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RESUMO 

 

Há tempos os reservatórios fazem parte das construções, possuindo a função de armazenar 

líquidos necessários ao homem, principalmente a água. Atualmente o concreto armado é um 

dos materiais mais utilizados na execução dos reservatórios em edifícios, e medidas 

preventivas tanto na fase de projeto quanto na fase de execução devem ser tomadas para 

garantir o correto funcionamento dessas estruturas. Tendo em vista que os reservatórios 

elevados, conhecidos como caixas d´água, são os mais comuns nos edifícios e que softwares 

para o cálculo estrutural não apresentam funções específicas para o dimensionamento desse 

tipo de estrutura, ou quando apresentam não são consideradas práticas, neste trabalho será 

apresentada uma planilha desenvolvida no Excel para o dimensionamento de reservatórios 

elevados em concreto armado, com a finalidade de tornar prático o cálculo destas estruturas 

para os engenheiros calculistas, dispensando eventuais cálculos manuais ao longo do 

processo. 

 

Palavras-chave:  Reservatórios elevados.  Vigas-parede.  Dimensionamento.



 
 
 

 
 

 

ABSTRACT 

 

There are times the reservoirs are part of buildings, having the function of storing liquid 

needed to man, especially water. Currently, reinforced concrete is one of the most used 

materials in the execution of the reservoirs in buildings, and preventive measures in both the 

design phase and in the implementation phase should be taken to ensure the correct 

functioning of these structures. Given that the elevated tanks, known as water tanks, are most 

common in buildings and structural calculation softwares for specific functions not present for 

sizing this type of structure or when present practices are not considered, in this work will be 

presented a spreadsheet developed in Excel for the design of elevated tanks in reinforced 

concrete, with the purpose of making the practical computation of these structures for 

engineers calculating, eliminating any manual calculations throughout the process. 

 

Keywords:  Elevated tanks.  Wall-beams.  Dimensioning. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Aspectos Gerais 

 

Na concepção do projeto estrutural de um edifício, os reservatórios estão sempre 

presentes, com a principal função de suprir o abastecimento de água para os moradores, 

através do armazenamento. Além disso, atuam na prevenção e combate a incêndios e no 

armazenamento das águas pluviais. Os reservatórios podem ser classificados quanto à posição 

relativa ao nível do terreno; quanto à proporção entre suas dimensões; quanto ao volume de 

armazenamento; dentre outros aspectos. Os reservatórios devem possuir uma propriedade 

muito importante: estanqueidade. Quando se trata de reservatórios em concreto armado, uma 

atenção especial deve ser dispensada por parte do projetista, desde a concepção até o 

detalhamento, visando à durabilidade da peça. Por estarem em constante contato com 

líquidos, são mais susceptíveis às ações de agentes agressivos, que podem desencadear 

patologias e como consequência, comprometer a estrutura. Além do projetista, a execução 

também deve ser realizada de maneira a garantir todas as especificações de projeto para que o 

resultado final seja satisfatório e a estrutura não apresente problemas futuros por falha na 

execução. 

De maneira geral, o modelo utilizado para o cálculo de reservatórios consiste em 

considerar os elementos que compõem a peça como placas, verificando o comportamento da 

estrutura sob efeito do carregamento hidrostático e do empuxo de terra, quando houver. O tipo 

mais comum de reservatório utilizado em edifícios é o elevado, denominados caixas d´água, 

que faz parte da estrutura do edifício, composto pela laje do fundo, as paredes e a laje da 

tampa. Esse tipo de reservatório pode ser calculado, de maneira simplificada, considerando-se 

as paredes como lajes engastadas em três bordas, sujeita ao carregamento hidrostático e em 

seguida fazendo a consideração de viga-parede; a laje de fundo como placa engastada nas 

quatro bordas, sujeita ao peso próprio e ao carregamento total da água. Por fim, a laje da 

tampa, podendo ser considerada como uma laje simplesmente apoiada, considerando o peso 

próprio e a uma eventual carga acidental. (Vasconcelos, 1998)  

Os softwares atualmente utilizados para o dimensionamento de estruturas em 

concreto armado não são práticos ou não apresentam funções específicas para o cálculo de 

reservatórios (caixas d´água). Por conta disso, projetistas desse tipo de estrutura recorrem a 

cálculos manuais para concluir o dimensionamento dos elementos dos reservatórios, extraindo 
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dos programas somente parte dos dados para tal processo. A idealização de uma planilha para 

auxiliar o engenheiro projetista no processo de dimensionamento de um reservatório de uma 

maneira prática e eficaz permitiria que o cálculo fosse feito em um menor tempo, 

representando uma maior economia para os profissionais da área. 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Este trabalho visa, por meio de estudos de métodos que definem o 

dimensionamento de reservatórios em concreto armado, elaborar uma planilha que auxilie no 

dimensionamento deste tipo de estrutura.  

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

Para que este objetivo seja alcançado, será necessário realizar algumas tarefas 

específicas. A partir de uma classificação dos tipos de reservatórios, selecionar todas as 

variáveis e condições que fazem parte do dimensionamento de um reservatório elevado 

em concreto armado, que é o foco do trabalho. Em seguida, a definição do método de 

dimensionamento para servir de base para a planilha, assim como a definição da faixa de 

abordagem a ser considerada pela mesma. 

 

1.2 Organização do trabalho 

 

Este trabalho será dividido em cinco capítulos. O primeiro capítulo trata da 

contextualização do assunto e também dos objetivos. 

O segundo capítulo apresenta definições e classificações que fazem parte do 

desenvolvimento do trabalho, passando por pontos importantes no processo de 

dimensionamento de um reservatório de concreto armado.  

No terceiro capítulo, o trabalho já se restringe exclusivamente a reservatórios 

elevados em concreto armado em edifícios (caixas d´água) e nele são apresentados os 

modelos de cálculo para as peças componentes da estrutura, modelos tais que servirão de base 

para a elaboração da planilha em Excel. 

O quarto capítulo será destinado à apresentação de um exemplo no qual serão 

dimensionadas todas as peças componentes da estrutura, assim como o correto detalhamento 
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da mesma. E por último, no quinto capítulo, serão apresentadas as conclusões e algumas 

considerações finais a respeito do exemplo calculado no quarto capítulo.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Introdução 

 

Este capítulo abordará conceitos que serão relevantes para o bom entendimento 

deste trabalho, definindo os tipos de reservatórios e suas respectivas características, se 

restringindo, em seguida, aos reservatórios elevados (caixas d´água) em edifícios, que são o 

foco do trabalho. A abordagem de fatores que envolvem o dimensionamento de um 

reservatório elevado, assim como o modelo estrutural adotado para este tipo de estrutura 

também será contemplada neste capítulo. 

 

2.2 Classificação dos Reservatórios 

 

Comumente os reservatórios são classificados a partir de alguns aspectos e neste 

trabalho será feita a classificação para reservatórios de água segundo as características 

relacionadas a seguir: 

 

2.2.1 Quanto à posição em relação ao nível do solo 

 

A escolha da posição do reservatório é determinada a partir de condições de 

espaço no terreno da construção, a partir de especificações do projeto de arquitetura e ainda se 

o prédio ou a construção é ou não atendida pela rede pública de abastecimento de água, pois a 

partir das condições de pressão na rede é possível ou não elevar a água no caso de um 

reservatório elevado. A Figura 2.1 indica o tipo mais comum de reservatórios em edifícios, 

localizado no topo, com dimensões definidas no projeto arquitetônico de acordo com o 

volume a ser armazenado. Não sendo possível a utilização de reservatório elevado, ou mesmo 

não sendo a melhor escolha para o tipo de construção a ser abastecido, os reservatórios podem 

ser enterrados ou apoiados sobre o solo. A escolha da melhor posição para o reservatório vai 

depender de diversos fatores, não existindo uma escolha preponderante sobre as outras. As 

Figura 2.2 e Figura 2.3 mostram um reservatório enterrado e outro apoiado no solo, 

respectivamente. Para os reservatórios enterrados, deve-se considerar, além do empuxo da 

água, o empuxo da terra e também a subpressão da água, caso haja lençol freático, etapas 

estas essenciais para o correto dimensionamento da estrutura. 
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Figura 2.1 - Reservatório elevado em edifício 

 
Fonte: Vasconcelos (1998) 

 

 

Figura 2.2 - Reservatório enterrado 

 
Fonte: Vasconcelos (1998) 

 

 

Figura 2.3 - Reservatório apoiado sobre o solo 

 
Fonte: Vasconcelos (1998) 
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2.2.2 Quanto à proporção entre suas dimensões 

 

As dimensões do reservatório devem atender ao volume necessário de 

armazenamento e normalmente são impostos e definidos pelos projetos de arquitetura. De 

acordo com Costa (1998) apud Kuehn (2002), classificam-se os reservatórios de acordo com a 

relação entre suas dimensões em: achatados, onde a altura é bem menor que as dimensões em 

planta, como ilustrado na Figura 2.4; alongados, com comprimento muito maior que a largura 

e altura, como apresentado na Figura 2.5; cúbicos, onde altura, comprimento e largura 

apresentam a mesma ordem de grandeza, ilustrado na Figura 2.6. 

 

 

Figura 2.4 - Reservatório achatado 

 
Fonte: o próprio autor 

 

 

Figura 2.5 - Reservatório alongado 

 
Fonte: o próprio autor 
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Figura 2.6 - Reservatório cúbico 

 
Fonte: o próprio autor 

 

 

2.2.3 Quanto ao número e distribuição das células 

 

A partir do número das células, podem ser classificados como simples, com 

apenas uma célula, ou múltiplos, quando apresentam mais de uma célula, que podem estar 

dispostas horizontal ou verticalmente. Em edifícios, a configuração horizontal para 

reservatórios múltiplos é a mais comum. 

 

Figura 2.7 - Reservatórios - número de células 

(a) múltiplo; (b) simples 

 
Fonte: Vasconcelos (1998) 

 

 

A escolha por reservatórios com mais de uma célula é bem mais comum por não 

haver a necessidade de suspender temporariamente o abastecimento aos usuários por conta de 

eventuais serviços de manutenção. 
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2.2.4 Quanto à capacidade de armazenamento 

 

De acordo com Kuehn (2002), os reservatórios podem ser classificados de acordo 

com a capacidade de água armazenada em: 

a) Pequena capacidade: até 50m³ 

b) Média capacidade: entre 50m³ e 200m³ 

c) Grande capacidade: mais de 200m³ 

 

2.3 Modelo Estrutural Reservatórios Elevados (Caixas d´água) 

 

No projeto de um reservatório elevado, após definidas as dimensões que atenderão 

a um volume de água a ser armazenado, a definição do modelo estrutural é o primeiro passo 

para o início do dimensionamento. Para o reservatório em estudo, consideram-se os elementos 

componentes dessa estrutura como placas e chapas, assim como as ações atuantes nestes 

elementos e as ligações entre eles. Antes de mostrar como atua o carregamento nos 

reservatórios elevados em concreto armado, iniciemos com a conceituação do que é placa e 

também do que é chapa, que devem ficar bem definidos para este trabalho. De acordo com o 

item 14.4.2.1 da NBR 6118:2003: “placas são elementos de superfície plana sujeitos 

principalmente a ações normais ao seu plano. As placas de concreto são usualmente 

denominadas lajes. Placas com espessura maior que 1/3 do vão devem ser estudadas como 

placa espessa”. Ainda segundo a NBR 6118:2003, de acordo com o item 14.4.2.2: “chapas 

são elementos de superfície plana, sujeitos principalmente a ações contidas em seu plano. As 

chapas de concreto em que o vão for menor que três vezes a dimensão da seção transversal 

são usualmente denominadas vigas-parede”.  

 

2.3.1 Carregamento 

 

No processo de dimensionamento de qualquer estrutura, a correta definição das 

cargas é uma etapa de extrema importância para o cálculo, onde será definido que tipo de 

carregamento irá atuar na estrutura, de que maneira esse carregamento atuará e qual a sua 

intensidade. Nos reservatórios elevados em concreto armado a carga hidrostática atua de 

diferentes maneiras nos elementos que compõem a estrutura. A Figura 2.8 apresenta como é a 

atuação do carregamento hidrostático em um reservatório cheio nos elementos que o 
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compõem. A laje da tampa não recebe influência do carregamento hidrostático, porém está 

sujeita ao seu peso próprio, ao revestimento, que é a carga devido à impermeabilização, e 

ainda uma carga acidental para laje de forro sem acesso a pessoas, como recomendado na 

Tabela 2 da NBR 6120. O carregamento oriundo das lajes da tampa e do fundo atuantes nas 

paredes do reservatório será ilustrado na seção 2.4 deste trabalho.  

 

Figura 2.8 - Reservatório elevado cheio - ilustração do carregamento hidrostático 

(a) Corte vertical; (b) Corte horizontal 

(a) 

 

(b) 

 
Fonte: o próprio autor 

 

 

2.3.2 Ligações 

 

A partir da atuação das ações mostradas no item anterior tanto para as paredes 

como para as lajes do reservatório, podemos, a partir da consideração das resultantes destes 

carregamentos, considerar as rotações que elas produzem nas arestas do reservatório. A 
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Figura 2.9 apresenta um corte vertical feito em um reservatório elevado considerado cheio 

que mostra as resultantes dos carregamentos atuando tanto nas paredes como na tampa e no 

fundo, e mostra também as rotações nas arestas que acontecem a partir dessas ações aplicadas. 

 

Figura 2.9 - Corte vertical reservatório elevado cheio 

 
Fonte: Vasconcelos (1998) 

 

Para esse reservatório, as ações tendem a produzir rotações no mesmo sentido na 

ligação da tampa-paredes e o ângulo entre os dois elementos pode ser considerado reto, pois 

considera-se a rotação da tampa como sendo a mesma da parede. Por este motivo considera-se 

a tampa como simplesmente apoiada. Já na análise da vinculação das paredes com o fundo, a 

partir da análise das resultantes do carregamento, é possível observar que tais ações tendem a 

provocar rotações no sentido contrário, fazendo com que o ângulo na ligação parede-fundo 

não permaneça reto. Assim, é considerado o engastamento entre as paredes e o fundo do 

reservatório. Por fim, para a ligação parede-parede considera-se engastamento, pois é possível 

também observar que as ações tendem a provocar rotações em sentidos opostos, como pode 

ser observado na Figura 2.10. (Vasconcelos, 1998) 
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Figura 2.10 - Corte horizontal reservatório elevado cheio 

 
Fonte: Vasconcelos (1998) 

 

2.4 Viga-Parede 

 

Como visto anteriormente, chapas são definidas como elementos de superfície 

plana submetidas a ações atuando em seu plano médio. A viga-parede pode ser definida como 

uma chapa disposta verticalmente, onde a dimensão da altura é grande em relação ao vão. O 

comportamento de viga-parede é definido quando a altura do elemento corresponder a uma 

dimensão igual ou superior à metade do vão teórico, para o caso de peças de tramo único, 

simplesmente apoiadas. Já para o caso de quando houver continuidade na estrutura, a altura 

deve corresponder a no mínimo 0,4 do vão teórico. No caso de balanços, comportam-se como 

vigas-parede quando as dimensões da altura e do comprimento em balanço forem iguais. 

 

Figura 2.11 - Condições para consideração viga-parede 

(a) Biapoiada; (b) Contínua; (c) Balanço 

(a) 
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(b)                                                                   (c) 

 
Fonte: o próprio autor 

 

A aplicação destes elementos em projetos de estruturas em concreto armado se faz 

a partir de imposições dos projetos de arquitetura como também a partir de uma solução dada 

pelo engenheiro calculista para determinadas situações. Por essa razão, são elementos 

utilizados rotineiramente nos projetos de engenharia, sendo aplicados em reservatórios, por 

exemplo, onde as paredes recebem as ações uniformemente distribuídas das lajes de fundo e 

de tampa e as transmitem para os pilares. 

 

Figura 2.12 - Cargas das lajes distribuídas na parede 

 
Fonte: NBR 6118:2003 

 

Outra alternativa para as vigas-parede em edifícios é a de absorver a força de um ou mais 

pilares e transferir esta força a outros pilares, funcionando como uma viga de transição, além 

de outras aplicações. 
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Figura 2.13 - Aplicação vigas-parede como viga de transição 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 

 

2.5 Fissuração 

 

O aparecimento de fissuras nas peças em concreto armado é inevitável, tendo em 

vista a baixa resistência do concreto à tração. O controle da abertura dessas fissuras cabe 

principalmente ao projetista estrutural, que deve realizar o dimensionamento da armadura 

para que a peça trabalhe dentro dos limites de aberturas de fissuras estabelecido por norma. 

No que diz respeito aos reservatórios em concreto armado, este controle será determinante 

para garantir a durabilidade e evitar a perda de estanqueidade. Medidas preventivas, tanto na 

fase de projeto como também na fase de execução podem ser tomadas com o intuito de limitar 

a abertura das fissuras. Para a fase de projeto, podemos citar algumas medidas: 

 

  Análise das condições do meio no qual a estrutura irá ser inserida, com atenção para 

os agentes agressivos atuantes; 

 Dimensionamento da armadura não visando somente o combate aos esforços, mais 

também à fissuração, como citado acima; 

 Elaborar projetos com detalhes construtivos que mostram o correto posicionamento da 

armadura. 
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Para a fase de execução, podemos citar algumas dessas medidas, tais como: 

 

 Garantir a homogeneidade do concreto; 

 Seguir as recomendações da NBR 14931 – Execução de Estruturas de Concreto, 

principalmente o que diz respeito ao processo de cura do concreto, que é de suma 

importância para que as reações no cimento ocorram e garanta a resistência mecânica 

da peça, essencial para sua durabilidade. Além disso, a cura correta do concreto 

previne a formação de fissuras na superfície provocadas pelos efeitos de retração. 

 

De acordo com o item 13.4.2 da NBR 6118:2003: “A abertura máxima 

característica wk das fissuras, desde que não exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, 

(conforme tabela 13.3) sob ação das combinações frequentes, não tem importância 

significativa na corrosão das armaduras passivas”. Na Tabela 2-1 são apresentados os limites de 

abertura característica das fissuras e outras medidas para proteger adequadamente a armadura 

contra corrosão. O objetivo deste trabalho não contempla a análise da abertura de fissuras nos 

reservatórios, processo este que deve ser realizado a parte pelo projetista. 

 

Tabela 2-1 - Exigências de durabilidade relacionadas à fissuração e à proteção da 
armadura, em função das classes de agressividade ambiental 

 
 

Fonte: NBR 6118:2003 
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2.6 Cobrimento 

 

O cobrimento da armadura representa a menor distância entre a superfície da barra 

e qualquer face da peça, com o objetivo de proteger a armadura contra agentes agressivos do 

meio ambiente. Sua incorreta execução pode acarretar problemas de corrosão na peça, 

podendo comprometer a estrutura. De acordo com o item 7.4.7.2 NBR 6118:2003, 

 

Para garantir o cobrimento mínimo (cmin) o projeto e a execução 

devem considerar o cobrimento nominal (cnom), que é o cobrimento 

mínimo acrescido da tolerância de execução (Δc). Assim, as 

dimensões das armaduras e os espaçadores devem respeitar os 

cobrimentos nominais, estabelecidos na tabela 7.2, para Δc = 10mm. 

 

A Tabela 2-2 apresenta os valores para cnom relacionados com a classe de 

agressividade ambiental, que está relacionada a ações físicas e químicas que atuam sobre as 

estruturas de concreto, para cada tipo de elemento e de acordo com o tipo de estrutura.  

 

Tabela 2-2 - Correspondência entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para Δc=10cm 

 
 

Fonte: NBR 6118:2003 
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3 MÉTODOS DE ANÁLISE ESTRUTURAL 

 

3.1 Introdução 

 

Para o presente capítulo serão apresentados os métodos de análise que foram 

utilizados para que se pudesse implementar a planilha para dimensionamento de reservatórios 

elevados em concreto armado e de que maneira a planilha trabalha para cada componente da 

estrutura (laje do fundo, laje da tampa e vigas-parede) do reservatório. Para as lajes, utilizou-

se o modelo de análise elástico (ou clássico), que é fundamentado nas equações de equilíbrio 

de um elemento infinitesimal de placa e nas relações de compatibilidade das deformações 

desse elemento, considerando as placas como sendo constituídas de material homogêneo, 

elástico, isotrópico, linear fisicamente que com pequenos deslocamentos. Já para as vigas-

parede, foi utilizado como modelo de análise o modelo de bielas e tirantes em estruturas de 

concreto armado. (Carvalho e Figueiredo, 2009) 

 

3.2 Lajes 

 

Na classificação das peças estruturais, de acordo com Carvalho e Figueiredo 

(2009, p.291): 

 

“Lajes são placas de concreto e estas últimas são elementos estruturais 

de superfície plana (elementos laminares simétricos em relação ao seu 

plano médio), em que a dimensão perpendicular à superfície, 

usualmente denominada espessura, é relativamente pequena 

comparada às demais (largura e comprimento), estando sujeitas 

principalmente a ações normais a seu plano.” 

 

A Figura 3.1 apresenta uma laje retangular sujeita a um carregamento uniformemente 

distribuído atuando perpendicularmente ao seu plano, com a espessura (h) apresentando 

dimensão bem menor que as dimensões em planta. 
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Figura 3.1 - Laje 

 
 

Fonte: Kuehn (2002) 

 

As lajes podem variar de acordo com a forma, podendo ser retangulares, 

quadradas e até circulares, predominando, porém, as formas retangulares e quadradas. Podem 

ainda ser, dependendo do sistema estrutural adotado, maciças, nervuradas ou pré-moldadas. 

No que diz respeito ao tipo de armação, podem trabalhar (ser armadas) em uma ou em duas 

direções, dependendo da relação entre vãos. Para o reservatório elevado (caixa d´água), 

iremos considerar apenas lajes retangulares ou quadradas, maciças e armadas em duas 

direções. 

O comportamento estrutural básico das lajes consiste na transferência das cargas 

para os apoios, e consequentemente a obtenção da distribuição dos momentos fletor e torçor e 

esforços na peça, para que assim possa ser feito o dimensionamento da estrutura. Como 

mencionado na introdução do capítulo, a determinação destes esforços na laje foi obtida 

baseada na Teoria Elástica, que é fundamentada pela equação diferencial das placas delgadas 

 ∂ 4w∂ x4 + 2 ∙ ∂ 4w∂ x2 ∙ ∂ y2 +
∂ 4w∂ y4 = −  �݌

 

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2009) 

 

em que: 

w - deslocamento vertical; 

x, y - coordenadas de um ponto genérico da placa; 

p - intensidade da carga atuante; 

D - rigidez à flexão da placa. 
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3.2.1 Determinação dos esforços 

 

A utilização de tabelas surgiu para simplificar o cálculo das lajes, tratando cada 

laje individualmente, de acordo com sua vinculação com os demais elementos da estrutura. As 

tabelas geralmente apresentam valores máximos para os momentos fletores e valores médios 

para as reações de apoio, configurando, portanto, um cálculo aproximado. (Carvalho e 

Figueiredo, 2009; Kuehn, 2002) 

Neste trabalho, foi utilizado o processo simplificado de MARCUS para o cálculo 

de momentos positivos e negativos e também das reações nos apoios, desenvolvido a partir de 

uma adaptação da Teoria de Grelhas, em função das condições de apoio e da relação entre os 

vãos, usualmente empregado no projeto de lajes retangulares de concreto armado armadas em 

duas direções. (Kuehn, 2002) 

Para a determinação dos esforços nas paredes quando feita a consideração por 

placa, foram utilizados as tabelas de BARES (1972) e adaptadas por L.M. Pinheiro. 

 

3.2.1.1 Compatibilização dos Momentos Fletores 

 

No uso das tabelas para a determinação dos momentos fletores nas lajes de tampa, 

fundo e nas paredes quando consideradas como placas, cada laje é considerada isoladamente. 

Para que seja considerada a continuidade da estrutura, faz-se necessária a compatibilização 

dos momentos fletores nas regiões de ligação engastada entre os elementos, ou seja, nas 

ligações das paredes com a laje do fundo e nas ligações entre paredes, como observado no 

item 2.3.2 deste trabalho. Para esta compatibilização alguns autores recomendam adotar o 

maior valor entre a média dos dois momentos fletores negativos e 80% do maior.  

Os momentos fletores positivos devem ser corrigidos em função da correção feita 

nos momentos negativos, desde que na compatibilização os momentos fletores negativos 

sofram uma redução, que deve ser acrescida no momento positivo. Caso ocorra um aumento 

no momento negativo, o momento positivo não deve sofrer correção, ficando a favor da 

segurança. 
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3.2.2 Dimensionamento 

 

Definidos o carregamento e os esforços oriundos deste carregamento, faz-se o 

cálculo das armaduras das lajes, nas duas direções, tomando para largura uma faixa unitária 

de um metro, definindo a armadura para ser distribuída ao longo dessa largura, ou seja, área 

de aço por metro. Nesse trabalho foram usadas fórmulas adimensionais para a determinação 

da armadura longitudinal nas lajes. Segundo Carvalho e Figueiredo (2009), a partir das 

equações que definem o equilíbrio da seção transversal, posição de linha neutra e consequente 

determinação da área de armadura necessária (As), formas adimensionais foram definidas a 

partir dessas equações: KMD, KZ e KX. 

 

 

 ��� =
ݓܾ݀� ∙ ݀2 ∙ ݂ܿ ݀  

 �� =
ݔ݀

 

 �ܼ = 1 − 0,4 ∙ �� 

ݏ�  =
�݀ �ܼ ∙ ݀ ∙  ݏ݂

 

 

3.2.3 Planilha 

 

Neste item será descrito o funcionamento da parte da planilha referente ao 

dimensionamento das lajes, mostrando de maneira resumida como é calculada a armadura 

longitudinal da laje da tampa da caixa d´água, da laje do fundo e das paredes, quando 

consideradas como placas. Importante evidenciar que a planilha não verifica a fissuração das 

peças e trabalha restrita a lajes retangulares ou quadradas, maciças e armadas em duas 

direções.  
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De início, devem ser inseridos os dados de entrada na planilha, que serão 

compostos pelas dimensões das lajes, o carregamento, cobrimento, resistência característica 

(fck) do concreto e a classe do aço. A planilha então determina os momentos fletores máximos 

e também as reações nos apoios, a partir do carregamento total, da relação entre os vãos (λ) e 

dos momentos extraídos das tabelas de acordo com o λ. A laje do fundo tem seus momentos 

corrigidos em função de sua ligação com as paredes do reservatório para que em seguida seja 

feito o correto dimensionamento da peça, enquanto que para a laje da tampa essa correção não 

se faz necessária. Antes do cálculo da armadura, o operador da planilha deve escolher qual 

bitola (ϕ) deseja utilizar, pois sua escolha irá influenciar no valor de “d”. A planilha então 

calcula KMD e busca na tabela os valores correspondentes para KX e KZ. A área de aço na 

armadura longitudinal é então calculada e caso esta seja menor que a armadura mínima 

correspondente à seção, a planilha define a armadura mínima como a final e determina o valor 

do espaçamento de acordo com a bitola selecionada. Para as paredes, quando consideradas 

como placas, a planilha trabalha de maneira semelhante e define a partir dos dados de entrada 

a relação entre as dimensões (comprimento e altura) e do carregamento hidrostático os 

momentos máximos para estes elementos. Os valores são então corrigidos para satisfazer a 

condição de engastamento entre as paredes e o fundo e também entre as paredes entre si e o 

dimensionamento é feito da mesma maneira que para as lajes do fundo e da tampa.  
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3.3 Viga-Parede 

 

No processo de análise das vigas-parede foi escolhido o modelo de bielas e 

tirantes aplicado a estruturas de concreto armado. De acordo com Silva e Giongo (2000, p.5): 

 

“Os modelos de bielas e tirantes são representações discretas dos 

campos de tensão nos elementos estruturais de concreto armado. As 

bielas são idealizações dos campos de tensão de compressão no 

concreto e os tirantes, campos de tensão de tração que podem ser 

absorvidos por uma ou várias camadas de armadura. O modelo 

idealizado, que é uma estrutura de barras, concentra todas as tensões 

em barras comprimidas e tracionadas, ligando-as por meio de nós.” 

 

De acordo com o item 22.2.2 NBR 6118:2003, as vigas-parede, no que diz 

respeito ao comportamento estrutural, apresentam algumas características específicas, como 

ineficiências no combate a flexão e cisalhamento quando comparadas a vigas usuais. Isso se 

deve por conta das vigas-parede se constituírem em regiões D (regiões tipicamente 

descontínuas), onde as hipóteses de Bernoulli não são válidas, pois a distribuição de tensões 

nestas regiões é não-linear. Leonhardt e Mönnig (1978a) apud Silva e Giongo (2000) 

apresentam uma análise dos diagramas de tensões σx, fazendo a comparação entre uma viga 

usual e uma viga-parede com diferentes relações l/h, mostrando a posição das resultantes de 

tensões de tração e compressão Rst e Rcc, respectivamente, ao longo da altura da viga. Na 

Figura 3.2(a) é possível observar que a hipótese de Bernoulli é válida, com distribuição de 

tensões linear e permanecendo as seções planas após a deformação. A partir da relação ݄ ൒ 0,5݈ os diagramas das tensões e das deformações deixam de ser retilíneos e as seções já 

não permanecem mais planas após as deformações, como apresentado nas Figura 3.2(b), 

Figura 3.2Figura 3.2(c) e Figura 3.2(d). 
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Figura 3.2 - Análise comparativa de tensões 

(a) Viga usual; (b) Viga-parede ݄ ൒ 0,5݈; (c) Viga-parede ݄ = ݈; (d) Viga-parede ݄ > ݈ 
 

 
 

Fonte: Silva e Giongo (2000) 

 

Percebe-se que quando a altura é maior que o vão, ݄ > ݈, apenas uma parte da peça colabora 

com a resistência fazendo da parte superior uma zona morta, atuando apenas como ação 

uniformemente distribuída. Esta parte resistente corresponde a ݄݁ ≡ ݈, sendo ݄݁  a altura 

efetiva da viga. 

Para o cálculo e dimensionamento das vigas-parede, segundo o item 22.2.3 NBR 

6118:2003, permite-se modelos planos elásticos ou não lineares além dos modelos biela e 

tirante. O modelo é aplicado em estruturas de concreto armado, obtendo-se as forças nas 

bielas e tirantes a partir do equilíbrio dos nós. O dimensionamento dos tirantes e a verificação 

das bielas são então feitos de maneira que eles suportem as forças atuantes na estrutura. 
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3.3.1 Modelo para vigas-parede simplesmente apoiadas 

 
3.3.1.1 Ação uniformemente distribuída na face superior 

 

Silva e Giongo (2000) apresentam as trajetórias de tensões elásticas que resultam 

de uma ação uniformemente distribuída na face superior da viga-parede. 

 

Figura 3.3 - Trajetórias de tensões viga-parede biapoiada -  carga distribuída superior 
 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 

 

O modelo utilizado é o apresentado na Figura 3.4, onde a carga uniforme, 

composta por parte do peso próprio, revestimento e sobrecarga, referente à laje da tampa do 

reservatório é dividida em duas forças resultantes concentradas equivalentes. Além da carga 

oriunda da laje da tampa, uma parcela do peso próprio da parede é considerada na face 

superior. Schlaich & Schafer (1989) apud Silva e Giongo (2000) mostram a variação do braço 

de alavanca z de acordo com a relação l/h, onde esta variação é linear, com z variando de 0,6݈ 
para ݈ ݄ ൑ 1  até 0,34݈ para ݈ ݄ = 2 . Mostram ainda que o ângulo θ varia de 68º para ݈ ݄ ൑ 1  até 55º para ݈ ݄ = 2 . 
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Figura 3.4 - Modelo de viga-parede biapoiada: carga superior 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 

 

 

3.3.1.2 Ação uniformemente distribuída na face inferior 

 

Da mesma forma como nas ações uniformemente distribuídas na face superior, 

Silva e Giongo (2000) apresentam as trajetórias de tensões elásticas que resultam de uma ação 

uniformemente distribuída na face inferior da viga-parede. 

 

Figura 3.5 - Trajetórias de tensões viga-parede biapoiada -  carga distribuída inferior 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 

 

O modelo utilizado é o apresentado na Figura 3.6 e é definido pelo ângulo θ e o braço de 

alavanca z, com a carga referente à laje do fundo e parcela do peso próprio representada por 

duas resultantes, assim como no modelo para carga distribuída na face superior. Porém, a ação 

aplicada na face inferior deve ser suspensa e levada diretamente aos apoios. 
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Figura 3.6 - Modelo viga-parede biapoiada: carga inferior 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 

 
3.3.2 Modelo para vigas-parede contínuas 

 

3.3.2.1 Ação uniformemente distribuída na face superior 

 

A distribuição de tensões para vigas-parede contínuas é semelhante ao que ocorre 

nas vigas-parede biapoiadas. A região do apoio intermediário é considerada uma região 

crítica, exigindo a verificação das tensões, segundo Silva e Giongo (2002). A Figura 3.7 

mostra a distribuição das tensões em uma viga-parede contínua sujeita a uma carga distribuída 

na face superior. 

 

Figura 3.7 - Trajetórias de tensões viga-parede contínua -  carga distribuída superior 
 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 
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O modelo adequado, de acordo com Schlaich e Schafer (1989) apud Silva e Giongo (2000), 

divide o carregamento distribuído em quatro resultantes, como apresentado na Figura 3.8, 

com os valores de z1 e θ determinados como no modelo para vigas-parede biapoiadas. Já os 

valores para z2 variam linearmente de 0,40 ∙ ݈ para ݈ ݄ ൑ 1,25  até 0,35 ∙ ݈ para ݈ ݄ = 2 . 

 

Figura 3.8 - Modelo viga-parede contínua: carga superior 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 

 

 

3.3.2.2 Ação uniformemente distribuída na face inferior 

 

O comportamento das tensões em vigas-parede contínuas sujeitas a cargas 

uniformemente distribuídas na face inferior é semelhante ao que ocorre nas vigas-parede 

biapoiadas. A concentração de tensões de compressão na região nodal do apoio intermediário 

a torna uma zona crítica. A trajetória de tensões para esse tipo de carregamento é ilustrada na 

Figura 3.9 e o modelo de cálculo apresentado na Figura 3.10, possuindo as mesmas 

características do modelo considerado para carga distribuída na face superior. (Silva e 

Giongo, 2000) 
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Figura 3.9 - Trajetórias de tensões viga-parede contínua -  carga distribuída inferior 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 

 

 

Figura 3.10 - Modelo viga-parede contínua: carga inferior 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 

 

3.3.3 Modelo para vigas-parede em balanço 

 

Para as vigas-parede em balanço, Leonhardt e Mönnig (1978a) apud Silva e 

Giongo (2000) afirmam que a escolha do modelo depende do tipo de carregamento que atua 

no vão interno ao balanço. De acordo com a altura, deve-se analisar a posição da resultante de 

tensões de tração para que se faça a correta distribuição da armadura principal. A seguir estão 

representados dois modelos de cálculo, considerando uma carga concentrada no vão em 

balanço e variando o tipo de carregamento no vão interno. Figura 3.11 
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Figura 3.11 - Modelo viga-parede em balanço 

(a) Carga concentrada no vão interno; (b) carga distribuída no vão interno 

 

                               (a)                                                                        (b) 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 

3.3.4 Planilha 

 

Para o dimensionamento da viga-parede, a planilha se restringe a vigas-parede 

simplesmente apoiadas sobre apoios diretos, por ser a condição mais simples existente. Assim 

como nas abas destinadas às lajes, deve-se preencher a planilha com os dados de entrada 

referente às dimensões da viga-parede. A Figura 3.12 ilustra de forma clara os dados que 

devem ser inseridos, sendo: 

 

o q1: ação uniformemente distribuída na face superior 

o q2: ação uniformemente distribuída na face inferior 

o h: altura 

o e: espessura 

o d: largura do apoio 

o l´: distância interna entre apoios 

o l: vão 
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Figura 3.12 - Viga-parede 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 

 

 

Figura 3.13 - Modelo de viga-parede biapoiada: carga superior e inferior 

 
Fonte: Silva e Giongo (2000) 

 

 

Os carregamentos superiores e inferiores q1 e q2 são calculados automaticamente, pois 

extraem os dados de carregamento linear nas vigas das abas “laje fundo” e “laje tampa” e os 

somam com a metade do peso próprio da parede. As resultantes desses carregamentos são 

calculadas e os modelos apresentados nos itens 3.3.1.1 e 3.3.1.2 são sobrepostos, resultando 

no modelo apresentado na Figura 3.13 e, através da relação ݈ ݄ , o ângulo θ é determinado. 

Com esses valores, através do equilíbrio dos nós, as resultantes das tensões de tração e 

compressão são determinadas. Após a determinação de todos esses resultados preliminares, é 

feita a verificação da tensão atuante no apoio, �ܿ1, e da tensão de compressão na biela, �ܿ2, 
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que devem ser inferiores que a tensão limite de compressão na biela, ݂ܿ ݀2. De acordo com 

Silva e Giongo (2000), a determinação das tensões é feita de acordo com as seguintes 

fórmulas: 

 ݂ܿ ݀2 = 0,60 ∙  1 − ݂ܿ ݇
250

 ∙ ݂ܿ ݀  

 �ܿ1 =
�݁ܽçã݋݅݋݌ܽ ݁݀ ݋

Á݋݅݋݌ܽ ݋݀ ܽ݁ݎ  

 �ܿ2 =
�²݊݁ݏ1ܿ� ∙  1 +
݀ݐݏ݄݅݀ ∙   �݃ݐ݋ܿ

 

 

O valor ݂ܿ ݀2, de acordo com o item 22.3.2 da NBR 6118:2011 (em revisão), 

representa a tensão resistente máxima do concreto em regiões onde há tensões de tração 

transversais, limite esse que deve ser considerado na verificação de regiões nodais. Feita a 

verificação de tensões, a planilha parte para o dimensionamento da armadura da viga-parede, 

calculando o �ݏ, a armadura principal do tirante (armadura de flexão), a armadura de 

suspensão necessária, �݌ݏݑݏ,ݏ ,que é calculada de acordo com a carga distribuída na face 

inferior, tendo esta armadura a função de transferir a carga para os apoios. A armadura 

mínima é calculada de acordo o item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2003, e caso a armadura 

principal seja menor que a mínima, a planilha automaticamente dimensiona a armadura de 

acordo com o �ݏ,݉݅݊  calculado. Calcula-se ainda a armadura de alma, �ݏ,݈݉ܽ ݄ܽ , que deve ser 

disposta vertical e horizontalmente em cada face, segundo o item 17.3.5.2.3 da NBR 

6118:2003. Assim, ܽݒݏ  é a armadura distribuída na direção da altura e ݄ܽݏ  a armadura 

distribuída ao longo do vão. As fórmulas de cálculo implementadas são mostradas a seguir: 

ݏ�  =
݀ݕ1݂ݐݏ�  

 
݌ݏݑݏ,ݏ�  =

1,4 ∙ ݀ݕ2݂ݍ  
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݊݅݉,ݏ� = 0,15% ∙ ݓܾ ∙ ݄ 
 
݈ܽ݉,ݏ�  ݄ܽ = 0,1% ∙ ݓܾ ∙ ݄ 
 
ݒݏܽ  =

݈ܽ݉,ݏ� ݄݈ܽ  

݄ݏܽ  =
݈ܽ݉,ݏ� ݄݄ܽ  
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4 RESULTADOS 

 

Neste capítulo será apresentado um exemplo para mostrar o funcionamento da 

planilha no cálculo de um reservatório elevado em concreto armado, de uma única célula, 

situado em uma região de classe de agressividade ambiental II, considerada moderada. O aço 

utilizado será o CA-50 e o fck do concreto será de 30 MPa. O item 13.2.2 da NBR 6118:2003 

indica que a menor dimensão para a largura das vigas-parede é de 15cm. A Figura 4.1 mostra 

as dimensões em planta da caixa d´água, apoiada sobre quatro pilares quadrados, e indica as 

paredes e também as posições dos cortes. 

 
 

Figura 4.1 - Exemplo - Vista em planta 

 
 
 
Os cortes na direção x (A-A) e na direção y (B-B) são apresentados na Figura 4.2, assim como 

também os valores de lx e ly, usados para a determinação do λ. 
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Figura 4.2 - Exemplo – Cortes 

 

 
 
 

Com os dados citados no início deste capítulo e de posse das dimensões, os dados de entrada 

podem ser inseridos na planilha para que a mesma realize o dimensionamento das peças que 

compõem a caixa d´água. O pré-dimensionamento das lajes do fundo e da tampa foi feito 

seguindo a recomendação da NBR 6118:1980, item 4.2.3.1.C, sendo adotadas as dimensões 

de altura para ambas as duas lajes ݄ = 15ܿ݉. Para as lajes das paredes, a carga 

correspondente ao empuxo lateral da água é recalculada (Figura 4.3), através de semelhança 

de triângulos, para que seja distribuída ao longo da altura teórica da laje e assim possa garantir 

o correto uso das tabelas. 

 

Figura 4.3 - Exemplo - Acão do carregamento hidrostático nas paredes 
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Determinados os esforços através do uso das tabelas, considerando-se cada elemento 

isolodamente, os momentos negativos são então compatibilizados nas regiões de ligação 

engastada entre os elementos, ou seja, nas ligações das paredes com a laje do fundo e nas 

ligações entre paredes, para considerar a continuidade da estrutura. Este processo é feito como 

determinado no item 3.2.1.1 e os momentos corrigidos passam a ser então utilizados para a 

determinação das armaduras. As compatibilizações e correções são mostradas nas Figura 4.4, 

Figura 4.5e na Figura 4.6. 

 

 

Figura 4.4 - Exemplo – Compatibilização parede/fundo 

 

 

Figura 4.5 - Exemplo - Compatibilização parede/fundo 
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Figura 4.6 - Exemplo - Compatibilização parede/parede 

 

 

Em seguida são apresentadas as abas da planilha referentes à laje da tampa, laje do fundo, 

paredes na direção x, paredes na direção y e ainda a parte da planilha onde é feita a 

compatibilização dos momentos negativos. 
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Figura 4.7 - Planilha laje tampa 
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Figura 4.8 - Planilha laje fundo
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Figura 4.9 - Planilha laje parede 
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Figura 4.10 - Planilha laje parede 

 



52 
 
 

 
 

 

Figura 4.11 - Planilha compatibilização 
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O detalhamento das lajes da tampa e do fundo (Figura 4.12) é apresentado de acordo com os 

valores fornecidos pela planilha, respeitando os cobrimentos da armadura. Os detalhes da 

armadura nas ligações também são apresentados. 

 
 

Figura 4.12 - Exemplo - Detalhamento tampa e fundo 

 

 

 
 

Figura 4.13 - Exemplo – Detalhes ligação paredes/fundo 
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Figura 4.14 - Exemplo – Detalhes ligação parede/parede 

 

 

Nas seções 1-1 e 2-2 foram adotadas medidas práticas para a determinação do comprimento 

das armaduras, com o comprimento para a armadura nas paredes como sendo 1/3 do vão, sem 

dobra e na laje do fundo como sendo 1/4 do vão, com dobra. Na ligação entre paredes, os 

comprimentos foram definidos como sendo 1/4 do vão. De acordo com Silva e Giongo 

(2000), é recomendada a utilização de laços (ou ganchos) horizontais.  

 Em seguida são mostradas as abas da planilha referentes ao dimensionamento das 

vigas-parede, com as armadura calculadas e as tensões verificadas tal como foi apresentado 

no item 3.3.4 deste trabalho. 
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Figura 4.15 - Planilha viga-parede PAR 1=PAR 2 
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Figura 4.16 - Planilha viga-parede PAR 3=PAR 4 
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No item 22.2.4.1 da NBR 6118:2003, é indicado que a armadura principal seja distribuída em 

camadas de armadura, em uma altura igual ao menor valor entre 0,15 ∙ ݄ e 0,15 ∙ ݈ (Figura 

4.17). Já o item 22.2.4.3 aponta que a armadura transversal deve respeitar um valor mínimo 

de 0,075% por face e que a armadura deve ser capaz de suspender por completo a carga 

atuante no bordo inferior da parede. Essa armadura transversal deve ser composta por estribos 

verticais tendo o papel de suspender a ação da carga distribuída ao longo da face inferior da 

parede, carga esta composta pela ação atuante da laje do fundo e uma parcela do peso próprio 

da parede. A viga-parede deve ser armada ainda com uma armadura em malha ou armadura 

de pele, composta por estribos verticais ou barras verticais isoladas e barras horizontais, com 

o papel de absorver tensões de tracão inclinadas de pequena intensidade e manter as fissuras 

com abertura dentro do limite. 

 
Figura 4.17 – Armação típica de viga-parede com ݄ ൑ ݈ 

 

 
 

Fonte: NBR 6118:2003 
 
 
 
O detalhamento das armaduras para as vigas-paredes é apresentado nas figuras abaixo. Para o 

detalhamento final da estrutura, as armaduras devem ser sobrepostas. Como a armadura 

vertical de pele é maior que a armadura de suspensão por face, a armadura distribuída 
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verticalmente será ܽݒݏ . A armadura longitudinal principal será distribuída em uma altura de 

49cm (0,15 ∙ 260 = 39ܿ݉) 

 

Figura 4.18 - Exemplo – Detalhes viga-parede 
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Figura 4.19 - Exemplo – Detalhes viga-parede 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A proposta deste trabalho foi apresentar uma maneira prática e eficaz para o 

dimensionamento de um reservatório elevado em concreto armado. Para tanto, desenvolveu-

se uma planilha no Excel que serviu para auxiliar o engenheiro projetista no cálculo deste tipo 

de estrutura, realizando o dimensionamento de todas as peças componentes do reservatório, 

utilizando as indicações apresentadas em normas da ABNT e também o modelo de bielas e 

tirantes para o dimensionamento das vigas-parede. 

No segundo capítulo foram mostrados de maneira simplificada alguns tipos de 

reservatórios, classificados a partir de alguns aspectos. Citou-se ainda que considerações 

específicas para cada tipo de reservatório devem ser feitas para que se obtenha o correto 

dimensionamento das peças. Em grande parte do segundo e no terceiro capítulo foram 

apresentada de forma teórica e simplificada pontos importantes no dimensionamento, como o 

modelo estrutural, o carregamento e como a estrutura trabalha a partir da atuação deste 

carregamento. Foi apresentado também o modelo de cálculo para as vigas-paredes.  

Já no quarto capítulo foi apresentado um exemplo, usando um reservatório 

composto por uma única célula, apoiado sobre apoios diretos, mesmo que embora não seja a 

configuração mais presente nos edifícios, mas para facilitar o entendimento do processo e 

também uma maior clareza no detalhamento. Neste exemplo, mostrou-se o funcionamento da 

planilha no dimensionamento de cada elemento do reservatório e ainda o detalhamento das 

peças seguindo as recomendações da NBR 6118:2003, mostrando a importância de cada 

armadura. Pode-se observar que os valores fornecidos pela planilha, apesar de corretos, 

podem ser alterados (nunca contra a segurança) para que se obtenham facilidades na fase de 

execução do reservatório. Caso isso não seja feito, dependendo da situação, podem haver 

dificuldades no momento da concretagem ou até mesmo falhas em decorrência de uma 

concretagem mal feita, com falhas de adensamento ou segregação do concreto. 
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