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Abstract. The objective of this research is to present a comparative analysis of the bending effects and
tension forces of three tanks in reinforced concrete with different storage capacities. To obtain these
efforts two methodologies were considered: (a) one by classical analytical methods and (b) another by
numerical method using the Finite Element Method (FEM). In the analytical methodology, the tanks
were treated as structures composed of isolated slabs where the internal tensions were obtained
through the Plate Theory. In the numerical methodology (FEM), the three tanks were modeled in the
SAP2000® using shell elements. The structures were modeled considering discrete finite elements
meshes with dimensions varying from 20 cm to 40 cm, sufficient to obtain satisfactory bending and
tensile efforts with little computational cost. The results showed that the two methodologies presented
similar results for the slabs of the tank cap while for the tanks bottom slabs, the numerical analysis
presented slightly lower than the values found with the analytical study. The bending moments
between the wall-wall and the wall-bottom were very similar in the two methodologies, while the
positive bending moments presented some divergences.

Keywords: Tanks, Bending effects, Finite Element Method (FEM).
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Analise comparativa de métodos analiticos classicos e numérico via Método dos Elementos Finitos (MEF) para a obtencao
de esforcos em reservatorio paralelepipédico elevado em concreto armado

1 Introducgéo

Os reservatorios sdo estruturas construidas com a finalidade principal de armazenar liquidos de
diferentes naturezas, como agua potavel ou agua residual. Além disso, alguns reservatorios sao
colocados em posicdes elevadas a fim de atuarem também como elementos reguladores de pressao,
como em caixas d’agua superiores de casas e edificios e também nos sistemas de abastecimento de
dgua. Ha também uma grande variabilidade do material os quais sdo constituidos, sendo o0s
reservatorios de concreto armado os de maior interesse para a engenharia de estruturas. Para esses
reservatorios, € de extrema importancia o estudo das a¢des e dos esforcos internos atuantes, de forma a
se obter um dimensionamento mais adequado que leve em conta simultaneamente a seguranca, a
economia de concreto e de armaduras e 0 bom desempenho em servigo.

De acordo com Chitlal [1], a analise do comportamento de um reservatorio é relativamente
complexa, pois se trata de uma estrutura tridimensional sujeita a acdes hidrostaticas, de empuxo do
solo (reservatorios em contato direto com o solo), cargas de vento (reservatérios elevados
aporticados), subpressdo do lencol freatico e outras agdes excepcionais que podem surgir durante a
vida (til. Desse modo, 0 engenheiro projetista deve assumir a responsabilidade de fazer as devidas
consideracOes de projeto, levando em conta sempre a posi¢do do reservatorio em relagdo ao nivel do
solo e suas possiveis agdes atuantes, além de criar modelos idealizados de analise e dimensionamento
da estrutura para garantir a sua estabilidade local e global.

Em se tratando especificamente de reservatorios paralelepipédicos, tem-se que estes sdo
estruturas constituidas por placas retangulares dispostas em diferentes direcdes, 0s quais resultam em
uma composicdo de esforcos complexa e merecedora de andlise, uma vez que s&o reduzidos 0s
modelos para obtencdo de esforcos e calculos encontrados na literatura. Na préatica de projetos, € muito
comum a consideragdo apenas dos esforcos de flexdo no dimensionamento de reservatorios de
concreto armado, mas, diante de sua estrutura tridimensional, a ocorréncia de esforgos paralelos ao
plano das lajes pode ser significativa e comprometer a seguranca, sendo de extrema importancia o
estudo deste tipo de esforcos.

Qualquer tipo de reservatorio, independentemente do seu formato, é composto por trés elementos
principais que garantem a efetividade da sua funcéo principal, sendo eles o fundo, as paredes e a
tampa. O fundo e as paredes sdo as partes que estdo em contato direto com o liquido e servem como
barreiras de armazenamento, enquanto que a tampa é utilizada para fechar a estrutura e proteger o
liquido contido.

Os reservatérios admitem diversas classificacfes, sendo estas as principais: (a) quanto a posicao
em relacdo ao nivel do solo, (b) quanto ao formato e (c) quanto ao volume de armazenamento. Quanto
a posicao em relacéo ao nivel do solo, os reservatorios podem ser classificados em:

Reservatdrios enterrados: quando toda a estrutura esta abaixo do nivel do solo podendo
ou nao a laje de tampa estar nivelada com a superficie;

Reservatérios semienterrados ou semiapoiados: quando parte do reservatério esta acima
da superficie do terreno;

Reservatdrios apoiados: quando toda a estrutura esta acima do nivel de referéncia e a laje
de fundo esta em contato direto com a superficie do solo;

Reservatorios elevados: quando esta acima do nivel de referéncia e sem contato direto
com o solo. Neste caso, apoia-se sobre uma estrutura portante.

Quanto ao formato, podem ser classificados como:

— Reservatdrios em casca: possuem superficies médias curvas, como cilindricas ou conicas;

— Reservatdrios piramidais: possuem superficies médias planas que juntos formam troncos
de pirdmide com eventuais trechos prismaticos (Costa [2]);

— Reservatdrios prismaticos: sdo constituidos por cubas com superficies planas verticais e
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horizontais com diversos formatos em planta, como triangular, hexagonal, octogonal e

retangular. Este dltimo é o mais comum e pode ser chamado de reservatorio
paralelepipédico.

Quanto ao volume de armazenamento, apresentam duas classificacdes distintas: uma para
reservatorios elevados e outra para reservatorios térreos (Tabela 1), visto que se tratam de estruturas
bastante distintas quanto ao projeto e execugéo.

Tabela 1. Classificacdo dos reservatorios quanto ao volume. (Adaptado de Silva Filho [3]).

Reservatorio Elevado Térreo
Pequena capacidade V<50 md V <100 m3
Média capacidade 50 m3 <V <200 m3 100 m* <V <500 m3
Grande capacidade V > 200 m3 V > 500 m3

Um procedimento de calculo de reservatérios bastante comum consiste em tratar cada laje
individualmente, mas sem deixar de levar em conta o funcionamento conjunto de todas elas. Para isso,
deve-se fazer um estudo do tipo de vinculagdo entre as lajes do reservatorio com base nas possiveis
solicitagbes. Conforme Rocha [4], podem existir dois tipos de vinculagdo: em arestas com momentos
elevados devido a continuidade pode-se considerar a aproximacdo da condi¢do de engastamento
perfeito e em arestas com pequenos momentos podem ser considerados como apoio simples. A
definicdo de engastamento ou apoio simples pode ser feita de acordo com a tendéncia de rotacao
relativa das placas, isto €, quando as lajes tém a tendéncia de rotacionar no mesmo sentido e quando a
tendéncia de rotacdo é em sentidos contrarios. Na primeira situacdo, admite-se um apoio simples na
aresta, uma vez que, segundo Vasconcelos [5], esta condi¢cdo ndo causa abertura ou fechamento
significativo da ligacdo. Ja no segundo caso, considera-se um engastamento perfeito, devido a grande
concentracdo de tensdes na ligacdo e ao surgimento de momentos negativos consideraveis. A Figura 1

exibe a tendéncia de rotacdo das lajes de um reservatorio elevado cheio e o tipo de vinculagdo
considerado.
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Figura 1. Rotagdes e vinculagdes das arestas de um reservatorio elevado cheio. (a) Corte vertical e (b)
corte horizontal (Costa [6]).

2 Metodologia

2.1 Caracterizacdo e modelagem dos reservatorios

Na pesquisa sdo utilizados trés reservatdrios de agua paralelepipédicos elevados com capacidades
distintas, os quais sdo idealizados como apoiados sobre vigas rigidas imediatamente abaixo das
paredes, de forma a inibir o efeito de viga-parede destes elementos. A metodologia adotada segue
desde a definicdo da geometria dos reservatorios considerando o seu volume de armazenamento e
levantamento de todas as agcfes possiveis atuantes até o calculo dos esforcos normais e momentos
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fletores em cada elemento dos reservatorios. O fluxograma apresentado na Fig. 2 ilustra bem as etapas
da pesquisa.

p
Reservatorio Reservatorio Reservatorio
pequeno médio grande
T
. Analitico
Defini¢do da Levantamento Obtencéo Comparagdes e
geometria das acdes dos esforgos - andlises
Numeérico

Figura 2. Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa.
2.2 Geometria dos reservatorios

As dimensdes dos trés reservatérios foram definidas com o objetivo de enquadra-los em cada uma
das trés classificacGes de reservatorios quanto ao volume de armazenamento. Sendo assim, foram
denominados 0s reservatorios pequeno, médio e grande, com as seguintes dimensdes internas
(comprimento, largura e altura, respectivamente) e volumes de armazenamento:

— Reservatdrio pequeno: 5.00 x 4.00 x 2.10 m (40.00 m3);
— Reservatdrio médio: 8.00 x 5.00 x 3.10 m (120.00 md);
— Reservatério grande: 12.00 x 8.00 x 4.30 m (403.20 m3).

Os volumes foram calculados considerando uma folga de 10 cm entre o nivel maximo de dgua e a
face inferior da laje de tampa.

As espessuras das lajes foram pré-dimensionadas com medidas suficientes para garantir
resisténcia e durabilidade aos reservatorios. Além disso, foram previstas misulas nos encontros de
paredes e entre paredes e laje de fundo para permitir uma maior estangqueidade e engastamento entre
estas lajes. A Tabela 2 apresenta as dimens@es da geometria final dos trés reservatérios, conforme 0s
parametros ilustrados na Fig. 3.
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Figura 3. Geometria dos reservatdrios. (a) Perspectiva; (b) corte horizontal; e (c) corte vertical.
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Tabela 2. Geometria dos reservatorios.

Reservatorio Pequeno Médio Grande
Dimensdes Comprimento [a] 5.00 8.00 12.00
internas (m) Largura [b] 4.00 5.00 8.00

Altura [c] 2.10 3.10 4.30
Altura da lamina d’agua (m) [d] 2.00 3.00 4.20
VVolume (m3) 40.00 120.00 403.20
Laje de tampa [e] 0.15 0.15 0.25
Espessura (m) Paredes [f] 0.15 0.20 0.40
Laje de fundo [g] 0.15 0.20 0.40
Dimensdes Comprimentp [h] 5.30 8.40 12.80
externas (m) Largura [i] 4.30 5.40 8.80
Altura [j] 2.40 3.45 4.95
Misulas (m) [K] 0.15 0.20 0.40

2.3 Levantamento das ac6es
As acdes definidas para cada elemento estrutural dos reservatorios foram:

— Laje de tampa: peso proprio (25 kN/m3), impermeabilizacdo e revestimento (1.0 kN/m?),
acumulo de agua pluvial (0.2 kN/m?2) e sobrecarga de utilizagdo (1.0 KN/m?);

— Paredes: empuxo horizontal da agua, o qual aumenta linearmente a sua intensidade com a
profundidade;

— Laje de fundo: peso préprio (25 kN/m3), impermeabilizacéo e revestimento (1.0 KN/m?) e
peso da 4gua armazenada (10 kN/m3).

2.4 Célculo analitico dos esforgos

O célculo analitico dos esforcos de flexdo e tracdo nas lajes dos reservatérios foi feito com o
auxilio de tabelas elaboradas por Pinheiro [7]. Para utilizar estas tabelas, as lajes dos reservatorios
foram estudadas individualmente, sendo necessario determinar a relagdo entre suas dimensdes efetivas
(dimensdo interna do reservatorio mais metade das espessuras das lajes adjacentes) e a vinculagdo
entre elas (apoiada ou engastada).

As paredes dos reservatdrios recebem um carregamento de empuxo horizontal da agua ndo
uniforme e que aumenta linearmente com a profundidade. Nesta pesquisa foi considerado de forma
aproximada um carregamento uniforme com o valor médio do carregamento triangular para obter as
reacOes das paredes.

Os esforcos de tracdo foram igualados, por simplificacdo, as reacGes de apoio das lajes
adjacentes. Isto é, devido a estas estarem em direcGes perpendiculares entre si, considerou-se que as
reacOes de apoio nas bordas seriam transferidas as lajes vizinhas como esfor¢os no proprio plano.

Observa-se que, nas paredes, a0 mesmo tempo em que a laje de fundo tende a traciona-las, a laje
de tampa tende a comprimi-las, devendo-se utilizar a diferenca entre estes dois esforcos. Porém, por
questbes de seguranca devido ao concreto apresentar baixa resisténcia a tracdo, a compressao que a
laje de tampa provoca nas paredes foi desprezada, considerando-se apenas a tracdo provocada pela laje
de fundo.

As Figuras 4 e 5 mostram, respectivamente, as vinculagfes adotadas nas bordas de cada laje dos
reservatorios de estudo, bem como as direcdes dos eixos x e y de cada uma (a direcdo x sempre €
correspondente a menor dimensao) e 0 esquema de forgas no plano das lajes provenientes das reacoes
de apoio das lajes as quais estdo ligadas.
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Figura 4. Vinculag@es nas bordas e eixos das lajes dos reservatdrios (Costa [6]).
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Figura 5. Forgas axiais nas lajes dos reservatorios (Costa [6]).

Por fim, os momentos fletores negativos na regido de engastamento das lajes foram
compatibilizados a fim de torné-los iguais na aresta comum a duas lajes adjacentes, uma vez que 0s
esforcos foram calculados admitindo-as isoladas e os resultados divergiram entre si nos pontos em
comum. A compatibilizacdo ocorreu entre a laje de fundo e as paredes e entre paredes, da seguinte
forma:

— Para 0s momentos negativos: calculou-se a média entre os dois valores de momento
negativo na aresta comum as duas lajes e 80% do maior, sendo adotado 0 maior dos dois
resultados;

— Para 0s momentos positivos: quando ocorreu diminuicdo, em maodulo, do momento
negativo, 0 momento positivo na mesma direcdo foi aumentado em metade da diferenca
entre 0 momento negativo inicial e o compatibilizado. Em caso contrario, quando o
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momento negativo aumentou em mddulo, nenhuma alteracdo foi realizada, a favor da
seguranca.

2.5 Célculo numérico dos esforgos

No modelo numérico, os esforgos de tragdo e flexdo em cada laje que compBe os reservatorios
foram obtidos por meio do Método dos Elementos Finitos com o auxilio do programa de anéalise
estrutural SAP2000®.

Em todos os modelos foram utilizadas as mesmas caracteristicas de material, que foram definidas
de acordo com a pratica de projeto nacional e com a ABNT NBR 6118:2014 (Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento) [8], as quais sdo:

— Peso especifico: 25 kKN/ms;

— Resisténcia a compressao: 40 MPa;

— Moddulo de elasticidade: 31875.76 MPa (considerando a utilizagdo do granito como
agregado graudo do concreto);

— Coeficiente de dilatacdo térmica: 10°/°C;

— Coeficiente de Poisson: 0.2.

Especificamente para as paredes dos reservatorios, as mesmas propriedades citadas foram
admitidas, a excecdo do peso especifico, o qual foi adotado como igual a zero de modo a evitar o
efeito de viga-parede nestes elementos e para que a Unica forca atuante fosse o empuxo horizontal da
agua, assim como realizado na metodologia analitica.

Os trés reservatdrios objetos de estudo desta pesquisa foram modelados com elementos de casca
(shell element), uma vez que sdo mais adequados para representar placas e membranas devido a sua
pequena espessura em comparagdo com as outras duas dimensdes. A Figura 6 mostra a modelagem do
reservatorio medio.

Figura 6. Modelo de estudo para o reservatorio médio.

As dimensdes de cada laje dos reservatorios foram determinadas conforme os seus vaos efetivos,
isto é, 0 comprimento e a largura de cada placa séo iguais as dimens@es internas do reservatério mais
metade das espessuras das lajes adjacentes, sendo o modelo composto por um prisma correspondente
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ao plano médio das lajes dos reservatorios.

Para definir a malha de elementos finitos e suas dimensdes, foi realizado um estudo preliminar
por meio de testes com elementos de diferentes medidas, com o objetivo de encontrar dimensdes que
sejam ao mesmo tempo suficientes para a obtencdo de esforcos de flexdo e tracdo e de baixo custo
computacional. Em consequéncia disto, as dimensdes determinadas e adotadas para os modelos dos
reservatdrios pequeno, médio e grande foram, respectivamente, 20 cm, 30 cm e 40 cm.

Quanto as condicdes de contorno impostas aos modelos, foram assumidos os seguintes critérios
de modelagem:

As lajes de tampa foram modeladas separadamente do restante das estruturas para
impossibilitar a transferéncia de esforcos de flexdo nas arestas comuns as paredes.
Devido a isto, as lajes de tampa foram contornadas por apoios que impedem o
deslocamento vertical, a0 mesmo tempo em que as arestas superiores das paredes também
receberam apoios que impedem o deslocamento horizontal (Fig. 7). Esta solugdo foi
necessaria para que essas lajes estivessem simplesmente apoiadas nessas arestas, assim
como assumido nos modelos analiticos;

Apoios que restringem o
deslocamento vertical

Apoios  que
restringem o
deslocamento
horizontal

perpendicular
ao plano das
paredes

" Apoios que
restringem 0
deslocamento
paralelo ao plano
das paredes

Figura 7. Detalhe dos apoios na laje de tampa e nas paredes.

As lajes de fundo também foram contornadas por apoios que impedem o deslocamento
vertical, de modo a simular as vigas rigidas que d&o suporte ao reservatorio (Fig. 8);

Apoios que restringem o

deslocamento vertical e 0 o )
deslocamento paralelo ao Apoios que restringem o deslocamento

plano da laje de fundo paralelo ao plano das paredes

Figura 8. Detalhe dos apoios na laje de fundo e nas paredes
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— Nas paredes e nas lajes de fundo foram colocados apoios que impedem o deslocamento
paralelo ao plano destas lajes (Fig. 7 e Fig. 8). Esta alternativa foi adotada para que seja
possivel obter os esfor¢os de tragcdo que surgiriam nas lajes adjacentes de maneira mais
pratica, por meio das reagdes nos apoios. Os apoios introduzidos nas arestas superiores
das paredes também exercem essa funcdo: fornecer as forgas de tragcdo que seriam
transferidas as lajes de tampa.

Os carregamentos determinados para o estudo destes reservatérios (empuxo horizontal da agua,
peso da agua, acimulo de &gua pluvial, sobrecarga, impermeabilizacéo e revestimento) foram todos
inseridos aos modelos, com excecdo do peso proprio, o qual ja é contabilizado automaticamente pelo
programa por meio do peso especifico fornecido para o material. O empuxo horizontal da &gua foi
colocado como um carregamento em prisma triangular reto, com o valor minimo a partir do nivel
maximo da lamina d’4gua e aumentando linearmente com a profundidade. As Figuras 9 e 10 mostram
as forcas de empuxo horizontal que atuam nas paredes do reservatério médio.

Figura 9. Carregamento de empuxo horizontal da agua nas paredes do reservatério médio.

Figura 10. Detalhe do carregamento de empuxo horizontal da 4gua nas paredes do reservatério médio.
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A andlise estrutural dos reservatdrios foi feita em regime elastico-linear e, portanto,
desconsiderando a fissuragdo ou plastificagdo do concreto. Os esforcos de flexdo foram coletados em
pontos das cascas onde ocorreram 0s maximos valores positivos e negativos, em cada dire¢cdo. A
Figura 11 mostra o sistema e eixos locais que é adotado pelo programa para um elemento de casca de
4 nos, enquanto que a Fig. 12 exibe a convencdo de sinal para os esforcos internos de flexdo e
momentos de tor¢do:

Eixo3 A

Figura 11. Eixos locais de um elemento de casca de 4 nds segundo o programa SAP2000® (Adaptado
de CSI Analysis Reference Manual [9]).
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Figura 12. Esforcos internos de flex&o e tor¢éo no elemento de casca (Adaptado de CSI Analysis
Reference Manual [9]).

Em que:
— M11: momento por unidade de comprimento atuando a meia altura do elemento nas faces
2 e 4 em torno do eixo 2;
— M22: momento por unidade de comprimento atuando & meia altura do elemento nas faces
1 e 3 emtorno do eixo 1;
— M12: momento por unidade de comprimento atuando & meia altura do elemento nas faces
2 e 4 emtorno do eixo 1 e nas faces 1 e 3 em torno do eixo 2.

Sendo assim, a Figura 13 faz uma correspondéncia entre a nomenclatura adotada para 0 modelo
analitico e para o modelo numérico, onde os momentos M11 correspondem aos momentos em torno
do eixo x (direcdo y) e os momentos M22 correspondem aos momentos em torno do eixo y (direcéo x)
para todas as lajes.
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m,=M11

X mx=M22
y

Figura 13. Correspondéncia entre 0s momentos dos modelos analiticos com os momentos dos modelos
nuMEricos.

Os esforcos de tracdo em cada laje foram calculados a partir das reagdes que surgem nos apoios
inseridos no contorno. Como cada apoio produz uma reagdo pontual, foi feita uma uniformizacgéo
destas reacdes por meio da divisdo do somatdrio destas pelo comprimento em que ocorrem.

3 Resultados

As tabelas a seguir apresentam os resultados dos esforcos de flexdo e tracdo nas lajes dos
reservatorios para todos os modelos estudados. Os momentos my e my correspondem aos momentos
maximos positivos nas direcdes x e y, respectivamente, e 0S momentos my’ e my’ correspondem aos
momentos maximos negativos nas direcdes X e y, respectivamente. ty e t, sdo as forcas de tracdo nas
lajes nas direcOes X ey, respectivamente.

Tabela 3. Esforcos atuantes no reservatério pequeno de acordo com o modelo analitico.

My my’ my m,’ tx t,
ELEMENTO — Nm/m)  (kNm/m)  (kKNm/m)  (kKNm/m)  (kN/m)  (kN/m)
Laje de tampa 6,25 0.00 4.27 0.00 8.76 5.70
Paredes1e2  2.68 22.75 0.86 3.24 30.81 6.34
Paredes3ed  2.33 19.23 0.86 3.04 25,68 6.34
Laje de fundo _ 18.35 22.75 12.61 19.23 12.50 8.34

Tabela 4. Esforcos atuantes no reservatério pequeno de acordo com o modelo numérico

my my’ my my’ tx ty
ELEMENTO  \Nmim)  (kNm/m)  (kNm/m)  (kNm/m)  (KN/m)  (kN/m)
Laje de tampa___ 6.36 0.00 457 0.00 159 1.20
Paredes1e2  0.73 2022 4.04 3.67 37.07 298
Paredes 3e 4 0.74 18.09 3.62 3.67 34.92 2.39
Laje de fundo 1558 2022 11.01 18.09 22.75 2252

Tabela 5. Esforcos atuantes no reservatdrio médio de acordo com o modelo analitico.

My my’ my my’ tx ty
ELEMENTO  \Nm/im)  (kNm/m)  (kNm/m)  (kNm/m)  (kN/m)  (kN/m)
Laje detampa __ 13.29 0.00 6.02 0.00 19.71 11.75
Paredes1e2  8.78 60.66 286 10.58 64.40 14.27
Paredes 34 6.6 4454 262 10.58 46.80 14.27
Laje de fundo 51.09 60.66 24.37 44.54 28.13 17.24
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Tabela 6. Esfor¢os atuantes no reservatorio médio de acordo com o modelo numérico.

My my my m,’ t t,
ELEMENTO  \Nm/m)  (kNm/m)  (kNm/m)  (kNm/m)  (kN/m)  (kN/m)
Laje de tampa 13.29 0.00 6.71 0.00 2.93 4.58
Paredes 1 e 2 1.84 55.28 11.06 8.09 75.30 10.86
Paredes 3e 4 4.23 45.04 9.01 8.09 67.25 8.41
Laje de fundo 4555 5528 21.92 45.04 4555 43.62

Tabela 7. Esforcos atuantes no reservatdrio grande de acordo com o modelo analitico.

my my’ my my’ tx ty
ELEMENTO  \Nm/m)  (kNm/m)  (kNm/m)  (kNm/m)  (kN/m)  (kN/m)
Laje de tampa __ 46.03 0.00 23.19 0.00 38.63 25.14
Paredes 1e2 2431 226.48 787 29.33 148.25 27.96
Paredes 3e 4 19.83 171.13 759 29.33 111.30 27.96
Lajede fundo 18863  226.48 98.50 171.13 55.13 36.78

Tabela 8. Esforcos atuantes no reservatdrio grande de acordo com o modelo numérico.

My my’ my my’ tx t,
ELEMENTO — Nmim)  (kNm/m)  (kKNm/m) — (kNm/m)  (kN/m)  (kN/m)
Laje de tampa 45.84 0.00 25.47 0.00 7.70 6.75
Paredes1e2 6.9 202.22 20.44 35.02 171.44 13.85
Paredes3e 4 7.64 167.11 33.42 35.02 153.74 10.87
Lajede fundo 16562 202.22 88.67 167.11 103.24 101.03

As Figuras a seguir mostram os resultados dos esforgos nas lajes do reservatorio medios obtidos a
partir da modelagem no programa SAP2000®. Os resultados na integra dos demais reservatorios
podem ser vistos em Costa [6].

(a) 20, (b) 56,
15. 48.
10, 40,

570967 5. 13.290827 16.

m,=M11 ) m,=M11
X ’ -40. X K -40.
y my=M22 -45, y mx=M22 -48.
— —

Figura 14. Momentos na laje de tampa do reservatério médio, em kNm/m. (a) M11 e (b) M22.
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Figura 15. Momentos nas paredes 1 e 2 do reservatorio médio, em kNm/m. (a) M11 e (b) M22.
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Figura 16. Momentos nas paredes 3 e 4 do reservatério médio, em kNm/m. (a) M11 e (b) M22.
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Figura 17. Momentos na laje de fundo do reservatério médio, em kNm/m. (a) M11 e (b) M22.
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Figura 19. Reacdes de apoio no plano das paredes 1 e 2 do reservatorio médio, em kN.
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Figura 20. Reac@es de apoio no plano das paredes 3 e 4 do reservatorio médio, em KN.
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Figura 21. Reagdes de apoio no plano da laje de fundo do reservatorio médio, em kN.

4  Analise dos resultados

A Figura 22 apresenta graficos com os resultados dos esfor¢os obtidos para as lajes de tampa dos
trés reservatorios. E notavel a similaridade entre os momentos fletores em ambas as diregbes para 0s
modelos analiticos e numéricos, sendo as diferencas praticamente despreziveis. Contudo, nos esforgos
de tracdo é possivel observar que de maneira geral os valores obtidos analiticamente resultaram bem
maiores (de 3 a 6 vezes) que os valores extraidos da modelagem numérica. A ocorréncia disto pode em
parte ser justificada pela aproximacdo de calculo realizada na metodologia analitica descrita no item
2.4 deste texto. Isto é, devido a inexisténcia de tabelas para a obtengdo das reacdes de apoio nas
paredes, que estdo submetidas a um carregamento prisma triangular de empuxo horizontal da agua
com valor maximo no fundo do reservatorio, optou-se por uniformizar este carregamento ao longo da
altura, desencadeando em maiores esfor¢cos de tracdo nas lajes de tampa do que de fato ocorreriam.
Isto ndo aconteceu na analise numérica, ja que o carregamento de variacdo linear ao longo da altura foi
adicionado nas paredes.

Os momentos negativos ndo existiram devido a consideracdo de apoio simples no contorno das
lajes de tampa.

23 Laje de tampa
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Figura 22. Esforcos de flexdo e tracdo na laje de tampa.

A Figura 23 mostra os esforgos obtidos para as paredes 1 e 2. Observa-se que na dire¢do X
(direcéo vertical das paredes) os momentos fletores dos modelos numéricos resultaram ligeiramente
menores que os valores dos modelos analiticos. Em termos relativos, as maiores diferencas ocorreram
para os momentos positivos, as quais se justificam pela realizacdo da compatibilizacdo de esforcos do
calculo analitico, isto €, quando os momentos positivos tenderam a diminuir esta diminuicdo ndo foi
realizada a favor da seguranca. Na direcdo y (horizontal), os momentos foram predominantemente
maiores nos modelos numéricos, sendo estas diferencas mais expressivas nos momentos positivos.
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Quanto aos esforcos de tragdo, observa-se que estes foram bem maiores na direcdo vertical para
ambos os dois tipos de modelos. Destaca-se também que na dire¢do X os esforcos de tracdo para 0s
modelos numéricos foram maiores em comparacdo com os esfor¢os dos modelos analiticos, enquanto
gue o contrario ocorreu na direcdo y. De qualquer modo, as diferencgas entre os dois tipos de andlise
foram bem menos significativas do que foi observado para as lajes de tampa.
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Figura 23. Esforcos de flexdo e tracdo nas paredes 1 e 2.

Os dados dos esforcos de flexao e tragdo para as paredes 3 e 4 podem ser observados na Fig. 24.
As andlises apresentadas para as paredes 1 e 2 também se aplicam a este caso, ou seja, 05 momentos
fletores negativos sdo bastante similares em ambos os modelos e nos modelos analiticos 0s momentos
positivos sdo maiores para a diregdo vertical e menores na dire¢éo horizontal.

Destaca-se também que, assim como ocorreu para as paredes 1 e 2, 0s maiores momentos
ocorrem no encontro entre as paredes e a laje de fundo, ressaltando a importéncia da utilizagdo de
misulas neste encontro para garantir rigidez e resisténcia a ligacao.

Os esforcos de tragdo também s&o mais expressivos na direcdo x. Para os modelos numéricos, 0s
resultados foram maiores na diregdo vertical e menores na diregdo horizontal, assim como ocorrido
para as paredes 1 e 2.
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Figura 24. Esforcos de flexdo e tracdo nas paredes 3 e 4.

A Figura 25 mostra os resultados dos esforgos nas lajes de fundo para os trés reservatérios. Neste
caso, a andlise analitica se mostrou mais conservadora para os momentos fletores, apesar das
diferencas com o estudo numérico ndo serem muito significativas.

Nos esforcos de tragdo, observa-se que 0s resultados numéricos foram maiores, os quais também
podem ser explicados pela consideracdo de carregamento uniforme nas paredes dos reservatdrios no
calculo analitico, resultando em menores esforcos de tracdo nas lajes de fundo e maiores nas lajes de
tampa do que certamente aconteceria.
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Figura 25. Esforcos de flexao e tragdo nas lajes de fundo.

5 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos e apresentados, verifica-se que em um reservatorio
paralelepipédico elevado de concreto armado os maiores esfor¢os ocorrem nas paredes e na laje de
fundo, uma vez que estes elementos sdo 0s que estdo em contato direto com o liquido e desempenham
diretamente a fungdo de armazenamento. Além disso, de maneira geral, observa-se que quanto maior é
a capacidade de armazenamento do reservatorio, maiores sdo os esforcos de momento fletor e tracao.

Também € possivel destacar que os dois tipos de analise, analitico e numérico, apresentam
resultados bastante similares para os momentos de ligagdo (momentos negativos) em todos os
elementos que constituem os reservatorios. Em contrapartida, oS momentos positivos sofreram
maiores divergéncias em consequéncia do procedimento de calculo analitico, onde a etapa de
compatibilizacdo néo permite a reducdo de momentos positivos a favor da seguranca.

Da analise dos esforcos de tracdo, destaca-se que estes sao bastante expressivos e devem ser
considerados no dimensionamento de reservatorios para garantir a seguranca estrutural, uma vez que o
concreto possui resisténcia a tracdo praticamente nula. Os resultados entre os modelos analiticos e
numéricos apresentaram divergéncias, 0s quais sugerem uma analise mais aprofundada sobre os
motivos que levariam a tais divergéncias e como contorna-las. Ainda assim, é possivel notar que estes
esforcos sdo maiores nas paredes e nas lajes de fundo, uma vez que estes elementos estdo sujeitos ao
empuxo da agua e, por estarem dispostos perpendicularmente entre si, causam tracdo significativa nos
elementos adjacentes. Quanto a isto, destacam-se os esforc¢os de tragéo na diregdo vertical das paredes,
que foram bem mais expressivos que os esfor¢os dos demais elementos.

Por fim, pode-se concluir que o estudo e o dimensionamento de reservatérios paralelepipédicos
elevados em concreto armado devem ser realizados com bastante cautela e sempre levando em conta
os esforcos normais ao plano das lajes além dos esforgos de flexdo, ja que foi visto que a tragdo pode
ser bastante significativa. Também conclui-se que a analise deste tipo de reservatdrio a partir do
Método dos Elementos Finitos traz resultados bastante satisfatorios e muito similares em comparagéo
com os resultados obtidos a partir de um estudo analitico, o qual utiliza metodologias bem difundidas
na literatura.
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