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RESUMO

O trabalho apresenta um comparativo entre métodos de analise estrutural de reservatorios de
agua de concreto armado do tipo enterrado. Onde inicialmente explana conceitos basicos sobre
0 tema, como funcionalidades e posi¢cGes em relacdo ao solo. Também sdo mencionadas as
forcas atuantes nos elementos para 0s casos em que 0 reservatorio se encontra cheio e vazio,
como também os diferentes métodos de analise. Em muitos casos, na anélise estrutural, ndo se
justifica a utilizagcdo de um modelo mais sofisticado, que costuma ser mais complexo e mais
custoso numericamente. Em outras circunstancias, a caracterizacdo de uma analise em uma
estrutura mais robusta pode resultar em equacdes impraticaveis por métodos analiticos
fechados, o que torna indispensavel a utilizacdo de métodos numéricos. A busca tem sido,
portanto, por modelos simples que incorporem as caracteristicas fundamentais do problema e
que fornecam solugdes com precisdo aceitavel. Em vista disso, foram utilizados dois métodos
para analisar as solicitacbes nas placas de um protétipo, sendo um método classico ou
simplificado: Método das Placas Isoladas, e o0 Método dos Elementos Finitos, atraves da
modelagem e anélise el&stico-linear das estruturas no software SAP2000. Verificou-se que 0s
momentos negativos obtidos pelo método dos elementos finitos apresentaram resultados mais
conservadores. JA 0s momentos positivos apresentaram em sua maioria, valores favoraveis a
seguranca pelo método das placas isoladas, além disso também apresentaram maiores

diferengas percentuais entre os resultados do que 0s negativos.

Palavras-chave: Elementos Finitos. SAP2000. Métodos Simplificados.



ABSTRACT

The work presents a comparison between methods of structural analysis of reinforced concrete
water tanks of the buried type. Where initially explains basic concepts on the theme, such as
features and positions in relation to the ground. Also mentioned are the forces acting on the
elements for cases where the reservoir is full and empty, as well as the different methods of
analysis. In many cases, structural analysis does not justify the use of a more sophisticated
model, which is usually more complex and more numerically expensive. In other
circumstances, characterizing an analysis in a more robust structure may result in equations that
are impractical by closed analytical methods, which makes the use of numerical methods
indispensable. The search has therefore been for simple models that incorporate the
fundamental characteristics of the problem and that provide solutions with acceptable precision.
In view of this, two methods were used to analyze the requests on the plates of a prototype,
being a classic or simplified method: Isolated Plate Method, and the Finite Element Method,
through the modeling and elastic-linear analysis of the structures in the SAP2000 software. It
was found that the negative moments obtained by the finite element method showed more
conservative results. The positive moments, on the other hand, presented mostly favorable
values for safety using the isolated plate method, in addition to that, they also showed greater

percentage differences between the results than the negative ones.

Keywords: Finite elements. SAP2000. Simplified Methods.
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1 INTRODUCAO

O desempenho de uma edificacdo, seja ela de grande ou pequeno porte, depende
rigorosamente do seu sistema estrutural. Esse sistema deve formar um conjunto estavel de
pecas, que associadas entre si, tenham capacidade de resistir aos esforgos externos atuantes,
absorvé-los internamente e transmiti-los de forma segura ao solo.

Existem alguns requisitos necessarios que devem ser atendidos para que a estrutura
apresente um desempenho satisfatério frente as acGes externas. De forma geral, esses requisitos
estdo associados a seguranca, ao ndo comprometimento da funcionalidade dos sistemas para as
condi¢cBes normais de utilizacdo, a durabilidade, aos padrdes estéticos e a viabilidade
econémica. No que se refere a seguranca, a estrutura deve ser capaz, basicamente, de resistir a
ruptura, ter um bom desempenho em servico e ser duravel.

A garantia desses quesitos depende fundamentalmente de uma das etapas mais
importantes de um projeto estrutural: a analise estrutural. Essa fase tem por objetivo idealizar
0 comportamento real de uma estrutura e definir um modelo capaz de representa-lo
matematicamente, ou seja, simular a sua atuacao diante das solicitacdes, a fim de determinar 0s
esforcos internos.

A andlise estrutural tem como premissa a concepcdo da estrutura mais realista
possivel. Ao simular essa estrutura, é possivel admitir um modelo matematico que englobe
algumas suposicOes para sua acomodacao e sustentacdo. As hipdteses realizadas védo desde o
comportamento dos materiais, geometria do modelo, carregamentos atuantes e a vinculacdo dos
elementos, e sdo fundamentadas em leis fisicas (tais como o equilibrio entre forcas e entre
tensdes, as relacbes de compatibilidade entre deslocamentos e deformacdes, e as leis
constitutivas dos materiais que compdem a estrutura), resultados experimentais e estatisticos
(MARTHA, 2017).

Quanto mais realista for um modelo estrutural, maior a complexidade no tratamento
dos seus dados. Dessa forma, essa série de hipoteses que comumente sdo praticadas na analise
estrutural torna toda a tarefa mais simplificada, ja que cada uma das teorias possui inimeras
possibilidades a serem consideradas. Contudo, quanto mais 0 modelo for simplificado, menos
ele sera representativo, o que é desfavoravel para o projeto ja que as etapas posteriores sdo
influenciadas diretamente pela analise estrutural.

Existem, portanto, varios modelos estruturais com diferentes niveis de

representatividade e abrangéncia, e a eficiéncia destes estard condicionada a natureza do
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problema analisado. Isto é, a qualidade da resposta do modelo ndo depende apenas da sua
abrangéncia, mas também do tipo de estrutura analisada e da importancia da mesma.

Em muitos casos, ndo se justifica a utilizacdo de um modelo mais sofisticado, que
em geral € mais custoso numericamente. Por exemplo, no célculo dos deslocamentos
transversais de uma viga longa, desprezar a contribuicdo da forca cortante e das deformacdes
axiais na estimativa destes, promove uma reducdo substancial no nimero de operacGes
matematicas sem, entretanto, influenciar de forma significativa no resultado. Para aplicacdes
como essa, € extremamente pertinente a utilizacdo de modelos simplificados baseados no
tratamento dos elementos estruturais de forma isolada.

J& em outras circunstancias, a caracterizacao de uma analise em uma estrutura mais
robusta pode resultar em equac@es diferenciais parciais impossiveis de resolver por métodos
analiticos fechados, o que torna indispensavel a utilizacdo de métodos numéricos. Hoje, o
Método dos Elementos Finitos (MEF) é um dos métodos numéricos mais utilizado por
engenheiros para prever o comportamento estrutural, muito pelo fato de que mais de 1 bilhdo
de dolares sdo gastos por ano nos Estados Unidos em programas de computador sobre MEF
(FISH; BELYTSCHKO; 2009).

Segundo Fish e Belytschko (2009), o MEF consiste basicamente em dividir o corpo
em varios elementos, conectados por nds, e buscar uma solugcdo aproximada para cada elemento
ao inveés de buscar uma solucdo para todo o dominio de integracdo. As solugdes sdo dadas por
um procedimento sistematico do proprio método e, em funcdo do elevado custo numérico, sdo
determinadas por rotinas computacionais. Comumente, a medida que o nimero de elementos e
nds aumenta, a precisao da solugdo melhora.

Os reservatdrios de concreto armado sejam eles elevados, apoiados ou enterrados,
fazem parte da maioria dos edificios atualmente. Nas edificacdes usuais, 0s mesmos sdo usados
para armazenar agua para fins de abastecimento ou para fins recreativos (piscinas, por
exemplo), e podem estar diretamente ligados a estrutura do prédio ou desligados de qualquer
estrutura.

Nos reservatérios enterrados, além das acBes do peso préprio e do peso dos
revestimentos, atuam nas paredes o empuxo do solo e da dgua. Desse modo, esses elementos
estdo sujeitos a cargas perpendiculares ao seu plano, gerando, predominantemente, o efeito da
flex&o.

Como resultado, um dos métodos mais utilizados para analise estrutural de
reservatorios consiste em tratar suas partes como lajes isoladas. Para tanto, é necessario definir

como essas partes estao vinculadas (bordas engastadas, simplesmente apoiadas ou livres), quais
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acOes irdo gerar flex&o e qual a teoria utilizada para obter os esforcos nas lajes. De forma
simplificada, os esforgos podem ser calculados pela Teoria das Placas Finas (KIRCHHOFF,
1850), por meio de tabelas.

A aplicacdo desse método, entretanto, € baseada em uma serie de pressupostos,
como, por exemplo, assumir que a borda serd engastada quando os elementos ligados a ela
tenderem a girar em sentidos contrarios, ou como desconsiderar a interagdo do solo com a
estrutura. Portanto, € importante o desenvolvimento de estudos que investiguem até que ponto
essas aproximacgdes podem comprometer significativamente os resultados.

Tendo em vista a importancia dos reservatorios para o abastecimento da populagéo
e a complexidade de garantir que 0 mesmo seja completamente estanque a 4gua, ndo apresente
manifestacdes patoldgicas e seja duravel, € necessario validar outros métodos de analise
estrutural a fim de obter uma ordem de grandeza comparativa com os métodos simplificados
comumente utilizados.

Sendo assim, esse trabalho tem por objetivo geral comparar o método tradicional
aplicado na analise estrutural de reservatorios enterrados de concreto armado com o Método
dos Elementos Finitos. Para que se possa atingir determinado objetivo, tem-se 0s seguintes
objetivos especificos:

a) Obter as acdes atuantes em cada laje do reservatorio;

b) Obter os esforcos desenvolvidos nos componentes do reservatério

considerando cada parte como uma placa isolada pelas tabelas de Bares;

c) Determinar as constantes de mola que representardo a rigidez do solo no MEF;

d) Conceber os modelos em elementos finitos de casca no software SAP2000;

e) Avaliar a influéncia da variacdo das constantes de mola que representardo a

rigidez do solo;

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, onde o primeiro é a introdugédo
que apresenta contextualizacdo, problematizacdo, justificativa, objetivo geral e objetivos
especificos. O segundo capitulo aborda um referencial tedrico sobre alguns temas relacionados
a reservatorios e seus métodos de analise estrutural. Posteriormente é apresentada a
metodologia para desenvolvimento das cargas atuantes, dos modelos de analise e determinagdo
da constante que representa a rigidez do solo. No capitulo quatro serdo comparados e discutidos
0s resultados obtidos a partir do desenvolvimento dos métodos. No quinto e Gltimo capitulo
serdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho e sugestdes para continuidade desta

pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Souza e Cunha (1994) os reservatorios sao elementos estruturais
cuja finalidade é o armazenamento de materiais, que podem ser gases, liquidos ou sélidos. As
caixas d’dgua e piscinas sdo um subconjunto dos reservatdrios, com a finalidade especifica de
armazenamento de &gua, seja para fins de abastecimento, sanitario ou esportivo.

Resmin (2017) afirma que por serem executados em concreto armado, material que
é facilmente moldado, os reservatorios podem assumir variados tamanhos e formas, sendo as
mais usuais as se¢des em planta retangular, quadrada e circular. O espaco disponivel para alojar
o0 volume necessario é um dos fatores preponderantes para a escolha da forma, além do custo e
razdes arquitetonicas. Do ponto de vista funcional, Hanai (1981) explica que devem apresentar
uma garantia de estanqueidade, sem possibilidade de contaminagdo, com adequada ventilacao
e protecdo contra a luz solar.

De acordo com Hanai (1981), os reservatérios podem ser classificados de acordo
com diferentes critérios, tendo em vista sua fungdo, volume e a sua posi¢cdo com relacdo ao
nivel do solo. Pelo terceiro critério, pode-se distinguir os reservatorios em enterrados,

semienterrados, ao nivel do solo ou elevados (Figura 1).

Figura 1 — Reservatdrios a) enterrado, b) semienterrado, c) de superficie e d) elevado.

(@) (b)
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Fonte: a) medinaengenharia.com.br, b) clicsoledade.com.br, ¢) cuiaba.mt.gov.br e d)adjorisc.com.br

Para Souza e Cunha (1994), as caixas d’agua usuais de edificios sdo, em geral, de
pequena capacidade (até 100 m3), mas quando médias (até 500 m®) ou grandes (volumes
maiores que 500 m3), sdo subdividas em células atraves de paredes intermediérias de modo a
diminuir as dimensdes das lajes que as compdem.

Independentemente do tipo de reservatorio, as principais cargas atuantes sdo o peso
e a pressdo da agua. Desta forma, deve-se sempre que possivel projetar caixas d’agua com
alturas reduzidas de modo a ndo sobrecarregar desnecessariamente os fundos e paredes das

mesmas.

2.1 A¢Oes nos Reservatorios

Os elementos dos reservatérios podem ser divididos em tampa, paredes e fundo.
Para cada elemento sera considerado um conjunto de a¢des que atuam de diferentes modos. De
modo geral, nos componentes do reservatorio podem atuar o peso proprio, peso do
revestimento, carga acidental, pressdo da dgua e empuxo do solo.

Conforme NBR 6120 (ABNT, 2019), o peso prdprio e 0 peso de todos os elementos
construtivos da estrutura constituem as cargas permanentes. Estas podem ser estimadas a partir
do peso especifico dos materiais constituintes, que sdo estabelecidos na referida norma. A
depender da posicdo do reservatdrio na edificacdo, podem ser acrescidos valores de carga
acidental referentes a laje de cobertura com acesso ao publico, trafego de veiculos ou depositos.

Além disso, ao tratar de reservatérios de agua, também se deve estimar a pressao
hidrostatica que atua sobre as paredes. Essa varia linearmente com a altura e pode ser calculada
pelo produto da altura do liquido armazenado pelo peso especifico da dgua. Ademais, é


http://www.clicsoledade.com.br/clicnews/?pg=ler&id=12696
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indispensavel determinar as tensdes devido aos empuxos do solo e da agua em reservatérios
enterrados.

Segundo Braja e Sobhan (2015), o empuxo de terra ou pressdo lateral de terra
entende-se como sendo o esforco produzido por um macico de solo sobre uma determinada
estrutura de contencdo que deve suporta-lo. Os empuxos de terra podem ser classificados em
ativos, passivos ou em repouso.

O empuxo ativo ocorre quando a estrutura de contencdo é empurrada gradualmente
pelo macico terroso, gerando uma tendéncia de movimentacdo do mesmo no sentido de se
expandir horizontalmente. J& o empuxo passivo ocorre quando existe uma tendéncia de
movimentacdo do solo de se comprimir horizontalmente, ou seja, a estrutura que é empurrada
contra o solo. E quando ocorre 0 empuxo em repouso, hdo hd mudancas nas tensdes horizontais
do solo, ndo havendo, portanto, deslocamento na estrutura de contencao.

Por essa razdo, no célculo das a¢6es de reservatorios enterrados e semienterrados é
comum levar em consideragdo o empuxo ativo. Usualmente, os valores do coeficiente de
empuxo ativo sdo obtidos em funcdo do tipo, da natureza e das propriedades do solo. Esse
coeficiente de empuxo ativo, 0 peso especifico do solo e a altura da parte enterrada do
reservatorio compdem a carga atuante nas paredes.

A subpressdo ou empuxo da agua é um carregamento que depende basicamente do
nivel do lencol freatico, caso 0 mesmo seja mais elevado que o fundo do reservatdrio. Nesses
casos, segundo Vasconcelos (1998), a acdo da subpressao deve ser considerada na laje de fundo
e nas paredes, multiplicando o peso especifico da dgua pela altura entre o nivel do lencol freatico
e o fundo do reservatorio.

Souza e Cunha (1994) afirmam que para caixas d’agua enterradas ou
semienterradas, demonstradas na Figura 2, deve-se considerar na laje da tampa o peso préprio,
peso dos revestimentos e cargas acidentais, que podem ser trafego de veiculos ou peso de aterro.
Para as paredes, quando o reservatorio estiver vazio (Figura 2), atuam o empuxo de terra, e a
subpressao (quando o nivel do lencol freético se encontra acima do fundo do reservatorio). Para
0 reservatério cheio (Figura 3) tém-se 0S mesmos empuxos externos e um empuxo de agua
interno. Entretanto, quando ha a possibilidade de construcdes futuras escavarem o terreno em
volta do reservatdrio deve-se ignorar os empuxos externos nesta hipétese de carregamento e

considerar apenas 0 empuxo da agua que atua internamente.
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Figura 2 — Reservatorio enterrado ou semienterrado vazio

a) Peso Proprio + Carga
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Fonte: Adaptado de Resmin (2017).

Figura 3 — Reservatorio enterrado ou semienterrado cheio
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Fonte: Adaptado de Vasconcelos (1998).

As lajes do fundo para esses tipos de reservatério funcionam como um radier. Dessa
forma, o peso préprio da laje e 0 peso da coluna de gua do reservatorio ndo ocasionam esforcos
de flexdo, mas sim de compressdo, ja que serdo diretamente reagidos pelo solo. Sendo assim,
as cargas que irdo gerar flexdo serdo oriundas do peso das paredes e da tampa do reservatorio.
Uma simplificagdo de calculo normalmente adotada consiste em assumir que todas as cargas
verticais, transmitidas pelas paredes, distribuem-se uniformemente em toda a area de contato
laje de fundo-solo (SOUZA; CUNHA, 1994).

Para os reservatorios apoiados (Figura 4), Vasconcelos (1998) também faz
diferenciagOes entre caixa d’agua cheia (Figura 4 (b)) e vazia (Figura 4(a)). A autora afirma que
atuam o empuxo da agua e a reacdo do terreno, e reitera que para o reservatorio cheio ha
concomitancia da a¢éo devido & massa de agua e a reacdo do terreno, devendo ser considerada
no célculo a diferenca entre estas duas a¢des, sendo mais comum uma maior a¢ao do terreno

no fundo do que a acao devido a massa de agua.
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Figura 4 — Reservatdrios apoiados a) vazio e b) cheio.
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Fonte: Adaptado de Kuehn (2002).

Nos reservatorios elevados (Figura 5), as reacdes de apoio das lajes de tampa e de
fundo sdo agBes verticais uniformemente distribuidas nas paredes, fazendo com que estas se
comportem como laje (para acdo da agua) e viga-parede. Estas reacGes de apoio provocam
efeitos de tracdo naqueles elementos estruturais que lhes servem de apoio, sendo que as lajes
ficam submetidas a esforcos de flexo-tracdo. Nesses casos, as paredes sdo consideradas
apoiadas nos pilares junto as quinas do reservatorio.

Além disso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda que os esfor¢os solicitantes
provenientes da acdo do vento tambeém sejam determinados, conforme o prescrito pela NBR
6123 (ABNT, 1988). Para os reservatorios de grandes dimensoes, deve-se, ainda, considerar 0s
efeitos da variacdo térmica, pois nesses casos 0 aquecimento da tampa por insolacdo pode
causar fissuragao vertical na parte superior da mesma (ARAUJO, 2014).

Figura 5 — Reservatorios Elevados
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Fonte: Adaptado de Resmin (2017).
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2.2 Anélise estrutural

De acordo com Martha (2017), o projeto estrutural estabelece as caracteristicas que
uma estrutura deve ter para que atenda todas as necessidades para 0s quais ela sera concebida,
que, em geral, se refere a questdes de seguranca, condicOes de utilizagdo, condic¢des
econdmicas, estéticas, questdes ambientais, condi¢bes construtivas e restri¢cdes legais. Por esses
motivos, existem algumas etapas que o projeto estrutural perfaz para, ao final do processo,
representar as especificacdes da estrutura de forma completa.

De forma geral, um projeto de estruturas de concreto armado pode ser dividido nas
seguintes etapas: concepcdo estrutural, que é a etapa em que sdo definidos o material a ser
utilizado, o sistema estrutural, a disposicdo dos elementos e 0 pré-dimensionamento; analise
estrutural, que é a etapa em que sdo obtidas as acdes, 0s esforcos e deslocamentos desenvolvidos
nos elementos estruturais; a verificagdo dos estados limites ultimos e de servico; e, por fim, o
detalhamento das armaduras.

Para Kimura (2018), a analise estrutural trata-se da etapa mais importante da
elaboracdo de um projeto estrutural, pois é a partir dos resultados desta que é possivel
dimensionar e detalhar os elementos. De nada adianta dimensionar e detalhar as armaduras de
uma estrutura da maneira mais refinada possivel, se os esforcos na qual a mesma estara sujeita,
néo traduzirem precisamente essa realidade.

Segundo Sussekind (1981), a analise estrutural é a parte da mecanica que estuda o
comportamento das estruturas visando determinar os esforcos e as deformacdes a que elas sdo
submetidas quando solicitadas por agentes externos, tais como forgas, momentos, variacdes de
temperatura ou movimento dos apoios. E nessa etapa que ¢é definido o modelo estrutural, que,
de acordo com Martha (2017), € um modelo matematico que incorpora hipéteses baseadas em
leis fisicas e simplificacdes sobre a geometria, condi¢cdes de suporte, acdes e leis que governam
0 comportamento dos materiais, com intuito de estimar o comportamento real dos elementos
estruturais. O melhor modelo estrutural sera, de acordo com Kimura (2018), o prot6tipo que

melhor simula uma estrutura na vida real, ou seja, 0 mais realista (Figura 6).
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Figura 6 — Modelo Estrutural

MODELO EDIFICIO

(No computador) (Na vida real)

AAd

Fonte: Kimura (2018).

A partir do modelo estrutural, é possivel determinar a resposta do sistema diante
das solicitacdes, que pode ser expressa em termos de esforcos internos e deslocamentos, e assim
verificar se a estrutura é capaz de absorver tais solicitagbes com seguranca e adequado uso em
Servico.

Kimura (2018) explica que atualmente existem diversos modelos que podem ser
aplicados na analise estrutural, como também é comum a adogdo de combinac6es de modelos
nas elaboracbes dos projetos. Com isso, muitos estudos foram desenvolvidos, testados e
validados a fim de desenvolver métodos alternativos para andlise estrutural. Os modelos podem
ser mais simples ou mais complexos, e a qualidade depende da natureza do problema estudado.

Com o advento computacional, os métodos numéricos ganharam espaco e
revolucionaram a forma como as estruturas sdo analisadas. Kimura (2018) acrescenta que com
0 avango no poder de processamento dos computadores, a representacdo numérica do
comportamento das estruturas tem sido cada vez mais realista. Ressalta-se, entretanto, que
guanto mais sofisticado for o modelo, mais complexo sera a tarefa de compreende-lo e tratar
seus dados.

Assim, para tornar a concepg¢do de um modelo viavel, um dos fatores fundamentais
é levar em conta a complexidade da estrutura, pois muitas vezes recorrer a modelos mais
simples possibilita uma visdo mais critica e sensivel do comportamento da estrutura.
Caracteristicas como a transparéncia na compreensdo de seu funcionamento e a facilidade na
interpretacdo de seus resultados também s&o muito importantes, e ndo podem ser desprezadas

(KIMURA, 2018). Isso justifica a busca por modelos que equilibrem representatividade e
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demanda numérica (ASSIS; BEZERRA, 2017), além de motivar estudos que busquem as
limitacdes de cada método e destaquem as condigdes que extraem os seus melhores resultados.

De acordo com Carvalho e Figueiredo Filho (2014), para idealizacdo simplificada
do comportamento das estruturas, € conveniente dividir a mesma em partes cujo
comportamento seja conhecido e de certa forma simples. Essas partes sdo denominadas de
elementos estruturais e sua classificacdo é dada em fungdo da geometria e do tipo de esfor¢o
predominante (funcdo estrutural). A obtencéo dos esforcos solicitantes pode desse modo, ser
feita considerando os elementos separadamente (GIONGO, 2002).

De acordo com a geometria, as estruturas podem ser modeladas em elementos
unidimensionais (lineares), bidimensionais (superficie) e tridimensionais (solidos). Estes
ultimos sdo elementos em que as trés dimensdes possuem a mesma ordem de grandeza.
Segundo Bezerra (2014), os elementos lineares, que sdo aqueles em que uma das dimensdes é
significativamente superior as demais, sdo 0s mais comuns em estruturas e pode-se classifica-
los a partir da solicitagdo preponderante. As vigas, por exemplo, sdo elementos lineares em que
prepondera a flexdo, enquanto os pilares sdo elementos lineares em que forcas normais de
compressdo sdo prevalecentes.

Os elementos de superficie sdo aqueles cuja espessura é significativamente inferior
as demais dimensfes da peca. Quando sujeitos a cargas transversais ao plano, gerando flexao
biaxial, os elementos planos sdo chamados de placas (as lajes e paredes de reservatérios, por
exemplo); quando as cargas atuam paralela ao plano, gerando tracdo/compresséo, os elementos
sdo denominados membranas (ou chapas); elementos de superficies ndo planas ou que

combinam o comportamento de placa e membrana s&o chamados de cascas.

2.2.1 Método das Placas Isoladas

Como as cargas predominantes nos reservatorios sao transversais ao plano dos
elementos, assume-se, de forma aproximada, que cada componente do reservatério se comporta
como uma placa isolada, o que permite, portanto, aplicar a teoria de placas para estimar seus
esforgos e deslocamentos. As placas sdo elementos estruturais de superficie plana (elementos
laminares simétricos em relacdo ao plano equidistante das superficies planas externas), onde a
dimensdo perpendicular a superficie é relativamente pequena se comparada as demais, estando
sujeitas principalmente a agdes normais ao seu plano, que configura uma predominancia dos

esforcos de flexdes.
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O método eléstico (classico), também designado por teoria das placas delgadas ou

teoria de Kirchhoff, € um método de calculo de placas que consiste numa formulagdo para

descrever o comportamento elastico de elementos planos bidimensionais, cujo carregamento

age na direcdo normal ao mesmo. O mesmo € usado para determinar tensdes e deformacdes em

placas finas submetidas a torcdo e momentos fletores. Pode-se descreve-lo, genericamente,

como uma extensdo do modelo cléssico de vigas proposto por Euler-Bernoulli. Nesta, portanto,

se posterga o efeito do cisalhamento.

As premissas consideradas validas para placas finas com isotropia total e acGes

transversais foram propostas por Kirchhoff. Além das consideragdes supracitadas, adota-se que
(SZILARD, 2004):

a)

b)
c)

d)

f)

9)

h)

O material é homogéneo, isotropico e elastico linear; isto €, segue a lei de
Hooke;

A placa é inicialmente plana;

A superficie do meio da placa (equivalente ao eixo neutro nos elementos de
viga) permanece sem tensdo durante a flexdo;

A espessura constante da placa, h, é pequena em comparagdo com suas outras
dimensdes; isto é, a menor dimensao lateral da placa é pelo menos 10 vezes
maior que a sua espessura;

As deflexdes transversais w(x,y) sdo pequenas em comparagdo com a espessura
da placa. Uma deflexdo maxima de um décimo da espessura é considerada o
limite da teoria da deflexdo pequena;

As inclinagbes da superficie média sdo pequenas em comparagdo com a
unidade;

SecOes planas e normais a superficie intermediaria antes da deformacéao
permanecem planas e normais a superficie intermediaria apds a deformacao.
Consequentemente, as deformacdes de cisalhamento séo negligenciadas. Essa
suposicdo representa uma extensdo da hipo6tese de Bernoulli para vigas em
placas;

A tensdo normal na diregdo transversal a superficie da placa pode ser

desprezada.

A equacdo diferencial governante do problema da flexdo de placas finas sujeitas a

pequenos deslocamentos transversais é obtida a partir das equacBes de equilibrio de um

elemento infinitesimal de placa e nas relacbes de compatibilidade das deformacgdes desse

elemento. As equacdes de equilibrio, por sua vez, sdo obtidas com base no estado duplo de
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tensdes. A partir deste, pode-se definir, através das tensGes normais, os momentos fletores por
unidade de comprimento e, através da tensdo de cisalhamento, 0 momento de tor¢do por unidade
de comprimento.

Tomando-se o equilibrio de um elemento infinitesimal de placa submetido a uma
carga p(x,y) e relacionando momentos fletores com curvatura, tem-se a equacdo fundamental

de placas finas (delgadas) (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014):

o'w o'w O*w p

ox* 2 ox*0y? " oy” "D @
em que
w € 0 campo de deslocamento na direcédo vertical, D é a rigidez da laje, definida por:
D E.RW )
12 (1-v?)

sendo E 0 médulo de deformacéo longitudinal, h a espessura e v o coeficiente de Poisson.
A partir das derivadas da Equacdo (1), pode-se obter as expressdes para 0S
momentos fletores nas direcBes de x (mx) e de y (my) e do momento de torcdo (mxy), coOmo

mostram as equacdes:

3 Pw  Ow
m,=-D y +v a_yz (3)
D 0%w N 0%w (4)
My™- Ox0y ox2
o (O (5)
me_ - ( - V) axay

Como pode ser visto, a equacdo governante do problema de placas delgadas trata-
se de uma equacao diferencial parcial linear de quarta ordem com coeficientes constantes.
Portanto, o problema basico consiste em encontrar uma expressdo para a superficie deformada
que satisfaca simultaneamente a equacado diferencial de equilibrio e as condi¢des de contorno.
Valido se faz lembrar que, por ser de quarta ordem, sdo necessarias duas condicGes de contorno,
em deslocamento e/ou esforcos internos, em cada parte do contorno da placa para determinar a
solucgéo da equacéo.

A solucdo exata da equacéo diferencial somente pode ser obtida para poucos casos
particulares. Ampliada a complexidade das estruturas, no que diz respeito a geometria,
carregamento, condi¢fes de contorno, etc., o tratamento analitico se torna impraticavel, sendo

muitas vezes impossivel.
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Amed (1995) explica que normalmente ndo é facil encontrar uma funcao w(x,y) que
satisfaca a equacdo diferencial das placas e atenda as condic¢Ges de contorno. Entretanto, Kuehn
(2002) afirma que é possivel obter algumas aproximac6es do resultado utilizando recursos de
calculo numérico como diferencas finitas, séries de Fourier, método dos elementos finitos ou
por integracdo numeérica. Esses processos aplicam-se a elaboracdo de tabelas que facilitam a
obtencg&o dos esfor¢os em placas com formas e carregamentos mais recorrentes.

O processo de calculo de placas por séries € uma estratégia interessante para o
desenvolvimento de tabelas (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). De acordo com
Szilard (2004), a solugéo proposta por Navier em 1820 se baseia na representacdo do
carregamento por uma série de Fourier dupla (superposi¢do de carregamentos com a forma bi-

senoidal), conforme a equacéo:

W(x,y)=§: i W,,,sen (m ': : X) sen (n : E : y) (6)

m=1 n=1

sendo a e b as dimensbdes da placa e m e n o0 nUmero de termos da série.

O desenvolvimento dessa solucdo por série foi desenvolvido por Bares (1972) para
diversas condic¢des de vinculacdo e foram adaptados para um coeficiente de Poisson igual a 0,2,
valor atribuido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para o concreto. Com essas tabelas, basta
informar a relacdo entre os vdos da placa e o tipo de vinculacdo para extrair os coeficientes

necessarios para obter as grandezas fisicas pelas equacdes:

p.l2

m=p. 10(’; (7)
p.1*

a=o. ——— (8)
100.E.h

sendo:

m — momento fletor por unidade de largura
u — coeficiente adimensional para calculo do momento fletor
p — carga total uniformemente distribuida
a—flecha
a — coeficiente adimensional para célculo da flecha
E — mddulo de deformacéo longitudinal do concreto
h — espessura da laje
Como dito anteriormente, para o calculo dos esforcos solicitantes e das

deformacdes nas lajes é necessario estabelecer os vinculos das bordas das lajes. Nesses casos,
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algumas simplificacGes sdo pertinentes devido & complexidade do assunto. Segundo Bastos
(2015) existem trés tipos comuns de vinculos com as lajes: apoio simples, engaste perfeito e
engaste elastico. As tabelas usuais de lajes s6 admitem considerar borda livre, borda
simplesmente apoiada e borda engastada (Figura 7). A consideracdo do apoio elastico so €

possivel em programas computacionais.

Figura 7 — Representacédo dos tipos de apoio

Borda livre Borda simplesmente apoiada Borda engastada

__________ LTSS

Fonte: Pinheiro (2007).

Em funcdo das varias combinacdes de vinculos nas quatro bordas das lajes
retangulares, as mesmas recebem numeros que diferenciam as combinagdes de vinculos nas
bordas, como é mostrado na Figura 9 (BASTOS, 2015).

Figura 8 — Casos de Vinculacédo

Fonte: Bastos (2015).
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Souza e Cunha (1994) afirmam que antes de iniciar o calculo das caixas d’agua
deve-se observar o que pode ocorrer, em termos de momentos, nas suas arestas. Pois, podem
existir arestas cujos momentos se aproximam dos momentos de engastamento perfeito e arestas
que possuem momentos pequenos, quase nulos, que fazem com que elas possam ser associadas
a apoio simples. Para se saber em que caso elas se enquadram, é preciso realizar um estudo de
tendéncia de deformac&o das lajes para cada tipo de reservatorio.

Essa tendéncia de deformacédo é determinada atraves da rotacdo das arestas dos
elementos estruturais em funcdo dos carregamentos atuantes. De acordo com Kuehn (2002),
quando as rota¢Bes tém o mesmo sentido ndo causam abertura ou fechamento consideravel da
ligagédo, pode-se considerar a aresta simplesmente apoiada (articulada). Quando as rotagdes
possuem sentidos contrarios originam um acréscimo de tensdes devido a mudanca dos esforcos
internos, podendo ocorrer abertura das ligagdes, portanto, nesta situacdo deve ser considerada
a vinculagdo como engastamento.

Para as caixas d’agua elevadas as paredes sdo analisadas como placas com 0
carregamento hidrostatico atuando perpendicularmente ao seu plano. Nesse caso, a vinculagédo
a ser considerada € de trés lados engastados e a borda superior apoiada. A laje do fundo também
recebe carregamentos perpendiculares ao seu plano (peso proprio, revestimentos, peso da agua)
e é considerada como engastada nas quatro bordas com as paredes. Ja a laje da tampa pode ser
analisada como simplesmente apoiada sobre as paredes, sabendo que também estd sob

carregamento perpendicular ao seu plano (Kuehn, 2002). A Figura 9 mostra esse caso.

Figura 9 — Vinculacdes em Reservatorios Elevados
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Fonte: Adaptado de Kuehn (2002).
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J& nos reservatorios apoiados, enterrados e semienterrados, a analise feita para a
caixa d’agua vazia mostra que a tampa e o fundo tendem a girar nos sentidos opostos aos das
paredes, e as paredes tendem a girar nos sentidos opostos entre si. Dessa forma, a tampa deve
ser considerada totalmente engastada, a ndo ser que a mesma seja pré-moldada, em que ndo ha
a solidarizacdo com a parede. Por esta razdo, a tampa deve ser considerada como simplesmente
apoiada nas paredes. As paredes e o fundo também devem ser tratados como engastados em
todas as arestas (KUEHN, 2002; SOUZA; CUNHA, 1994).

Ao abordar os reservatorios apoiados, enterrados ou semienterrado cheios (Figura
10), a andlise é distinta. Kuehn (2002) ressalta que j& que a laje do fundo funciona como um
radier, ela se encontra sob acdo do peso total do reservatério e do peso da agua, além disso,
também é afetada pela reacdo do solo que provoca um carregamento de baixo para cima.
Portanto, a laje de fundo sera analisada com as quatro bordas simplesmente apoiadas nas
paredes, pois tendem a girar no mesmo sentido. As paredes devem ser consideradas engastadas
entre si, pois tendem a girar em sentidos opostos, e simplesmente apoiadas com o fundo e com

a tampa. Por fim, a tampa simplesmente apoiada nas paredes.

Figura 10 — VinculacGes em Reservatdrios Apoiados, Enterrados ou Semienterrados Cheios
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Fonte: Adaptado de Kuehn (2002).

Um aspecto importante a destacar € que, segundo Vasconcelos (1998), a
importancia da analise de vinculagdes entre os elementos estruturais de reservatérios se da pela
garantia de estanqueidade dos mesmos. Pois, as arestas sdo regides mais propicias a abertura de
fissuras, de acordo com a producdo de tensGes devido as rotagcbes ou mudanca de direcdo dos
esforgos internos. Portanto, se faz necessario um estudo cuidadoso das condi¢des de bordo de

cada laje.
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2.2.2 Método dos Elementos Finitos

Muitos fendbmenos fisicos na ciéncia e na engenharia podem ser descritos em termos
de equacdes diferenciais parciais. Segundo Fish e Belytschko (2009), em geral, resolver essas
equacdes por métodos analiticos classicos é quase impossivel. Para esses casos, torna-se
necessario recorrer a métodos numéricos para ter uma solucdo com um nivel de aproximacgéo
aceitavel.

Os métodos numeéricos sao baseados em processos iterativos que 0s tornam custosos
numericamente. Entretanto, com a evolugdo dos computadores digitais eletrénicos e com a
ampliacdo do seu acesso, a utilizacdo de métodos numéricos tornou-se indispensavel na
modelagem das estruturas (NOGUEIRA; BEZERRA, 2017).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma abordagem numeérica pela qual as
equacdes diferenciais de equilibrio podem ser resolvidas aproximadamente. Kimura (2018)
destaca que o MEF é um método numérico consagrado e eficiente que pode ser plenamente
utilizado nas analises de inumeros tipos de estruturas. Atualmente, o MEF é a ferramenta
computacional mais utilizada em aplicac6es cientificas e de engenharia (FERREIRA, 2008).

Selke (1994) complementa dizendo que a versatilidade € uma caracteristica notavel
do MEF, ou seja, este método pode ser aplicado aos mais variados tipos de problemas. A regido
a ser analisada, por exemplo, pode ter forma arbitraria, aberturas, cargas variaveis e quaisquer
condicdes de contorno. A malha utilizada para analise pode ser constituida de elementos de
diferentes tipos, formas e propriedades fisicas. Outra vantagem do MEF é a semelhanca fisica
entre a malha e a estrutura real: o modelo representativo da estrutura ndo é uma abstracéo
matematica de dificil visualizagdo.

Assis e Bezerra (2017) destacam que a partir dos deslocamentos, as demais
grandezas fisicas de uma estrutura (deformacdes, tensdes e esforcos internos) podem ser obtidas
por relacBes cinematicas exatas. No MEF, hd uma subdivisdo do dominio de integracdo da
estrutura em um ndmero finito de elementos e, para cada subdominio, o campo de
deslocamentos € definido por uma fungéo de aproximacao que seja admissivel. Essa subdivisdo
é denominada malha de elementos finitos e, para representar os parametros da solucdo discreta
do modelo, utilizam-se os valores de deslocamentos dos nés (veértices) da malha (MARTHA,
2017). Se as funcdes de aproximacao satisfazem certos requisitos matematicos, uma solugéo de
elemento finito para um problema especifico converge para a solucdo exata do problema
(HUTTON, 2004).
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De acordo com Logan (2007), a partir dos deslocamentos nodais encontrados na
solucdo discreta, os deslocamentos no interior dos elementos podem ser obtidos mediante a
interpolacdo daqueles. Quanto maior a discretizacdo do elemento, maior serd o numero de nés
e, por conseguinte, maior sera a aproximacao do resultado exato. Portanto, a convergéncia da
resposta pode ser acelerada de duas formas: reducdo do tamanho do elemento ou aumento do
grau do polindmio de interpolacdo (ASSIS; BEZERRA, 2017). A Figura 11 exemplifica a

transformacédo de um modelo bidimensional continuo em um sistema discreto.

Figura 11 — Discretizagdo de uma estrutura continua

)
vy ol
XROR
5P
7aY

S

WO
v "ﬁé«h"v‘ﬁéﬂ%’ Y
VAVAYA" A AV N
VD VAVAVAVAVAY: Zav)
e aVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAV.S|

FANIVANIIVAN

A
\/

Fonte: Martha (2017)

Para ilustrar a convergéncia com o refinamento da malha, Hutton (2004) apresenta
o problema da Figura 12. Nessa situagdo, um dominio com fronteira curva é aproximado, de
forma grosseira, usando 41 elementos quadrados (Figura 12(a)). A area sombreada ndo é
incluida no modelo. Refinando a malha para 0 mesmo dominio usando elementos menores e
mais numerosos do mesmo tipo (192 elementos), (Figura 12(b)), é possivel observar que o
dominio fisico sera significativamente melhor coberto na representacao de elementos finitos e
os limites curvos sdo mais proximos (reducdo da area ndo inclusa no modelo). Os elementos

triangulares poderiam aproximar ainda mais os limites.
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Figura 12 — a) dominio arbitrério de limite curvo modelado usando elementos quadrados e (b)
malha refinada de elementos finitos.
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Fonte: Hutton (2004)

Existem inumero tipos de elementos finitos desenvolvidos e testados, cada um com
a sua formacéo particular (KIMURA, 2018). Existem os elementos finitos lineares usados para
modelar estruturas reticuladas, elementos finitos bidimensionais usados na simulacdo do
comportamento de placas, chapas e cascas (quadrilaterais e triangulares) e os elementos finitos
tridimensionais usados em modelos de sélidos (hexaedros e tetraedros), alguns desses

elementos sédo demonstrados pela Figura 13.

Figura 13 - Exemplos de elementos finitos.
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Fonte: Souza (2003).
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A andlise de uma laje (Figura 14), por exemplo, pode ser simulada por elementos
bidimensionais que simulam o comportamento de placas (elementos planos sujeitos a flexao
biaxial). Cada laje é subdividida ou discretizada em diversas placas e cada placa pode ter um

formato qualquer e um nimero de nos variavel (KIMURA, 2018).

Figura 14 — Método dos Elementos Finitos para elementos bidimensionais
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Fonte: Kimura (2018).

Martha (2017) salienta que a obtencdo de um modelo discreto é muito mais
complexa para estruturas continuas do que nos casos de modelos de estruturas reticuladas. Nas
estruturas formadas por barras, os nos sdo identificados facilmente e naturalmente nos
encontros das barras, enquanto nos modelos de estruturas continuas os nds sdo obtidos pela
discretizacdo do dominio da estrutura em uma malha.

O autor ainda chama atencdo para o fato de que as funcbes de interpolacdo que
definem a configuracdo deformada de uma malha de elementos finitos ndo sdo, em geral,
compativeis com a idealizacdo matematica do comportamento do meio continuo feita pela
Teoria da Elasticidade. Em outras palavras, a discretizacdo de uma malha de elementos finitos
introduz simplificacdes em relacdo a idealizacdo matematica feita para o comportamento da
estrutura. Portanto, a solu¢do do modelo discreto de elementos finitos € uma aproximacao para
a solucdo analitica da Teoria da Elasticidade.

De acordo com Hutton (2004), a etapa de pré-processamento (definicdo do modelo)
do MEF, geralmente, inclui:

a) Defini¢do do dominio geométrico do problema;

b) Defini¢do do(s) tipo(s) de elemento a ser usado;

c) Definigéo das propriedades do material dos elementos;
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d) Definicdo das propriedades geométricas dos elementos (comprimento, area e
similares);

e) Definicéo das conectividades do elemento (malha do modelo);

f) Definicéo as restri¢des fisicas (condicdes de contorno);

g) Definigéo das agoes.

2.3 Interacdo Solo Estrutura

De acordo com Campos (2015), por muito tempo os elementos de fundagdes foram
vistos como indeslocaveis, considerando as superestruturas rotuladas ou engastadas nesses
elementos. Entretanto, sabe-se que os elementos estruturais que interagem com o solo,
geralmente estdo submetidos a altas cargas ou tensdes, enquanto o solo possui uma baixa
capacidade resistente.

Para Antoniazzi (2011) quando o solo é submetido a um carregamento, na prética,
este sofre deformacOes e esse conflito gera uma alteracdo no fluxo de cargas da estrutura,
fazendo com que os valores de esforcos obtidos em projeto sejam modificados. Essa
reorganizacdo das cargas pode gerar falhas na edificacéo.

O processo de interacdo solo-estrutura nada mais é do que a influéncia reciproca
entre a superestrutura e o sistema de fundacéo, constituido pela fundacéo e o solo. Trata-se de
um processo encadeado ainda na fase de construcdo e estende-se até que atinja um estado de
equilibrio, onde as tensdes e deformacdes se encontrem estabilizadas, tanto da estrutura como
do macico dos solos (COLARES, 2006).

No caso dos reservatérios enterrados de concreto armado, como a laje do fundo se
encontra em contato direto com o terreno, recebe as cargas oriundas do peso total do
reservatorio e do peso da agua, e € afetada pela reacdo do solo de baixo para cima, a mesma
pode ser considerada como um radier, em termos de analise estrutural, fazendo-se necessario
um estudo da sua interagdo com o solo.

Segundo Mezaini (2006), a utilizacdo de modelos para simular o comportamento
do solo com mais realismo é um aspecto crucial na analise de estruturas de superficie, pois
desconsiderar a deformabilidade do solo pode apresentar resultados de esforcos calculados e
reais incompativeis. A depender do grau de deformabilidade do solo onde o reservatorio se
encontra apoiado, podem ocorrer momentos fletores com sentidos contrarios aqueles

correspondentes ao cenario de solo infinitamente rigido.
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Existem alguns métodos de analise de estruturas que consideram a ISE como o
Monitoramento de Recalques analisado por Gusmado (1990), Analises Tridimensionais
considerando o solo e a estrutura como um sistema global, estudado por Moura (1999), ou ainda
segundo Souza e Reis (2008) com a popularizacdo do computador, processos mais sofisticados
ou métodos numeéricos também tém sido utilizados por meio de calculos por diferencas finitas,
elementos finitos, método dos elementos de contorno, entre outros.

Uma maneira mais simplificada para considerar o efeito da deformabilidade do solo
e satisfatoria para muitos autores em termos de recalques e esfor¢os solicitantes é realizada por
meio de analises considerando uma série de molas, método baseado na hipotese de Winkler
(1867).

O modelo proposto por Winkler (1867) admite que o solo seja visto como um
sistema de molas lineares e independentes entre si, sendo consideradas somente as deformacdes
ocorridas na regido das fundacdes, sem considerar o efeito de carregamentos no entorno da

estrutura. A Figura 15 ilustra 0 modelo.

Figura 15 — Hipodtese de Winkler
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Fonte: Antoniazzi (2011).

Neste modelo, o deslocamento w de qualquer ponto situado na superficie do solo é
diretamente proporcional ao carregamento g aplicado no ponto e independente de outros
carregamentos externos, aplicados em outros pontos do solo. A representacdo matematica do
modelo é dada por
q(xy)=k.w(xy) 9)
onde k é a constante de proporcionalidade denominada coeficiente de mola.

A principal dificuldade desse modelo manifesta-se em determinar a rigidez das
molas elasticas usadas na laje de fundo do reservatdrio. Segundo Antoniazzi (2011), a constante
k ndo é uma propriedade intrinseca do solo, esta relacionada na verdade, com as caracteristicas

do elemento estrutural da fundag¢do, como a forma, dimensdes ou o carregamento.
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3 METODOLOGIA

Do ponto de vista da sua natureza, este estudo trata-se de uma pesquisa aplicada,
pois, de acordo com Prodanov e Freitas (2013), essas objetivam gerar conhecimentos para
aplicacdo pratica dirigida a solucéo de problemas especificos, envolvendo verdades e interesses
locais.

Do ponto de vista dos seus objetivos, a pesquisa possui carater explicativo, pois,
segundo Prodanov e Freitas (2013), esses estudos tendem a registrar, analisar, classificar e
interpretar os fendbmenos estudados, e possuem a preocupacdo de identificar seus fatores
determinantes. Vale ressaltar que nesse tipo de pesquisa deve haver certo controle das variéveis,
a fim de identificar, por meio da manipulacdo dos dados ou procedimentos, aquelas
independentes ou dependentes do fenbmeno em estudo.

Quanto aos procedimentos técnicos, sera realizado um estudo de caso em dois
reservatorios enterrados de concreto armado para fins de exemplificacdo, onde serdo definidas
suas geometrias, calculadas suas solicitacdes, para entdo comparar suas analises estruturais a
partir de métodos classicos com valores obtidos por ferramentas computacionais que simulam
0 Método dos Elementos Finitos.

Dessa forma, pode-se considerar que, sob o ponto de vista da abordagem do
problema, a pesquisa é quantitativa. Nesse caso, algumas hipdteses serdo formuladas, pois 0s
resultados irdo analisar a interacao das variaveis utilizadas e comparar os métodos considerando

suas particularidades.

3.1 Definigdes do Prototipo

As lajes macicas podem ser armadas em uma ou em duas direcdes. Esse aspecto é
imprescindivel no calculo e detalhamento das armaduras, etapas do projeto posteriores a analise
estrutural. Conhecidos os véos tedricos das lajes é possivel fazer uma relacdo entre 0 maior e 0
menor vao e classificar a mesma em armada em uma direcdo ou armada em duas direcdes.

Dessa forma, optou-se por analisar um protétipo de reservatorio d’agua enterrado
paralelepipédico, contendo somente uma célula, que possui lajes classificadas como armadas
em uma direcdo e em duas direcdes. A tampa foi considerada pré-moldada pois é mais usual.
A partir disso, as anélises e comparag6es entre os resultados obtidos por cada método puderam

ser realizadas.
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O prototipo foi concebido compondo-se das seguintes dimensdes: 2,0 m de largura,
4,5 m de comprimento e 2,5 m de altura. As paredes e o fundo tém 15 cm de espessura e a
tampa 10 cm. Esse modelo propde que as lajes da tampa e do fundo sejam armadas em uma
direcdo, pois o resultado da divisao entre 0 maior e 0 menor vao € maior que 2,0. Entretanto, as
lajes que compdem as paredes séo armadas em duas dire¢des, pois o resultado da divisdo entre
0 maior e 0 menor vao é menor que 2,0. O esquema do modelo e a identificagdo de cada placa

estdo apresentados na Figura 16.

Figura 16 — Identificacdo das placas do reservatorio
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Fonte: Desenvolvida pela autora, 2020.

3.2 Determinacao das cargas atuantes

Para determinar a resultante de cargas na tampa do reservatério, foram consideradas
as cargas permanentes, sendo estas: peso proprio e peso dos revestimentos, e cargas adicionais
de utilizacdo. O peso dos revestimentos e a carga acidental correspondem respectivamente a

1,0 kN/mz e 0,5 kN/m2, conforme NBR 6120:2019. As acdes atuantes foram calculadas pelas

equacoes:
gtampa: Ctampa * ¥concreto (10)
Qtampa = gtampa T Qrevestimentos T Yacidental (11)

sendo Ziampa @ CATOA do peso proprio, etampa & €Spessura da tampa, yconcreto 0 PeSO especifico do

concreto.

No caso das paredes, a determinacdo das cargas foi feita para o reservatorio vazio
e para o reservatdrio cheio. No primeiro caso, a forga resultante das cargas nas paredes laterais
se da pelo empuxo de terra. Essa carga possui formato triangular e € distribuida por toda area
externa das paredes em contato com o solo. Dessa forma, utilizou-se peso especifico do solo de

17 kN/m3 e um coeficiente de empuxo ativo igual a 0,33.
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As cargas derivadas com empuxo de terra nas paredes foram calculadas através da
equacao:

Qes = Nparedes + Vo1 - K (12)
sendo (es a carga de empuxo do solo, hparedes @ altura das paredes em contato com o solo, ysolo 0
peso especifico do solo e k o coeficiente de empuxo ativo.

Para o reservatério cheio, a forca resultante das cargas nas paredes laterais se da
pela diferenca entre a pressdo hidrostatica interna e a pressao ocasionada pelo empuxo de terra
lateral. A acdo da agua nas paredes pode ser calculada com base na equag&o:

Qagua = Dparedes - Yyqu (13)
sendo gagua @ carga oriunda do peso da agua, hparedes a altura da coluna d’agua € yagua O PeSO
especifico da agua, sendo 10 kN/m3.

Assim, pode-se calcular a carga resultante do empuxo da agua quando o
reservatorio se encontra cheio, através da equacao:

Jea = Yagua = Yes (14)

Por fim, as cargas atuantes que geram esforcos de flexdo na laje do fundo sdo: a
carga total da tampa e o peso proprio das paredes. A somatoria desses pesos implica em uma
carga uniformemente distribuida na laje de fundo. O peso préprio da laje de fundo e peso da
agua ocasionam esforcos de compressdo devido a reacdo do terreno, portanto, ndo sdo
considerados nesses calculos. Em vista disso, a for¢a resultante que atua na laje de fundo pode
ser determinada da seguinte forma: primeiramente, encontrou-se o peso proprio de cada parede,

como pode ser entendido na equacao:

_( Cparede : hparede- eparede) Y concreto 15
gparedes - . ( )
Areafundo
Posteriormente, calculou-se a soma desse peso total com a carga total proveniente
da tampa.

Qfundo = gparedes + qtampa (16)

3.3 Método das Placas Isoladas
Como comentado em capitulos anteriores, 0 Método das Placas Isoladas considera

cada elemento do reservatdrio como lajes isoladas. Os primeiros passos desse método sdo

definir a vinculacéo entre os elementos, e 0s tipos de armacéo de cada placa.
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Para o reservatorio vazio (Figura 17) considerou-se a placa de fundo engastada nas
quatro bordas com as paredes, as paredes engastadas entre si e a tampa apoiada nas paredes por
ser pré-moldada. Para o reservatdrio cheio (Figura 18) considerou-se a placa de fundo rotulada
nas quatro bordas com as paredes, as paredes engastadas entre si e a tampa também apoiada nas
paredes.

Figura 17 — Vinculacdo dos elementos dos reservatorios vazios
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Fonte: Desenvolvida pela autora, 2020.

Figura 18 — Vinculacéo dos elementos dos reservatorios cheios
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Fonte: Desenvolvida pela autora, 2020.

A laje da tampa foi considerada em ambos o0s casos (reservatorio vazio e cheio)
apoiada nas quatro paredes. Diante da vinculagdo foi considerado o Caso 1 da tabela do

ANEXO A e o valor de A foi encontrado a partir da equacao:
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=y (17)

Ix

onde, ly é o maior véo da laje e Ix 0 menor vao.

Ao obter os coeficientes na mesma tabela, pdde-se calcular os valores
correspondentes aos momentos fletores a partir da Equacao (7).

As paredes em ambos os modelos foram consideradas armadas em duas diregoes,
entretanto os esforcos variam devido a mudanca das dimensGes em cada parede e o tipo de
vinculagdo. Para determinar as solicitaces dos momentos fletores com o reservatorio vazio
usou-se a tabela disponivel no ANEXO B, onde a carga atuante € triangular e o caso escolhido
foi 16, e a Equacdo (7). Os coeficientes de entrada na tabela foram obtidos através da equac&o:

- la
b
onde ¢é la corresponde a altura da parede.

(18)

No caso do reservatério cheio o procedimento é 0 mesmo, com excecao do caso de
vinculacdo. Nesse modelo utilizou-se o caso 15 da tabela disponivel no ANEXO B, pois as
paredes ndo se encontram mais engastadas com o fundo.

Para determinar as solicitacGes na laje de fundo do reservatorio quando 0 mesmo
se encontra vazio, considerou-se as quatro bordas engastadas com as paredes. No caso do
protétipo em questéo, a laje deve ser armada em somente uma direcédo, partindo do principio
que o valor de A € igual ao da tampa.

Por conseguinte, determinaram-se 0os momentos fletores a partir dos coeficientes
retirados da tabela do ANEXO C, onde o caso adotado foi 0 6, e a Equacéo (7).

Na situacdo do reservatorio cheio, a vinculagdo da laje foi definida simplesmente
apoiada com as paredes. Dessa maneira, o0 caso adotado na tabela do ANEXO A, foi o caso 1.

Para os elementos 0s quais as arestas engastadas apresentaram nos pontos de
engastamento valores de momentos fletores negativos diferentes, foi necessario fazer uma
compatibilizagdo de momentos (Figura 19). A compatibilizagdo de momentos fletores faz com
que a continuidade da estrutura seja considerada. Foi aplicado o maior resultado entre: 80% do
maior valor de momento fletor e a média entre os dois momentos fletores.

Em decorréncia da compatibilizacdo dos momentos negativos, 0s momentos
positivos na mesma direcdo devem ser analisados, segundo Pinheiro (2007). A corregéo foi
feita somando-se ao valor do momento fletor encontrados a média das variagfes ocorridas nos

momentos fletores negativos sobre os respectivos apoios. Pode acontecer da compatibilizacéo
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acarretar diminuicdo do momento positivo, de um lado, e acréscimo, do outro. Neste caso,

ignora-se a diminuicao e considera-se somente 0 acréscimo.

Figura 19 — Compatibilizacdo de momentos fletores
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Fonte: Pinheiro (2007).

3.4 Determinacao das constantes das molas que representam a rigidez do solo

Existem diversas maneiras de estimar o valor do coeficiente de mola k, Martins
(2016) afirma que pode ser por ensaio de placa através da curva de recalque da placa, cujo
coeficiente se da pela propria inclinacdo do trecho inicial, pelo calculo do recalque da fundacéo
real sendo submetida a um carregamento unitario distribuido, obtendo-se o coeficiente de mola
através de um recalque médio quando trata-se a fundacdo como rigida, pelo uso de tabelas de
valores tipicos fornecidos na literatura, por correlagdes com Nspr ou por correlagdes com a
tensdo admissivel do solo.

Neste trabalho foi utilizado o ultimo método apresentado por Martins (2016), onde
a constante de mola kv, ou coeficiente de recalque vertical, foi estimada a partir de uma

correlacdo empirica com a tensdo admissivel disponivel em Morrison (1993). Considerou-se
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um solo com tensdo admissivel de 1,50 kgf/cm?2 ou 150 KN/mz2. A partir dessa definigdo foi feita

a correlagdo com a Tabela 1 e determinado o Kv do terreno.

Tabela 1 — Valores para Kv

Tensdo admissivel Kv
(kgf/cm?) (kgf/cm3)
0,50 1,30
1,00 2,20
1,50 3,10
2,00 4,00
2,50 5,00
3,00 6,00
3,50 7,00
4,00 8,00

Fonte: Morrison (1993).

Com o valor de Kv definido, p6de-se determinar os valores dos trés tipos de molas
gue atuam na laje de fundo do reservatdrio: mola central, mola lateral e mola de
canto. As molas foram inseridas em todos os nds que formam a malha de elementos da laje de
fundo, e cada mola atende & metade da largura e metade do comprimento do elemento, como

mostrado na Figura 20, onde o circulo representa a mola e o quadrado representa os elementos.

Figura 20 - Mola central, mola lateral e de mola de canto
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Fonte: Desenvolvida pela autora, 2020.

Dessa forma, os valores das constantes de molas em kN/m, foram definidos a partir
da multiplicacdo do Kv pela area de influéncia de cada mola. A partir da Figura 20 é possivel
inferir que os valores das molas centrais tendem a abranger uma area maior quando comparada
com as molas laterais e de canto, portanto, devem apresentar o maior valor entre as trés. Assim
como as molas dos quatro cantos abrangem as menores areas de elementos e devem apresentar

0s menores valores entre as trés.
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3.5 Método dos Elementos Finitos

Para a andlise dos reservatorios através do Método dos Elementos Finitos, foi
utilizado o programa SAP2000, que é um pacote de software da Computers and Structures Inc.
para analise estrutural e projeto de estruturas gerais. De acordo com seu manual, o software faz
analises do tipo estatica e dindmica, linear e ndo-linear, analise dindmica com sismos, permite
consideracdes de fluéncia e retracdo, utiliza elementos de barra, planos e sélidos, analises planas
e tridimensionais, multiplos sistemas de coordenadas, uma série de opc¢des para aplicacdo de
carregamentos, grande capacidade de andlise e algoritmos estaveis e eficientes.

Os reservatorios sao formados por um conjunto de elementos planos, uma vez que
todos os componentes possuem espessura significativamente inferior as demais dimens@es. No
SAP2000, esses tipos de modelos podem ser concebidos com os elementos Shell, que
combinam comportamentos de membrana e placa. O elemento permite a aplicacdo de
carregamentos por gravidade, carregamentos uniformemente distribuidos ou carregamentos que
tenham valores interpolados entre os definidos para cada no.

A geometria do reservatorio foi criada no SAP2000 seguindo as mesmas dimensdes
propostas anteriormente no item 3.1, onde possui 2,0 m de largura, 4,5 m de comprimento e 2,5
m de altura, as paredes e o fundo com 15 cm de espessura e a tampa com 10 cm. Essas
dimensdes foram lancadas no software através de coordenadas e os componentes definidos por
cores: a tampa amarela, paredes rosas e fundo verde. A Figura 21 mostra a geometria do volume

modelado no software.

Figura 21 — Geometria tridimensional do modelo

Fonte: Autora, extraida do SAP2000 (2020).
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Na definicdo do material utilizou-se concreto de 25 Mpa, sendo esse material
constituido por um Maodulo de Elasticidade de 24.150 Mpa e Coeficiente de Poisson de 0,20.

Para o comportamento de placa, foi adotado o elemento Shell com formulacéo de
placas finas utilizando a Teoria de Placas (KIRCHHOFF, 1850). Os elementos Shell podem ser
de trés nos (triangulares) ou quatro nés (quadrilaterais), com cada um contendo seis graus de
liberdade (translacdo na direcdo dos trés eixos e rotacdo em torno destes). Os componentes do
reservatorio concebidos nesse trabalho tém geometria quadrangular, o que faz com que uma
malha estruturada formada por elementos quadrilaterais seja mais indicada.

A discretizacdo, ou seja, a formacdo da malha é a definicdo das dimensdes dos
elementos empregados, onde essas dimensdes devem ser analisadas ou convergidas de modo a
refinar o tamanho do elemento, dessa forma, o0 modelo resultard mais satisfatoriamente. Assim,
a malha tridimensional utilizada neste trabalho foi composta com quadrados de 25 cm de lados,

aplicados em toda a estrutura, como pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 — Definicdo da malha

Fonte: Autora, extraida do SAP2000 (2020).

Nesse modelo, a interacdo solo-estrutura foi dada pela vinculagdo do fundo do
reservatorio com uma base elastica, onde as constantes das molas foram determinadas
baseando-se na hipotese de Winkler. As paredes foram engastadas no momento de langcamento
da estrutura tridimensional. Ja a tampa, como foi definida pré-moldada, foi rotulada através do
comando edge releases.
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Apos a vinculacdo, foi realizada a atribuicéo das cargas. O peso préprio de todas as
placas € atribuido automaticamente pelo software, sendo assim, foi necessario adicionar apenas
as outras cargas atuantes. Na tampa foi inserida a carga de revestimentos de 1,0 kN/m2 e a carga

acidental de 0,5 kN/m2, demonstradas na Figura 23.

Figura 23 — Atribuicdo das cargas na tampa

A LA A A 0 W W A WP A LT AL Th
VAVATY AT /YW TV T VT YU VN N VN VN YN VN
AT AT AT AT A T T Ty VU N VN YN YN R A
TVATAYAY AT A Ty bR N PN VRN VR TR
AT AYATYAY ATV VT F Ty VRV NN YN YN TNV RN T
A A A A T R T A A
\ \ \ /1/\7/\;L. NN FANASN) B
v 3 § ¥ AN ENENE ARV 2 AN

Fonte: Autora, extraida do SAP2000 (2020).

Nas paredes, foram atribuidas as cargas triangulares oriundas do empuxo do solo e
da pressao hidrostatica. No que se refere ao empuxo do solo, foi utilizado o peso especifico do
solo de 17 kN/m3 e coeficiente de empuxo ativo igual a 0,33, assim como no primeiro método.
A apresenta uma vista de duas paredes do reservatorio, que demonstram a carga do empuxo do
solo sendo aplicada triangularmente de fora para dentro, de modo que no topo das paredes a

carga é 0,00 kN/mz2, e nas bases das paredes seu valor € maximo.



Figura 24 — Atribuicdo das cargas de empuxo do solo nas paredes
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Fonte: Autora, extraida do SAP2000 (2020).

Em relacdo a presséo estatica, foi aplicada a carga triangular de 25 kN/mz2 ao longo
das paredes, considerando o peso especifico da agua de 10 kN/m3. A Figura 25 faz essa

demonstracédo, onde as cargas sao aplicadas de dentro para fora triangularmente.

Figura 25 — Atribuicdo da pressao hidrostatica
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Fonte: Autora, extraida do SAP2000 (2020).
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Por fim, na laje do fundo foi aplicada a carga referente ao peso da &gua, também

com valor de 25 kN/m2, entretanto distribuida uniformemente.

Figura 26 — Atribuicdo da carga no fundo
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Fonte: Desenvolvida pela autora, 2020.

Vale destacar que o software permite fazer combinacGes de cargas que possibilitam
a analise dos resultados com inimeras possibilidades. Dessa forma, criaram-se duas
combinagdes para esse modelo, uma se referindo ao reservatério vazio, considerando 0 peso
proprio, a carga acidental da tampa e o empuxo do solo. A outra combinacdo foi feita
associando-se ao reservatorio cheio, composta pelo peso proprio, carga acidental da tampa,

empuxo do solo, empuxo da agua e peso da agua no fundo.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada uma sintese dos principais resultados encontrados

durante o desenvolvimento do trabalho, obtidos a partir do exposto no capitulo anterior.
4.1 Acg0es no reservatorio

A Figura 27 apresenta os resultados das ac6es definidas para o reservatorio vazio,
onde a tampa recebe um carregamento de 4 kN/mz?, sendo 2,5 kN/m?2 de peso proprio, 1,0kN/m?
da carga dos revestimentos e 0,5 kN/m?2 de carga acidental. As paredes recebem 14,03kN/m? de

carga do empuxo do solo. E a laje de fundo € reagida pelo solo com uma carga de 15,63kN/mz2,

Figura 27 — Agdes definidas para o reservatdrio vazio
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

No caso das acdes definidas para o reservatorio cheio (Figura 28), as cargas da

tampa e do fundo permaneceram as mesmas, sendo modificada somente a carga das paredes.

Figura 28 — Ac¢0es definidas para o reservatorio cheio
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).
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4.2 Método das Placas Isoladas

Para o primeiro método de estudo os resultados encontrados estdo demonstrados a
seguir. A Figura 29 representa 0s momentos fletores encontrados para as acdes empregadas na
laje da tampa, tanto para o reservatorio vazio como cheio, e na Figura 30 seus diagramas
correspondentes. Como esperado pela vinculagdo da placa, ndo houve momentos negativos

atuantes, apenas momentos positivos, 2,00 KNm/m no eixo x e 0,51 KNm/m no eixo y.

Figura 29 — Momentos fletores na tampa

2,00

0,5

—

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Figura 30 — Diagramas de momento fletor na tampa

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

No caso das paredes e do fundo do reservatorio os resultados dos momentos fletores
diferem para os cenarios: vazio e cheio. Primeiramente serdo apresentadas as resolucdes para o

cenario do reservatorio vazio.
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As paredes maiores, 1 e 3, tiveram as solugdes de momento fletores apresentadas
na Figura 31, onde pode-se notar o0 aparecimento de momentos negativos nas arestas comuns
entre as paredes e das paredes com o fundo, devido a presenca de engaste. Como pode ser visto
também através dos diagramas, Figura 32, no eixo x as paredes maiores tiveram momento
negativo de 4,95 KN/m na sua base e momento positivo de 1,99 kNm/m. J& no eixo y, 0s
momentos negativos resultaram em 3,14 kNm/m e o positivo no centro da placa resultou em
0,78 KNm/m.

Figura 31 — Momentos fletores nas paredes 1 e 3 para o reservatorio vazio
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Figura 32 — Diagramas de momentos fletores nas paredes 1 e 3 para o reservatorio vazio

1,99 kNm/m
y
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— 4,95 kNm/m

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

As paredes menores, 2 e 4, tiveram a mesma linha de raciocinio em seus resultados,
apresentaram momentos negativos nas arestas comuns entre as paredes e das paredes com 0
fundo, Figura 33. De acordo com seus diagramas, Figura 34, também € possivel ver claramente

a atuacdo dos momentos, sendo no eixo x: 2,15 kKNm/m na base e 0,65 kNm/m no centro da
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placa. J& no eixo y, 0s momentos negativos nas vinculagcdes com as paredes 1 e 3, resultaram

2,05 kNm/m de momentos negativos e 0,90 kNm/m no centro da placa, sendo positivo.

Figura 33 — Momentos fletores nas paredes 2 e 4 para o reservatorio vazio
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Figura 34 — Diagramas de momentos fletores nas paredes 2 e 4 para o reservatorio vazio
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Finalmente para a placa do fundo com o reservatério vazio, apresentam-se na Figura
35, 0s momentos fletores resultantes. Como pressentido a partir do caso de vinculagdo dessa
placa, sendo considerada totalmente engastada, 0s momentos fletores negativos revelaram-se
em todas as arestas comuns com as paredes. Na Figura 36 é possivel perceber com mais clareza
a atuacdo dos momentos fletores em cada eixo. No eixo X, 0 momento positivo maximo no
centro da placa foi de 2,61 KNm/m e os momentos negativos com as paredes 1 e 3 foram de
5,21 kKNm/m. No eixo y, 0 momento positivo maximo foi menor, resultando em 0,60 kN/m e os

momentos negativos com as paredes 2 e 4 resultaram em 3,58 kKNm/m.
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Figura 35 — Momentos fletores no fundo para o reservatorio vazio
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Figura 36 — Diagramas de momentos fletores no fundo para o reservatorio vazio
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

No que se refere ao reservatério cheio, os resultados diferem tanto pela variacao
das cargas, devido ao peso da agua, como pela diferente vinculacdo da laje de fundo, antes
engastada e agora rotulada.

Ao abordar, primeiramente, as paredes maiores 1 e 3, 0os momentos fletores
encontrados estdo demonstrados nas Figura 37. Como € possivel perceber, os momentos
negativos s aparecem nas arestas comuns entre as paredes, como a vinculagdo com a tampa e
com o fundo ndo é feita com engastes ndao ha presenca de momentos negativos, diferente do
que ocorre com 0 reservatorio vazio.

Ao analisar a Figura 38 é possivel entender esses desfechos, no eixo x ha presenca
somente de momento positivo no centro da laje, totalizando 2,41 kNm/m, enquanto no eixo y
0s momentos fletores negativos nas laterais se fazem presentes totalizando 3,85 kNm/m e o

momento positivo resulta em 1,33 kN/m.



Figura 37 — Momentos fletores nas paredes 1 e 3 para o reservatério cheio
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Figura 38 — Diagramas de momentos fletores nas paredes 1 e 3 para o reservatorio cheio
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

O mesmo ocorre quando analisam-se os resultados das paredes menores, 2 e 4 (Figura 39 e

52

Figura 40). Os momentos negativos aparecem somentes nas arestas consideradas

engastadas (paredes entre si), nesse caso, resultaram 1,92 KNm/m no eixo y, e 0,90 KNm/m

momento positivo. J& no eixo x, 0 momento fletor maximo positivo resultou 0,67 kNm/m.

Figura 39 — Momentos fletores nas paredes 2 e 4 para o reservatorio cheio

1,92
1,92

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

de
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Figura 40 — Diagramas de momentos fletores nas paredes 2 e 4 para o reservatorio cheio
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Finalizando a andlise do reservatorio cheio, apresentam-se 0s momentos fletores
ocasionados na laje de fundo, mostrados na Figura 41. Como a placa teve sua vinculagédo
considerada apenas rotulada, os resultados encontrados restringem-se a momentos positivos,
como esperado. Na Figura 42, constata-se a presenca de momento maximo positivo no eixo X

de 1,98 kNm/m e momento maximo positivo no eixo y de 7,82 kNm/m.

Figura 41 — Momentos fletores no fundo para o reservatorio cheio

7,82
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Figura 42 — Diagramas de momentos fletores no fundo para o reservatoério cheio
y

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).
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Apos os esforcos dos elementos serem calculados individualmente foi necessario
realizar a compatibilizagdo dos momentos fletores que apresentaram valores diferentes nas
arestas engastadas. Ao compatibilizar os momentos negativos, também se fez necessario
compatibilizar os positivos de modo que os resultados favorecessem a seguranca.

No caso do reservatorio vazio, a compatibilizacdo foi feita nas arestas comuns entre
as paredes e nas arestas das paredes com o fundo. A Figura 43 mostra essa compatibilizagéo
dos momentos fletores negativos e positivos. Para 0s momentos negativos, as paredes
compatibilizaram momentos de 2,60 KNm/m entre si, as paredes 1 e 3 com o fundo,
compatibilizaram 5,08 kNm/m e as paredes 2 e 4 compatibilizaram também com o fundo
momentos de 2,87 kKNm/m. Em relagdo aos momentos positivos, houve alteracdo somente nas

paredes 1 e 3 no eixo y, passando de 0,78 kKNm/m para 1,05 KNm/m.

Figura 43 — Momentos fletores compatibilizados para o reservatério vazio

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

No caso do reservatorio cheio, a compatibilizacdo se deu apenas nas arestas comuns
entre as paredes, ja que tanto a tampa como o fundo foram considerados rotulados, e dessa
forma, ndo apresentaram momentos negativos. Na Figura 44 estdo demonstrados os momentos
fletores compatibilizados, no eixo y 0s momentos negativos das paredes 1 e 3 passaram de 3,85
KNm/m para 3,08 KNm/m, enquanto os momentos negativos das paredes 2 e 4 passaram de 1,92
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KNm/m para os mesmos 3,08 kNm/m. No que se refere aos momentos positivos, houve
alterac6es também no eixo y das paredes 1 e 3, passando de 1,33 kNm/m para 1,71 kKNm/m.

Figura 44 — Momentos fletores compatibilizados para o reservatorio cheio
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Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

4.3 Método dos Elementos Finitos

Apos a aplicagdo das forcas atuantes na estrutura, o programa pdde processar 0S
dados e fornecer os resultados dos esforgos. A analise dos momentos fletores foi feita através
de uma escala progressiva de cores onde € possivel destacar as variagdes dos valores sobre cada
componente do reservatorio em estudo. Os momentos fletores serdo apresentados a seguir com
imagens dos resultados com eixos e componentes (placas) separados. Todas as imagens foram
obtidas através do software SAP2000.

A Figura 45 mostra a distribuicdo dos momentos na placa da tampa, onde
apresentou 0s mesmos valores tanto para o reservatério vazio como cheio. Nesse caso, houve
apenas atuacdo do momento positivo no centro da laje. O valor de momento maximo no eixo
horizontal (y) foi 0,60 kNm/m na area mais amarelada da Figura 45 (a) e o valor maximo no
eixo vertical (x) foi 1,72 kNm/m, na area do verde mais intenso da Figura 45 (b). Ambos o
resultados foram condizentes, ja que a tampa foi considerada rotulada tanto no reservatorio

cheio como vazio, e nesse caso ha auséncia de engastes e momentos negativos.
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Figura 45 — Momentos fletores na tampa nos eixos a) horizontal e b) vertical

a) b)

Fonte: Autora, extraidas do SAP2000 (2020).

No que se refere ao reservatorio vazio, as paredes 1 e 3 apresentaram tanto
momentos positivos, como momentos negativos. Na Figura 46 (a) o momento positivo méaximo
no eixo horizontal se encontra na regido verde e corresponde a 0,87 kNm/m, enquanto 0s
momentos negativos maximos se encontram nas bordas laterais na pequena regido rosa e
correspondem a 2,34 kNm/m. J& no eixo vertical (Figura 46 (b)), 0 momento positivo maximo
foi de 2,16 kN.m/m, e 0 momento maximo negativo que apareceu no encontro com a laje de
fundo foi de 5,39 kNm/m.

Figura 46 — Momentos fletores nas paredes 1 e 3 quando o reservatério esta vazio, nos eixos a)

horizontal e b) vertical

a) b)
Fonte: Autora, extraidas do SAP2000 (2020).

As paredes 2 e 4 também apresentaram momentos posistivos e negativos. Na Figura
47 () é possivel perceber os momentos positivos na regido central com valor maximo de 0,75
KNm/m, ja os momentos negativos surgiram nas laterais (engastes com as paredes 1 e 3), seus

valores maximos foram 2,34 kNm/m. No caso do eixo vertical Figura 47 (b), 0 momento
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positivo resultou um valor mais baixo de 0,55 kN.m/m, sendo representado pela cor amarela, e

0 momento negativo apareceu no encontro com a laje de fundo sendo seu maximo 2,97 kN.m/m.

Figura 47 — Momentos fletores nas paredes 2 e 4 quando o reservatorio esta vazio, nos eixos a)

horizontal e b) vertical

S ——— .

a) b)
Fonte: Autora, extraidas do SAP2000 (2020).

Finalizando os resultados para o reservatério vazio, a Figura 48 mostra a variacao
dos momentos ao longo da laje do fundo. Para o eixo horizontal (Figura 48 (a)), 0 momento
maximo positivo se encontra na regido mais alaranjada, com valor de 1,16 KNm/m, enquanto
0S momentos negativos aparecem nos encontros com as paredes 2 e 4 e resultaram em 2,97
kNm/m. J& no eixo vertical (Figura 48 (b)), o0 momento positivo maximo no centro da laje,
representado pelo tom de laranja mais intenso, foi de 2,95 kNm/m e nos encontros com as
paredes 1 e 3, 0s momentos negativos maximos foram de 5,39 kNm/m. Os momentos negativos

méaximos, em ambos 0s casos, estdo localizados nas areas de tom azul mais intenso.

Figura 48 — Momentos fletores no fundo quando o reservatério esta vazio, nos eixos a)

horizontal e b) vertical
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Fonte: Autora, extraidas do SAP2000 (2020).
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Numa escala exagerada, foi possivel obter a deformacéo do reservatério diante das
cargas atuantes quando se encontra vazio. Na Figura 49 (a) é possivel perceber a tampa sendo
deformada devido seu peso proprio e sua carga acidental, ¢ as paredes sendo “empurradas” para
dentro do reservatorio devido empuxo ativo provocado pelo solo. Na Figura 49 (b) € notério

que o fundo também se deforma para dentro do reservatorio sendo reagido plea for¢a do solo.

Figura 49 — Deformacéo do reservatorio vazio em escala acentuada

Fonte: Autora, extraidas do SAP2000 (2020).

No que diz respeito ao reservatorio cheio, as paredes 1 e 3 apresentaram em seu
eixo horizontal (Figura 50 (a)), momento positivo maximo na regido rosa com valor de 1,59
kNm/m, enquanto 0s momentos negativos maximos se encontram nas bordas laterais na regido
azul e correspondem a 3,61 kNm/m. Ja no eixo vertical (Figura 50 (b)), 0 momento positivo
méaximo foi de 3,37 KN.m/m na regido alaranjada, e ndo houve momento maximo negativo no

encontro com a laje de fundo.
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Figura 50 — Momentos fletores nas paredes 1 e 3 quando o reservatdrio esta cheio, nos eixos a)

horizontal e b) vertical
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Fonte: Autora, extraidas do SAP2000 (2020).

As paredes 2 e 4 apresentaram em seu eixo horizontal, representado pela Figura 51
(a), momentos positivos na regido central com valor maximo de 1,21 kNm/m na regido
vermelha, e 0s momentos negativos surgiram nas laterais (engastes com as paredes 1 e 3), com
valores maximos de 3,61 KNm/m na regido azul. No caso do eixo vertical, Figura 51 (b), o
momento maximo positivo resultou um valor de 3,16 kNm/m, sendo representado pela pequena

regido laranja na aresta comum a laje de fundo. Nesse eixo ndo houve momentos negativos.

Figura 51 — Momentos fletores nas paredes 2 e 4 quando o reservatorio esta cheio, nos eixos a)

horizontal e b) vertical

a) b)
Fonte: Autora, extraidas do SAP2000 (2020).

Concluindo os resultados para o reservatério cheio, a Figura 52 mostra a variacao
dos momentos ao longo da laje do fundo. Para o eixo horizontal (Figura 52 (a)), 0 momento
maximo positivo se encontra na regido lilas, com valor de 1,87 kNm/m, enquanto nas arestas
comuns as paredes 2 e 4, apareceram momentos negativos representados nas pequenas areas de
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tom azul mais intenso, com valor de 3,16 kNm/m. Ja no eixo vertical (Figura 52 (b)), 0 momento
positivo maximo no centro da laje foi de 5,15 kNm/m e nos encontros com as paredes 1 e 3,
surgiram momentos negativos maximos com valor de 1,33 kNm/m, também nas regides azuis

mais escuras.

Figura 52 — Momentos fletores no fundo quando o reservatorio estd vazio, nos eixos a)

horizontal e b) vertical

a) b)

Fonte: Autora, extraidas do SAP2000 (2020).

A deformacdo dos componentes do reservatorio diante das cargas atuantes quando
se encontra cheio esta demonstrada na Figura 53 (a) na tampa e nas paredes, e na Figura 53 (b)
no fundo. Nota-se que a tampa continua sendo deformada para dentro do reservatério, e o fundo
também continua sendo reagido pela tensdo do solo, entretanto, devido a pressdo hidrostatica

interna, as paredes deformam-se para o lado de fora, diferentemente do reservatério vazio.

Figura 53 — Deformacéo do reservatdrio cheio em escala acentuada

a) b)

Fonte: Autora, extraidas do SAP2000 (2020).
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4.4 Comparacéo dos resultados

Esse item objetiva comparar os resultados dos momentos fletores obtidos através
do Método das Placas Isoladas e do Métodos dos Elementos Finitos. Optou-se por analisar
separadamente os componentes do reservatorio (tampa, paredes 1 e 3, paredes 2 e 4 e fundo),
comparando os valores obtidos em cada método.

Além dos resultados, a comparacdo também sera feita através da diferenca
percentual entre os valores obtidos em cada método por meio da equacéo:

_ Métodol- Método2
- Método2
onde o Métodol se refere ao método simplificado e o Método2, corresponde ao método

. 100% (19)

numerico.

Primeiramente analisam-se os resultados da tampa, que foram comuns aos dois
cenarios de atuacdo das cargas (vazio e cheio). Na Tabela 2 pode-se perceber uma variabilidade
entre os momentos fletores positivos, ou seja, aqueles que se encontram no centro da placa.
Para o eixo horizontal observa-se uma diferenca de 15,73%, sendo o maior valor encontrado
pelo MEF, o que justifica o sinal negativo. Para o eixo vertical, a diferenca encontrada foi

16,28%, entretanto, o maior valor obtido pelo método cléssico.

Tabela 2 — Momentos fletores na tampa

Momentos Meétodo das Meétodo dos
Eixo Fletores Placas Isoladas | Elementos Finitos | Diferenca (%0)
Maximos (KN.m/m) (KN.m/m)
y Positivo 0,51 0,60 -15,73
X Positivo 2,00 1,72 16,28

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

No que tange ao reservatorio vazio, inicialmente pode-se comparar os resultados
das paredes 1 e 3, expostos na Tabela 3. Nota-se que para os valores dos momentos fletores no
eixo y, os resultados do método das placas isoladas foram mais conservadores, apresentando
diferencas positivas de 20,69% e 11,11% para momentos positivos e negativos
respectivamente. Ja o eixo X, apresentou valores mais conservadores através do método dos
elementos finitos, com diferencas negativas de 7,87% e 5,75% para momentos positivos e

negativos respectivamente.
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Tabela 3 — Momentos fletores nas paredes 1 e 3 (reservatorio vazio)

Momentos Método das Método dos
Eixo Fletores Placas Isoladas | Elementos Finitos | Diferenca (%)
Maximos (kN.m/m) (KN.m/m)
Positivo 1,05 0,87 20,69
y Negativo 2,60 2,34 11,11
X Positivo 1,99 2,16 -71,87
Negativo 5,08 5,39 -5,75

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Analisando as paredes 2 e 4 a partir da Tabela 4 é possivel perceber que o0 eixo y
apresentou resultados onde os momentos foram superiores pelo métodos das placas isoladas e
as diferencas foram analogas as das paredes 1 e 3, 20,00% e 11,11% para momentos positivos
e negativos respectivamente. Em relacdo ao eixo x, ndo houve similaridades com as outras
paredes, 0 momento positivo superior foi encontrado através do método simplicado, com
diferenca positiva de 18,18%, enquanto 0 momento negativo teve maior resultado pelo método

numérico, com diferenca negativa de 3,37%.

Tabela 4 — Momentos fletores nas paredes 2 e 4 (reservatorio vazio)

Momentos Método das Método dos
Eixo Fletores Placas Isoladas | Elementos Finitos| Diferenca (%0)
Maximos (kN.m/m) (kN.m/m)
Positivo 0,90 0,75 20,00
y Negativo 2,60 2,34 11,11
x Positivo 0,65 0,55 18,18
Negativo 2,87 2,97 -3,37

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Ao verificar os resultados no fundo, Tabela 5, é notério que os momentos fletores
do eixo y tiveram solugdes superiores obtidos pelo método dos elementos finitos, especialmente
0 momento positivo teve uma grande diferenca de 42,24% em relacdo ao método simplificado,
enquanto o momento negativo teve uma diferenga reduzida de 3,37%. Em relacéo ao eixo X, 0
momento positivo maior foi obtido pelo método das placas, sendo sua diferenga com raso valor

de 0,68%, ja 0 maior momento negativo foi obtido pelo MEF, com diferencga negativa de 5,75%.
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Tabela 5 — Momentos fletores no fundo (reservatorio vazio)

Momentos Método das Método dos
Eixo Fletores Placas Isoladas | Elementos Finitos | Diferenca (%)
Maximos (kN.m/m) (kN.m/m)
Positivo 0,67 1,16 -42,24
y Negativo 2,87 2,97 3,37
« Positivo 2,97 2,95 0,68
Negativo 5,08 5,39 -5,75

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Vale ressaltar que, através das Tabelas 3, 4 e 5, é possivel constatar a
compatibilizagdo de momentos fletores obtida pelo método dos elementos finitos, pois 0s
momentos negativos do fundo, para os dois eixos, coincidem com 0s momentos negativos do
eixo x das quatro paredes. Da mesma forma, nas Tabelas 3 e 4, € notdria a compatibilizacédo
dos momentos negativos do eixo y nas arestas comuns entre as quatro paredes.

Para o reservatério cheio, 0 método clssico ndo resultou em momentos negativos
nos encontros das paredes com o fundo (eixo X), pois a laje do fundo foi considerada rotulada,
assim como a tampa. Ao observar a Tabela 6, nota-se que as paredes 1 e 3 também néo
apresentaram momentos negativos decorrentes do método dos elementos finitos, demonstrando
concordancia entre os métodos nesse aspecto. O momento positivo apresentou diferenca
negativa de 28,35% entre os resultados, sendo o maior valor obtido pelo MEF.

Em relacdo ao eixo y, o resultado mais conservador para 0 momento positivo foi
das placas isoladas, com diferenca de 7,55%, enguanto nos momentos negativos, o método dos

elementos finitos desenvolveu maiores valores, apresentando diferenca de 14,68%.

Tabela 6 — Momentos fletores nas paredes 1 e 3 (reservatério cheio)

, Método dos
Eixo Momen:co_s Metodo das Placas Elementos Finitos | Diferenca (%0)
Fletores Maximos | Isoladas (kN.m/m)
(kN.m/m)
Positivo 1,71 1,59 7,55
y Negativo 3,08 3,61 -14,68
« Positivo 2,41 3,37 -28,35
Negativo 0,00 0,00 0,00

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

A Tabela 7 apresenta o comparativo dos resultados das paredes 2 e 4, nela é possivel
notar que diferentemente do reservatdrio vazio, os momentos fletores na direcdo y foram
superiores quando obtidos pelo método dos elmentos finitos, com diferencas de 25,62% e

14,68% para momentos positivos e negativos respectivamente. Ja 0 eixo X, ndo apresentou
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momento negativo para ambos 0s métodos, e quando apresentado 0 momento positivo, teve

uma alta discrepéncia de 78,74% , sendo maior também no método dos elementos finitos.

Tabela 7 — Momentos fletores nas paredes 2 e 4 (reservatério cheio)

: Momentos Método das Placas Método d_os_ .
Eixo L Elementos Finitos | Diferenca (%)
Fletores Méaximos | Isoladas (kN.m/m)
(kN.m/m)

Positivo 0,90 121 -25,62

y Negativo 3,08 3,61 -14,68

X Positivo 0,67 3,16 -78,74
Negativo 0,00 0,00 0,00

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Por fim apresentam-se os resultados obtidos no fundo, quando o reservatorio se
encontra cheio, a partir da Tabela 8. Como visto nos outros resultados, as placas das paredes
ndo apresentaram momentos negativos nas arestas comuns as da placa do fundo. Entretanto, ao
analisar isoladamente a laje do fundo, pelo método dos elementos finitos, verifica-se a presenca
de momentos negativos no eixo y (3,16 kKNm/m) e no eixo x (1,33 kNm/m).

Esses momentos fletores negativos vistos apenas na laje do fundo, sdo provenientes,
provavelmente, da sua interacdo com as molas elasticas. Como as paredes ndo sao afetadas
diretamente pelas molas elasticas, podem se comportar de maneira distinta a placa do fundo,
sabendo que essa estd apoiada imediatamente sobre as molas e, portanto, resulta em um
comportamento peculiar. Esse comportamento ndo pode ser visto no método simplificado, pois
nele, ndo é possivel considerar a interacdo solo-estrutura. Dessa forma, 0s momentos negativos
nos dois eixos, apresentaram diferenca de 100,00% nos resultados.

Em relacdo aos momentos positivos, para ambos 0s eixos, 0 método das placas
isoladas foi a favor da seguranca, apresentando 5,65% de diferenca no eixo y e 51,75% no eixo
X.

Tabela 8 — Momentos fletores no fundo (reservatorio cheio)

, Método dos
Eixo Momen,to_s Método das Placas Elementos Finitos | Diferencga (%o)
Fletores Maximos | Isoladas (kN.m/m)
(kN.m/m)
Positivo 1,98 1,87 5,65
y Negativo 0,00 3,16 -100,00
« Positivo 7,82 5,15 51,75
Negativo 0,00 1,33 -100,00

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).



65

4.5 Variagao da constante de mola

Apobs realizar o comparativo entre os resultados obtidos por cada um dos métodos,
resolveu-se analisar a interferéncia no método dos elementos finitos, da variacdo das constantes
de mola que representam a rigidez do solo. A variacdo foi feita a partir de um solo menos rigido
com tensdo admissivel de 0,5 kgf/cm? até um solo mais rigido com tensdo admissivel de 4,0
kgf/cmz,

A partir da correlacdo empirica feita por Morrison (1993), apresentado na Tabela
1, entre a tenséo admissivel e o Kv do terreno, os valores de Kv das molas em kKN/m puderam

ser calculados e estdo demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Variacdes das constantes de mola a partir das tensdes admissiveis

Tenséo
- 5 Kv centro Kv borda Kv canto
""(‘f(rg“f'/isr;‘]’g' Kv (kgf/em?) (KN/m) (kN/m) (kN/m)
0,50 1,30 812,50 206,25 203.13
1,00 2.20 1375,00 687,50 343.75
1,50 3.10 193750 968,75 484,38
2,00 4,00 2500,00 1250,00 625.00
250 5,00 3125,00 1562,50 781,25
3,00 6,00 3750,00 1875,00 937,50
3.50 7.00 4375.00 2187.50 1093,75
4,00 8,00 5000,00 2500,00 1250,00

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Em seguida, foram calculados novamente os momentos fletores para cada
componente do reservatorio vazio e cheio, com as mesmas carcaterisitcas e cargas aplicadas
anteriormente, alterando somente os valores das constantes de mola para cada tensdo admissivel
do solo.

Para o reservatorio vazio, os resultados estdo demonstrados nas Tabela 10 e Tabela
11. Nota-se que os momentos fletores na tampa néo tiveram divergéncia ao longo da variacao,
para todos os valores de tensdes calculados os resultados foram os mesmos. No que se refere
aos outros componentes (paredes e fundo) observou que para 0s momentos positivos no eixo X,
os valores se aproximaram dos resultados do método das placas isoladas a medida em que a
tensdo admissivel diminuiu. Entretanto, para todos 0s outros casos, a medida em que as tensodes

admissiveis aumentam, os resultados se aproximam do método simplificado.
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Tabela 10 — Momento fletores na tampa e no fundo do reservatério vazio com a variagdo da

tensdo admissivel

Tensao Tampa Fundo

admissivel Mx m'x my m'y mx m'X my m'y

(kgf/cm?)
0,50 1,72 0,00 0,60 0,00 3,14 5,49 1,19 3,01
1,00 1,72 0,00 0,60 0,00 3,04 5,44 1,18 2,99
1,50 1,72 0,00 0,60 0,00 2,95 5,39 1,16 2,97
2,00 1,72 0,00 0,60 0,00 2,87 5,34 1,15 2,95
2,50 1,72 0,00 0,60 0,00 2,78 5,29 1,13 2,92
3,00 1,72 0,00 0,60 0,00 2,70 5,25 1,12 2,90
3,50 1,72 0,00 0,60 0,00 2,63 5,21 1,12 2,88
4,00 1,72 0,00 0,60 0,00 2,56 517 1,11 2,86

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Tabela 11 — Momento fletores nas paredes do reservatdrio vazio com a variagdo da tensao

admissivel
Tensédo Parede1e3 Parede 2e 4

admissivel Mx m'x my m'y mx m'x my m'y

(kgf/cm?)
0,50 2,14 5,49 0,86 2,33 0,55 3,01 0,74 2,33
1,00 2,15 5,44 0,87 2,33 0,55 2,99 0,75 2,33
1,50 2,16 5,39 0,87 2,34 0,55 2,97 0,75 2,34
2,00 2,17 5,34 0,88 2,35 0,55 2,95 0,75 2,35
2,50 2,18 5,29 0,88 2,36 0,55 2,92 0,75 2,36
3,00 2,19 5,25 0,89 2,37 0,54 2,90 0,75 2,37
3,50 2,20 5,21 0,89 2,37 0,54 2,88 0,75 2,37
4,00 2,21 5,17 0,90 2,38 0,54 2,86 0,75 2,38

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Com relacdo ao reservatério cheio, os resultados estdo demonstrados nas Tabela 12

e Tabela 13. Nesse caso, também nota-se facilmente que os momentos fletores na tampa nédo

sofreram alteracdo independente da tensdo admissivel. Os momentos atuantes positivos no

fundo do reservatorio, sao proximos dos obtidos pelo método das placas isoladas, a medida em

que as tensdes diminuem, diferentemente dos negativos, onde se aproximam quando as tensoes

aumentam.

No que tange as paredes, as maiores apresentaram resultados aproximados com o0s

do método simplificado quando as tensdes aumentaram no momento positivo em x e negativo

em y e diminuiram nos positivos em y, n0S momentos negativos em X permaneceram iguais.

Nas paredes menores, seus momentos negativos No eixo X permaneceram oS mesmaos, 0S demais

apresentaram semelhanca com o método simplificado com o aumento das tensdes admissiveis.
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Tabela 12 — Momento fletores na tampa e no fundo do reservatério cheio com a variagdo da

tensdo admissivel

Tensdo Tampa Fundo

admissivel \ \ . \

(kgficm?) mx m'x my m'y mx m'x my m'y
0,50 1,72 0,00 0,60 0,00 5,62 1,43 1,98 3,26
1,00 1,72 0,00 0,60 0,00 5,37 1,37 1,92 3,21
1,50 1,72 0,00 0,60 0,00 5,15 1,33 1,87 3,16
2,00 1,72 0,00 0,60 0,00 4,94 1,29 1,84 3,11
2,50 1,72 0,00 0,60 0,00 4,72 1,27 1,81 3,06
3,00 1,72 0,00 0,60 0,00 4,51 1,24 1,79 3,01
3,50 1,72 0,00 0,60 0,00 4,33 1,21 1,76 2,97
4,00 1,72 0,00 0,60 0,00 4,15 1,19 1,73 2,92

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).

Tabela 13 — Momento fletores nas paredes do reservatorio cheio com a variacdo da tensao

admissivel
Tenséo Parede 1e3 Parede2e 4

admissivel , ] ] }

(kgficm?) mx m'x my m'y mXx m"X my m'y
0,50 3,48 0,00 1,64 3,67 3,25 0,00 1,22 3,66
1,00 3,43 0,00 1,61 3,64 3,20 0,00 1,21 3,63
1,50 3,37 0,00 1,59 3,61 3,16 0,00 1,21 3,61
2,00 3,32 0,00 1,57 3,59 3,11 0,00 1,20 3,58
2,50 3,27 0,00 1,54 3,56 3,06 0,00 1,19 3,55
3,00 3,22 0,00 1,52 3,53 3,01 0,00 1,19 3,53
3,50 3,19 0,00 1,50 3,51 2,96 0,00 1,18 3,50
4,00 3,16 0,00 1,48 3,49 2,92 0,00 1,17 3,48

Fonte: Desenvolvida pela autora (2020).
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista os aspectos analisados, é possivel inferir que para a geometria
estudada, os momentos negativos obtidos pelo método dos elementos finitos apresentaram
resultados mais conservadores. J& 0s momentos positivos apresentaram em sua maioria, valores
favoraveis a seguranca pelo método das placas isoladas. Os momentos fletores positivos
também apresentaram maiores diferencas percentuais entre os resultados do que os negativos.

Ao comparar os momentos fletores dos elementos obtidos pelos dois métodos,
pode-se perceber que os resultados diferem pois 0 método classico considera a estrutura como
placas isoladas, ja o método dos elementos finitos considera a estrutura como um conjunto,
onde os carregamentos influenciam em cada elemento, apresentando um comportamento mais
real.

Vélido se faz lembrar que h& ainda dois agravantes para as diferencas nos
resultados, o primeiro deles é que o método das placas isoladas considera o engastamento
perfeito entre as placas do reservatério. JA& 0 método do elementos finitos, sendo mais fiel a
realidade, ndo faz essa consideracao pois a rigidez das placas é diretamente porporcional ao
engastamento. O segundo ponto é que a Tabela de Bares sé fornece coeficientes
correspondentes a relacdo entre os véaos até 2,00, acima disso deve-se utilizar os mesmos
coeficientes da tabela, independente do grau de variacdo dessa relagdo. Como no trabalho
algumas placas tiveram a relacdo entre os vdos maior que 2,00, pode-se afirmar que as solucdes
ndo foram tdo aproximadas para esse método.

No que se refere a variagdo das constantes de mola, a maioria dos resultados
apresentou maior similaridade com o método simplifcado ao aumentar a rigidez do solo, isso
se deve ao fato desse método ndo considerar a interacdo solo-estrutura, ou seja, trata o solo
como uma placa rigida. De maneira oposta, 0 método dos elementos finitos permite considerar
a influéncia da reacédo do solo através da base elastica.

Pelo exposto, pode-se concluir que diante dos objetivos propostos, o trabalho
obteve éxito, porporcionando relevancia académica pelo desenvolvimento da pesquisa em
andlises classicas e numéricas na area de estruturas.

Para dar continuidade neste trabalho, é possivel fazer algumas sugestdes relevantes
que podem ser abordadas em estudos futuros: realizar o comparativo dos resultados do método
dos elementos finitos com outro método simplifcado, como por exemplo, modelo de pérticos
planos. PropGe-se também fazer o estudo utlizando um proto6tipo com placas onde as relagdes

entre 0s vaos sejam menores que 2,00.
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ANEXO A — Momentos Fletores em lajes com carga uniforme

v} &, I vl i,
Tipos — 1 d 1 L
1| ls 2A Tv 2B |
PR ]
y=i . —
By m ey [ W, u,

1,00 4. 23 4 23 2891 354 g.40 3,54 840 291
1,05 4 62 4 25 3,26 364 g.7a 377 879 2,84
1.10 5,00 4 27 3.81 374 918 3.949 a17 276
1.15 5,38 4 25 3,58 3,80 853 4.18 949 268
1,20 5.7a 4 22 435 386 .88 4 .38 8,80 258
1.25 6,10 417 472 3,89 10,16 4.55 10,06 2.51
1,30 iG,44 412 5,08 382 10,41 4. 71 10,32 242
1,35 8,77 4 06 544 383 10,64 4 85 10,54 234
1,40 7.0 400 5,78 384 10,886 5,00 10,75 225
1,45 T.41 3.85 8,12 381 11,05 5.12 10,82 218
1,60 T.72 3,849 B.45 388 11,23 5,24 11,09 212
1,55 7.99 3,82 B6,76 3,85 11,39 5,34 11,23 204
1,60 B.26 3.74 7,07 3,81 11,55 5,44 11,36 1,895
1,65 8,50 3,66 7,28 378 11,67 5, 53 11,48 1.87
1,70 8,74 3,58 7,48 374 1,78 5,61 1.6 1,78
1,75 8,95 3,53 7,53 369 11,88 5,68 11,72 1.74
1,80 8,16 347 7.56 383 11,86 5,75 11.84 1,68
1,85 8,35 3,38 g.10 358 12,05 5.81 11,84 1,67
1,80 9,54 3,249 B.B3 353 12,14 588 12,03 1,58
1.85 873 3,23 B.886 345 12,17 5,80 12,08 1.54
200 8.8 3,16 9,08 3,36 12,20 5,54 12,13 1,48

=200 12,580 3,16 12,50 3,36 12,20 T.03 12,50 1,48

Fonte: Bares adaptadas por Pinheiro (1994).
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ANEXO B - Momentos Fletores em lajes com carga triangular

Vipsir Ag 15 E ‘nl lapsiy
H [
1= T Bz | Bm | B By Ha s By Bz T iy Hy |1 T
< 0,50 |2.15 | 5,00 | 333 | 068 | 6.41 | 1,80 | 6.12 | 2.08 | 6.67 | 0,06 | 3.60 | < 0,50
050 1213 (512336 [(068) 442 | 1,80 | 6,12 1259|614 | 096 ] 260 | 0,50
055 1211 (508 (335(0,73) 3,87 | 1,87 | 587 1243|5080 |083] 353 055
060 1208 ([(506(333[(078) 3,52 | 1,84 | 561 | 227 | 565|080 ] 358 ] 060
065 1204 [500(320(083) 315 | 186 | 542 1210|535 (|1,03] 3,53 | 0,65
070 1199 (483324 (088 278 | 1,88 | 522 11,92 |505|1,16] 347 | 0,70
075 1193 (483317 (002) 252 | 1,84 | 480 11,75 475 |1,21| 338 ]| 0,75
080 J1.87[472(300(0085) 226 | 1,80 | 475 | 1,57 | 445 |1,25] 3,28 | 0,80
085 1181 (464 [2,00(087) 208 | 1,83 | 440 1145|447 | 1,24 317 | 0,85
090 J1.74 (456290 (009) 1,86 | 1,77 | 423 11,33 |3.85 (1,23 306 ] 0,590
09 Q167 (444 270(100) 1,689 | 1,68 | 380 11,22 | 365 (1,21 2596 | 0,55
100 J160 (432267 [101) 1.51 | 162 [ 375 11,11 | 340 1,18 285] 1,00
106 170 (464 (281 [(118) 1,52 | 1,72 | 3,860 11,13 | 350 (1,20 303 | 1,056
110 179 (406 (2594 [1.34] 1.54 | 181 [ 402 1115|360 138|330 ] 1,10
115 J187 (523 [303[151) 155 | 180 [ 414 1115|365 |147]|336] 115
120 110415501215 |167] 1.56 | 197 | 426 1116 [3.78 [ 154351 ] 120
125 1202 (575323 [184) 153 | 204 [ 438 1116|384 |161]|366] 125
130 1206 (605331 [202) 152 | 210 [ 446 1117 | 3084 | 167 |3 78] 1,30
135 1211 (633 [336(221) 150 | 217 [ 457 1118 13685 |1.73]3582] 135
140 121516611230 1230] 147 | 223 | 467 1119 (405 [1.70]405] 140
145 1218 (682 (345 (256)] 146 | 228 [ 475 1120 1411|184 | 416 ] 145
150 1221 (704 (351 (272 144 | 232 [ 48F 11,21 1418 1190|427 ] 1,50
155 1222 (721 (356 (288 142 | 236 [ 484 1122 1422 1196 436] 155
160 J223 (737 (361 [303) 141 | 240 [ 506 1123 | 427 |202]446] 160
165 1222740 (363 [320] 137 | 244 [ 515 11231430 |208]|455] 165
1,70 222 (760 (364 [337] 133 | 247 [ 523 11,23 1433 213|463 ] 1.70
175 1224 (777 (368351131 | 248 [ 532 1125|1438 (218|468 ] 1,75
180 J227 (784 [373[366] 130 | 2561 [ 541 126 | 444 |223]475] 180
185 1229 (808 (374 (381) 1.26 | 2563 [ 540 1126 448 |228]1481] 185
190 1231 [(823[376(3085] 123 | 2564 [ 557 1126 | 451 |233|486] 1,50
195 1230 (832374 [410) 117 | 2566 | 565 1125 | 450 | 238|452 ] 155
200 1228 [(840[372(424) 112 | 268 [ 57 1124 448 |243]4588 ] 200

Fonte: Bares adaptadas por Pinheiro (1994).
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ANEXO C — Momentos Fletores em lajes com carga uniforme

¥

o

54 ‘f.

X

I-'.r-

Ky

My
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My
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Hy

1,00

2,02

546

2,52
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252

6,17

202

SAG

2,02

515

202

515

1,05

2.2

548

256

G, 46

2,70

6,47

1,87

5,56

2,22

550

2,00

5.29

1,10

252

6.50

2,60

6,75

287

6,76

1.81

565

2,42

585

1,08

543

1,15

2,76

T.n

2,63

6,97

3,02

6,99

1,84

570

2,65

6,14

1,04

5,51

1,15

1,20

3,00

T.T2

2,65

719

3,16

722

1,77

575

2,87

6,43

1,89

5,59

1,20

1,25

33

8.81

264

736

324

T.40

1,70

575

2,47

6,67

1,83

564

1,25

1,30

345

8.50

2,61

7.51

3,40

T.57

1,62

576

3,06

6,00

1,77

568

1,30

1,35

3,66

8.74

257

7,63

3,50

7,70

1,55

575

3,19

7,09

1,71

569

1,35

140

3,86

B.88

253

7,74

3,59

7,82

147

5,74

3,32

T.28

1,65

5,70

1.40

145

4,05

8,16

248

.83

367

7.9

141

573

3,43

T43

1,57

5™

1,45

1,50

4,23

044

243

7.91

374

8,00

1,35

572

35

757

149

572

1.50

1,55

4,39

0,58

2,35

7,58

3,80

a.07

1,29

569

3,61

7,68

143

572

1,55

1,60

4. 55

8.9

2,34

8,02

3,86

8,14

1.23

5,66

3,69

778

1,36

5,72

1,60

1,65

4,70

10,13

234

8,03

3

8,20

1,18

562

3,76

7.88

1,26

sr2

1,65

1,70

4,84

10,34

222

8,10

3,95

825

1,13

558

383

7.ar

1,21

572

1,70

1,75

4,97

10,53

215

813

3,99

8,30

1,07

556

388

8,05

117

5.72

1,75

1,80

510

10,71

2,08

8,17

4,02

8,34

1,00

5,54

3,592

8,12

1,13

5.72

1,80

1,85

520

10,88

2,02

8,16

4,05

8,38

0,87

5,55

3,596

8,18

1,07

5.7

1,85

1,90

5,30

11,04

1,86

4,14

4,08

8,42

0,04

556

3,99

824

1,01

572

1,50

1,95

540

11,20

1,88

813

4,10

8,45

0,91

560

4,02

8,29

0,99

5.72

1,95

2,00

5,50

11,35

1,80

8,12

4,12

8,47

0,88

5,64

4,05

8,33

0,96

5.72

2,00

= 2 00

7,03

12,50

1,80

8,12

417

8,33

0,88

564

417

8,33

0,96

5.72

= 200

Fonte: Bares adaptadas por Pinheiro (1994).
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