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RESUMO

PASTORE, R. F. (2015). Dimensionamento e detalhamento de reservatério circular de

concreto armado. Monografia (Graduacao). Barretos: UNIFEB.

Este trabalho visou documentar um roteiro de calculo para o dimensionamento e o
detalhamento de armadura de um reservatorio cilindrico elevado em concreto armado. O
roteiro de célculo apresenta formulacbes e é&bacos para determinacdo dos esforcos
solicitantes. A partir do estudo de caso foram obtidos os esforgos solicitantes dos elementos
estruturais: paredes, laje de fundo, laje de tampa, ligagdo da parede com a laje de fundo e
suas respectivas armaduras no estado limite Ultimo. Neste estudo foi verificado o estado
limite em servico, determinando as aberturas de fissuras e o deslocamento da laje de fundo.
Foram calculados os esforcos méaximo e minimo na fundacéo, e com a sondagem foi
definida a solugéo a ser utilizada na fundacdo e o seu dimensionamento. Os resultados
encontrados para armaduras e fundagdo do reservatério foram compativeis com o

detalhamento apresentado.

Palavras-chave: reservatorio cilindrico, concreto armado, estados limites.






ABSTRACT

PASTORE, R. F. (2015). Design and detailing of reinforced concrete circular tank.
Dissertation (Undergraduate). Barretos: UNIFEB.

This study aimed to document a guide for design and reinforcement detailing of high
cylindrical tank in reinforced concrete. This guide presents formulations and abacuses to
determine internal forces. From case study, it was shown the calculation of internal forces
and reinforcement in ultimate limit state of following structural elements: walls, bottom slab,
cover slab and wall connection with bottom slab. The service limit state was verified by
determining crack openings and bottom slab displacement. The maximum and minimum
internal forces in the foundation were calculated and with the standard penetration test (SPT)
report, the solution to be used in the foundation was defined and its respective design was
shown. The reinforcement results found for structure and foundation of the tank were

consistent with the presented detailing.

Keywords: cylindrical tank, reinforced concrete, limit states.
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1. INTRODUCAO

Segundo Kirby et al. (1956) as construcdes de reservatorios tém tido papel
importante desde as cisternas construidas em rochas sés da Antiguidade até os dias atuais
com os modernos reservatorios em concreto armado e em concreto protendido. O objetivo
principal dessas constru¢cdes € o armazenamento de grandes volumes de liquidos. Outros
fatores indicam a importancia destas constru¢des que podem servir como solugdo para o
sistema de distribuicdo de agua, quando houver aumento consideravel de seu consumo,
diminuicdo de sua producdo em épocas criticas ou mesmo reserva para a situacdo de

combate a incéndios.

Segundo Ramos (2010), reservatérios sao estruturas de vital importancia para a
Sociedade, pois podem ser utilizadas em Estacbes de Tratamento de Aguas (E.T.A), as
gquais sao responsaveis em tornar as aguas potaveis e destina-las para o consumo da
populacdo; em Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (E.T.A.R), cuja fungédo &
recolher e tratar aguas residuais de origem doméstica ou industrial com a finalidade de
serem encaminhadas para o0 rio ou serem reutilizadas para uso doméstico; em
Reservatorios de Acumulacéo cuja finalidade € atender as necessidades de consumo nas
épocas em que a vazdo do curso de agua ndo é suficiente e em Reservatérios de
Distribuicdo, usados no abastecimento populacional, para garantir a quantidade de agua

necessaria e constituir uma reserva contra incéndio.

Outro fator importante é quanto a diversidade da natureza do liquido conservado no
reservatorio que pode ser de agua, vinho, cerveja, cidra; cisternas de produtos negros
(alcatréo, betume); reservatorios de hidrocarbonetos que pode englobar petréleo, gasolina,

Oleo diesel, 6leo minerais, de acordo com Guerrin e Lavaur (s.d.).

Conforme Guimardes (1995), a determinacdo da utilizacdo de cada tipo de
reservatorio (elevado, enterrado, semi-enterrado, de superficie) depende do relevo da regiédo

onde sera construida a estrutura e a funcéo que pode desempenhar em cada situacao.

Atualmente, os reservatérios estdo cada vez mais habituais devido principalmente a
fatores como o armazenamento e 0 abastecimento de agua potavel para populagées.
Segundo Ferreira (2009) ao longo da ultima década, nota-se aumento significativo do
namero de projetos e construcdes de reservatorios para armazenamento de grandes
volumes de liquidos. Na regido metropolitana de S&o Paulo existem oito complexos
responsaveis pela produgéo de mais de 60 mil litros de 4gua por segundo que atendem a 33
municipios, o que ilustra a importancia deste tipo de estrutura, conforme noticiado por Uol
(2014).
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Segundo Hanai (1977), os reservatérios podem ser classificados por trés critérios:
a) Quanto a funcdo, que podem ser reservatorios de acumulacao ou de equilibrio.

b) Quanto ao volume, em pequeno com capacidade até 500 m3, em médios com

capacidade até 5.000 m3 e em grandes com capacidade maior que 5.000 m3.

¢) Quanto a posicao com relacdo ao nivel do solo, podem ser enterrados, semi-
enterrados, ao nivel do solo ou elevados, tal como mostra a Figura 1. Nesta
figura também é apresentado reservatorio tipo stand pipe que séo reservatorios
elevados com a estrutura de elevacdo embutida de modo a manter continuo o

perimetro da secéo transversal da edificacao.

NT

enterrado

semi-apoiado

ee

apoiado elevado stand pipe

Figura 1 — Tipos de reservatorios em relagédo ao nivel do solo

Fonte: Medeiros Filho (2009)

Outra classificacdo € quanto a forma dos reservatorios. As formas mais tradicionais
sdo: retangular, retangular com mais de uma célula e a cilindrica. A Figura 2 mostra alguns

exemplos destes tipos de reservatorios.

Uma classificacdo relacionada especificamente aos reservatérios cilindricos é
apresentado por Ramanjaneyulu et al. (1993) onde séo classificados conforme a quantidade

de rotulas plésticas circulares formadas no instante da ruptura e denominados:

a) Curtos, com apenas uma rotula, na base;
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b) Médios, com duas rétulas;

c) Comprimidos, com trés rétulas plasticas no instante da ruptura.

Retangular isolado Retangular com parede diviséria Cilindrico

|
'l
|

l‘ ‘; + + ‘ ‘.‘

Figura 2 — Tipos de reservatorios em relagédo a forma

Fonte: Santos et al. (2001)

Cabe observar que na construcao de reservatorios elevados deve ser levado em
conta seu aspecto estético e bom acabamento. Do ponto de vista funcional, devem ser
estanques, sem contaminacao do fluido, boa ventilacdo e garantia de sua protecao contra
intempéries. Do ponto de vista econbmico, alguns pesquisadores concluiram que
reservatorios cilindricos sdo mais econdmicos para grandes reservas de liquidos devido a
sua geometria, de acordo com Guimardes (1995). Este tipo de geometria tem melhor
distribuicdo de esfor¢os, diminuindo a espessura da parede e por conseguinte, reduzindo a

gquantidade de material usado na sua construgéo.

No entanto, os reservatorios circulares apresentam perturbacdes de esforcos nos
encontros das paredes com as lajes de fundo e de tampa. Ramos e Vargas (2011)
analisaram a influéncia da forma dos reservatoérios, sendo estudadas as formas circular,
retangular e multicelular e a viabilidade técnica de execucdo no custo final da obra.
Observou-se que o custo de execucdo de um reservatorio circular foi cerca de 21% a
menos, quando comparado com o reservatorio multicelular, e cerca de 18% a menos,

guando comparado com o reservatorio retangular.
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Para a execucdo de reservatérios, existe variedade de procedimentos construtivos
de férmas, sendo mais utilizadas em reservatérios cilindricos as férmas do tipo deslizantes e
trepantes. As vantagens das férmas deslizantes sao facilidade da movimentacdo das
mesmas, economia, rapidez na concretagem das estruturas e uniformidade na textura do
concreto. J4 as férmas trepantes apresentam vantagem de reducgdo dos custos finais da
obra quando utilizadas na construgéo de estruturas de alturas elevadas, pois a concretagem

é feita em etapas com economia de cimbramento interno e externo.

A Figura 3 e a Figura 4 mostram constru¢des de reservatorios com 0s sistemas
construtivos de forma trepante e de férma deslizante, respectivamente. De acordo com a NR
Engenharia (2015), o sistema de férmas trepantes utiliza dois anéis de férmas metalicas,
onde o primeiro anel € montado sobre a viga baldrame, de tal modo que as férmas internas
e externas abrangem a armadura de arranque. Os anéis apresentam altura variada de
30cm, 50cm e 1m dependendo do didmetro da forma e o avango de trés anéis por jornada
de trabalho. Ja o sistema de formas deslizantes, segundo Nakamura (2011), é constituido
basicamente por quatro elementos: os painéis; os cavaletes metdlicos, que fixam as férmas
internas e externas; o equipamento hidraulico, para icamento; e os andaimes de armador,
elevados junto com a férma de até 1,20m de altura. Na pratica, a velocidade de
deslizamento é em torno de 25 cm/hora, resultando em elevacao de 6m/dia. Nakamura
(2011) indica que as formas deslizantes sdo feitas normalmente para a construgdo de

reservatorios com altura acima de 5m, silos, pilares para edificios e barragens.

o

. \,. V‘ = \
S

\ .

Figura 3 — Forma trepante

Fonte: Ramos (2010)
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Figura 4 — Férma deslizante

Fonte: Ramos (2010)

Segundo Guerrin e Lavaur (s.d.), as exigéncias técnicas para a construcao de um
bom reservatoério devem satisfazer conceitos tais como: a) durabilidade, onde o reservatério
deve conservar seu estado inicial ao longo do tempo; b) o contato do liquido com o concreto
da parede do reservatorio ndo deve alterar as propriedades e qualidades do liquido
armazenado; c) impermeabilizacdo, em que o reservatério deve ser estanque e sem
vazamentos e d) resisténcia no qual o reservatdrio deve equilibrar os esfor¢cos ao qual esta
submetido. Como observou Guimaraes (1995), também existe preocupacao quanto a area
de distribuicao pertinente a um reservatério, pois este deve obedecer a pressdo minima nos
pontos mais extremos da rede e a altura do fuste dos reservatorios elevados depende
basicamente da distancia desses pontos até a saida da agua. A norma ABNT NBR
12218:1994 recomenda que os reservatoérios de distribuicdo devem ser localizados de modo
a abastecer as redes com os seguintes limites de presséo :

-Presséo estética maxima : 500 kPa (50mH,0-mca)

-Pressao estatica minima : 100 kPa (10mH,0-mca)
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A vantagem da forma cilindrica em relacdo a outros formatos de reservatérios esta
relacionada com a principal solicitacdo por tracdo, sob o efeito de pressdes hidrostaticas,
denominada teoria de Membrana.

Membranas sé@o estruturas de superficie ndo-plana, de pequena espessura, que
absorvem as cargas externas por esforcos normais as sec¢des transversais de tracdo ou de
compressao. Sendo a espessura da casca h pequena, a rigidez a flexao é proporcional ao
momento de inércia e também é pequena. A teoria de Membrana parte da hipétese de
inércia a flexdo nula, ou seja, com isto resulta em flexdes M aproximadamente iguais a zero.
Outros formatos de superficie apresentam parcela consideravel de solicitacdes devido a
flexdo das paredes em toda a estrutura. A expressdo Membrana vem de estruturas inflaveis,
de tecido ou elastdmero. Exemplos tipicos de Membranas séo coberturas em lonas, baldo
de gas e armazém inflado para estoque de graos. A Figura 5 mostra uma cobertura em lona

em um complexo esportivo de ténis e a Figura 6 mostra um armazém inflado.

Figura 5 — Cobertura em lona

Fonte: Pistelli Pelz (2015)

Figura 6 — Armazém inflado

Fonte: Pistelli Pelz (2015)
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Uma questdo importante a ser ressaltada € quanto a utilizacdo de concreto armado
ou concreto protendido nos reservatorios. Segundo Guimardes (1995), normalmente os
reservatorios cilindricos em concreto armado sao mais utilizados para capacidade de até
1.500 m3 e, a partir desse volume, conforme Venturini (1977) seria ideal a utilizagdo de
concreto protendido, pois aumentaria muito os gastos se fosse realizado em concreto
armado. As estruturas em concreto armado normalmente apresentam espessura constante
enquanto que 0s reservatorios construidos em concreto protendido podem apresentar
variacdo de acordo com a altura do recipiente, quando acima de 10.000 m3, de acordo com
Guimaraes (1995).

Meneses (2013) afirma que a diversidade de aplicagBes para reservatorios pode
englobar o tipo de substéncias a armazenar, o tamanho do depdsito, as condigcbes
operacionais e o0s locais de sua implantagdo, conduzindo engenheiros projetistas a
desenvolver solugbes estruturais a fim de garantir bom funcionamento ao longo da vida util
da obra e buscando solugbes econémicas. Ao longo do tempo nota-se multiplicidade de
formas desses reservatérios a fim de proporcionar melhor aspecto em sua arquitetura e

solucao estrutural adequada, exemplificados nas Figuras de Figura 7 a Figura 9.

Figura 7 — Reservatoério cilindrico elevado de Orebro, na Suécia

Fonte: Guerrin e Lavaur (s.d.)
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Figura 8 — Reservatério em tulipa de Belfast, na Irlanda do Norte

Fonte: Guerrin e Lavaur (s.d.)
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Figura 9 — Reservatério de Cocody, em Abidjan-Costa do Marfim

Fonte: Guerrin e Lavaur (s.d.)
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A Figura 10 mostra um dos dois reservatérios cilindricos elevados em concreto
armado com capacidade de armazenamento de 150m3 de um condominio residencial
localizado em S&o José do Rio Preto - SP. A Figura 11 também é um reservatorio cilindrico
em concreto armado porém tem menor altura e maior dimetro e se encontra no nivel do
solo. Esse reservatorio € parte da rede de abastecimento de 4gua no municipio de S&o José
do Rio Preto - SP.

Figura 10 — Reservatorio cilindrico elevado

A Figura 12 apresenta um reservatoério cilindrico elevado de concreto armado, porém
em forma de tulipa, a qual é atualmente um formato n&do tdo usual como os mostrados
anteriormente. Esse reservatério se encontra na avenida Potirendaba, em S&o José do Rio
Preto - SP. Ja a Figura 13 ilustra um reservatorio cilindrico elevado que também pertence a
essa rede e é operado pelo SEMAE (Servico Municipal Autdnomo de Aguas e Esgoto). Os
reservatorios cilindricos apresentam como desvantagem o alto custo das férmas e, para o
caso de reservatérios mais baixos, grande ocupacao no terreno, como pode ser percebido
na Figura 11. As vantagens sao eliminacdo do efeito de tor¢cdo e a diminuicdo das

espessuras das paredes quando ndo possuem didmetros excessivamente grandes.
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Figura 11 — Reservatério circular ao nivel do solo

Figura 12 — Reservatdrio cilindrico elevado em forma de tulipa
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Figura 13 — Reservatorio circular elevado

A Figura 14 ilustra um reservatorio cilindrico em concreto armado localizado na
indastria Facchini, em Votuporanga-SP. A Figura 15 mostra também um reservatorio
cilindrico em concreto armado localizado em Sdo José do Rio Preto-SP, com a escada
marinheiro externa para acesso a ceélula que contém agua. A Figura 16 mostra uma vista

interna do reservatorio anterior, ilustrando a escada interna que da acesso ao barrilete.

Figura 14 — Reservatorio cilindrico em Votuporanga-SP
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Figura 15 — Reservatorio cilindrico em S&o José do Rio Preto-SP

Figura 16 — Vista interna do reservatorio
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2. OBJETIVOS

A elaboracdo desse trabalho foi motivada pelo significativo uso de construcfes de

reservatdrio circular e para registrar o comportamento estrutural de cascas cilindricas.

O presente trabalho tem como um de seus objetivos documentar um roteiro de
calculo para o dimensionamento e o detalhamento de armadura de um reservatorio cilindrico
em concreto armado. Para tanto, sdo apresentadas as formulagfes para determinagéo de
esfor¢os internos da parede e os abacos usuais para determinar os esfor¢os solicitantes
maximos.

Outro objetivo pretendido é comentar a acdo do vento no reservatério e discutir o

detalhamento das estacas e da viga anel de fundagéo.

Pretende-se também discutir o detalhamento das armaduras e a verificacdo quanto a
abertura de fissuras da parede, da ligacdo parede com a laje de fundo, laje de fundo e laje
da tampa.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Reservatorio elevado

Ramos (2010) afirma que os reservatdrios elevados sédo projetados quando existe
necessidade de garantia de pressao minima na rede e as cotas do terreno disponiveis ndo

oferecem condic6es para o projeto de reservatorios ao nivel do solo.

Segundo Hanai (1977), reservatdrios cilindricos elevados, com fundo e cobertura em
laje circular, sdo muito utilizados para volumes de agua de até 300 m3, sendo construidos
com férmas deslizantes. Para maiores capacidade da ordem 700 m3, reservatorios com
parede tronco-conico tém sido bastante empregados, até mesmo para reservatorios com

volumes maiores.

Na pesquisa de novas formas e de novos processos de construcdo, diversos tipos
estruturais foram empregados, principalmente devido aos recursos modernos como
protensao, pré-moldagem, formas deslizantes e férmas autoportantes, conforme Hanai
(1977). Exemplos sao os reservatérios cilindricos protendidos, reservatérios enterrados com
paredes de argamassa armada e cobertura de elementos pré-moldados, reservatérios ao
nivel do solo com parede ondulada autoprotendida e os reservatoérios elevados com parede

ondulada de concreto armado.

3.2. Teoriade membrana

Segundo Maffei et al. (s.d.), a analise estrutural de cascas com teorias rigorosas €
tema muito amplo e complexo e por isso, mesmo com uso de computadores, é importante
gue o engenheiro conheca alguns modelos simplificados. De acordo com Billington (1982), a
vantagem de uma andlise simplificada é que o projetista pode gastar mais tempo pensando
sobre suposicdes, sobre formas apropriadas e tudo sobre a construgdo na fase crucial do

projeto preliminar.

O estudo da Mecéanica dos Soélidos € comumente dividido em classes estruturais:
barras, vigas, membranas, placas e cascas. Marczak (1999) diz que as equacles que
governam cada classe sdo validas apenas como teorias estruturais, ou seja, incorporam
simplificacdes assumidas para distribuicbes de tensdes e deslocamentos, a forma como os
carregamentos séo aplicados, a geometria do problema e o comportamento constitutivo do
material. Estas simplificaces tem um objetivo que é aplicar teorias com equacdes mais
simples e com menor numero de variaveis a fim de facilitar sua solugdo analitica ou

numérica. Membranas constituem uma importante categoria estrutural, em que sua
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aplicacdo pode ser empregada a vasos de pressdo de parede fina, reservatorios, paredes
pressurizadas, coberturas, etc. Membrana é uma estrutura de superficie ndo plana, na qual
uma das dimensdes, sua espessura, € muito menor que as outras duas dimensdes. De uma
maneira geral, a maior parte dos componentes estruturais planos ou curvos com espessura
muita fina apresentam rigidez a flexdo muito pouco significativa em compara¢cdo com a
rigidez de membrana. Portanto, nestes casos as tensdes devido a flexdo podem ser

desprezadas em relacdo as tensdes de membrana.

Marczak (1999) afirma que assim como as vigas que sao elementos estruturais em
gue uma das dimensdes é muito maior que as outras duas, membranas sédo estruturas onde
duas das dimensdes sdo muito maiores que a terceira (espessura). Considera-se casca fina,
estruturas em que a razao raio/espessura esta entre 50 e 100. De acordo com Maffei et al.
(s.d.) quando se estudam barras, para fins de analise estrutural, a geometria dos elementos

€ representada pelo eixo e, no caso das cascas, € utilizada a superficie média.
A teoria de membrana é valida desde que se verifiquem algumas condi¢gdes como:

1. A espessura da casca é pequena quando comparada com as restantes

dimensoes.

N

As acOes exteriores sdo tais que os esforcos se desenvolvem somente na

superficie média da casca.

3. As reacdes de apoio devem estar localizadas no plano médio, caso contrério
desenvolverdo esforcos transversais e esforcos de flexdo junto da regido de

fronteira.

4. A variacdo do raio de curvatura da curva geratriz da superficie de revolucao é
lenta, ndo existindo descontinuidades. Nas zonas de descontinuidades existirdo

esforgos transversais e momentos fletores.

5. As tensdes resultantes de esforcos de membrana s&o consideradas

uniformemente distribuidas ao longo da espessura da casca.

6. A tensdo radial é pequena quando comparada com as restantes, sendo possivel

considerar-se um estado plano de tenséo.

7. Os deslocamentos na dire¢cdo normal a superficie média, designados por w, sdo

pequenos e dentro do dominio elastico. Valores de w aceitaveis séo tais que w

menor ou igual a h/2, onde h é a espessura da casca.

Segundo Gamboa (2009), a andlise de cascas inclui normalmente duas teorias

distintas, teoria de membrana e teoria de flexdo. A teoria de membrana usualmente aplica-
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se a uma grande &rea da casca, em que ndo atuam momentos ou forcas de corte, apenas
restando esforcos de tracdo ou de compressdo. Ja a teoria de flexdo inclui os efeitos da
flexdo propriamente dita, permite considerar descontinuidades na distribuicdo de tensdo em
uma area limite da casca. Geralmente engloba uma solucdo de membrana corrigida nas
areas com efeitos de descontinuidade e por isso permite considerar for¢cas nas arestas e
forgcas concentradas. Para a teoria de membrana, as propriedades do material ndo sdo
usadas e, por isso, € valida para qualquer geometria aplicAvel independentemente do

material utilizado.

3.3. Equacdes de equilibrio

De acordo com Marczak (1999), equagbes de membranas s&8o muitas vezes
chamadas de Teoria de Cascas Finas. As equagdes de equilibrio para membranas podem
ser deduzidas da forma usual, verificando o equilibrio de um elemento infinitesimal.
Membranas de revolucdo englobam aplicacdes para varios tipos de elementos como
esféricos, cilindricos, cbnicos, etc. Neste trabalho, a énfase sera para membrana de
revolucdo cilindrica. Sua geometria apresenta um raio de curvatura constante e um eixo de
revolugdo. A posicdo de um ponto fica definida com a indicagdo dos angulos sobre estes
eixos, 0 angulo 8 indica a posicao circunferencial enquanto que o angulo ¢ indica a posicao
meridional. Este tipo de problema é chamado de axissimétrico, onde a solugdo encontrada
para um meridiano é a mesma para qualquer posi¢do 6. Para ser considerado axissimétrico,
a geometria, o carregamento e as condi¢ces de contorno devem apresentar axissimetria
também, conforme Figura 17. A geometria é definida pela geratriz e o eixo de revolugéo, ou
ainda pelos dois raios de curvatura da geratriz: raio de um dado ponto da geratriz até o eixo
de revolucdo (medido perpendicularmente a geratriz) denominado de Rm e o raio de
curvatura local da geratriz no plano da geratriz, chamado de Ro. A Figura 18 ilustra

exemplos de geratrizes para algumas cascas de revolucao.

\\_W’_,/

Figura 17 — Exemplo de problema axissimétrico
Fonte: Marczak (1999)
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(a) (b)

|

{c) (d) (e)
Figura 18 — Exemplos de geratrizes para algumas cascas de revolugdo: (a) casca

genérica; (b) casca esférica; (c) casca cilindrica; (d) casca cbnica e (e) casca

toroidal

Fonte: Marczak (1999)

Seja um elemento diferencial como mostra na Figura 19 submetido a uma presséo p interna
radial. Como o problema é axissimétrico, apenas a tensdo meridional varia de uma aresta
para a outra, enquanto que a tensdo circunferencial permanece constante para cada

paralelo. A tenséo de cisalhamento de membrana é nula.

Figura 19 — Casca cilindrica circular — elemento infinitesimal

Fonte: Maffei et al. (s.d.)
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De acordo com Martinelli et al (1983), cascas delgadas sdo aquelas cuja relagédo
entre a espessura h e o raio médio r for h/r < 1/20. As a¢Bes que podem atuar nas

cascas de revolucéo séo:

-peso proprio da cobertura (se houver, no caso de reservatérios); peso proprio da
parede vertical; sobrecarga na cobertura, etc.

-pressdo hidrostética do liquido armazenado; empuxo de solo; peso préprio do
liquido (no fundo do reservatorio; ou no caso de tubos).

-vento; temperatura; retracdo; deformacgéo lenta; recalques de fundacgédo; recalques

de apoios dos tubos, etc.

Os esforcos internos provenientes das tensfes normais e de cisalhamento em cada
face e as agdes externas sobre um elemento diferencial s&o mostrados nas Figura 20 e
Figura 21, respectivamente. Martinelli et al (1983) propde as seguintes convencgdes para 0s

esfor¢cos de membrana:
-No e Ny:>0, quando de tragdo
Onde:
- No: esforgo normal na diregéo circunferencial
- Ny : esfor¢co normal na direcao vertical

-Noy > 0 quando concordar com a coordenada y, se o esfor¢o solicitante No de

tracao concordar com a coordenada 6.

-Nys > 0 quando concordar com a coordenada 6, se o esforco solicitante Ny de

tracdo concordar com a coordenada y.

1~ Nyg+3 Nygdy
9y

Figura 20 — Esforgos internos de membrana

Fonte: Maffei et al. (s.d.)
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Figura 21 — Acbes externas

Fonte: Maffei et al. (s.d.)

O equilibrio de um elemento nas dire¢des 6, y e z resulta em:

l. Equilibrio de forgas na diregéo circunferencial (0):

(N9+%d9)dy cos(d@) — Nedy + ag‘yy“’ dy.rd@ + pedy.rd@ =0

ONo  ONye
—tr
0o

+ por =0

Sendo:
No : forga normal na direcéo circunferencial
Nyo : for¢a de cisalhamento na direc¢éo circunferencial perpendicular ao eixo y
po : acéo externa na direg&o circunferencial
I : raio de curvatura da casca cilindrica
Il. Equilibrio de forcas na direcao vertical (y):

aNy 8N oy

—dy.rd@+ dédy + pyrd@.dy =0
oy y 00 Y + Py y
r&Ny + ON oy 4+ pyr= 0

oy 00
Sendo:

Ny : forca normal na direcéo vertical
Noy : forca de cisalhamento na dire¢éo y perpendicular ao dngulo 6

py : acdo externa na diregao vertical
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M. Equilibrio de forgas na direcéo radial (z):
(Ne+%d0)dy.sen(d0) + pdy.rdé=0

No+ pr=0
Sendo:

p:: agao externa na direcdo radial

Maffei et al. (s.d.) observa que a relacdo Nyo=Noy € valida se a espessura h da

casca for muito menor que o raio r de sua superficie média.

As equacdes que definem o equilibrio estéatico do elemento diferencial séo dadas por:

No
—+ pz
.
ONo r Ny +per=0
00
Ny Moy or—0
oy 00

Para resolver alguns casos tipicos de carregamento, Billington (1982) sugere

reescrever as equacgdes acima da seguinte maneira:

No=-pr

Nye——j(1M+ po)dy + f1(6)

__J‘(l aNey

y_

+ py)dy + f2(6)

As expressdes T1(0) e f2(0) dependem das condicdes de contorno nas bordas.

Para a situacao onde o carregamento atuante é o liquido armazenado, as pressées
variam linearmente com a altura da parede, como mostra a Figura 22 e a expressao é dada

por:
p:=—p(Hi-y)
Em que y : peso especifico do fluido

Hi: altura da parede
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y : altura correspondente para calculo da pressao

X
‘/\ K -?‘ T
/./?*.,‘» r PaN
,/4"1 ' . :)\,
y"” ) 7 pz ,
— .
\, ;";'
L/ N Y
ol L2
~K N
y
AN
<"‘- pz

Figura 22 — Carregamento atuante — liquido armazenado

Fonte: Maffei et al. (s.d.)

Considerando a simetria de revolug&o e as condi¢des de contorno nas bordas tem-se

que p, =p, = f,(0) = f,(8) =0 e as expressdes sugeridas por Billington (1982) ficam:

No=n(Hi—y)r
Nyo =0
Ny =0

Para a situacdo onde o carregamento atuante é a agédo devido ao vento, as pressoes

p, € p, sdo conhecidas e p, € nulo, conforme Figura 23.
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Figura 23 — Carregamento atuante — acdo provocada pelo vento

Fonte: Maffei et al. (s.d.)

Aplicando-se as condi¢des de contorno para essa situacdo, as expressdes sugeridas

por Billington (1982) ficam:

No =—p.r cose

Nyo = 2p(Hi —y)send

Ny=$(Hl—y)2C039

3.4. Lajes circulares

Na literatura técnica sdo facilmente encontradas tabelas para a determinacdo de
esforcos em lajes retangulares, como as tabelas de Bares apresentadas por exemplo em
Pinheiro (1993).Tabelas para calculo de lajes circulares fornecem resultados precisos para
carregamentos simétricos em relacdo ao centro e estdo relacionadas em Leonhardt e

Monnig (1978).

Para o caso particular de placas circulares sujeitas a acao uniformemente distribuida
em toda laje, tal como acontece em fundo e tampa de reservatorios cilindricos, os esforgos

maximos podem ser obtidos de modo mais simples. Para estes casos, 0s esforcos
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solicitantes a serem calculados nas lajes circulares sdo os momentos fletores na direcéo
radial denominados de Mr, momentos fletores na dire¢éo circunferencial denominados de
Mt e o esforco cortante V . A Figura 24 mostra os momentos fletores em laje circular de

forma simplificada.

r </

Figura 24 — Momentos fletores em laje circular

Para lajes circulares articuladas nas extremidades com carregamento uniformemente
distribuido as equagfes de flexdo estdo deduzidas em Timoshenko e Woinowosky-Krieger
(1959) e apresentadas abaixo:

_&2 22
Mr—16 B+v)(@ —r9) Eq)

M: = L [a2(3+ ) - r2(1+30)]
16 (Eq.2)

Onde:

Mr = momento fletor radial

Mt = momento fletor tangencial

a =raio da laje circular

q = carga uniformemente distribuida em toda laje
r = posicao radial considerada

v = coeficiente de Poison (no caso de concreto armado, v =0,2)

No centro da laje, os esforcos sdo maximos e iguais, pois r=0 e resultam em:

2
Mr =M =32 (31)
16 (Eq.3)
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3.5. Abacos

Os esforgcos solicitantes também podem ser obtidos com a utilizagdo de abacos e
tabelas. De acordo com Guimardes (1995), o trabalho de calculo de projetos estruturais
pode ser reduzido com aplicagdo de equacgdes algébricas a partir de fatores geométricos e

relag6es fornecidas por dbacos.

A partir das expressodes de célculo para os esforcos solicitantes, Hangan e Soare
(1959) desenvolveu um método que consiste na utilizacdo de abacos para obtencdo dos
resultados pretendidos. Guimaraes (1995) afirma que o método quando comparado com 0s
obtidos através da utilizacdo das equacdes da teoria de cascas fornece bons resultados,

apresenta facilidade de manuseio e é bastante utilizado em escritérios de céalculo estrutural.

Estes abacos sdo utilizados para dimensionamento de reservatérios cilindricos e
foram confeccionados utilizando as equagfes de equilibrio em que é considerada a ligacao
como um engastamento elastico da parede com a laje de fundo. Para o dimensionamento

destes reservatorios é desejavel conhecer o0s seguintes resultados:
- O valor do momento fletor no engastamento ( Mo )
- O valor do momento fletor maximo
- O valor do maximo esforgo normal No
- As ordenadas relativas de todos valores

Os é&bacos foram confecionados com os valores da relacdo h/h’, fixados nas

abscissas e sdo obtidos valores para constantes K nas ordenadas que dependem do

produto SH , onde:

BH =1,307

Jrh

Sendo
H: altura do reservatoério

r: raio do reservatorio

h: espessura da parede do reservatorio

h": espessura da laje de fundo do reservatério



56 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As expressodes para calculo dos esforgos com a utiliza¢éo dos abacos séo:

Momento Fletor no Engastamento:
. 3

Ordenada yo do Momento Fletor Nulo:

Yo = Ko.H (Eq.5)
Ordenada y: do Momento Fletor Maximo:

y1=KiH (Eq.6)
Momento Fletor Maximo:

M=K .yH?® (Eq.7)
Ordenada y. do Esforco Normal No maximo:

y2=Kz2.H (Eq.8)
Esforco Normal Maximo:

Nomax= K" yrH (Eq.9)

Os abacos de Hangan e Soare (1959) para célculo dos esforcos solicitantes em

reservatorios cilindricos estao apresentados na Figura 25 até na Figura 30.
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igura 25 — Abaco para determinagcdo do momento Mo

Fonte: Guimaraes (1995)
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Figura 26 — Abaco para determinacg&o da ordenada Yo

Fonte: Guimaraes (1995)
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Figura 28 — Abaco para determinacdo do momento M’

Fonte: Guimaraes (1995)
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3.6. Armaduras do reservatoério

As armaduras da laje de fundo e laje de tampa foram determinadas através da
expressao:

Mk

L.Ost

As =

(Eq.10)
Onde:
Mk = momento fletor caracteristico na laje
z =0,8.h = distancia entre forcas resultantes de tracdo e de compressao na laje

os =tensdo de trabalho do ago na flex&o levando em consideragao a fissuragéo da peca

As armaduras circunferenciais da parede foram determinadas através da expressao:
~ No

O'st

As

(Eq.11)
Onde:

No = esfor¢o normal de tragdo na parede

ost = tenséo de trabalho do aco na tragdo levando em consideracéo a fissuragdo da peca

As armaduras verticais da parede foram determinadas utilizando abacos de flexao-

composta apresentados em Pinheiro (1993), conforme Figura 31. Com os parametros v e
u, determina-se a taxa de armadura o , em que:

N Nd
= = Eq.12
Y Aefa bhfw (Eq-12)
Mad v.e
= = Eq.13
A= phie  h (Eq-13)
As. fyd
7 Eqg.14
@ Ac. fcd ( q )
Onde:

Ac: = b.h = area da se¢do retangular de concreto
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b =largura da se¢&o transversal
h =altura da secéo transversal
As= area de ago

fa= resisténcia caracteristica a compressao do concreto

fck . A . , N ~
fes = — = resisténcia de calculo & compressao do concreto
Ye

ye =1,4 = coeficiente de minoracéo da resisténcia do concreto

fy = resisténcia caracteristica ao escoamento do ago

fyx oa ,
f,o = — = resisténcia de calculo ao escoamento do aco
Vs

ys =1,15=coeficiente de minoracéo da resisténcia do ago
Na = esfor¢o normal de calculo
Ma = Na.e = esforco fletor de calculo

e = excentridade do esfor¢o normal em relacéo ao centro geométrico da secéo
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Figura 31 — Abaco para flexdo-composta com armadura simétrica

Fonte: Pinheiro (1993)
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3.7. Tensado na armadura no Estadio |

O Estédio | € uma fase de carregamento com esforcos em uma sec¢éo de concreto
onde as tensdes normais sdo de baixa magnitude e com isso 0 concreto consegue resistir
as tensdes de tracdo. Utilizando a hipotese de Bernoulli (se¢Bes transversais se mantém
planas apés a deformacédo), o diagrama de tensdes elasticas no concreto é considerado
linear ao longo da altura da secédo transversal da peca (Lei de Navier), valendo a Lei de
Hooke. O Estadio | existe enquanto a secdo ndo fissura. A Figura 32 representa
comportamento do concreto na flexdo pura no Estadio I.

Deformacdes Tensbes
£ G

Rl

Secdo transversal Corte lateral Eq O. = f

Figura 32 — Comportamento do concreto na flexdo pura no Estadio |
Fonte: Pinheiro et al. (2003)

A tensdo maxima na borda da secdo pode ser calculada utilizando o conceito de
Mecénica dos Solidos através da Equacao 15:

Mk

Omax =

(Eq.15)
Admitindo que a resultante de tragdo no concreto equivale a um tirante que deve ser
resistido pela armadura As adotada, a tensdo na armadura no Estadio | é:

h
R (o2 max.bw. Z

As As (Eq-16)

Onde:
os= € atensdo de tracdo no centro geométrico da armadura considerada
Rt = resultante de tragdo no concreto

As = area de aco adotada
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3.8. Tensédo na armadura no Estadio Il

No Estadio Il, a contribuicdo da resisténcia a tragdo do concreto deve ser
desprezada, pois a se¢édo se encontra fissurada na regido de tracdo. A regido comprimida
ainda mantém o diagrama linear de tensfes e permanece valida a Lei de Hooke. A Figura

33 mostra o comportamento do concreto na flexdo pura no Estadio |II.

Deformagles Tensdes

S — —~ R-- 8 0 -—
. s SR
x X
M,
d 1 LN
\ - ——— - e e ——— e e e K - ol
B RS 4 3 _ Nl ., ) LN (Estadio |)
R R,
~| e e e RN 5 | ff MR
d - i ] ¥ 50 :
. - S e &,
SecBotransversal Corte lateral

Figura 33 — Comportamento do concreto na flexdo pura no Estadio Il
Fonte: Pinheiro et al. (2003)

O célculo da tenséo na armadura no Estadio Il € dado pela equacédo 17, mostrada a seguir:

o Mi.(d —xu)
I

Os

(Eq.17)
Onde:

E « ] « ) «
ae = — =relagdo entre 0 mdulo de deformago do aco e 0 médulo de deformagéo
CS
secante do concreto

Ees=¢,.E; ,em GPa (Eq.18)

o =0,8+0,2.1% <10
80

E; = aE.56OOE , paraf, de 20MPa a S0MPa
o =1,2 para basalto e diabasio

o =1,0 para granito e gnaisse

a: =0,9 para calcario

o =0,7 para arenito

E, ef, séo dados em MPa

M« = momento caracteristico atuante da secao

d = altura util = distancia do CG da armadura a borda oposta comprimida
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X = posic¢ao da linha neutra no Estadio Il

X = ae'As. -1+, 1+ 2b.d (Eq.19)
bw e As

In=momento de inércia da secdo fissurada de concreto no Estadio Il

bw.xn 3

+ae.As.(d — xu?) (Eq.20)

3.9. Momento de fissuracao

De acordo com Giongo (2007), os estados limites de servico que precisam ser
verificados nas estruturas em concreto armado séo: o estado limite de deformacéo
excessiva (ELS-DEF) considerando a fissuracao (hip6teses do Estadio 1), o estado limite de
formacéo de fissuras (ELS-F) e o estado limite de abertura de fissuras (ELS-W).

As fissuras em elementos fletidos de concreto armado ocorrem quando as tensdes

de tracdo ultrapassam a sua capacidade resistente. A formacdo de fissuras acontece

quando a maxima tensdo de tragéo no concreto atinge a resisténcia a tragéo na flexdo ( f,),

para atuacdo de um certo momento em servigo identificado como momento de fissuragédo.
Este momento de fissuracdo separa o Estadio | do Estadio II.

O momento de fissuragcéo pode ser calculado com a seguinte expressao:

Mr =0. fctk, inf W (Eq.2l)
Onde:

a = fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na flexao
com a resisténcia a tracao direta

a =1,2 para se¢des T ou duplo T
a =1,3 para se¢bes | ou T invertido
o =1,5 para secOes retangulares

fam = resisténcia média a tracdo direta do concreto. Para determinacdo do momento de
fissuracdo em reservatorios deve ser usado feiwint.
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Para concretos de classes até C50:
fam= 0,3.f«*”* em MPa

Para concretos de classes C55 até C90:
fem= 2,12.In(1+0,11. fo) em MPa

fex, it =0, 7. fam = valor inferior da resisténcia caracteristica do concreto a tracéo

W =mddulo resistente da secéo bruta de concreto

2

W = para secdo retangular

Resultando em:

2
'2 «feik, int (para secédo retangular)

Mr = C(W fctk, inf :1, 5x
(EQ.22)

3.10. Flecha final na laje

Para avaliacao da flecha imediata no centro da laje é utilizada a expressdo dada por
Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959). Para o caso em andlise, a laje foi admitida como

sendo articulada nas extremidades. A flecha imediata é determinada pela expresséo:

5+v ga*

di=———.
64.1+v) D

(Eq.23)
Onde:
ai = flecha imediata
D =E.I =rigidez a flexéo da laje

Para o célculo da rigidez a flexdo da laje no Estadio Il, isto é, quando os esforcos
solicitantes superam aqueles que d&o inicio a fissuragdo, utiliza-se a férmula de Branson

gue considera a rigidez equivalente dada a seguir:

Mr Mr
El)eq = Ecs.{(— 3.|c+ 1-(— 3 i< Ees e
(El)eq {( Ma) [ (Ma) 1.1} Ea.24)

Onde:

Ecs = modulo de deformagéo secante do concreto

Ic = momento de inércia da secéo bruta
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In = momento de inércia da se¢do fissurada no Estadio Il
Mr = momento de fissuragdo do elemento estrutural
Ma = momento fletor na se¢do critica do véo considerado

A flecha adicional diferida devido as cargas de longa duracdo em funcao da fluéncia

é calculada pela multiplicacéo da flecha imediata pelo fator o; dado pela expresséo:

A
O =——
Onde:
, AS .
o= Vi taxa de armadura de compresséo
E=&(t)—&(to) = coeficiente em funcéo do tempo
Os valores de & podem ser obtidos na Tabela 1 mostrada abaixo.
Tempo(t) | 5 | o5 | 1+ | 2 | 3| 4 | 5 | 10 20 | 40 |>70
meses
Coeficiente
” 0 | 054|068 |084|095|104| 112|136 | 164 |18 | 2

Tabela 1 — Valores do coeficiente £ em funcdo do tempo
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
Sendo:
t = tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida

to= a idade, em meses, relativa a data de aplicacéo da carga de longa duracéo

O valor da flecha final a; na laje € obtido segundo a formula (1+aoy).a;.

3.11. Verificacao de abertura de fissuras

Devido & baixa resisténcia do concreto a tragdo, o surgimento de fissuras em
elementos estruturais fletidos de concreto armado é inevitavel. As fissuras em pegas de

concreto armado ocorrem quando as tensbes de tragdo no concreto ultrapassam sua
capacidade resistente.
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As aberturas de fissuras favorecem a penetragdo de agentes agressivos podendo

ocasionar a deterioracdo da estrutura devido a corrosao da armadura. Para tanto devem ser
controladas segundo recomendag¢fes da norma ABNT NBR 6118:2014.

O controle de fissuras € importante para a resisténcia da secao e funcionalidade de

elementos visando, por exemplo, a estanqueidade em reservatorios, e é fundamental na
durabilidade das estruturas.

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, a abertura de fissuras a ser verificada

devera ser o menor valor das duas expressdes indicadas abaixo:

¢i os 307
Wk = —
12, 5771 Es fom (Eq26)
Wk =L.f_(i+45)
12,5771 Es Pr (Eq27)

Onde:

os, ¢, Es, pr sio definidos para cada barra em exame;

A«i € a area da regido de envolvimento protegida pela barra @i ;

Es é o modulo de elasticidade do aco da barra considerada, de diametro ¢i;

@i é o diametro da barra que protege a regi&o de envolvimento considerada;

pr é ataxa de armadura passiva ou ativa aderente em relac@o a area da regiéo de

envolvimento Acri

A
Acri

Pr

os € a tensdo de tragdo no centro geométrico da armadura considerada, calculada

no Estadio Il;

para flexdo simples:

_ ote.Mq, freq.(d - XII)
I

Os

para a tracdo simples:

R\

Os=——
As
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m € o coeficiente de conformagéo superficial da armadura considerada
fam € a resisténcia a tragdo média do concreto;

fam =0, 3. fa”® (em MPa)

O valor do coeficiente de aderéncia entre 0 aco e 0 concreto € apresentado nha
Tabela 2.

Tipo de superficie nq
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

Tabela 2 — Valor do coeficiente de aderéncia m

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A area de envolvimento da regido protegida pela barra ¢i € mostrada na Figura 34.

Regiao de
— 750, p— envolvimento
Linha [~ de ¢, com area

Neutra | ® I 7‘5‘1)‘—:—%/'4“'

i
° olclo o]

Armadura de 35

pele tracionada
da viga

Figura 34 — Area de envolvimento da armadura

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Para a verificacdo ser atendida, o valor caracteristico da abertura de fissuras deve
ser inferior ao limite aceitavel para a classe de agressividade ambiental em questao na

Combinacéo Frequente de A¢bes, como mostra a Tabela 3.
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. Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Tipo de concreto . . - - -
ambiental (CAA) e tipo relativas acdes em servico
estrutural s g ~ o
de protensao a fissuracao a utilizar
CAA | ELS-W w, < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAAII ELS-W w, < 0,3 mm | Combinacéo frequente
CAA IV ELS-W wy, < 0,2 mm

Tabela 3 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Para o caso em analise, tipicamente admite-se abertura de fissura com valor maximo

de 0,2 mm, o que corresponde a Classe de Agressividade Ambiental IV.

3.12. Acao do vento

O estudo de caso em questdo € um reservatério com altura de 33m, onde a analise
do efeito do vento é de fundamental importancia e ndo pode ser desprezada. As principais
causas de acidentes devido ao vento em reservatérios sdo fundacbes inadequadas e
deformabilidade excessiva da estrutura. As consideragdes e calculo de forcas devido a acéo
do vento sdo definidas pela Norma ABNT NBR 6123:1988.

Para determinacdo da velocidade usada em projeto sdo considerados fatores
topogréficos, influéncia da rugosidade, dimensdes da edificacdo e o fator que considera a

vida util e o tipo de uso da edificacdo. A velocidade caracteristica € determinada pela Eq.28.
V, =V,.51.52.53 (Eq.28)
Onde :
v, = velocidade caracteristica de vento
v, = velocidade basica
S1 = fator topografico
S2 =fator de rugosidade e dimensdes da edificacéo
Ss = fator estatistico

A velocidade basica de vento v, € a velocidade de uma rajada de 3s de duragéo a

10m de altura do solo, excedido esse valor em média uma vez a cada 50 anos. Pode ser

obtida no mapa de isopletas da velocidade basica na Figura 35.
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Figura 35 — Mapa de isopletas da velocidade basica V,(m/s)

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

O fator S, pode ter os seguintes valores:

- Terreno plano ou fracamente acidentado: S, =1,0

- Taludes e morros: ver NBR 6123:1988

- Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢cdo: S, =0,9
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O fator S, é determinado definindo uma categoria de terreno e uma classe conforme

a geometria da edificacdo. As categorias e classes estdo apresentas na Tabela 4 e na
Tabela 5.

Categoria Ambiente

I Superficies lisas de grandes dimensGes, com mais de 5 km de extensao

1] Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados

1} Terrenos planos ou ondulados com cota média do topo dos obstaculos de 3,0m

v Terrenos cobertos por obstaculos numerosos com cota média do topo dos obstaculos de 10m

Vv Terrenos cobertos por obstaculos numerosos com cota média do topo dos obstaculos de 25 m

Tabela 4 — Definicdo da categoria do terreno

Classe Descricdo da edificacdo
A Maior dimensao horizontal ou vertical menor ou igual a 20m
B Maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal entre 20m e 50m
C Maior dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50m

Tabela 5 — Definicdo da classe da edificacéo

O fator S, é obtido pela seguinte expresséo:
S2=bF(z/10)° (Eq.29)

Sendo o fator de rajada F, independente da categoria do terreno e dependente da

classe de edificagéo.

Os parametros para determinagéo de S, esté@o apresentados na Tabela 6.
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z Classes
Categoria Parimetro
{m A B C
b ] 1,11 1.12
| 250
p 0,06 0,085 0.07
b 1.00 1,00 1.00
I 00 F. 1.00 0,98 0.85
p 0,085 0.09 0.10
b 0,24 0.94 0.83
Il 350
p 0,10 0,105 0115
b 0,86 0.85 0.B4
' 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0.71
v 500
p 0,15 0,18 0175

Tabela 6 — Parametros meteorolégicos para determinacéo de S,

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

O fator S, pode ser encontrado na Tabela 7.

Grupo Descrigéo S,

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forgcas de seguranca, centrais de
comunicacéo, etc.)

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1,00
comércio e industria com alto fator de ocupacéo

Edificagdes e instalactes industriais com baixo fator de

ocupacéo (depositos, silos, construcdes rurais, etc.) 0,95
4 Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacéo, etc.) 0,88
Edificagdes temporanas. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construcéo

Tabela 7 - Valores minimos do fator S,

Fonte: ABNT NBR 6123:1988

A forca de arrasto é calculada pela expressao abaixo:
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Fa=Ca(.Ae (Eq.30)
Onde:

Fa = forga de arrasto

Ca = coeficiente de arrasto

q=0,613.v,* = pressdo dindmica de vento

Ae = area frontal efetiva

O momento de tombamento na base do reservatdrio € determinado com a expressao

a seguir:
M; = Faihi (Eq.31)
Onde:

M; = momento de tombamento
=i = forca de arrasto na posicao i ao longo da altura

hi =altura correspondente a resultante da forca de arrasto na posicao i

3.13. Dimensionamento de estacas

3.13.1 Esforcos maximo e minimo nas estacas

Os esforgos normais maximo e minimo nas estacas serdo determinados através do
método da superposi¢cdo, que consiste em calcular a carga em cada estaca somando-se
separadamente os efeitos da carga vertical e do momento de tombamento, de acordo com
Alonso (2010).

Para a utilizacdo deste método, os eixos x e y devem ser 0s eixos principais de

inércia e as estacas devem ser verticais, de mesmo diametro e comprimento.

O esforgo normal em cada estaca i é dado por:

N, =ﬂ4_r '\:IT'X‘ (Eq.32)
n 2
D%
i=1
Onde:

N, = esfor¢o normal na estaca i
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N = carga vertical atuante
n = ndmero de estacas

X, = distancia da estaca i em relacéo ao C.G no eixo X

3.13.2 Capacidade de carga

A capacidade de carga de estacas sera determinada utilizando o método de Décourt
Quaresma, conforme Cintra e Aoki (2010). A capacidade de carga R de um elemento de

fundacéo por estaca € dada pela soma das parcelas de resisténcia ao atrito lateral R, e

resisténcia de ponta R, , resultando em:

R=R,+R =aC.N,.A +ﬂ.10.(m+1).u L
3 (Eq.33)

Onde:
a =fator que depende do tipo de estaca e tipo de solo
C = coeficiente caracteristico do solo

N, = valor médio do indice de resisténcia a penetracéo na base da estaca, obtido

a partir de trés valores: o correspondente ao nivel da ponta, o imediatamente anterior
e 0 imediatamente posterior

A, =area da secdo transversal da ponta da estaca

/3 =Tator que depende do tipo de estaca e do tipo de solo

N, = valor medio do indice de resisténcia a penetragdo do SPT ao longo do fuste
U = perimetro da estaca

L = comprimento da estaca

No calculo de N, para estacas escavadas € adotado o limite de 3<N_ <50 e néo

séo considerados valores que serdo utilizados na avaliagéo da resisténcia de ponta.

O coeficiente caracteristico do solo C pode ser obtido pela Tabela 8.
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Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte argiloso * 200
Silte arenoso * 250
Arela 400

* alteracdo de rocha (solos residuais)

Tabela 8 — Valores do coeficiente caracteristico do solo

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Os fatores o e [ estéo indicados na Tabela 9 e na Tabela 10, respectivamente.

Tipo de estaca
Tipo de solo Escavadaem  Escavada Hélice Raiz Injetada sob
geral (bentonita) continua altas pressdes
Argilas 0,85 0,85 0,3* 0,85% 1,0%
Solos intermedidrios 06 06 0,3* 0,6% 1,0%
Areias 05 05 0,3* 0,5% 1.0*

* valores apenas orientativos diante do reduzido nimero de dados disponiveis

Tabela 9 — Valores do fator a« em funcéo do tipo de estaca e do tipo de solo

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

Tipo de estaca

Tipo de solo Escavada em Escavada Inj
- . njetada sob
geral (bentonita)  'élice continua  Raiz altas pressies
Argllas 0,8* 0.9* 1,0 1,5* 3,0*
Solos intermediérigs 0,65* 0,75* 1,0* 1,5% 3,0%
Areias 0,5% 0,6% 1,0% 1,5% 30%

* valores apenas orientativas diante do reduzide nimero de dados disponiveis

Tabela 10 — Valores do fator B em fungéo do tipo de estaca e do tipo de solo

Fonte: Cintra e Aoki (2010)

3.13.3 Determinacao de armadura

Segundo Pfeil (1980), o célculo de solicitagdes ao longo do fuste de estacas para

dimensionamento da armadura é determinado com as tabelas de Reese e Matlock, para

tubulBes longos e relagdo L/ L, > 4. O momento fletor ao longo do fuste é dado por:

M =K, .H,.L, (Eq.34)
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Onde:

K,, = coeficiente que depende da relacéo L/L,
H, = esforco horizontal atuante no topo da estaca

L = comprimento da estaca

E.l . -
L, = 5/— = comprimento elastico
h
k., = coeficiente de reagdo lateral do solo
O esforgo cortante ao longo do fuste & dado pela expresséo a seguir:
V=K".H,
Onde:

K’,, = coeficiente que depende da relagdo L/L,

Os valores do coeficiente de reacao lateral do solo k,, estdo mostrados na Tabela 11.

Tipo de solo Ne golpes do Kn (KN /m3)
amostrador Solo seco ou Solo submerso
padrao umido
Areia média 5-10 2500 1500
Areia compacta 10-25 7000 5000
Areia muito compacta > 25 20000 12500
Areia fofa, carga estatica ) 1000
Areia fofa, carga ciclica <3 400
Argila muito mole, carga <2 500
estatica
Argila muito mole, carga <2 300
ciclica
Silte organico fofo <3 300
Argila mole 2-4 1000
Argila média 4-10 2500

Tabela 11 — Valores do coeficiente k, de reacao lateral do solo

Fonte: Adaptado de Pfeil (1980)

Os valores de Ky e K’y estdo apresentados na Tabela 12 e na Tabela 13.
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Kn
z/ Lo L/ Le
2 3 4 5 10

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
0,2 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
0,3 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
0,4 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
0,5 0,43 0,45 0,45 0,45 0,45
0,6 0,47 0,53 0,53 0,53 0,53
0,7 0,50 0,59 0,60 0,60 0,60
0,8 0,52 0,63 0,65 0,65 0,65
0,9 0,51 0,66 0,69 0,69 0,69
1,0 0,49 0,69 0,73 0,72 0,72
1,1 0,46 0,70 0,76 0,75 0,75
1,2 0,41 0,71 0,78 0,76 0,76
1,3 0,36 0,70 0,78 0,77 0,77
1,4 0,29 0,63 0,78 0,77 0,77
1,5 0,22 0,65 0,77 0,76 0,76
1.6 0,16 0,62 0,75 0,74 0,74
1,7 0,10 0,58 0,72 0,71 0,71
1,8 0,05 0,53 0,69 0,69 0,69
1,9 0,02 0,48 0,67 0,66 0,66
2,0 0,0 0,42 0,63 0,63 0,63
2,5 - 0,14 0,40 0,42 0,42
3,0 - 0,0 0,20 0,22 0,22
3,5 - - 0,05 0,09 0,08
4,0 - - 0,0 0,02 0,0
4.5 - - - 0,0 -0,03
5,0 - - - 0,0 -0,03

Tabela 12 — Valores de Ky
Fonte: Pfeil (1980)
K’n
z/Leo L/ Lo
2 3 4 ] 10

0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
0,1 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
0,2 0,92 0,95 0,96 0,96 0,96
0,3 0,82 0,90 0,90 0,90 0,90
0,4 0,70 0,82 0,84 0,84 0,84
0,5 0,56 0,74 0,76 0,78 0,78
0,6 0,40 0,64 0,68 0,68 0,68
0,7 0,22 0,52 0,59 0,59 0,59
0,8 0,06 0,42 0,50 0,50 0,50
0,9 -0,1 0,30 0,39 0,39 0,39
1,0 -0,24 0,20 0,30 0,30 0,30
1,1 -0,40 0,08 0,19 0,19 0,19
1,2 -0,50 -0,01 0,10 0,10 0,10
1,3 -0,60 -0,12 0,01 0,01 0,01
1,4 -0,66 -0,22 -0,06 -0,06 -0,06
1,5 -0,67 -0,30 -0,14 -0,12 -0,12
1,6 -0,64 -0,38 -0,22 -0,20 -0,20
1,7 -0,58 -0,44 -0,26 -0,25 -0,25
1,8 -0,44 -0,50 -0,31 -0,30 -0,30
1,9 -0,26 -0,54 -0,36 -0,34 -0,34
2,0 0,0 -0,57 -0,40 -0,37 -0,37
2,5 - -0,49 -0,46 -0,42 -0,42
3,0 - 0,0 -0,36 -0,34 -0,35
3,5 - - -0,20 -0,20 -0,22
4,0 - - 0,0 -0,08 -0,11
4,5 - - - 0,0 -0,02
5,0 - - - 0,0 -0,02

Tabela 13 — Valores de K™y

Fonte: Pfeil (1980)
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Para melhor visualizagdo, a Figura 36 e a Figura 37 mostram os esforc¢os solicitantes
momento fletor e forca cortante atuantes em estaca ao longo do fuste.

Figura 36 — Momento fletor em estaca ao longo do fuste

Fonte: Pfeil (1980)

o v

_ D

Figura 37 — Forca cortante em estaca ao longo do fuste

XL

Fonte: Pfeil (1980)

Com as cargas axiais N, e N, , além da flexdo atuante na estaca, € determinada a

armadura com auxilio do abaco de Montoya et al. (1976) para secdes circulares de concreto
armado, apresentado na Figura 38.

A armadura é determinada através da taxa mecéanica @ no abaco, em funcéo dos
esforgos reduzidos v e u, onde:

Nd Md Aot' fyd

, Iu: e =
A%. fcd /%h fcd Ac. fcd
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DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES
045

S e T

Nd*—IACERO DEFORMADO | |
EN FRIO

€, 4000 = fy,,=5000 kpjem? |
L Ac =0.785.n2

, .
4 d'=0.10-h
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0351 |
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My -84
.
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(o« Aot fy
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0.0 0.4 05 08 07 08 0.9 [K:]

Figura 38 — Abaco de flexdo composta em secéo circular de concreto armado

Fonte: Montoya et al. (1976)

3.14. Dimensionamento de viga anel da fundacao

A fundacéo do reservatorio € composta por estacas sob viga circular denominada de
viga anel. Para a determinagdo da armadura transversal utiliza-se a Tabela 14 e a armadura

lateral é calculada por face com a expressao a seguir:

_010 bw.h/ face

As = .
100 (Eq.35)

A Tabela 14 é uma sistematizacdo para calculo de estribos segundo a Norma ABNT
NBR 6118:2014, utilizando o modelo de calculo I. Esse modelo admite bielas com inclinacdo

0 =45° e parcela resistida pelo concreto V_ constante, independente do esforgo cortante de

célculo V.
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Calculo de estribos segundo a NBR-6118:2014 — Modelo de Calculo |
Adaptacio da Tabela 3.4 de Pinheiro (1956)

Concreto Ty (KMNiem?) 1o (KMiem?®) e (KN/cm?) P (%)

C15 0,2719 0,0547 0,0833 0,073
Cz0 0,3549 0,0663 0,1009 0,088
C25 0,4339 0,0769 01171 0,103
C30 0,5091 0,0869 01323 0,116
C35 0,5805 0,0963 0,1466 0,128
C40 0,6480 0,1053 01602 0,140
C45 0,7116 0,1139 01733 0,152

Marcha de calculo:

1) Vo=Vam = T bwd 2) Ve=tcbuwd (kMY
3) W enim = Tmn Dy d 4) Ve =VWg-We=0 (kM)
5) _ Ve (sem suspensio) .
T 0. b.d (kM crm?)
A
6) Zem_qppteBe 7)) Gzm _fam .
n T N n n-h (cmEim)
. b,
8) Bawewm _, Du 3, L Fem o Bgen .
=P 9 =t >—n {ertim)

(0,6 d=30cm paraV, 0,67V,
10) Smm £, == M)ys . =03d=20cm paraV, =067V,
|12 ¢" (¢ =Dbarra comprimida)

Formulario wilzado
. P R T -
T =008 r_=U,2?|k1—ﬁjlfx. .. =0137 £ (MPa)

p,=F6 f:“ (%) coeficientes adotados: v.=14 e =115

W

Obs.: 1 kN/cr =10 MPa
fyun = 42,5 kNicrr

Tabela 14 — Céalculo da armadura transversal

Fonte: Migliore Junior (2014)

3.15. Modelagem numérica

A analise estrutural de cascas cilindricas pode ser feita com modelamento numérico
através do meétodo de elementos finitos. O objetivo da modelagem numérica € a concepgéo
do comportamento estrutural de um tipo de elemento, indicando as regides de esforgos

méaximos, minimos e deformacdes.

De acordo com Alves (2011), com o uso do método de elementos finitos ndo apenas
pode ser feita a analise, como o dimensionamento estrutural, determinando a disposicao de
armaduras necessarias para que a estrutura suporte os carregamentos impostos. Essa
andlise mais criteriosa e complexa pode ser aplicada para cascas cilindricas devido a sua

geometria e pela dificuldade de obter solu¢des analiticas mais precisas.

Alves (2011) afirma que o conhecimento de modelos estruturais e o respectivo

comportamento sao fatores indispensaveis na area de projeto de estruturas. Para andlise de
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um modelo complexo como o de casca, pode ser necessario conhecimento em métodos

numeéricos para solucéo destes problemas.

Segundo Assan (2003), o método dos elementos finitos analisa 0 comportamento
interno dos elementos e de toda a estrutura a partir da obtencdo dos deslocamentos dos
nés. O método relaciona o campo de deslocamentos nodais com as equacdes de equilibrio
de nds de cada elemento e com toda estrutura em estudo.

A Figura 39 ilustra uma simplificagdo de placa plana, subdividida em um certo
namero finito de elementos retangulares, conectados apenas pelos seus nds. O elemento de
placa exemplificado apresenta apenas trés graus de liberdade por né; um deslocamento em
z e duas rotagcbes, uma em torno de x e a outra em torno de y. Como o elemento
apresentado possui quatro nés, tera doze graus de liberdade. De acordo com Alves Filho
(2007), o estudo do comportamento fisico do elemento retangular pode ser realizado
isolando-o0 do resto da estrutura. A formulagéo para cada elemento gera equagfes com o
deslocamento w e o0s angulos de rotagdo 6 para um ponto qualquer da placa e é

fundamental para a modelagem adequada.

Figura 39 — Elemento finito de placa retangular

Fonte: Alves Filho (2007)
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Para casos mais complexos, onde se deseja maior precisao de resultados é possivel
escolher elementos finitos com maior nimero de nés e, portanto, maior nimero de graus de
liberdade. Com isto, maior sera o numero de equacdes a serem resolvidas e que resulta em
matrizes de maior tamanho. Quanto maior esse numero de equac¢des, maior serd o tempo
de processamento para obtencdo dos esforgos internos. Estes esforcos sédo determinados
pela compatibilizacdo dos deslocamentos de todos os nos dos elementos considerados a
partir da deformada da estrutura.

A modelagem de uma estrutura em programa de elementos finitos normalmente se
faz para casos com maior nimero de detalhes, onde a solu¢do manual ou por outro método
ndo seja suficiente para obter uma solugcdo adequada, por questbes de tempo ou por ser
impossivel de resolver algebricamente. Por exemplo, no caso de uma viga bi apoiada, o
equacionamento técnico usual pode ser feito manualmente e apresentar solucdo adequada.
No entanto, o caso de uma estrutura como a ilustrada na Figura 40 deve ser discretizada em
muitos nés e elementos, ndo permite solugdo manual e exige utilizar algum programa de

elementos finitos para obter uma solugéo mais precisa.

Figura 40 — Estrutura modelada em programa de elementos finitos

Fonte: Alves (2011)
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4. METODOLOGIA

Na confeccdo desse trabalho foram utilizadas as metodologias citadas abaixo.

Estudo de caso de um reservatério cilindrico e elevado projetado por empresa de
Engenharia para o desenvolvimento de roteiro de célculo, dimensionamento e detalhamento
de armadura. Para tanto, foi realizada revisdo bibliografica do comportamento de cascas

cilindricas.

Os esforgcos solicitantes no reservatorio foram determinados com a utilizacdo de
adbacos. Foram calculados os esforcos nas estacas e posteriormente foi efetuado

dimensionamento das estacas e da viga anel.

Foi realizada verificagdo da abertura de fissuras das paredes do reservatorio e lajes
principais a partir do detalhamento de armadura previsto em projeto.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1. Descricéao

O estudo de caso analisado neste trabalho é o reservatorio da obra Residencial Alto
das Andorinhas, em S&o José do Rio Preto - SP, cujo projeto estrutural foi elaborado pela
empresa Migliore & Pastore Engenharia Ltda. O reservatério em questdo é cilindrico e
elevado de concreto armado para o armazenamento de 70 m3 de 4gua, com altura total de
33 metros. A finalidade do reservatério € a de armazenamento de 4gua para consumo de
moradores de condominio constituido por dois edificios residenciais com quatro pavimentos

cada um, totalizando trinta e dois apartamentos residenciais.

O reservatério € composto por trés células de agua, sendo duas destinadas para o
consumo diério e a outra para a reserva de abastecimento de agua. A altura méaxima do
nivel d"agua da célula para abastecimento é de 5,80m; das células de consumo é de 1,70m
e 0s niveis superiores das lajes de fundo estdo nas cotas 2,65m, 25,00m e 29,52m,
respectivamente. O volume reservado de agua, as quantidades e as cotas das células sdo

especificados de acordo com o projeto hidraulico.

O diametro externo do reservatorio € 3,50m e o diametro interno é 3,10m, com
espessura de 20 cm da parede vertical. O reservatério apresenta diferentes espessuras de
lajes devido ao carregamento atuante sobre as mesmas. Para as lajes sob a a¢do de agua
foram adotadas espessuras de 30cm e 20cm e para as lajes de fechamento, travamento e
de cobertura foi adotada espessura de 12 cm. A Figura 41 mostra a forma em corte do

reservatorio.

A entrada de 4gua se faz através de tubulacéo de recalque fixada do lado externo da
parede do reservatorio. O acesso ao seu interior para inspecdo e limpeza € realizado por
escadas tipo marinheiro fixadas na parede do reservatério e visita pelo alcapao localizado
nas lajes de cobertura. A Figura 42 apresenta um corte do reservatério mostrando as

tubulacbes de recalque, consumo, limpeza, extravasor e alimentador publico.

O concreto especificado no projeto do reservatério para laje de tampa, paredes, lajes
de fechamento e laje de fundo foi o de classe 30 (C30) e para as estacas foi o de classe 20
(C20). O aco especificado foi o0 CA-50, o cobrimento de armadura indicado para a viga anel
foi de 4,0 cm e para demais pecas foi de 3,5cm, recomendando-se utilizar espacadores e

distanciadores em quantidade adequada para garantir o cobrimento imposto.
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Na ligacdo entre parede e laje de fundo existe misula com intuito de enrigecer a
ligagdo nesta regido; reduzir os riscos de fissuragcdo; e facilitar a aplicacdo da
impermeabilizacdo. Segundo Campos Filho et al. (1985), o uso de misulas promove
acréscimo de rigidez fazendo com que os momentos fletores no centro diminuam, enquanto

0s momentos fletores das bordas aumentam.

O revestimento interno garante impermeabilizacdo adequada e protege o concreto
do contato com o fluido armazenado, mas pode provocar contaminacdo deste liquido.
Normalmente, a impermeabilizacdo € do tipo semiplastico ou semi-flexivel com demaos de
asfalto polimerizado, a quente, de acordo com Guimardes (1995). Os revestimentos
externos sdo geralmente dispensaveis, podendo o concreto das paredes ficar aparente,

conforme Guerrin e Lavaur (s.d.)

A fundacéo do reservatorio foi projetada com oito estacas escavadas, de diametro
40cm, comprimento de 25m, definidas em fung&o de sua carga e o tipo de solo existente no
local, analisado através de relatério de sondagem do terreno. A parede vertical do
reservatério é engastada em viga de coroamento de dimensdo 70x70cm?, que se apoia
sobre as estacas. A Figura 43 apresenta a forma de fundag&o. As oito estacas escavadas
estdo dispostas em um circulo de raio de 1,65 metros a partir do centro geométrico do
conjunto de estacas e a cada 45°. A viga circular apoiada continuamente sobre as estacas é
denominada de viga anel ou viga de coroamento e sua funcé@o é de transmitir a carga do

reservatorio cilindrico através da parede de concreto para as estacas.

Figura 43 — F6rma de fundacéo

Fonte: Migliore e Pastore (2015)



ESTUDO DE CASO 93

5.2. Esforgos solicitantes

A partir dos dados geométricos referentes ao reservatério em estudo, foram
determinados os esforgos solicitantes na parede vertical, na ligacdo entre parede e laje de
fundo, na laje de fundo e na laje de cobertura. A analise foi realizada para cada uma das
células separadamente devido ao fato de possuirem niveis de agua diferentes.
Primeiramente, foi analisada a célula de abastecimento de agua e posteriormente a célula

de consumo diario.

A célula de abastecimento de agua apresenta laje de fundo com espessura de 30
cm, parede com espessura de 20 cm, laje de fechamento com espessura de 12 cm e altura

entre face superior da laje de fundo e face inferior da laje de fechamento de 6,33m.

Para célculo dos esforgos solicitantes da parede vertical e da ligagédo entre parede e

. . . : R h
laje de fundo através do método Hagan-Soare, os valores obtidos dos parametros Fe LH

foram :
h_020
h 0,30
PH =1 307.i =1 307xi =14,40
\jr.h 1,65x0, 20

Com a entrada destes parametros nos abacos indicados na Figura 25 até na Figura
30 foram determinados os valores das constantes para cada um dos esfor¢cos e sua
respectiva posicdo. Assim, a parede da célula estara sujeita aos seguintes esfor¢cos nas

posicoes calculadas, conforme as equacdes 4 a 9:
- Mo=K.».H®=0,0018:10x6,33> =4,57kN.m/m

- yo=Ko.H =0,045:6,33 =0, 28m

- Yomax =1, 2.4/T.h =1, 24/1,65x0,20 = 0,69m

-M’=—K".».H® =0,0004710x6,33> =—1,19kN.m/ m
- y1=Ki.H =0,098+6,33=0,62m

- yimax =1,8+/1.h =1,8x/1,65x0,20 =1,03m
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- Nomax = K”.p.r.H =0,86,10x1, 55x6,33 =84,38kN.m/ m
- y2=Kz2.H =0,175+6,33=1,11m
- Yamax = 0,6.4/1.h = 0,6x4/1,6540,20 = 0,34m

Para a célula de consumo diério, a laje de fundo possui espessura de 20 cm, parede
com espessura de 20 cm, laje de fechamento com espessura de 12 cm e altura entre face
superior da laje de fundo e face inferior da laje de fechamento de 2,40m.

: R h
Os valores obtidos para os parametros Fe L H foram:

h_020_, 4
N 0,20
H 2,40
H =1,307.—— =1,307,.—220__ _5 46
d Jrn JL65.0,20

Assim, a parede da célula estara sujeita aos seguintes esforcos e posicoes
calculadas segundo as equacfes 4 a 9:

- Mo=K.y.H® =0,0083:10x2,40° =1,15kN.m/m
- yo=Ko.H =0,088x2,40 =0,21m

- Yomax =124/ r.n =1, 2x4/1,65x0,20 =0,69m

- M’=-K".».H®=0,0030.10.2,40° = -0,41kN.m/ m
- y1=Ki1.H =0,22x2,40=0,53m

- yimax =1,8.4/1.h =1,8x/1,65x0,20 =1,03m

- Nomax = K”.y.r.H =0,65x10:4,55x2,40 = 24,18KN.m/ m

- y2=Kz2.H =0,347x2,40=0,83m

yemax = 0,6.4/1.h =0, 6x4/1,65x0,20 =0,34m

O esforgo fletor tanto da laje de fundo quanto da laje de tampa foi calculado

utilizando a equacéo 3:



- Célula de abastecimento:

Laje de fundo:

2
M =M =32 (34 0)
16

Onde:

q=01+02+Qs

O = peso proprio da laje = 0,30x25 = 7,50kN / m?

02 = carga de dgua =10x6,00 = 60,00kN / m*
02 = impermeabilizacdo =1,00kN / m?

= 7,50+60,00+1,00 = 68,50kN / m?

a=@=1,65m
2
v=0,2
2
Mr = MtzM(S+O,Z)=37,SOkN.m/m

Mort = Mraf2 = 37,30:/2 =52, 75kN.m/ m

Laje de tampa:

2
Me = M= 32340
16

Onde:

q=01+Qz2

L= peso proprio da laje = 0,12x25 = 3,00kN / m*

2= carga acidental = 1,00kN / m?
q=3,00+1,00 = 4,00kN / m?

a=3’—;O:l,65m

v=0,2
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2
M: = M — 4,00+, 65
16

(3+0,2) =2,18kN.m/m

Mort = 2,18+/2 = 2,18x/2 =3,08kN.m/ m
- Célula de consumo diario:

Laje de fundo:

2
Mr =M= 32 310)
16

Onde:

d=0q1+Qz2+0Qs

0 = peso proprio da laje = 0, 20x25 =5,00kN / m?
(2 = carga de agua =10x1, 70 =17,00kN / m?

gs= impermeabilizacdo =1, 00kN / m?

q=5,00+17,00+1,00 = 23,00kN / m*

azﬂzl,GSm
2
v=0,2
2
Mr = M:%(wo,a:m,szmm/m

Mort = Mrf2 =12,52,/2 =17, 71kN.m/ m

Laje de tampa:

2
Mr =M =32 (31)
16

Onde:

g=0q:+Q2
or= peso proprio da laje = 0,12x25 = 3,00kN / m?
g2 = carga acidental =1,00kN / m?

q=3,00+1,00 = 4,00kN / m?
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a=@=1,65m
2
v=0,2
2
Mr = Mt:M(3+O,2):2,18kN.m/m

Mort = 2,182 = 2,18:/2 = 3,08kN.m/ m

Para todos os casos, My € 0 momento fletor ortogonal atuante na peca.

Um resumo com os esforcos normais e fletores esta apresentado na Tabela 15 e na
Tabela 16.

Célula de abastecimento

. M. =M=2,18kN.m/m
Laje de tampa Mo=3,08kN.m/m

. M, =M=37,30kN.m/m
Laje de fundo Mor=52,75kN.m/m

Ligacao parede-laje de fundo Mo=4,57kN.m/m

M"=1,19kN.m/m

Parede N ma=84,38KN/M

Tabela 15 — Esforgos solicitantes na célula de abastecimento

Célula de consumo diario

o de tamom M=M=2,18kN.m/m
J P Mori=3,08kN.m/m

| M=M=12,52kN.m/m

Laje de fundo Mor=17,71kN.m/m

Ligagéo parede-laje de fundo Mo=1,15 kN.m/m

M =0,41 kN.m/m

Parede N,y =24.18 kN./m

Tabela 16 — Esfor¢cos solicitantes na célula de consumo diério

5.3. Célculo de armaduras do reservatoério

As armaduras do reservatorio foram calculadas para a célula de abastecimento e

para a célula de consumo diario. Em cada célula determinou-se a armadura da laje de
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tampa, laje de fundo, parede e ligacdo da parede com laje de fundo, considerando tensdo de

trabalho do aco na tracdo e na flexao, 64=8kN/m? e c4=14 kN/cm? respectivamente, para

levar em conta a fissuracdo da peca.

As armaduras da célula de abastecimento e da célula de consumo diario foram

calculadas seguindo o roteiro abaixo indicado.

5.3.1

5.3.2

Laje de fundo da célula de abastecimento

-Armadura inferior no meio do vao calculada através da Eq.10:

A = Mot~ Mon 5275 _ 15,70cm? / m (adotado ¢#16¢/10)

" Zow  0.8hos  0,8:30414

Asmin = 0,10.h = 0,10x30 = 3,00cm’ / m

-Armadura superior na borda da laje calculada através da Eq.10:

Mo Mo 457 —136cm?/m

As = = =
zZos 0,8hos 0,8«30:4

Asmin = 0,15.h = 0,15:30 = 4,50cm* / m (adotado ¢10c/10)

Parede da célula de abastecimento

-Armadura circunferencial calculada através da Eq.11:

As = No_ @ =10,34cm* / m (adotado ¢8c/7,5 em 2 faces)
O'st

Asmin =0,10.n =0,10x20 = 2,00cm? / m
-Armadura vertical calculada através das Eqs.12,13 e 14:
-Esforco normal da parede ( Npar )

P. Ppar = 7Z'x3, 30)(0, 2)(30, 65x25 =1.589kN

2
3107 1 18,25 223kN

P. Praje =

7Z'x3,102

xg, 40x10 = 710kN

Pagua =

Carga total= 1.589+223+710=2.522kN
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2.522
7x3,30

=244kN /'m

Npar =

M =Mo=4,57kN.m/m
Utilizando o Abaco da Figura 31 resulta:

d,:C+¢t+%.¢l :3,50+O,80+%x1:50m

T_5 4
h 20

Lo No 14244
"~ Acfa  20400x2,14

14457
A 50:00:20:2.14

0,008

0,4

®=0— Ascalc =0 — Asmin = 100 x20,100 = 8,00cm* / m (adotado ¢10c/20 em 2 faces)

-Armadura de ligagédo da parede com laje de fundo calculada através da Eq.10:

Mo 457

As = = =2,04cm?/m
0,8.h.os 0,8x20x14

Asnin = 0,15.h = 0,15x20 = 3,00cm’® / m (adotado #10c /10)

5.3.3 Laje de tampa da célula de abastecimento
-Armadura inferior no meio do vao calculada através da Eq.10:

_ Mot~ Mon 308 _ 2,29cm? / m (adotado ¢6,3c/15)

T 702 08how 084244

Asmin =0,10.h =0,1012 =1,20cm? / m

5.3.4 Laje de fundo da célula de consumo diario

-Armadura inferior calculada através EQq.10:

A= Mort Mort 1.771 =7,91cm* / m (adotado ¢12,5¢c/10)

" 70w 0.8hos 082044

Asmin = 0,10.h =0,10x20 = 2,00cm’ / m
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-Armadura superior na borda da laje calculada através da Eq.10:

Ao Mo Mo 115 =0,51cm?/m
zost  0,8hos 0,8x20:14

Asmin=0,15.h =0,15x20 = 3,00cm’ / m (adotado ¢8c/10)

5.3.5 Parede da célula de consumo diario

-Armadura circunferencial calculada através da Eq.11:

As= No = % =3,02cm* / m (adotado ¢6,3c/15 em 2 faces)
O'st

Asmin =0,10.h = 0,10x20 = 2,00cm? / m
-Armadura Vertical calculada através das Egs. 12, 13 e 14:

Asml’n = 0’ 4
100

x20,100 =8,00cm* / m (adotado #10c/ 20 em 2 faces)

-Armadura de ligacdo da parede com laje de fundo através da Eq.10:

Mo 115

As = = =0,51cm?/m
0,8.h.ost 0,8x20:14

Asmin=0,15.h =0,15x20 = 3,00cm’ / m (adotado ¢8c/10)

5.3.6 Laje de tampa da célula de consumo diario

-Armadura inferior no meio do véao calculada através da Eq.10:

Mort Mort 308

AS - = =
zost  0,8hos 0,8d2x14

=2,29cm’ / m (adotado ¢6,3c/15)

Asmin =0,10.h =0,10<12 =1,20cm* / m

5.4. Detalhamento de armaduras do reservatorio

O detalhamento de armaduras das lajes de fundo, lajes de tampa e paredes esta
apresentado da Figura 44 até a Figura 50.
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5.4.1 Detalhamento da laje de fundo da célula de abastecimento
Laje L2 h3o

24 N1 @ 16 C/10 C=240

o
Ly
b
ES :
= 2
u
2 2/\ g
N
8 N3 @ 16 C/15 C=VAR
(EMENDAS DE 100cm)
= 72 N2 @ 16 c/15 c=150
120
Figura 44 — Detalhamento da laje de fundo
Fonte: Migliore e Pastore (2015)
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Figura 45 — Detalhe de ligacdo da parede com laje de fundo

Fonte: Migliore e Pastore (2015)
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5.4.2 Detalhamento da laje de fundo da célula de consumo diario
Laje L5=L7 w20 2x

24 N1 8 12.5 C/10 C=240

24 N1 ©/10

8 N3 B 12.5 (/15 C=VAR
[EMENDAS DE 80am)

m| 72 N2 B 12.5 C/15 C=150

120

Figura 46 — Detalhamento da laje de fundo da célula de consumo diario

Fonte: Migliore e Pastore (2015)
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(EMENDAS DE 70Ocm)

5 N7 ©.6.3 C/20 C=VAR
(EMENDAS DE 50cm)

110

142

]
11
108 N5 & 8 C/10 Cc=275

Figura 47 — Detalhe de ligacao da parede com laje de fundo

Fonte: Migliore e Pastore (2015)
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5.4.3 Detalhamento de lajes de tampa

Laje L3=L6=L8 =1z 3x
Esc.l:50
10 N1 @ 6.3 C/15 =240

| s
T,
160 40
6 N3 B 6.3 C/15 C=175

7 N4 B 6.3 Cf15 C=35

10
—
5 M2 C/15

11 N1 C/15

I NS @ 6.3 CFLS C=VAR
(EMENDAS DE SOcm)

5NZ2@B.3

C/15 C=B80

2|85 N7 B 6.3 C/15 C50

120
Figura 48 — Detalhamento de lajes de tampa

Fonte: Migliore e Pastore (2015)
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Figura 49 — Detalhe de parede com laje de fechamento

Fonte: Migliore e Pastore (2015)
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5.4.4 Detalhamento de parede
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Figura 50 — Armadura de parede

Fonte: Migliore e Pastore (2015)
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5.5. Momento de fissuragéo

O momento de fissuracdo da laje de fundo, parede e laje de tampa para os dois
casos, tanto da célula de abastecimento quanto da célula de consumo diario, € calculado
com a Equagédo 22. Compara-se o momento fletor caracteristico com o momento de
fissuragcdo para verificagdo da ocorréncia de fissuras. Se o valor do momento fletor
caracteristico for maior que o valor do momento de fissuracéo, ocorrera fissuras e, portanto

devera ser avaliada a abertura da fissura.

5.5.1 Valores comuns a todas as pecas
a=15

fo,inf =0, 7. foam = 0, 7x0, 3x20%° = 2,03MPa = 0, 203kN / cm?

5.5.2 Laje de fundo da célula de abastecimento

b.h* 10030°

5 =15.000cm®/m
bh?
Mr=1,5. 5 ek, inf =1,5x15.00040, 203 = 4.568kKN.cm/ m
Como:

Mort =5.275kN.cm/m > Mr=4.568kN.cm/m — Ocorréncia de fissuras

5.5.3 Parede da célula de abastecimento

bh®> 100x20°

=6.667cm®/m
6
bh?
Mr=15. 5 fet, inf =1,5x6.667x0, 203 = 2.030kN.cm/m
Como:

Mo =457kN.cm/m < Mr =2.030kN.m/m — N&o ha ocorréncia de fissuras

M"'=119kN.cm/ m < Mr= 2.030kN.cm/m — Nao ha ocorréncia de fissuras
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5.5.4 Laje de tampa da célula de abastecimento

5.5.5

5.5.6

5.5.7

bh®> 100.12°

=2.400cm®/m
6
bh?
Mr=1,5. 5" fek,inf =1,5x2.400x0,203 = 731kN.cm/m
Como:

Mort =385kN.cm/ m < Mr = 731kN.cm/m — N&o hé ocorréncia de fissuras

Laje de fundo da célula de consumo diério

bh® 100.20°

=6.667cm®/m
6
bh?
Mr =1,5. 5 e, inf =1,5x6.667x0, 203 = 2.030kN.cm/ m
Como:

Mot =1.771kKN.cm/m < M:r = 2.030kN.cm/m — Nao ha ocorréncia de fissuras

Parede da célula de consumo diéario

bh® 100x20°

5 =6.667cm®/m

Portanto:

Mr =1,5x6.667x0,203 = 2.030kN.cm/m

Como:
Mo =115kN.cm/m < Mr= 2.030kN.cm/m — Nao ha ocorréncia de fissuras

M'=41kN.cm/m < Mr=2.030 kN.cm/m — Nao ha ocorréncia de fissuras

Laje de tampa da célula de consumo diario

bh®> 100.2°

5 =2.400cm®/m

2
bg e, inf =1,5x2400x0, 203 = 731kN.cm/m

Mr=1,5.
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Como:

Mort =385kN.m/m < Mr=731kN.m/m — N&o ha ocorréncia de fissuras

5.6. Tensao na armadura circunferencial

A tensdo na armadura circunferencial é devido ao esfor¢o de tracdo provocado pela
acdo da agua denominado N,, cujo valor maximo ocorreu na célula de abastecimento. E

determinada pela expressao abaixo:

052&2@26,29kN/0m2
As 13,42

5.7. Tensao na armadura no Estadio |

A parede do reservatério e o fundo da laje da célula de consumo diario possuem a
mesma espessura, portanto foi determinada a tensdo na armadura para o caso de maior
momento caracteristico atuante. Como 0 momento caracteristico € menor do que o

momento de fissuracdo, a tenséo na armadura é calculada no Estadio I, conforme a Eq.16.

_bh?* 100x207

W 5 =6.667cm?/m
Omix = Mc_Lrl_ 0,266kN / cm?
W  6.667
omaxb D
=t o 4 _ 02664005 _ 14 gan / om?
As As 12,27

5.8. Tensao na armadura no Estadio Il

Na laje de fundo da célula de abastecimento, o momento fletor ortogonal € maior que
o momento de fissuragcdo, portanto o calculo de tensdo na armadura deve ser feito no
Estadio Il.

5.8.1 Posicao da linha neutra

- Calculada através da Eq.18:

go=S_ 20 _g05
Es 0,85.5,6./30
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5.8.2

5.8.3

5.9.

Xi| = ae.As. 1+ h+ 2bwd
bw ote. As

8’05X20’1lx(—1+ 1 2x100x25

+-2=10 ) 7. 52¢m
100 8,05x20,11

Momento de inércia da sec¢do fissurada de concreto
- Calculado através da Eq.19:

bw. X 3

+oe.As.(d —xu?)

3
i — %w, 05.20,11.(25—7,52%) = 63.640cm"*
Tensado na armadura

- Calculada através da Eq.17:

_ oeM.(d —xu)
In

Os

_ 8,05:5.275,(25—7,52)

=11,66kN / cm?
63.640

Os

Flecha no meio da laje

A flecha imediata foi calculada no meio da laje de fundo para a célula de

abastecimento devido ao maior carregamento atuante e determinada pela Eq.23. A rigidez a

flexdo da laje foi obtida pela Eq.24 dada a seguir.

(El )eq = Ecs.{(%)s.lc-l-[l—(%)ﬂ.lll}ﬁ Ecs.lc

45,7
592,75

45,7

20 1%1,63.640} < 26,10°x2, 25x10°°
52,75

(E1eq = 26107 (—")?,225.000+ [1— (

(El)eq = 43.948,15kN .m? <58.662kN.m?
A flecha imediata é:

~_ (5+0,2) 68,5041, 65"

ai = X x].o3 =0,78mm
64.140,2) " 43.94815
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O valor o; da flecha diferida é determinado pela Eg.25 com tempo t;=1més para

retirada de escoramentos.

- AE_2-068_

= - = =132
1+50p° 1+50x0

Portanto a flecha final resulta em:
ar=ai.(l+ ;) =0,78x(1+132) =1,8mm

A flecha admissivel é:

! —Sﬂ =132cm=13,2mm

dadm = —— =
250 250

ar <aam — verificacdo atendida

5.10. Verificag&o de abertura de fissuras

A verificagdo de abertura de fissuras seréa feita na laje de fundo da célula de
abastecimento, em razdo da ocorréncia de fissuras. O valor caracteristico da abertura de

fissuras wk € 0 menor entre 0s encontrados pelas Egs. 26 e 27 e calculados a seguir:

__ ¢ o5 3os
12,5m Es fom

Wik

16 116,6 3x116,6

Wk = X X =0,04mm
12,5x2,25 210.000 2,90

we=—2 o (A s
12,57]1 Es Lr

Wk = 16 X 116,6 x( 4 +45)=O,12mm
12,5x2,25 210.000 0,012

Portanto, w,=0,04mm.

5.11. Momento de tombamento devido a acéo do vento

Os valores adotados para calculo da velocidade caracteristica de vento estédo

indicados abaixo.

v, =37m/ s ( cidade de S&o José do Rio Preto)

S1=1,0 (categoria de terreno II)
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Ss=1,0 (edificacéo classe B)

Os dados para determinacéo do fator S, sdo obtidos na Tabela 6, em que:

b=1,0
p=0,09
Fr=0,98

A resultante do momento de tombamento foi calculada considerando forcas de

arrasto a cada 5,50 metros aplicadas no centro geométrico de cada trecho. O momento de

tombamento na base do reservatorio é dado pela somatoria do momento de cada forca de

arrasto em sua respectiva faixa. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 17.

Calculo do momento de tombamento

Dados do fator S,

Dados gerais

b= 1,00 Vo = 37,0 m/s
p= 0,09 S, = 1,0 (terreno)
F. = 0,98 S; = 1,0 (estatistico)
C,= 1,00
cota z S, Vi q Ae Fa M+
(m) (m/s) (kN/m?) (m2) (kN) (kN.m)
30,25 1,083 40,06 0,984 19,25 18,9 573
24,75 1,063 39,34 0,949 19,25 18,3 452
19,25 1,040 38,46 0,907 19,25 17,5 336
13,75 1,008 37,31 0,854 19,25 16,4 226
8,25 0,963 35,64 0,779 19,25 15,0 124
2,75 0,873 32,28 0,639 19,25 12,3 34
0,00
¥ = 98,4 1744

5.12.Esfor¢gos maximo e minimo nas estacas

Tabela 17 — Planilha para calculo de momento de tombamento

Os esforgcos normais maximo e minimo nas estacas sdo determinados considerando

carregamento permanente, acdo da agua e do vento. O esforco normal minimo ocorrera

guando o reservatorio estiver vazio, ou seja, atuacdo do carregamento permanente mais

acdo do vento, e o esforco normal maximo quando o reservatoério estiver cheio em conjunto

com a acao do vento. Portanto, temos:



le’n I&— Nv
n
(NG + Na) TNy

n

Nméx =

Onde:
Ne = peso proprio=ppeer + ppPraje =1.934kN
Na = peso de agua=710kN

Nv = esfor¢o normal de vento

O esfor¢o normal de vento foi calculado pela expresséo:

Ny — & M. Xi

B Zn:Xiz
i=1

Onde:

Mr = momento de tombamento na base do reservatorio
xi = distancia da estaca i em relacdo ao C.G no eixo X

A disposicao das estacas esta indicada na Figura 51.
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eixo x

Figura 51 — Disposicdo das estacas

A somatoéria das distancias x;de todas as estacas esta apresentada abaixo:
X;=1,65m (distancia da estaca 1 ao eixo x)

X>,=Xg=1,65xc0545°m=1,17m (distancia da estaca 2 e 8 ao eixo x devido a simetria)
X3=X7=0 (distancia da estaca 3 e 7 ao eixo x devido a simetria)
X4=Xe=-1,65xc0s45°m=1,17m (distancia da estaca 4 e 6 ao eixo x devido a simetria)
Xs=-1,65m (distancia da estaca 5 ao eixo x)

x=10,92m

Portanto:

v =

+ 1.744,1,65

=1263,5kN
10,92

Logo: Os esforgos normais minimo e maximo por estaca seréo:

Nimin = % —263,5=-21,8kN (tracéo)
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Nmax

_ @ +263,5=594kN (compressio)

Forca horizontal de vento por estaca seré:

98,4

Frv= =12,3kN

5.13. Dimensionamento de estacas
5.13.1 Capacidade de carga

O diametro da estaca e o seu comprimento foi determinado utilizando o método de
Décourt Quaresma através de planilha de célculo, conforme Tabela 18 e Tabela 19. O
relatério de sondagem SPT referente ao solo local, utilizado para calculo da capacidade de
carga das estacas esta apresentado nas Figura 52, Figura 53 e Figura 54, mostrando os trés
furos de sondagem realizados, SP-01, SP-02 e SP-03.

A planilha de calculo para determinacdo da capacidade de carga admissivel da
estaca mostra que o comprimento da estaca para carga maxima é de 23m. A obra foi
implantada em patamar cujo nivel se encontra aproximadamente 1,5m acima do nivel da

sondagem, resultando em comprimento para estaca de 25m.
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Fonte: Geo Solugdes (2015)
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METODO DECOURT-QUARESMA ADAPTADO

Servico  Reserv. Cilingeico Elevado Caracteristicas da estaca Caracteristicas geométricas Coeficientes de seguranga
Clente o 20,0 cm b 1 0126 m ) iy
Local S80 José do Rio Preto Tipo S Ac Y 0083 m " o 20

Cii: ° o 20" tt/mt u Y m
Elemento Projeto de Fundado a Y 050 Ue Y0817 m
Data  26/08/2015 8 Y 06

Tabela 18 — Caracteristicas da estaca

117

Resisténcia & penetracio (SPT]‘ Resisténcia admissivel da estaca Envoltdria de resisténcia da estaca

L(m) 5P-01 5P-02 5P-03 Lim) SP-01 N, (tf) Mo (1) Pl (T1) P (1) Paow () L(m) SP-01 SP-02 SP-03 Perin (1) Penieio ()
1 4 3 3 1 4,0 4,0 4,0 15 13 27 1 27 22 2,2 22 24
2 3 3 3 2 30 a0 33 19 1,0 40 2 40 36 3,5 35 37
3 3 4 3 3 30 35 30 a1 0,9 50 3 50 49 49 49 5,0
4 3 4 5 4 30 35 33 54 10 65 4 6,5 64 6,5 64 6,5
5 4 5 & 5 4,0 33 4,0 6,6 13 79 5 79 B2 B2 79 81
3 5 3 7 3 50 3,3 43 79 14 92 3 932 99 10,2 9,2 98
7 4 6 6 7 40 34 43 94 14 10,7 7 10,7 12,0 12,3 10,7 11,7
B 4 7 & B 40 37 43 11,2 14 125 E 125 14,2 147 12,5 13,8
9 5 B B 9 50 37 53 127 17 143 g 143 16,4 16,9 143 159
10 7 8 9 10 70 38 60 141 13 16,0 10 16,0 18,8 19,2 16,0 18,0
11 & g g 11 60 39 70 159 2,2 181 11 181 21,3 22,0 18,1 20,5
12 B B 11 12 B0 4,2 B0 181 25 206 12 20,6 24,0 24,9 20,6 23,2
13 10 11 11 13 10,0 a4 97 20,0 30 23,1 13 23,1 77,0 77,9 23,1 26,0
14 11 12 13 14 11,0 a7 11,3 225 36 26,0 14 26,0 30,2 31,7 26,0 29,3
15 13 16 17 15 130 51 127 254 40 294 15 29,4 337 352 29,4 328
16 14 15 15 16 140 55 137 285 43 328 16 328 573 39,0 328 36,4
17 14 14 16 17 14,0 60 147 32,0 a6 36,7 17 36,7 418 237 36,7 0,6
18 16 15 19 18 16,0 6,5 16,0 35,8 5.0 40,8 18 40,8 455 48,0 40,8 448
19 18 16 18 13 180 69 177 39,6 56 45,1 19 45,1 49,5 52,9 45,1 49,2
20 19 17 23 20 15,0 74 187 437 59 486 20 49,6 53,6 581 48,6 53,8
21 18 17 23 21 19,0 80 19,0 284 60 543 21 543 579 63,2 54,3 58,5
22 19 17 23 22 19,0 g6 19,0 53,2 60 59,2 22 59,2 62,2 69,0 59,2 63,5
23 19 17 23 23 150 8.0 15,0 580 60 64,0 23 64,0 66,6 747 64,0 68,4
4 18 17 23 24 19,0 95 19,0 62,8 60 68,8 24 68,8 70,9 80,3 58,8 73,4
25 19 17 23 25 19,0 99 19,0 67,6 5,0 73,6 25 73,6 75,2 86,0 73,6 78,3
26 19 17 23 26 15,0 10,3 127 724 4.0 76,4 26 - - -

Tabela 19 — Capacidade de carga admissivel da estaca

5.13.2 Determinacdo da armadura

Os dados gerais da estaca e do solo estdo apresentados abaixo.

— Concreto utilizado: C20

— Didmetro=40cm ; Comprimento=25m
— k,do solo: 2500kN/m?® (Tabela 11)
—H, =12,3kN

7Z'xD4 7Z'x0, 4-4
-1 = =

=1,2566x10"°m*

64

_ |21.287,10°1, 2566x10”°
2.500

=1,61m
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Pela Tabela 12 determina-se o valor maximo de Ky, igual a 0,77.
O momento fletor maximo ao longo do fuste determinado pela Eg.34 e a sua posi¢cao

a partir do topo da estaca séo:

M, .. =K, .H,.L, =0,77:12,34d,61=15,25kN.m

Li=1,4—>z=1,61x1,4=2,25m

0

Com o esfor¢co fletor maximo e as cargas axiais maxima e minima que atuam na

estaca, os esfor¢os reduzidos sdo obtidos por:

LNy _ 59444
"CUALf,  1.2574,43

N, 21814

Viin = - - _0' 02
A.f, 125743

M, _ 152544
Ah.f, 1.257.404,43

Y7

A taxa mécanica o para o célculo da armadura é obtida pelo dbaco da Figura 38 em

que:

d_:i:0,125_>d—=0,10
h 40 h

v . =0,46;14=0,03>0=0—A =0
Viin :_0,02;}1:0,03—)0):0,10—),6% =4,13cm2

A armadura minima da estaca é:

Asmin = 0, S%Ah = 0.5 «1.257 = 6, 29cm2
100

Portanto:

A‘sadot = 6¢12!5

E o estribo adotado foi de ¢6,3c/20

O detalhamento de armadura das estacas esta apresentado na Figura 55.
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N2 Bx37 N1 @ 6.3 C=134
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Figura 55 — Detalhamento de armadura da estaca

Fonte: Migliore e Pastore (2015)

5.14. Dimensionamento de viga anel

O carregamento que atua na viga anel é considerado uniformemente distribuido
sobre seu eixo e constituido pelo carregamento permanente da parede, lajes, carga de
agua, além de seu peso préprio. Devido a viga anel ser circular sdo desenvolvidos esforgos
de tor¢cdo. Como a distancia entre 0s apoios entre estacas é de 1,26 m, o efeito de torcao é
desprezivel em presenca da flexdo. Para avaliacdo dos momentos fletores negativos e
positivos utilizou-se o valor q.I%/8 e para o cortante maximo o valor de Nys/2. Apresenta-se

abaixo o calculo dos esforcos solicitantes e armaduras da viga anel adotada em projeto.

-Carregamento permanente da parede, lajes e carga de agua
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PPpar = 7x3,30x0, 2:x33x25 =1.711kN

2
73107 1 18,25 = 223kN

PPrajes =

2
73107 9 40,40 = 710kN

Pagua =

P= PPrar + PPrajes + Pagua = 1.711+ 223+ 710 = 2.644kN

-Carregamento permanente da viga anel

PpPanet =0, 70x0, 70x25 =12, 25kN / m

-Comprimento da viga anel
COMPanel = 77x3,30=10,37m
-Carregamento uniformemente distribuido sobre viga anel

+ PPanel = %4—12, 25=267kN /m

COMpanel P 10,37

Qea =

-Esforgos solicitantes maximos

1?2 267x1,263

Mumx = qe“8' —53,2kN.m
Vmax _ Nméx _ 594

—— =297kN
2

-Armadura de flexdo no E.L.U — Superior/Inferior

2 2
=D0°_T065 o9, k, =0,023
Ma  7.448
a - keMa _0,023,7.448 2 6acm’
d 65
Asmin = 0.15 bwh= 0.15 x70x70 = 7, 350m2(ad0tad0 4¢16 + 3¢12, 5)
100 100

-Armadura transversal

1)Vu =Vr2= Tu.bw.d = 0, 5091x70x65 = 2316kN
Vi <Vu—OK
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2)Vmin = Tminbw.d = 0,1323x70x65 = 602kN
Vd < Vmin = Aswmin

bw 70

3) Asumin = prin.~—= = 0,116x7 =2,03cm’ / m (adotado ¢8c/15)

-Armadura lateral através da Eq.35

0,10 0,10

5 bw.h/ face = 100 x70x70 = 4,90cm’ / face (adotado 4¢12,5 por face)

Asl

O detalhamento de armadura da viga anel esta apresentado na Figura 56.

N4
N3 N3
s —
- - i
olg | ':>N5 % —— N1
M N? -
] -
. -
Ly L
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4 N3 @ 16 C=COR (emenda de 100cm no meio do vao)

3 N4 @ 12.5 C=COR (emenda de 80cm no meio do wao)
2x4 N5 @ 12.5 C=COR (emenda de 80cm no meio do vao)
4 N6 @ 16 C=COR (emenda de 100cm sobre apoios)

3 N7 @ 12.5 C=COR (emenda de 80cm sobre apoios)

Figura 56 — Detalhamento de armadura da viga anel

Fonte: Migliore e Pastore (2015)

5.15. Quantidade de a¢o e volume de concreto

A quantidade de aco e o volume total de concreto para 0 reservatorio estdo

apresentados nas tabelas abaixo.
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RESUMO DE ACO
ACO BIT COMPR PESO
Cmm) (m) (kg)
50 6.3 5095 1248
50 |8 2847 1125
50 |10 4967 3065
50 [12.5 1154 1111
50 |16 469 /40
Peso Total 50 = 7288 kg
Tabela 20 — Resumo de aco
Fonte: Migliore e Pastore (2015)
ELEMENTO QUANT VOLUME
UNIT (m3) TOTAL (m3)
E1l 8 3.14 25.12
VA 1 5.08 5.08
Parede 1 67.47 67 .47
Laje L1 1 0.80 0.80
Laje L2 1 2.45 2.45
Laje L4 1 0.91 0.91
Laje L3/L6/LE 3 0.83 2.49
Laje L5/L7 2 1.70 3.40
Marquise 3 0.16 0.48
TOTAL 108.2

Tabela 21 — Volume de concreto

Fonte: Migliore e Pastore (2015)
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6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

O método simplificado de Hagan-Soare para reservatérios cilindricos consiste na
utilizacdo de abacos para determinacao dos esforcos internos e € bastante pratico, visto que
com a simples aplicacdo de algumas férmulas envolvendo dados geométricos, o trabalho de
calculo nos projetos estruturais de reservatérios é reduzido e os esfor¢cos solicitantes séo

obtidos rapidamente.

Os esforgos solicitantes foram calculados na laje de fundo, laje de tampa, parede e
ligacdo da parede com a laje de fundo para as células de abastecimento e de consumo
diario. O esforgo fletor maximo na parede ocorreu na regido inferior, tracionando as fibras do
lado interno, seus valores foram, respectivamente, de 457 kN.cm/m e 115 kN.cm/m, e o
esforgo fletor minimo também ocorreu na regido inferior, mas tracionando as fibras do lado
externo; seus valores foram, respectivamente, de 119 kN.cm/m e 41 kN.cm/m. O esfor¢o
interno de tracdo circunferencial provocado pela acdo da agua é maximo na célula de

abastecimento, com o valor de 84,38 kN/m na altura de 1,1m da parede a partir do fundo.

Na laje de fundo, tanto na célula de abastecimento quanto na célula de consumo
diario, o esforco maximo de flexdo ocorreu no meio da laje, com valores de 5.275 kN.cm/m e
1.771 kN.cm/m, respectivamente, calculados considerando a laje simplesmente apoiada

sobre a parede para efeito de determinagéo de armadura inferior.

O esforco fletor no meio da laje de fundo da célula de abastecimento foi maior do que
o momento de fissuragdo, indicando que ocorrerdo fissuras e a pega em servigo estara
trabalhando no Estadio I, sendo necessario verificar a abertura de fissuras. Os esforgos de
flexdo nos demais elementos n&o atingiram o momento de fissuracdo, indicando que a peca

em servico estaré trabalhando no Estadio | nessas regides.

Em relagéo as armaduras calculadas do reservatoério, a armadura adotada em projeto
na ligagdo da parede com a laje de fundo foi o maior valor entre a armadura do pé da
parede e a armadura do engastamento da borda da laje. O maior valor de armadura
calculada foi para laje de fundo da célula de abastecimento devido aos esforcos de alta
magnitude provocados pela elevada carga de agua. Em particular foi adotada armadura de
¢ 16 ¢/ 10.

A tensdo de trabalho do aco na flexdo adotada para dimensionamento das
armaduras do reservatorio foi de 14 kN/cm?, valor considerado na préatica para diminuic&o
das deformacgdes no aco e no concreto, e consequentemente melhorar o comportamento da

peca na fissuracdo para garantir a estanqueidade do reservatorio.
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O valor obtido da tens&o na armadura no Estadio Il foi de 11,66 kN/cm? , o que levou
a valor previsto de abertura de fissuras de 0,04 mm. Este valor € abaixo do limite aceitavel
da Norma ABNT NBR 6118:2014 para classe de agressividade ambiental IV, o qual é de 0,2
mm. Para o caso estudado, a abertura de fissuras prevista ndo é nociva a durabilidade da
estrutura. O maior valor obtido para a tensdo na armadura no Estadio | foi de 10,84 kN/cm?,
tensdo esta abaixo do valor inicialmente adotado para a tensdo em servico de 14 kN/cm?. E
para a tens&o na armadura circunferencial, o maior valor obtido foi de 6,29 kN/cm?, abaixo

do valor inicialmente adotado para a tenséo na tragdo em servico de 8kN/cm?.

A flecha maxima ocorre no centro da laje e foi verificada para a laje de fundo da
célula de abastecimento. Para céalculo da flecha foi utilizada a inércia equivalente segundo a
Formula de Branson e o carregamento maximo, admitindo articulagdo nas extremidades. O
valor encontrado foi de 1,8mm, ficando abaixo do limite estabelecido pela Norma ABNT
6118:2014, que é de 1/250 igual a 13,2mm.

A acdo do vento provoca o efeito de tombamento do reservatorio, causando na
fundacao agbes de tragéo e de compresséo. O valor obtido do momento de tombamento na
base do reservatorio foi de 1.744kN.m e a forga horizontal do vento foi de 98,4kN. Observa-
se que a forca horizontal do vento aumenta com a altura do reservatorio devido a variagdo

da velocidade do vento e da area de obstrucao.

Com o momento de tombamento e a for¢a horizontal do vento foram determinados
os valores dos esforgos maximo e minimo em cada umas das oito estacas, necessarios para
o dimensionamento das mesmas. O esforco normal maximo por estaca foi de 594kN de
compressao e o esforco normal minimo foi de 21,8kN de tracédo. A forca horizontal de vento

por estaca foi de 12,3kN.

O momento fletor maximo ao longo do fuste foi de 15,25 kN.m. Com os esforgos
maximo e minimo em cada estaca e o esforco fletor maximo, foi efetuado o célculo de
armadura. A armadura da estaca foi a minima, resultando em 6,29 cm? e foi adotado

detalhamento com 6 ¢$12,5 e o estribo de ¢6,3 c/20.

Feito o dimensionamento da viga anel, a armadura de flexdo superior e inferior foi a
minima, adotando-se 4 ¢16 + 3 ¢12,5. Para a armadura transversal, foi adotado ¢8 c/15 e

para armadura lateral foi adotado 4 $12,5 por face.

A quantidade de aco para o reservatorio foi de 7.288 kg e o volume total de concreto
incluindo as estacas foi de 108.2 m?, resultando em uma taxa de armadura de 67,4 kg/m®. A

taxa de armadura para o reservatério sem a consideracéo das estacas foi de 82 kg/m?.
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7. CONCLUSOES

Devido ao crescimento populacional das cidades em geral, ha necessidade de
construcdo de reservatérios em bairros para o abastecimento de 4gua potavel. Em visitas a
varios bairros na cidade de S&do José do Rio Preto, foi verificado o grande numero de

construcdes de reservatorios cilindricos para atender a demanda do abastecimento de agua.

Neste trabalho foi abordado e documentado um roteiro para dimensionamento e
detalhamento de reservatério cilindrico elevado em concreto armado, atraves de estudo de
caso. A partir do roteiro de célculo apresentado, foi possivel determinar os esforgos internos
da parede, da ligacdo entre parede e laje de fundo e das lajes de fundo, tampa. O calculo
dos esforcos internos foi feito utilizando o método simplificado de cascas cilindricas
desenvolvido por Hagan-Soare, que mostrou ser pratico e eficiente.

Os projetos estruturais de reservatérios devem assegurar ndo somente a resisténcia
das pecas como também a durabilidade da estrutura. Com o estudo de caso apresentado,
foram verificados os elementos do reservatorio quanto a fissuracdo e, consequentemente, a
abertura de fissuras. Observou-se que apenas a laje de fundo da célula de abastecimento
fissurou em projeto, mas a abertura de fissuras esta adequada, abaixo do limite indicado em
Norma. As tensdes nas armaduras apresentaram valores proximos ao adotado na situacao

em servico.

Em relagdo a armadura calculada, observou-se que a taxa de armadura na parede
foi a minima e a maior armadura calculada refere-se a laje de fundo da célula de
abastecimento devido ao carregamento de agua. Outro fator importante no projeto de
reservatorio esta relacionado aos cobrimentos de armadura com intuito de protegédo contra a

corrosao.

A acdo do vento quando o reservatério é alto é importante para o calculo dos
esforcos atuantes na fundacdo e desprezivel para o calculo dos esforcos internos da
parede. O momento de tombamento devido ao vento provoca esforcos normais de tracao e
de compressdo e que dependendo da altura do reservatério pode ser importante no

dimensionamento da fundacdo, juntamente com a forca horizontal de vento.

Este trabalho apresentou uma rotina para projetos de reservatérios cilindricos
elevados em concreto armado e espera-se que 0 objetivo alcancado possa ser util para

outros projetos a serem desenvolvidos.






REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 127

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALONSO, U.R. Exercicios de funda¢6es. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2010.

ALVES, A. R. S. Analise estrutural de cascas via elementos finitos em concreto
armado. Revista da Graduagdo, Porto Alegre, v. 4, n. 2, 2011. Disponivel em:
<http://revistaseletronicas.pucrs.br/ojs/index.php/graduacao/article/view/10045/7083>.
Acesso em: 07 set. 2015.

ALVES FILHO, A. Elementos finitos: A base da tecnologia cae. S&o Paulo: Erica, 2007.
ASSAN, A. E. Método dos elementos finitos primeiros passos. Campinas: Unicamp,

2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas de
concreto - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2014.

. NBR 6123: Forgas devidas ao vento em edifica¢cdes. Rio de Janeiro: ABNT, 1988.

. NBR 12218: Projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento publico. Rio
de Janeiro: ABNT, 1994.

BILLINGTON, D. P. Thin shell concrete structures. New York: McGraw-Hill, 1982.

CAMPOS FILHO, A.; GOBETTI, L. C. W.; BONILHA, N.Reservatérios
paralelepipédicos. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1985.
(Caderno Técnico).

CINTRA, J. C. A,; AOKI, N. Fundacbes por estacas - projeto geotécnico. Sdo Carlos:
Oficina de Textos, 2010.

FERREIRA, A. M. G. Analise e dimensionamento de reservatérios circulares de betéo
armado pré-esforcado. Porto: Universidade do Porto, 2009. Dissertacdo (Mestrado).

GAMBOA, P. V. Cascas. Covilhd@: Universidade da Beira Interior, 2009. Disponivel em:
<http://webx.ubi.pt/~pgamboa/pessoal/7641/apontamentos/03 cascas.pdf>. Acesso em: 07
set. 2015. Notas de Aulas.

GEO SOLUCOES. Relatério de sondagens a percusséo SP-01, SP-02 e SP-03. S&o José
do Rio Preto: Geo Solucdes Ltda, 2015.


http://revistaseletronicas.pucrs.br/ojs/index.php/graduacao/article/view/10045/7083
http://webx.ubi.pt/~pgamboa/pessoal/7641/apontamentos/03_cascas.pdf

128 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GIONGO, J. S. Concreto armado: projeto estrutural de edificios. Sdo Carlos: Escola de
EESC-USP, 2007. Disponivel em: <http://www.gdace.uem.br/romel/MDidatico/Estruturas
Concretoll/ProjetoEstruturaldeEdificios-J. S.Gingo-EESC-Turma2-2007.pdf>. Acesso em: 08
set. 2015.

GUERRIN, A.; LAVAUR, R. C. Tratado de concreto armado. Sao Paulo: Hemus, s.d., v.5.

GUIMARAES, A. E. P. IndicacBes para projeto e execucdo de reservatorios cilindricos
em concreto armado. S&o Carlos: EESC-USP, 1995. Dissertacao (Mestrado).

HANAI, J. B. Reservatérios com paredes onduladas. S&o Carlos: EESC-USP, 1977.
Dissertacdo (Mestrado).

HANGAN, M.; SOARE, M. Calcul rapide des réservoirs cylindriques. Paris: Institut
Technique Du Batiment Et Des Travaux Publics, 1959. (Série: Théorie et méthodes de
calcul). Annales de l'Institut technique du batiment et des travaux publics.

KIRBY, R S et al. Engineering in history. New York: McGraw-Hill, 1956.

LEONHARDT, F.; MONNIG, E. Constru¢cBes de concreto: principios basicos sobre a
armacéao de estruturas de concreto armado. Rio de Janeiro: Interciéncia Ltda, 1978, v.3.

MAFFEI, C. E. M.; GONCALVES, H. H. S.; TEIXEIRA, P. W. G. N. Introducéo a teoria das
cascas - | Parte. In: MAFFEI, C. E. M. Introduc&o a teoria das cascas. S&o Paulo:
Departamento de Estuturas e Geotécnica — USP, s.d.

MARCZAK, R. J. Introducdo a teoria de membranas (vasos de pressdo de paredes
finas). Porto Alegre: Universidade do Rio Grande do Sul, v. 1, n. 1, 1999.

MARTINELLI, D. A. O. et al. Introducdo as estruturas em casca de revolucdo. Sao
Carlos: EESC-USP, 1983, cap2.

MEDEIROS FILHO, C. F. Reservatoérios de agua. In: MEDEIROS FILHO, Carlos Fernandes
de. Abastecimento de agua. Campina Grande: Universidade Federal de Campina Grande,
2009. Cap. 9. Disponivel em: <http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Abastece.pdf>.
Acesso em: 07 set. 2015.

MENESES, M. B. Analise e dimensionamento estrutural de um reservatério cilindrico
em betdo armado. Lisboa: Instituto Superior Técnico, 2013. Disserta¢do (Mestrado).

MIGLIORE E PASTORE. Projeto estrutural do reservatorio do Residencial Alto das
Andorinhas. Sao José do Rio Preto: Migliore e Pastore Engenharia, 2015.


http://www.gdace.uem.br/romel/MDidatico/Estruturas%20ConcretoII/ProjetoEstruturaldeEdificios-J
http://www.gdace.uem.br/romel/MDidatico/Estruturas%20ConcretoII/ProjetoEstruturaldeEdificios-J
http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Abastece.pdf

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 129

MIGLIORE JUNIOR, A. R. Cisalhamento em vigas. S&o José do Rio Preto: Migliore Junior,
2014. Notas de Aulas.

MONTOYA, P. J.; MESEGUER, A. G.; CABRE, F. M.. Hormigon armado Il. Barcelona:
Editorial Gustavo Gili, S.A., 1976.

NAKAMURA, J. Formas deslizantes. Infraestrutura urbana: projetos, custos e
construcdo, S&o Paulo, v. 8, n. 9, 2011: Revistas PINI. Disponivel em:
<http://infraestruturaurbana.pini.com.br/solucoes-tecnicas/8/formas-deslizantes-muito-
utilizada-quando-o-cronograma-da-obra-239367-1.aspx>. Acesso em: 09 set. 2015.

NR ENGENHARIA. Descricéo do sistema trepante. Floriandpolis: NR
ENGENHARIA 2015. Disponivel em: <http://www.nrengenharialtda.com.br/
institucional.php>. Acesso em: 09 set. 2015.

PFEIL, W. Pontes em concreto armado. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A., 1980.

PINHEIRO, L. M. Concreto armado tabelas e abacos. Sado Carlos: EESC-USP, 1993.

PINHEIRO, L. M.; MUZARDO, C. D.; SANTOS, S. P. Bases para célculo. In: PINHEIRO, L.
M. Fundamentos do concreto e projeto de edificios. Sdo Carlos: EESC-USP, 2003. Cap.
6. Disponivel em: <http://www.set.eesc.usp.br/mdidatico/concreto/Textos/06 Bases para
Calculo.pdf>. Acesso em: 08 set. 2015.

RAMANJANEYULU, K.; GOPALAKRISHNAN, S.; APPA RAO, T.V.S.R.. Collapse loads of
reinforced concrete cylindrical water tanks using limit analysis approach.Computers &
Structures, Oxford, 1993. Elsevier BV. DOI: 10.1016/0045-7949(93)90413-8. Disponivel
em: <http://api.elsevier.com/content/article/PI1:0045794993904138?httpAccept=text/xml>.
Acesso em: 07 set. 2015.

RAMOS, H.; VARGAS, A.. Analise comparativa do dimensionamento de reservatério de
concreto armado apoiado no solo: considerando a ligacdo entre a parede e o fundo
tipo pé deslizante. Cricima: Universidade do Extremo Sul Catarinense, 2011. Disponivel
em: <http://repositorio.unesc.net/bitstream/1/79/1/ARTIGO - HEIDY RAMOS.pdf>. Acesso
em: 07 set. 2015. TCC (Graduacdo).

RAMOS, J. M. G. Andlise e dimensionamento de reservatérios semi-enterrados
circulares de betdo armado pré-esforcado. Porto: Universidade do Porto, 2010.
Dissertacdo (Mestrado).


http://www.set.eesc.usp.br/mdidatico/concreto/Textos/06
http://api.elsevier.com/content/article/PII:0045794993904138?httpAccept=text/xml
http://repositorio.unesc.net/bitstream/1/79/1/ARTIGO

130 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SANTOS, L. M. et al. Caixas D’agua em Concreto Armado. In: SANTOS, L. M. (Org.). ES-
013 — Exemplo de um projeto completo de edificio de concreto armado. S&o Paulo:
FDTE/EPUSP, 2001. Cap. 5.

TIMOSHENKO, S.; WOINOWOSKY-KRIEGER, S. Theory of plates and shells. New York:
McGraw-Hill, 1959.

UOL. Veja quais sao os reservatérios de adgua da Grande SP. Sdo Paulo: UOL, 2014.
Disponivel em: <http://noticias.uol.com.br/infograficos/2014/02/14/veja-quais-sao-0s-
reservatorios-de-agua-da-grande>. Acesso em: 07 set. 2015.

VENTURINI, W. S. Contribuicdo ao dimensionamento de reservatorios cilindricos
protendidos. S&o Carlos: EESC-USP, 1977. Dissertagao (Mestrado).


http://noticias.uol.com.br/infograficos/2014/02/14/veja-quais-sao-os-reservatorios-de-agua-da-grande
http://noticias.uol.com.br/infograficos/2014/02/14/veja-quais-sao-os-reservatorios-de-agua-da-grande

