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RESUMO

Atuamente o concreto armado € um dos materiais mais utilizados na execucdo de
reservatérios para 0 armazenamento de agua e outros liquidos. A grande incidéncia de
manifestacbes patoldgicas nos reservatérios de concreto armado no Brasil, causadas
principalmente pela falta de controle de fissuragcéo e por impermeabilizacdo inadequada, motivou
0 desenvolvimento deste trabal ho.

Este trabalho restringe-se a patologias em reservatorios de concreto armado causadas por
falha de projeto estrutural. Apresenta-se inicialmente uma revisdo dos métodos de céculo
convencionais e das recomendacOes de normas para o0 projeto estrutural de reservatérios de
concreto armado. Para diversos exemplos estes métodos séo comparados com o Método dos
Elementos Finitos, tanto para analises bi como tri-dimensional, considerando-se 0s materiais
elastico-lineares. Para reservatorios elevados esta comparacdo € feita em termos de momentos
fletores, deslocamentos, e orientacdo das tensdes principais nas paredes dos reservatérios. No
caso de reservatorios apoiados sobre 0 solo, consideram-se apoios fixos ou el ésticos, variando-se
o coeficiente de mola de acordo com o tipo de solo.

Redizase também um levantamento das manifestagbes patoldgicas em alguns
reservatorios construidos no estado de Santa Catarina. Entre estes seleciona-se um reservatorio
retangular, apoiado no solo, que apresentava muitas fissuras e corrosdo. O reservatorio foi
analisado pelo Método dos Elementos Finitos, modelando-se as paredes e lgjes por elementos de
casca e os pilares por elementos de portico espacial. O solo foi modelado por apoios fixos e
também por molas elésticas, variando-se a rigidez da mola dentro de uma certa faixa
Comparam-se 0s resultados analiticos com os obtidos pelos métodos convencionais de calculo,
em que consideram-se as paredes e as lgjes isoladas e 0 solo rigido.

Ao final do trabalho sdo apresentadas algumas conclusdes e recomendactes com relacéo

aos métodos de célculo de reservatorios e sugestdes para trabal hos futuros.
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ABSTRACT

Nowadays Reinforced Concrete is one of the most employed materials in the construction
of tanks, to store water and other liquids. The motivation of this work comes from the large
incidence of pathologies found in reinforced concrete tanks built in Brazil, due mainly to lack of
crack control and inadequate impermeability.

This work is concerned with pathologies in reinforced concrete tanks that arise due to
improper structural design. Conventional design methods and code recommendations for
reinforced concrete tanks are initially reviewed. For severa examples these methods are
compared with 2D and 3D linear-elastic analyses by means of the Finite Element Method. For
elevated tanks the comparison is expressed in terms of bending moments, displacements and
principal stress orientations in the tank walls. For above ground tanks, either fixed supports or
linear springs are used to simulate the soil, by varying the spring stiffness according to the soil
type.

A survey of pathologies in reinforced concrete tanks built in Santa Catarina State was
also undertaken. A case study of one above ground rectangular tank, showing extensive cracking
and corrosion, was selected for this work. A 3D finite element analysis was performed on the
tank, modeling the walls and dabs by shell elements and the columns by frame elements. The
soil was modeled by fixed supports and also by linear springs, considering a range of spring
stiffness. The anaytical results in terms of bending moments and displacements are compared
with results from conventional methods, where the walls and dabs are treated separately and the
soil is considered asrigid.

A few concluding remarks, recommendations for design methods and suggestions for

future work are given at the end of the work.
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1. INTRODUCAO

Desde os primordios das civilizagbes o armazenamento de liquidos representa um fator
de grande importancia para 0 sustento e desenvolvimento das sociedades. Os primeiros
reservatorios utilizados pela humanidade foram cisternas construidas em rocha s&, no ano 25
a.C., por uma civilizagdo que posteriormente tornou-se a comunidade grega (KIRBY, 1956). No
Brasil, em 1880, foi inaugurado no Rio de Janeiro o grande reservatério de Pedregulho, com
capacidade de oitenta milhdes de litros, utilizado para 0 novo sistema de abastecimento de agua
da cidade, construido em avenaria de pedra (TELES, 1984).

Nos dias de hoje, 0 concreto armado € o materia predominantemente utilizado na
execucdo de reservatérios. METHA e MONTEIRO (1994) consideram o concreto como material
ideal para confeccdo de estruturas destinadas a controlar, estocar e transportar &gua, devido
primeiramente a sua resisténcia a acdo da agua e a durabilidade apresentada frente a aguas
agressivas industriais e naturais, em comparacdo com outros materiais como a madeira e 0 ago
comum. A segunda razéo € afacilidade com que se pode executar elementos em concreto com as
mais variadas formas e tamanhos.

Sgja pelo custo ou facilidade construtiva, os reservatérios de concreto armado sdo
utilizados em grande escala, tanto no setor publico como privado, reservando agua potavel para
populacdo, &gua para industrias, produtos quimicos e alimenticios, no tratamento de efluentes
industriais ou domésticos. Atuamente o manejo dos recursos hidricos vem sendo abordado com

cautela, pois a &gua, que € considerada um bem essencial para a sobrevivéncia, esta se tornando
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cada vez mais escassa. Dentro deste enfoque, observase a grande importéncia do
aperfeicoamento dos sistemas de abastecimento e tratamento, desde a sua concepcdo até a sua
efetiva utilizaco.

Nesta dissertacdo, dentro da linha de pesquisa “Projeto e anélise de estruturas’, estuda-
se 0 projeto estrutural de reservatorios retangulares de concreto armado elevados e apoiados no
solo. Estes reservatorios retangulares, do ponto de vista do projeto estrutural, sGo estruturas
destinadas a armazenar liquidos, congtituidos por cubas formadas por lages e paredes
perpendiculares entre si. Em nosso pais estas estruturas compdem a grande maioria dos sistemas
de saneamento executados. Em contrapartida ndo existem publicactes especificas que orientem e
facilitem a elaboracéo dos projetos estruturais destes reservatorios.

S80 excelentes referéncias na tentativa de cobrir esta lacuna, as dissertacbes de
GUIMARAES (1995), COSTA (1998) e VASCONCELOS (1998) da Escola de Engenharia de
S&0 Carlos, onde sdo apresentados critérios para 0 projeto estrutural e indicagbes de
procedimentos para execugdo de reservatorios retangulares e circulares. MATOSKI (1998), da
Universidade Federal de Santa Catarina, apresenta em sua dissertacéo o estudo sobre os efeitos
deletérios dos cloretos em reservatérios de concreto; através do levantamento das manifestactes
patolégicas encontradas em reservatérios da CASAN (SC) e SANEPAR (PR), destaca os
principais procedimentos de projeto visando aumentar a durabilidade destas estruturas.

No intuito de complementar a bibliografia sobre projetos estruturais de reservatorios de
concreto armado, neste trabalho apresentase um enfoque diferenciado, abordando o
dimensionamento estrutural, através de um estudo comparativo entre a andlise bidimensional e
tridimensional pelo Método dos Elementos Finitos e os procedimentos de dimensionamento

convencionais.
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1.1 Projeto Estrutural

SOUZA (1998) define o projeto estrutural como o embrido de uma estrutura, ou sgja, 0
projeto bem dimensionado devera garantir que a estrutura resista com seguranca e em estado
perfeito atodas as solicitagdes a que estiver submetida durante sua construcéo e utilizacéo.

Na elaboracdo do projeto € pratica corrente nos escritorios de projetos estruturais
simplificar os modelos utilizados para andlise da estrutura: o projetista ndo analisa a estrutura
real, mas Ssm uma versdo idealizada de seu modelo mecanico. Dentro deste contexto usualmente
no estudo de reservatérios retangulares de concreto armado os elementos congtituintes do
reservatorio sdo analisados e dimensionados isoladamente. Ou sgja, 0s reservatorios retangulares
apoiados no solo sdo calculados como um conjunto de placas (lgjes), cujo carregamento atua
perpendicularmente ao plano médio da tampa, do fundo e das paredes. Ja para 0s reservatorios
elevados as paredes sdo dimensionadas como vigas ou chapas (vigas-parede) para carregamento
vertical (acdo paralela ao plano), conforme a relacdo entre o vao e a atura; e como placas para
carregamento devido a0 empuxo da agua (acdo perpendicular ao plano). Portanto para os
reservatorios elevados a armadura deve ser detalhada através da combinagdo das duas
consideracOes de calculo, como placa e como vigas ou vigas-parede.

Nestes model os de calculo simplificados, tanto para reservatérios elevados quanto para 0s
apoiados no solo, a determinacdo dos momentos fletores nas placas é feita pela Teoria das Placas
baseada na Teoria da Elasticidade, porém comumente os calculistas utilizam tabelas
simplificadas como as de CZERNY e MARCUS appud ROCHA (1974). Ja as vigas-parede

costumam ser dimensionadas pelo método simplificado proposto por LEONHARDT (1979).
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Como os elementos sdo dimensionados isolados, deve-se compatibilizar os momentos fletores
encontrados nas arestas comuns a duas lgjes, visando levar em conta a continuidade da estrutura.

A elaboracdo de projetos de reservatorios retangulares em concreto armado merece
especial atencdo, devendo ser analisadas todas as etapas que envolvem o projeto, desde a
concepcao até o detalhamento, visando garantir a durabilidade, isto porque, nestas estruturas, 0
concreto esta permanentemente em contato com liquidos, o que pode facilitar a agdo de agentes
agressivos que sdo responsaveis por desencadear os mais variados tipos de manifestagtes
patol 6gicas, podendo causar sérios danos aos liquidos reservados ou até comprometer a propria
estrutura.

O interesse principal dos projetistas de estruturas de concreto tem sido as caracteristicas
de resisténcia do material, mas segundo METHA e MONTEIRO (1994), os conceitos de
durabilidade devem ser inseridos nos projetos. A partir da década de 70, o avanco tecnol égico
dos materiais como concreto e aco, juntamente com as inovagoes das normas de concreto armado
gue visam garantir a utilizacdo destes, contribuiram visivelmente para a reducéo das dimensdes
dos elementos estruturais. Estes novos conceitos foram inseridos nos projetos das estruturas de
concreto armado, proporcionando economia de materiais, mas em contrapartida aumentaram a
possibilidade de deformacBes e como conseqiiéncia a maior incidéncia de manifestactes
patol6gicas. Nos reservatorios de concreto armado, estruturas que devem ser projetadas e
executadas de forma a garantir a sua estanqueidade, o quadro ndo é diferente. A diminuicdo das
secoes, dos elementos constituintes dos reservatorios, somado a utilizacdo de diametros maiores
de armadura e a ndo verificagdo da abertura limite de fissuras, elevaram o0 nimero de
manifestacdes patol dgicas incidentes nestas estruturas. (DAL MOLIN, 1988)

Atuamente, este quadro vem se agravando pelo uso de uma mao-de-obra de qualificacéo

inferior e ao baixo nivel de controle da qualidade realizado em cada uma das etapas do processo
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da construcéo civil (plangamento, projeto, materiais, execucdo e uso) e, também, com a falta de

compatibilidade entre as mesmas. (HELENE, 1997)

1.2 Justificativa

O panorama atual das estruturas de concreto armado nas obras hidraulicas e de
saneamento em nosso pais ndo é dos mais satisfatorios. Segundo CAMARGOS (1999) os
reservatérios de concreto armado, construidos ha aproximadamente 20 anos ou até em menos
tempo, apresentam inimeros problemas patoldgicos, indicando condigdes de baixa durabilidade
e caracteristicas inadequadas ao fim que se destinam. Esta constatacéo torna-se mais preocupante
nos sistemas de abastecimento quando se verifica que o custo das estruturas de concreto armado,
utilizadas para 0 armazenamento, representa de 25% a 45% do valor total da obra, chegando-se
em alguns casos a 65%, dependendo do tipo de sistema implantado (CAMARGOS,1999). Além
da relevancia destes indices, soma-se 0 transtorno que surge pela desativacdo destas unidades
para a sua recuperacdo, acarretando grandes danos a populacdo em geral e aos cofres publicos.

A incidéncia de problemas patol 6gicos nos reservatorios construidos em diversas cidades
do estado de Santa Catarina, os elevados custos de reparos e diversos transtornos causados no dia
a dia da operacdo de reservatérios que apresentam anomalias, somados a falta de estudos
especificos acerca deste assunto, justificam a realizacdo de uma andlise comparativa entre os
métodos de calculo em projetos estruturais de reservatérios retangulares de concreto armado.
Ressalta-se a importancia de desenvolver condi¢cdes que garantam a durabilidade esperada para
estas estruturas desde a etapa de projeto, evitando sua deterioracdo precoce. Sabe-se que as

fahas geradas na etapa de projeto sdo responsdveis pela implantacdo de manifestagtes
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patol 6gicas sérias, 0 que levanta argumentos para andlise dos processos que compde um projeto

estrutural, desde a sua concepcao até o detalhamento, visando garantir a durabilidade de todos os

elementos constituintes da estrutura.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € comparar os métodos convencionais com o Método dos

Elementos Finitos para a andlise estrutural de reservatorios retangulares de concreto armado

elevados e apoiados no solo.

Como objetivos especificos pretende-se:

1)

2)

3)

4)

5)

Fazer um estudo de mahas de elementos finitos para escolher a maha e o
elemento adequado para as andlises.

Apresentar e comparar 0s resultados obtidos pelo MEF nas andlises
bidimensional e tridimensional.

Redlizar a comparac&o entre os métodos convencionais com o MEF em termos
de esforcos, deslocamentos e orientacdo de tensdes principais nas paredes dos
reservatorios.

Comparar os esforgos e deslocamentos obtidos modelando-se os reservatérios
apoiados no solo com apoios fixos e com apoios el asticos, variando-se também
o coeficiente de mola de acordo com o tipo do solo.

Apresentar o estudo de caso de um reservatério retangular de concreto armado,
apoiado no solo, com fissuras verticais a0 longo de toda sua extensdo,

localizado no municipio de Lages - S.C, com capacidade para 4500 nt.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho de dissertagdo estd estruturado em sete capitulos que abordam aspectos
relevantes do projeto e andlise de reservatorios retangulares de concreto armado. No primeiro
capitulo apresenta-se: 0s conceitos relevantes, a justificativa e objetivos desta dissertacéo.

No segundo capitulo descreve-se inicidmente os reservatorios retangulares em concreto
armado a serem estudados, os tipos de a¢les atuantes nestas estruturas e as causas de fissuracao.

No terceiro capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica dos métodos de
dimensionamento convencionais para vigas-parede e lajes em concreto armado, citando-se
também as principais prescri¢des normativas relacionadas ao dimensionamento destes elementos
estruturais. Ainda neste capitulo os elementos congtituintes dos reservatorios estudados sdo
dimensionados pel os métodos de calculo usuais.

O quarto capitulo é introduzido enfocando-se a utilizagdo do Méodo dos Elementos
Finitos como ferramenta de analise de estruturas nos dias de hoje. Apresenta-se a formulacdo dos
elementos finitos do estado plano de tensdo e elementos finitos de casca, descrevendo-se
algumas recomendactes para utilizacdo destes elementos de forma a obter um modelo de andlise
eficiente. E feita a andlise elastico-linear bidimensional e tridimensional dos reservatorios
elevados e apoiados no solo, partindo-se da escolha da malha adequada, obtendo-se em seguida
as tensbes, momentos fletores e armaduras para os elementos estruturais dos reservatorios.
Comparam-se os resultados obtidos para a andlise bidimensional e tridimensional.
No quinto capitulo comparam-se os valores obtidos entre os métodos de calculo usuais e

o0s resultados analiticos pelo MEF.
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No sexto capitulo apresenta-se um estudo de caso de um reservatério retangular de
concreto armado, apoiado no solo, com fissuras verticais ao longo de toda sua extensdo,
comparando-se os esforcos obtidos pela andlise linear pelo Método dos Elementos Finitos com
os esforcos obtidos por métodos convencionais, para duas situagtes de apoio: apoios fixos e
glasticos. Comparam-se ainda as armaduras originais de projeto, com as armaduras
dimensionadas para cada consideracdo apresentada acima.

No sétimo e Ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho e
recomendacfes quanto a0 arranjo de armaduras em projetos estruturais de reservatérios

retangulares, bem como sugestdes para a continuidade desta pesquisa.
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Figura 1 — Reservatoério apoiado no solo (a), reservatorio pouco enterrado (D) ..eeeeeveeveeeeeveveeeeee, 23
Figura 2 — Reservatorio enterrado (a), reservatorio semi-enterrado (D) .eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 23
Figura 3— Reservatério elevado apoiado na estrutura (a), reservatorio sobre torre (b) ................. 23
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Figura 1Figura 2Figura 3Figura4

Flgura TR QUIrA 2FIQUIA S ..., 27
Figura 4 — Corte vertical: (a) rotacdes nas arestas dos reservatorios elevados devido as acdes atuantes ; (b)
rotacdes nas arestas dos reservatorios apoiados no solo devido as acies AUANEES. .......ceevvvvvvnenrene. 27
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2.3 Tiposde AgOes e LigagOes entre os Elementos Estruturais

Na elaboracdo do projeto de reservatorios de concreto deve-se analisar as aces atuantes e
as ligagOes entre os elementos estruturais, sendo que estas variam de acordo com a posi¢ao do
reservatorio em relacéo ao solo.

Os carregamentos atuantes nos reservatorios elevados e apoiados no solo sdo (ROCHA,
1974):

a) Reservatérios elevados: 0 peso proprio dos elementos estruturais, as cargas acidentais, o
empuxo da &gua e, quando necessario, a agdo do vento. Na Figura 5 pode-se observar um

esguema com 0s carregamentos atuantes segundo os cortes verticais e horizontais.

LI
Tampa
Parede
- - - Parede -
TN TR LT
N Fundo . - =
@ (b)

Figura 5- Reservatorio eevado chg'j 0: (a) corte vertical; (Q) corte hqgizontal.

) (] (] ]

b) Reservatérios apoiados no solo: o peso préprio dos elementos estruturais, as cargas
acidentais, 0 empuxo da agua, empuxo de terra e a reacdo do terreno. Para os reservatorios
apoiados no solo devem ser analisadas duas situagdes de carregamento: reservatorio cheio e
vazio. Na Figura 6 pode-se observar 0 esquema de carregamento para 0 reservatorio vazio.
Para o reservatério cheio (Figura 6 (b)) ha concomitancia da agdo devido a pressdo de &gua e

areacdo do terreno, devendo-se considerar no célculo a diferenca entre estas duas acoes.
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[T [TIITLII]
T N L LIS

reacao do terreno

reacao do terreno ® ® ®
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Figura6 - Reservatorio apoiado no solo: (a) corte vertical, vazio; (b) corte vertical cheio; (c)
corte horizonta vazio.

- - — —

No entanto, como a reacéo do terreno no fundo é sempre maior que o peso da agua, o

esquema de carregamento a ser adotado nas andlises € o apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Reservatorio apoiado no solo cheio: (a) corte vertical reacdo do terreno menos peso da agua;
(b) corte horizontal.

Outra consideracdo importante na analise de reservatorios se refere as condicdes de
ligacdo (vinculagdo) que sdo determinadas através do estudo das rotagBes das arestas dos
elementos estruturais em funcdo dos carregamentos atuantes. A Figura 8 demonstra

resumidamente, num corte vertical, as acbes atuantes e as rotagOes nas arestas para dois
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reservatorios retangulares cheios, sendo um elevado e outro apoiado no solo. Observa-se que a

direcdo das forcas atuantes nos elementos estruturais produzem rotacoes nas arestas, quando as

rotacbes tém o mesmo sentido ndo causam abertura ou fechamento consideravel da ligacéo,

pode-se considerar a aresta simplesmente apoiada (articulada). Quando as rotagbes possuem

sentidos contrarios originam um acréscimo de tensdes devido a mudanca dos esforcos internos,

podendo ocorrer abertura das ligagOes, portanto, nesta situacdo deve ser considerada a

vinculagdo como engastamento. Os tipos de condi¢des de vinculagdo em funcdo do carregamento

para os reservatorios retangul ares elevados e apoiados no solo so assim especificados:

a) Reservatério elevado: pode-se andisar separadamente cada elemento estrutural e seu

respectivo carregamento. Para tanto a estrutura é dividida em trés elementos: parede, tampa e
fundo, onde:

A parede deve ser analisada como placa, para 0 carregamento hidrostético atuando
perpendicularmente ao seu plano, onde a condic¢éo de vinculagcdo a ser considerada € de trés
lados engastados e a borda superior apoiada. Para o caso de reservatorios el evados deve-se
ainda analisar as paredes como viga-parede, para 0s carregamentos paralelos ao seu plano
(carga do fundo e reactes da tampa), sendo que os esforcos obtidos nesta andlise devem ser
adicionados aquel es obtidos na anélise como placa.

Lae de fundo: deve ser considerada como uma placa, com quatro bordas engastadas nas
paredes, onde atuam carregamentos perpendiculares a seu plano (peso proprio, revestimentos
e peso total da agua).

Lae de tampa: deve ser analisada como uma placa simplesmente apoiada sobre as paredes
sob acdo de carregamento perpendicular ao seu plano (peso proprio, revestimentos e carga

acidental).
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Figura 8 — Corte vertical: (a) rotacdes nas arestas de um reservatério elevado cheio; (b) rotactes nas
arestas de um reservatorio apoiado no solo cheio.
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Fi gﬁra 9 — Reservatorios cheios (corfé horizontal) — rotac8es nas arestas dos reservatorios ;Joi ados no

solo e elevados.

b) Reservatdrio apoiado no solo: a estrutura também € dividida em trés elementos, porém os
“carregamentos e condicdes de vinculagdo sdo urn pouco diferentes das adotadas para o
reservatério elevado:
- Na andlise das condicfes de vinculacdo da parede deve-se levar em conta a forma do
reservatério. No reservatério com forma culbica (dimensdes da base e atura com

aproximadamente a mesma grandeza) a parede deve ser considerada como uma placa, com
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carregamento hidrostético perpendicular ao plano para o reservatério cheio, sendo que a
vinculagcdo a ser considerada é de engastamento entre as paredes e simplesmente apoiada no
fundo e na tampa. Para reservatério achatado deve-se andisar a parede como uma viga
engastada no bordo inferior e apoiada no bordo superior, para o0 carregamento perpendicular
ao plano; para esta situacéo o engastamento na realidade ndo é um engastamento perfeito,
visto que esta consideracéo depende diretamente do tipo de solo, ou sgja, para um solo muito
rigido (rocha), o efeito do engastamento € muito importante, ja para um solo de baixa
resisténcia este efeito € quase nulo.

- A lge de fundo de reservatorios apoiados no solo funciona como um radier, neste caso o
carregamento do fundo é igua ao peso total do reservatério acrescido do peso do liquido
dividido pela area do fundo, sendo que a reacdo do solo provoca um carregamento de baixo
para cima. Portanto a laje do fundo devera ser dimensionada com as quatro bordas apoiadas.

- A lge de tampa deve ser analisada como uma placa continua simplesmente apoiada sobre
as paredes, sob acdo dos carregamentos perpendiculares a0 seu plano (peso proéprio,
revestimentos e carga acidental).

A andlise das condi¢des de vinculagdo entre os elementos estruturais de reservatérios de
concreto armado € muito importante. As arestas sao regides para as aberturas de fissuras, pois as
rotacOes e a mudanca de direcéo dos esfor¢os internos produzem tensdes que podem aumentar a
abertura das fissuras, e conseqlientemente prejudicar a estanqueidade. Portanto é conveniente
gue se considere no detalhamento as arestas em contato direto com a édgua, engastadas, visando
garantir a estanquei dade. Observa-se também que a diferenca de rigidez entre os elementos pode
também ocasionar aberturas nas arestas devendo-se portanto assegurar que 0s elementos

estruturai s tenham espessuras e vaos teoricos adequados para garantir a rigidez entre as ligacOes.
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2. RESERVATORIOSRETANGULARES DE CONCRETO ARMADO

2.1 Classificacdo e Descricdo de Reservatoérios Retangulares

Existem diversos aspectos, adotados por diferentes autores, que podem ser levados em
consideracdo para classificagdo de reservatorios. Neste trabalho sero adotadas definicbes a
partir da composi¢ao das indicacdes de CUNHA & SOUZA (1995) e GUERRIN (1970), onde os
reservatorios podem ser classificados:

1) Quanto & posicdo do reservatdrio em relagcdo ao solo:

a) ao nivel do solo ou pouco enterrado (Figura 1);

= = = = = = =
= = = =
@ (b)

Figural — (@) Reservatorio apoiado no solo, (b) reservatério pouco enterrado

b) enterrados ou semi-enterrados (Figura 2);

@ (b)

Figura 2 — (@) Reservatorio enterrado, (b) reservatério semi-enterrado
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C) superiores, normamente sobre estruturas de edificios, ou elevados, sobre torres com

pilares (Figura 3);

- ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 5 ¥ = ¥ - -

@ (b)

Figura 3— () Reservatorio elevado apoiado na estrutura, (b) reservatorio sobre torre

2) Quanto ao fechamento:
a) fechados, como por exemplo, as caixas d agua;
b) abertos, como por exemplo, as piscinas.
3) Quanto ao volume armazenado:
a) peguena capacidade;
b) média capacidade;
) grande capacidade.
Abordando-se especificamente os reservatérios de agua, estes poderiam ser classificados
segundo o volume do liguido armazenado como:
a) reservatorios elevados:
- de pequena capacidade: volume [ 50m?3
- de média capacidade: volume entre 50m? e 200m?3
- de grande capacidade: volume / 200m?3

b) reservatorios semi-enterrados ou enterrados:
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- de pequena capacidade: volume [ 100m?

- de média capacidade: volume entre 100m?3 e 500m3

- de grande capacidade: volume/ 500m

4) Quanto a complexidade (nimero e distribuicdo de células):

a) simples;

b) mdltiplos;

C) superpostos.

5) Quanto aforma de suas cubas:

Especificamente para reservatorios paraleepipédicos, COSTA (1998) ressdta a
importancia em classificar os reservatérios quanto a forma de suas cubas, visando facilitar a
andlise estrutural:

a) Cuba achatada: aquela onde a altura € muito menor do que os outros dois lados, ou

sgja, h<a e b. Como exemplo tém-se os grandes reservatérios térreos e piscinas.

g _—

b

b) Cuba alongada: aquela onde o comprimento € muito maior do que alargura e a altura,
ou sga, a>b e h. Sdo utilizadas para reservatOrios especiais para captacdo de agua,

tanques e canais.
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¢) Cuba cubica: aguela onde os dois lados e a atura sdo da mesma ordem de grandeza, ou
sga, a~b~h. Exemplo de ocorréncia: reservatérios de edificios, pequenos reservatorios

elevados de indUstrias, etc..

h

Para a classificac@o apresentada, os reservatorios podem ser divididos em reservatorios
armados segundo um plano horizontal, ou um plano vertical ou um plano horizontal e um
vertical.

Qualquer gque sgja o tipo de reservatdrio, elevado, semi-enterrado ou enterrado, observa-
Se que as principais cargas sao as devidas ao peso e a pressao da dgua. Desta forma, sempre que
possivel, projeta-se reservatérios com as aturas reduzidas, de modo a ndo sobrecarregar

desnecessariamente o fundo e as paredes.

2.2 Descricdo e Car acteristicas Geométricas dos Reser vatorios Estudados

Neste trabalho sdo analisados reservatorios retangulares apoiados no solo e elevados,
fechados, com uma ou duas células. Os reservatorios analisados nos Capitulos 3,4 e 5 possuem
cuba cubica, com peguena capacidade de armazenamento (ver Figura 4). Ja o reservatorio objeto
do estudo de caso (Capitulo 6) tem forma achatada com grande capacidade de armazenamento.

Os reservatorios el evados estudados na andlise bidimensional (estudo de vigas-paredes)

possuem as seguintes caracteristicas geométricas.
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Figura 4 — Caracteristicas geométricas: (a) reservatério.elevado; (b) reservatério apoiado no solo.

a) Reservatdrios elevados com uma célula:

- ® Reservatorio md 1: altura 3,2 m, drea da base 3,2x3,2 m? (BxL); )
- Reservatdrio n® 2: altura 3,2 m, area da base 3,2x4,8 m2 (BxL);

- Reservatorio n° 3: dtura3,2 m, area da base 3,2x2,4 m? (BxL);

©

=

b) Reservatorios el evados com duas células:
- Reservatorio n °12: dtura 3,2 m, area da base 3,2x6,4 m? (BxL);
- ® Resarvatorio md 22; altura3,2 m, dreada base 3,2x§,6 m2 (BxL);

- Reservatdrio n® 32: dtura 3,2 m, area da base 3,2x4,8 m? (BxL);

Na andlise tridimensional (item 4.2.2) estuda-se o reservatério n° 1 (altura3,2 m, areada
base 3,2x3,2 m?), elevado e apoiado no solo, com cuba cubica e composto de uma gélula. No
Capitulo 6, o reservatério escolhido para o estudo de caso € um reservatorio achatado de duas

células com alturade 4,67m, area da base 42x28 mz2.
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Figura 1Figura 2Figura 3Figura 4Figura 5Figura 6Figura 7Figura 8Figura 9
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2.4 Fissuracgao

No dimensionamento de estruturas de concreto armado, como o concreto tem baixa
resisténcia a tracdo, 0 mesmo ira apresentar fissuras. As fissuras reduzem a rigidez da estrutura,
modificando substancialmente a distribuicdo interna das tensoes.

Especificamente para os reservatorios de concreto armado o controle da fissuracéo € de
extrema importancia para garantir a durabilidade e evitar a perda da estanqueidade, portanto,
nesta secdo, apresenta-se resumidamente os tipos de fissuragdo, o limite de abertura de fissuras e
as equacOes para a verificagcdo da fissuracéo.

Existem varios tipos de classificagdo da fissuracdo em estruturas de concreto armado.
Uma das classificagbes mais usuais € aquela que distingue as fissuras desenvolvidas no concreto

em estado plastico daquelas desenvolvidas no concreto endurecido.

Fissur as desenvolvidas no concr eto em estado plastico (fr esco)

O concreto é considerado no estado pléstico para o periodo anterior a0 endurecimento,
mesmo apos o lancamento, ou sgja, 0 periodo onde ainda € possivel remodelar 0 concreto. Este
periodo varia de uma a doze horas, dependendo da temperatura, da umidade do concreto e do uso

de aditivos modificadores do tempo de pega, acel eradores ou retardadores. (RIPPER, 1986)

As fissuras do concreto fresco podem ser decorrentes de: assentamento pléstico, da
dessecacdo superficia e da movimentacdo das formas. Para diminuir a ocorréncia de fissuras
devido a0 assentamento plastico, deve-se: evitar concretagens em temperaturas baixas e 0 uso de

aditivos retardadores de pega ou gesso em excesso, pois, quanto maior o intervalo de tempo
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decorrido antes da pega, tanto mais acentuada serd a sedimentacdo. O aumento no recobrimento
do concreto e a utilizagdo de armaduras de menor didmetro tendem a diminuir este tipo de
fissuracdo. As fissuras decorrentes do assentamento plastico se estabilizam e ndo mais se

modificam apds o endurecimento do concreto.

Fissur as desenvolvidas no concr eto endur ecido

As fissuras desenvolvidas no concreto endurecido podem manifestar-se nas primeiras
semanas apds o lancamento do concreto ou apds periodos prolongados de tempo. Estas fissuras
sd0 normamente o resultado de fenémenos fisicos, térmicos, quimicos ou estruturais.

a) Retracdo por secagem

A retracdo hidraulica, ou por secagem, decorre da contracdo volumétrica da pasta pela
saida da &gua do concreto conservado em ar ndo saturado. Uma parte desta retracéo €
irreversivel e deve ser diferenciada das variagbes devidas a umidade causada pela
conservacdo aternada em ambientes secos e Umidos (retracdo reversivel), sendo que a
umidade relativa do meio ambiente exerce influéncia direta sobre a intensidade da
retracdo.(DAL MOLIN,1988)
b) Movimentacdo térmica

As variacOes de temperatura em uma estrutura de concreto podem ocorrer devido a
influéncias externas, tais como mudancas nas condi¢bes ambientais (variagdo da temperatura,
incéndio) ou influéncias internas como o calor de hidratacdo do cimento, que eleva a temperatura
do concreto. A importancia das variagOes térmicas diz respeito a contragdo das pegas estruturais,
representando um esforco de tragdo sobre o concreto, podendo resultar em fissuras se em algum
momento estas tensdes originadas superarem aresisténcia a tragdo do concreto.

Algumas medidas preventivas podem ser adotadas nas etapas de projeto e execucéo

visando limitar o aparecimento de fissuras, tais como:
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a) Naetapade projeto

- andlise dos agentes agressivos atuantes e do meio ambiente (condicfes climaticas,
principalmente variagdo de temperatura) em que a estrutura esta inserida,
especificando no projeto aresisténcia, a classe e dosagem do concreto e o cobrimento
da armadura adequados para garantir a durabilidade da estrutura;

- dimensionamento da armadura verificando-se o limite de abertura de fissuras,

- 0 projeto deve conter detalhes construtivos que garantam o correto posicionamento da
armadura;

- utilizar didmetros e espacamentos de armaduras que ndo causem congestionamento de
armadura;

- especificar o sistema adequado de impermeabilizacso.

b) Etapa de execucdo:

- garantir a homogeneidade do concreto;
- garantir auniformidade do cobrimento;

- langamento, adensamento e cura do concreto, bem executados e controlados.

Limite de abertura defissuras

A NB-1 (1982) considera que o estado de fissuragdo € prejudicial a0 uso ou a
durabilidade da peca quando a abertura de fissuras na superficie do concreto ultrapassa 0s
seguintes valores:

a) 0,1 mm para pegas ndo protegidas, em meio agressivo;
a) 0,2 mm para pegas ndo protegidas, em meio Ndo agressivo;
b) 0,3 mm para pegas protegidas.
Estes valores podem ser majorados em até 25% desde que o cobrimento da armadura

longitudinal atracdo seja superior ab minimo estabelecido por esta norma.
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Como em reservatérios 0s elementos estruturais ndo sdo protegidos, em ambiente

agressivo, o valor limite admissivel para abertura de fissuras (w;

m

) é de 0,dmm. Este valor é
adotado principa mente para garantir a estanqueidade, e evitar a corroséo da armadura.
O Art 4.2 inciso 4.2.2 da NB-1 (1982) preconiza que a verificagcdo da fissuracdo devera

ser efetuada pelo atendimento de uma das duas condicdes:

1 f s.é4 u
W, = == a—+455EW,, (1)
10 2h, - 0,75 E, @r, o
S S
W, :i- ! =3 £ Wip, 2
10 2h, - 0,75 E, f,
Onde;

f - didmetro das barras (mm);
Ss— tensdo de servico na armadura;
hy, — coeficiente de conformagdo superficial das barras da armadura sendo hy=1 (barras lisas)

CA-25 e CA-60 e hp=1,5 (barras nervuradas) CA-50;
fik — resisténcia a tragdo do concreto fix = 0,1fkx quando fe (018 N/mm2 e fy = 0,06f+0,7
guando fx>18 N/mm? ,onde o f € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

r , — taxa geométrica de armadura na se¢do transversal de concreto A, que contribui para resistir

A

a fissuragdo, sendo fi = —

A
A - érea a ser considerada na verificag8o da abertura de fissuras, constituida por reténgulos, que
envolvem a armadura de tracdo conforme Figura 10. Deve-se desprezar as partes deste retangulo
ndo contidas na secdo transversal. Para a Situacdo de sobreposicdo dos reténgulos deve-se
considerar as barras como contidas em um Unico retangulo que fica definido pelo perimetro

externo dos retangul os superpostos.

Mestranda: Adriana Kuehn
Orientadora : Henriette Lebre La Rovere



COMPARAGAO ENTRE METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL PARA RESERVATORIOS RETANGULARES 41
DE CONCRETO ARMADO

RESERVATORIOS RETANGULARES DE CONCRETO ARMADO

750
° °
Q
™~ ® L]
® ) ®

159

Figura 10 — Area de concreto considerada no célculo da taxa de armadura contribuinte (A) contra
fissuragéo.
As-area da armadura tracionada.

Es— médulo de elasticidade do aco

A tensdo de servico da armadura pode ser obtida atraves da equacao:

:& 3
T AL 3)

S

Sserv

O.valor da resultante na armadura principal é Ry = , onde Mg é 0 momento

fletor de servigo e z o braco de alavanca (ver Figura 11) do binario Ry e R, obtido por:
X
z=d-— 4
3 (4)
Onde x é a posicdo da linha neutra, a partir do bordo comprimido, que é obtida fazendo-

se 0 momento eléstico da se¢do transformada em relacdo a linha neutraigua a zero:

b.x.g- a,A,.(d-x)=0 5)

Sendo: b alargura da peca; d aaltura Gtil; ae a razéo entre os moédulos de e asticidade do

S

aco edo concreto, a, =

C
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Figura 11 — Posi¢éo do braco de alavanca.

A

A equacdo (1) refere-se ao caso de fissuragdo sistemética (Teoria Basica da Fissuracéo),
enguanto a equacao (2) corresponde a fissuracdo ndo sistemética (Teoria da Dupla Ancoragem).
A fissuracdo € considerada sistematica quando ocorre em condigdes nas quais as tensdes de
tracd0 que deveriam atuar sobre o concreto ultrapassam a resisténcia a tragdo do mesmo. A
fissuragdo ndo sistemética € aquela que ocorre eventualmente em algum ponto como, por
exemplo, devido a existéncia de uma junta de concretagem (BURMAN appud DAL MOLIN,
1988).

O vaor da abertura das fissuras pode sofrer influéncia de restricbes a variacdes
volumétricas e das condi¢cBes de execucdo da estrutura; estes aspectos sdo dificeis de serem
guantificados, ndo estando inclusos nesta verificagdo. Portanto, os critérios de avaliacdo da
abertura de fissuras expostos anteriormente ndo garantem o valor exato da abertura de fissura,

mas sd0 adequados para a andlise do comportamento real da estrutura (NB-1, 2001).

2.5 Cobrimento da Armadura

O cobrimento da armadura representa a menor distancia entre qualquer das faces da peca
e a superficie da barra. Sua funcédo é fazer a protecéo fisica da armadura devendo ser executado
cuidadosamente, pois € através da abertura de fissuras nesta regido, que os agentes agressivos do

meio ambiente agem sobre o concreto e sobre a armadura, provocando, respectivamente, 0s

Mestranda: Adriana Kuehn
Orientadora : Henriette Lebre La Rovere



COMPARAGAO ENTRE METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL PARA RESERVATORIOS RETANGULARES 43
DE CONCRETO ARMADO

RESERVATORIOS RETANGULARES DE CONCRETO ARMADO

processos de deterioracdo e de corrosio (GUIMARAES & GIONGO, 1997). Dentro deste
contexto dois aspectos devem ser considerados. a espessura do cobrimento e a qualidade do
concreto.

HELENE (1986) apresenta um levantamento do cobrimento minimo exigido pelas
principais normas internacionais (ACI, BSI, FIP), demonstrando o qudo contraditério é o tema.
Algumas destas normas levam em consideragdo varios fatores tais como microrregido, tipo de
elemento construtivo (pré-fabricado, protendido), resisténcia do concreto a compressdo e
especificacbes quanto a dosagem adequada. Nestas normas o cobrimento minimo exigido para o
caso de reservatorios de concreto armado em contato com a &gua varia de 30 a 50mm.

A NB-1 (1982) indica para concreto em meio fortemente agressivo, que é o caso dos
reservatérios de concreto armado, um cobrimento de 40mm. HELENE (1986) também especifica
0 cobrimento de 40mm para reservatérios em contato com agua. Sugere, no entanto, que a
escolha do cobrimento minimo deve sempre estar relacionada com as especificagOes do concreto

(tipo de cimento, consumo, relagdo agualcimento).

2.6 Composicdo do Concreto

Os requisitos para a composicdo do concreto dependem das condigdes ambientais as
quais a estrutura esta exposta. Para o caso de reservatérios de concreto armado, BRANDAO &
PINHEIRO (1997) recomendam, de acordo com a agressividade do liquido que armazenam, a
utilizacdo de um concreto com resisténcia & compressdo entre 25 a 35 MPa e méxima relacéo
agua/cimento de 0,55 a 0,45 respectivamente. Esta especificacdo garante baixa permeabilidade

visando aumentar a estanqueidade.
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3. METODOS CONVENCIONAIS DE ANALISE ESTRUTURAL

3.1 Métodos de Analise para Vigas-parede (chapas)

3.1.1. Definicao

Vigas-parede sdo elementos estruturais utilizados nos projetos de engenharia,
principalmente em paredes de reservatérios como caixas d’ agua e silos; em fachadas de
edificios; como elementos de transicdo suportando a carga de pilares; como blocos de
coroamento de estacas; como estruturas de contencdo em subsolos; em plataformas
maritimas; etc.

As vigas-parede, por serem altas, apresentam problemas de estabilidade como corpo
rigido e, as vezes, de estabilidade eléstica. Enrigecedores de apoio ou travamentos sdo quase
sempre necessarios. Devem ser consideradas ainda as perturbagdes geradas por cargas
concentradas, aberturas ou engrossamentos. Estas perturbagtes podem influir significativamente
no comportamento e resisténcia do elemento estrutural .

A diferenca essencial entre vigas (elementos lineares) e vigas-parede (chapas) esta
relacionada com o diferente desenvolvimento das tensdes principais para a solicitacdo de
flexéo, que se torna evidente no diagrama das tensdes normais horizontais (Sx) no meio
da viga. Enquanto o diagrama de tensBes normais sy de uma viga é retilineo, Figura 12
(), no caso de vigas-parede este diagrama possui grande curvatura com uma pequena
zona de tracdo e uma grande zona de compressao, como pode ser observado na Figura 12

(b). Esta diferenca entre o diagrama de tensdes sx de uma viga-parede e uma viga é
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perceptivel a partir de //h=2, aumentando a medida que esta relacéo diminui, sendo que /

€ 0 vao teorico e h a altura total da viga.

[Ldiebidillr D-E

= Ql. -0,3 p/b :
. _'_i Z=0,75p.¢ : +—n ©
: d I < - ; Z=0,20 pl.¢
| f | A==
| f J.
o @ e b © !

1
Figura 12 — (g) Tensdes.horizontais s, no meio do vao de uma viga; (b) tensdes horizontais s, no

meio do véo da viga-parede (LEONHARDT,1979).

0

© °

A razdo //h, que classifica uma viga-parede, varia de acordo com a norma estrutural

utilizada. O Quadro 1 apresenta os limites prescritos pelas principais normas.

Quadro 1 — Classificacéo das vigas-parede segundo as normas estruturais mais utilizadas
(VELASCO,1984).

NORMAS ¢/h
Vao unico| Doisvaos | Mais de doisvaos
NB-1 (1982) £20 £25 £25
CEB-FIB <20 <25 <25
DIN 1045 <20 <25 <3.0
CP110 <20 <25 <25
ACI Flexdo £1.25 £25 £25
ACI Cisalhamento £5.0 £5.0 £5.0

Os limites do Quadro 1 foram adotados pelo CEB-FIB e NB-1 (1982)

considerando-se a distribuigc&o das deformacgdes ey, a qual deixa de ser linear quando os
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valores da relacdo //h estédo aguém dos limites definidos acima. O ACI, por outro lado,

diferencia os limites adotados no tratamento a flex&o e no tratamento ao cisalhamento: no
caso da flexdo a viga deve ser tratada como viga-parede, quando a relagdo //h for menor
que 2,5 para vigas continuas e menor que 1,25 para vigas de tramo Unico; no caso do
cisalhamento, sdo tratadas como vigas-parede aquelas cuja relagéo ¢/h for menor que 5.

Segundo GOMES (1985), um dos primeiros trabalhos sobre viga-parede foi
realizado por Dischinger, que estudou a determinacéo de tensdes na fase elastica. Cheng e
Pei, baseando-se nos trabalhos de Chow, Conway, Winter e Uhlmann, deduziram, através
da teoria da elasticidade, expressdes que determinam as tensdes para diversas condicbes
de contorno. Uma vez obtidas as tensdes, a armadura era colocada nas regides onde as
tensdes de tragdo excediam a resisténcia do concreto. Rosenhaupt, Paiva, Homes e
Manson posteriormente complementam a discussdo. Entretanto, estas expressoes,
advindas da Teoria da Elasticidade, ndo levavam em consideragdo a peca no estado
fissurado.

Leonhardt observou que as tensdes reais excediam as tensdes tedricas nas regides
préximas aos apoios e estas excediam as tensdes reais nas regides proximas ao centro do
vao. Os resultados dos trabalhos de Leonhardt sdo os principais fundamentos das
recomendacdes internacionais do CEB-FIB sobre vigas-parede, incluidas em 1970.

O tratamento matemético exato de vigas parede € bastante complexo para fins préticos de
projetos de engenharia estrutural. Mesmo considerando um material homogéneo e perfeitamente
eléstico, as tensdes s, como ja foi visto, ndo podem mais ser determinadas pela resisténcia dos
materiais com base na hipétese de Navier, pois as secfes ndo mais permanecem planas apos a

deformagéo, em virtude da pequena relacdo ¢/h. Além disso, as tensdes verticais (sy) e

cisalhantes (tyy) influem na distribui¢éo de tensdes normais (Sx), sendo necessario determinar os
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esforcos internos considerando-se as condicbes de equilibrio, contorno e compatibilidade bem
mais complexos.

O comportamento das vigas-parede € influenciado por um nimero muito grande de
varidveis 0 que dificulta o seu dimensionamento, por exemplo, dependendo do tipo do

carregamento e do bordo em que este € aplicado, e da relagdo //h, ter-se-80 distribuicdes

particulares para as tensdes, acarretando conseqiientemente comportamentos distintos. Outros
fatores significativos: 0 enrijecimento ou ndo dos apoios; a espessura da viga; o tipo de apoio se
é direto ou indireto; as resisténcias do concreto & compressdo e a tragdo; a taxa de armadura e a
maneira de distribuir e ancorar as barras de aco da armagao.

Especificamente no caso de reservatérios de concreto armado, as vigas que compde a
estrutura geralmente possuem a relacéo //h de vigas-parede sendo utilizadas para absorver e
transmitir os esfor¢os no plano, oriundos das agdes atuantes na laje da tampa e laje do fundo,
bem como o peso proprio desta estrutura. Nestes elementos ainda atuam ac¢des fora do plano, que
correspondem a acdo da agua e do vento para reservatorios elevados e a agdo da &gua e do solo
para aquel es apoiados no solo. Para estas a¢0es a viga-parede devera ser analisada também como
placa.

Segundo VELASCO (1984), na maioria das vezes as vigas-parede sdo projetadas em
situaces onde se exige que suportem as cargas atuantes e que ndo fissurem. No caso de um
reservatério de &gua, por exemplo, antes que a primeira fissura se torne visivel, ja existe o
vazamento e a recuperacdo da estrutura é bastante complexa. Num estudo sobre vigas-parede €
importante determinar além da carga Ultima, aguela em que se inicia a fissuracdo e qual sua
relacdo com a carga de ruptura, portanto, estas estruturas ndo podem atingir o estado limite

ultimo nem os estados limites de utilizacdo, sendo necessario utilizar métodos especiais de
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andlise e projeto, que levem em conta ndo sb a totalidade dos momentos e cargas aplicadas, mas
também os model os de tensdes e as deformagdes internas da viga-parede.
No proximo item destacam-se alguns conceitos e recomendagtes, das normas NB-1 (2001),

CEB e ACI, para o dimensionamento de vigas-parede.

3.1.2 - PrescrigOes normativas par a vigas-par ede

Recomendacdes da Norma Brasileira (NB-1, 2001)

O projeto da norma brasileira de concreto armado NB-1 (2001) define viga-parede, em
seu item 14.4.2.2, como uma chapa (elemento estrutural de superficie plana sujeito
principalmente a agles contidas em seu plano) onde o vdo € menor que trés vezes a maior
dimensdo da secéo transversa . Ressalta no seu item 22.2.2 que o comportamento estrutural das
vigas-parede tem algumas caracteristicas especificas, destacando-se entre elas, em primeiro
lugar, ineficiéncias, seja a flexdo, sgja ao cisalhamento, quando comparadas as vigas usuais.

Quanto ao dimensionamento, recomenda em seu item 22.2.3 que para calculo de vigas
parede sdo permitidos modelos planos elésticos ou ndo lineares e modelos biela-tirante. Com
relacdo as dimensdes da viga parede, a NB-1(2001) aconselha uma espessura minima de 15 cm
para as vigas-parede (item 13.2.2).

Para o detalhamento a NB-1 preconiza 0 seguinte, nos respectivos itens:

“22.2.4.1 Armadura de flexao
Nas vigas-parede os tirantes de tragdo ndo podem ser concentrados em uma ou poucas
camadas de armadura, mas devem cobrir toda a zona efetivamente tracionada, conforme
modelo de cdculo adotado. Para as vigas biapoiadas como mostra a Figura 13,

armadura deve ser distribuida em altura da ordem de 0,15h.
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Deve ser considerado o fato de que nas vigas-parede continuas a atura de distribuicéo da
armadura negativa dos apoios € ainda maior.

Armaduras verticais
f distribuidas

- —

/

Armaduras

horizontais
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Figura 13 - Armac&o tipica de viga parede com hJZ] (NB-1,2001).

22.2.4.2 Ancoragem da armadura de flexao (positiva) nos apoios
A armadura de flex&o deve ser prolongada integralmente até os apoios e ai bem ancorada.
N&o devem ser usados ganchos no plano vertical, dando-se preferéncia a lacos ou
grampos no plano horizontal, ou dispositivos especiais (ver Figura 13).

22.2.4.3 Armadura transversal
A amadura transversa deve ser calculada considerando o disposto em 2222 e

respeitando um valor minimo que permita o controle da fissuracdo. Esse valor minimo é
maior que o das vigas usuais.

No caso de carregamento pela parte inferior da viga, essa armadura deve ser capaz de
suspender a totalidade da carga aplicada (ver Figura 14).

Essas armaduras devem envolver as armaduras horizontais, principais ou secundarias.”
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a) Carregamento superior b) Carregamento inferior

Figura 14 - Dois tipos mais comuns de vigas-parede em relacéo ao carregamento
(NB-1,2001).

M étodo proposto pelo CEB-FIP

O método de céculo recomendado pelo Comité Euro-internacional de Concreto (CEB-
FIP,1970) aplicase as vigas-parede simplesmente apoiadas submetidas a qualquer tipo de
carregamento; neste método basicamente dimensiona-se a viga-parede a flexdo com algumas
exigéncias quanto ao cisalhamento, espacamento e distribui¢éo das barras.

A armadura principal de tragdo € calculada determinando-se o brago de alavanca"z" entre

as resultantes de trag8o e compressdo, de forma aproximada no regime elastico, pelas expressoes:

z=0,2(1 + 2h) para 1£ lh <2 (6)

z=0,64 para IF<1 (7)

O esforco obtido de tracdo "T" que deve ser resistido pela armadura é obtido pela
eXpressao:

oM

T= (8)
Z
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Onde g; é o coeficiente de seguranga e M € o momento fletor maximo.

Estas formulas foram desenvolvidas com base na distribuicdo das tensdes no estado néo
fissurado. Com o surgimento das primeiras fissuras de flex&o, o brago interno de alavanca
aumenta e, consequientemente, o esforco de tracdo na armadura principal € menor que o
calculado. VELASCO (1984) salienta que no método proposto pela CEB-FIP a armadura esta
trabalhando com certa margem de seguranca, fato este confirmado pelos trabalhos experimentais
apresentados em sua dissertacao.

Nota-se que o célculo da resisténcia a flexao de vigas-parede € feito sem a consideracéo
da resisténcia a compressdo do concreto e da espessura da viga. A auséncia destes dois
parametros é justificada pelo fato das tensdes de compressdo devidas a flexdo ndo atingirem
valores criticos.

O CEB-FIP limita ainda o valor da forca cortante através das expressdes apresentadas
abaixo, sendo que estas sdo fungcdo apenas da resisténcia a compressdo do concreto e das
dimensdes da viga. Estes valores sGo muito conservadores como demonstram os trabalhos

experimentais (VELASCO, 1984).

C

V,=01b h f guando 1£lh 9)

c

V,=01b | f guando 1>|F (10

Observa-se pelas equagdes 9 e 10 que a armadura da alma constituida por estribos
horizontais ndo contribui para a resisténcia da viga, entretanto esta deve ser utilizada
observando-se a disposicdo e os valores minimos recomendados, a fim de manter pequena a

abertura das fissuras.
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Recomendacfes CEB-FIP quanto a disposi¢do das armadur as:

a — Posicionamento da armadura principal longitudinal
Deve-se distribuir a armadura positiva a uma altura de (0,25h- 0,051 ) a partir da face

inferior da viga. A metade da armadura negativa deve ser prolongada até o apoio e a outra
metade pode ser interrompida a uma distancia de 0,4hdo apoio. Esta armadura deve ser
distribuida em duas faixas:

Faixa superior, entre 0,8he h, nesta faixa deve-se colocar uma fragdo da armadura

igual a/2(I/h- 1) £ 1/4 de toda a armadura negativa;

Faixa intermediaria, entre 0,2h e 0,8h, com o resto da armadura.

A limitacdo de % da armadura na banda superior tem por objetivo impedir que esta

tenha menos armadura por unidade de altura que a banda intermediaria.

b — Armadura de ailma

A disposicéo da armadura de alma deve ser composta por estribos verticais e horizontais em
cada face da viga, sendo que:

A, =0,0020bs, i
y (12)

A, =0,0020bs, |

onde:
S, € 0 espagamento da armadura horizontal

S, € 0 espacamento da armadura vertical
A, éaareadaarmadura horizontal

A éaareadaarmadura vertical
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¢ — Regi&o dos apoios

Para calculo das reacbes de apoio deve-se proceder como se fosse uma viga esbelta,
acrescentando-se 10% nas reagOes dos apoios extremos. Para evitar que as tensdes de

Compressao Nos apoios Ndo sejam elevadas, as reagdes ndo devem ser superiores a:

0,80(a+ h)fcd para 0s apoi 0s extremos (12)
1,2b(a + 2h) fed para 0s apoios internos (13)
onde:

a éalargurado apoio
h é a espessura da viga

a+2h é o angulo de espraiamento a 45°

M étodo proposto pelo ACI

O méodo proposto pelo ACI (1971), ao contré&rio do CEB-FIP, enfatiza o
dimensionamento para resisténcia ao cisalhamento, sendo que a resisténcia total ao cisalhamento
€ obtida superpondo-se as resisténcias oferecidas pelo concreto e pela armadura de alma. As
formulas apresentadas pelo ACI para o dimensionamento ao cortante aplicam-se a vigas-parede
simplesmente apoiadas sujeitas a cargas aplicadas no bordo superior.

A tensdo de cisalhamento resistida pelo concreto € determinada através da equacao:

e M,
e V

(14)
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Onde f. € aresisténcia a compressdo do concreto em |bf/pol2.

Sendo que:

é M, U :
&35- 2,5ﬁg£ 2,5 ousga M3 04V,d (15)
e ur U

Na equacdo 14, o primeiro termo ndo deve exceder 2,5 e M, e V, sdo caculados nas
secOes criticas. No caso de cargas concentradas, a secdo critica esta situada no centro de

distancia horizontal entre o ponto de aplicacdo da carga e a face interna do apoio; para cargas
distribuidas esta localizada a 0,15 ¢y , onde ¢, € o comprimento do véo de face a face do apoio. O

segundo termo entre colchetes representa o esforgo cortante correspondente a formagdo da
primeira fissura inclinada e o primeiro termo representa a capacidade resistente da viga acima do

esforgo cortante responsavel pelaformacdo desta fissura.

: V, . ~
Caso atensdo de projeto v, = ﬁ (16) exceda fv_, onde v, édada pela Equacéo 14 e o

f éum fator de reducéo (0,85 para viga-parede) deve-se utilizar estribos, sendo que v, néo deve

ultrapassar fv,, sendo v, dado por:

v, =8/, para, <2 an
v, :é (20+1,/d).[F. para 2£|HV<5

Caso v, ultrapasse f v, , deve-se redimensionar a Secéo.

Quando atensdov, € menor que atensdov,,, aarmadura de almadeve ser tal que a equagéo

abaixo sgja satisfeita:
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Aé+l/du A édl-1,/da_ (v,-v,) b a8)
s€ 1 U & 2 4 7
onde:
S, € 0 espacamento entre os estribos verticais
S, €0 espacamento entre os estribos horizontais
A, éadreados estribos verticais no espacamento s,
A, éaareados estribos horizontais no espagamento s,
A armadura da alma devera ser distribuida em todo vao obedecendo aos seguintes limites:
A2 00025 b s, (19)
i d/3
£ s
L %45 cm
A2 00015 b s (20)

d/5

|
%45 cm

O uso da armadura da ama é obrigatério e deve ser disposta formando uma malha

ortogonal, observando-se os valores minimos recomendados.

Segundo VELASCO (1984) os resultados fornecidos por este método apresentam pouca

dispersdo, mas sdo conservadores quando comparados com resultados experimentais.

Os conceitos e recomendacdes relatados, prescritos pela normas NB-1, CEB-FIP e

ACI, ndo avaliam a resisténcia Ultima das vigas-parede. Todos sugerem recomendacdes,

gque se observadas, permitirdo o dimensionamento da peca com uma boa margem de
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seguranga quanto a sua resisténcia Ultima e, a0 mesmo tempo, obedecendo a certos

critérios relativos aos estados de utilizacdo, sobretudo o estado de fissuracao.

3.1.3 Critérios para dimensionamento de vigas-par ede

Para o dimensionamento de vigas-parede deve-se levar em consideracdo as condicoes de
equilibrio e esforgos internos, ja que a Resisténcia dos Materiais para vigas usuais ndo pode ser
aplicada, uma vez que em vigas-parede as secOes deixam de permanecer planas apés a flexao.
Para tanto existem quatro métodos classicos para determinacdo das tensdes segundo
LEONHARDT (1979): Teoria das Chapas, com as fungdes de Airy; Método dos Elementos
Finitos;, andlise através de modelos, como por exemplo, a determinacdo de tensdes atraves da
fotoelasticidade; ou ainda através da superposicéo das tensdes puras de chapas - devidas as
cargas — com as tensdes de flex@o e cisalhamento, calculadas pela Resisténcia dos Matérias —
devidas aos esforcos solicitantes (momento fletor e esforco cortante).

Além destes métodos citados por LEONHARDT (1979), pode-se citar também o Método
das Diferencas Finitas, em que a viga-parede é discretizada por uma maha regular. As
dificuldades encontradas neste método estéo relacionadas com as condi¢des de contorno, no caso
de apoios pontuais, e também na consideracdo de cargas concentradas. O método de “Bilela e
Tirante’ também tem sido utilizado recentemente para o célculo de vigas-parede. Neste método
considera-se dentro da estrutura a ser analisada barras ideais retilineas comprimidas e tirantes
tracionados. as barras retilineas sdo formadas por bielas de concreto e as tracionadas séo
constituidas pelas armaduras (FUSCO, 1995).

Todos os métodos relacionados acima consideram, via de regra, um material homogéneo,

isotropico e perfeitamente eléstico, a ndo ser o Méodo dos Elementos Finitos, no qual pode-se
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considerar a ndo linearidade fisica do material, levando em conta a fissuracdo e 0 escoamento
das armaduras, através de uma andlise ndo-linear.

Visando facilitar a andlise de vigas-parede, LEONHARDT (1979) desenvolveu um
método pratico de célculo para o dimensionamento das armaduras de vigas-parede consideradas
no Estédio I1. Neste método sdo aplicadas férmulas aproximadas, a favor da seguranca, para a
obtencdo do braco de alavanca, baseadas na distribuicdo de tensdes no Estadio |. As armaduras
obtidas sdo em geral pequenas, ndo justificando portanto a consideracdo do braco de alavanca no
Estéadio 11, que seria maior, conduzindo assim a armaduras ainda menores. Leonhardt recomenda
certos critérios relativos a distribuicdo da armadura, que foram obtidos através da andise de
NnuMerosos ensaios em corpos de prova levados até a ruptura. Apresentam-se abaixo 0s

principios deste método prético de célculo.

Deter minacao dos esfor ¢os solicitantes e tensdes em vigas-par ede

Os esforcos solicitantes devidos a cargas permanentes e acidentais em vigas-parede
devem ser calculados da mesma forma que em outros elementos estruturais. Nas vigas
hiperestaticas, deve-se observar que pequenas deformacBes verticais dos apoios alteram
profundamente as reacdes de apoio por causa da grande rigidez destas pegas; recomenda-se por
isto no dimensionamento adotar um acréscimo nos esfor¢os solicitantes calculados. Também
deve-se observar que os momentos no vao sd0 maiores e menores Nos apoios do que no caso de
vigas esbeltas com rigidez a flex&o constante. (LEONHARDT,1979)

As figuras abaixo mostram a dependéncia entre a componente Sy e a esbeltez //d, para

vigas-parede de um Unico tramo, apresentada por LEONHARDT (1979), onde:
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Na Figura 15 (a) esta representada a distribuicdo de tensdes s retilinea de uma
viga com relagéo //d=4.
A Figura 15 (b,c, d) apresenta a variagdo das tensdes s , conforme arelacéo //d,
para uma viga-parede sobre apoios diretos, com carregamento uniformemente
distribuido na parte superior, onde / é o vao tedrico e d a atura de calculo;
As resultantes dos esforcos de tracdo e compressdo na direcdo X, estdo
representadas por Z e D, respectivamente. Apresenta-se também o valor destas
resultantes e sua localizacao.
As diferencas entre os valores do braco de alavanca z tornam-se perceptiveis a
partir de //d=2 (Figura 15 (b)).
Para a viga-parede com arelacdo ¢/d=1, € importante salientar que as tensdes sy e
tyxy permanecem iguais para os dois tipos de carregamento (na borda inferior e
superior), somente as tensdes sy sdo diferentes, alterando o desenvolvimento das
tensbes principais S| e S;; , 0 que modifica radicalmente o comportamento
resistente.
Para //d < 1, apesar do brago de alavanca diminuir, os valores de Z variam pouco,
Ou sga nesta Situagdo apenas a parte inferior da parede com atura
aproximadamente igual a ¢ colabora na resisténcia, portanto, a parte superior atua
como carga distribuida (Figura 15(d)).

Atraveés da andlise comparativa apresentada na Figura 15, entre os diagramas de tensdes s«

de vigas e vigas-parede, observa-se que para as vigas-parede o eixo neutro fica mais baixo, a

tensdo de tracdo atinge um maior valor e aregido comprimida aumenta (VELASCO, 1984).
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©

tid=4 tid=2
50= 3,0 p/b (Navier)

LLLLLLL L
©
i1 b 4
}
1
(b)y o
(a) -
rid=1 ¢ /d <1
o= 0,42 p/b
T 0= 0,75 p/b | r
(Navier) -
D+
- D
-0,3 p/b = b
-0,4 p/b ©
Y \© <

= Z=0,20 p. - Ay

o =\ ! =~ é 7< 0,20 pl¢
i1 Tu=16 pbjg b b = =, >0,16 pls
1 1 H Tu=~16pb |3
h g / T

l }

(©) (d

Figura 15 — Tensdes s, vaor e posi¢ao dos esforgos resultantes no meio do vao, em vigas-parede de um
S0 vao, com carregamento uniforme na parte superior (Estadio 1) para diversos valoresde ¢ /d e parac// =
0.1 (c=largura do apoio) segundo LEONHARDT (1979): (a) ¢ /d=4; (b) ¢ /d=2; (c) ¢ /d=1;(d) ¢ /d<1.

Na Figura 16 fica evidente que apesar da posicdo do carregamento (inferior ou superior)
alterar completamente a trajetéria das tensdes principais, pouco atera os valores do brago de

alavanca das forcas internas e das forgas de tracdo e compressdo devidas a flexdo. Salienta-se

ainda a influéncia da relacéo //d na distribuicdo das tensdes normais e cisalhantes, quanto
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menor esta relacdo, mais as tensdes se afastam da distribuicdo prevista pela andise de vigas

esbeltas e mais se dirige para baixo o eixo neutro.

No caso de vigas-parede continuas, a distribuicdo de tensdes no meio do vao (/2) é
semelhante ao caso de vigas-parede de um Unico véo, entretanto nos apoios intermediérios

ocorre uma concentracdo da zona de compressdo com vaores elevados para as tensbes de

o

Carregamento . Carregamento
na borda superior na borda inferior

Po (I
045 o/
T
||||||I|:.|||||||u

” |||||||||l| =

II|||II|I||- -—-‘

[
H

Seraa

Trajetoria de tensdes Trajetoria de tensdes
slesll Po sle sll

Tracao
Compressao

Figura 16 - Variagdo das tensdes s , Sy €0,y , € da trgjetoria de tensdes principais s, € S; em Vigas

parede de um sb vao com ¢/d=1 e c// =0.1 para carregamento na parte superior e inferior LEONHARDT,
1979).
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compresséo sy € Sy .Neste caso, as tensdes de cisalhamento comprimem-se na zona dos apoios,
de modo que nesta situag&o as tensdes principais apresentam uma maior inclinagdo, sendo que,
para o carregamento superior ainclinacdo é de aproximadamente trinta graus.

O braco de alavanca (Estadio 1) para vigas-parede de um Unico tramo, pode ser
determinado através do gréfico exposto na Figura 17, onde também podem ser obtidos os

esforcos de tracdo, em funcéo da esbeltez //d.

Zlpl  xu/di z/d
A

A
0,8

0,7
0,6
0,5 1
0,4
0,3

0,2

0,1

0 > |/d
10 4 3 2 15 1 0,75 0,5

Figura 17 -Vaores relativos do esforgo de tracdo Z/p./, do brago de davanca z/d e da disténcia da linha
neutra ao bordo inferior, x,/d, em chapas de um s6 v&o com secéo transversal retangular — segundo Navier
(linha fina) e segundo a Teoria das Chapas (linha grossa) — em funcéo da esbeltez |/d (LEONHARDT,
1979).

Nos reservatorios de concreto armado as vigas-parede sdo solicitadas na borda inferior
pela lge do fundo (cargas permanentes e acidentais) e na borda superior pela lgje de tampa
(cargas permanentes e acidentais), sendo a acdo do peso proprio distribuida ao longo de seu

plano vertical. Devido a estas consideracGes de carregamento, as vigas-parede de reservatérios
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de concreto armado devem dispor de armaduras verticais, tendo em vista a suspensdo da acéo da
laje do fundo e de uma parcela do seu peso proprio. Segundo LEONHARDT (1979), a parcela
do peso préprio a ser suspensa € aquela definida na Figura 18, pois o peso préprio da viga-parede
origina uma distribuicdo de tensbes que se Situa entre os dois casos da Figura 16, produzindo
tensOes de tragéo Sy verticais na regido inferior.

O trecho da parede entre os apoios, Situado aproximadamente no interior de uma
parabola, com uma flecha de y=1.5x, , onde X, corresponde a posi¢éo da linha neutra a partir da

borda inferior, deve por isso ser suspenso na parte inferior através de uma armadura vertical.

fld<1 /ld>1

14 0

Figura 18 - O peso proprio ‘fia viga-parede incluido dentro do seml -circulo ou da pardbola deve ser
suspenso na parte superior (LEONHARDT,1979).

Segundo MELLO (1984), aém destes parametros determinados com base na Teoria da
Elasticidade para 0 material eléstico linear, a0 se levar em consideragcdo a heterogeneidade do
concreto armado identificam-se outros fatores que influenciam o comportamento das vigas
parede, sobretudo depois da fissuracdo. Além da zona comprimida diminuir com o aumento da
fissuragcdo e ocorrer a elevagdo da posicdo da linha neutra, a resultante de tragdo se dirige para

baixo, ja que a armadura é colocada usualmente junto ao bordo tracionado, aumentando o braco
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de alavanca interno e alterando toda a distribuicdo de tensdes, portanto as resisténcias e as néo
linearidades dos materiais constituintes, a quantidade e disposi¢céo da armadura (principa e de
pele) sdo alguns destes parametros.

A representacdo fissurada da viga-parede, Figura 19, confirma o desenvolvimento das
tensOes principais, apresentadas na Figura 16. Observa-se claramente que, para 0 carregamento
superior, surgem tensoes de tragdo apenas na parte inferior, com direcéo praticamente horizontal.
Para as cargas penduradas, as tensdes de tracdo tém direcdo “abrupta’ e atingem quase toda
atura da viga-parede. A configuragdo fissurada da viga-parede comprova, novamente, que as
cargas no bordo inferior devem ser suspensas através de uma armadura vertical até a zona
comprimida em forma de abdboda, o que vale para todas as vigas com cargas penduradas na
parte inferior.

Depois de ocorrida a fissurac8o, a redistribuicdo das tensdes internas € tal que uma viga
parede simplesmente apoiada se comporta basicamente como um arco atirantado. O esforco de
tracdo no tirante é aproximadamente constante ao longo do véo, pois 0 momento e o brago de
alavanca diminuem do meio do vao para o apoio (MELLO, 1984).

O comportamento de vigas-parede no estado fissurado (Estédio Il) foi também descrito
por LEONHARDT (1979), a partir da andlise de numerosos ensaios. Abaixo se ressaltam as
observagOes mais importantes por ele relatadas.

As primeiras fissuras em vigas-parede sdo geramente fissuras de flex&o, que partem do
bordo no ponto de maior momento do vao e com uma direcdo que corresponde a das tensdes
principais, como pode ser observado na Figura 19. Esta situacdo ocorre tanto para o
carregamento superior quanto para o inferior. Para o carregamento no bordo inferior, apds o
aparecimento das fissuras de flexdo, surgem as fissuras correspondentes as tensdes principais que

iniciam na borda
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inferior, penetrando também no bordo superior devido a deformagdo da armadura de suspensao.

Estas fissuras dirigem-se para os bordos com uma inclinagéo bastante ingreme.

Figura 19 — Configuracéo fissurada de uma viga-parede, proximo a ruptura, sujeita a dois tipos de
carregamento (LEONHARDT,1979).

Para o caso de viga-parede com carregamento no bordo superior e, considerando-se que a
armadura inferior estgja bem ancorada, praticamente ndo surgem fissuras inclinadas
(cisalhamento) ndo existindo perigo com relacéo de ruptura por forga cortante.

Como foi verificado na Figura 16, o ponto onde se aplica a carga influi diretamente sobre
as tensbes, sendo que o tipo de apoio também altera esta distribuicdo. Logo para o
dimensionamento e disposicdo da armadura, devem ser distinguidos: carregamento na borda

superior ou inferior; apoio direto ou indireto.
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3.1.4 Equac0es para o dimensionamento de vigas-par ede e disposi¢des constr utivas

Partindo-se dos critérios expostos no item 3.1.3, juntamente com resultados de ensaios
experimentais, LEONHARDT (1979) indica férmulas aproximadas para o dimensionamento e
arranjo de armaduras de vigas-parede no Estédio Il. Neste item serdo também apresentadas
consideracOes adicionais com relacdo ao dimensionamento e disposi¢cdes construtivas, sugeridas
por outros autores, que serdo utilizados para o exemplo de dimensionamento das vigas-parede no
item 3.1.5.

Como jafoi visto, a posicdo do carregamento (superior ou inferior) assim como os tipos
de apoio (direto ou indireto) influem drasticamente no desenvolvimento das tensdes principais.
Levando em conta esta constatacdo, verifica-se a hecessidade de especificar o tipo de armadura

adequado para estas situagoes.

a) Armadura principal (As)

A sec80 necessaria para absorver os esforcos de tracdo € determinada pelas equactes 21 e
22; estas equacdes sdo validas para os dois tipos de carregamentos (superior e inferior) e apoios
(direto e indireto). A armadura principal € obtida a partir do momento fletor de cllculo My,
determinado pelateoria classica das vigas tradicionais; do brago de davanca“z”; e daresisténcia
de célculo ao escoamento do ago (fyq).

Para vigas de um unico tramo, tem-se:

(21)

Para vigas paredes de 2 vaos:
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Md
z, .f

Md

yd Zs'fyd

AS:

(22)

O brago de adlavanca “z” é obtido pelas expressdes 23, 24, 25 para vigas-parede de um

unico tramo, sendo o valor que multiplica “d”, obtido através do grafico apresentado na Figura

17

z=050d , paa IE =0,75 (23
z=0,62d , paa la =1 (24)
z=0,66d , paa Ia =15 (25)
Ou ainda pelarelagdo:

2>1/d>1:2=0.15d(3+1/d) (26)
|/d£1:z=0.6l

Zs
| D d
z F Zr
i = 1
, / /
@ (b)

Figura 20 — (a) Notagbes para o dimensionamento de vigas-parede de um véo; (b) e dois véos
(LEONHARDT, 1979).
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Para vigas-parede de dois tramos LEONHARDT (1979) apresenta valores para o Estadio
[1, ressaltando, entretanto, que estes valores sdo praticamente iguais aqueles obtidos para o
Estadio 1.

25>1/d>1:z. =z,=01d(25+ 2 /d) (27)
|/d £1:z. =2z,=0,45

Desta relacéo obtem-se:

z, =2z,=045 , para 4 =0,75 (28)
z, =z,=045 , para la =1 (29
z, =z,=055 , para la =15 (30)

A armadura longitudinal de tracgo ndo devera ser inferior a

0,15
AE,min = W >t’w xh (31)

Devendo ser disposta numa faixa conforme a equacéo e afigura abaixo:
a=0,25x, - 0,05% (32)

Figura 21 — Regido recomendada para a disposi¢o da armadura vertical.
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Onde he é a dtura efetiva obtida pelo menor valor entre o vao tedrico (¢) e aadtura (h).

Segundo THOMAZ (1993), nos apoios extremos a ancoragem das vigas-parede deve ser
executada através da utilizago de ganchos horizontais.

Para as vigas-parede com carregamento superior e constituidas por um unico tramo as
trgjetorias de tracdo tem o desenvolvimento plano conforme Figura 22, sendo que a armadura

principal devera ser disposta na horizontal, estendida até os apoios sem interrupcao.
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117 e roy
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Ganchos em lago, deipados um sobre o outro,
como armadura principal

] [ 7 |
L 1
Armadura em malha soldada
Malhas
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Estribos verticais e estribos horizontais em lago,

_bJ | sobre a armadura principal

0,15/0,2d Barras "onstrutivas”

Variante
e<ou=2b

e<ou=30cm

Estribos verticais i
Estribos em laco

Figura 22 — Desenvolvimento da trgjetéria de tensdes principais e arranjo de armaduras recomendado
para uma viga-parede com apoio direto, e carregamento no bordo superior (LEONHARDT, 1979).
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Nas vigas-parede continuas, com carregamento superior, a trgjetoria das tensdes de tracdo
apresenta um desenvolvimento praticamente plano conforme Figura 24, sendo que a armadura
principal do banzo inferior devera ser disposta sem escalonamento, ou segja, corrida ao longo de
todo comprimento da parede, podendo quando necessério ser emendada por transpasse em cima

dos pilares intermediarios.
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Compresséao

Ly
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Figura 23 — Desenvolvimento da trgjetdria de tensdes principais em vigas continuas, no Estédio I, para
carregamento atuante no bordo superior (LEONHARDT,1979).

Ja a armadura do banzo superior que absorve 0s momentos nos apoios intermediarios,
deverd ser distribuida pela zona tracionada, conforme arelagéo ¢/d, indicada na Figura 24.

Salientarse que pelo menos metade desta armadura devera ser disposta em todo
comprimento da viga-parede como parte da armadura em malha, a outra metade podera ser
acrescentada a primeira, com comprimentos de barra com 0,8d ou de 0,7 a0,8¢ (quando //d<1) e
espacamento de 10 a 15 cm conforme mostra a Figura 25. A armadura sobre 0 apoio assm
distribuida cobre também os esforcos de tragdo oriundos da introducédo da reagcdo do apoio, ndo
sendo necessaria qualquer armadura adicional contra o fendilhamento. Mesmo em vigas com
(Id£ 1, em que teoricamente ndo surgem tensdes de tracdo sy no bordo superior, em cima do

apoio deve-se dispor uma armadura longitudinal no bordo superior.
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Figura 24 — Indicacdo para distribuicdo da armadura do banzo tracionado sobre os apoios de vigas
continuas (LEONHARDT,1979).
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Figura 25- Exemplos de disposi¢ao de armaduras em viga-parede com dois tramos.

b) Armadura de suspensao para cargas atuantes na parte inferior

No caso das vigas-parede solicitadas a cargas distribuidas ou concentradas no bordo
inferior, ou abaixo da linha limite indicada na Figura 18, sendo 0,5d<0,5 ¢, deve-se dispor de
uma armadura de suspensao para absorver estas cargas. O peso proprio da parede abaixo da linha

limite da Figura 18 também devera sempre ser suspenso, sendo incluido na somatoria das cargas.
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LEONHARDT (1979) sugere, para cargas peguenas ou distribuidas uniformemente ao

longo do véo 7 , que seja adotada uma armadura vertical constituida de estribos com érea de:

A== (33)
Para cargas concentradas com valores elevados, ou sgja V, > 0,75>0,10 >0 >, xf_,, sem
ultrapassar o limite de V, , = 0,10xb>h, xf_, , & conveniente adotar estribos ou barras dobradas

com a=50° a 60°. Conforme a Figura 26 (b), para esta situacéo tem-se:

P
Adc S Aea =5 7 (34)
’ = 2sna f,

Ou sga, esta armadura deverd ser calculada de modo a resistir, a uma solicitacdo de
0,8Vg.
3) b) Fe,esq

%
//// \\\\\ 0,5d = =
p iy 7 L

4 t

Figura 26 — Cargas que devem ser ancoradas na parte superior da viga-parede através de uma armadura
de suspensdo (LEONHARDT,1979).

Para vigas-parede de um Unico tramo, o desenvolvimento das trgjetérias das tensdes para
as cargas no bordo inferior pode ser observado na Figura 27.

Nesta situacdo aém da armadura longitudina indicada para o carregamento superior,
devera ser disposta uma armadura vertical com pegueno espacamento na forma de estribos

comuns ou em maha com espacamento de 10 a 15 cm entre as barras, na area hachurada da

Mestranda: Adriana Kuehn
Orientadora : Henriette Lebre La Rovere



COMPARAGAO ENTRE METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL PARA RESERVATORIOS RETANGULARES 72
DE CONCRETO ARMADO

METODOS DE ANALISE PARA VIGAS-PAREDE

viga-parede representada na Figura 27, sendo que para //d>1,2, esta armadura devera ser
ancorada no bordo superior. Entretanto, quando //d£ 1,2, a armadura devera ser posicionada ao

longo de um semicirculo com ponto maisato emy = /. (Figura 28)

~0,57

ou até 0,7d

pora o</

Figura 27 — Desenvolvimento das tragjetérias de tensdo principal, para cargas no bordo inferior com
relacéo ¢/d=1. Zona de influéncia para qual as cargas devem ser penduradas (LEONHARDT,1979).
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Figura 28 — Armadura para uma viga-parede com apoio direto e carga pendurada (LEONHARDT,1979).
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No caso especifico de vigas-parede de reservatérios, a carga da lae de fundo esta
pendurada no bordo inferior da viga parede, logo a armadura de suspensdo devera ser detalhada
de modo a envolver a zona de apoio entre a laje e a viga-parede, como se fossem estribos. E
importante ressaltar que a armadura inferior da lgje deverd ser apoiada na armadura do banzo
inferior da viga-parede, como representado na Figura 28, este detalhe construtivo € recomendado

por LEONHARDT (1979).

c) Armadura de pele

Segundo LEONHARDT (1979), fora das regifes as quais se aplicam os critérios vistos
anteriormente, deve-se dispor uma armadura em ambas as faces da viga-parede de no minimo
0,15% da secéo tranversal de concreto em cada direcdo, para absorver as tensdes de tracéo
inclinadas ndo totalmente combatidas pela armadura do banzo e também visando manter
eventuais fissuras com peguena abertura. Esta armadura de alma ou armadura de pele, pode ser
constituida por estribos verticais ou barras verticais isoladas e barras horizontais.

MONTOYA (1973), entretanto, sugere as seguintes equagdes para o calculo destas

armaduras :
a,, =a,,0,0025>x paraaco CA-25 (35)
a,, =a,,0,0020> xs paraago CA-50 e CA-60 (36)

Onde a,, e a,, sdo respectivamente as segOes de armadura vertical e horizontal, s é o
espacamento das barras da armadura da alma.

Assim, por faixa unitaria obtém-se:

a,, =a,,0,0025% (cnf/m), paraago CA-25 (37)
a,, =a,,0,0020>b (cnf/m), paraaco CA-50 e CA-60
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Geralmente a espessura efetiva (by) da viga-parede € maior que a espessura necessaria
para assegurar a sua estabilidade lateral e a resisténcia as solicitacbes de esforco cortante,
principalmente devido as recomendacfes de espessura minima que visam garantir a perfeita
concretagem. Entretanto como o valor da forca cortante (Vi) pode-se verificar, para a espessura
estimada inicialmente, qual a espessura necess&ria para o vaor Ultimo da forca cortante de

calculo, gue segundo MONTOY A (1973) é dada pela equacdo:

V, , =0,10x0xh, xf, (38)

Fazendo-se V, , =V, , obtém-se a espessura necessaria.

Vy

bnec = ¢ (39)
0,105, xf_

Quando by, é empregado para a determinacdo da armadura da ama nas expressdes
apresentadas acima, obtém-se uma area excessiva de armadura, logo, alguns projetistas utilizam
b= bnec; esta consideracéo pode ser adotada, entretanto sempre deverdo ser observados os limites

minimos. LEONHARDT (1979) indica como armadura de pele minima horizonta e vertical:

A ymin = Aspmn = 0,15% %0, % = 0,150, (cn/m) (40)
Ja o CEB/90 (1991) indica para as armaduras minimas, o valor:
gy min = Bspmin 010%0, % =010, (cf/m) (41)

E importante ressaltar que sempre devera ser efetuada a verificagio da armadura minima
de alma, adotando-se para a diregdo vertical (estribos), a maior area da secdo tranversal entre as

armaduras de suspensdo e a armadura de alma.
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d) Armadura complementar

Para vigas-parede com apoios diretos, segundo LEONHARDT (1979), ndo € necessario a

verificacdo das tensdes quando a pressdo no apoio Ndo ultrapassar 0s seguintes valores:

p, £08xf,, em apoios extremos, onde foq € a resisténcia de cdculo do concreto a

COMpressao.

p, £0L2xf_, em apoio intermediarios

A pressdo py € obtida a partir da compressao do apoio, multiplicada por v, que € 2,1 para

0 caso geral devigasesbeltas: p, = % Onde c € a extensdo do apoio, e b € a espessura da
c

viga-parede.

Segundo MONTOYA (1973), as vigas-parede apoiadas diretamente (sobre pilares)
devem ter, nas regides de apoios, uma armadura complementar (horizontal e vertical) constituida
por barras deigual didmetro da armadura de alma, intercaladas entre esta, conforme Figura 29.

Ja para as vigas-parede com apoio indireto, ou sgja, uma viga-parede apoiada em outra
viga-parede, onde a solicitacdo ao esforco cortante sgja superior a vg> 0,75.0,10.by. he.feq,
entretanto sem ultrapassar o0 limite v4,=0,10.by.he.feq, dever8o ser adicionados estribos de
suspensdo; esta armadura complementar sera dimensionada para absorver a reacdo de apoio da

viga-parede .
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Vista

74

Grampos adicionais sobre
a armadura principal

Figura 29 — Armadura complementar na regido do apoio.

3.1.5 Exemplos de dimensionamento

Apresenta-se neste item o dimensionamento para as vigas-parede utilizadas nos
reservatorios retangulares de concreto armado elevados que foram especificados no item 2.1.
Serdo estudadas seis vigas-parede constituintes dos reservatérios, sendo trés de um Unico tramo e
trés com dois tramos, tendo como padrdo: a espessura das paredes e fundo de 20 cm e a
espessura da tampa de 10 cm. As caracteristicas basicas das vigas-parede analisadas nestes

reservatorios estdo representadas na Quadro 2:

Quadro 2 — Resumo das caracteristicas das vigas-parede dos reservatorios analisados.

Nome Altura | Comprimento | Relacéo NO T amos
h (cm) | (cm) h/l
Viga-parede n® 1 3.2 3.2 1 1
Viga-parede n° 2 3.2 4.8 15 1
Viga-parede n® 3 3.2 2,4 0,75 1
Viga-parede n° 12 3,2 6,4 1 2
Viga-parede n° 22 3.2 9,6 15 2
Viga-parede n° 32 3,2 4.8 0,75 2

Mestranda: Adriana Kuehn
Orientadora : Henriette Lebre La Rovere



COMPARAGAO ENTRE METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL PARA RESERVATORIOS RETANGULARES 77
DE CONCRETO ARMADO

METODOS DE ANALISE PARA VIGAS-PAREDE

O dimensionamento das vigas-parede expostas no quadro acima foi implementado neste
trabalho pelo método proposto por LEONHARDT (1979). Neste item serdo dimensionadas as
armaduras provenientes das a¢des no plano da viga-parede (peso préprio e reacoes lgje de fundo
e tampa). As armaduras necessérias para absor¢ao dos esforgos fora do plano (&gua e terra) seréo
verificadas no préximo item. Lembrando que as armaduras calculadas para os esforcos no plano
e forado plano devem ser somadas para obter-se o arranjo final de armaduras.

As acles atuantes utilizadas para o dimensionamento das vigas-parede dos reservatérios
estdo relacionadas abaixo. Adotou-se um carregamento padréo para poder visualizar com maior

clareza adiferenca entre os esforgos para cadarelacdo //h :

Acles atuantes na laje do fundo

peso proprio lgje fundo(0,2x25) 5,00 KN/m?2

revestimento 0,70 kN/n?
impermeabilizacdo 0,70 kN/m2
sobrecarga dgua (2,9x10) 29,00 KN/n?
Total: 35,40 KN/m2

AcOes atuantes na laje da tampa

peso proprio laje(0,1x25) 2,50 KN/m?
sobrecarga 15 KN/n?
Total: 4,0 KN/mz2

A acdo atuante na laje do fundo solicita a borda inferior da viga-parede; ja a acdo da lgje
de tampa € aplicada nas bordas superiores; a acdo devida ao peso proprio da viga-parede acha-se
distribuida ao longo de seus planos verticais. Como ja foi visto, as hipéteses de aplicacéo de
carregamento ateram a direcdo das tensbes principais. Nesta andlise por LEONHARDT,

considerou-se as cargas provenientes da agdo da lge do fundo nas vigas-parede aplicadas no
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bordo inferior. Para suspender os carregamentos devidos a acdo da lgje do fundo e a uma parcela
do peso préprio, que atuam na parte inferior, deve-se adotar uma armadura vertical de suspensao.
A distribuicdo do carregamento para dimensionamento das armaduras das vigas-parede fica
assim definida:
A acdo atuante na borda superior da viga-parede é de 31,52 kN/m, obtida da seguinte forma :
acao atuante na lge de fundo (35,4 kN/m?) + acdo atuante na lgje da tampa (4 kN/m?) =
39,40 kKN/m2 , logo a acdo atuante em cada parede sera de 0,25x3,2x39,40 = 31,52 kN/m.
Peso proprio: 16 kN/m (0,20x3,2x25) .

Dimensionamento

a) Viga-parede n®l

Armadura principal

As= My
zfyd
Como arelagdo //h =1, o brago de alavancaé z = 0,62. /¢

z=0,62x3,2=1,984

O momento fletor é determinado como para vigas usuais: M =q ¢ 2/8
Momento devido a carga superior:

M=3152x322348=40,35kNm Mq=14.M Mg = 56,50 KNm
Momento devido ao Peso proprio:

M = 16x3,22/8 = 20,48 KNm Mg=14.M Mg = 28,67 KNm
Para 0 aco CA-50 (fyd=50kN/cm?/1,15), obtemos:

As= 56,50 = 0,65496 cm?
1,984 x 43,48

Armadura devido a carga superior: As = 0,6546 cn?

Armadura devido ao peso proprio: As= 0,3332 cm?

Mestranda: Adriana Kuehn
Orientadora : Henriette Lebre La Rovere



COMPARAGAO ENTRE METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL PARA RESERVATORIOS RETANGULARES 79
DE CONCRETO ARMADO

METODOS DE ANALISE PARA VIGAS-PAREDE

Armadura Total As=0,9869 cm?

Armadura minima longitudinal de tracdo para vigas paredes € andoga as vigas usuais, néo

devendo ser inferior &

Asmin=0,15. bw . h Asmin = 0,0015. 20 . 320 = 9,6 cm?
100

Devendo estar distribuidaem umafaixaigual & a=0,25.h - 0,05.L. a=0,64m

b) Viga-parede n°2

Armadura principal

As= My

zfyd
Como ardlagdo ¢/h=1,5, o brago dealavancaé z = 0,66d ousga
z=0,66x3,2=2,112
O momento fletor é determinado como para vigas usuais: M =q ¢ 2/8
Momento devido a carga superior:
M=3152x4,828=90,78kNm Mq=14.M Mq=127,10 KNm
Momento devido ao Peso proprio:
M = 16x4,8%/8 = 46,08 KNm Mg=14.M Mg = 64,52 KNm

Para 0 aco CA-50 (fyd=50kN/cm?/1,15), obtemos:

As= 127,10 = 1,384 cm?
2,112 x 43,48

Armadura devido a carga superior: As= 1,384 cm?

Armadura devido ao peso proprio: As= 0,702 cn?
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Armadura Total As= 2,086 cm?

Armadura minima longitudinal de tracdo para vigas paredes € analoga as vigas usuais, ndo
devendo ser inferior &

Asmin=0,15. bw . h Asmin =0,0015 . 20 . 320 = 9,6 cm?

100
Devendo estar distribuidaem umafaixaigua & a=0,25.h - 0,05/ a=0,56m

¢) Viga-parede n°3

Como ardacdo //h =0,75, o brago de alavancaé z = 0,5/
z=0,50x3,2=1,6

O momento fletor é determinado como paravigas usuais: M =q ¢ 2/8
Momento devido a carga superior:

M=3152x2428=2270kNm Mq=14.M Mg= 31,78 KNm
Momento devido ao Peso proprio:

M = 16x2,4?/8 = 11,52 KNm Mg=14.M Mqg= 16,13 kKNm
Para 0 aco CA-50 (fyd=50kN/cm?/1,15), obtemos:

As= 31,78 = 0,45cm?

1,60x 43,48
Armadura devido a carga superior: As = 0,45 cn?

Armadura devido ao Peso proprio: As= 0,2318 cm?

Armadura Total As= 0,681 cm?

Armadura minima longitudinal de tragdo para vigas paredes € andoga as vigas usuais, nao
devendo ser inferior &

As’min: 911_5 bW . h As’min = 0,0015 . 20 . 320 = 9,6 sz
100
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Devendo estar distribuidaem umafaixaigual & a=0,25.h - 0,05./ a=0,68m

d) Viga-parede n°12

Armadura principal

As= My
zfyd
Como ardacdo ¢/h =1, o brago dealavancaé z = 0,45. /

7z=0,45x3,2=1,44

O momento fletor positivo é determinado como para vigas de doistramos: M = q ¢ 2/12
Momento devido a carga superior:

M=3152x322%12=26.89kNm Mgq=14.M Mg = 37,66 KNm

Momento devido ao peso proprio:

M = 16x3,2?/12= 13,65 kNm Mg=14.M Mg=19,11 KNm

Para 0 aco CA-50 (fyd=50kN/cm?/1,15), obtemos:

As= 37,66 = 0.6015 cm?

1,44 x 43,48
Armadura devido a carga superior: As=0,9067 cm?

Armadura devido ao Peso préprio: As= 0,3052 cn?

Armadura Total As=0,6104 cm?

Armadura minima longitudinal de tracdo para vigas paredes € andoga as vigas usuais, néo
devendo ser inferior &

Asmin=0,15. bw . h Asmin =0,0015. 20 . 320 = 9,6 cm?

100
Devendo estar distribuidaem umafaixaigual & a=0,25.h - 0,05./ a=0,64m
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e) Viga-parede n°22

Armadura principal

As= My

zfyd
Como ardagdo ¢/h=15,0bracodeaavancaé z = 0,55d ousga
z=0,55x3,2=1,76
O momento fletor é determinado como paravigas usuais: M =q ¢ 3/12
Momento devido a carga superior:
M =3152x4,82%12=6051kNm Mgq=14.M Mqg= 84,73 kNm
Momento devido ao Peso préprio:
M = 16x4,84/12 = 30,72 KNm Mg=14.M Mg = 43,008 KNm
Para 0 aco CA-50 (fyd=50kN/cm?/1,15), obtemos:
As= 84,73 = 1,107 cm?

1,76 x 43,48
Armadura devido a carga superior: As= 1,107 cn?

Armadura devido ao Peso préprio: As= 0,56 cm?

Armadura Total As= 1,669 cm?

Armadura minima longitudinal de tracdo para vigas paredes € andoga as vigas usuais, néo
devendo ser inferior &

Asmin=0,15. bw . h Asmin =0,0015. 20 . 320 = 9,6 cm?

100
Devendo estar distribuidaem umafaixaigual & a=0,25.h - 0,05./ a=0,56m

f) Viga-parede n°32
Como arelacdo ¢//h =0,75, o brago de alavancaé z = 0,45/

z=0,450x2,4=1,08
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O momento fletor é determinado como paravigas usuais: M =q ¢ 212

Momento devido a carga superior:

M=3152x24212=1513kNm Mg=14.M Mg= 21,18 KNm
Momento devido ao Peso proprio:

M =16x2,4%/12 = 7,68 KNm Mg=14.M Mg = 10,752 KNm
Para o aco CA-50 (fyd=50kN/cm?/1,15), obtemos:

As= 21,18 = 0,45 cm?

1,08x 43,48
Armadura devido a carga superior: As = 0,45 cn?

Armadura devido ao Peso proprio: As= 0,228 cm?

Armadura Total As= 0,678 cm?

Armadura minima longitudinal de tracdo para vigas paredes é andoga as vigas usuais, néo
devendo ser inferior &

As’min: 911_5 bW . h Aslmin = 0,0015 . 20 . 320 = 9,6 sz
100

Devendo estar distribuidaem umafaixaigua & a=0,25.h - 0,05/ a=0,68m
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Quadro 1Quadro 2

Figura 1Figura 2Figura 3Figura 4Figura 5Figura 6Figura 7Figura 8Figura 9Figura
10Figura 11Figura 12Figura 13Figura 14Figura 15Figura 16Figura 17Figura 18Figura
19Figura 20Figura 21Figura 22Figura 23Figura 24Figura 25Figura 26Figura 27Figura
28Figura 29

Equacdo 1Equacéo 2Equacao 3Equacdo 4Equacdo 5SEquacdo 6Equacao 7Equacao
8Equacao 9Equacao 10Equacéo 11Equacao 12Equacao 13Equacéo 14Equacdo 15Equacao
16Equacao 17Equacao 18Equacdo 19Equacdo 20Equacao 21Equacdo 22Equacao
23Equacdo 24Equacdo 25Equacao 26Equacdo 27Equacio 28Equagdo 29Equacao
30Equacao 31Equacdo 32Equacao 33Equacdo 34Equacdo 35Equacio 36Equacio
37Equacéo 38Equacdo 39Equacao 40Equacao 41

Figura 1Figura 2Figura 3Figura 4Figura 5Figura 6Figura 7Figura 8Figura 9Fiqura 10Figura
11Figura 12Figura 13Fiqura 14Figura 15Figura 16Figura 17Fiqura 18Figura 19Figura

20Figura 21Figura 22Figura 23FIquUra 24FIgUra 25 .......ccuveeei e sva e 82
Figura 26 —Exemplo de uma placa com carregamento transVersal ......cceeecveeeeeeeceeee e 83
Figura 27 — Representacado das condicdes de apoio e carregamento dalaje de parede parao

reservatorio elevado (diMmENSOES BIM CM....eeeveieiieie et s ssbr e sbe e sbe e sabee s 90
Figura 28 - Representacdo das condicdes de apoio dalaje de fundo para o reservatorio €l evado

(o100 a1 0TS = 0 1 1 1) 91
Figura 29 — Representacado das condicdes de apoio dalaje de tampa para o reservatoério

[SISNE o o X (o [1001S 0 01S S = 0 11w 1 ) R 92
Figura 30 — Representacdo das condicdes de apoio e carregamento dalaje de parede parao

reservatorio apoiado NO SOl0.(AdiIMENSTES BIM CM)...eeeeveeiiiie et 94
Figura 31 — (a) Representacéo das condicdes de apoio da laje de tampa para o reservatdrio

apoiado no solo cheio; (b) para o reservatdrio vazio.(dimensdes emM CM).....eeeveeeeeeeeeeieneens 95
Figura 32 —Representacdo das condicdes de apoio dalaje de tampa para o reservatério

SISV o o X (o [1001S 0 S 0l=Y = 0 1 1wl 1 ) R 96
(@0 (o 1K@ U7 | {0 12U 82
Quadro 3— Resumo do dimensionamento das armaduras para o reservatério elevado.................. 93

Quadro 4— Resumo do dimensionamento das armaduras para o reservatorio apoiado no solo.....97
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3.2 Métodos de Andlise de L gjes (placas)

3.2.1 Definicéo

Na classificagdo geral das pegas estruturais as placas, segundo FUSCO (1995), séo
consideradas estruturas laminares com superficie média plana, solicitadas predominantemente
por forgas perpendiculares ao seu plano médio, sendo a espessura “h” muito menor que as outras
dimensdes. Nas estruturas de concreto as placas usualmente sdo denominadas de lgjes. As lges
s80 encontradas em varios tipos de estruturas tais como: edificacfes residenciais e comerciais,

gaples industriais;, pontes; reservatorios; estruturas de contengdo de terras; cais, entre outros.

=

Figura 30 —-Exemplo de uma placa com carregamento transversal.

As lgjes, de concreto armado ou protendido, podem ser classificadas segundo diferentes
critérios (CUNHA & SOUZA, 1994):
a) quanto aforma: poligonais (retangulares, quadradas, octogonais, em T, L, etc.); eipticas
(circulares e anelares).

b) quanto & natureza (macicas, nervuradas, mistas, em grelha, duplas, pré-fabricadas).
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C) quanto ao tipo de apoio: apoio continuo (simplesmente apoiada, engastada);apoio
discreto (diretamente sobre pilares); apoio proporcionado por determinado trecho de sua
area, que esteja em contato com o solo também denominada radiers.

d) quanto ao tipo de armagdo: armadas em uma Unica direcdo ou em cruz.

Podem ainda estar submetidas a diferentes tipos de carregamentos, tais como: carga
pontual, uniforme, triangular (paredes de reservatérios), etc.

O comportamento estrutural basico das lgjes pode ser assim resumido: as cargas impostas
na estrutura devem ser levadas até seus apoios; se a laje possui vigas de apoio, estas devem
receber 0s momentos, esforcos cortantes e momentos torgores. Portanto, na andlise de um
sistema em lges de concreto armado precisamos obter, por algum método de caculo, a
distribuicdo das solicitagbes internas (momento fletor, esforco cortante, momento torcor e
esforco normal) para cadalgje, possibilitando entdo, o seu dimensionamento.

Existem varios métodos para a determinacdo dos esforcos de lgjes de concreto armado,
dentre os quais pode-se citar: agueles baseados na Teoria Eléstica; 0 método das faixas; a Teoria
das linhas de ruptura; o método do portico equivaente; o método do dimensionamento direto; o

método das diferencas finitas e 0 método dos elementos finitos.

Teoria da Elagticidade

O céculo de lgjes pela teoria eléstica basicamente é obtido pela resolucdo da equacéo

diferencia parcial de 4° ordem mostrada abaixo para diversas condigdes de contorno.

4 4 4
Tz,, Tz T'z_ p
T[X4 ﬂXZyZ ﬂy4 D

Onde: z € o0 deslocamento na direcdo vertical; p € a carga uniformemente distribuida; D € a

rigidez dalaje.
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Existem poucas solugbes andliticas desta equacdo, entretanto, pode-se obter soluces

aproximadas, utilizando os recursos do calculo numérico como diferencas finitas, as séries de

Fourier para certos tipos de placas, ou por integracdo numérica, embora, manuamente estes

céculos sejam muito trabalhosos. Dai a proliferagdo do uso da teoria eléstica através de tabelas

muito utilizadas nos escritérios de projetos.

Existem, entretanto, alguns problemas na utilizagcéo destas tabelas, dentre os quais podemos

citar:

b)

d)

As lgjes sdo calculadas separadamente umas das outras e separadamente das vigas
e pilares, pois as solucdes tabeladas que levam em conta as pecas estruturais
adjacentes sdo raras. Como cada lge € calculada de forma independente, sdo
necessarios alguns gjustes no calculo como, por exemplo, nas regides de momentos
fletores negativos.

A grande maioria das tabelas considera as vigas de apoio como rigidas ou bordos
livres, ou sgja, ndo é considerada a flexibilidade das vigas de apoio. Pouquissimos
casos de vigas flexivels estéo resolvidos ou tabel ados.

As tabelas geralmente ndo trazem a distribuicdo de momentos fletores ou de
reacOes de apoio nas vigas. Geramente trazem valores maximos para 0s momentos
fletores e valores médios para as reagcdes de apoio. As tabelas também néo trazem a
posi¢do dos vaores méximos dos momentos fletores.

E dificil cobrir o diagrama de momentos fletores com a ferragem longitudina,
principalmente porque ndo se sabe o formato do diagrama de momento fletor da
lge. Dai, as normas sd0 obrigadas a fazer aproximacGes para o céculo dos

momentos fletores da lgje.
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€) Resultados experimentais tem mostrado que lges armadas em duas direcOes
fissuram bastante abaixo da carga maxima. Quando a fissuracéo comeca, a rigidez
de certas partes da lge diminuem e ndo podemos mais supor a lgje com um
comportamento  elastico-linear. Momentos fletores baseados na Teoria da

Elasticidade nos dizem pouco sobre como alaje esta se comportando.

Tabelas de Czérny

Elaboradas a partir da teoria matematica da elasticidade, adotam coeficiente de Poisson
nulo, para lges retangulares apoiadas ou engastadas em todo o contorno submetidas a
carregamento uniformemente distribuido. Estas tabelas sdo utilizadas principalmente para o
dimensionamento de reservatérios retangulares, pois possuem vaores tabelados para

carregamentos de area triangular.

Tabelasde M ar cus

E um método simplificado, usualmente empregado no projeto de lgjes retangulares de
concreto armado. Segundo SOUZA (1994), a partir da equacéo diferencial das placas e através
do método das diferencas finitas, MARCUS, deduziu um conjunto de férmulas para resolucdo de
lajes retangulares armadas em cruz, estas equacOes forneciam resultados exatos, porém eram
complexas e de dificil manuseio para aplicagdes préticas. Entdo visando a aplicabilidade, ele
desenvolveu um segundo estudo, através de uma adaptacdo da Teoria das Grelhas. O processo
aproximado de Marcus, difere entretanto do processo das grelhas pela introdugdo de um
coeficiente, n<1, nas formulas dos momentos positivos do processo das grelhas. Este coeficiente

foi introduzido em bases semi-empiricas, sendo fungdo das condicdes de apoio e darelacdo entre
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0S vaos, baseando-se na comparagdo dos resultados obtidos pelo processo das grelhas com a

teoriadas placas.

M étodo das Difer encas Finitas

E um método numérico que leva a uma solugdo aproximada da equacdo diferencia da
placa. Neste método as derivadas que aparecem na egquacdo diferencial sdo substituidas por
aproximacoes em diferencas tomadas em alguns pontos previamente selecionados, denominados

pontos nodais.

M étodo dos Elementos Finitos

O continuo avango da informética abriu caminhos para novos métodos de andlise de lajes
através dos meios computacionais. Atualmente é possivel o calculo das lajes em condices de
carregamento, espessura e formas irregulares e vérias condi¢des de contorno. Entre os métodos
gue utilizam este tipo de recurso, pode-se citar 0 Méodo de Elementos Finitos. O
desenvolvimento deste método é talvez um dos mais significativos acontecimentos na historia da
engenharia. Pesguisas utilizando o Método dos Elementos Finitos sdo rotineiras e tem sido feitas
em éreas como aplicacdes ndo-lineares e modelagem de comportamentos complexos. Mas
existern ainda muitos problemas relacionados com o0 uso deste método ao nivel de escritorios de
projetos. No Capitulo 4 sdo apresentadas as formulagbes deste método, suas aplicagoes,

vantagens e desvantagens.
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3.2.2 Critérios para o dimensionamento

Neste trabalho os esforgos atuantes nas lajes dos reservatorios serdo obtidos através da
utilizacgo das tabelas de MARCUS e CZERNY appud ROCHA (1974).

Para tornar 0 modelo de andlise mais realista, deve-se efetuar a compatibilizaco entre os
momentos fletores negativos obtidos para cada elemento adjacente. Estes momentos possuem
valores diferenciados para cada aresta, pois, as lajes constituintes de reservatorios de concreto
armado diferem nas condi¢cbes de apoio, nos vaos e carregamentos. Para compatibilizar os
valores obtidos para os momentos fletores alguns autores recomendam adotar o maior valor entre
a média dos dois momentos fletores negativos e 80% do maior momento fletor. O valor obtido é
confidvel quando os momentos fletores entre as lges adgjacentes sdo da mesma ordem de
grandeza.

Apb6s a compatibilizacdo dos momentos fletores negativos devem ser corrigidos os
momentos fletores positivos relativos a mesma diregdo. Para que em servigco 0 comportamento
da lge sgga 0 mais proximo possivel do relativo ao regime elastico, a correcéo destes valores €
feita integralmente, ou sgja, 0s momentos fletores no centro da lgje devem ser aumentados ou
diminuidos adequadamente, de acordo com a variagdo do respectivo momento negativo, apés a

compatibilizacéo.

3.2.4 Exemplos de dimensionamento

Apresenta-se neste item, o célculo dos esforcos e o dimensionamento das respectivas

armaduras para o reservatorio retangular n°® 1 (Figura 4) com as seguintes dimensdes 3,2x3,2x3,2

(bxhxl) sendo a espessura das paredes e fundo de 20 cm; e a espessura da tampa de 10 cm.
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Para obter os esforgos solicitantes nas lges da parede, do fundo e da tampa do
reservatorio utilizaram-se as tabelas de MARCUS e CZERNY (ROCHA,1974). Como seguem:

- Determinacéo das agOes atuantes nas |l gjes;

- Divisdo do modelo tridimensiona em 6 lges isoladas,

- Definicdo das condicbes de apoio, de acordo com as possiveis rotacbes das duas lgjes
concorrentes a uma aresta;

- Compatibilizacd dos momentos fletores visando levar em conta a continuidade da
estrutura;

- Corregdo dos momentos fletores positivos.

Reservatoério Elevado

Na andlise do reservatorio elevado, como j& foi visto anteriormente, devem ser
verificadas duas situacdes: reservatorio vazio e cheio.Para as paredes, quando o reservatério esta
vazio ndo ha carregamentos atuando perpendicularmente a placa, portanto os esforcos foram
obtidos somente para 0 reservatério cheio, onde a condicdo de apoio adequada € totalmente
engastado com o fundo e as paredes e rotulada com a tampa. A lge do fundo deve ser
considerada engastada para as duas situagbes de carregamento (vazio/cheio), entretanto foram
calculados os esforgos apenas para 0 reservatorio cheio, pelo fato de ser esta a Situagdo de
carregamento mais critico. Ja algje de tampa devera ser considerada rotulada para o reservatério
cheio e vazio.

a) LajedeParede
A lgje da parede, de espessura 20 cm, esta submetida a um carregamento hidrostatico

(triangular) atuando normalmente a parede, que para o exemplo é de 29 kN/mz2.
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g=gh

320

Figura 31 — Representacdo das condi¢des de apoio e carregamento da lgje de parede para o reservatorio
elevado (dimensdes em cm).

Databela de CZERNY, obtém-se:

ly _32
Ix 32
2 ’ 2
M x= deleS: 29343; =-8,61 kNm
2 , 2
X = 9FE)3|X2 = 2995?;2 =311 kNm
|2 , 2
M y= 2g -2 2;”2 =-10,241 kNm
2 , 2
ply _ 29" 32 =284 kNm

y= 104,2 1042

b) Laje Fundo
A lgje de fundo tem espessura de 20 cm, a pressao da adgua na lgje de fundo é funcéo da
altura da &gua, assim para o carregamento distribuido tem-se:

peso proprio lgje fundo (0,2x25) 500 KkN/m?2

revestimento 0,70 KkN/m?
impermeabilizacdo 0,70 kN/m2
sobrecarga &gua (2,9x10) 29,00 kKN/m
Total: 35,40 kN/nv?
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320

320

Figura 32 - Representacdo das condicBes de apoio da lgje de fundo para o reservatdrio elevado
(dimensbes em cm).

Databelade CZERNY, obtém-se:

ll:%:l
IXx 32
2 4 2
M x=M-y=P =354 32 _ 1568 knm
194 194
2 4 2
Mx = My =P = 394" 327 _ g a0 \nm
368 368
c) Laje Tampa

O carregamento distribuido € assim definido:

peso proprio lgje (0,1x25) 250 KN/m?
sobrecarga 1.5 KkN/n?
Total: 4,0 KN/n?
320
320

Figura 33 — Representacdo das condicbes de apoio da lgje de tampa para o reservatério elevado
(dimensdes em cm).
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ll:%:l
Ix 32
2 , 2
Mx=My =P =4 32 155 um
272 272

Compatibilizacdo dos momentos fletor es

Par ede/Par ede
Para compatibilizar os momentos fletores negativos nas arestas de duas paredes

adjacentes deve-se utilizar o maior dos dois valores obtidos a abaixo:

mzael kNm 08" 861=688 kNm/m

Como 0 momento negativo adotado foi de 8,61 KNm/m (igual para as duas paredes) néo &

necessario corrigir o momento positivo.

L aje Fundo/Parede

Para compatibilizar os momentos fletores negativos nas arestas adjacentes da parede com

o fundo deve-se utilizar o maior dos dois val ores obtidos a abaixo:

10,241+1808 _ 1446 kNm 08" 1868=14944 kNm/m

Correcéo do momento positivo:

2,84 KNm/m (mantido);

9,85+(18,68- 14,944) =13586 kNm/m
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Quadro 3 — Resumo do dimensionamento das armaduras para o reservatorio el evado.

Elemento M d h (Cm) d km kS As,ca] Asmi n Op(}ﬁes de Arranj (0]
estrutural | diregdo| kKNm/m|  (cm) (cm) cnm?/m | cm?m (cm?im)
x |a354| 20 | 17 |es37s7| 0238 [og0sss| 3 6:3¢/10=3.2
Parede 8,0c/15= 333
y | 3978 20 17 |726861| 0,238 | 055664 3 63¢/10=32
8,0c/15= 333
Fundo | xsy | 1902 20 17 |150042| 024 [268523| 3 63¢/10=32
8,0c/15= 333
Tampa | x=y | 21 | 10 7 |233333| 0238 | 0714 | 15 50c/15=16
63C/20= 16
PafPar | y |120%4| 20 17 | 239754| 0242 [171592| 3 63¢c/10=32
8,0c/15= 333
Par/Fundo| x=y |20922| 20 17 |138135| 0,242 | 297825| 3 63¢/10=32
8,0c/15= 333

Os vaores de Md momentos correspondem aos momentos fletores compatibilizados de calculo.
Concreto fck=20 Mpa
Aco CA 50

Reservatorio apoiado no solo

Na andlise do reservatorio apoiado no solo, como ja foi visto anteriormente, devem ser
verificadas duas situagdes: reservatério vazio e cheio. Para as paredes quando o reservatorio
apoiado no solo esta vazio ndo ha carregamentos atuando perpendicularmente a placa, portanto
os esforcos foram obtidos somente para o reservatorio cheio, onde a condicéo de apoio adequada
€ totalmente engastada com as paredes e rotulada com a tampa e o fundo. A lge do fundo
funciona como um radier, ou sga, 0 peso proprio da lae e o carregamento de agua néo
ocasionam esforcos de flexdo apenas de compressdo, devendo ser considerada engastada para o
reservatorio cheio e rotulada para o reservatorio vazio. Ja a lgje de tampa devera ser considerada

rotulada para o reservatorio cheio e vazio.
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a) LajedeParede

A laje da parede de espessura de 20 cm, estd submetida a um carregamento hidrostético

(triangular) atuando normalmente a parede, que para o exemplo é de 29 kN/mz2.

[+
n
a

g=g.h

Figura 34 — Representacdo das condi¢des de apoio e carregamento da lgje de parede para o reservatorio
apoiado no solo (dimensdes em cm).

Databela de CZERNY, obtém-se:

ll = 2 - 1
Ix 32
2 I 2
X = 1'21*3 = 2914?;2 =10,38 kNm
2 e 2
X = 3‘1*1 = 2935?2 =4,23 kNm
2 4 2
- 6p1|X7 - 29613;2 =240 kNm

b) LajeFundo
A lge de fundo tem espessura de 20 cm, deve ser dimensionada como radier, portanto
devem ser somados os carregamentos devidos a acéo da lgje de tampa, e do peso das paredes

dividido pela &rea dalaje de fundo, para as duas situagOes reservatorio cheio e vazio.
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Parede Peso proprio 58,00 KN/m3/(3,2x3,2)= 5,66 KN/m?
Carga tampa 4,00 kKN/m?
Totdl: 9,66 kN/m?

Existem casos onde ha necessidade de verificar a tensdo no terreno, para estes, deve-se

adicionar ao carregamento total a carga de agua e o peso proprio do fundo.

320 320

320 ' 320

@ (b)

Figura 35 — (a) Representagcdo das condicdes de apoio da lgje de tampa para o reservatério apoiado no
solo chelo; (b) para o reservatorio vazio (dimensdes em cm).

-Chea:
ll:%:l
Ix 32
2 4 2
Mx= My = P =966 32 _ 65 \Nm
27,2 27,2
Vazia;
ll:%:l
Ix 32
2 4 2
M-x=M-y=Px =966 32 _ 5595 ynm
19,4 19,4
2 e 2
Mx = My = P = 966" 32 _5 68 1 nm
36,8 36,8
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c) LajeTampa

A lgje de tampatem espessura de 10 cm, O carregamento distribuido é assim definido:

peso proprio laje(0,1x25) 250 kN/nme
sobrecarga 1.5 KN/n?
Totd: 4,0 kN/n?
320
320

Figura 36 —Representacdo das condicbes de apoio da lge de tampa para o reservatorio eevado
(dimensBes em cm).

ll:%:l
IXx 32
2 . 2
Mx=My =P =4 32 _155 jum
272 272
2 4 2
Mxy =P =4 32 _ 169 m
216 216

Compatibilizacdo dos momentos fletor es

- Parede/Parede

Para compatibilizar os momentos fletores negativos nas arestas de duas paredes

adjacentes deve-se utilizar o maior dos dois valores obtidos a abaixo:
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10,38+10,38 =10,38 kNm 08" 10,38 =8,304 kNm/m

Como 0 momento negativo adotado foi de 10,38 KNm/m (igual para as duas paredes) ndo

€ necessario corrigir o momento positivo.

Quadro 4 — Resumo do dimensionamento das armaduras para o reservatério apoiado no solo.

Elemento My h (cm) d Km ks Asca | Asmin Opgdes de Arranjo
estrutural | direcdo| KNm/m|  (cm) (cm) cm?m | cmim (cm?im)
x | 592| 20 | 17 |4ss011| 0238 |0g2008| 3 63¢/10=32
Parede 8,0c/15=333
y |33 | 2 17 |860119| 0,238 | 04704 [ 3 63c/10=32
8,0c/15=333
Fundo | x=y | 508 | 20 | 17 |[sesges| 0238 | 07122 3 63¢/10=32
8,0c/15=333
Tampa | x=y [ 21 [ 10 7 |233333| 0238 | 0714 | 15 50c/15=16
63C/20= 16
ParlPar | 'y | 1453 20 17 |198899| 0238 | 20342 3 63¢/10=32
8,0c/15=333
Par/Fundo| x=y | 713 | 20 | 17 | 40533 0,238 | 0ge82| 3 63¢/10=3.2
8,0c/15=333

Os valores de Md momentos correspondem aos momentos fletores compatibilizados de célculo.
Concreto fck=20 Mpa
Aco CA 50
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4. ANALISE PELO METODO DOSELEMENTOSFINITOS (MEF)

Nos Ultimos anos, 0 aumento da capacidade dos computadores associado ao
desenvolvimento continuo dos recursos gréficos e da velocidade de respostas, permitiu que as
ferramentas computacionais dirigidas a engenharia de estruturas se transformassem em
programas cada vez mais completos e eficientes. (CIFU, 2000). Esta evolucéo popularizou 0 uso
do Método dos Elementos Finitos no projeto de estruturas de edificios, barragens, pontes,
reservatorios, entre outros. Considera-se de extrema importancia o aprendizado dos principais
fundamentos nos quais 0 método se sustenta, e a compreensdo de sua formulagéo, para que se
possa aplicalo com coeréncia nas atividades rel acionadas a andlise de estruturas.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método aproximado, um método numérico
em Engenharia. Aplicaase em gerad a problemas em que ndo € possivel obter solucbes
satisfatorias por métodos analiticos. Consiste em dividir o dominio de integracdo do problema
em um numero discreto de regifes pequenas de dimensbes finitas denominadas elementos
finitos. O conjunto destas regides € denominado maha de elementos finitos, LA ROVERE
(2001). As incognitas do problema sdo expressas em funcdo de valores nodais que sdo
relacionadas através de fungdes de interpolacéo (polindmios no caso do MEF) vélidas para cada
regido ou elemento. Estes polindbmios podem ser do 12 grau ou de ordem superior (quadréticos,
cubicos), o que fornece uma maior flexibilidade ao método.

A etapa primordial na andlise pelo MEF é a escolha do modelo a ser adotado. Segundo
FONSECA & MARCZAK appud SELKE (1994), ao se criar um modelo de um sistema

qualquer, segja pelo método dos elementos finitos ou por qualquer outro, deve-se ter como meta a
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maior semelhanca possivel com o comportamento real do sistema. Para verificar esta semelhanca
entre o modelo e a realidade, existem duas possibilidades; a primeira se da quando o sistema
fisico existe e esta sendo monitorado. Neste caso € possivel averiguar se os resultados que o
modelo fornece sdo compativeis ou ndo com os resultados experimentais, e entdo refinar o
modelo de andlise até que ocorra a convergéncia entre os resultados. A segunda possibilidade
ocorre quando se modela um sistema fisico para o qua ndo existam resultados experimentais
para comparacao, sendo que o grau de precisdo do modelo deve ser estimado de outra maneira,
gue pode ser através da experiéncia anterior com modelos similares, ou através de cuidadosa
verificagdo dos erros envolvidos no procedimento de andlise. Em qualquer um dos casos o
modelo de andlise é obtido através de uma simplificacéo do comportamento real da estrutura, na
qgual deve-se procurar preservar as caracteristicas relevantes do sistema e eliminar aspectos
supérfluos que ndo contribuam para andlise, apenas onerando a formulagdo e a solugdo do
modelo.

De acordo com CIFU (2000), na andlise de uma estrutura pelo Método dos Elementos
Finitos, certos cuidados devem ser tomados quanto a modelagem, tais como: o grau de
discretizacdo a ser utilizado; o tipo de elemento a ser adotado; defini¢cdes dos graus de liberdade
ativos da andlise; regides de descontinuidade geométrica e de introducdo de esforgos; sistemas de
referéncia para esforgos internos e externos. E importante salientar ainda que, segundo LA
ROVERE (2001), as condic¢des de convergéncia e a precisdo da solucéo do MEF dependem ndo
apenas da formulacdo dos elementos, mas também da escolha da malha e do tipo de elemento
utilizado na discretizagcdo do problema.

A versatilidade € uma caracteristica notavel do MEF, ou sga, este método pode ser
aplicado aos mais variados tipos de problemas. A regido a ser analisada, por exemplo, pode ter

forma arbitréaria, aberturas, cargas variaveis e quaisquer condi¢cbes de contorno. A maha
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utilizada para andlise pode ser congtituida de elementos de diferentes tipos, formas e
propriedades fisicas. Outra vantagem do MEF € a semelhanca fisica entre a malha e a estrutura
real: 0 modelo representativo da estrutura ndo € uma abstracdo matematica de dificil visualizagdo
(SELKE ,1994).

Um dos problemas encontrados na andlise de estruturas pelo MEF, é que os resultados
obtidos sdo tensdes. Entretanto na area de projetos de estruturas de concreto armado os valores
de momentos fletores, forcas cortantes e axiais &0 mais importantes, sendo necessario entéo,
integrar as tensdes para obter os esforgos. Outra desvantagem com relacdo a aplicacdo do MEF
na andlise de estruturas esta relacionada com a precisdo dos resultados, que esta diretamente
ligada a maha e ao tipo do elemento utilizado em cada situagéo, sendo necessario ha maioria das
vezes a utilizagdo de uma malha com um nimero muito grande de elementos o que implica em
um elevado nimero de dados de saida e elevado esforco computacional. Estes dois problemas
somados elevam o custo da andlise por elementos finitos, pois a mao-de-obra envolvida para
modelagem e interpretacdo dos resultados é fator dominante no custo do projeto.

A popularizagdo dos softwares ocasionou um novo ponto para discussdo no que diz
respeito a andlise de estruturas pelo MEF. O elevado grau de automacdo dos programas e a
facilidade em implementar os mais variados tipos de modelos estruturais e Situagbes de
carregamento, como por exemplo, através da geracdo automatica das malhas e da utilizacdo de
bibliotecas com elementos estruturais diversos, permitiu que usuarios despreparados utilizassem
esta ferramenta na andlise estrutural. Segundo CIFU (2000), o emprego destes programas por
usuérios sem o pleno conhecimento dos tipos de elementos adequados a cada modelagem, da
eficiéncia de cada elemento com relacdo ap grau de discretizacdo empregado, entre outros
aspectos necessarios para andlise pelo MEF, podem gerar graves problemas de modelagem e

interpretacdo de resultados. O que é refor¢ado por COOK apud LA ROVERE (2001), “althought
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the finite element method can make a good engineer better, it can make a poor engineer more
dangerous’.

Observa-se, entretanto, que o problema levantado néo é restrito a programas de analise
pelo MEF, podendo ser estendido a todo tipo de situacdo na qual o usu&rio utilize ferramentas
computacionais para analise de estruturas sem ter o dominio do método utilizado, a experiéncia
para a escolha adequada do modelo e as nogdes minimas do comportamento dos materiais
envolvidos, ou sgja, para obter resultados confiaveis em qualquer tipo de analise estrutural é
necessario além de um programa confiavel que o engenheiro calculista tenha experiéncia na area
de estruturas e bom senso.

Neste trabalho apresenta-se uma analise elastico-linear de reservatorios retangulares de
concreto armado pelo MEF, apesar de que o procedimento mais realista seria efetuar uma andlise
nao-linear considerando-se a fissuragdo dos elementos estruturais. Entretanto, por se tratar de um
estudo inicial, este enfoque foi adotado visando-se obter resultados que poderdo ser também
utilizados na comparagdo com a modelagem de reservatorios considerando-se a ndo linearidade
dos materiais.

Ainda em relacdo aos reservatorios retangulares de concreto armado, a anélise pelo
MEF é de grande valia, principalmente no dimensionamento de vigas-parede onde as
tensdes normais horizontais (s x) ndo podem mais ser determinadas pela Teoria de viga de
Euleer-Bernoulli, pois as secfes transversais ndo mais permanecem planas apds a
deformacdo. Além disso, as tensdes normais verticais (Sx), deixam de ser despreziveis e a
determinacao dos esforcos internos deve, portanto, ser feita considerando-se as condicoes

de equilibrio, contorno e compatibilidade mais complexos.
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4.1 Formulagéo do Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos € baseado no método de Rayleigh-Ritz e prevé a diviséo
do dominio de integragdo, continuo, em um numero finito de pequenas regides denominadas de
elementos finitos, tornando 0 meio continuo em discreto. A esta divisio da-se o nome de maha
ou rede de elementos finitos. Esta malha pode ser aumentada ou diminuida variando o tamanho
dos elementos finitos. Neste trabalho sera utilizada a formulacdo do Método dos Elementos
Finitos em termos de deslocamentos, ou sgja, as incognitas séo deslocamentos.

Pode-se observar, nas Figuras 37 e 38, que os elementos sdo ligados entre si por pontos
nodais denominados de nés. Cada el emento tem um nimero determinado de nés, que podem ser
externos, os que materializam a ligacdo com os demais elementos, ou internos. A localizacgo dos
nés nos lados e dentro do elemento pode variar, conforme a modelagem adotada. (LA

ROVERE,2001)

e

Figura 37 - Elementos finitos. @)Plano 4 nés; b) Plano 9 nos; c) Casca 4 nos.

Figura 38 - Elemento unidimensional - barras de eixo reto (elementos de trelica, viga, portico).
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Para a andlise por elementos finitos dos elementos estruturais que compdem 0s reservatorios
de concreto armado utilizou-se 0 SAP2000 (1996), que € um programa para andlise de estruturas
pelo Método dos Elementos Finitos, desenvolvido pela CSI, Computers and Structures, Inc. A
formulac@o dos elementos utilizados na modelagem dos reservatorios serd descrita nos proximos
itens.

Como as paredes do reservatorio estdo submetidas simultaneamente a cargas no seu
proprio plano e perpendicular a este, o ideal € que estas paredes sgjam tratadas como uma casca
de superficie plana, considerando que sua espessura € peguena em comparacdo com as outras
dimensdes. Entretanto em projetos estruturais € usual andlisar as paredes de reservatérios
retangulares como Vvigas-paredes isoladas para cargas atuando no plano da parede (peso proprio,
sobrecargas e peso da &gua ou liquido da lge do fundo), e como placas para cargas
perpendiculares ao plano da parede (pressdo hidrostética da agua ou do liquido).

Para 0 caso de vigas-paredes, como sua espessura € pegquena em relacdo as outras
dimensbes e como o0 carregamento € aplicado no préprio plano (x,y) da estrutura, pode-se
desconsiderar a tensdo normal ao plano (S;) e admitir que a estrutura est4 submetida a um
“estado plano de tensbes’. As tensdes normais Sx) e (Sy) e de cisalhamento €xy) podem ser
obtidas pela Teoria da Elasticidade (chapas).

Para o0 caso de placas, considera-se que as paredes sdo placas engastadas lateralmente e
na lgje do fundo e, dependendo da lgje da tampa, € considerada rotulada ou engastada no seu
topo. E usual utilizar tabelas (Marcus ou Czerny) para a obtencdo dos momentos fletores nas
duas diregoes da placa (My e My) submetidas a pressdo hidrostética (carga variando lineramente
com aaltura).

Serdo apresentados nos proximos itens andlises de reservatérios de concreto armado

elevados e apoiados no solo pelo MEF, sendo que para os reservatério elevados serd realizada
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uma andlise bidimensional no item 4.2.1, para cargas atuando no plano das paredes e andlise
tridimensional nos itens 4.2.2, considerando todos os carregamentos. A comparagéo entre as
analises bidimensional e tridimensional € realizada no item 4.2.3. Para os reservatérios apoiados
no solo serd efetuada uma andlise comparativa com apoios fixos e apoios flexiveis (4.3.1 e
4.3.2).

Na andlise bidimensional, as paredes do reservatério sdo tratadas isoladamente e
modeladas por elementos finitos planos de Estado Plano de Tensdes, séo utilizados elementos
planos retangulares de 4 nos , conforme mostra a Figura 37 (a) .

Na andlise tridimensional, todo o reservatorio (paredes, lgjes de fundo e topo) é modelado
por elementos finitos de casca (teoria de casca fina). Sdo utilizados elementos retangulares de 4
nos, conforme mostra a Figura 37 (C).

Nos préximos dois itens séo apresentadas as formulagdes dos elementos finitos do estado

plano de tensdo e de casca utilizados para a andlise dos reservatorios.

4.1.1 — Elementosfinitos planos (estado plano de tensdes)

Os elementos finitos planos sdo utilizados para discretizar os elementos estruturais que
estdo submetidos a estado plano de tensdo (vigas e vigas-parede) ou de deformacdo (muros de
contencdo, barragens).

Na andlise dos reservatérios de concreto armado as paredes sdo dimensionadas como
vigas-parede (chapas), sendo a espessura do elemento estrutural pequena ao ser comparada com
as outras dimensoes e o carregamento aplicado no plano que contém a estrutura; trata-se portanto

de um problema bidimensional de estado plano de tensdes. (Figura 35)
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Os elementos planos podem ser quadrilateros, retangulares, triangulares e com nimero de
nés variavel no elemento. Nestes elementos, cada ponto pode sofrer dois deslocamentos de
trandacao no plano xy, u e v, portanto cada nd possui dois graus de liberdade de trandacdo (U e
Vi) para cada n6 no plano do elemento (Figura 35). Neste trabalho foram utilizados elementos
planos retangulares de 4 e de 9 nés. O elemento plano de 4 nds possui um total de 8 graus de
liberdade e é conhecido por elemento bilinear, pois as fungdes de interpolacdo sdo o produto de
dois polinémios lineares, mas também é chamado de elemento de Serendipity ou Lagrangeano
de 4 nos (Figura 37(a)). O elemento plano retangular com 9 nos, utilizado para o estudo da malha
no item 4.2.1, possui um total de 18 graus de liberdade. Este elemento é também denominado de
elemento Lagrangeano de 9 nos, pois as fungbes de forma podem ser obtidas a partir dos
polindmios de Lagrange (Figura 37(b)).

Para a formulacdo do elemento retangular plano define-se inicialmente um vetor de

campo de deslocamentos no elemento:

g = UV (42)
= VO

gue é aproximado utilizando-se funcdes de interpolacéo Ni e os deslocamentos nodais u, Vi
uxy)=a Niu (43)

vixy) =8 Niv

Ondei éigual a4 parao elementode4 nosei €igua a9 para o de 9 nés. No caso do elemento

de 4 nés as fungdes N; sdo polindmios lineares (LA ROVERE, 2001):
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Fs) Oee 0
1 1+i; +lj

N:. = :
' 4Ag X@ Vi

(44)

japarao elemento de 9 n6s N; sdo polindmios quadréticos (COOK, 1989) e (LA ROVERE,

2001).

Matricialmente pode-se escrever u® = Nu (Equacio 45) onde, para o elemento plano de

4 nos, tém-se;

éN, 0 N, 0 N, O N, Ou
N :é 1 2 3 4 E (46)
- 28 50 N, O N, O N, 0 N,
.
u 1x8:[ul vV, U, V, U, vV, U,V,] (47)
Para o elemento plano de 9 nds, tém-se:
éN, 0O N, O -+ -~ N, Ou
V80 N, 0 N 0 N, (“8)
& . , e e .4
.
l:I 1x18:[u1 V1 u2 V2 ...... ug Vg] (49)

Para elementos planos, define-se um vetor de deformagdes especificase e um vetor de tensdes

0

u u

y iz (50) s = yi, 51)
| |
p p
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A partir das relactes deformages especificas” deslocamentos:

_fu

V
LLAN =4 52
i Sy g, + (52)

Obtém-se amatriz B que relaciona o vetor de deformacfes especificas com o vetor de

ded ocamentos nodais: e=Bu (53

E apartir das relacOes tensdes~ deformacdes especificas (Equacdo 52) para um material

elastico-linear e isotropico obtém-se a matriz constitutiva do material, D, para o estado plano de

tensoes:

é u
s=De ; D= ¢ 1 O0u (54)
~ ~ - ~ 1-n2(§'0 0 1-nd

& 2 H

Aplicando-se o Principio da Energia Potencial Minima, obtém-se a equagdo de equilibrio

do elemento: ku=f onde k :Q BDBaV (Equacéo 55) é a matriz de rigidez do

elementoe f € ovetor deforcasdo elemento: f = f,,+ fo (Equagdo 56 ) emque f,, € ©

vetor de cargas aplicadas nos nés e € = Qe NT .b dve +Qe N".pdA® & o vetor de

cargas consistente do elemento, ou sga cargas nodais equivalentes a cargas distribuidas na

superficie do elemento (p) e no interior do volume do elemento (b).
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- / . \') ?y Vi
(=2 0 E\ _— o il u
y Soimesmal = — ; — U
L. s 20| . .
i b |
LT AT N G N LT
E/ Us TVS i TV4
o
a a

Figura 39 - Elemento finito retangular de estado plano de tensbes.

4.1.2 — Elementosfinitos de casca

Segundo COOK et al (1989), elementos finitos de casca estéo entre os elementos mais
dificeis de serem formulados. Em gera utilizam-se trés aproximacfes para os problemas que
envolvem cascas nas formulagdes de elementos finitos:

Elementos de casca planos, formados pela combinacdo de um elemento de membrana com
um elemento de flexdo de placa.

Elementos de casca curvos, formulados pela teoria classica de casca.

Elemento de casca Mindlin (teoria da casca espessa), considerados como formas especiais de
elementos sdlidos, achatados em uma direcao.

O éemento de casca plana foi utilizado para andlise tridimensional dos reservatorios
elevados; este elemento pode ser formulado pela superposicéo entre elementos do estado plano

de tensdo com elementos de placa fina de Kirchhoff (que ndo considera a deformagéo por
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cisalhamento tranversal). Esta formulagdo somente pode ser aplicada para paredes pouco
espessas.
Para estudar placas finas sdo adotadas as seguintes Hipoteses de Kirchoff:
1) A placaé considerada fina em relacdo as suas dimensdes;
2) Asdeflexdes da placa sdo pequenas, comparadas com sua espessura;
3) A tensdo normal transversal s, é desprezivel;
4) As normais a superficie de referéncia indeformada da placa permanecem normais a

superficie de referéncia deformada e ndo sofrem variacéo de comprimento. (Figura 40)

z z
e
j/
//
dw _// dw
& dw
w Ux w Uy w
X Y
U \Y

Figura 40 — Deformac@o de uma placa de Kirchhoff (SELKE, 1994).

Considerando-se a hormal passando por um ponto (X,y,0) e um ponto sobre esta normal

em (X,y,2), tem-se no estado deformado que as projecdes desta normal nos planos x-z e y-z séo

Tw e Iw . As componentes de deslocamento de um ponto

feitas pela agdo de pegquenos angulos
ix Ty

(x,y,2) sdo dadas aproximadamente por:
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U xy2) @u(y) - 2 (x,y) (57)
Uyxy.2) @(x, )- zﬂ—’“;%x, y) (58)
UA(y2) @N(x, y) (59)

Onde u(x,y), v(x,y) sdo os deslocamentos de transacdo na superficie média da placa e
w(x,y) € 0 deslocamento transversal de um ponto (x,y,0). As equagdes 57, 58, 59 representam
um campo de deslocamentos aproximado, decorrente da quarta hipotese.

Considerando as equacOes deformagdes-deslocamentos da teoria da elasticidade para o

caso de pequenas deformagdes, tem-se:

fluy flu, fu,
- =Y = 60
& = o e Ty &= (60)
_ fluy | Tuy 61
P Ty (61)
X2 az ¥ x
Tuy  u,
=_ S 7z
W T Ty

O aranjo de deslocamentos fica definido pela superposicdo dos deslocamentos do

elemento de 4 nés do estado plano de tensdes (membrana) com o do elemento de placa:
iu(x,y,2)u
| [

L’:Ie =i V(X Y, 2)y (62)
1 wix,y) b

Onde w(x,y) é o deslocamento vertical na superficie média da casca.

Mestranda: Adriana Kuehn
Orientadora : Henriette Lebre La Rovere



COMPARAGAO ENTRE METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL PARA RESERVATORIOS RETANGULARES 112
DE CONCRETO ARMADO

ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Para elementos de casca de 4 nés, o campo de deslocamentos (u,v) total fica sendo:

4
uxy2) = & Ny - 20 (63)
. X

=1

4
V(X Y,2) =g NjV; - L

i=1

(64)

Onde “Ni” sdo as funcbes de interpolacdo do elemento plano de 4 nos definidas
anteriormente.O campo de deformagtes especificas total é obtido inserindo-se nas expressdes

63-64 as equacdes 60 e 61, obtendo-se:

_ 2w
€ =€ox ZW (65)
_ 2w
€y =Coy- Z_.”yz (66)
2w
= -2.72—— 67
Oxy “Goxy ixTy (67)
€ =0,0¢=0,0y, =0 (68)

Onde euy, €oy © Joxy, S30 deformagdes de membrana na superficie média da casca

definidas anteriormente para o elemento plano de 4 nés.

Como gy, =gy, =0 obtém-se s,; =sy, =0, e atensdo normal transversal (s, =0)
€ desprezivel, considerando que ela é muito pequena quando comparada com as outras tensoes
normais. Nesta situagcéo tem-se um estado plano de tensdes em cada superficie plana ao longo da

espessura (cota z), onde a matriz constitutiva que relaciona as tensdes com deformactes € a

mesma definida anteriormente:
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Is,u < n 0O -1 u

i E % 1 0 H"'Z"? (69)
| - >4 el

Ity%‘/ 1-n® € o L-ndig !

op g 0 5%

O programa SAP2000 (1996) considera para o efeito de membrana além dos graus de
liberdade de translagdo dos nos (u, Vi) o grau de liberdade de rotagéo no plano xy (Cxyi).-
Pode-se também considerar as deformacfes especificas (curvaturas) e tensdes generalizadas
(momentos fletores e torsores), integrando-se a Equacdo 60, ao longo da espessura da casca a

priori. Os esforcos resultantes do elemento de casca estdo mostrados na Figura 41.

Figura 41 — Elemento finito de casca (SAP-2000,1996).
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4.1.3 Recomendagdes para o uso de elementos planos e elementos de casca

Os elementos finitos planos e de casca séo muito utilizados na analise de estruturas onde
uma das dimensdes € muito menor do que as outras duas. Neste trabaho, na andlise
bidimensional das vigas-parede foram utilizados na discretizacdo elementos planos retangulares
de quatro nés, ja para andlise tridimensiona discretizou-se a estrutura com elementos
retangulares de casca de 4 nds . Os elementos retangulares podem ser utilizados somente em
situacdes onde o modelo a ser discretizado tem contorno retangular, que é o caso desta andlise.
Estes elementos possuem um comportamento melhor do gue os triangulares, pois estes Ultimos
representam apenas um campo de deformacdes especificas constantes no plano xy.

Os elementos finitos planos e de casca devem ser utilizados com cautela pelos usuarios,
por duas razdes principais segundo FONSECA E MARCZAK appud SELKE (1994). Em
primeiro lugar, existe uma grande variedade de elementos operacionais em programas de
elementos finitos, baseados em teorias que as vezes diferem muito pouco entre si, 0 que pode
gerar a dificuldade para o usué&rio identificar a teoria na qual estes elementos estéo
fundamentados e sua aplicabilidade para aquela andlise. Em segundo lugar, estes elementos sdo
extremamente sensiveis a variagdo de geometria, condices de contorno ou carregamento.
Recomenda-se, portanto o estudo criterioso do manual tedrico do programa do elemento
utilizado para andlise, sendo que na auséncia de dados especificos deve-se realizar alguns testes.

Outro aspecto importante para obtencdo de um modelo eficiente na andlise de uma
estrutura pelo MEF utilizando-se elementos planos ou de casca € a discretizacdo. Para tanto,
certas recomendacdes com relacdo a malha de elementos finitos devem ser atendidas. Enumera
se a baixo algumas recomendagcfes mais importantes.

No emprego de elementos retangul ares para a discretizacdo de uma estrutura € importante

procurar manter a razéo entre os lados (a/lb em elementos retangulares, em quadriléteros tomar
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vaores médios) em torno de 1, no méximo 3, ou sgja, 1/3 < alb < 3, (LA ROVERE, 2001)
conforme ilustrado na Figura 42.

Sempre que houver uma concentragdo ou uma variagao brusca de tensdes numa estrutura,
como por exemplo, nos pontos de aplicacéo de cargas, nos cantos de aberturas, nos pontos
restringidos por vinculos, deve-se utilizar uma malha refinada ou elementos de ordem superior
nesta regido. Para estruturas pequenas, com poucos graus de liberdade, costuma ser mais

conveniente modelar toda a estrutura com uma malha refinada.

alh=8 alh=11%

(b)

Figura42 - (a) Relacdo alb ndo recomendavel e (b) Relagdo alb recomendével entre os lados “a” e “b”
de um eemento retangular (La Rovere, 2001).

No entanto, em estruturas maiores, convém modelar apenas a regido em que ha
concentracao de tensdes com uma malha refinada e o resto da estrutura com uma malha mais
grossa, tornando-se necessaria uma transicdo de malhas Entretanto esta transicdo deve ser
realizada com cautela para garantir a compatibilidade de deslocamentos entre elementos
adjacentes.(LA ROVERE,2001).

Segundo LA ROVERE (2001), na andise linear de estruturas é em gera mais
conveniente utilizar uma malha mais grossa de elementos de ordem superior do que uma maha
mais fina de elementos de baixa ordem. Ja na andlise ndo-linear pode ser mais eficiente uma
modelagem com uma malha fina de elementos de baixa ordem, de forma a evitar problemas de

convergéncia que surgem nos elementos com campos complexos de deslocamentos. Entretanto
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como o programa SAP2000 (1996) possui apenas elementos de casca de 4 nds, optou-se por

utilizar apenas elementos de 4 nos.

4.2 Andlise Elastico-linear dereservatoriosretangulares elevados

Na andlise eléstico-linear de estruturas de concreto armado, considerase o0
comportamento elastico-linear para 0s materiais, a secdo a ser utilizada nesta analise € portanto a
secdo bruta de concreto sem armadura, conforme recomenda a NB-1 (1982) no item 3.2.2.1. As
estruturas estudadas apresentam também um comportamento linear-geométrico, ou segja,
possuem pequenos valores para 0s deslocamentos e deformacdes especificas.

Nos proximos dois itens, serdo apresentados os resultados e as consideragdes adotadas
para um estudo comparativo entre o modelo bidimensional (2D) e tridimensional (3D) de

reservatorios retangul ares el evados.

4.2.1 Analise bidimensional

A andise bidimensional de reservatérios elevados pelo Método dos Elementos Finitos foi
dividida em duas etapas.

O objetivo da primeira etapa consistiu na escolha de uma malha de referéncia para a
andlise elastico-linear das vigas-parede, através do estudo comparativo entre os deslocamentos
verticais e tensdes horizontais para diferentes tipos de malha com elementos finitos de quatro e
nove nos.

Este estudo é extremamente importante pois, segundo (LA ROVERE, 2001), desgjando-
se melhorar a precisdo da solucéo aproximada dada pelo MEF, ao invés de aumentar-se 0 grau

do polinémio das fungdes de aproximagdo, aumenta-se 0 nUmero de elementos (ne), e, atendidas

Mestranda: Adriana Kuehn
Orientadora : Henriette Lebre La Rovere



COMPARAGAO ENTRE METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL PARA RESERVATORIOS RETANGULARES 117
DE CONCRETO ARMADO

ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

certas condicdes, quando este tende ao infinito )e ® ¥ ) a solucdo aproximada tende para a
solucdo exata, 0 que pode ser constatado nos graficos de tensdes e deslocamentos apresentados
na primeira etapa.

Na segunda etapa sdo apresentados os resultados obtidos na andlise bidimensional pelo
MEF para as tensdes horizontais ao longo da altura, de sais vigas-parede com atura fixa e com
relacoes diferentes de comprimento. Para tanto a maha de referéncia da primeira etapa foi
adaptada para cada viga-parede, mantendo-se uma malha regular quadrada. Ainda nesta etapa,
através da integracéo das tensdes, sdo também obtidos os momentos fletores e armaduras, para
cada viga-parede analisada.

Primeira etapa
Nesta etapa a viga-parede n°1 foi modelada com oito tipos de mahas, constituidas de

elementos finitos planos de quatro e nove nds, que estéo apresentados no Quadro 5 .

Quadro 5— Malhas utilizadas na andlise da viga-parede n°1.

RCAACSINTAGAD
L34AFIGA
DA VA_HA

N* VAT HA MALIIA 4 VIALIIA § MALIIA & MA_IIAT MALIIA 2 MAL 1A 16 MAL 1A 52 VIALIIA 64
NeOC NOS 4p 3 dat 4p 9 408 49 Lpa 4eq 129
TIPO
o e | (11 | O | GO | O | 0 | 3T | T [ C3
N VERD £2 1% 25 36 43 €4 256 1024 056
:%Eﬁin;fn BUXEL Baxp4 553 4ixaAi i 20x7) 1010 %4

As caracteristicas geométricas e de carregamento da viga-parede n° 1, bem como os
pontos utilizados para aferi¢do das tensdes e deslocamentos, estéo indicadas nas Figura 43(a)

e 43 (b). Para esta andlise comparativa utilizou-se dois apoios do segundo género, (um em
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cada extremidade da viga-parede), sem levar em consideracao a espessura dos pilares. Foram
ainda analisadas duas consideracOes de carregamento: caso A Figura 43(a), os
carregamentos acidentais foram somados e inseridos na borda superior da viga-parede n°l,;
caso B, os carregamentos acidentais foram divididos em duas parcelas dispostas conforme a

Figura 43(b). Para os dois casos foi considerado o carregamento devido a0 peso proprio

atuando na viga parede.

Carga Superior + Carga Agua

Carga Superior
>— LLI.I.I.I.I.I.LiLLLLL...LL
3 3
o o
I ® N 4
Carga Agua
-~ L J’
1 1
1] 280 | I ] 280 |
hd A d hd A4
20 20 20 20
a) b)

Figura43 —a)Vigapareden® 1, Caso A ; b) Viga-parede n° 1, Caso B.

As acoes atuantes na viga-parede n°1 foram determinadas no item 3.1.5, ou sga

Ac0es atuantes na lgje do fundo:

peso proprio lgje (0,2x25) 5,00 KN/m?2

revestimento 0,70 kN/m?
impermeabilizacdo 0,70 kN/m2
sobrecarga dgua (2,9x10) 29,00 kN/n?
Total: 35,40 kKN/m2
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AcOes atuantes na |l gje da tampa:

peso proprio lge (0,2x25) 2,50 kN/m@
sobrecarga 1.50 KkN/m?
Total: 4,00 KN/m?

A distribuicdo do carregamento para andlise das deformagdes e tensdes na viga-parede n°l,
pelo método dos el ementos finitos esta descrita abaixo.

Para o caso A (Figura43 (d)), a pressdo atuante na borda superior da viga-parede € de 157,6
kN/m2, obtida da seguinte forma : ac&o atuante na lgje de fundo (35,4 kN/m?) + acéo atuante na
laje da tampa (4 kN/m?) = 39,40 kN/m2 , logo a pressdio em cada parede sera de
0,25x3,2x39,40, 0,2=157,6 KN/m2.

Para o0 caso B (Figura 43 (b)), a pressdo atuante na borda superior da viga parede € de 16
kN/m2 (0,25x3,2x4, 0,2), e na borda inferior de 141,60 kN/m?2 (0,25x3,2x35,40, 0,2).

Para melhorar a precisdo dos valores de tensdes nos nos, efetuou-se a média dos valores
fornecidos por elementos adjacentes, conforme o exemplo ilustrado na Figura 44 para elementos

planos de 4 nos.

17
16 18

@
13 é) 15

® ®

10 11 12

Figura 44 — Elementos finitos planos de 4 nos.
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As tensdes no n6 14 sdo calculadas pela média aritmética dos valores de tensdo obtidos

em cada elemento adjacente a este n6 conforme a equacéo 70.

S :1s<5)+s(6’+s(7’+s‘8)) (70)
~14 4'\-14 ~14 ~14 -~14

A vigaparede n°1 foi discretizada para as malhas apresentadas no Quadro 5, os resultados
obtidos para as tensdes normais horizontais nos trés pontos de afericdo apresentados na Figura
39, em funcdo do carregamento de peso proprio e para os carregamentos dos casos A e B, estéo
plotados nas Figuras 45 a 50.

Os resultados obtidos para os deslocamentos verticais, também para os trés pontos de

afericdo, em funcdo do carregamento de peso proprio e para os carregamentos dos casos A e B,

estdo plotados nas Figuras 51 a 56.
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Figura 45 — Gréfico de tensdes horizontais s, no nd centra inferior (1) versus nimero de
elementos em uma diregdo das malhas para carregamento de peso proprio.
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Figura 46 — Gréfico de tensdes horizontais s, no no central (2) versus nimero de elementos em
uma diregdo das malhas para o carregamento de peso proprio.

4 1
/ —*— Malha de elementos de 4 nés

—®— Malha de e ementos de 9 nés i

Tensdo horizontal (KN/m?)

Figura 47 — Gréfico de tensdes horizontais s, no nd central superior (3) versus nimero de e ementos em
uma diregdo das malhas para o carregamento de peso proprio.
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Tensdo horizontal (KN/m?)
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Figura 48 — Gré&fico de tensbes horizontais

Sx ho no centra inferior (1) versus nimero de

elementos em uma direcdo das malhas para os casos de carregamento A e B.
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Figura 49 — Gré&fico de tensdes horizontais s,

no né centra (2) versus nimero de eementos em

umadiregdo das malhas para os casos de carregamento A e B.
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Figura 50 — Gréfico de tensdes horizontais s, no nd centra superior (3) versus nimero de
elementos em uma direcdo das malhas para os casos de carregamento A e B.
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Figura 51 — Gréfico de ded ocamentos verticais no né central inferior (1) versus niimero de elementos em
uma direcdo das malhas para carregamento de peso proprio.
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Figura 52 — Gréfico de deslocamentos verticais no n6é central (2) versus nimero de elementos em
uma diregdo das malhas para carregamento de peso proprio.
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Figura 53 — Gré&fico de deslocamentos verticais no no central superior (3) versus nimero de elementos
em umadiregéo das malhas para carregamento de peso proprio.
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Figura 54 - Gréfico de deslocamentos verticais no n6 central inferior (1) versus nimero de elementos em
uma direcdo das malhas para os casos de carregamento A e B.
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Figura 55 - Gréfico de deslocamentos verticais no n6 centra (2) versus nimero de elementos em uma
direcdo das malhas para os casos de carregamento A e B.
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Figura 56 - Gréfico de deslocamentos verticais no no central superior (3) versus nimero de elementos em
uma direcdo das malhas para os casos de carregamento A e B.

Pela andlise dos graficos apresentados, verificase que a precisdo aumenta conforme
aumenta o nimero de elementos ou refina-se a maha. Entretanto para o elemento plano de
guatro nés, malhas com 32x32 elementos, e para o elemento plano de nove nds, mahas com
16x16 elementos, observa-se que os resultados sdo satisfatérios, principalmente em termos de
tensdes normais horizontais no centro da parede. E importante observar que na parte superior da
parede onde se aplicam cargas e na parte inferior proxima aos apoios os resultados sdo mais
suscetiveis a variagdo do tipo de maha, uma vez que nestas regifes existem concentracdes de
tensdes e uma maha mais fina deveria ser utilizada. Além disto nesta analise comparativa os
apoios foram modelados restringindo-se apenas um nd, 0 que ndo ocorre na realidade, sendo
maior a concentracdo de tensdes em torno dos apoios. Por isto os resultados séo piores na regido

inferior da viga-parede apresentando uma convergéncia mais lenta para os deslocamentos
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guando se aumenta 0 numero dos elementos. Os resultados apresentados confirmam a
importancia na escolha do grau de discretizacdo do modelo adotado, visando obter a eficiéncia
desgjada na andlise de uma estrutura.

Apesar de ser mais conveniente na andlise linear de estruturas, utilizar uma malha mais
grossa de elementos de ordem superior do que uma maha mais fina de elementos de baixa
ordem, optou-se pela discretizacdo com elemento plano de quatro nés, malhas com 32x32 para a
viga-parede n°l (Figura 57). Esta opcéo deve-se principamente ao fato de que o programa
utilizado para andlise (SAP2000, 1996) possui apenas elementos de casca de 4 nés , e como
neste trabalho serdo comparadas as tensdes obtidas na andise bidimensiona (elemento plano)
com a tridimensional (elemento de casca) para 0s reservatorios, a andlise comparativa entre

elementos de mesma ordem é mais adequada.

Figura57 — Viga-parede n° 1, elemento plano de quatro nés, malhas com 32x32 elementos.
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Segunda etapa

Nesta segunda etapa sdo apresentados os resultados obtidos na andlise bidimensional pelo
MEF para as tensdes horizontais ao longo da altura, de seis vigas-parede com altura fixa e com
relacoes diferentes de comprimento. As dimensdes adotadas para o0s reservatorios estudados
estdo fundamentadas nas observacOes feitas em projetos de reservatorios, onde se procura manter
a altura (h) menor ou igual a 3,20m, sendo que o comprimento e a largura do reservatorio
dependem do volume determinado pelo projeto hidraulico e preventivo. Para as paredes e fundo
adotou-se 20 cm de espessura e para a tampa 10 cm. As caracteristicas basicas das vigas-parede

analisadas nestes reservatorios estdo apresentadas na Quadro 6:

Quadro 6 — Resumo das caracteristicas das vigas-parede dos reservatorios analisados.

) o Malha de
Altura | Comprimento | Relacdo
Nome u bri ¢ N°tramos| €lementos
h (cm) £ (cm) h/¢ de 4 nés
Reservatério n° 1 3,2 3,2 1 1 32x32
Reservatério n° 2 3,2 48 15 1 48x32
Reservatério n° 3 3,2 2,4 0,75 1 24x32
Reservatorio n° 12 3,2 6,4 1 2 64x32
Reservatério n° 22 3,2 9,6 1,5 2 96x32
Reservatério n° 32 3,2 48 0,75 2 48x32

Para os reservatérios n°2, n°3, n°12, n°22, n°32, a malha foi escolhida propondo-se manter
uma malha plana regular para os trés reservatorios. Para tanto a malha de referéncia da primeira

etapa foi adaptada para cada viga-parede, conforme o Quadro 6.
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Visando-se obter uma solucéo adequada para todos os reservatorios analisados o apoio
foi implementado em um numero de nos suficientes para a representacéo de um pilar de 20 cm.

Para os reservatorios indicados, foram aferidos os valores das tensdes 0, , ho centro da
parede, obtendo-se o diagrama de tensdes ao longo da altura da parede, para as consideracOes de
carregamentos dos Casos A e B.

Andisou-se também a influéncia do tipo de apoio na determinacdo das tensbes, sendo

implementadas duas consideracdes de apoio:

Para as vigas-parede de um Unico tramo, dois apoios do primeiro género, com a
adicdo de uma restricdo horizontal no centro da borda inferior, e para as vigas-
parede de dois tramos, dois apoios do primeiro género nas laterais e um apoio do
segundo género no centro. Nesta andlise o efeito de arco ndo é levado em conta;
Para as vigas-parede de um Unico tramo, dois apoios do segundo género, e para as
vigas-parede de dois tramos, trés apoios do segundo género, considerando-se
assm o efeito de arco.

As figuras a seguir apresentam a saida gréfica do programa SAP 2000 (1996) para as
tensdes normais horizontais (sx) para a viga-parede n°1. Pode-se perceber claramente que as
tensbes s x de tracdo sd0 menores na viga-parede quando o efeito arco é levado em consideracéo.
Entretanto, nesta situacdo, a componente de forca horizontal proveniente do efeito arco devera
ser absorvida pelos pilares (“H” deve ser levado em conta no dimensionamento como forca
cortante no topo do pilar) ou deve-se calcular uma armadura adiciona inferior na parede para

absorver “H” que funcionaria como tirante, devidamente ancorada nos pilares.
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Figura 58 — Distribuicao de tensdes 0, (kN/m?), viga-parede n°1, para os carregamentos do Caso A, com
restricdo horizontal nos apoios (com efeito arco).
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Figura 59 — Distribuicéo de tensdes 0, (KN/m?), viga-parede n°1, para os carregamentos do Caso A, sem
restricdo horizontal nos apoios (sem efeito arco).
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Figura 60 — Distribuicéo de tensdes 0, (KN/m?), viga-parede n°1, para o carregamento peso préprio, com
restricdo horizontal nos apoios (com efeito arco).
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Figura 61 — Distribuicéo de tensdes 6, (KN/m?), viga-parede n°1, para o carregamento peso proprio, sem
restricdo horizontal nos apoios (sem efeito arco).
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Figura 62 — Distribuicéo de tenses 6, (KN/nm?), viga-parede n°1, para os carregamentos do Caso B —
Inferior, com restri¢c&o horizontal nos apoios (com efeito arco).
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Figura 63 — Distribuicao de tensdes 6, (KN/nm?), viga-parede n°1, para os carregamentos do Caso B —
Inferior sem restricdo horizontal nos apoios (sem efeito arco).
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Diagrama de tensdes 6

Os graficos abaixo apresentam a configuracdo do diagrama de tensdes 6 , obtido pelo
método dos elementos finitos no centro das vigas-parede, ao longo de sua altura, descritas no
Quadro 2. Através da integracdo das tensdes destes diagramas, extraiu-se 0 momento resultante
“M” para cada viga-parede. Com 0 momento “M” determinou-se o momento de calculo (Mg =
1,4.M) e as armaduras longitudinais necessérias para absorver os esforgos de tracéo, calculadas
admitindo-se 0 mesmo braco de alavanca (z) obtido da distribuicéo de tensdes do Estadio |, para

a parede ndo-fissurada; estes valores estéo apresentados nos quadros 7 e 8 .
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Figura 64 — Gréfico de tensbes 0, (kN/m?), da viga-parede n°1, para os carregamentos indicados, Caso A,
sem restricéo horizontal nos apoios (sem efeito arco).
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Figura 65 — Gré&fico de tensdes 6, (KN/nm?), da viga-parede n°1, para os carregamentos indicados. Caso B,
sem restri¢ao horizontal nos apoios (sem efeito arco).
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Figura 66 — Gré&fico de tensbes 6, (KN/nm?), da viga-parede n°1, para os carregamentos indicados, Caso A,
com restri¢ao horizontal nos apoios (com efeito arco).
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Figura 67 — Gréfico de tensbes 6, (kN/m?), da viga-parede n°1, para os carregamentos indicados, Caso B,
com restricao horizontal nos apoios (com efeito arco).
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Figura 68 — Gréfico de tensbes 6, (KN/m?), da viga-parede n°2, para os carregamentos indicados, sendo os
valores do Caso A iguais ao Caso B, sem restricdo horizontal nos apoios (sem efeito arco).
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Figura 69 — Gréfico de tensdes 6, (KN/m?), da viga-parede n°2, para os carregamentos indicados, Caso
A, com restrigdo horizontal nos apoios (com efeito arco).
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Figura 70 — Gréfico de tensfes 6, (kN/m?), da viga-parede n°3, para os carregamentos indicados, Caso A
igual B, sem restricdo horizontal nos apoios (sem efeito arco).
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Figura 71 — Gré&fico de tensbes 6, (kKN/nm?), da viga-parede n°3, para os carregamentos indicados, Caso A,
com restri¢ao horizontal nos apoios (com efeito arco).
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Figura 72 — Gréfico de tensBes 6, (kN/m?), da viga-parede n°3, para os carregamentos indicados, Caso B,
com restricdo horizontal nos apoios (com efeito arco).

Mestranda: Adriana Kuehn
Orientadora : Henriette Lebre La Rovere
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Figura 73 — Gréfico de tensdes 6, (kN/m?), da viga-parede n°12, para os carregamentos indicados, Caso A

igual a0 Caso B, sem restrigdo horizontal nos apoios (sem efeito arco).
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Figura 74 — Gréfico de tensdes 0, (KN/m?), da viga-parede n°12, para os carregamentos indicados, Caso

A, com restri¢do horizontal nos apoios (com efeito arco).
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Figura 75 — Gréfico de tensdes 0, (KN/m?), da viga-parede n°12, para os carregamentos indicados, Caso
B, com restri¢éo horizontal nos apoios (com efeito arco).
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Figura 76 — Gréfico de tensfes 6, (kKN/m?), da viga-parede n°22,para o carregamento do Caso A, sem
restricdo horizontal nos apoios (sem efeito arco).
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Figura 77 — Gré&fico de tensdes 0, (kN/m?), da viga-parede n°22, para os carregamentos indicados, Caso
A, com restri¢do horizontal nos apoios (com efeito arco).
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Figura 78 — Gréfico de tensdes 0, (KN/m?), da viga-parede n°22, para os carregamentos indicados, Caso
B, sem restri¢&o horizontal nos apoios (sem efeito arco).
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Figura 79 — Gréfico de tensfes 6, (kN/m?), da viga-parede n°32, para os carregamentos indicados, Caso A
igual a0 B, sem restri¢do horizontal nos apoios (sem efeito arco).
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Figura 80 — Gréfico de tensdes 6, (kKN/m?), da viga-parede n°32, para os carregamentos  indicados, Caso
A, com restri¢do horizontal nos apoios (com efeito arco).
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Figura 81 — Gréfico de tensbes 6, (kN/m?), da viga-parede n°32, para os carregamentos indicados, Caso
B, com restricao horizontal nos apoios (com efeito arco).

Para o diagrama de tensBes 6y , obtido pelo MEF no centro das vigas-paredes, ao longo
de sua dtura, foram determinados os momentos resultantes . Na tabela abaixo se apresentam os
resultados obtidos para : 0 braco de alavanca (z), momento de calculo (Md); a secéo de aco
necesséria para absorver os esforcos obtidos (As).

Nos gréaficos apresentados anteriormente pode-se observar a influéncia do efeito arco nos
resultados obtidos para as tensdes s x de tragdo. Nos quadros 7, 8 e 9 estdo indicados além dos
valores obtidos para o bragco de alavanca e para os momentos fletores resultantes, o valor da
componente de forca horizontal proveniente do efeito arco com a respectiva armadura inferior
(As *) que devera ser adicionada a de flex&o da viga-parede para funcionar como um tirante
absorvendo o esforgo horizontal “H”. Também estéo apresentados no Quadro 10 os valores dos

deslocamentos verticais obtidos no centro da parede (ou de cada tramo).

Mestranda: Adriana Kuehn
Orientadora : Henriette Lebre La Rovere
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Quadro 7 — Resumo dos momentos fletores e respectivas armaduras obtidos para cada viga
parede sem restricdo horizontal dos apoios (sem efeito arco).

VIGA SEM EFEITO ARCO
PAREDE | DIMENSI O- CASOA CASOB
Ne NAMENTO Peso Carga | Peso proprio Peso Carga Peso proprio
Proprio | Superior |Carga Superior] Préprio Superior | Carga Superior
M (KNm) 5,280 10,416 15,696 5,280 10,416 15,696
o1 Md (KNm) 7,392 14,583 21,975 7,392 14,583 21,975
z(m) 0,544 0,544 0,544 0544 :
As (cm2) 0,312 0,617 0,929 0,312 0,617 0,929
M (kNm) 16,131 31,791 47,922 16,131 31,791 47,922
0 Md (kNm) 22,583 44,508 67,001 22,583 44,508 67,091
z(m) 0,864 0,861 0,864 0,861 :
As (cm2) 0,602 1,188 1,790 0,602 1,188 1,790
M (kNm) 2,661 5,265 7,926 2,661 5,265 7,926
03 Md (kNm) 3,725 7,371 11,096 3,725 7,371 11,096
z(m) 0,400 0,401 ! 0,400 0,401 0,801
As (cm2) 0,214 0,422 0,636 0,214 0,422 0,636
M (kNm) 4542 9,323 13,865 4542 9,323 13,865
1 Md (KNm) 6,359 13,052 19,411 6,359 13,052 19,411
z(m) 0,557 0,565 0,557 0,565
As (cm2) 0,262 0,531 0,794 0,262 0,531 0,794
M (KNm) 11,816 24,342 36,158 11,816 24,342 36,158
- Md (KNm) 16,542 34,079 50,621 16,542 34,079 50,621
z (m) 0,843 0,851 0,843 0,851
As (cm2) 0,452 0,921 1,372 0,452 0,921 1,372
M (KNm) 2,341 4,728 7,069 2,341 4,728 7,069
- Md (KNm) 3,278 6,619 9,897 3,278 6,619 9,897
z (m) 0,400 0,417 0,400 0,417 (
As (cm2) 0,188 0,365 0,553 0,188 0,365 0,553

Mestranda: Adriana Kuehn
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Quadro 8 — Resumo dos momentos fletores e respectivas armaduras obtidos para as vigas-parede de um
anico tramo com restricdo horizontal nos apoios (com efeito arco).

VIGA COM EFEITO ARCO
PAREDE | DIMENSI O- CASO A CASO B
N° NAMENTO | Peso Carga | Peso proprio Peso Carga | Peso proprio
Préprio | Superior |CargaSuperiof Proprio | Superior |Carga Superior]

M (kNm) 0,479 0,930 1,409 0,479 1,390 1,869
Md (kNm) 0,671 1,302 1,972 0,671 1,946 2,617
z(m) 0,251 0,256 0,251 0,288

01 As (cm2) 0,061 0,117 0,178 0,061 0,156 0,217
H (kN) 9,440 18,640 28,080 9,440 16,760 26,200
As* (cm2) 0,304 0,600 0,904 0,304 0,540 0,844
Astotd(cm2) [ 0,365 0,717 1,082 0,365 0,696 1,061
M (kNm) 1,438 2,850 4,288 1,438 3,369 4,807
Md (kNm) 2,013 3,990 6,003 2,013 4,717 6,730
z(m) 0,406 0,409 0,406 0,389

02 As (cm2) 0,114 0,224 0,338 0,114 0,279 0,393
H (kN) 15,900 37,740 53,640 15,900 29,020 44,920
As* (cm2) 0,512 1,215 1,727 0,512 0,934 1,446
Astotd (cm2)| 0,626 1,439 2,066 0,626 1,213 1,839
M (kNm) 0,256 0,497 0,752 0,256 0,783 1,039
Md (kNm) 0,358 0,695 1,053 0,358 1,096 1,454
z(m) 0,184 0,183 0,184 0,214

03 As (cm2) 0,045 0,087 0,132 0,045 0,118 0,163
H (kN) 6,528 12,880 19,408 6,528 11,340 17,868
As* (cm2) 0,210 0,415 0,625 0,210 0,365 0,575
Astotd (cm2)| 0,255 0,502 0,757 0,255 0,483 0,738

Mestranda: Adriana Kuehn
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Quadro 9 — Resumo dos momentos fletores e respectivas armaduras obtidos para as vigas-parede de dois
tramos com restri¢&o horizontal nos apoios (com efeito arco).

VIGA COM EFEITO ARCO
PAREDE | DIMENSIO- CASO A CASO B
N° NAMENTO Peso Carga Peso proprio Peso Carga Peso proprio
Préprio Superior |Carga Superiof Préprio Superior |Carga Superiol
M (kNm) 0,557 1,094 1,651 0,557 1,779 2,336
Md (kNm) 0,780 1,531 2,311 0,780 2,491 3,270
z (m) 0,265 0,264 0,265 0,315
12 As (cm2) 0,068 0,133 0,201 0,068 0,182 0,249
H (kN) 10,085 20,000 30,085 10,086 17,130 27,216
As* (cm2) 0,325 0,644 0,969 0,325 0,552 0,876
Astota (cm2)| 0,392 0,777 1,170 0,392 0,733 1,126
M (KNm) 1,590 3,172 4,762 1,590 4,668 6,258
Md (kNm) 2,226 4,440 6,666 2,226 6,535 8,761
z (m) 0,424 0,424 0,424 0,484
22 As (cm2) 0,121 0,241 0,362 0,121 0,310 0,432
H (kN) 16,124 33,023 49,147 16,124 28,521 44,645
As* (cm2) 0,519 1,063 1,583 0,519 0,918 1,438
Astotal (cm2)| 0,640 1,304 1,944 0,640 1,229 1,869
M (KNm) 0,291 0,567 0,859 0,291 0,984 1,275
Md (kNm) 0,408 0,794 1,202 0,408 1,377 1,785
z (m) 0,192 0,192 0,192 0,236
32 |As(cm2) 0,049 0,095 0,144 0,049 0,134 0,183
H (kN) 7,180 14,553 21,733 7,180 11,590 18,770
As* (cm2) 0,231 0,469 0,700 0,231 0,373 0,604
Astotal (cm2)| 0,280 0,564 0,844 0,280 0,507 0,787
Quadro 10 — Dedocamento vertical no centro da parede (ou de cada tramo) em mm.
Viga-parede N° 1 2 3 12 22 32
SEM EFEITO ARCO - A 6,753E-02| 12,974E-02| 4,557E-02| 7,080E-02| 12,764E-02| 4,906E-02
COM EFEITO ARCO - A 5,386E-02| 9,570E-02) 3,824E-02| 6,300E-02| 10,596E-02|  4,227E-02
SEM EFEITO ARCO - B 5,620E-02| 11,834E-02 3,424E-02| 5,948E-02| 11,631E-02| 3,776E-02
COM EFEITO ARCO - B 4,352E-02| 8,605E-02) 2,757E-02| 4,998E-02| 9,661E-02]  3,224E-02
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4.2.2 Andlisetridimensional

O reservatorio elevado n°1 foi modelado como uma estrutura tridimensional utilizando-se
para discretizacdo da estrutura elementos de casca de quatro nés com dimensao de 10x10 cm. O
objetivo principal desta modelagem € a comparagdo dos resultados em termos de tensdes
horizontais com agueles obtidos na andlise bidimensional para a viga-parede n°1.

As caracteristicas geométricas do reservatério n° 1 sdo as seguintes. as lajes de tampa,
fundo e paredes possuem dimensdes de 320 cm para cada uma das dimensdes e as espessuras séo
respectivamente 10 , 20 e 20 cm. Os quatro pilares que apdiam o reservatério tem dimensdes de
20x20 cm.

As acles atuantes para o reservatério elevado n°l sdo aquelas descritas para a viga-parede
n°1 no item 4.2.1, ou sgja, aém do peso proprio da estrutura atuam os carregamentos devidos as
cargas acidentais e a agdo da agua, que para 0 reservatorio cheio apresenta a configuracéo

esguematizada abaixo.

LILLILII]] ;

Tampa

Parede
Parede
Parede

N L AT

Fundo

Parede

(a) Corte vertical (b) Corte horizontal

Figura 82 — Representacdo esguemética das agdes atuantes no reservatério elevado cheio.
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As figuras abaixo apresentam a configuracdo das tensdes Sy na estrutura tridimensional e

nas paredes do reservatorio elevado n°l obtidas pela andlise linear pelo Méodo dos Elementos

Finitos utilizando-se o SAP2000.

e

Figura 83 — Diagrama de tensBes horizontais no plano da parede (s, em kN/m?) ao longo da atura para
0 carregamento de &gua.
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Figura 84 — Diagrama de tensbes horizontais no plano da parede (s, em kN/m?) ao longo da altura para

0 carregamento devido ao Peso Proprio.

Figura 85 — Diagrama de tensBes horizontais no plano da parede (s, em KN/m?) ao longo da dtura para

0 carregamento superior.

Orientadora : Henriette Lebre La Rovere

Mestranda: Adriana Kuehn




COMPARAGAO ENTRE METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL PARA RESERVATORIOS RETANGULARES 149
DE CONCRETO ARMADO

ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A figura abaixo apresenta o diagrama de tensdes horizontais Sy , obtido pelo MEF, no

centro de uma das paredes do reservatorio n°1 ao longo da atura, para a soma das agdes atuantes
OuU sga peso proprio, carga acidental na laje de fundo e tampa, peso da dgua. O momento

resultante foi obtido como no item 4.2.1, ou sega, através da integracdo dos resultados das

tensdes atuantes.
4 ]
Val |
Vad -
- ]
./ -
o |
—_ il -
E - |
/'
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E / Dimens6es em cm: 320x320x320 -
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i e
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'\\‘
—
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COMPRESSAO < » TRACAO
TENSOES (kN/mm?)

Figura 86 — Gréfico de tensdes s (kN/m?), ao longo da atura da parede para os carregamentos atuantes
na estrutura.

No quadro abaixo sdo apresentados os resultados obtidos para reservatorio n°l: o braco

de alavanca (z), o momento de célculo (Md); a secéo de aco necessaria para absorver os esforgos
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obtidos (As). No gréfico sdo plotados também o valor da componente de forca horizontal (H)
proveniente do efeito arco com a respectiva armadura inferior (Ag*), bem como a armadura total

(As total)-

Quadro 11 — Resumo de dimensionamento do reservatorio n°1.

RESERVATORIO N°1 - DIMENSIONAMENTO

M (KNm) Md (KNm) z (m) As(cm2) H (kN) As* (cm?) |Astotal(cm?)
0,018 0,025 0,123 0,005 4,388 0,1412936 0,146

4.2.3 Compar acao entre a analise bidimensional e tridimensional.

Osvalores obtidos nos itens 4.2.1 e 4.2.2 para as tensdes Sy, e suas respectivas armaduras

comprovam 0 que se esperava, ou sga, pela andlise bidimensional da viga-parede n°l foram
obtidos valores para as tensdes bem superiores ao da andlise tridimensional, mesmo quando se
considerou o efeito arco. Portanto os resultados obtidos pela andlise bidimensional estéo a favor

da seguranca.

4.3 Andlise Elastico-linear de Reservatorios Apoiados no Solo

Visando-se anadlisar a influéncia da rigidez dos apoios nos esforcos solicitantes em
reservatérios apoiados no solo, o reservatério n® 1 foi modelado em trés dimensdes com
elementos de casca para duas situagdes: consideracdo de apoios fixos e apoios el ésticos.

O modelo é constituido por quatro paredes, simétricas com carregamentos idénticos, ou

sgja, os valores de esforcos obtidos so iguals para as paredes em cada uma das duas situacoes.
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Estas paredes foram carregadas com uma pressdo hidrostética variando linearmente de zero a 29

kN/cnf (maior carga do reservatdrio). Os outros carregamentos sio agueles ja comentados no
item 4.2.2.
4.3.1 Andlisetridimensional com apoios fixos

Neste item na lgje de fundo do reservatorio foi inserido, em cada nd, um apoio do primeiro

género. Nas figuras abaixo estéo apresentadas as saidas gréficas do “ SAP2000” dos momentos

fletores para as diregOes verticais e horizontais.
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Figura 87 — Saida gréfica do SAP-2000 para momentos fletores na direcéo horizontal para o carregamento
de &gua e apoios fixos (escala KNm/m).
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P-2000 para momentos fletores méximos para o carregamento de agua e

Figura 88 — Saida graficado SA
apoios fixos (escala kKNm/m)

2000 para momentos fletores na dir
fixos (escala kKNm/m).

7

Figura 89 — Saida grafica do SAP-
peso proprio e apoios
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4.3.2 Andlisetridimensional com apoios flexivels

Para a consideracéo de apoios elasticos model ou-se 0 solo através de molas elasticas. Com
0 objetivo de determinar a envoltéria de momentos utilizaram-se nesta andlise 0s seguintes
valores para o coeficiente de rigidez do terreno: 10000 kN/m?3 (areia fina), 50000 kN/m3(argila
Umida), 90000 kKN/m?3 (argila seca endurecida). Estes trés valores foram adotados buscando-se
visualizar nos resultados a influéncia da variacéo da rigidez do solo na avaliagdo dos momentos
fletores. Na andlise pelo MEF no “SAP2000” utiliza-se um coeficiente de rigidez de mola que é
determinado pela multiplicagdo do coeficiente de rigidez do terreno pela area de influéncia da
mola. Portanto como a dimensdo da malha da lgje do fundo € de 10x10 cm?, os coeficientes de

rigidez de mola utilizados foram: 100 kN/m, 500 kN/m e 900 kN/m.
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Figura 90 — Saida gréfica do SAP-2000 para momentos fletores na direcéo vertical para o carregamento
&gua e k=100 kN/m (escala KNm/m).
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Figura 91 — Saida gréfica do SAP-2000 para momentos fletores na direcéo horizontal para o carregamento

agua e k=100 kN/m (escala KNm/m).

Figura 92 — Saida grafica do SAP-2000 para momentos fletores méximos para o carregamento égua e

k=100 kN/m (escala kKNm/m).
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Quadro 12 — Resumo dos momentos fletores obtidos para o reservatério apoiado no solo.

Método Coeficiente | Elemento Md
de derigidez Estrutural
Dimens. (KN/m) direcéo KNm/m
Parede X 6,02
y 5,67
k=100 Par/Par X 10,64
Par/Fundo y 15,246
Tampa X=y 1,288
8 Fundo X=y 8,54
|_
Z Parede X 2,95
L y 5,516
8 k=500 Par/Par X 13,02
— Par/Fundo y 14,28
E Tampa X=y 1,288
E Fundo Xzy 6,93
—
L Parede X 281
0 y 5,572
©)
= K=900 Par/Par X 13,44
0O Par/Fundo y 13,552
8 Tampa X=y 1,288
= Fundo X=y 5,614
< oo | 5,39
y 5,18
.. Par/Par X 12,32
apoio fixo
Par/Fundo y 10,08
Tampa X=y 0,56
Fundo X=y 0,14
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5.COMPARACAO ENTRE OSMETODOSDE CALCULO
CONVENCIONAISE A ANALISE PELO MEF

Na comparacdo entre os valores obtidos pelos métodos convencionais e pelo Método dos
Elementos Finitos concluiu-se que os valores obtidos para as tensdes horizontais nas vigas-
parede e para os momentos fletores nas lgjes pelo MEF sdo inferiores aqueles obtidos pelos
métodos convencionais. Entretanto, a vantagem da a andlise pelo MEF é a facilidade de
visualizar as tensdes em cada ponto da viga-parede, bem como para o caso das lgjes andlisar a

variagdo dos momentos fletores.

5.1 Tensbes Principais

Com relacdo a andlise como viga-parede ficou claro nos exemplos do Capitulo 4, que

conforme varia a relagdo ¢/d para as vigas-parede de um unico tramo, ateram-se as tensdes

horizontais. Observa-se que para cada uma das vigas-parede analisadas os valores obtidos para
as tensdes horizontais sGo0 0s mesmos para as duas situagdes de carregamento no bordo superior
(Caso A) ou inferior (Caso B), entretanto, percebe-se claramente nas figuras abaixo que a
configuracéo das tensfes principais € diferenciada para as duas situacoes.

Esta configuragdo das tensdes principal obtida na andlise pelo MEF possui a mesma
configuracdo citada no item 3.1.1, que esta resumida na Figura 94. Portanto a disposicéo da

armadura deve ser analisada para cada uma das situagdes, conforme o especificado em 3.1.4..
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(a) Carregamento Superior (Caso A) (b) Carregamento inferior (Caso B)

Figura 93 — Saida grafica do SAP-2000 para as tensdes principais da viga-parede n°1.

Trajetoria de tensdes Trajetoria de tensGes
sl e sl Po sle sll

Tragao
Compressédo

Figura 94 — Variacéo da tragjetéria das tensdes principais em vigas-parede de um so véo com ¢/h=1.
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Para as vigas-parede de dois tramos as tensdes horizontais para a relacéo //d £1, para os

dois casos de carregamento (A e B) sdo idénticas, entretanto na viga-parede n°22 (//d=1) ocorre

uma pequena ateracdo nos valores obtidos para estas tensdes como pode ser observado nas

figuras abaixo.

(N 0 75 ao s T

Figura 95 — Saida gréfica do SAP2000 para as tensdes horizontais da viga-parede n°22, carregamento
superior (Caso A).

Figura96 — Saida gréfica do SAP-2000 para as tensdes horizontais da viga-parede n°22, carregamento
inferior (Caso B).
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Figura 97 — Saida gré&fica do SAP-2000 para as tensdes principais da viga-parede n°22, carregamento
superior (Caso A).

Figura 98 — Saida gré&fica do SAP-2000 para as tensdes principais da viga-parede n°22, carregamento
inferior (Caso B).
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Ainda com relagdo as vigas-parede pode-se verificar a influéncia do tipo de apoio nos
valores obtidos para as tensdes, ou sgja, se forem considerados dois apoios do primeiro género
(Figura 99 (a)) com uma restricéo horizontal no centro da viga-parede, os valores da area de
armaduras necesséria para absorver as tensdes sdo superiores aquelas obtidas pela consideracéo
de dois apoios do segundo género. Na consideracao de dois apoios do segundo género (Figura 99
(b)) o efeito arco € evidente, portanto, nesta situacdo devera ser dimensionada uma armadura
para absorver os esforcos horizontais ou dimensionar os pilares para absorver o esforgo

horizontal. Esta consideracdo é vdlida para as vigas-parede de um Unico tramo como para

aquelas com mais de um tramo .

(8 Apoios do primeiro género (b) Apoios do segundo género.
(sem efeito arco) (com efeito arco)

Figura 99 — Configuragdo das tensdes horizontais obtidas pelo SAP2000 para a viga-parede n°1, Caso A.
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Nas Figuras 100 e 101 podem ser observados os graficos de tensdes horizontais obtidos
para a viga-parede n°22 levando-se em consideracdo o efeito arco (trés apoios do segundo
genero) para os casos de carregamento A e B. Observase a alteracdo da configuracéo das
tensbes em relacdo as Figuras 95 e 96 onde as condigdes de apoio foram: apoio do segundo

género no centro e apoios do primeiro género nas extremidades (desconsiderando-se o efeito

- i =
woir s R i,
i
L ke

0.0

Figura 100 — Configuragéo das tensdes horizontais obtidas pelo SAP-2000 para a viga-parede n°22, com
consideracéo do efeito arco para carregamento superior Caso A.

f0.0

Figura 101 — Configuracdo das tensdes horizontais obtidas pelo SAP-2000 para a viga-parede n°22, com
consideracdo do efeito arco para carregamento superior Caso B.
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5.2 Arranjo de Armaduras

Para as armaduras especificadas no quadro 3 e 4 apresentam-se 0S respectivos
detalhamentos (Figura 103 e 104). Os valores obtidos para os momentos fletores nas lgjes do
reservatorio elevado pelo Método dos Elementos Finitos estdo ilustrados no quadro abaixo sendo

gue aFigura 102 apresenta as diferencas entre os dois métodos.

Quadro 13 — Valores dos momentos fletores para o reservatorio elevado.

Método | Elemento Md
de Estrutural
Dimens. direcéo kKNm/m
Parede X 6,02
y 6,02
L Par/Par X 13,58
= Par/Fundo y 21,56
Tampa X=y 0,4816
Fundo X=y 12,656
2
< Parede X 4,354
5 y 3,976
g Par/Par X 12,04
> [PalFundo| 20,922
S Tampa X=y 2,1
= Fundo X=y 19,02
- 2517
E
£
=~ 20 o [1 S
g s || ® R
g 5
o 15 I
g 10 § I 5 1
s
& o R
T [ =0 1
S B9 2 o2 g 2 g 2
+—> « » « > -« » < >
M. Parede M. Par/Par M. Par/Fund M. Fundo M. Tampa

Figura 102 — Grafico comparativo para os valores referentes aos momentos fletores para o
reservatorio elevado.
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Figura 103 — Detalhamento reservatorio elevado - n° 1.
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6. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso de um reservatorio retangular de concreto
armado com fissuras verticais ao longo de toda sua extensdo. Comparam-se 0s esforcos obtidos
por métodos convencionais e as armaduras especificadas no projeto original, com a analise
elastico linear pelo Método dos Elementos Finitos, para duas situacdes de apoio: apoios fixos e
elésticos.

Atuamente o tema Durabilidade de Estruturas desperta interesse de uma parcela
significativa da comunidade técnico-cientifica, principamente pela constatacdo da grande
guantidade de estruturas que apresentam algum tipo de deterioracéo. Estas ocorréncias estéo
relacionadas quase sempre a acdo do meio ambiente aliada a procedimentos inadequados que sdo
estabelecidos em alguma das etapas do processo construtivo: planejamento/projeto, materiais,
execucdo e utilizacdo. Os dois principais procedimentos para avaliar o grau de degradagéo em
estruturas de concreto armado consistem no levantamento de manifestagbes patologicas e na
realizacdo de estudos de casos. Estes procedimentos, baseados na avaliacdo sistematica do
problema a partir das incidéncias observadas, contribuem de modo significativo para o
entendimento do processo de producéo, subsidiando com informagdes os trabalhos de reparos e
também minimizando a incidéncia de manifestagdes patologicas. (MOLIN & ANDRADE,
1997).

Dentro deste contexto, somado ao fato de existirem poucos levantamentos de casos
patol gicos ocorridos em reservatorios, realizou-se uma inspecdo visual com registro fotogréfico

das principais patologias e cadastramento de dados sobre os reservatorios em uma ficha
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especifica apresentada na Figura 105 (&) e 105 (b). Esta inspecdo foi efetuada em aguns
reservatorios de empresas privadas e das empresas de saneamento CASAN e SAMAE, nas
cidades de L gjes, Blumenau e Balneario de Camboril, do Estado de Santa Catarina.

A grande maioria dos reservatérios inspecionados apresentava diversas formas de
manifestacOes patoldgicas. Observou-se que para os reservatorios de grande porte (capacidade
maior que 500 m3), algumas vezes o projeto estrutural foi reutilizado, sem que se analisasse a
caracteristica peculiar da nova implantacéo. Alguns dos reservatérios de média capacidade (200
mi) foram executados sem projeto estrutural. A situacdo atual da maioria dos reservatorios
inspecionados é preocupante, sendo esta situagdo agravada pela inexisténcia de um programa de
manutencdo preventiva. No quadro 14 estdo resumidas as principais manifestagbes patol gicas
encontradas.

O estudo de caso foi desenvolvido para o reservatério R-1, da cidade de Laes; esta
escolha foi baseada em dois fatos: a grande incidéncia de fissuras e a existéncia do projeto

estrutural. O estudo foi enriquecido pelo material coletado no trabalho de CHIMELL O (2000).

Quadro 14 — Descricdo das manifestactes patol 6gicas de alguns reservatorios no Estado de S.C. .

Cidade Reservatério Capacidade | Projeto Ocorreéncia de Manifestagdes Patoldgicas
(m3) Fissuras | Eflorescéncia | Vazamento |Corroséo Ap

Lajes R1-  (CASAN) 4500 SIM SIM SIM SIM NAO
R1-C - (CASAN) 2000 NAO NAO SIM NAO NAO
Balneario | R1-D - (CASAN) 2000 NAO NAO SIM NAO NAO
Camborit | R2 - (CASAN) 4000 SIM SIM SIM SIM NAO
Reservat. Ed. Residencial 110 SIM SIM SIM SIM NAO
R3 2000 SIM SIM SIM SIM NAO
R4 2000 SIM SIM SIM SIM NAO
Blumenau | Cx. Reserv. - Rua Corip6s 200 NAO SIM SIM SIM NAO
(SAMAE) | Cx. Reserv. - Rua Carl Heinz 180 NAO SIM SIM SIM NAO
Cx. Reserv. - Rua Ascurra 180 NAO SIM SIM SIM NAO
Cx. Reserv. - Rua Adolpho Talman 100 NAO SIM SIM SIM NAO
Cx.Reserv. - Rua Arapoti 50 NAO SIM SIM SIM NAO
Cx.Reserv. - Rua Retiro Silvestre 200 NAO SIM SIM SIM NAO
Cx.Reserv. - Rua Hermann Husher 100 NAO NAO SIM NAO NAO
Elevatéria - Rua Araranguéd 200 NAO SIM SIM SIM NAO
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FICHA DE DESCRICAO E ANTECEDENTES DO RESERVATORIO PARALEL EPIPEDICO

Reservatorio N°

1.Infor macdes ger ais r efer entes ao Reser vatério
1.1-Empresa

1.2-Contato (pessoa/tel efone)

1.3-Endereco

1.4-Data da Construcéo

1.5-Data do inicio do funcionamento

1.6-Tipo de utilizagéo

1.7-L iquido armazenado

1.8-Capacidade de armazenamento (1)

1.9-Documentos Relativos ao Reservatério

2-Car acter isticas geométricas

2.1-Tipo de reservatério

2.2-NUmero de células (un)

2.3-Espessura (cm)

2.4-Impermeabilizacéo interna

2.5-lmpermeabilizacdo externa

2.6-Informacdes Adicionais

3.Prooriedade dos materiais utilizados
3.1-Tipo de cimento
3.2-Tipo do Agregado

13.3-Informacdes Adicionais

4.Projeto de Concreto Armado
|4.1-Resisténcia caract. a compresséo (M Pa)
14.2-Espessura do cobrimento (cm)
14.3-Dosagem do cimento

4.4-Dosagem de agregados

14.5-Relacéo dgua/cimento

14.6-Uso de Aditivos

14.7-Informacdes Adicionais

Data da inspecéo

D reservacéo
[Taa
D esgoto industrial

[Jtratamento
D&sgoto doméstico

D Projetos
D Mem. execucéo
D Sondagem

D Elevado
D Enterrado
D Semi-enterrado

DMemorial de célculo

[Jrelatério Fiscalizagéo

Outros:

I:lcom tampa
Dsem tampa

Paredes ext.

Laje Fundo

[Joaredes
D laje tampa
[Joaredes

Paredesint.

Laje Tampa

Dlaiefundo

Dlaietampa

Figura 105 a— Ficha de cadastramento de patol ogias.
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5.Sistema Construtivo
5.1-Estrutura :lMoldadain loco

I:l Protendida

5.2-Anomalias observadas naa construgéo

[ prefabricada

5.3-Informagdes Adicionais

6.Histérico da utilizagéo e manutengéo do Reservatério

6.1-Resist. concreto a compresséo na obra

6.2-Anomalias observadas na utilizag&o

6.3-N° de I nspegdes

6.4-Tipos de Manutengéo

6.5-Ensaios

6.6-Reparos

6.7-Informagdes Adicionais

7.Ensaios realizados nesta inspecéo
7.Descricdo do Meio

7.1-Agentes Fisico-quimicos em contato ¢/ estrutura

7.1.1-Atmosfera :lrural
Dmari nha
7.1.2-Agua [Jnatural doce

:lnatural salobra
[Jindustria
7.1.3-Solo [TJnatura

7.1.4-Outro Meio :laltatemperaiura

I:loutros

7.2Propriedades Fisicas e quimicas do Meio

7.2.1-Atmosfera (Dados médios) Umid. relativa __
7.2.2-Liquido reservado Dcloretos

ph
7.2.3-Solo :lcloretos

ph

8. Ensaios que podem ser necessarios

8.1-Resisténcia a compresséo do concreto com esclerémetro (M pa)
8.2-Porosi dade e massa especifica do concreto

8.3-Teor de Cloretos

8.4-Teor de Sulfatos

8.5-Espessura da carbonatacéo

9. Retirada do cobrimento em alguns pontos localizados
9.1-Espessura do cobrimento

9.2-Reducéo do diametro da armadura

9.3-Eflorescéncias

9.4-Quantidade e cor dos 6xidos

9.5-Aspecto do concreto

:[urbana
Jindustrial
:[domésti capotéavel

I:[doméstica residual

[Jatero
|:[agentes quimicos

temperatura

Dsu Ifatos

temperatura

:[su Ifatos

nivel fredtico

Figura 105 b — Ficha de cadastramento de patologias.
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6.1 Descricdo do Reservatorio

O reservatdrio, objeto deste estudo de caso, esta localizado no municipio de Lages - S.C,
tem capacidade para 0 armazenamento de 4500 nT de 4gua potével, e sua construcdo foi iniciada
em outubro de 1973. A estrutura do reservatorio estd especificada na Figura 106, sendo
basicamente constituida por duas cubas simétricas com dimensdes de (2800 cm x 2100 cm),
compostas por diversos elementos estruturais, tais como: vigas, pilares, paredes e lgjes.

A fundacdo do reservatorio é superficial (simplesmente apoiada no solo), assentada em
solo argiloso, sendo constituida por uma Igje de 10 cm de espessura que ao longo de todo
perimetro é reforcada por uma borda externa de 20 cm de espessura e 140 cm de comprimento.
A lgje de fundagéo ndo esta sujeita a pressdes negativas, pois o nivel do lencol fredtico esta bem
abaixo da cota de fundo dalge.

As paredes tém altura 467 cm com espessura de 20cm, absorvem a reacdo das lgjes que
nelas se apdiam e o empuxo hidrostético, sendo que o nivel maximo de agua atinge uma altura
3,90m. A cobertura € formada por uma laje macica de 7cm de espessura, que se apbia em vigas
(12 cm x 37 cm) e nas paredes do reservatorio. Internamente existem 35 pilares (20 cm x 20 cm)
em cada célula servindo de apoio para as vigas da tampa, estes séo apoiados por sapatas isoladas
(80 cm x 80 cm) na lgje de fundo. Observa-se também que ndo existe nenhum tipo de junta de

movimentacdo nesta estrutura
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Figura 106 — Planta baixa e corte do reservatorio apoiado no solo (dimensdes em cm).
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6.2 L evantamento e Descricdo das M anifestaces Patol 6gicas

HELENE (1998) ressalta que as etapas a serem efetuadas em uma inspecdo, a fim de
descrever manifestacGes patol6gicas em estruturas, devem obedecer a seguinte cronologia. Na
primeira etapa realiza-se uma inspecdo geral da estrutura, observando-se e registrando-se o0s
sintomas e problemas patologicos. N& sendo esta vistoria preliminar suficiente para
diagnosticar o problema, deve-se efetuar a coleta de todas as informagdes escritas ou orais, tais
como projetos, especificacbes técnicas, didrio de obra, relatérios de ensaios etc. Parte-se para a
terceira etapa caso as informagdes obtidas e a inspecdo ndo esclarecam a totalidade do problema.
Esta etapa consiste na inspecéo detalhada efetuada diretamente sobre a estrutura, coletando-se e
analisando-se em laboratdrio as amostras coletadas da estrutura. Se ainda assim né&o for possivel
diagnosticar as causas das patologias levantadas, 0 assunto deve passar a fazer parte de uma
pesgquisa especifica. Obtidas as informagdes necessarias para 0 completo entendimento do
problema, a proxima etapa é o diagndstico da situacéo, precedido pelo progndstico.

Seguindo a metodologia descrita anteriormente, a avaliago das incidéncias patol 6gicas
do reservatério foi executada “in loco” através de uma inspecdo visual e fotogréfica, do
cadastramento de informagdes relevantes na ficha de inspecéo, bem como do mapeamento das
fissuras aparentes na face externa das paredes do reservatério, e a verificacdo de suas aberturas
através de uma régua plastica (fissurdbmetro). Nas fotos apresentadas na Figura 107 podem ser
observados alguns detal hes das fissuras encontradas no reservatorio.

O tipo de patologia predominante consiste em fissuras verticais que se apresentam
distribuidas ao longo de todo o perimetro externo do reservatorio. A maioria destas fissuras
apresenta abertura maior que 1mm, com percolacdo constante de a&gua. O valor de 1 mm

encontrado em algumas fissuras possui grandeza acima do limite permitido para reservatorios,

Mestranda: Adriana Kuehn
Orientadora : Henriette Lebre La Rovere



COMPARAGAO ENTRE METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL PARA RESERVATORIOS RETANGULARES 172
DE CONCRETO ARMADO

ESTUDO DE CASO

pois, segundo CANOVAS (1988), para elementos expostos a um ambiente agressivo e que
devam assegurar a estanqueidade a abertura maxima da fissura deveria ser de 0,1mm. Através da
inspecdo observou-se que algumas fissuras (de maior abertura) ja haviam sido recuperadas

através do tratamento com injecdo de epOxi. Entretanto observou-se que estas fissuras voltaram a

romper, ou N0 mesmo lugar, ou em outro muito préximo.

Figura 107 — Fotos das fissuras aparentes nas paredes do reservatério (CHIMELLO, 2000).
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O mapeamento das fissuras em cada uma das paredes constituintes do reservatorio esta
representado nas figuras abaixo. O posicionamento desta parede em relagdo ao reservatério é
indicado na representacdo em planta, logo abaixo da figura da parede. Quando nédo indicada, a
abertura da fissura € maior ou no minimo igual a 1mm, as fissuras tratadas estdo indicadas pela
legenda “FT*”. Na Figura 108 estéo representadas as fissuras verticais ao longo das paredes 1 e
2, que possuem extensdo de 21m. Na parede 1 duas destas fissuras permitem um grande
vazamento de &gua; este vazamento também é verificado nas paredes 3 e 4 (Figura 109). Na
Figura 110 podem ser observadas as fissuras verticais da parede 5 (28 m) e da parede 7 (28 m)
gue apresenta uma fissura horizontal no centro da parede, diferindo da configuragéo de fissuras

das outras paredes.

2

FT*

] T T T

1
’/\m%:um A\MAZ%END
I/,( I\DE UA ’/l‘ \\nz UA

NOTAS: ABERTURA DAS FISSURAS >1mm, EXCETO ONDE INDICADO
FT* = FISSURAS TRATADAS COM PROBLENAS

F|1|J Fr*u gu I 1]

NQTAS: ABERTURA DAS FISSURAS >1mm, EXCETQ ONDE INDICADO
FT* = FISSURAS TRATADAS COM PROBLEMAS

Figura 108 — Mapeamento de fissuras nas paredes 1 e 2. (CHIMELL O, 2000).
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Figura 109 — M apeamento de fissuras nas paredes 3 e 4. (CHIMELL O, 2000).
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Figura 110 — Mapeamento de fissuras nas paredes 5 e 7. (CHIMELLO, 2000).
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Outras manifestacbes patologicas encontradas em grande quantidade foram as
eflorescéncias e grandes manchas de 6xido e bolor, na regido das fissuras.

POLISSENI (1992) explica que a durabilidade da estrutura fica comprometida, quando a
&gua sob pressdo que atua nas paredes e no fundo do reservatério permeia pela estrutura do
concreto, atingido as armaduras e provocando vazamentos. A percolacdo gera duas
consegiéncias patoldgicas. A primeira, que causa manchas de 6xido na superficie das paredes do
reservatorio, esta relacionada com a diminuicéo da alcalinidade do meio ja que ao permear pela
estrutura a agua carrega consigo o hidroxido de célcio, (Ca(OH)2), gerando a despassivacéo da
armadura, que gera a corrosdo. Esta corrosdo pode ainda ocasionar a diminui¢do da segdo do
ferro, que contribui para 0 aparecimento de fissuras na estrutura, facilitando ainda mais a
passagem da &gua. A segunda, denominada de eflorescéncia, é caracterizada pelo aparecimento
de manchas esbranquicadas na parede do reservatorio sendo provocadas pela reacdo do
hidroxido de calcio com o gas carbbnico existente no ar. A solugcdo migra para superficie da
parede e por evaporagdo resulta na formagdo de um deposito salino de cor branca.

O bolor também ocorre devido a percolacdo de agua, segundo DAL MOLIN (1988) o
bolor é consequiéncia do desenvolvimento de microorganismos pertencente ao grupo de fungos
gue necessitam de um teor de umidade elevado no material onde se desenvolvem.

Posteriormente efetuou-se o levantamento da documentacdo pertinente a obra e a execucéo.
N&do foram encontrados. a sondagem, o di&io de obra, o memorial descritivo e de
dimensionamento do reservatério ou qualquer informagdo sobre a recuperagdo e a manutencao
da estrutura. Entretanto o projeto estrutural de outubro de 1973 foi encontrado. Neste estéo
apresentadas as formas, o detalhamento da armadura e especificagbes de materiais, sendo a
resisténcia caracteristica do concreto igual a 16 MPa e aresisténcia caracteristica do aco de 500 e

600 M Pa.
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De acordo com informagBes recebidas o reservatério em questdo j& passou por um
processo de reforco. Este reparo consistiu no reforco da parte interna das paredes no encontro
fundo/parede (momento negativo das paredes), buscando-se aumentar a capacidade resistente das
mesmas, e acreditando-se ser esta a causa das fissuras. Entretanto as fissuras tratadas com
injecdo de epdxi voltaram a romper, indicando assm que o refor¢co ndo foi adequado, ou sga,
provavelmente a causa da fissuragcdo ndo foi corretamente diagnosticada, e o reforco aplicado a
estrutura ndo foi eficiente.

Observa-se ainda com relacéo ao projeto original que os elementos estruturais constituintes
do reservatorio sdo bastante esbeltos, principalmente no que diz respeito as lgjes. I1sto se agrava
ainda pelo fato do cobrimento utilizado ser de 1,5 cm sendo que este cobrimento deveria ser
igual a 3 cm (NB-1/2001) para reservatérios ja que o meio-ambiente em que a estrutura esta

inserida é extremamente agressivo.

6.3 Deter minacdo dos Esfor ¢os Solicitantes pelos M éodos Convencionais

O reservatorio apoiado no solo é considerado achatado, devido as suas dimensdes, ou
sgja, a atura é muito menor que as outras dimensdes. Como a fissuragdo esta localizada nas
paredes externas do reservatério, foram determinados para estas os momentos maximos
positivos (M) e negativos (MA) obtidos pelas formulas analiticas da Teoria da Elasticidade.

Para a determinacdo destes momentos fletores considerou-se a parede como uma viga, de
largura igual a um metro, engastada no bordo inferior e apoiada no bordo superior, com
carregamento triangular devido a presséo da agua, conforme detalhe esquematico apresentado

naFigura111.
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Figura1ll — Valores analiticos para os momentos fletores de viga apoiada e engastada.

O carregamento devido a pressdo da égua nas paredes é de 40 kKN/m2, sendo igual para
todas paredes. Para esta situagcdo de carregamento o momento fletor das paredes € obtido

aproximadamente pelas equagdes (considerando a carga hidrostética atuando até o topo da

parede):

M = 0.06P! (71)
Pl

MA = 75 (72)

Sendo o valor de P=ggual?2, e | éadturada parede.
Aplicando-se as equacdes 71 e 72 foram obtidos os seguintes valores para 0s momentos
fletores maximos.
a) Momento Fletor Positivo das Paredes (M): M* = 21,06 KN.m/m
b) Momento Fletor Negativo Fundo/Parede (MA): M= 46,38 KN.m/m
Parao Momento Fletor Negativo Parede/Parede: n&o foi encontrado nenhum detalhe para

a considerac@o de engaste entre as paredes, no projeto origina. O critério de clculo supbs
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apenas os esforcos em uma Unica direcdo. Seria recomendavel, no entanto a utilizagcdo de uma

armadura minima para a ligagdo entre as paredes (cantos).

6.3 Deter minagéo dos Esfor gos Solicitantes pelo M étodo dos Elementos Finitos

A estrutura foi analisada pelo MEF, empregando-se um modelo tri-dimensional, através do
programa SAP 2000 (1996). O modelo adotado para a analise esta representado na Figura 112:
observa-se que foi considerada apenas a metade do reservatério devido a simetria (conforme eixo
de simetria S;, Figura 106). N&o foi considerada a simetria em relacéo ao eixo S para permitir a
andlise do reservatorio com uma das células cheias e a outra vazia. Para simular a continuidade
da estrutura utilizou-se apoios na extremidade dos elementos onde foi efetuadas a divisdo. As
lgjes de tampa e fundo do reservatorio foram modeladas por elementos de casca, utilizando-se

mahas de 35x35 cm. As vigas e os pilares foram modelados por elementos de barra

tridimensional (portico espacial).

Figura 112 — Representacdo do modelo utilizado para a andlise do reservatorio pelo MEF.

Mestranda: Adriana Kuehn
Orientadora : Henriette Lebre La Rovere



COMPARAGAO ENTRE METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL PARA RESERVATORIOS RETANGULARES 179
DE CONCRETO ARMADO

ESTUDO DE CASO

Para a lgje de fundo considerou-se duas situactes de apoio: apoios fixos e apoios e asticos.
Para a consideracdo de apoios elésticos modelou-se 0 solo através de molas elésticas. Néo se
obteve informacfes oficiais sobre a resisténcia do solo, entretanto, na inspecéo do local do
reservatorio, constatou-se ser um solo argiloso de boa resisténcia. Com o objetivo de determinar
a envoltéria de momentos, utilizaram-se nesta andlise os seguintes valores para o coeficiente de
rigidez do terreno: 10000 kN/m3 (areia fina), 50000 kN/m3(argila imida), 90000 KN/m3 (argila
seca endurecida). Estes trés valores foram adotados buscando-se visualizar nos resultados a
influéncia da variagdo da rigidez do solo na avaliacdo dos momentos fletores. Na andlise pelo
MEF no “SAP-2000" utiliza-se um coeficiente de rigidez de mola que € determinado pela
multiplicacéo do coeficiente de rigidez do terreno pela érea de influéncia da mola. Portanto como
a dimensdo da malha da lgje do fundo é de 35x35 cm2, os coeficientes de rigidez de mola
utilizados foram: 12,25 kN/cm, 61,25 kN/cm e 110,25 kN/cm.

Conforme se observa na Figura 106, o modelo € constituido por cinco paredes, sendo que
as paredes 1,2,3,4 (parede *) sdo simétricas com carregamentos idénticos, o que também é valido
para as paredes 5,6 €7 (parede **), ou sgja os valores de esforcos obtidos sdo iguais para as
paredes em cada uma das duas situagOes. Estas paredes foram carregadas com uma presséo
hidrostética variando linearmente de zero a 40 kN/nf (maior carga do reservatério). O peso
proprio dos elementos estruturais gerados € cal culado automaticamente pelo programa.

Nas Figuras 113 a 117 estdo apresentados alguns resultados gréficos do “ SAP2000” para 0s
momentos fletores na direcéo vertical (z), para o reservatorio com coeficiente de rigidez de mola

de 110.25 kN/m. Na Figura 117 pode-se observar os momentos fletores na diregdo secundéria (x

ouy).
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Figura 113 — Saida gréfica SAP-2000, para momentos os fletores na diregéo vertical para o carregamento
de &gua e k=110.25 kN/cm (Escala em kN/m).

Figura 114 — Saida gr&fica SAP-2000 para lge de fundo, vaores dos momentos fletores para o
carregamento de agua e k=110.25 kN/cm (Escala em kN/m).
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Figura 115 — Saida grafica SAP-2000 para parede*, valores dos momentos fletores na direcdo vertical
para o carregamento de &gua e k=110.25 kN/cm (Escala em kN/m).
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Figura 116 — Saida grafica SAP-2000 para parede**, valores dos momentos fletores na direcéo vertica
para o carregamento de &gua e k=110.25 kN/cm (Escala em kN/m).
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Figura 117 — Saida grafica SAP-2000 para parede*, valores dos momentos fletores na direcdo secundaria
horizontal para o carregamento de &gua e k=110.25 kN/cm. (Escala em kN/m)
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Como o objetivo deste estudo € andlise das paredes fissuradas, no Quadro 15 estéo
resumidos os valores obtidos pela andlise tri-dimensional para os momentos fletores maximos
(positivos e negativos) e as respectivas armaduras, para os dois tipos de parede em cada uma das
situagBes de apoios (fixos e apoios elasticos), e as armaduras necessarias para absorver estes
esforcos. Para diferenciar os trés momentos atuantes na estrutura utilizou-se a especificacéo

M1,M2 e M3, dispostos conforme figura abaixo.

May—r

@

M2 |ef

M1

Figura 118 — Denominacdo adotada para os momentos maximos: (a) direcdo vertical; (b) direcéo
horizontal.

Quadro 15 — Resumo dos val ores obtidos para os momentos fletores nas paredes e suas respectivas
armaduras pelo MEF (tri-dimensional) e formulas analiticas.

Método | Coeficiente Momentos Momentos
de derigidez | Momento| _ direcdo vertical A ca | Armadura | direcdo hor. | Asca | Armadura
Dimens. demola Fletor | Parede* | Parede** Parede/parede
(KN/cm) kNm kNm cm? mnv cm kN m (®013 mnv cm
M, 46,14 4] 11,19 125¢/ 10 23187  495] 10 ¢/15
" k=12,25 M, 18,6 194 385 10 c/20 342 088*,| 6,3 c/10
2 M, 945 957 248+ | 63 c/10 - - -
% M, 35,48 33,25 81 10c¢/ 10 28,37 6,305 10 c¢/ 12,5
% k=61,25 M, 23 24,3 531] 10 c/15 458| 1,18*,| 6,3 c¢/10
GE) M, 9,49 992| 248*,| 6,3c¢/10 - - -
LUL)I M, 34,58 33,49 789 10c/10 29,59 6,4 10 c/ 12,5
S k=110,25 M, 24 25,41 54 10c/ 15 42| 1,09*| 6,3 c¢/10
8 M. 921 o979 248*| 63010 - - -
‘g M, 42,85 42,89 10,24 10c¢/ 75 27,7 6,28| 10 c/12,5
Apoio Fixo M, 22 22,86 49 10c/ 15 354| 0,92*,| 6,3 c/10
M, 573 576 148*, 6,3c/10 - - -
Férmulas Analiticas MA 46,38 46,38 11,36 12,5c¢/ 10 - - -
(dlemento viga) M 21,00 2104 455 10 ¢/15 - - -

(*1) Para armaduras com &rea inferior & minima (0,15%.b.h) adota-se a minima: 3,0 cm” — 6,3 ¢/10)
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Figura 119 — Gré&fico de variagdo dos momentos fletores positivos e negativos nas paredes do
reservatorio, para cada um dos métodos analisados.

Pode-se observar claramente no grafico resumo dos momentos fletores a variacdo para
cada um dos coeficientes de rigidez de mola adotado. Conforme o coeficiente “k” aumenta os
valores obtidos para os momentos fletores negativos na direcdo vertica diminuem e como
consequéncia os vaores para 0s momentos fletores positivos na direcéo vertical aumentam.

Com relacéo aos deslocamentos foram encontrados o0s seguintes valores: considerando-se
apoios elésticos, obteve-se para as paredes (*) um deslocamento maximo de 2,3mm e para as
paredes (**) 2,4mm,; ja para apoios fixos obteve-se 2,1 mm de deslocamento maximo para todas
as paredes. Estes valores podem ser considerados pequenos, pois sdo inferiores a lg /300, em que
le¢ € 0 comprimento efetivo, mostrado na Figura 118. N&o ha indicios portanto de grandes

deslocamentos e falta de rigidez das paredes.
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6.5 Anélise Compar ativa dos Resultados

Neste item comparam-se as armaduras de projeto com as armaduras necessarias para 0S
momentos fletores obtidos pelas formulas analiticas e pelo MEF.

As armaduras especificadas no projeto estrutural para as paredes do reservatério sdo as
seguintes:

- Para o momento fletor positivo : As= 3,64 cm#m - A 7.0 mm c/11, agco CA-60

- Para o momento fletor negativo fundo/parede:As=10.67 cm?/m - A2 10 mm ¢/7.5, ago

CA-50.

Os vaores da armadura de projeto sdo inferiores aos determinados pelas formulas
analiticas e pelo Método dos Elementos Finitos, como pode ser observado no Quadro 15.

Com relacdo a andlise comparativa entre o MEF e analise convencional (férmulas
empiricas da Teoria da Elasticidade), constata-se que para a situagéo do coeficiente de rigidez do
terreno k=110,25, situacdo mais realista, os valores obtidos para 0s momentos negativos sao 28%
inferiores daqueles obtidos pelas formulas analiticas , e os momentos positivos obtidos pelo
MEF sdo 10% superiores aos referentes a formulas analiticas. Outra constatacdo observada nesta
andise comparativa é que os valores obtidos para 0 modelo de MEF com apoios fixos sdo
aproximadamente iguais aos obtidos pelas férmulas analiticas.

Com relagdo ao projeto original verificou-se ainda o valor limite admissivel para a
abertura de fissuras (wiim), que para 0 caso de reservatorios devera ser inferior a 0,1 mm (NB-1,
1982). Este vaor foi calculado através das equacbes 1 e 2 para cada um dos momentos
apresentados no Quadro 15. A resisténcia caracteristica do concreto a compresséo utilizada é
aquela especificada no projeto (16 MPa).

O valor admissivel para abertura de fissuras foi determinado para duas situacoes:

a) Parataxa de armadura especificada no projeto
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Nesta situagéo utilizou-se o coeficiente de conformagdo superficial da barra () igua a 1,
este valor foi adotado baseando-se nas recomendacdes da EB-3, que considera ¢p =1, para barras
lisas. Salienta-se que apesar da armadura de projeto ter sido dimensionada para ago CA-50 e CA-
60, na época da execucdo do reservatério as barras com bitola de 7 e 10 mm com esta
especificagdo eram lisas. Foram obtidos os valores correspondentes a abertura de fissuras para os
momentos obtidos pelo MEF e formulas analiticas.

b) Para taxa de armadura necesséria para absorver os esforcos obtidos

Nesta situacdo utilizou-se o coeficiente de conformacdo superficial da barra () igua a
1,5, este valor foi adotado baseando-se nas recomendagdes da EB-3, que considera ¢p =1,5, para
barras com nervuras, que sdo as barras utilizadas nos dias de hoje.

Nos quadros abaixo estéo apresentados os resultados obtidos para cada uma das situactes
expostas anteriormente, sendo que para a verificagdo foram utilizados os maiores valores obtidos

para os momentos fletores (parede 1,2,3 € 4).

Quadro 16 — Vaor admissivel para abertura de fissuras (w; e w,) parataxa de armadura especificada no
Projeto em relagdo aos esforgos verticais.

Férmulas M étodo dos Elementos Finitos
uUnd. Analiticas k=1225 k=61,25 k=110,25 Apoio
M MA M, My M, M, M, M, M, M,
M kN.m 21,06 46,38 18,60 46,14 23,00 35,48 24,00 34,58 22,00 4285
d cm 18,15 18,00 18,15 18,00 18,15 18,00 18,15 18,00 18,15 18,00
Asef cm? 3,48 10,61 3,64 10,67 3,64 10,67 3,64 10,67 3,64 10,67
X cm 291 4,75 297 4,76 2,97 4,76 2,97 4,76 297 4,76
z cm 17,18 16,42 17,16 16,41 17,16 16,41 17,16 16,41 17,16 16,41
Ry kKN/m | 12259 | 28249 | 10840 | 281,09 | 134,04 | 216,15 | 139,87 | 210,67 | 12822 | 261,05
Sq kN/cm?| 35,23 26,62 29,78 26,34 36,83 20,26 38,43 19,74 35,22 24,47
Ay cn? 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00
rr 0,0070 | 0,0212 | 0,0073 | 0,0213 | 0,0073 | 0,0213 | 0,0073 | 0,0213 | 0,0073 | 0,0213
Wi mm 0,582 0,237 0,472 0,233 0,584 0,179 0,609 0,175 0,558 0,217
W, mm 0,621 0,506 0,443 0,496 0,678 0,293 0,738 0,278 0,620 0,428
h, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Bitola mm 7,00 10,00 7,00 10,00 7,00 10,00 7,00 10,00 7,00 10,00

fck de projeto 16 MPa
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Quadro 17 — Vaor admissivel para abertura de fissuras (w;, e w,) parataxa de armadura necessaria para
absorver os esforcos verticais.

Férmulas Método dos Elementos Finitos
uUnd. Andliticas K=12,25 K=61,25 K=110,25 Apoio

M MA M, M, M, M4 M, M, M, M,
M kN.m 21,06 46,38 18,60 46,14 23,00 35,48 24,00 34,58 22,00 42,85
d cm 18,15 18,00 18,15 18,00 18,15 18,00 18,15 18,00 18,15 18,00
Aset CcnR 4,55 11,36 3.85 11,18 531 8,10 5,40 7,89 4,90 10,26
X cm 3,29 4,88 3,05 4,85 3,53 4,23 3,55 4,18 3,40 4,68
z cm 17,05 16,37 17,13 16,38 16,97 16,59 16,97 16,61 17,02 16,44
Ry KN/m 123,50 283,29 108,56 281,64 135,50 213,85 141,46 208,22 129,29 260,64
S¢ kN/cm? 27,14 24,94 28,20 25,19 25,52 26,40 26,20 26,39 26,39 25,40
Ay cm? 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00 | 500,00
re 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02
A mm 0,278 0,146 0,337 0,149 0,228 0,204 0,230 0,208 0,253 0,161
W, mm 0,292 0,308 0,316 0,315 0,258 0,346 0,272 0,345 0,276 0,320
h, 1.50 1.50 1,50 1.50 1.50 1,50 1.50 1.50 1,50 1,50
Bitola mm 10,00 12,50 10,00 12,50 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

fck de projeto 16 MPa

Através da andlise dos quadros 16 e 17 observa-se que os valores obtidos paraw e wy,
s80 superiores ao limitado pela NB-1 (1982), ou sgja, a armadura especificada devera ser
majorada para que a estrutura tenha o limite de fissuragdo (w<0,1mm) garantido.

Para futuros reservatérios a serem construidos com base neste projeto sugere-se no
Quadro 18 uma opcéo de arranjo de armadura visando limitar-se a fissuracéo em 0,1 mm. Como
a resisténcia caracteristica do concreto a compressao também influi nesta verificacdo, adotou-se
fck=25 MPa, valor especificado pela NB-1 (2001) para elementos de concreto armado em meio
agressivo.

Pelos valores obtidos no Quadro 18 observa-se que para limitar a abertura das fissuras em
0,1mm é necessario gque a tensdo de servico do aco a tracdo sga menor ou igual a 200 MPa,
sendo que para obter esta tensdo é necessario dobrar a &rea de aco obtida no dimensionamento.
Esta verificagdo confere com a recomendacdo de alguns autores que sugerem para as armaduras

de pecas situadas em meio agressivo uma tensdo de servico inferior a 300 MPa.
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Quadro 18 — Armaduras adequadas para o limite de fissuracéo w=0,1 mm .

Férmulas Método dos Elementos Finitos
Und. Andliticas K=12,25 K=61,25 K=110,25 Apoio

M MA M, M, M, M4 M, M, M, M,
M kN.m 21,06 46,38 18,60 46,14 23,00 35,48 24,00 34,58 22,00 42,85
d cm 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
Aser cm? 6.58 19,95 6.50 20,00 7,50 15,00 7.50 15,00 7,00 19,00
X cm 3,32 5,31 3,31 5,32 3,52 4,73 3,52 4,73 3,42 521
z cm 14,89 14,23 14,90 14,23 14,83 14,42 14,83 14,42 14,86 14,26
Ry KkN/m 141,42 325,96 124,85 324,31 155,13 246,00 161,87 239,76 148,03 300,43
S¢ kN/cm? 21,49 16,34 19,21 16,22 20,68 16,40 21,58 15,98 21,15 15,81
Ay CIT? 500,00 500,00 | 500,00 500,00 | 500,00 500,00 500,00 500,00 | 500,00 500,00
re 0,01 0,04 0,01 0,04 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,04
A mm 0,127 0,080 0,115 0,080 0,136 0,099 0,142 0,097 0,118 0,080
W, mm 0,094 0,108 0,075 0,107 0,109 0,109 0,118 0,104 0,091 0,102
h, 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Bitola mm 8,00 16,00 8,00 16,00 10,00 16,00 10,00 12,50 8,00 16,00

fck adotado 25 M Pa

Pela andlise do Quadro 16 verifica-se que as tensdes de servigo do aco sdo superiores a
200 Mpa; nesta situacao as paredes do reservatorio deveriam com razoavel probabilidade atingir
um estado de fissuragdo nociva, entretanto pelas inspecdes “in loco”, ndo foi detectada um
nimero expressivo de quantidade e magnitude de fissuras horizontais que indicassem um
problema maior.

A partir da andlise do reservatdrio, as seguintes conclusdes podem ser extraidas:

0s deslocamentos maximos nas paredes obtidos pelo MEF sdo bem pequenos, indicando

assim gue ndo ha grandes deslocamentos ou falta de rigidez das paredes;

na direcéo vertica os momentos fletores negativos obtidos pelo MEF s&o menores e 0s

positivos maximos sdo maiores do que os obtidos pelo método analitico convencional,

principalmente quando se considera a deformabilidade do solo;

a armadura vertical utilizada no projeto seria suficiente para absorver os momentos

negativos apenas, mas ndo passaria na verificacdo de abertura maxima de fissura;
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a armadura horizontal utilizada no projeto ndo € suficiente para absorver os momentos
fletores maximos positivos e os negativos na ligagdo entre paredes;
os resultados indicam que a falta de armadura horizontal e detalhamento inadequado € a

causa, ou uma das principais causas, da fissuracdo observada nas paredes do reservatorio.

Observa-se ainda que, para o caso especifico de reservatérios, deve-se limitar também a
abertura de fissuras devidas a variacéo de temperatura e retracdo. Para tanto recomenda-se 0 uso

da armadura minima — 0.15% bwh- em ambas as faces, mesmo naquelas em que ndo ocorrem

tensdes de tragéo.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com relagdo ao estudo comparativo entre os esfor¢os obtidos por métodos de calculo
convencionais e a analise pelo Méodo dos Elementos Finitos, observou-se que os valores
obtidos nos exemplos numeéricos para as tensdes pelo MEF sdo inferiores aqueles referentes aos
métodos convencionais, sendo estes portanto conservadores. A andlise pelo MEF tem como
vantagem a possibilidade de determinar os esfor¢cos em cada ponto da estrutura, permitindo a
visualizagao da distribuicdo destes esforgos o que auxilia no detalhamento da armadura.

Ao andlisar as vigas-parede pelo MEF constatou-se que, apesar das tensdes horizontais
permanecerem praticamente constantes para relacéo //dE1 nas duas situagoes de carregamento
(superior ou inferior), a configuracdo das tensdes principais se altera. Além disto verificou-se
gue as armaduras obtidas pelo MEF sdo inferiores aquelas resultantes da utilizagdo de métodos
convencionais. Observou-se, também, que a armadura minima de vigas-parede especificada por
LEONHARDT (1979) é muito superior aos valores obtidos pelos métodos convencionais.

No estudo de caso do reservatério apoiado no solo com fissuras verticais constatou-se, na
comparagdo dos esforgos obtidos na andlise linear pelo Método dos Elementos Finitos utilizando
apoios elasticos com agueles obtidos por métodos convencionais, que existem diferencas
substanciais, principalmente quando o0 solo apresenta uma rigidez elevada; esta diferenca para os
momentos negativos fica em aproximadamente 30%. J& para a modelagem com apoios fixos pelo
MEF obteve-se aproximadamente os mesmos valores obtidos para as formulas analiticas.
Considera-se portanto de relevante importancia a avaliacdo da resisténcia real do solo no

dimensionamento de reservatérios, pois a medida que o coeficiente de rigidez do terreno é
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alterado os esforgos sdo significativamente modificados, como ficou constatado no item 6.4.

Ainda com relacéo ao estudo de caso verificou-se que as armaduras especificadas no projeto

original sdo insuficientes para absorver os esforcos solicitantes, mesmo para os esforcos obtidos
pelas formulas analiticas da Teoria da Elasticidade. Para a taxa de armadura de projeto as tensdes
de servico do ago sdo superiores a 200 MPa, ou sgja, a abertura maxima das fissuras para a
situacdo de projeto é superior a 0.1mm, que € o limite de abertura de fissura recomendada pela
NB-1 (1982), para reservatorios.

Além das consideractes descritas ao longo do trabalho recomenda-se, com relacéo ao

arranjo de armaduras para o projeto de reservatorios de concreto armado, que:

- Para garantir a estanqueidade € necessario utilizar armaduras de ligagdes nas
arestas dos reservatérios, pois com excecdo da ligacdo da laje de tampa com as
paredes que sdo articuladas, as outras ligacbes (parede/parede e parede/fundo)
devem ser consideradas com continuidade.

- Para garantir a abertura maxima das fissuras abaixo do valor estipulado pela NB-
1 (1982) € necessario que a tensdo em Servigco no aco atracdo sgjainferior a 200
M Pa.

- Para as armaduras secundérias deve-se utilizar pelo menos a armadura minima,
visando evitar deformacdes e abertura de fissuras.

- A amadura minima € importante também para absorver esforgos de
cisalhamento, movimentacdes devidas a variacdo de temperatura e retragdo do
concreto.

- Nos reservatérios elevados as armaduras das paredes podem ser obtidas pela

sobreposicéo de duas analises: como vigas-parede para o carregamento paralelo
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a0 plano; como lge para o carregamento perpendicular ao plano, sendo a favor
da seguranca em relacdo a andlise tridimensional.

- Na andlise, considerando viga-parede, devem ser observados todos os detalhes

construtivos apresentados no item 3.1.4.

Além dos cuidados com a correta disposicdo das armaduras, para obter uma estrutura
resistente a agdo dos agentes agressivos que estdo em contato permanente com 0s elementos
constituintes dos reservatérios, € importante salientar que no projeto deverdo ser especificadas as
propriedades do concreto a ser utilizado e o cobrimento das armaduras. Recomenda-se que o
concreto utilizado para a execucdo destas estruturas tenha uma resisténcia caracteristica a
compressao de no minimo 25 MPa, com relacdo agua/cimento de 0,55; e que o cobrimento sgja
de 40 mm (NB-1, 2001).

Como sugestdo para hovas pesquisas com relacdo a andlise e o dimensionamento dos
elementos estruturais constituintes dos reservatorios retangul ares, sugere-se:

- Redlizacdo de uma andlise ndo-linear de vigas-parede pelo Método dos
Elementos Finitos para a obtencdo de seu comportamento estrutural completo,
até a ruptura da estrutura, comparando-se os resultados analiticos com os
resultados experimentais.

- Andlise de vigas-parede pelo Método das Diferencas Finitas e comparacéo com
0 Método dos Elementos Finitos.

- Estudo de valores de armadura minima para viga-parede, pois o projeto de
Norma NB-1 (2001) ndo especifica um valor para a armadura minima.

- Estudo do efeito da temperatura em reservatorios retangulares de concreto
armado.

- Andlise dos reservatorios retangul ares enterrados.
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- Estudo da acdo do vento em reservatérios el evados.

- Levantamento e cadastramento das manifestacGes patoldgicas encontradas em
reservatorios.

- Estudo de alternativas para o refor¢o de reservatorios apoiados no solo, pois
este tipo de reservatério € o que tem apresentado mais incidéncia de

manifestagdes patol bgicas.
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