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RESUMO

Ha tempos os reservatérios fazem parte das construgdes, possuindo a fun¢do de armazenar
liquidos necessdrios ao homem, principalmente a dgua. Atualmente o concreto armado é um
dos materiais mais utilizados na execucdo dos reservatérios em edificios, e medidas
preventivas tanto na fase de projeto quanto na fase de execucdo devem ser tomadas para
garantir o correto funcionamento dessas estruturas. Tendo em vista que os reservatorios
elevados, conhecidos como caixas d“dgua, sdo os mais comuns nos edificios e que softwares
para o célculo estrutural ndo apresentam funcdes especificas para o dimensionamento desse
tipo de estrutura, ou quando apresentam nio sdo consideradas préticas, neste trabalho sera
apresentada uma planilha desenvolvida no Excel para o dimensionamento de reservatorios
elevados em concreto armado, com a finalidade de tornar prético o calculo destas estruturas
para os engenheiros calculistas, dispensando eventuais célculos manuais ao longo do

Processo.

Palavras-chave: Reservatorios 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 INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais

Na concepcdo do projeto estrutural de um edificio, os reservatdrios estdo sempre
presentes, com a principal funcdo de suprir o abastecimento de dgua para os moradores,
através do armazenamento. Além disso, atuam na preveng¢do e combate a incéndios e no
armazenamento das dguas pluviais. Os reservatérios podem ser classificados quanto a posi¢ao
relativa ao nivel do terreno; quanto a proporcao entre suas dimensdes; quanto ao volume de
armazenamento; dentre outros aspectos. Os reservatérios devem possuir uma propriedade
muito importante: estanqueidade. Quando se trata de reservatdrios em concreto armado, uma
atencdo especial deve ser dispensada por parte do projetista, desde a concepg¢do até o
detalhamento, visando a durabilidade da peca. Por estarem em constante contato com
liquidos, sdo mais susceptiveis as acdes de agentes agressivos, que podem desencadear
patologias e como consequéncia, comprometer a estrutura. Além do projetista, a execugao
também deve ser realizada de maneira a garantir todas as especificacdes de projeto para que o
resultado final seja satisfatorio e a estrutura ndo apresente problemas futuros por falha na
execucao.

De maneira geral, o modelo utilizado para o célculo de reservatdrios consiste em
considerar os elementos que compdem a peca como placas, verificando o comportamento da
estrutura sob efeito do carregamento hidrostatico e do empuxo de terra, quando houver. O tipo
mais comum de reservatério utilizado em edificios é o elevado, denominados caixas dagua,
que faz parte da estrutura do edificio, composto pela laje do fundo, as paredes e a laje da
tampa. Esse tipo de reservatorio pode ser calculado, de maneira simplificada, considerando-se
as paredes como lajes engastadas em trés bordas, sujeita ao carregamento hidrostatico e em
seguida fazendo a consideracdo de viga-parede; a laje de fundo como placa engastada nas
quatro bordas, sujeita ao peso proprio e ao carregamento total da dgua. Por fim, a laje da
tampa, podendo ser considerada como uma laje simplesmente apoiada, considerando o peso
proprio e a uma eventual carga acidental. (Vasconcelos, 1998)

Os softwares atualmente utilizados para o dimensionamento de estruturas em
concreto armado ndo sdo praticos ou nao apresentam fungdes especificas para o calculo de
reservatorios (caixas d’dgua). Por conta disso, projetistas desse tipo de estrutura recorrem a

calculos manuais para concluir o dimensionamento dos elementos dos reservatorios, extraindo



14

dos programas somente parte dos dados para tal processo. A idealizacdo de uma planilha para
auxiliar o engenheiro projetista no processo de dimensionamento de um reservatdrio de uma
maneira pratica e eficaz permitiria que o célculo fosse feito em um menor tempo,

representando uma maior economia para os profissionais da area.

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho visa, por meio de estudos de métodos que definem o
dimensionamento de reservatdrios em concreto armado, elaborar uma planilha que auxilie no

dimensionamento deste tipo de estrutura.

1.1.2 Objetivos especificos

Para que este objetivo seja alcancado, serd necessdrio realizar algumas tarefas
especificas. A partir de uma classificagdo dos tipos de reservatdrios, selecionar todas as
varidveis e condicdes que fazem parte do dimensionamento de um reservatorio elevado
em concreto armado, que € o foco do trabalho. Em seguida, a definicdo do método de
dimensionamento para servir de base para a planilha, assim como a defini¢ao da faixa de

abordagem a ser considerada pela mesma.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho serd dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo trata da
contextualizacdo do assunto e também dos objetivos.

O segundo capitulo apresenta defini¢des e classificagdes que fazem parte do
desenvolvimento do trabalho, passando por pontos importantes no processo de
dimensionamento de um reservatoério de concreto armado.

No terceiro capitulo, o trabalho ja se restringe exclusivamente a reservatorios
elevados em concreto armado em edificios (caixas d’dgua) e nele s@o apresentados os
modelos de calculo para as pecas componentes da estrutura, modelos tais que servirdo de base
para a elaboragdo da planilha em Excel.

O quarto capitulo serd destinado a apresentacdo de um exemplo no qual serdo

dimensionadas todas as pecas componentes da estrutura, assim como o correto detalhamento
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da mesma. E por udltimo, no quinto capitulo, serdo apresentadas as conclusdes e algumas

consideragdes finais a respeito do exemplo calculado no quarto capitulo.
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2  REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducao

Este capitulo abordard conceitos que serdo relevantes para o bom entendimento
deste trabalho, definindo os tipos de reservatdrios e suas respectivas caracteristicas, se
restringindo, em seguida, aos reservatdrios elevados (caixas d"dgua) em edificios, que sdo o
foco do trabalho. A abordagem de fatores que envolvem o dimensionamento de um
reservatorio elevado, assim como o modelo estrutural adotado para este tipo de estrutura

também serd contemplada neste capitulo.

2.2 Classificacao dos Reservatorios

Comumente os reservatorios sao classificados a partir de alguns aspectos e neste
trabalho serd feita a classificacdo para reservatorios de dgua segundo as caracteristicas

relacionadas a seguir:

2.2.1 Quanto a posi¢cdo em relagdo ao nivel do solo

A escolha da posicdo do reservatério € determinada a partir de condi¢des de
espaco no terreno da construcao, a partir de especificagdes do projeto de arquitetura e ainda se
o prédio ou a constru¢do € ou ndo atendida pela rede publica de abastecimento de dgua, pois a
partir das condi¢des de pressdo na rede € possivel ou ndo elevar a 4gua no caso de um
reservatorio elevado. A Figura 2.1 indica o tipo mais comum de reservatérios em edificios,
localizado no topo, com dimensdes definidas no projeto arquitetonico de acordo com o
volume a ser armazenado. Nao sendo possivel a utilizacdo de reservatorio elevado, ou mesmo
nao sendo a melhor escolha para o tipo de construgdo a ser abastecido, os reservatorios podem
ser enterrados ou apoiados sobre o solo. A escolha da melhor posi¢do para o reservatdrio vai
depender de diversos fatores, ndo existindo uma escolha preponderante sobre as outras. As
Figura 2.2 e Figura 2.3 mostram um reservatério enterrado e outro apoiado no solo,
respectivamente. Para os reservatoérios enterrados, deve-se considerar, além do empuxo da
dgua, o empuxo da terra e também a subpressdo da dgua, caso haja lencol fredtico, etapas

estas essenciais para o correto dimensionamento da estrutura.



Figura 2.1 - Reservatério elevado em edificio

Resoryvatano

| h, %
Edificio
galp
Fonte: Vasconcelos (1998)
Figura 2.2 - Reservatério enterrado
solo

: b %

d_l_ 7

Fonte: Vasconcelos (1998)

Figura 2.3 - Reservatério apoiado sobre o solo

Fonte: Vasconcelos (1998)

17
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2.2.2 Quanto a proporgdo entre suas dimensoes

As dimensdes do reservatorio devem atender ao volume necessario de
armazenamento e normalmente sdo impostos e definidos pelos projetos de arquitetura. De
acordo com Costa (1998) apud Kuehn (2002), classificam-se os reservatérios de acordo com a
relacdo entre suas dimensdes em: achatados, onde a altura é bem menor que as dimensdes em
planta, como ilustrado na Figura 2.4; alongados, com comprimento muito maior que a largura
e altura, como apresentado na Figura 2.5; cuibicos, onde altura, comprimento e largura

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

Figura 2.4 - Reservatério achatado

/
) // l y ///
// G e g e we
= 5 // //
/ _ 3 o< '/ -
h -7 ’ ///b
o Pt
d
Fonte: o préprio autor
Figura 2.5 - Reservatério alongado
= |
/ I y /-/
// | ///
T i
_— / {,/ = ///
h 7 g / // b
s |

Fonte: o préprio autor
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Figura 2.6 - Reservatdrio ctibico

d

Fonte: o préprio autor

2.2.3 Quanto ao numero e distribuicdo das células

A partir do nimero das células, podem ser classificados como simples, com
apenas uma célula, ou multiplos, quando apresentam mais de uma célula, que podem estar
dispostas horizontal ou verticalmente. Em edificios, a configuracao horizontal para

reservatorios multiplos € a mais comum.

Figura 2.7 - Reservatérios - nimero de células

(a) multiplo; (b) simples

(a) (b)
tampa tampa
parede pareds
1
L fundo / fundo

Fonte: Vasconcelos (1998)

A escolha por reservatérios com mais de uma célula € bem mais comum por nio
haver a necessidade de suspender temporariamente o abastecimento aos usudrios por conta de

eventuais servigos de manutencao.
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2.2.4 Quanto a capacidade de armazenamento

De acordo com Kuehn (2002), os reservatérios podem ser classificados de acordo
com a capacidade de 4gua armazenada em:

a) Pequena capacidade: até 50m3

b) Média capacidade: entre 50m3 e 200m3

¢) Grande capacidade: mais de 200m3

2.3 Modelo Estrutural Reservatorios Elevados (Caixas d “agua)

No projeto de um reservatorio elevado, apds definidas as dimensdes que atenderao
a um volume de dgua a ser armazenado, a defini¢do do modelo estrutural € o primeiro passo
para o inicio do dimensionamento. Para o reservatério em estudo, consideram-se os elementos
componentes dessa estrutura como placas e chapas, assim como as acles atuantes nestes
elementos e as ligacOes entre eles. Antes de mostrar como atua o carregamento nos
reservatorios elevados em concreto armado, iniciemos com a conceituagdo do que € placa e
também do que € chapa, que devem ficar bem definidos para este trabalho. De acordo com o
item 14.4.2.1 da NBR 6118:2003: “placas sdo elementos de superficie plana sujeitos
principalmente a acdes normais ao seu plano. As placas de concreto sdo usualmente
denominadas lajes. Placas com espessura maior que 1/3 do vao devem ser estudadas como
placa espessa”. Ainda segundo a NBR 6118:2003, de acordo com o item 14.4.2.2: “chapas
sdo elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a acdes contidas em seu plano. As
chapas de concreto em que o vdo for menor que trés vezes a dimensdo da secdo transversal

sdo usualmente denominadas vigas-parede”.

2.3.1 Carregamento

No processo de dimensionamento de qualquer estrutura, a correta defini¢do das
cargas € uma etapa de extrema importancia para o cdlculo, onde serd definido que tipo de
carregamento ird atuar na estrutura, de que maneira esse carregamento atuard e qual a sua
intensidade. Nos reservatorios elevados em concreto armado a carga hidrostdtica atua de
diferentes maneiras nos elementos que compdem a estrutura. A Figura 2.8 apresenta como € a

atuacdo do carregamento hidrostitico em um reservatorio cheio nos elementos que o
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compdem. A laje da tampa ndo recebe influéncia do carregamento hidrostético, porém esta
sujeita ao seu peso proprio, ao revestimento, que € a carga devido a impermeabilizacdo, 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 reservatorio serd ilustrado na se¢do 2.4 deste trabalho.

Figura 2.8 - Reservatério elevado cheio - ilustragdo do carregamento hidrostatico

(a) Corte vertical; (b) Corte horizontal
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Fonte: o préprio autor

2.3.2 Ligacoes

A partir da atuagdo das acdes mostradas no item anterior tanto para as paredes
como para as lajes do reservatdrio, podemos, a partir da consideracdo das resultantes destes

carregamentos, considerar as rotacdes que elas produzem nas arestas do reservatério. A
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Figura 2.9 apresenta um corte vertical feito em um reservatério elevado considerado cheio
que mostra as resultantes dos carregamentos atuando tanto nas paredes como na tampa € no

fundo, e mostra também as rota¢des nas arestas que acontecem a partir dessas ag¢des aplicadas.

Figura 2.9 - Corte vertical reservatdrio elevado cheio
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Fonte: Vasconcelos (1998)

Para esse reservatorio, as agdes tendem a produzir rotacdes no mesmo sentido na
ligacdo da tampa-paredes e o dngulo entre os dois elementos pode ser considerado reto, pois
considera-se a rotacdo da tampa como sendo a mesma da parede. Por este motivo considera-se
a tampa como simplesmente apoiada. J4 na analise da vinculagdo das paredes com o fundo, a
partir da andlise das resultantes do carregamento, € possivel observar que tais acdes tendem a
provocar rotagdes no sentido contrério, fazendo com que o angulo na ligacdo parede-fundo
ndo permaneca reto. Assim, é considerado o engastamento entre as paredes e o fundo do
reservatorio. Por fim, para a ligacio parede-parede considera-se engastamento, pois € possivel
também observar que as acOes tendem a provocar rotagdes em sentidos opostos, como pode

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

2.4 Viga-Parede

Como visto anteriormente, chapas sdo definidas como elementos de superficie
plana submetidas a acdes atuando em seu plano médio. A viga-parede pode ser definida como
uma chapa disposta verticalmente, onde a dimensao da altura é grande em relacdo ao vao. O
comportamento de viga-parede é definido quando a altura do elemento corresponder a uma
dimensao igual ou superior a metade do vao tedrico, para o caso de pecas de tramo unico,
simplesmente apoiadas. J4 para o caso de quando houver continuidade na estrutura, a altura
deve corresponder a no minimo 0,4 do vao tedrico. No caso de balancos, comportam-se como

vigas-parede quando as dimensdes da altura e do comprimento em balanco forem iguais.

Figura 2.11 - Condic¢des para consideracdo viga-parede

(a) Biapoiada; (b) Continua; (c) Balango

(a)
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Fonte: o préprio autor

A aplicagdo destes elementos em projetos de estruturas em concreto armado se faz
a partir de imposi¢oes dos projetos de arquitetura como também a partir de uma solug¢do dada
pelo engenheiro calculista para determinadas situagdes. Por essa razdo, sdo elementos
utilizados rotineiramente nos projetos de engenharia, sendo aplicados em reservatorios, por
exemplo, onde as paredes recebem as agdes uniformemente distribuidas das lajes de fundo e

de tampa e as transmitem para os pilares.

Figura 2.12 - Cargas das lajes distribuidas na parede
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a) Carregamento superior b) Carregamento inferior

Fonte: NBR 6118:2003

Outra alternativa para as vigas-parede em edificios € a de absorver a for¢ca de um ou mais
pilares e transferir esta forca a outros pilares, funcionando como uma viga de transi¢do, além

de outras aplicacoes.
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Figura 2.13 - Aplicagdo vigas-parede como viga de transi¢do

Fonte: Silva e Giongo (2000)

2.5 Fissuracao

O aparecimento de fissuras nas pecas em concreto armado € inevitavel, tendo em
vista a baixa resisténcia do concreto a tracdo. O controle da abertura dessas fissuras cabe
principalmente ao projetista estrutural, que deve realizar o dimensionamento da armadura
para que a peca trabalhe dentro dos limites de aberturas de fissuras estabelecido por norma.
No que diz respeito aos reservatorios em concreto armado, este controle serd determinante
para garantir a durabilidade e evitar a perda de estanqueidade. Medidas preventivas, tanto na
fase de projeto como também na fase de execuc¢do podem ser tomadas com o intuito de limitar

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

e Andlise das condi¢cdes do meio no qual a estrutura ird ser inserida, com atencao para
0s agentes agressivos atuantes;

e Dimensionamento da armadura ndo visando somente o combate aos esfor¢os, mais
também a fissura¢do, como citado acima;

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

armadura.



Para a fase de execucdo, podemos citar algumas dessas medidas, tais como:

e (Garantir a homogeneidade do concreto;
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e Seguir as recomendagdes da NBR 14931 — Execucdo de Estruturas de Concreto,

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

importancia para que as reagdes no cimento ocorram e garanta a resisténcia mecanica

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

previne a formacao de fissuras na superficie provocadas pelos efeitos de retracdo.

De acordo com o item 13.4.2 da NBR 6118:2003:

“A abertura maxima

caracteristica wy das fissuras, desde que ndo exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm,

(conforme tabela 13.3) sob acdo das combinagdes frequentes, ndo tem importancia

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

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

contra corrosdo. O objetivo deste trabalho nio contempla a andlise da abertura de fissuras nos

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

Tabela 2-1 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protegcdo da
armadura, em funcéo das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a

Combinacéo de agdes em

estrutural 4 fissuragéo servigo a utilizar
protenséo
Concreto simples CAA la CAA Y Né&o ha -
CAA | ELS-W wy< 0.4 mm
Concreto armado CAA Il a CAA N ELS-W wy = 0,3 mm Combinagéo frequente

CAA IV

ELS-W wk= 02 mm

Concreto protendido
nivel 1
{protenséo parcial)

Pré-tragdo com CAA |
ou
Pés-tracdo com CAA L e ll

ELS-W wi < 0,2 mm

Combinacgéo frequente

Concreto protendido
nivel 2
{protenséo limitada)

Pré-tracéo com CAA I
ou
Pos-tracéo com CAA Il e IV

Verificar as duas

condigbes abaixo

ELS-F

Combinagao frequente

ELS-D"

Combinacéo guase
permanente

Concreto protendido
nivel 3
{protens&o completa)

Pre-tracéo com CAA Il e IV

Verificar as duas

condigbes abaixo

ELS-F

Combinacéo rara

ELS-D"

Combinacgao frequente

NOTAS

1 As definigdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protegdo especial na
regido de suas ancoragens.

"' A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3.1).

Fonte: NBR 6118:2003
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2.6 Cobrimento

O cobrimento da armadura representa a menor distancia entre a superficie da barra
e qualquer face da pega, com o objetivo de proteger a armadura contra agentes agressivos do
meio ambiente. Sua incorreta execuc¢do pode acarretar problemas de corrosdo na peca,

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

Para garantir o cobrimento minimo (cpi,) O projeto e a execugao
devem considerar o cobrimento nominal (chom), que € 0 cobrimento
minimo acrescido da tolerancia de execugdo (Ac). Assim, as
dimensdes das armaduras e os espacadores devem respeitar o0s

cobrimentos nominais, estabelecidos na tabela 7.2, para Ac = 10mm.
A Tabela 2-2 apresenta os valores para cponm relacionados com a classe de
agressividade ambiental, que estd relacionada a agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as

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

Tabela 2-2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para Ac=10cm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Componente ou | Il 1 v

Tipo de estrutura

elementa
Cobrimento nominal

mm
Laje? 20 25 35 45
Concreto amado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido™ Todos a0 35 45 55

'Cobrimento nominal da armadura passiva gue envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao especificado
para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tenso.

2! Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de conftrapiso, com revestimentos finais secos tipo
carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevade desempenho, pisos cerdmicos, pisos
asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitade um cobrimento nominal
=15 mm.

3t 2 ) : 3 =2 e -
'Mas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de
efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118:2003
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3 METODOS DE ANALISE ESTRUTURAL

3.1 Introducao

Para o presente capitulo serdo apresentados os métodos de andlise que foram
utilizados para que se pudesse implementar a planilha para dimensionamento de reservatorios
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 reservatdrio. Para as lajes, utilizou-
se 0 modelo de andlise elastico (ou cléssico), que é fundamentado nas equacdes de equilibrio
de um elemento infinitesimal de placa e nas relacdes de compatibilidade das deformacgdes
desse elemento, considerando as placas como sendo constituidas de material homogéneo,
eléstico, isotropico, linear fisicamente que com pequenos deslocamentos. J4 para as vigas-
parede, foi utilizado como modelo de andlise o0 modelo de bielas e tirantes em estruturas de

concreto armado. (Carvalho e Figueiredo, 2009)

3.2 Lajes

Na classificacdo das pecas estruturais, de acordo com Carvalho e Figueiredo

(2009, p.291):

“Lajes sdo placas de concreto e estas ultimas sdo elementos estruturais
de superficie plana (elementos laminares simétricos em relacio ao seu
plano médio), em que a dimensdao perpendicular a superficie,
usualmente denominada espessura, ¢ relativamente pequena
comparada as demais (largura e comprimento), estando sujeitas

principalmente a acdes normais a seu plano.”

A Figura 3.1 apresenta uma laje retangular sujeita a um carregamento uniformemente
distribuido atuando perpendicularmente ao seu plano, com a espessura (h) apresentando

dimensao bem menor que as dimensdes 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, macicas, nervuradas ou pré-moldadas.
No que diz respeito ao tipo de armacgdo, podem trabalhar (ser armadas) em uma ou em duas
direcOes, dependendo da relacdo entre vaos. Para o reservatdrio elevado (caixa d’dgua),
iremos considerar apenas lajes retangulares ou quadradas, macicas e armadas em duas
direcdes.

O comportamento estrutural béasico das lajes consiste na transferéncia das cargas
para os apoios, € consequentemente a obten¢do da distribui¢do dos momentos fletor e torcor e
esforcos na peca, para que assim possa ser feito o dimensionamento da estrutura. Como
mencionado na introdu¢do do capitulo, a determinagdo destes esforcos na laje foi obtida

baseada na Teoria Elastica, que é fundamentada pela equacgdo diferencial das placas delgadas

9 *w 9 *w 3 *w p
+2- + =——
a x* 0x?-0y? 0dy* D

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 a flex@o da placa.
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3.2.1 Determinagdo dos esforgos

A utilizacdo de tabelas surgiu para simplificar o cdlculo das lajes, tratando cada
laje individualmente, de acordo com sua vinculacdo com os demais elementos da estrutura. As
tabelas geralmente apresentam valores mdximos para os momentos fletores e valores médios
para as reagdes de apoio, configurando, portanto, um célculo aproximado. (Carvalho e
Figueiredo, 2009; Kuehn, 2002)

Neste trabalho, foi utilizado o processo simplificado de MARCUS para o célculo
de momentos positivos e negativos e também das reacdes nos apoios, desenvolvido a partir de
uma adaptagdo da Teoria de Grelhas, em fun¢do das condi¢des de apoio e da relacdo entre os
vaos, usualmente empregado no projeto de lajes retangulares de concreto armado armadas em
duas direcdes. (Kuehn, 2002)

Para a determinacdo dos esfor¢os nas paredes quando feita a consideracdo por

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

3.2.1.1 Compatibilizacdo dos Momentos Fletores

No uso das tabelas para a determinacdo 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 necessdria a compatibilizagdo
dos momentos fletores nas regides de ligacdo engastada entre os elementos, ou seja, nas
ligacdes das paredes com a laje do fundo e nas ligacdes entre paredes, como observado no
item 2.3.2 deste trabalho. Para esta compatibilizacdo alguns autores recomendam adotar o
maior valor entre a média dos dois momentos fletores negativos € 80% do maior.

Os momentos fletores positivos devem ser corrigidos em funcdo da correcao feita
nos momentos negativos, desde que na compatibilizacdo os momentos fletores negativos
sofram uma redu¢do, que deve ser acrescida no momento positivo. Caso ocorra um aumento
no momento negativo, o0 momento positivo ndo deve sofrer correcdo, ficando a favor da

seguranga.



31

3.2.2 Dimensionamento

Definidos o carregamento e os esforcos oriundos deste carregamento, faz-se o
calculo das armaduras das lajes, nas duas direcdes, tomando para largura uma faixa unitdria
de um metro, definindo a armadura para ser distribuida ao longo dessa largura, ou seja, drea
de aco por metro. Nesse trabalho foram usadas férmulas adimensionais para a determinagdo
da armadura longitudinal nas lajes. Segundo Carvalho e Figueiredo (2009), a partir das
equagdes que definem o equilibrio da se¢do transversal, posi¢do de linha neutra e consequente
determinagdo da drea de armadura necessdria (Ag), formas adimensionais foram definidas a

partir dessas equacdes: KMD, KZ e KX.

KMD =4 a7 1.

QU ®

KZ=1-04-KX

My

L=&D a1,

3.2.3 Planilha

Neste item serd descrito o funcionamento da parte da planilha referente ao
dimensionamento das lajes, mostrando de maneira resumida como € calculada a armadura
longitudinal da laje da tampa da caixa d’dgua, da laje do fundo e das paredes, quando
consideradas como placas. Importante evidenciar que a planilha nao verifica a fissura¢ao das
pecas e trabalha restrita a lajes retangulares ou quadradas, macicas e armadas em duas

direcdes.



32

De inicio, devem ser inseridos os dados de entrada na planilha, que serdo
compostos pelas dimensdes das lajes, o carregamento, cobrimento, resisténcia caracteristica
(fex) do concreto e a classe do aco. A planilha entdo determina os momentos fletores maximos
e também as reacdes nos apoios, a partir do carregamento total, da relagdo entre os vaos (A) e
dos momentos extraidos das tabelas de acordo com o A. A laje do fundo tem seus momentos
corrigidos em func¢do de sua ligacdo com as paredes do reservatdrio para que em seguida seja
feito o correto dimensionamento da pega, enquanto que para a laje da tampa essa corre¢do nao
se faz necessdria. Antes do cédlculo da armadura, o operador da planilha deve escolher qual
bitola (¢) deseja utilizar, pois sua escolha ird influenciar no valor de “d”. A planilha entdo
calcula KMD e busca na tabela os valores correspondentes para KX e KZ. A 4rea de aco na
armadura longitudinal € entdo calculada e caso esta seja menor que a armadura minima
correspondente a se¢do, a planilha define a armadura minima como a final e determina o valor
do espacamento 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 relacdo entre as dimensdes (comprimento e altura) e do carregamento hidrostatico os
momentos maximos para estes elementos. Os valores sdo entdo corrigidos para satisfazer a
condi¢do de engastamento entre as paredes e o fundo e também entre as paredes entre si € 0

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 andlise 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 sdo representagdes discretas dos
campos de tensdao nos elementos estruturais de concreto armado. As
bielas sdo idealizacdes dos campos de tensdo de compressao no
concreto e os tirantes, campos de tensdao de tracdo que podem ser
absorvidos por uma ou vdrias camadas de armadura. O modelo
idealizado, que € uma estrutura de barras, concentra todas as tensdes

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

De acordo com o item 22.2.2 NBR 6118:2003, as vigas-parede, no que diz
respeito ao comportamento estrutural, apresentam algumas caracteristicas especificas, como
ineficiéncias no combate a flexdo e cisalhamento quando comparadas a vigas usuais. Isso se
deve por conta das vigas-parede se constituirem em regides D (regides tipicamente
descontinuas), onde as hipéteses de Bernoulli ndo sdo vdlidas, pois a distribui¢do de tensdes
nestas regides € ndo-linear. Leonhardt e Monnig (1978a) apud Silva e Giongo (2000)
apresentam uma andlise dos diagramas de tensdes 6, fazendo a comparagdo entre uma viga
usual e uma viga-parede com diferentes relacdes 1/h, mostrando a posi¢cao das resultantes de
tensdes de tracdo e compressdao Ry e R, respectivamente, ao longo da altura da viga. Na
Figura 3.2(a) € possivel observar que a hipétese de Bernoulli € valida, com distribuicdo de
tensOes linear e permanecendo as secOes planas apds a deformacgdo. A partir da relagdo
h > 0,51 os diagramas das tensdes e das deformagdes deixam de ser retilineos e as segdes ja
ndo permanecem mais planas apds as deformacgdes, 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 - Andlise comparativa de tensdes

(a) Vigausual; (b) Viga-parede h = 0,5/; (c¢) Viga-parede h = [; (d) Viga-parede h > [
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Fonte: Silva e Giongo (2000)

Percebe-se que quando a altura é maior que o vao, h > [, apenas uma parte da pega colabora
com a resisténcia fazendo da parte superior uma zona morta, atuando apenas como acao
uniformemente distribuida. Esta parte resistente corresponde a h, = [, sendo h, a altura
efetiva da viga.

Para o cdlculo e dimensionamento das vigas-parede, segundo o item 22.2.3 NBR
6118:2003, permite-se modelos planos eldsticos ou ndo lineares além dos modelos biela e
tirante. O modelo € aplicado em estruturas de concreto armado, obtendo-se as forgas nas
bielas e tirantes a partir do equilibrio dos nds. O dimensionamento dos tirantes e a verificagdo

das bielas sdo entdo feitos de maneira que eles suportem as forgas atuantes na estrutura.
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3.3.1 Modelo para vigas-parede simplesmente apoiadas

3.3.1.1 Acdo uniformemente distribuida na face superior

Silva e Giongo (2000) apresentam as trajetdrias de tensdes eldsticas que resultam

de uma acdo uniformemente distribuida na face superior da viga-parede.

Figura 3.3 - Trajetdrias de tensdes viga-parede biapoiada - carga distribuida superior
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Fonte: Silva e Giongo (2000)

7z

O modelo utilizado é o apresentado na Figura 3.4, onde a carga uniforme,
composta por parte do peso proprio, revestimento e sobrecarga, referente a laje da tampa do
reservatorio € dividida em duas forgas resultantes concentradas equivalentes. Além da carga
oriunda da laje da tampa, uma parcela do peso proprio da parede é considerada na face
superior. Schlaich & Schafer (1989) apud Silva e Giongo (2000) mostram a varia¢ao do braco
de alavanca z de acordo com a relacdo I/h, onde esta variagdo € linear, com z variando de 0,61
para [/h <1 até 0,34l para [/h = 2. Mostram ainda que o angulo 0 varia de 68° para
[/h < 1até 55 paral/h = 2.
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Figura 3.4 - Modelo de viga-parede biapoiada: carga superior
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Fonte: Silva e Giongo (2000)

3.3.1.2 Acdo uniformemente distribuida na face inferior

Da mesma forma como nas acdes uniformemente distribuidas na face superior,
Silva e Giongo (2000) apresentam as trajetorias de tensdes eldsticas que resultam de uma agao

uniformemente distribuida na face inferior da viga-parede.

Figura 3.5 - Trajetorias de tensdes viga-parede biapoiada - carga distribuida inferior

Fonte: Silva e Giongo (2000)

O modelo utilizado € o apresentado na Figura 3.6 e ¢ definido pelo angulo 0 e o brago de
alavanca z, com a carga referente a laje do fundo e parcela do peso préprio representada por
duas resultantes, assim como no modelo para carga distribuida na face superior. Porém, a acao

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
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Fonte: Silva e Giongo (2000)

3.3.2 Modelo para vigas-parede continuas

3.3.2.1 Acgdo uniformemente distribuida na face superior

A distribui¢do de tensdes para vigas-parede continuas € semelhante ao que ocorre
nas vigas-parede biapoiadas. A regido do apoio intermedidrio é considerada uma regido
critica, exigindo a verificacdo das tensdes, segundo Silva e Giongo (2002). A Figura 3.7
mostra a distribui¢do das tensdes em uma viga-parede continua sujeita a uma carga distribuida

na face superior.

Figura 3.7 - Trajetorias de tensdes viga-parede continua - carga distribuida superior

[EJ;L\L\L‘HL\LJLHHLH,J,L@J,H,LM
¥ [I{:1|1£[||&1i\\'ﬁ

! ___L,JJ’—T—F-"—A—'\]_L [ -
SO M *I“i\"ﬁ#m

Fonte: Silva e Giongo (2000)



38

O modelo adequado, de acordo com Schlaich e Schafer (1989) apud Silva e Giongo (2000),
divide o carregamento distribuido em quatro resultantes, como apresentado na Figura 3.8,
com os valores de z; e 6 determinados como no modelo para vigas-parede biapoiadas. Ja os

valores para z, variam linearmente de 0,40 - [ para [/h < 1,25 até 0,35 - [ para [/h = 2.

Figura 3.8 - Modelo viga-parede continua: carga superior
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Fonte: Silva e Giongo (2000)

3.3.2.2 Acdo uniformemente distribuida na face inferior

O comportamento das tensdes em vigas-parede continuas sujeitas a cargas
uniformemente distribuidas na face inferior € semelhante ao que ocorre nas vigas-parede
biapoiadas. A concentracdo de tensdes de compressdo na regido nodal do apoio intermediério
a torna uma zona critica. A trajetdria de tensdes para esse tipo de carregamento € ilustrada na
Figura 3.9 e o modelo de cdlculo apresentado na Figura 3.10, possuindo as mesmas
caracteristicas do modelo considerado para carga distribuida na face superior. (Silva e

Giongo, 2000)
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Figura 3.9 - Trajetorias de tensdes viga-parede continua - carga distribuida inferior
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Fonte: Silva e Giongo (2000)

Figura 3.10 - Modelo viga-parede continua: carga inferior
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Fonte: Silva e Giongo (2000)

3.3.3 Modelo para vigas-parede em balanco

Para as vigas-parede em balanco, Leonhardt e Monnig (1978a) apud Silva e
Giongo (2000) afirmam que a escolha do modelo depende do tipo de carregamento que atua
no vao interno ao balanco. De acordo com a altura, deve-se analisar a posicao da resultante de
tensoes de tragdo para que se faga a correta distribuicdo da armadura principal. A seguir estdo
representados dois modelos de calculo, considerando uma carga concentrada no vao em

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

(a) Carga concentrada no vao interno; (b) carga distribuida no vao interno

(a) (b)
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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 condicdo mais simples existente. Assim
como nas abas destinadas as lajes, deve-se preencher a planilha com os dados de entrada
referente as dimensdes da viga-parede. A Figura 3.12 ilustra de forma clara os dados que

devem ser inseridos, sendo:

o ql: acdo uniformemente distribuida na face superior
o q2: acdo uniformemente distribuida na face inferior
o h: altura

O e:espessura

o d:largura do apoio

o I": distancia interna entre apoios

o I:vao
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Figura 3.12 - Viga-parede
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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 ql e 2 sdo 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 proprio da parede. As resultantes desses carregamentos sao
calculadas e os modelos apresentados nos itens 3.3.1.1 e 3.3.1.2 s@o sobrepostos, resultando
no modelo apresentado na Figura 3.13 e, através da relagdo [/h, o angulo 0 é determinado.
Com esses valores, através do equilibrio dos nds, as resultantes das tensdes de tragcdo e
compressao sao determinadas. Apds a determinacdo de todos esses resultados preliminares, é

feita a verificacdo da tensdo atuante no apoio, g.1, € da tensdo de compressdo na biela, g,,,
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que devem ser inferiores que a tensdo limite de compressdo na biela, f.;,. De acordo com
Silva e Giongo (2000), a determinacdo das tensOes € feita de acordo com as seguintes

férmulas:

f.
foar = 0,60 - (1-25) - £

Reacgao de apoio
Oc1 =

Area do apoio

Oc1

sen?d - (1 + h‘i%- cotge)

Oc2 =

O valor f.47, de acordo com o item 22.3.2 da NBR 6118:2011 (em revisdo),
representa a tensdo resistente maxima do concreto em regides onde ha tensdes de tracdo
transversais, limite esse que deve ser considerado na verificacdo de regides nodais. Feita a
verificacdo de tensoes, a planilha parte para o dimensionamento da armadura da viga-parede,
calculando o A, a armadura principal do tirante (armadura de flexdo), a armadura de
suspensdo necessaria, Ag qsp.que € calculada de acordo com a carga distribuida na face
inferior, tendo esta armadura a fun¢do de transferir a carga para os apoios. A armadura
minima € calculada de acordo o item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2003, e caso a armadura
principal seja menor que a minima, a planilha automaticamente dimensiona a armadura de
acordo com 0 Ag ;, calculado. Calcula-se ainda a armadura de alma, A 414, que deve ser
disposta vertical e horizontalmente em cada face, segundo o item 17.3.5.2.3 da NBR
6118:2003. Assim, a,, ¢ a armadura distribuida na direcdo da altura e a,, a armadura

distribuida ao longo do vao. As férmulas de cdlculo implementadas sdo mostradas a seguir:

R
As — stl
fyd

14-q2

As susp —
' fyd



As,min =0,15%"-by, - h

As,malha =0,1%" bw ‘h
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serd apresentado um exemplo para mostrar o funcionamento da
planilha no célculo de um reservatério elevado em concreto armado, de uma tunica célula,
situado em uma regido de classe de agressividade ambiental 1I, considerada moderada. O aco
utilizado serd o CA-50 e o fck do concreto serd de 30 MPa. O item 13.2.2 da NBR 6118:2003
indica que a menor dimensao para a largura das vigas-parede é de 15cm. A Figura 4.1 mostra
as dimensdes em planta da caixa d’"4dgua, apoiada sobre quatro pilares quadrados, e indica as

paredes e também as posicoes dos cortes.

Figura 4.1 - Exemplo - Vista em planta

m <h
i
Pl & PAR 1 P2
20620 [ [ 20x20
A A
A Ay
o o
a. o
2l <
0,15
0,15 4,11 {
)
P3 H - P4
20530 PAR 2 20x20
m <

Os cortes na direcdo x (A-A) e na dire¢do y (B-B) s@o apresentados na Figura 4.2, assim como

também os valores de Ix e ly, usados para a determinagao do A.
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Figura 4.2 - Exemplo — Cortes

Corte A-A Corte B-B

Tampa Tampa
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Com os dados citados no inicio deste capitulo e de posse das dimensdes, os dados de entrada
podem ser inseridos na planilha para que a mesma realize o dimensionamento das pecas que
compdem a caixa d"dgua. O pré-dimensionamento das lajes do fundo e da tampa foi feito
seguindo a recomendagdo da NBR 6118:1980, item 4.2.3.1.C, sendo adotadas as dimensoes
de altura para ambas as duas lajes h = 15¢m. Para as lajes das paredes, a carga
correspondente ao empuxo lateral da dgua € recalculada (Figura 4.3), através de semelhanca

de triangulos, para que seja distribuida ao longo da altura tedérica da laje e assim possa garantir

o correto uso das tabelas.

Figura 4.3 - Exemplo - Acdo do carregamento hidrostatico nas paredes

a= 2,45
X

\ ]

JJ/UJ/LJ/V/
=

om o 2 F2300kNM?  =21,59 KN/




46

Determinados os esforcos através do uso das tabelas, considerando-se cada elemento
isolodamente, os momentos negativos sdo entdo compatibilizados nas regides de ligacdo
engastada entre os elementos, ou seja, nas ligacdes das paredes com a laje do fundo e nas
ligacGes entre paredes, para considerar a continuidade da estrutura. Este processo € feito como
determinado no item 3.2.1.1 e os momentos corrigidos passam a ser entdo utilizados para a
determina¢do das armaduras. As compatibilizagdes e corre¢des sdo mostradas nas Figura 4.4,

Figura 4.5¢e na Figura 4.6.

Figura 4.4 - Exemplo — Compatibiliza¢do parede/fundo

-
= A
2 1 —
§F H = = [E
=S -
X 1977E \ / ) ?
—17, IN| iL
A T [ Fundo Xy=1582 '—%\l
§ I ¢ W
N My=8,59 iR T
& % My=12,55
i (19,77+749)2=13,63 — 2,81 (mantido)
AOCVAOC < 0,80x19,77=15,82 OITERa0 < 8,594(19,77-15,82)=12,55
Figura 4.5 - Exemplo - Compatibilizacdo parede/fundo
: £
=J =
=1 =
— > [—
w — -~ 1 W |
H § ~ / \EG E :
Xe2801 | | il Xx=2241 i%\ i
e ¢
Mx=12,17 b S =
B3 N Mx=17,77
x 3,25 (mantid
T (28,01+8,05)2=18,03 Correcio ,25 (mantido)

0,80x28,01=22,41 12,17+28,01-2241)=17,77
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Figura 4.6 - Exemplo - Compatibiliza¢ao parede/parede

—

=
B 3
z — Il f/:
=k =
8= 3 %
Xb=4,69§ PAR3=PAR4 ks iﬁ
g LI g T
5 Mb=0,71 a Mb=;),75
e , _ 088 (mantido)

Em seguida sdo apresentadas as abas da planilha referentes a laje da tampa, laje do fundo,
paredes na direcdo x, paredes na dire¢cdo y e ainda a parte da planilha onde € feita a

compatibilizacdo dos momentos negativos.



Figura 4.7 - Planilha laje tampa

CALCULO DA TAMPA DA CAIXA D'AGUA
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DADOS DE ENTRADA RESULTADOS PRELIMIMNARES
h= 15 cm q= 5,3 kN/m?
Lx (menorvio)= 426 cm A= 1,19 2 diregtes CARREGAMENTO VIGA
Ly= 505 cm myx= 19,74 Coeficiente Vi 2,92 Vx 6,53 kN/m
REVEST.= 1,00 KN/m?* my= 27,95 Coeficiente vy 2,5 Vy 5,59 kN/m
SC= 0,50 KN/m? MOMENTOS
Cabrim.= 3 cm x= 4,33 kN.m/m
Fck= 30 MPa My= 3,41 kN.m/m
Ago= 50 AouB FLEXAO x FLEXAOy A
d=| 0117 |m d=| 0117 |m Z
KMD=| 0,0231 |Coeficiente KMD=| 0,0163 |Coeficiente 4 Mx
KX=| 00449 |Coeficiente KX=| 10,0298 |Coeficiente : o
KZ=| 10,9820 |Coeficiente KZ=| 10,9881 |Coeficiente ; My
As= 1,35 em?/m As= 0,95 em/m 7 '
FeLRS Fd
Asmin= 2,25 cm2/m ‘
Selegdo da bitola 6,3 Selegdo da bitala 6,3 J {“
ESPACAMENTO s{cm) |14 ESPACAMENTO s{cm) |14




Figura 4.8 - Planilha laje fundo
CALCULO DO FUNDO DA CAIXA D'AGUA
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¥ A
DADOS DE ENTRADA RESULTADOS PRELIMIMNARES |
h= 15 cm 0= 27,75  |kn/m? . Mx
Lx (menor vdo)= 426 cm A= 1,19 2 directies {‘. . -
Ly= 505 cm mx= 41,4 Coeficiente : | My
Altura »’Sgua: 230 cm my= 58,0 Coeficiente CARREGAMENTO VIGA ,L
REVEST.= 1,00 kMN/m? nx= 18,0 Coeficiente vy 2,92 Vx 34,52 kN, m
sC{g)=| 23,00 |kN/m? ny= 25,5 Coeficiente v, 2,5 vy 29,55  |[kN/m X-‘-’_.,_
Cobrim.= 2,5 cm MOMENTOS 8 .
Fck= 30 MPa Mx= 12T kMN.m/m
Ago= 50 AouB My= 2,59 kN.m/m
Xx=|- 28,01 kN.m/m
Xy=|- 19,77 kN.m,/m
MOMENTOS CORRIGIDOS
Mx= 17,77 kN.m,/m
My= 12,55 kMN.m,/m
Kx=|- 22,41 kN.m/m
Ky=|- 15,82 kM.m,/m
FLEXAO x FLEXAOy FLEXAO x FLEXAO Yy~
d= 0,121 m d= 0,121 m d= 0,12 m d= 0,121 m
KMD= 0,0793 Coeficiente KMD= 0,0560 Coeficiente KMD= 0,1017 Coeficiente KMD= 0,0706 Coeficiente
KX= 0,1238 Coeficiente K¥= 0,0916 Coeficiente KX= 0,1654 Coeficiente Kx=| 0,1156 Coeficiente
KZ= 0,9505 Coeficiente KZ= 0,9634 Coeficiente KZ= 0,9339 Coeficiente KZ= 0,9537 Coeficiente
As= 4,08 cmljfm As= 3,47 szlfm As= 6,44 szjfm As= 4,41 cmzjfm
Asmin= 2,25 em*/m
Selegdo da bitola 8 Selecdo da bitola 8 Selegdo da bitola 10 Selegdo da bitola 8
ESPACAMENTO s(cm) |10 ESPACAMENTO s(cm) 14 ESPACAMENTO s{cm) [12 ESPACAMENTO s{cm) [11
20 cm

Smax =

2.h

ESPACAMENTO MAXIMO (ITEM 20.1 NBR 6118:2003)



Figura 4.9 - Planilha laje parede
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CALCULO DA PAREDE (LAJE)
DADOS DE ENTRADA RESULTADOS PRELIMINARES
h= 15 cm q= 21,59 kN/m?*
= 245 cm afb= 0,60 2 directes b L
b= 426 cm xa= 0,0578 Coeficiente
g'= 21,59 |KN/m? kb= 0,0356 Coeficiente Xb
Caobrim.= 2.5 cm ma= 0,0217 Coeficiente a g
Fck= 30 MPa mb= 0,0063 Coeficiente
Ago= 50 AouB MOMENTOS
Xa=|- 7,49 kN.m/m
Xb=|- 4,61 kN.m/m
Ma= 2,81 kN.m/m
Mb= 0,38 kN.m/m
MOMENTOS CORRIGIDOS
Xa=|- 15,82 kN.m/m
Xb=|- 4,65 kN.m/m
Ma= 2,81 kN.m/m
Mb= 0,88 kN.m/m
FLEXAO a FLEXAO b FLEXAO & FLEXAQ b’
d= 0,122 m d= 0,121 m d= 0,121 m d= 0,122 m
KMD= 0,0124 |Coeficiente KMD=| 0,0039 |Coeficiente KMD=| 0,07068 |Coeficiente KMD=| 0,0205 |Coeficiente
KX= 0,0298 |Coeficiente Kx=| 0,0148 |Coeficiente KX=| 0,1156 |Coeficiente KX=| 0,0449 |Coeficiente
KZ= 0,9881 |Coeficiente KZ=| 0,9941 |Coeficiente kKZ=| 10,9537 |Coeficiente KZ=| 10,9820 |Coeficiente
As= 0,75 cmzjfm As= 0,24 cmzjfm As= 4,41 cmzjfm As= 1,25 cmzjfm
Asmin= 2,25 cm2/m
ESCOLHA DA BITOLA 6,3 ESCOLHA DA BITOLA (B ESCOLHA DA BITOLA |8 ESCOLHA DA BITOLA 6,3
ESPACAMENTO s{cm) |14 ESPACAMENTO s{cm) |22 ESPACAMENTO s{cm) |11 ESPACAMENTO s{cm) |14




Figura 4.10 - Planilha laje parede
CALCULO DA PAREDE (LAJE)

51

RESULTADOS PRELIMINARES

DADOS DE ENTRADA
h= 15 cm
a= 245 cm
b= 505 cm
g'=| 21,59 |KN/m?
Cobrim.= 2.5 cm
Fck= 30 MPa
Ago= 50 AouB

q= 21,59 kN/m* S b
afb= 0,50 2 direcbes
Xa= 0,0621 Coeficiente
xb=| 0,032 | Coeficiente a | X IMa _RXb
ma= 0,0251 Coeficiente Mb
mb= 0,0055 | Coeficiente |
MOMENTOS lXa q
Xa=|- 8,05 kN.m/m
Xb=|- 4,69 kN.m/m
Ma= 3,25 kN.m/m
Mb= 0,71 kN.m/m
MOMENTOS CORRIGIDOS
Xa=|- 2241  |[kN.m/m
Xb=|- 4,65 kN.m/m
Ma= 3,25 kN.m/m
Mb= 0,75 kN.m/m
FLEXAD a FLEXAD b FLEXAD 2’ FLEXAD b
d= 0,121 m d= 0,121 m d= 0,120 m d= 0,122 m
KMD= 0,0145 Coeficiente KMD=| 0,0034 |Coeficiente KMD=| 0,1017 |Coeficiente KMD=| 0,0205 |Coeficiente
KX= 0,0298 |Coeficiente K¥=| 0,0148 |Coeficiente KX=| 0,1654 |Coeficiente KX=| 0,0449 |Coeficiente
KZ= 0,9881 |Coeficiente KZ=| 0,9941 |Coeficiente KZ=| 10,9339 |Coeficiente KZ=| 10,9820 |Coeficiente
As= 0,88 cmz_,fm As= 0,20 szfm As= 0,44 szfm As= 1,25 szfm
Asmin= 2,25 cm2/m
ESCOLHA DA BITOLA B8 ESCOLHA DA BITOLA (B ESCOLHA DA BITOLA |10 ESCOLHA DA BITOLA 6,3
ESPACAMENTO s{cm) (22 ESPACAMENTO s{cm) |22 ESPACAMENTO s{cm) |12 ESPACAMENTO s{cm) |14
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Figura 4.11 - Planilha compatibiliza¢ao

LAJE FUNDO PAR.1 PAR. 2

CDMPA'I'IBIIJZA{;ﬁD MOM. NEG.

Momentos neg. na laje (KN.m/m): Xx= 28,01
Xy= 19,77

Momentos neg. na PAR.1 (KN.m/m): Xa= 749
Xb= 4,61

Momentos neg. na PAR.2 (KN.m/m): Xa= 8,05
¥b= 4,69

1) Laje Fundo com Paredes
(LAJE E PAR 1)Maior valor entre:
Meédia dos 2 valores 13,63 15,82 KN.m/m
80% do maior 15,82

(LAJE E PAR 2)Maior valor entre:
Meédia dos 2 valores 18,03 22,41 KN.m/m
80% do maior 2241

2) Entre Paredes
(PAR1 E PAR 2)Maior valor entre:

Média dos 2 valores 4,65 4,65 KN.m/m
80% do maior 3,75
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O detalhamento das lajes da tampa e do fundo (Figura 4.12) € apresentado de acordo com os
valores fornecidos pela planilha, respeitando os cobrimentos da armadura. Os detalhes da

armadura nas ligacdes também sdo apresentados.

Figura 4.12 - Exemplo - Detalhamento tampa e fundo

TAMPA FUNDO ril;
Ip]
i f/ \ DET 01
‘ <4 17
n
= o) Qu
! D Lm»
H |
= <
U <
i i E
0 o ITp)
b= -
o o
o o
35 66,3 c/14 c=436 sk 49 ¢8 c/10 c=466 15
436
Al (|1 A
Iz
Figura 4.13 - Exemplo — Detalhes ligagc@o paredes/fundo
SECAD 1-1 SECAL 2-2
1
il & 4598 o ! o 34 ¢ 10
g_’ C/11 C=219 24 C/12 C=239
a <—>|_| 107 Im g n|_| 127 |(—>
Il 10 I 10
(82 —t
04 (04
O [ - =0 | -

FUNDO LAJE FUNDO LAJE
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Figura 4.14 - Exemplo — Detalhes ligacdo parede/parede
DET 01

PAR 1 = PAR 2

16 ® 63 C/14 c=254 [ |g
107

PAR 3

PAR 4

Nas secoes 1-1 e 2-2 foram adotadas medidas préticas para a determinacdo do comprimento
das armaduras, com o comprimento para a armadura nas paredes como sendo 1/3 do vao, sem
dobra e na laje do fundo como sendo 1/4 do vao, com dobra. Na ligacdo entre paredes, os
comprimentos foram definidos como sendo 1/4 do vao. De acordo com Silva e Giongo
(2000), € recomendada a utilizacao de lacos (ou ganchos) horizontais.

Em seguida sdo mostradas as abas da planilha referentes ao dimensionamento das
vigas-parede, com as armadura calculadas e as tensOes 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

Calculo Viga-Parede através do Modelo de Bielas e Tirantes

As= 1,74 o’
As,susp= 1,11 cm’/m
As,min= 5,85 com’

As,malha= 3,90 com®
Asv= 0,98 com2/m
Ash= 1,50 com2/m

Biapoiada

IEEEEEEEENEEEEE SR

qz

]

AEEEEEXEEEREER]N P
9 e
e S
10,47 |KN/m I/h 1,62
34,43 KN/m 8 60,20 °
260[cm
15{cm
20|cm
401|cm
421)cm
Rstl= 75,8 KN
Rst2= 101,5 KN
Rcecl= 152,5 KN
Rce2= 30,8 KN

Verificacdo das tensbes OK!

f“m: 1;13 KN,"’le
o,= 0,33 KN/cm®
o= 0,21 KN/cm?®

Dimensionamento Armaduras

armadura em malha

tensdo atuante no apoio

tensdo de compressdo na biela

armadura principal do tirante
armadura de suspensao vertical

armadura minima longitudinal

: agdo uniformemente dist. na face sup.
: agdo uniformemente dist. na face inf.
: altura

: espessura

: largura do apoio

: disténcia interna entre apoios

: disténcia média entre apoios

tensdo limite de compressdo nas bielas

armadura distribuida na direcdo da altura h
armadura distribuida na dire¢do dovio |
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Figura 4.16 - Planilha viga-parede PAR 3=PAR 4

Calculo Viga-Parede através do Modelo de Bielas e Tirantes

Biapoiada

EEEREREERREN RN

g2

| :j;

JITT T T 1Y

TR B =R
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: altura

: espessura

: largura do apoio

: dist@ncia interna entre apoios

: disténcia média entre apoios

ql= 11,41 (KN/m
q2= 39,39(KMN/m
h= 260|cm
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d= 20|cm
I'= A80|cm
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RstZ= 137.9
Recl= 213,7
Ree2= 39,9
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-FI:E|2= 1,13
4= 0,44
o= 0,28

Dimensionamento Armaduras

=
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OK!

KN/em®  tensdo limite de compresséo nas bielas
KN/cm*®  tensdo atuante no apoio
KN/cm®  tensdo de compressdo na biela

As= 2,73
As,susp= 1,27
As,min= 5,85
As,malha= 3,90
Asv= 0,78
Ash= 1,50

2
cm

em®/m
cm®

cm®
cm2/m

cm2/m

armadura principal do tirante
armadura de suspensdo vertical
armadura minima longitudinal

armadura em malha

armadura distribuida na diregio da altura h

armadura distribuida na diregio dovio |
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No item 22.2.4.1 da NBR 6118:2003, € indicado que a armadura principal seja distribuida em
camadas de armadura, em uma altura igual ao menor valor entre 0,15-h e 0,151 (Figura
4.17). Ja o item 22.2.4.3 aponta que a armadura transversal deve respeitar um valor minimo
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 acdo da carga distribuida ao longo da face inferior da
parede, carga esta composta pela acdo atuante da laje do fundo e uma parcela do peso proprio
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 tensdes de tracdo inclinadas de pequena intensidade e manter as fissuras

com abertura dentro do limite.

Figura 4.17 — Armacio tipica de viga-parede com h < [
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Fonte: NBR 6118:2003

O detalhamento das armaduras para as vigas-paredes € 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 suspensdo por face, a armadura distribuida
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verticalmente serd ag,. A armadura longitudinal principal serd distribuida em uma altura de

49cm (0,15 - 260 = 39cm)

Figura 4.18 - Exemplo — Detalhes viga-parede
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Figura 4.19 - Exemplo — Detalhes viga-parede
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta deste trabalho foi apresentar uma maneira pratica e eficaz para o
dimensionamento de um reservatorio elevado em concreto armado. Para tanto, desenvolveu-
se uma planilha no Excel que serviu para auxiliar o engenheiro projetista no célculo deste tipo
de estrutura, realizando o dimensionamento de todas as pecas componentes do reservatorio,
utilizando as indicag¢des apresentadas em normas da ABNT e também o modelo de bielas e
tirantes para o dimensionamento das vigas-parede.

No segundo capitulo foram mostrados de maneira simplificada alguns tipos de
reservatorios, classificados a partir de alguns aspectos. Citou-se ainda que consideracodes
especificas para cada tipo de reservatério devem ser feitas para que se obtenha o correto
dimensionamento das pecas. Em grande parte do segundo e no terceiro capitulo foram
apresentada de forma tedrica e simplificada pontos importantes no dimensionamento, como o
modelo estrutural, o carregamento e como a estrutura trabalha a partir da atuacdo deste
carregamento. Foi apresentado também o modelo de célculo para as vigas-paredes.

Ja no quarto capitulo foi apresentado um exemplo, usando um reservatorio
composto por uma Unica célula, apoiado sobre apoios diretos, mesmo que embora ndo seja a
configuracdo mais presente nos edificios, 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 reservatério e ainda o detalhamento das
pecas seguindo as recomendacOes da NBR 6118:2003, mostrando a importancia de cada
armadura. Pode-se observar que os valores fornecidos pela planilha, apesar de corretos,
podem ser alterados (nunca contra a segurancga) para que se obtenham facilidades na fase de
execucdo do reservatorio. Caso isso ndo seja feito, dependendo da situacdo, podem haver
dificuldades no momento da concretagem ou at¢é mesmo falhas em decorréncia de uma

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