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RESUMO

Um reservatorio € um elemento de engenharia que resolve a demanda da sociedade
em acumular liquidos. No presente trabalho o reservatério elevado possui 4,40 metros
de didmetro e 27,40 metros de altura, contendo duas células, sendo a primeira célula
com 7,70 metros de altura, a segunda célula com 5,30 metros. O calculo analitico
nesse trabalho foi realizado com a utilizacdo dos abacos de Hangan e Soare (1959)
para o calculo de esforgos nas paredes, e as equagdes de Timoshenko e Woinowosky-
Krieger (1959) no calculo de esforgos nas lajes. Para analise empregando o Método
dos Elementos Finitos, devido ao elevado numero de equagdes, torna-se necessario
um programa para problemas complexos, nesse trabalho o programa SAP2000 foi o
utilizado. Analisando os resultados conclui-se que o projeto usando os valores
fornecidos pelo método analitico retorna grande parte dos valores de esforgcos
superiores ao Método dos Elementos Finitos, sendo um projeto a favor da seguranca.
Ocorreu em alguns casos o0 método analitico apresentar valores inferiores ao Método
dos Elementos Finitos, porém, vale ressaltar que esta € uma analise linear elastica e
que os fatores de seguranca fazem o papel de ajuste nestas situagdes.

Palavras-chave: reservatorio elevado; concreto armado; método dos elementos
finitos; abacos.



ABSTRACT

A reservoir is an engineering element that solves society's demand to accumulate
liquids. In the present work, the elevated reservoir is 4.40 meters in diameter and 27.40
meters high, containing two cells, the first cell being 7.70 meters high, the second cell
with 5.30 meters. The analytical calculation in this work was performed using Hangan
and Soare's (1959) abacus for the calculation of wall forces, and the equations of
Timoshenko and Woinowosky-Krieger (1959) for the calculation of slab efforts. For
analysis using the Finite Element Method, due to the high number of equations, a
program for complex problems becomes necessary, in this work the SAP2000 program
was used. Analyzing the results, it is concluded that a project using the values provided
by the analytical method returns a large part of the effort values superior to the Finite
Element Method, being a project in favor of safety. In some cases, the analytical
method has shown lower values than the Finite Element Method, however, it is
noteworthy that this is a linear elastic analysis and that the safety factors play the role
of adjustment in these situations.

Keywords: elevated reservoirs; reinforced concrete; finite element method; abacuses.
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1 INTRODUGAO

A constante necessidade de acumulo de liquidos para diferentes fins levou a
humanidade a desenvolver estruturas que pudessem realizar essa tarefa, de maneira
segura e eficiente. O estudo do comportamento de tais estruturas torna-se importante
para garantir projetos econémicos e seguros.

Segundo Ramos (2010), reservatorios sdo de grande importancia para a
sociedade, podendo ser empregados em Estacdes de Tratamento de Aguas (ETA),
em Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), em Reservatérios de
Acumulacado (RA), sendo que os RA atendem o consumo da populagdo quando a
vazéo originaria dos pontos de tomada de agua é insuficiente, ja os reservatoérios de
distribuicdo sado utilizados para assegurar o volume necessario de agua para
abastecer a populacéo.

De acordo com Guerrin e Lavaur (2002) uma consideracao de importancia a
ser analisada durante a fase de projeto € verificar qual liquido sera armazenado no
reservatorio, podendo ser agua, vinho, cerveja, cidra; cisternas de produtos negros
(alcatrao, betume); reservatérios de hidrocarbonetos que pode englobar petroleo,
gasolina, 6leo diesel, dleos minerais, etc.

Os reservatorios sao divididos, estruturalmente, em elevados, apoiados e
enterrados. Os primeiros possuem maior influéncia das ag¢des devidas ao vento, ao
passo que os ultimos incluem carregamento devido ao empuxo do solo.

O concreto armado é um dos materiais mais utilizados para a execugao de
reservatorios. Segundo Mehta e Monteiro (1994), o concreto armado é empregado
nesse tipo de estrutura devido a resisténcia do mesmo frente a presencga de liquidos.
Além disso, o concreto armado quando bem executado € um 6timo material para atuar
a favor da estanqueidade dos reservatérios e do armazenamento dos liquidos.
Somado a isso, o emprego desse material de constru¢cdo da maior liberdade aos
projetistas em determinar a forma e as dimensdes da estrutura.

No caso de reservatorios cilindricos a principal vantagem desse formato em
relacdo a outros possiveis formatos € que, sob o efeito de pressdes hidrostaticas, a
principal solicitacdo nas suas paredes € a de tracéo, apresentando solicitacdes devido
a flexado ortorradial (flexdo na diregao perpendicular ao raio) apenas na consideragao
dos efeitos de borda (SCHEFFER, 2010).
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1.1 Justificativa

Existem diversos métodos que podem ser utilizados para a analise e

determinacao dos esforgos nas estruturas cilindricas de reservatorios.

Um dos métodos consiste na aplicacdo de equagdes algébricas a partir de
fatores geométricos e relagdes fornecidas por abacos. No caso especifico de
reservatorios cilindricos existem diversos métodos aproximados de calculo no qual

muitos desses reservatorios foram projetados.

Outro método de calculo que pode ser empregado no projeto de reservatorios
cilindricos é o Método dos Elementos Finitos (MEF). Na analise de uma estrutura pelo
Método dos Elementos Finitos certos cuidados devem ser tomados quanto a
modelagem, tais como: o tipo de elemento a ser adotado, a escolha da malha, a
definicdo dos graus de liberdade, as regides com descontinuidade geométrica e de
introducdo de solicitagdes, os sistemas de referéncia para solicitagées internas e
externas, visto que esses fatores dependem as condigbes de convergéncia e a
preciséo da solu¢do do MEF (MAJUL, 2015).

O presente trabalho realiza a comparagcéo de um método analitico de calculo
com um meétodo computacional como o Método dos Elementos Finitos, de modo a
fazer ponderacgdes a respeito do uso de cada método para o calculo estrutural de um
reservatorio cilindrico. O processo de calculo do Método dos Elementos Finitos se da
com o uso de um elevado numero de equagdes, dessa forma, &€ necessario utilizar
programas computacionais, para este trabalho sera utilizado o programa SAP2000,
amplamente utilizado na area de calculo estrutural e com licenga disponivel no
campus Toledo da UTFPR.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Realizar a analise estrutural de um reservatorio cilindrico elevado e comparar
os resultados de esforgos internos obtidos através de um método analitico de calculo

com métodos computacionais.
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1.2.2 Objetivo especifico

e Calcular os esforgcos internos das paredes do reservatério usando os
Abacos de Hangan e Soare (1959).

e Obter os esforgos internos da laje de fundo do reservatério através das
equacdes de flexdo deduzidas por Timoshenko e Woinowosky-Krieger
(1959);

e Realizar uma analise computacional por meio do Método dos Elementos
Finitos (MEF), utilizando o programa SAP2000.

e Comparar e verificar a precisdo, vantagens e desvantagens de cada

método.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Reservatorios

Guerrin e Lavaur (2002) definem reservatérios como sendo “um recipiente
contendo um liquido”. Os reservatérios ndo armazenam apenas agua, apesar de que
a agua seja um dos principais liquidos para os quais sao utilizados os reservatorios.
Entre os liquidos que podem ser armazenados em reservatérios € possivel citar o

vinho, a cerveja, os hidrocarbonetos, o betume, o leite, dentre outros.

De acordo com Kirby et al. (1956) as sociedades antigas consideravam de
grande importancia os reservatorios, assim como as sociedades modernas, 0s
meétodos construtivos variam de reservatorios construidos em rochas s&s da
antiguidade (25 a.C.) até atualmente os reservatorios modernos de concreto armado
e concreto protendido. Um dos fatores para essas constru¢cdes possuirem papel de
importancia é devido ao fato que elas podem servir de solugao para a distribuicdo de
agua em épocas criticas.

O concreto armado, material desenvolvido por Frangois Hennebique em
1886, a partir da invencao de Joseph Monier, patenteada em 1877-1878 fez parte das
inovacdes construtivas que a revolugao industrial possibilitou no fim do século XIX
(MORAES e PASSALACQUA, 2017).

No Brasil, a empresa de Hennebique, a Maison Hennebique, desenvolveu
projetos de reservatorios no inicio do século XX. De acordo com os documentos foram
executados 3 projetos de reservatorios, o Reservatério llha das Cobras (1909), o
Reservatorio Ilha das Flores (1909) e o Reservatorio llha do Boqueirao (1910). Todo
o corpus documental sobre os projetos realizados para o Brasil (cartas, memoriais de
calculo, croquis e projetos) faz parte da colegao Bétons Armés Hennebique (BAH) do
Centre d'archives de l'Institut francais d'architecture, em Paris. A lista completa dos
arquivos de arquitetura do século XX esta disponivel para consulta online (MORAES
e PASSALACQUA, 2017).

O reservatério llha das Cobras, localizado no Rio de Janeiro, trata-se de um
reservatorio de 200 m® para a base da Marinha. Destaca-se a estabilidade da
construcdo em cimento armado, pois, em 1910, o reservatério sofreu danos em um

bombardeamento da base, mantendo-se, entretanto, sélido e estavel, construgao que
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continua até hoje na base da Marinha, é possivel visualizar o seu projeto na Figura 1
(MORAES e PASSALACQUA, 2017).

Figura 1 - Projeto de reservatério em llha das Cobras, 30 de agosto de 1909

Fonte: Moraes e Passalacqua (2017)

O projeto do reservatério de Ilha das Flores, também no Rio de Janeiro, foi
solicitado simultaneamente ao de Ilha das Cobras, também para uma base da
Marinha. Para esse novo reservatério, entretanto, a capacidade desejada era de
400 m3. O reservatorio ainda existe na base da Marinha, é possivel visualizar o seu
projeto na Figura 2 (MORAES e PASSALACQUA, 2017).
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Figura 2 - Projeto de reservatério em llha do Boqueirao, 15 de maio de 1910

i r b T ey ._“I.i_ T

Fonte: Moraes e Passalacqua (2017)

O projeto do reservatério llha do Boqueirdo (Figura 3), no Rio de Janeiro,
projeto bastante similar ao reservatoério llha das Cobras, com a diferenga que ao invés
de cilindrico ele tem o formato hexagonal. O reservatorio Ilha do Boqueirdo é outro
construido pela empresa de Maison Hennebique que resistiu a uma explosado no
Brasil, no dia 16 de julho de 1995, a qual provocou um forte abalo nas éareas
adjacentes a Baia de Guanabara, principalmente na llha do Governador e outros
bairros da cidade, além de Niter6i e Sdo Gongalo, num raio de 50 quildmetros
(GLOBO, 1995).

A causa da exploséo foi o armazenamento de munigdo velha nos paidis da
Marinha, que nao se desfez da municao para canhdes calibre 127 mm pois as usaria
em exercicios de tiro no oceano Atlantico. O reservatorio esta localizado a poucos
metros de onde ocorreram as explosdes, e ainda existe em plena forma nos dias

atuais.
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Figura 3 - Projeto de res
s .

ervatorio em llha do Boqueirdo, 15 de maio de 1910
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Fonte: Moraes e Passalacqua (2017)

Thomaz (2020) compilou uma série de informacbes sobre as obras de
Hennebique no Brasil em um relatério de pesquisa, o autor corrobora com as
informagdes de Moraes e Passalacqua (2017) acrescentando imagens originais dos
projetos, e demonstrando com auxilio de imagens provenientes de reportagens de
televisdo as explosdes ocorridas. Além disso, acrescenta diversas obras executadas

por Hennebique no Brasil.

2.1.1 Classificacdo dos reservatorios

Segundo Hanai (1977) os reservatorios podem ser classificados basicamente

em 3 critérios:
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a) Quanto a finalidade, podem ser classificados em reservatorios de
acumulagao ou reservatoérios de equilibrio;

b) Quanto ao tamanho, classifica-os em pequenos, com capacidade até
500 m3, em médios com volume até 5000 m3 e em grandes aqueles
reservatorios com capacidade maior que 5000 m?3;

c) Quanto aos sistemas construtivos, sao classificados os reservatérios em
elevados, enterrados e de superficie, com uma solucao intermediaria entre

esses dois ultimos que sao os semi-enterrados.

A Figura 4 representa a classificagdo quanto aos sistemas construtivos.

Figura 4 - Classificagao dos reservatérios quanto ao sistema construtivo
NT

enterrado

semi-apoiado

\Ae

apoiado elevado
Fonte: Adaptado de Medeiros Filho (2009)

Ramos (2010) realiza a classificagdo dos reservatorios de acordo com oito
critérios: fungao (distribuicao ou equilibrio, regularizagao de transporte ou reserva para
combate de incéndio), implantacao (enterrado, semienterrado, apoiado ou elevado),
capacidade (pequenos, médios e grandes), forma (segédo retangular, quadrada,
circular ou variavel), modo de encerramento (cobertos ou ndo cobertos), material de

construcdo, configuragdo da construgéo e natureza do liquido armazenado.
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Dentre as oito classificacbes que Ramos (2010) faz, quatro critérios sdo os

mais relevantes:
1) Quanto a funcéo:
a) distribui¢cao ou equilibrio;
b) regularizagao de transporte;
c) reserva para combate de incéndio.
2) Quanto ao tipo de implantacéo:

a) enterrado: quando o mesmo se encontra completamente abaixo da

cota do terreno;

b) semienterrado ou semi-apoiado: quando possui uma parte da altura

liquida abaixo do nivel do terreno;

c) apoiado: a laje do fundo apoia-se no terreno, quando este possui

capacidade de aguentar a carga solicitada;

d) elevado: esta suspenso por estruturas de elevagao, quando se quer

garantir a pressao minima na rede de distribui¢ao.

3) Quanto a capacidade:
a) pequenos: volume menor que 50 m3;
b) médio: volume entre 50 e 200 m3;
c) grande: volume superior a 200 m?.
4) Quanto aos materiais empregados para sua construgao:
a) aco;
b) alvenaria estrutural;
c) concreto armado;
d) concreto protendido;
e) argamassa armada;
f) fibra de vidro.

O comportamento estrutural do reservatorio se deve também a classificagao
quanto a forma, de acordo com essa classificagao é possivel definir quais os melhores
métodos de calculo a utilizar. Guerrin e Lavaur (2003, p. 14) citam reservatorios
quadrados, retangulares, cilindricos ou de forma qualquer. Os dois primeiros tipos

apresentam maior facilidade construtiva, e de disposig¢ao no terreno. Os reservatorios
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cilindricos sao mais eficientes na resisténcia as solicitagdes, devido a ndo sofrerem

de momento ao redor do eixo angular, sendo principalmente solicitados a tragao.
Ramanjaneyulu et al. (1993, p. 205, 209-214), realizam uma classificagao
especifica quanto aos reservatérios cilindricos, pois diferencia os reservatorios
segundo o comportamento no instante de ruptura. A diferenciacdo dos reservatérios

€ entdo quanto a quantidade de rétulas plasticas circulares formadas no instante da

ruptura, possivel de observar na Figura 5, sendo os reservatérios denominados:

a) curtos, quando apresentando apenas uma rotula, na base;

b) médios, quando apresentando duas rotulas;

c) compridos, quando apresentando trés rétulas plasticas no instante da
ruptura.

Figura 5 - Mecanismo de colapso e distribuicdo de momento fletor
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Fonte: Adaptado de Ramanjaneyulu et al. (1993, p. 205, 209-214)

Segundo Filho (2013) os reservatorios elevados sao indicados quando existe

na rede.

a necessidade de garantia de uma pressdo minima na rede, os demais reservatorios
sdo utilizados quando as cotas piezométricas do terreno garantem a pressao minima
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2.2 Concreto armado

Kuehn (2002) afirma que seja devido ao custo ou facilidade construtiva, os
reservatorios de concreto armado sdo empregados em grande escala, tanto no setor
publico como privado, reservando agua potavel para populagéo, agua para industrias,
produtos quimicos e alimenticios, no tratamento de efluentes industriais ou

domésticos.

Segundo Metha e Monteiro (1994) o concreto € o material ideal para
confecgdo de estruturas com a funcdo de controlar, estocar e transportar agua,
principalmente devido a sua resisténcia a agao da agua e a durabilidade apresentada
contra aguas agressivas industriais e naturais, e em comparagao com outros materiais
como a madeira e o ago comum. Outro fator € que é possivel realizar a execucgao de

elementos de concreto armado das mais variadas formas e tamanhos.

De acordo com Andolfato (2002) para execugao de obras utilizando concreto
armado é necessario o emprego extensivo de mao de obra ndo qualificada e
equipamentos simples. Manifestando ainda no final da execucéo, elevada resisténcia
a acao do fogo; grande estabilidade, sob a acdo de intempéries, dispensando
trabalhos de manutencao; aumento da resisténcia a ruptura com o tempo; facilidade

e economia na construgdo de estruturas continuas, sem juntas.

De acordo com Guimaraes (1995) os reservatérios cilindricos em concreto
armado sao mais utilizados para uma capacidade de até mais ou menos 1500 m?, o
seu maior problema consiste na fissuragao, que pode ser eliminada com a utilizacéo
de baixa tensdo na armadura ou com produtos de vedacgao para evitar os vazamentos
que possam ocorrer devido a abertura de fissuras. Segundo Venturini (1979) a partir
de 1500 m?® é aconselhavel a utilizagdo de concreto protendido, pois os gastos

aumentariam em demasia para uma solucdo em concreto armado.

2.3 Analise estrutural

2.3.1Lajes circulares

Timoshenko e Woinowosky-Krieger (1959) apresentam diversos métodos de
calculos para lajes circulares. No caso especifico de placas circulares com bordas
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articuladas com cargas distribuidas uniformemente em toda a laje, os esforgos
maximos sao obtidos de maneira simples. A for¢a cortante I/, os momentos fletores
na diregao radial M, , e os momentos fletores na dire¢ao circunferencial M; s&o os
esforgos a serem calculados em lajes circulares.

As equacdes obtidas no estudo dos autores supracitados estdo apresentadas

para o caso especifico de laje com bordas articuladas:

2

M, =%(3+v)(a2+r2) (1)
M, = % [a%(3 + v) — 72(1 + 3)] 2)

onde:
M,.: momento fletor radial
M,: momento fletor tangencial
a :raio da laje circular
q: carga uniformemente distribuida
r: posi¢ao radial considerada

v: coeficiente de Poisson

No centro da laje, no caso de laje com bordas articuladas os momentos séo

iguais, pois r=0, dessa forma obtém-se:

_qa’

Mo =M, = T=(G+v) @)

Para o caso especifico de laje com bordas perfeitamente engastadas os

momentos no centro dessas sdo obtidos com as Equacgdes (4) e (5):

M, =1i6[a2(1+v) —12(3 4 1)] (4)
M, = -L[a2(1 + v) — r2(1 + 3v)] (5)

16
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Assim, os momentos fletores na borda da laje circular de bordas engastadas

sdo obtidos pelas Equacgdes (6) e (7):

My =1 ©)
—vqa?
M, = 3 (7)

No centro da laje circular com bordas engastadas os momentos s&o

calculados com a Equacgao (8):

qa®
Mr=Mt=E(1+v) (8)

Para o calculo dos deslocamentos Timoshenko e Woinowosky-Krieger (1959)

apresentam a Equacao (9), que considera a rigidez a flexdo de uma placa:

D= __ER 9
T 12(1 —v?) ©)

onde:
D: rigidez a flexao da placa
E: moédulo de elasticidade

h: espessura da placa

O deslocamento maximo, que ocorre no centro de uma laje circular com

bordas engastadas é calculado com a Equacéo (10):

qa*

Wmax = 64_D (10)

O deslocamento maximo, que ocorre no centro de uma laje circular com

bordas articuladas é calculado com a Equacéo (11):

W = OFvadt (1)
™A 64(1 + v)D
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2.3.2 Teoria da membrana

As membranas s&o estruturas onde duas das dimensdes sdo muito maiores
que a terceira (espessura h), as placas finas possuem essa mesma caracteristica,
porém possuem carregamentos perpendiculares ao seu plano principal de tensoes.
Geralmente é considerado como casca fina uma estrutura em que a razado
raio/espessura esta entre 50 e 1000. Outras categorias dependem da geometria,
cascas de revolugéo sao as obtidas pela rotagdo de uma geratriz em torno de um eixo
de revolugao, cascas rasas sao as cascas com curvatura pequena, e assim por diante

(MARCKZAK,1999). A Figura 6 apresenta os elementos estruturais mais comuns.

Figura 6 - Classes estruturais mais comuns.
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Fonte: Marckzak (1999)

A aplicagdo das membranas € geralmente associada a vasos de pressao de
parede fina, reservatorios, paredes pressurizadas, etc. De modo geral, a grande
maioria dos componentes estruturais com espessura muito fina apresentam rigidez a
flexdo muito baixa em comparagdo com a rigidez de membrana. Nestes casos, as
tensdes originadas devido a flexao podem ser desprezadas em relacao as tensdes de

membrana, como apresentado na Figura 7.
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Figura 7 - Tensoes de flexdo sdo desconsideradas no estudo de membranas
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Fonte: Marckzak (1999)
2.3.3 Método dos elementos finitos

Segundo Vaz (2011) apés meados da década de cinquenta do século XX o
Método dos Elementos Finitos (MEF) comecgou a ganhar destaque internacional. Dois
trabalhos independentes foram responsaveis por esse destaque, um do professor do
Imperial College de Londres John Argyris, e outro de um time de engenheiros da
empresa Boeing.

Porém, em 1943 o problema de torcdo de Saint-Venant do matematico
Richard Courant foi considerado o pioneiro do método. O baixo desenvolvimento da
industria computacional na época talvez explique o motivo desse trabalho n&o ter sido
tao divulgado no periodo em que foi publicado (VAZ, 2011).

De acordo com Vaz (2011) o MEF é considerado um desenvolvimento natural
da formulacdo em deslocamentos da analise matricial de estruturas reticuladas. Os
conceitos de matriz de rigidez do elemento e a montagem da matriz de rigidez da
estrutura sdo semelhangas entre os métodos. A maior diferenca entre o MEF e o
meétodo anterior € a maior generalidade de aplicagdes do MEF, e os conceitos de

meétodos de energia e métodos aproximados, os quais sao aplicados no MEF.

Ainda segundo Vaz (2011) o MEF pode ser utilizado também para estruturas
continuas bi e tridimensionais. Além disso, o MEF pode ser aplicado na analise
dindmica das estruturas, e na analise estatica de estruturas que possuem nao
linearidade fisica e geométrica. Outras areas também séo contempladas pelo MEF,
nao somente a analise de estruturas, como por exemplo a engenharia geotécnica, a

interacao fluido-mecénica e as analises de fluxo térmico e hidraulico.
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Segundo Azevedo (2003) em casos complexos, onde € necessaria grande
precisao de valores obtidos, é possivel utilizar o método dos elementos finitos com
maior numero de nds e, dessa forma, maior numero de graus de liberdade. Porém, a
quantidade de equagdes que precisam ser resolvidas nesses casos é grande,
resultando em matrizes de tamanho demasiado, demandando tempo para o
processamento para a obtencdo dos esforgcos. Atualmente, existem inumeros
programas comerciais altamente sofisticados que fazem os mais diversos tipos de
analise pelo Método dos Elementos Finitos, tais como o SAP2000, Ansys, Abaqus,

Catia entre outros.

Segundo CSI (1997) o nome SAP desde o inicio tem sido sinbnimo de estado
da arte de métodos numéricos, ha mais de 30 anos. Structural Analysis Program
(S.A.P.) foi desenvolvido pela empresa norte americana CS/ Computers and
Structures. O SAP2000 dispdée de uma interface sofisticada, intuitiva e versatil
proporcionada por um sistema de analise estrutural poderoso e ferramentas de auxilio
ao projeto, para engenheiros que trabalham com as mais variadas areas do calculo
estrutural, seu ambiente de modelagem grafica € baseado em objetos 3D e possui
grande variedade de op¢des de analise e de projeto. O programa realiza verificagdes
automaticas de dimensionamento em ago e concreto armado, segundo as normas dos

EUA, Canada e outros padrdes internacionais.

2.3.4 Método analitico utilizando abacos de Hangan e Soare (1959)

Com o desenvolvimento de equagdes para os esforgos solicitantes, Hangan e
Soare (1959) produziram uma metodologia que se fundamenta na utilizagdo de
abacos para obter esses esforgos, desenvolvidos para auxiliar no dimensionamento
de reservatérios cilindricos. Segundo Guimaraes (1995), o trabalho de célculo pode
ser diminuido consideravelmente com a utilizacéo de abacos. Os abacos de Hangan
e Soare (1959) estdo no Anexo A, consistindo nas Figuras 25 a 30.

De acordo com Guimaréaes (1995), ao se comparar os resultados obtidos nos

abacos com os obtidos através da utilizagcao das equagdes da teoria de cascas tem-

se apresentado bons resultados, facilitando o manuseio.
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Para desenvolver os abacos os valores da relagdo h/h’ foram fixados nas
abscissas, de modo que sao obtidos valores para constantes K nas ordenadas os

quais dependem do produto SH, onde:

BH = 1,307% (12)

sendo:
H: altura do reservatorio
r: raio do reservatorio
h: espessura da parede do reservatério

h': espessura da laje de fundo do reservatério

Para o calculo dos esforgos solicitantes s&o utilizadas equagdes que

relacionam coeficientes obtidos com os abacos com fatores geométricos:

Ordenada y, do momento fletor nulo:
Yo =Ko *H (13)
Ordenada y; do momento fletor maximo:
yi =K, *H (14)
Momento fletor no engastamento:
My=K=xy=*H3 (15)

Segundo Guimaraes (1995) no caso da parede vertical ser engastada na laje

de fundo, tem-se h’ tendendo ao infinito, portanto h/h’ = 0, sendo esse o valor de h/h’
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a ser considerado para verificar no abaco o coeficiente K que determina o momento

fletor no engastamento.

Momento fletor maximo:

M' = —K'*yx*H3 (16)

Ordenada y, da Forga normal Ny maxima:

Y. = K, xH (17)

Forgca normal maxima:

Né)méx:K”*y*r*H (18)

Para as consideracdes de forca de vento é necessario utilizar as definicoes
da NBR 6123 (ABNT, 1988).

2.4 Consideragoes construtivas

2.4 .1 Misulas

De acordo com Ferreira (2010) misula € um aumento de se¢do de uma peca
(normalmente vigas) para mudar esfor¢cos dessa peca e da estrutura. As misulas
ajudam no recebimento de cargas, vindo da prépria estrutura ou de fatores externos,

na Figura 8 é possivel observar misulas em um reservatorio com duas células.
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Figura 8 - Misulas em reservatério de duas células

CELULA 1 CELULA 2 Misula

Q

Fonte: Adaptado de TQS Docs (2021)

As misulas sao utilizadas em obras de médio e grande porte, dentre elas
podemos citar edificios e pontes. Na Figura 9 estdo destacadas misulas presentes na
ponte sobre o Rio Maquiné, localizada no Km 64,6 da BR-101/RS, nas proximidades
da cidade de Maquiné (BOLDO, 2008).

Figura 9 - Misulas na ponte sobre o Rio Maquiné - RS

Fonte: Adaptado de Boldo (2008)

No caso dos reservatdérios, segundo Vasconcelos (1998) as ligagdes entre as
paredes e entre estas e o fundo devem possuir misulas, para aumentar o grau de
engastamento entre as placas, reduzir os riscos de fissuragao e facilitar a aplicagao
da impermeabilizagdo. As misulas que estao nas arestas das paredes do reservatorio
sao denominadas misulas verticais, as misulas que estdo nas arestas das paredes do
reservatorio com o fundo sdo denominadas misulas horizontais, como observado na

Figura 10.
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Figura 10 - Misulas verticais e misulas horizontais
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Fonte: Adaptado de Vasconcelos (1998)

De acordo com Campos (1985), o calculo das solicitagbes de cada laje é
realizado com a hipotese de que ela tivesse espessura constante. Somado a isso,
utilizando misulas nas arestas do reservatorio, tem-se um acréscimo de rigidez das
lajes nas bordas, fazendo com que os momentos fletores no centro, que séo
considerados positivos, decrescam, ao mesmo tempo que os momentos fletores nas

bordas, negativos, cresgam.

Segundo Vasconcelos (1998) o acréscimo de area nas se¢des transversais
nas ligagdes (Figura 11) devido as misulas e em consequéncia a diminuicdo das

tensdes, produzem o acréscimo de rigidez nas bordas das lajes.

Figura 11 - Arestas dos reservatérios com misulas e sem misulas
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Fonte: Vasconcelos (1998)
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Os momentos de engastamento nas lajes com misulas, considerando uma
submissao em agao uniforme, sdo maiores que os encontrados nas lajes sem misulas,
uma vez que este acréscimo € da ordem de 10%. A Figura 12 compara os dois casos
em uma laje quadrada (VASCONCELOS, 1998).

Figura 12 - Influéncia das misulas nos momentos fletores

momentos /
sem mlsula

Fonte: Campos (1985)

Para realizar a escolha da espessura das lajes e de suas armaduras, é muito
importante, e frequentemente decisiva a analise da limitagao de abertura de fissuras.
Para esta analise sdo necessarios néo sé o conhecimento dos momentos fletores nas
secOes mais desfavoraveis a fissuragdo, mas também os esforgos normais de tragao,
exercidos por uma parede sobre aquelas onde se apoia. A presenca da misula
acarreta que os pontos criticos a fissuragao se situem, normalmente, ndo nas
extremidades das lajes, mas sim, mais para dentro, na extremidade da misula (Figura
13). E necessario, dessa forma, conhecer o valor do momento fletor e forga normal
nesta segdo (VASCONCELOQOS, 1998).

Figura 13 - Pontos criticos para abertura de fissuras
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Fonte: Vasconcelos (1998)
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2.4.2 Abertura de fissuras

De acordo com Leonhardt (1978), a baixa resisténcia a tragédo do concreto é
a razao pela qual as pecgas estruturais de concreto fissuram-se até mesmo sob baixas

tensdes de tragao.

Segundo Vasconcelos (1998) dimensiona-se a armadura de vigas de concreto
armado para atender a capacidade resistente, partindo-se da hipotese de que o
concreto ndo colabore em nada com a trac3o. E importante frisar que a armadura n&o
pode impedir a formacado de fissuras: ndo existe uma “seguranca a fissuragao”
(seguranga contra a formacéo de fissuras) através da armadura. Nas estruturas de
concreto, s6 se pode evitar fissuras quando as possiveis tensdes de tracdo devido as
acgdes e a efeitos de coagao sejam mantidas com um valor muito pequeno ou sejam

aliviadas, principalmente através de protensao.

No caso de reservatorios, nos quais é extremamente necessario garantir a
estanqueidade, os limites de abertura de fissuras devem ser mais rigorosos
(VASCONCELOQOS, 1998).

Segundo Vasconcelos (1998) muitos autores e projetistas exigem que as
aberturas das fissuras nos reservatorios ndo fiquem maiores do que w = 0,1 mm, por
motivo de estanqueidade, pois w = 0,2 mm nao € nocivo, nem do ponto de vista
estético, nem no perigo de corrosdo do ago. Essa exigéncia acarreta, geralmente, forte

aumento na quantidade de armadura, encarecendo a estrutura.

Santos (1984) diz que w = 0,2 mm é admissivel. A estanqueidade do
reservatorio deve ser assegurada por execugao cuidadosa e disposi¢des construtivas,
como, por exemplo: consisténcia plastica do concreto adequada, perfeito
adensamento, cura bem feita, barras de armadura de pequeno didmetro e com

pequeno espacamento, e, finalmente, a impermeabilizagao interna do reservatério.

Na NBR 6118 (ABNT, 2014) é necessario classificar os reservatorios de
acordo com a classe de agressividade ambiental. De acordo com Corréa e Girardi
(2018) os reservatérios de concreto sao classificados como CAA-IV (Classe de
agressividade ambiental V), ou seja, agressividade muito forte com risco de
deterioragdo elevado. Devido ao reservatério acondicionar agua com teor de cloro,
esta classificacdo € o que mais se aproxima das condigdes apresentadas, se
assemelhando em condi¢c&o aos respingos de maré.
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Somado a isso, na legenda da Tabela 7.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014).
recomenda-se para o cobrimento classificar os reservatérios como sendo CAA-IV,

como € possivel observar na Figura 14.

Figura 14 - Classe de agressividade para o cobrimento de reservatoérios

4  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de |ajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagdes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT (2014)

Para a classe de agressividade ambiental IV, correspondente a reservatorios,
aNBR 6118 (ABNT, 2014) determina que a abertura de fissuras tenha o valor maximo

de 0,2 mm, como apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao

Tipo de concreto Classe de agressividade Exigéncias Combinacéao de
P ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural = i _ i
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA ELS-W w <0,4 mm
Concreto armado CAA 1l e CAA LI ELS-W w, <0,3 mm | Combinacgao frequente
CAA IV ELS-W wy <0,2 mm

Fonte: ABNT (2014).

2.4.3 Impermeabilizagéo

A impermeabilizagdo pode ser entendida como um conjunto de medidas e
tecnologias capazes de garantir a protecdo das edificagdes contra a passagem de
fluidos de forma indesejavel. Trata-se, portanto, de um estagio essencial na condugao
de um projeto visando manter a obra conservada e menos vulneravel a problemas

advindos de agentes agressivos ligados as intempéries (BAUER, 2014).

A NBR 9575 (ABNT, 2010) define a impermeabilizacdo como um conjunto de

operagdes e técnicas construtivas (servigos), composto por uma ou mais camadas,
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que tem por finalidade proteger as constru¢gdes contra a agao deletéria de fluidos,
vapores e da umidade. Desse modo, € preciso averiguar que o sistema de
impermeabilizagdo adotado no projeto da edificacdo, deve reunir os produtos e
servigos adequados para garantir estanqueidade de partes especificas da construcéo,
como por exemplo: lajes expostas, calhas, muros e pisos em contato com o solo,

reservatorios e piscinas.

Atualmente, o mercado dispde de diferentes materiais e tecnologias para
atender a esse objetivo, pode ser dividida em dois grupos: as flexiveis e as rigidas. A
escolha de cada grupo vai depender da analise criteriosa das caracteristicas de
instabilidade, de exposi¢gdo a cargas e as intempéries de cada local (SALGADO,
2014).

A elasticidade da impermeabilizagao flexivel permite que sejam usados em
areas sujeitas a movimentacgdes, vibragdes, insolagdes, variagdes térmicas e de
umidade (dilatacbes e contragdes). Por isso, sdo recomendadas para
impermeabilizagbes em lajes térreas e de cobertura, banheiros, cozinhas, terragos e
reservatorios elevados (HUSSEIN, 2013).

A impermeabilizacao rigida € menos resistente a vibragdes e movimentos, sua
aplicagao é recomendada para as partes mais estaveis e menos propensas a trincas
e fissuras da edificagdo, como fundacdes, pisos internos, contencdes e piscinas
enterradas (HUSSEIN, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

O reservatorio analisado trata-se de um reservatorio de distribuigdo, o qual
tem a finalidade de promover a regularizagdo da vazéo entre a adutora e a rede de
distribuicdo, sendo dessa forma essencial para o abastecimento publico da cidade.

Para obter as dimensdes do reservatério € necessario conhecer a populagao
que ira ser atendida por este. No presente trabalho foi utilizado como base a
populacao do bairro Vila Becker no municipio de Toledo no ano de 2015, SMAS (2015)
apresenta a populagdo de Toledo dividida por bairros, a Vila Becker possuia 1108
habitantes neste ano.

Realizando-se um dimensionamento basico para a populacdo de 1108
habitantes, o reservatorio cilindrico necessario deve ter 148,5 m® de volume. O
processo de dimensionamento seguiu as praticas da norma NBR 12217 (ABNT,
2014), com algumas modificagées. Utilizando um coeficiente k1 de 1,2 e um
coeficiente k2 de 1,5, o consumo de 200 l/hab*dia, e majorando em 1,1 para
consideragao de reserva de incéndio foi possivel chegar no volume supracitado, o
qual foi subdividido em 60% para a célula 1 e 40% para a célula 2.

A Figura 16 apresenta a planta baixa da laje de fundo e da laje de tampa da
célula 1, as mesmas dimensdes séo consideradas na célula 2. A Figura 17 apresenta
a férma em corte do reservatério, e um corte com as tubulagdes do reservatério. As
lajes de fundo de ambas as células contendo agua foram consideradas como
engastadas, assim como a laje de base do reservatorio. Todas as demais lajes foram
consideradas articuladas, dessa forma para essa hipotese ser valida as lajes devem

ser executadas apoiadas sobre uma misula.

Figura 16 - Planta baixa do reservatério
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O método analitico de calculo foi subdividido na utilizacdo dos abacos de
Hangan e Soare (1959) para o calculo dos esforgos internos da parede do
reservatorio, e na utilizagdo das equagdes de Timoshenko e Woinowosky-Krieger
(1959) para obter os esforgos internos da laje de fundo do reservatoério. Os abacos de
Hangan e Soare (1959) retornam valores, e empregando-os nas equagdes ja citadas
nesse trabalho (item 2.3.4) obtém-se os esforgos internos da parede do reservatério.

Para a utilizagcdo do método computacional no programa SAP 2000 é
necessario definir os tamanhos de malha (o que influéncia na precisdo dos
resultados), realizar a modelagem do reservatorio, a modelagem das restri¢cdes,
realizar também analises de convergéncia, para no final obter os esforgos. Para este
trabalho foram utilizados 5 tamanhos diferentes de elementos para a analise de
convergéncia dos resultados, malha com elementos de 25 cm, 20 cm ,15 cm, 10 cm,
e 5 cm. Os elementos dessas malhas serdo quadrilateros irregulares, tendo
aproximadamente essas dimensodes citadas na regido de borda das lajes, diminuindo

seus tamanhos para a parte central das lajes, como demonstra a Figura 18.

Figura 18 - Exemplo de laje com malha de 384 elementos

Fonte: Autor (2021)

Apos a obtencado dos esforcos nos métodos analitico e computacional foi
realizado a comparagdo entre os mesmos, para verificar as potencialidades,
vantagens e desvantagens de cada método, para este problema especifico de um
reservatorio cilindrico elevado. Nao foi realizado a comparagao dos esforgos na laje

que esta em contato com o solo nesse reservatorio.

Para ambos os métodos de calculo nesse trabalho foi considerado para peso

especifico da agua 10 kN/m?3, para peso especifico do concreto armado 25 kN/m3.
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Para a determinacdo do moédulo de elasticidade foi consultado a NBR 6118
(ABNT, 2014), que estabelece que os reservatérios de concreto sao classificados
como CAA-IV (Classe de agressividade ambiental 1V), determina também que para
CAA-IV o concreto deve possuir resisténcia caracteristica de 40 MPa. Ao considerar
granito como agregado graudo a Tabela 8.1 dessa norma determina que para
concreto com resisténcia caracteristica de 40 MPa o mddulo de elasticidade secante

E.; deve ser de 32 GPa, sendo esse valor considerado para esse trabalho.

Para a determinagao do coeficiente de Poisson foi verificado a NBR 6118
(ABNT, 2014) que admite para o concreto um coeficiente de Poisson relativo as

deformacgdes elasticas igual a 0,2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Método analitico

4.1.1 Calculo de esforgos da laje de fundo da célula 1

Para as ag¢des no calculo dos esforgos na laje de fundo dessa célula do

reservatorio foram utilizadas as seguintes consideragdes:

q, = (7,1) * (10) = 71 kN /m? (19)
q, = 1 kN /m? (20)
qsz = (0,3) = (25) = 7,5 kN /m? (21)

onde:
q.: pressao da agua na laje de fundo
q,: carregamento de impermeabilizagdo

qs: peso proprio da laje
As acdes totais atuantes nessas lajes s&o calculadas da maneira que segue:

q=q1+q:+qs (22)
q=71+1+75=795 kN/m? (23)

Dessa forma, utilizando os valores citados na Equacgado (8) que calcula

momento no centro da laje obtém-se:

_(79,5) (2,1%)
B 16

M, = M, (1+0,2) = 26,29 kN * m/m (24)

Para os momentos na borda da laje, utilizando as equagdes (6) e (7), obtém-

Se:
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_ —(79,5) * (2,1%)
T 8

—(0,2 79,5 2,12
M, = ( )*(8 )= ( )=—8,76kN*m/m (26)

= —43,82kN *m/m (25)

4.1.2 Calculo de esforgos da laje de fundo da célula 2

No calculo dos esforgcos da laje de fundo dessa célula do reservatério foram
consideradas todas as agdes iguais na célula 1, com excegao a pressao de agua, que

€ a seguinte:
g, = (4,73) * (10) = 47,3 kN /m? (27)
Assim, o somatério de agdes atuantes no reservatoério 2 € o que segue:
q= 473+1+475=558 kN/m? (28)

Logo, para o momento no centro da laje obtém-se:

_ (55,8) = (2,1%)

MT=Mt 16

(14+0,2) =18,46 kN *m/m (29)

Os momentos na borda da laje sdo os seguintes:
—(55,8) * (2,12
= ( )8* @1 _ _3076kn + m/m (30)

—_ * * 2
o (0,2) (52,8) (2’1)=—6,15kN*m/m (31)

4.1.3 Calculo de esforgos nas lajes de tampa

As lajes de tampa consideradas articuladas sao calculadas com a Equacgao

(3), de acordo com a NBR 6120 (ABNT, 2019) o carregamento de manutencéao para
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lajes com acesso deve ser de 1 kKN/m2. Dessa forma, as a¢des atuantes nessas lajes

sao as seguintes:

q1 = 1kN/m? (32)
q, = (0,15) * (25) = 3,75 kN /m? (33)

Onde o carregamento total € o que segue:

q= q+q (34)
q= 1+375=4,75kN/m? (35)

Assim, para o momento no centro da laje, com auxilio da Equacéo (3) obtém-

se:

_ (4,75) % (2,1%)
h 16

M, = M, (3+0,2) = 4,19kN /m? (36)

4.1.4 Calculo de esforgos na parede da célula 1

De acordo com a geometria do reservatorio foi possivel calcular os esforgos
na parede utilizando os abacos de Hangan e Soare (1959), essa analise foi realizada
considerando que os esforgcos atuando na célula 1 nao influenciam nos esforgcos da

célula 2, devido a distancia entre essas células ser consideravel.

Primeiramente é necessario calcular a os valores de h/h' e BH, que sao 0s

seguintes:

220 67 37
h 030 (37)
BH = 1,307 * - = 15,53 (38)

2,10 x 0,2



44

Utilizando esses valores nos abacos A a F é possivel calcular os esforgos

nessa parede:

My =K *y*H*=0,0019 10 * (7,7%) = 8,8563 kN *m/m (39
Vo = Ko * H = 0,047 * 7,7 = 0,3619 m (40
M' = —K'xy* H3=-0,00046 * 10 * (7,73) = —2,1001 kN * m/m (41

y, = K, * H = 0,097 * 7,7 = 0,7469 m (42
Nomax = K" xy*r+H =0,868 * 10 x 2,1 * 7,7 = 140,3556 kN (43
v, =K, *H =0,165%7,7=1,2705m (44

4.1.5 Calculo de esforgos na parede da célula 2

Para a célula 2 do reservatorio os valores de h/h' € BH, sao os seguintes:

h_020 0,67 45
R 030 (45)
5,30
BH = 1,307 ¥ ——— = 10,69 (46)
210+0,2

Empregando esses valores nos abacos A a F obtém-se os esforgos na parede

dessa célula:
My =K *y * H3® = 0,0039 = 10 * (5,3%) = 5,9059 kN *m/m (47
Yo = Ky * H = 0,067 *5,3 =0,3551m (48

M' = —K'xy* H® = —0,0009 * 10 * (5,33) = —1,3399 kN * m/m (49

)
)
)
vi=Ki*H=0,14%53=0,7420m (50)
Nomax = K" xy*r+«H = 0,788 * 10 « 2,1 * 5,3 = 87,7044 kN (51)

)

y, =K, *H =0,23%5,3 =1,2190m (52
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4.2 Método computacional
4.2.1 Andlises de convergéncia para as malhas

Com o intuito de verificar a qualidade de malha modelada foram efetuadas
analises de convergéncia, dessa forma, garantindo que os resultados apresentados

pelo programa séo precisos, simulando de forma satisfatéria a realidade.

As analises foram feitas para as lajes isoladas engastadas e as articuladas,
comparando deslocamentos no centro dessas lajes, obtidos no programa, com o
deslocamento calculado do calculo analitico. Essas lajes foram modeladas em um
modelo contendo somente as mesmas, com apoios nas extremidades delas, sem a
presenca das paredes, de modo que as paredes do reservatério nao influenciem

nessa analise.

E necessario ressaltar que ndo se poderia fazer uma analise de convergéncia
para a estrutura inteira pois ndo existe solugao analitica para o problema completo.
Para as lajes engastadas foi realizado a analise da laje de fundo da célula 2,

no método analitico o calculo da rigidez a flexdo dessa laje é realizado com a Equagéao

(9):

_ (32000)(300%)
©12(1-0,22)

= 7,5 101N * mm (53)

O deslocamento no centro da laje de fundo da célula 2 é calculado com a

Equacéo (10):

_ (00558« 21009 _ o
Wmix = a7 5w 1010y eLor ™ (54)

No programa foram modeladas as 5 malhas utilizadas nessa analise, a Tabela
1 apresenta os valores de deslocamentos obtidos para cada malha, comparando com
o deslocamento do método analitico.
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Tabela 1 - Verificacdo para as lajes engastadas
Deslocamento Deslocamento

Malha N° de elementos SAP (mm) Analitico (mm)
Malha 25 cm 384 0,2283 0,2261
Malha 20 cm 792 0,2273 0,2261
Malha 15 cm 1260 0,2268 0,2261
Malha 10 cm 2520 0,2264 0,2261
Malha 5 cm 10080 0,2262 0,2261

Fonte: Autor (2021)

No caso das lajes articuladas, o deslocamento no centro delas pode ser
calculado com a Equacéo (11), sendo a rigidez a flexado dessas lajes de igual valor ao

das lajes engastadas:

_ (5 +0,2)(0,00475)(2100%)
Wmax = a1+ 0,2)(7,5 * 1019)

= 0,6672 mm (55)

Apds o calculo do deslocamento com o método analitico, foi realizada a
modelagem da laje articulada no programa, com os tamanhos de malha supracitados,

a Tabela 2 apresenta os resultados.

Tabela 2 - Verificacio para as lajes articuladas

Malha N° de elementos DeSs,X)F:: ?::;r;to Rsz:ic:?caom(?nnrtnc;
Malha 25 cm 384 0,6660 0,6672
Malha 20 cm 792 0,6666 0,6672
Malha 15 cm 1260 0,6668 0,6672
Malha 10 cm 2520 0,6670 0,6672
Malha 5 cm 10080 0,6671 0,6672

Fonte: Autor (2021)

Nas Tabelas 1 e 2 é possivel observar que ao aumentar o numero de
elementos a variacao dos deslocamentos apresentados diminui, ao passo que caso
aumentar o numero de elementos além dos apresentados pelas tabelas, esses
deslocamentos serdo constantes. Somado a isso, as tabelas demonstram que ao
aumentar o numero de elementos os deslocamentos se aproximam muito do método

analitico.
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Para analisar os dados apresentados nas Tabelas 1 e 2 é valido calcular o

erro relativo dos deslocamentos, que € calculado com a seguinte equacgéo:

6MEF - 6analitico

Erro relativo = ( ) * 100 (56)

6analitico

onde:
duer. deslocamento calculado pelo MEF

Sanaiitico. deslocamento calculado pelo método analitico

O erro relativo calculado com a Equagédo (56) retorna valores em
porcentagem. O Grafico 1 é possivel observar o erro relativo com relagao ao calculo
analitico, para as lajes engastadas, sendo possivel verificar que todas as malhas

modeladas obtiveram um erro relativo menor que 1%.

Grafico 1 - Erro relativo para o deslocamento no centro das lajes de fundo
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Fonte: Autor (2021)

O Gréfico 2 apresenta o erro relativo para as lajes articuladas, sendo possivel
observar que todas as malhas modeladas apresentam um erro relativo menor que
0,6% para o deslocamento no centro dessa laje.
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Grafico 2 - Erro relativo para o deslocamento no centro das lajes de tampa
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Fonte: Autor (2021)

Dessa forma, foi considerado a malha de 15 cm como a de suficiente precisao
para a comparagao com o meétodo analitico, possuindo 1260 elementos, 0,32% de
erro relativo para as lajes engastadas, e 0,17% de erro relativo para as lajes

articuladas. A Figura 19 apresenta os deslocamentos obtidos no programa para essa
malha.

Figura 19 - Deslocamentos na malha escolhida
Laje Celula 2 Lajes articuladas

Pt Obj: 1

PtEIm: 1

'UJ1=0

uz2=0
3=-0.2268 U3 =-0.6668

. MR1=-3.367E-15 R1=-1.353E-1

2 R2 = 3.531E-14
oy liiia [R3=0

Fonte: Autor (2021)

Devido que na analise de convergéncia foram modeladas somente as lajes
(sem as paredes), essa malha foi a escolhida pois possui erros relativos inferiores a

0,4%, visto que caso fosse escolhido as outras malhas com maior niumero de
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elementos o tempo computacional necessario seria consideravelmente maior, para a

modelagem do reservatoério por completo.

4.2.2 Comparacao entre MEF e calculo analitico

De acordo com as dimensbes do reservatorio supracitadas, a Figura 20
demonstra o reservatorio modelado no programa, utilizando a malha de 15 cm. Para
as lajes foi considerado no programa como as mesmas sendo elemento de placa, ja
para a parede do reservatério a mesma foi considerada como elemento de casca, com

o intuito de utilizar as mesmas classes estruturais utilizadas para o método analitico.

Figura 20 - Reservatério modelado

Fonte: Autor (2021)

Durante a verificagao inicial dos resultados apresentados pelo programa, foi
observado que aumentando a espessura da parede do reservatoério os resultados se
aproximam mais do método analitico. Assim, nessa se¢ao sera realizada a analise
para a situacao originalmente proposta (reservatério com parede de 20 cm), mas
também sera utilizada uma hipétese do mesmo reservatério com parede de 35 cm,

com o intuito de analisar o comportamento do modelo.
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A Tabela 3 apresenta os valores calculados pelo MEF, juntamente com os
valores do método analitico, e a diferenca percentual entre os métodos, para os

esforcos na parede do reservatorio.

Tabela 3 - Esforgos na parede (Parede de 20 cm)

Esforco Analitico MEF AnSltGOMEF  relativy.
M, Célula 1 (kN*m/m) 8,8563 14,3979 61,51% -38,49%
M’ Célula 1 (kN*m/m) -2,1001 -2,2408 93,72% 6,28%
Nopsy Célula 1 (kN) 140,3556  121,6946 115,33% 15,33%
M, Célula 2 (kN*m/m) 5,9059 9,5797 61,65% -38,35%
M’ Célula 2 (kN*m/m) -1,3399 -1,3820 96,95% -3,05%
Nopae Célula 2 (kN) 87,7044 69,7451 125,75% 25,75%

Fonte: Autor (2021)

E possivel verificar que para essa configuragdo a maior discrepancia entre os
métodos é com relacdo ao momento no engaste da parede com a laje de fundo de
cada célula, sendo os demais esforgcos apresentando valores muito proximos para os
dois métodos.

Na Tabela 4 é possivel observar que ao aumentar a espessura do reservatério

para 35 cm, 0 momento no engaste se aproxima mais entre os métodos.

Tabela 4 - Esfor¢cos na parede (Parede de 35 cm)

Esforgo Analitico MEF AnalitooMEF  relativy.
M, Célula 1 (kN*m/m) 15,1541 19,5796 77 ,40% -22,60%
M’ Célula 1 (kN*m/m) -3,6523 -2,9802 122,55% 22,55%
Nopa Célula 1 (kN) 130,770 111,4906 117,48% 17,48%
M, Célula 2 (kN*m/m) 9,9909 12,4936 79,97% -20,03%
M’ Célula 2 (kN*m/m) -2,6053 1,7389 149,83% 49,83%
Ngae Célula 2 (kN) 82,3620 60,8660 135,32% 35,32%

Fonte: Autor (2021)

Ao aumentar a espessura da parede a mesma adquire rigidez suficiente para
assumir comportamento como engaste. Somado a isso, nessa configuragao todos os
demais esforgos apresentam valores superiores no método analitico, com relagao ao
MEF.
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E importante destacar que os esforcos calculados para o método analitico
considerando a parede do reservatorio de 35 cm foram calculados de forma similar ao
calculo apresentado na secéo 4.1 desse trabalho.

A Figura 21 apresenta os resultados obtidos com o programa SAP2000, para
os esforgos na parede para cada célula do reservatério, considerando o reservatorio

com parede de 20 cm.

Figura 21 - Esforgos na parede do reservatoério com parede de 20 cm

Momentos parede (kKN*m/m) celuiat Nemax (kN
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 22 apresenta os resultados de esfor¢os de parede para cada célula

do reservatodrio, obtidos com o programa SAP2000, sendo a parede de 35 cm.
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Figura 22 - Esforgos na parede do reservatoério com parede de 35 cm
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Fonte: Autor (2021)

Observa-se que no primeiro ter¢co de cada célula (regido proxima ao engaste)
tem-se esforgcos maiores de momento que nos demais trechos.

A Tabela 5 apresenta a comparagao entre métodos para os esforgcos nas lajes

do reservatorio.

Tabela 5 - Esforgos nas lajes (Parede de 20 cm)

Esforgo AerxztI(i)t?:o MEF Anz:wlifit::/:nEF Dﬁifarﬁ?,ﬁa

M, = M, Centro Célula 1 (kKN*m/m) 26,2946 34,1314 77,04% -22,96%
M, Borda Célula 1 (kKN*m/m) -43,8244 -37,5363 116,75% 16,75%
M, Borda Célula 1 (kN*m/m) -8,7649 -1,5089 580,88% 480,88%
M, = M, Centro Célula 2 (kN*m/m) 18,4559 24,0588 76,71% -23,29%
M, Borda Célula 2 (kKN*m/m) -30,7598 -26,2438 117,21% 17,21%
M, Borda Célula 2 (kN*m/m) -6,1520 -0,9466 649,90% 549,90%

M lajes articuladas (kN*m/m) 4,1895 4,3200 96,98% -3,02%

Fonte: Autor (2021)

Ao observar a Tabela 5 é possivel verificar que com excecdo dos momentos
no centro das lajes circulares engastadas e articuladas, todos os demais esforgos

apresentaram valores superiores no método analitico em relacido ao MEF. Além disso,
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lajes engastadas apresentaram significante

Ao aumentar a espessura de parede do reservatério, ha alteragées nos

esforcos das lajes, os quais estao dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 - Esforgos nas lajes (Parede de 35 cm)

Esforgo analitios VEF pnalitico/MEF  vorative
M, = M, Centro Célula 1 (kN*m/m) 26,2946 28,5965 91,95% -8,05%
M, Borda Célula 1 (kKN*m/m) -43,8244 -43,0711 101,75% 1,75%
M, Borda Célula 1 (kN*m/m) -8,7649 -7,0438 124,43% 24.43%
M, = M, Centro Célula 2 (kN*m/m) 18,4559 20,1159 91,75% -8,25%
M, Borda Célula 2 (kN*m/m) -30,7598 -30,1866 101,90% 1,90%
M, Borda Célula 2 (kN*m/m) -6,1520 -4,8895 125,82% 25,82%
M lajes articuladas (kN*m/m) 4,1895 4,3200 96,98% -3,02%

Fonte: Autor (2021)

Ao considerar o modelo com a parede de 35 cm, é possivel observar que os

momentos centrais nas lajes se aproximam mais entre os métodos, assim como os

demais esforgcos, sendo que os momentos tangenciais sdo os que apresentam uma

mudanca maior ao aumentar a espessura de parede do reservatorio.

O aumento de espessura da parede corresponde ao aumento da rigidez da

mesma, com o0 aumento de rigidez da parede ocorre uma melhor simulagdo do

comportamento de engastamento da vinculagao da parede com a laje de fundo. Dessa

forma, espessuras menores ndo garantem funcionamento como engaste, o que exige

cuidado por parte do projetista para a analise destas estruturas.

A Figura 23 apresenta os resultados obtidos com o programa SAP2000, para

os esforgcos nas lajes de fundo das células 1 e 2, ao considerar o reservatério com

parede de 20 cm de espessura.



Figura 23 - Esforgos nas lajes de fundo no reservatério com parede de 20 cm
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Os esforgos para as lajes de fundo das células 1 e 2 considerando o

reservatorio com parede de 35 cm estao dispostos na Figura 24, os mesmos foram

obtidos com o programa SAP2000.

Figura 24 - Esforgos nas lajes de fundo no reservatério com parede de 35 cm
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Fonte: Autor (2021)

Analisando as respostas € possivel afirmar que o projeto usando os valores

fornecidos pelo método analitico ao retornar valores de esfor¢cos superiores ao MEF

esta do lado da seguranca. Ocorreu em alguns casos o método analitico apresentar

valores inferiores ao MEF, porém, vale ressaltar que esta € uma analise linear elastica

e que os fatores de segurancga fazem o papel de ajuste nestas situagdes.

Destaca-se que com a utilizacdo do MEF as estruturas tendem a ter um menor

custo financeiro de execugao, sendo esse um fator importante para a utilizagdo do
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MEF nos dias atuais. Ademais, o MEF inclui a modelagem da estrutura como um todo,

fornecendo a analise de um modelo mais préximo da realidade.



56

5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizada uma analise estrutural de um reservatorio
cilindrico elevado, utilizando métodos analitico e computacional, realizando a

comparagao entre os resultados desses meétodos.

Ao utilizar o MEF é necessario garantir que a malha represente
adequadamente o comportamento da estrutura, para isso € necessario realizar
analises de convergéncia. E importante salientar que para a estrutura como um todo
nao existem solugdes analiticas, dessa forma, no caso deste trabalho foi utilizado
como representativo o valor dos deslocamentos das lajes, que tem uma solugao

analitica conhecida.

Para outros estudos seria interessante estudar o gradiente de tensdes na
interface parede-laje de fundo onde provavelmente seria necessario ajustes na malha
para garantir uma adequada modelagem da estrutura. Somado a isso, existem
metodologias proprias do MEF para garantir um valor determinado de erro, como a
metodologia de calculo da norma energética do erro, porém, essas metodologias

fogem do escopo deste trabalho, sendo esse um trabalho de graduacéo.

Na analise comparativa entre os métodos é possivel verificar que em todas as
situagdes apresentadas os esforgcos M, na parede do reservatério e M, = M; no
centro das lajes de fundo apresentam valores inferiores no método analitico em

relagdo ao MEF, assim como o momento no centro das lajes articuladas.

Os esforgos Ny,,,5, Na parede do reservatorio, M, e M,nas bordas das lajes de
fundo apresentam valores superiores no método analitico com relacdo ao MEF, em
todas as situagcdes apresentadas. Ja o momento M’ apresentou valores inferiores no
meétodo analitico com relagdo ao MEF na situagdo em que o reservatério possui
parede de 20 cm, ao aumentar a espessura da parede do reservatoério para 35 cm o

momento M’ obtido com o método analitico é superior ao obtido com o MEF.

Dessa forma, € importante destacar que quer seja utilizando métodos
analiticos com auxilio de abacos, ou o Método dos Elementos Finitos, o processo de
calculo deve ser realizado de maneira consciente pelo engenheiro, pois sua
responsabilidade é muito grande ao projetar obras importantes para as pessoas. No
caso especifico de um reservatério com as dimensdes descritas nesse trabalho é

consideravel o numero de pessoas atingidas por um eventual erro de projeto.



o7

Nos dias atuais, € possivel evidenciar que ao utilizar Método dos Elementos
Finitos chega-se a resultados precisos, devido ao fato do processo de calculo ser mais
refinado do que em métodos surgidos anteriormente. Porém, ao utilizar um programa
computacional com o MEF embarcado, o mesmo n&o deve ser utilizado de maneira

submissa, devendo ser necessario realizar uma analise criteriosa dos resultados.
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ANEXO A - Abaco para determinar o momento M,
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ANEXO B - Abaco para determinar a ordenada y,
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ANEXO C - Abaco para determinar a ordenada y,
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ANEXO D - Abaco para determinar o momento M’
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ANEXO E - Abaco para determinar a ordenada y,
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ANEXO F - Abaco para determinar o esforgo N,,,.s,
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