 0,00% m
Forganormal = No |351,950(356,160| 1,20% |355,000| 0,87% |354,000| 0,58% | kN/m
circunferencial maxima
Posi¢ao de ocorréncia Yn 1,500 1,500 0,00% 1,570 4,67% 1,500 0,00% m
Momento fletor
longitudinal maximo M 7,070 | 6,960 | 1,56% | 6,930 | 1,98% | 7,300 | 3,25% |kN.m/m
negativo
Posi¢ao de ocorréncia Yy 0,750 1,000 | 33,33% | 0,730 | 2,67% | 0,740 1,33% m
Forga horizontal no apoio Vo | 23,260 | 25,320 | 8,86% - - 24200 | 4,04% | kN/m
Fonte: Autor.
Quadro 5.21: Resumo dos resultados para o modelo com ligacdo perfeitamente rigida.
Resumo Geral da Analise: Ligacido com Engastamento Perfeito
Descricio Simb Método | Método| Dif. |Método| Dif. |Método| Dif. Und
¢ : 1 11 Relativa| III |Relativa| IV Relativa )
Deslocamento Maximo w 0,623 0,637 | 2,29% - - 0,629 0,95% mm
Posicédo de ocorréncia Yw 2,000 2,000 0,00% - - 1,900 | 5,00% m
Fora normal ~— No |289,780(295,960| 2,13% |290,500| 0,25% |292,480| 0,93% | kN/m
circunferencial maxima
Posicdo de ocorréncia ¥n 2,000 | 2,000 0,00% 1,790 | 10,50% | 1,900 | 5,00% m
Momento fletor longitudinal | -\ 1 4 540 | 4800 | 573% | 4430 | 242% | 4,700 | 3,52% |KN.m/m
max1mo negativo
Posicédo de ocorréncia Yy 1,500 1,500 0,00% 1,390 7,33% 1,280 | 14,67% m
Momento fletor noapoio |y | 17610 | 17,010 | 4,49% | 18,120 | 1,74% | 17,600 | 1,18% |kN.m/m
(maximo positivo)
Forca horizontal no apoio Vo | 42,140 | 4297 | 1,97% - - 42,200 | 0,14% | kN/m

Fonte: Autor.




119

Quadro 5.22: Resumo dos resultados para o modelo com ligacao elastica.

Resumo Geral da Anilise: Ligacio com Engastamento Eldstico

Descricio Simb Método | Método | Dif. Método| Dif. |Método| Dif. Und
¢ : I 11 Relativa III Relativa v Relativa )

Deslocamento Maximo w 0,627 0,639 1,96% - - 0,638 1,82% mm
Posicdo de ocorréncia Yw 2,000 | 2,000 0,00% - - 2,000 0,00% m
El‘;figl"rmal circunferencial | 1991 520 1291,000| 0,78% |292.500| 0,34% |296.800| 1.81% | kN/m
Posicdo de ocorréncia ¥n 2,000 | 2,000 | 0,00% 1,790 | 10,50% | 2,000 | 0,00% m
X;ﬁ;ﬁtzggggwnglmdmal M- | 4,550 | 4,850 | 6,59% | 4460 | 1,98% | 4,900 | 7.69% |kN.m/m
Posicdo de ocorréncia y 1,250 1,500 | 20,00% | 1,320 | 5,60% 1,260 0,80% m
Momento fletor no apoio M, | 17,060 | 6,070 | 64,42% | 15,870 | 6,98% | 15,500 | 9,14% |kN.m/m
(maximo positivo)
Forca horizontal no apoio Vo 41,340 | 42,570 | 2,98% - - 40,100 | 3,00% | kN/m
Forga de tragéo no anel de T. |112.230]109.490| 244% | - ; ; ; KN
rigidez
Momento fletor na ctpula M. 4,610 | 4,300 | 6,72% - - - - kN.m/m

Fonte: Autor.

Diante desses resultados pode-se notar que houve boa convergéncia nas solugdes para
os trés modelos estudados. Todos os métodos obtiveram resultados bastante proximos um dos
outros. Apenas o momento fletor no apoio do modelo com ligagdo elastica se distanciou dos
resultados, sendo calculado pelo Método II com diferenca relativa ao Método I de 64,42%.

Isso pode ser devido a uma série de fatores, como por exemplo o calculo da teoria
classica ¢ feito considerando a compatibilidade dos deslocamentos nos nos extremos dos
elementos, sem admitir que uma borda influencia na outra, no caso das paredes cilindricas.
Além disso ndo ¢ considerado qualquer deformacao no solo, onde a laje de fundo recebe apenas
a agdo do giro vindo da parede a ela ligada, além do carregamento hidrostatico que ¢
prontamente estabilizado pela rea¢do do solo. No software de Elementos Finitos, a estrutura ¢
compatibilizada continuamente em uma serie de pontos, além das suas bordas, e um certo valor
para o coeficiente de reacao vertical do solo precisa ser admitido, produzindo sempre algum
deslocamento. Outro fator preponderante pode ser a ndo discretizagdo da malha de elementos
finitos na regido de encontro dos elementos, regido essa que ocorre grande concentracdo de
tensdes, € por isso merece maior atencao.

O deslocamento maximo e a forca normal circunferencial convergiram

satisfatoriamente diante das andlises, apresentando diferengas relativas maximas de apenas
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2,29% e 2,13% respectivamente, que ocorrem nos resultados do modelo de ligagdo com
engastamento perfeito no Método I1.

A forga de tracdo no anel de rigidez ¢ o momento fletor na cupula, tiveram apenas
2,44% e 6,72%, respectivamente, de diferenga relativa. A posi¢do de ocorréncia dos
deslocamentos e dos esforgos, resultaram em valores proximos, com diferenca relativa maxima
de 33,33% no modelo de ligacdo articulada calculada pelo Método II.

Todos os métodos de anélise apresentaram-se eficientes do ponto de vista de projeto
para os trés modelos avaliados. Tendo diferenca relativa nula em alguns valores, como ¢ o caso
da posicdo do deslocamento e da for¢ca normal circunferencial nos modelos de ligagdo com

engastamento elastico e engastamento perfeito.
5.5 DIMENSIONAMENTO E DETALHAMENTO DA ESTRUTURA

O dimensionamento dos reservatorios cilindricos, seja para esforgos axiais de tragdo
ou para esforcos de flexdo ¢ feito da mesma forma para elementos lineares, partindo-se de faixas
unitarias de parede na direcao considerada.

O cuidado especial no dimensionamento dessas estruturas ¢ avaliar cuidadosamente a
abertura de fissuras. A NBR 6118/14 apresenta valores caracteristicos para abertura maxima de
fissuras (wi,1im) em fungdo da classe de agressividade ambiental.

Uma maneira de avaliar a abertura maxima de fissuras em reservatorios € apresentada
por Ferreira (2015) uma formulagdo presente no EUROCODE 2 (2006), em que define-se o
valor méximo em fun¢do da razdo da altura da coluna d’agua (hd) e da espessura da parede (h).
Conforme descrito na expressao abaixo, ou na Figura 5.38.

hd/h <5 - Wi ilim = O,me
{hd/h > 35 - Wi lim = 0,05mm
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Figura 5.38: Abertura limite de fissuras em fungdo da altura da coluna d’agua e a espessura da parede.

\a’\l‘k,limA
(mm)

0,20

WK lim = (225-5.h,,/h)/1000

0,05 |--

Fonte: Ferreira (2015).

Para limitar a abertura de fissuras ¢ interessante utilizar baixas tensdes no aco, evitando
assim o seu escoamento. Ferreira (2015) utiliza a expressao apresentada pela norma alema DIN
1054-1 (2008), para determinar a tensdo na armadura (os) em fung@o de uma abertura de fissuras
desejada (wi) e da bitola da armadura utilizada (¢1). A expressao para o calculo da tensdo na
armadura ¢ mostrada na Equacdo 108 e na Figura 5.39Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. ¢ mostrado uma tabela pratica elaborada a partir dessa equacao.

(108)

Figura 5.39: Tensdes na armadura (MPa) em fungdo da abertura de fissuras e da bitola utilizada na
armadura.

¢ Abertura de fissuras — wk (mm)

(mm) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40
5,0 268 329 379 424 465 537
6,3 239 293 338 378 414 478
8,0 212 260 300 335 367 424

10,0 190 232 268 300 329 379

12,5 170 208 240 268 294 339

16,0 150 184 212 237 260 300

20,0 134 164 190 212 232 268

Fonte: Ferreira (2015).

Portanto, para o caso em analise, tem-se que ha/h vale 33,33, e de acordo com a Figura
5.38, resulta em uma abertura maxima admissivel wi jim de 0,058 mm. Com isso, e admitindo-

se a utilizagao de bitola de 8 mm, encontra-se uma tensao de 161 MPa.
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De acordo com a NBR 6118/14 a taxa minima de armadura de flexdo sera calculada

conforme a Equacao 109.

Agmin = Az 0,15% (109)

Sendo Ac, a area de concreto da secdo considerada. A armadura minima de tracdo

determinada conforme a Equagao 110.

A
As =k k. fct,ef O__C (110)
s

Para o caso em estudo, tem-se os seguintes valores:
k = 0,8 (Secdes retangulares h < 0,3m)
k. = 1,0 (Tragdo pura)
feter = 3 MPa (Valor minimo)
os = 161 MPa (Adotado)

A armadura de flexdo ¢ calculada conforme a Equagdo 111.

_ Md (111)

S zog

Sendo Mg o momento fletor de calculo e z o brago de alavanca das for¢as resultantes
de compressdo e tragdo na secdo transversal considerada. De forma simplificada, pode-se

admitir, a Equagao 112.

z=08h (112)

Sendo h a altura da se¢do. A armadura de tragdo ¢ calculada diretamente Equacao

113.

4, =Nd (113)
GS

Foram escolhidos os esforcos méaximos das andlises para o dimensionamento.
Conforme comentado anteriormente, a armadura de tracao circunferencial foi calculada através
do modelo com ligagao articulada, utilizando-se o valor maximo encontrado pelos métodos de
analise.

A armadura de flexdo no apoio ¢ calculada através da média dos dois os valores
maximos encontrados no modelo de ligagdo com engastamento perfeito e com engastamento

elastico. O anel de rigidez ¢ considerado somente no modelo com ligacao eléstica, portanto
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assume-se o valor méximo encontrado entre os métodos. Os valores caracteristicos de projeto

sdao mostrados no Quadro 5.23.

Quadro 5.23: Valores caracteristicos de projeto.

Valores caracteristicos dos esforcos de projeto

Descricao Simb. | Valor Und.
Momento fletor na ligagdo da parede-laje (positivo) Mo 17,6 kN.m/m
Momento fletor (negativo) M 4,85 kN.m/m
Momento fletor na ligagdo anel-ctipula de cobertura M. 4,61 kN.m/m
Forga axial circunferencial N¢ 356,16 kN/m
Forga de tragdo no anel de rigidez Ta 112,23 kN
Forca horizontal na ligacdo parede-laje de fundo Vo 42,97 kN/m
Fonte: Ferreira (2015).
As armaduras minimas calculadas por meio das expressdes anteriores para

solicitagdes de tracao e flexao, sdo mostradas no Quadro 5.24.

Quadro 5.24: Armaduras minimas calculadas para o reservatdrio.

Armaduras minimas
Descricido Tracgdo | Flexio Und.
Cupula 7,45 0,75 cm?/m (face)
Anel 14,9 - cm?
Parede 11,17 1,13 cm?/m (face)
Laje de Fundo 14,9 1,5 cm?/m (face)

Fonte: Ferreira (2015).

As armaduras de flexdo e de tracdo, sdo calculadas com a tensdo admitida no aco de

161 MPa, visando o controle de fissuracao. Os esforgos solicitantes sao majorados por um

coeficiente de 1,4 para determinagdo das armaduras. Deve-se assumir o maior valor entre taxa

de armadura minima e a calculada. A rigor, as armaduras devem ser calculadas para faixas de

altura da parede do reservatorio, para favorecer a economia, porém, como exemplifica¢do de

calculo ¢ evidenciando somente a taxa de armadura para os esfor¢os maximos. A taxa de ago

necessaria para todos os elementos do reservatorio € dada no Quadro 5.25.
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Quadro 5.25: Taxa de armaduras calculadas para vencer os esfor¢os maximos no reservatorio.

Armaduras de calculo

Descricao Tracao | Flexao Und.
Cupula Minima | 2,5 cm*m (face)
Anel 6,97 - cm?
Parede 15,48 1,75 | cm*m (face)
Ligacdo Parede-Laje Minima | 6,38 | cm?*m (face)

Fonte: Ferreira (2015).
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6 CONCLUSOES

O dimensionamento de reservatorios cilindricos €, como foi percebido, de relativa
complexidade, solicitando grande aten¢dao e responsabilidade dos profissionais, isso sdo
exigéncias basicas para o projetista que vise a funcionalidade e a seguranca da estrutura.

Nesse trabalho foi apresentado quatro métodos de andlise para estruturas de
reservatorios cilindricos, buscando conhecer o seu comportamento, foi estudado trés modelos
aos quais foi variado a condi¢do de vinculagdo existente entre a parede cilindrica e a laje de
fundo. Vale saber, que na literatura existe tantos outros métodos de analise estrutural para
reservatorios cilindricos, alguns ja amplamente validados pela comunidade técnica, outros
ainda carente de estudos.

A convergéncia nesses métodos ja € esperada, pois todos eles sdo formulados a partir
dos principios basicos da teoria cldssica, que unifica a teoria de membrana com a teoria de
flexdo. Buscando rapidez em seus resultados, ao passar dos anos os profissionais da area
adaptaram a teoria classica para abacos, equagdes simplificadas ou até tabelas, facilitando o seu
processo de trabalho.

Os métodos tidos como praticos, que ja foram, e talvez ainda sejam, muito utilizado
pelos projetistas de concreto armado, estdo devidamente validados pela histéria e pela tradigao
a eles impostos e repassada ao longo dos anos. Com o objetivo de simplificar a obten¢ao dos
esforcos, os Abacos de Hangan-Soare mostraram-se eficientes na determinagio dos esforgos
principais em paredes de reservatdrio cilindrico. Fazendo-se analogia da estrutura do
reservatorio a porticos planos sobre apoios elasticos, percebe-se um comportamento quase que
igual, se comparado a teoria cldssica, principalmente em termos de distribuicdo dos
deslocamentos na parede.

Os resultados apresentados na Secdo 5.3, ressaltam a necessidade de estudos mais
aprofundados na modelagem de estruturas com softwares de elementos finitos, uma vez que
esse foi 0 método de andlise que apresentou as maiores diferencgas relativas. Isso deve-se a alta
sensibilidade do método as condigdes de contorno ¢ a geometria do problema, sendo que
qualquer alteragdo nos pardmetros, mesmo que minima, pode resultar na divergéncia dos
valores.

Embora amparado por normas técnicas, os projetistas acabam por criar suas proprias
estratégias de dimensionamento. Uma ilustracdo desse fato consiste no céalculo das armaduras,

que pode ser realizado de diversas formas, visando o controle na fissuragdo. Nesse trabalho



126

apresentou-se uma forma de se fazer isso, que consiste em estimar um valor limite para a
abertura de fissuras (wi 1im), € a partir desse, calcular uma tensao de trabalho para o ago, ao qual
sera utilizada para dimensionar as armaduras do reservatorio, que por sua vez estao adequadas
para uma abertura méaxima de fissuras devido a baixa tensao utilizada no aco, conforme foi
apresentado na Secdo 5.5.

Percebe-se que utilizando-se de diferentes metodologias de analise, pode-se checar a
validade de um determinado modelo pré-concebido, podendo facilitar a visualizacdo de
possiveis pontos de divergéncia e/ou discrepancias na ordem de grandeza dos valores. Isso
oferece uma maior sensibilidade ao profissional, acerca do comportamento real do problema,
além de garantir respaldo técnico e juridico para a sua integridade profissional.

Diante do que foi exposto ao longo desse trabalho, espera-se que esse sirva de alguma
ajuda aos profissionais que ainda t€ém uma visdo ndo tdo clara acerca do comportamento
estrutural de reservatorios cilindricos, bem como sua rotina de projeto. Além disso, tentou-se
evidenciar a notoria eficiéncia dos métodos praticos, que parecem desaparecer no tempo, a

medida que os softwares de elementos finitos tomam conta do mercado.
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