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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal o estu
do das dimensoes a serem fixadas num projeto de reservato-
rio cilindrico destinado a armazenamento de agua.

0 reservatorio base tomado para estudo tem o fun
do apoiado em solo nao compressivel, parede <cilindrica e
cobertura conica; a ligagao entre o fundo e a parede é des
lizante, e entre parede e cobertura é monolitica, feita a-
travées da colocagao de um anel intermediario. Para a deter
minagao dos esforgos, considerou-se que as cascas cilfndri
cas e conicas, que formam a parede e cobertura respectiva-
mente, podem ser tratadas como sendo longas,

Nos capitulos iniciais sao apresentados sucinta-
mente os equacionamentos para a obtengao dos esforgos de
flexao e de membrana para as duas cascas. No Apendice C &
apr-sentado um programa em linguagem FORTRAN IV para compu
tadores IBM-1130, que da numericamente os esforgos necessa
rios a compatibilizaggo dos deslocamentos entre as partes
da estrutura e os esforgos finais em qualquer ponto. A se-
quencia de calculo dada para a determinagao das armaduras
protendidas e frouxas segue principalmente as especifica-

goes da PNB-1/76 e do ACI-344,



ABSTRACT

This work analyses the usual dimensions of cy-
lindrical tanks for liquid storage.

The pattern tank has the following characterfi
tics: bottom lying on non-compressible soil; cylindrical
wall and conic dome; separated bottom-wall joint; mono-
litic dome-wall joint, with a ring beam; independent treat
ment of the edges of the wall and dome shells.

The calculus sequence of the efforts for the
shells is presented. By using the program presented 1in
Appendix C, the final efforts at all the points and the
displacement compatibility between the structural parts
are obtained. The reinforced and prestressed determina-
tion is based on the NB-1/76 specifications and ACI-344

recommendations.
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| - INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERAGCOES GERAIS

A necessidade de grandes armazenamentos de agua
e de outros produtos tem sido bastante freqﬁente nestes ﬁl
timos anos. Para suprir essa necessidade, sao construidos
reservatorios que, em geral, se classificam em tres grupos:
elevados, enterrados e de superficie (Fig. I.1.1). Solu-
goes intermediarias entre os dois Ultimos grupos sao fre-
qﬂentes e, nestes casos, os reservatorios podem ser classi
ficados como semi-enterrados.

As formas dos reservatorios sao, em geral, circu
lares ou retangulares (em planta). As circulares se compor
tam melhor quanto a distribuigao de esforgos, devido as si
metrias de revolucao de sua superficie e dos carregamentos.
A capacidade de armazenamento dos reservatorios circulares
em geral pode ser elevada. Ja as formas retangulares nao
tendo simetria de revolugao, apresentam esforgos maiores;
quando se tem grande capacidade de liquido a ser armazena-
da, em geral, esta forma torna-se inconveniente. Esta for-
ma se adapta bem a pequenos reservatorios, pois sua execu-
gao ¢ mais simples, apesar de exigir maior consumo de ma-
terial.

Dentre os grupos de reservatorios apresentados,
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serao considerados neste estudo os de superficie de forma
circular, podendo ser englobados tambem os enterrados e
semi~enterrados, que apresentam como diferenca, para calcu

lo, a inclusao do carregamento de solo nas cargas atuantes.

b) Reservatorio de superficie

a) Reservaterio elevado

c)Reservatorio enterrado

Fig. I.1.1 - Classificagao dos reservatorios

Nos reservatorios de superficie e enterrados des
tacam-se tres partes caracteristicas que os compoem: pare-
de, fundo e cobertura, esta ultima nem sempre necessaria.
Deve-se ressaltar ainda as ligacoes existentes entre as
partes para a formagao do conjunto (Fig. I.1.2).

A parede e um elemento de forma circular, ligada
em cada extremidade ao fundo e a cobertura do reservatorio.
Sua fungao estatica no conjunto & a de resistir a pressao
hidrostatica lateral, nao permitindo tambem qualquer tipo
de vazamento, e transmitir os carregamentos da cobertura a

fundagao.
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Ai. ogel da jungdo
l cupula- parede

parede cilindrica

— — fundacdo

Fig. I.1.2 - Partes de um reservatorio.

As espessuras das paredes dos reservatorios sao
constantes ou variaveis. No caso de espessuras variaveis,
normalmente se tem variagio continua do fundo ao topo, ou
do fundo a um ponto intermediario, a partir do qual se tem
espessura constante atée o ponto de ligagao com a cobertura.

Normalmente o fundo tem a fungao de transmitir as
pressoes hidrostaticas e as cargas da parede e da cobertu
ra a fundagao. E em geral constituido de uma placa cir-
cular esbelta que resiste a ponssiveis esforgos localizados
devidos a recalques diferenciais e a deslocamentos impedi-
dos, tendo na borda um espessamento para melhor distribui-
gao das cargas da parede e da cobertura na fundagao. £ o-
portuno ainda lembrar que outros tipos de fundo, que nao
em laje, podem as vezes ser mais interessantes em fungao
da utilizagao da obra; assim, pode-se citar, entre outros,
os casos do fundo conico para digestor e o fundo tronco—cé

nico, usado em alguns reservatdrios de agua (Fig. I.1.3).
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fundo tronco - cdnico

fundo cdnico

Fig. I.1.3 - Fundos tronco-conico e conico.

A vinculagao do fundo com a parede &, em geral,
constituida por um engastamento, uma articulacao ou uma jun
ta movel (Fig. I.1.4). O engastamento com laje anular pro-
posto por BUYER (1957) (Fig. I.1.5) merece ser tamb&ndqg
tacado. .

As coberturas servem para proteger o produto ar-
mazenado, mas nem sempre sao necessarias (Fig. I.1.6); em
alguns casos, onde nao é necessario garantir a qualidade da
agua, como em alguns reservatorios industriais, costuma-se

eliminar essa parte do conjunto.
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DET. A

Reservatorio com pe’ engastado

DETS®

Reservatdrio com pe deslizante

DETC

Reservatorio com pe articulado

I’

DETALHE A

DETALHE B

DETALHE C

Fig. I.1.4 - Tipos de ligagao parede-fundo.

I.5
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X
N\ DETALHE D

Fig. I.1.6 - Reservatorio sem cobertura.

No caso de existencia de cobertura, destacam-se
os tipos em laje e em casca.

As coberturas em casca tem melhor comportamento
quanto aos esforgos, quando comparadas com as lajes. Dife
rentemente das lajes onde o esforgo solicitante principal
e sempre de flexao, nas cascas, em geral, tem-—se apenas
compressaes com pequenas flexoes causadas pelas wvincula-
goes, sendo este tipo de solicitagao preferivel para as
estruturas de concreto. As cascas podem ser de varias foE
mas, estabelecidas, em geral, em fungao do diametro e da
finalidade da obra; destacam-se aqui as formas conica, es
férica, eliptica (Fig. I.1.7 a I.1.9).

As espessuras das cascas sao na maioria das ve-
zes constantes, podendo ter um alargamento praximo da jun
cao com a parede (regiao onde ocorrem os maiores esforgos

fletores).
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Fig. I.1.7 - Cobertura conica.

Fig. I.1.8 - Cobertura esferica

Fig. I.1.9 - Cobertura eliptica.
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As coberturas, algumas vezes, apresentam uma a-
bertura no vertice da casca, utilizada para salda de ma-

terial ou para inspeggo (Fig. I.1.7).

A parede e a cobertura sao ligadas normalmente
com um anel de rigidez intermediario, para diminuir os es-
forgos nas bordas das cascas; ligagoes sem o anel sao tam-

bem utilizadas (Fig. I.1.10).

DETALHE F

- -

Fig. I.1.10 - Anel intermediario na juncao cobertura-parede.

Tendo ja sido descritas as particularidades geo—
métricas de cada parte do conjunto, pode-se agora analisar
algumas de suas caracteristicas. Assim, inicialmente, esta
belecem-se dois grupos de reservatorios: os protendidos e
os armados.

A protensao em reservatario,em geral,e executada
distribuida circunferencialmente sobre a altura da pare-
de e concentrada no anel. A protensao na parede pode ser
estendida da base ao topo ou da base a um ponto interme-
diario, e normalmente se faz sua intensidade variar ao lon
go da parede. A protensao circunferencial, tanto na parede
como no anel, pode ser dada através de fios ou cabos pro-
pendidos. A protensao da parede tem a fungao de combater

as tensoes de tragao que surgem devido ao carregamento de
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agua, e também eliminar os problemas relativos a fissura-

950. normalmente existente em paredes sen protensao. A pro
tensao do anel tem por finalidade combater os esforgos nas
bordas das cascas (cobertura e parede), provenientes dos
carregamentos da cobertura,

Em relagao a protensao, pode-se ainda mencionar
a existencia do tipo vertical, normalmente usado em gran-
des reservatorios, onde os esforcos fletores proximos ao
pe sao elevados.

Quanto aos reservatorios armados, seu maior pro
blema e a fissuracao. Sem a existencia de protensao, a e-
liminagao do problema se faz com a utilizagao de baixa
tensao na armadura ou com o emprego de produtos especiais
que vedem os vazamentos surgidos com as aberturas de fis-
suras. Em geral recomenda-se este tipo de construgzo para
reservatorios de pequenas dimensoes (1500m3). Para este
caso o concreto armado pode ser mais economico do que o
protendido. A partir desta dimensao, os gastos de mate-
rial se elevariam bastante para se ter o reservatorio ar-
mado, devido a possiveis aumentos de espessuras necessa-
rios em algumas partes; alem disso, obtem—-se maior segu-
ranga com o uso da protensao. £, entretanto, importante
lembrar ainda que o lugar da construgso da obra e o produ
to a ser armazenado sao condicoes determinantes na esco-
lha do tipo (protendido ou armado) a ser utilizado.

Um dos parametros mais significativos a ser fi-
xado em um projeto de reservatorio e a relagcao entre dia-
metro e altura. Verificou-se que valores dessa relagao,
proximos de quatro, em reservatorios protendidos, tornam
os custos das construcoes minimos, considerando-se apenas
o consumo de material; este valor da relagao diametro/al-
tura tem sido recomendado por diversos autores como DO-
BELL(1951) e LEONHARDT(1964).

As espessuras das paredes dos reservatorios pro
tendidos medios (30,00m3 a 10000m3) devem ser tomadas cons

tantes; acima de 10000m3 deve-se proceder a uma variacao
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de espessura. Em reservatorio armados normalmente tem-se
parede com variagao linear da espessura, pois os esforgos
proximos ao pe sao grandes, exigindo maiores segoes. E im
portante salientar que, em reservatorios armados, a liga-
gEo entre parede e fundo e, em geral, engastada.

0 engastamento entre parede e fundo & uma boa
solugao para pequenos reservatorios, protendidos ou nao.
Mesmo com um grande aumento no consumo de armadura frouxa,
algumas vezes & vantajoso que se construam reservatorios
protendidos com base engastada, devido ao menor custo da
construgao da obra. Para reservatorios protendidos, acima
de 5000m3, recomenda-se junta articulada ou movel.

A ligagao da parede com a cobertura e, em geral,
feita atraves de um anel de borda. A solugao sem a intro
duggo do anel & normalmente usada para reservatorios pe-
quenos. No caso de reservatorios protendidos, a influen-
cia do anel nos esforgos totais e no consumo de material
praticamente nao existe. Neste caso, o anel e importante
para se dar a protensao concentrada necessaria devida aos
esforgos de borda. Aneis de dimensoes grandes em reserva-
torios protendidos nao tem utilidade; s4 aumentam o consu
nmo de material. Em reservatorios armados, entretanto, e
razoavel a colocagao de anéis maiores para diminuicao dos
esforcos nas bordas das cascas.

Em relagao a cobertura, quando necessaria, po-
de-se definir o tipo a ser utilizado por razoes estaticas
ou de custo (neste caso, o principal fator e o diametro do
reservatorio), mas outros fatores, como o local da obra,
qualidade da mao-de-obra e finalidade a que se destina po
dem ter influencia na escolha. Com relagao ao diametro,
sabe-se que para pequenos valores (ate 12m) a solugao em
laje leva a menores custos. Desta dimensao ate os grandes
‘vaos e melhor adotar a solugao em casca; outra alternati-
va & a utilizagao de lajes com apoios internos (Figura

I.1.11).
A escolha da forma da casca a ser utilizada tam

bém e condicionada em fungao do diametro ou da finalidade



Fig. I.1.11 - Reservatorio com cobertura em laje apoiada
em apoios intermediarios.,

da obra. Assim, para valores do diametro de 10m a 25m, as
solucoes em casca conica ou esférica (Figs.I.1.7 a I.1.8),
em relagao ao consumo de material, sao equivalentes. Acima
de 25m a solugao esférica deve ser a adotada, e para valo-
res do diametro acima de 59m solugses em casca eliptica pPo
dem ser mais convenientes,

Para a analise dos parametros geométricos (dimen
soes) ou estaticos (tipos de ligagao) do reservatorio, se-
ria necessario um estudo bastante ext-nso. Assim, para fa-
cilitar a analise, resolveu-se particularizar um tipo de
r~servatorio a ser estudado, fixando-se alguns parametros
como € mostrado a seguir. Apesar da analise ser feita para

esse tipo particular de reservatorio, algumas das conclu-—
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soes podem ser extrapoladas para outros tipos com razoavel

aproximacgao.

Fig. I.1.12 - Reservatorio a ser analisado.

Na Fig. I.1.12 & mostrada a particularizagao ja
mencionada., Dentre as coberturas, tomou-se a conica para
estudo. Para a ligagao da parede com o pée foi tomada a jun
ta movel, e para a jungao parede-cobertura foi escolhidaa
que possui anel de rigidez intermediario. Ainda foi elimi-
nado o carregamento de solo pois, para a analise pretendi-
da, sua importancia nao & fundamental. A analise tambem fi
cou mals restrita ao campo dos reservatorios protendidos.
Reservatorios armados foram analisados apenas nos casos on

de havia engastamento na ligaggo parede-fundo.

1.2 - OBJETIVO

Num projeto de reservatorio o numero de parame-
tros a serem definidos € muito grande. A fixagao de cada
um deles e sempre feita com base na experiencia do proje
tista em obras similares. Essa escolha, em geral, nao & a
solugao mais adequada, tornando-se tanto mais arbitraria
quanto menor for a experiencia do projetista em obras des
te tipo, e consequentemente causando uma grande elevagao
do custo da obra.

-Pretende—-se, neste trabalho, fixar racionalmen-
te algumas diretrizes de projeto que permitam a definigao
dos parametros mais importantes para o tipo de reservato-

rio a ser estudado., Para realizar o objetivo proposto
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acima, uma solugao seria proceder a uma analise do compor-
tamento de cada parametro em projetos ja executados; esta
solugao nao & conveniente pois, apesar de ser grande o nu-
mero de reservatorios ja construidos, existe uma grande va
riabilidade dos parametros, tornando-se dificil uma anali-
se do comportamento de cada um. Alem disso, a obtenggo de
um bom nimero de projetos para estudo seria muito dispen-
diosa. Deste modo, a solugao mais racional foi a obtida
com a resolugao de uma série de exemplos com variagao de a
penas um parametro de cada vez. Pode-se, assim, fazer um
estudo sistematico do comportamento estatico e do custo,
com base na serie resolvida.

Definido o objetivo fundamental do trabalho, pas
sa-se agora a resumir o conteudo individual de cada capi-

tulo.

1.3 - CONTEUDO

No Capitulo II sao dados os fundamentos da teo-
ria das cascas, tomando—-se como base os textos de autores
conhecidos, como GRAVINA (1956), BILLINGTON (1965), HAMPE
(1963), BELLUZZI (1953), e outros. E importante esclarecer
que as dedugaes das expressoes nao foram feitas; apenas
sao mostrados os principais passos para que se obtenham
as equagaes fundamentais. Apos ter sido mostrada a equa-
¢ao geral das cascas, & apresentada a solugzo de membrana,
tomada como sendo uma particular.

No Capitulo TII e analisado fundamentalmente o com
portamento estatico do conjunto. Inicialmente e feito o es
tudo de flexao das duas cascas com a solucao da equagao ho
mogEnea obtida da equagio geral para carregamentos unita-
rios aplicados nas bordas. Deste modo, obtem-se coeficien-
tes de flexibilidade que permitem estabelecer as equacgoes

de compatibilidade nas vinculagoes ja apresentadas. Com a
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solugao do sistema de equagoes de compatibilidade obtem-se
esforcos hiperestaticos nas bordas das cascas. Com estes
valores obtem-se os esforcos finais em qualquer ponto das
cascas. Ainda neste capitulo e ressaltada a aproximagio de
HANNA (1956) para cascas esfericas com alargamento na bor-
da, sendo aqui esta solugao adaptada para as cascas coni-

cas.

O Capitulo IV trata da definigao dos carregamen-—
tos atuantes no reservatorio estudado. Inicialmente sao da
das as expressoes dos esforgos e deslocamentos para as cas
cas conicas e cilindricas, e para cada carregamento. A ana
lise de protensao & feita ainda neste capitulo. Para a pro
tensao circunferencial sao apresentadas varias distribui-
goes que podem ser utilizadas nos reservatorios.

No Capitulo V sao dadas algumas recomendagoes pa
ra a determinagao da protensao circunferencial a ser apli-
cada em reservatdrios e as especificagoes referentes aocal
culo das armaduras frouxas prescritas na NB-1. Mostram-se,
ainda, algumas recomendagoes do ACI para a fixagao de cer-
tos parametros do reservatdrio.

0 Capitulo VI traz o calculo de um reservatorio
protendido. Atraveées desse exemplo mostram-se os passos a
serem seguidos no dimensionamento dos reservatorios do Ca-
pitulo VII.

No Capitulo VII & calculada uma serie de reserﬁé
torios do tipo apresentado, isto e, com cobertura conica e
parede protendida sobre apoio movel, fazendo-se variagSes
dos outros parametros para determinar a influencia de cada
um nos esforgos e no consumo dos materiais. Os parametros
analisados sEo, pela ordem: o anel de borda, onde se desta
cam a posigao e as dimensoces; o angulo de inclinagao da co
bertura; as espessuras das cascas, dando-se enfase ao estu
do do espessamento;e a relaggo diametro/altura para a pare
de do reservatorio. A analise deste ultimo parametro e,tal
vez a mais importante, pois em fungao dele & que ocorrem

as maiores variagoes de consumo para o reservatorio estuda

do. Apos um estudo da influéncia de cada parametro acima
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mostrado, alguns resultados foram comparados com outros ti
pos de reservatorios. Inicialmente efetuou-se a comparagao
dos resultados de um reservatorio calculado com os de re-
servatorios com as mesmas dimensoes, mas que tinham o pe
engastado ou articulado. Prosseguindo as comparagSes, des-
tacam-se ainda os resultados da utilizacao de coberturas
esfericas e a possibilidade economica da construgao de re-
servatorios armados.

0 Capitulo VIII sistematiza algumas conclusoes
decorrentes do trabalho, especialmente aquelas relaciona-
das a fixacao de dimensoes observadas no Capitulo VII.

Nos ApEndices ressalta-se a programagao dos es-
forgos do reservatorio-tipo em linguagem FORTRAN IV para
computadores IBM-1130. Esta programagao podera ser util a
quem for projetar reservatorios do tipo dado ou proximo
deste. Sao tambem apresentadas, nos ApEndices, as recomen
dagoes do ACI-344 que dizem respeito a projeto e constru-
gao de reservatorios protendidos, bem como a solucao da
casca conica curta, onde quatro constantes de integracao

sao consideradas.



Il - FUNDAMENTOS DA TEORIA DAS CASCAS

1.1 - ESTRUTURAS DE SUPERFICIE.
DEFINICOES E HIPOTESES

Uma estrutura de superficie caracteriza-se por
ser tridimensional e ter uma dimensao muito menor que as
outras duas. O tratamento elastico, estatico e geometrico
dessa estrutura e extremamente complexo: assim, em geral,
o problema & tratado com as propriedades acima referidas
3 sua superficie media. Esta sunmerficie e caracterizada
pelos pontos medios dos segmentos, nos quais sao medidas
as espessuras.

As estruturas de superficie se classificam em
dois grandes grupos. OQuando sua superficie média esta con
tida num unico plano, a estrutura e classificada como pla
ca ou chapa. Se a superficie media, entretanto, estiver
contida em mais de um plano, a estrutura e classificada
como pertencente ao grupo das cascas. Em geral, a denomi-
nagao '"cascas' & empregada para as estruturas com superfi
cie media curva. As estruturas compostas por varios seg-
mentos planos denominam-se "folhas poliedricas'.

Para a analise estatica das estruturas de super

- - -~ . 13 . o -
ficie geralmente sao admitidas as seguintes hinoteses fun
damentais:
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-

a) - 0 material que constitui a estrutura e homogeneo, is0

tropo e obedece a lei de Hooke.

b) - A espessura da estrutura e pequena em relagao as di-

~ . * . - .
mensoes e aos raios de curvatura da superflcie media.

-~ - - ” » - » -~ -«
c) - As tensoes normais a superficie media sao desprezi-—

veis em relagao as denais.

d) - Os pontos pertencentes a uma mesma reta normal a su-
- . - . ~
perficie media antes de uma deformagao encontram—se em

~ -* . - .
uma mesma reta normal a superficie media deformada.

e) - Os deslocamentos devidos aos carregamentos sao muito
pequenos em relagao a espessura da estrutura, sendo
* . Lo-~ I3
possivel desprezar-se sua influencia no estudo das

condigoes de equilibrio de um elemento de superficie.

£) - As deformagoes correspondentes a esforgos cortantes

-~ > .
sao desprezivels.

Estas hipoteses, admitidas na teoria das cascas,

sao fundamentalmente as de KRIRCHHOFF-LOVE(1850, 1934).

1.2 - EQUACOES GERAIS

11.2.1 - Esforgos solicitantes

Os esforgos solicitantes em um ponto de uma cas-
ca sao dados em unidade de forg¢a ou momento por unidade de
comprimento. A obtengao de seus valores se faz pelo calcu-
lo da resultante das tensoes em um elemento de casca cujos
lados, medidos na superficie media, sao unitarios. Sendo

I3 . .
r e ry os raios de curvatura da superficie da casca, a

largura do elemento varia em fungao da altura z, e as a-

reas das regioes indicadas na Fig. II.2.1. sao dadas por:



wn
I

% l(ry—z)/ry dz

2]
]

l(rx—z)/rX dz

Assin, os valores dos esforcos,

d a espessura do elemento, sao:

Fig. I1.2.1 - Elemento de

casca.
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Para a determinagao de quaisquer parametros geo-
métricos a serem utilizados no equacionamento dos esforgos
de uma estrutura de superffcie, € necessario que a geome-
tria desta esteja perfeitamente caracterizada. Em geral,
conhecem-se as curvas parametricas que definem a superfi-
cie media da estrutura (Fig. II.2.2), dadas em funcao de
um sistema de coordenadas curvilineas. Sabendo-se a geome~
tria da superficie, ficam portanto conhecidos seus raios
de curvatura em cada ponto, assim como os coeficientes da
primeira forma fundamental da superficie.

Na Fig. II.2.3
sao mostrados os lados
de um elemento de uma es
trutura de superficie,as
raizes dos coeficientes curvas paramdiricos
da primeira forma funda- ‘
mental da superfIéie me-
dia correspondente (ax e
ay), e as coordenadas
curvilineas do sistema

de referencia (a_ e o ).
X y

As tensoes que
originam os esforgos da- Fig. II.2.2 - Curvas parametri-
dos em II.2.2 estao indi cas.
cadas na Fig. II.2.4,com
suas diregoes e sentidos positivos. A Fig. II1.2.5 mostra
os esforgos atuando em tres direcoes ortogonais: a dire-
¢ao normal a face do elemento; a direcao normal a super-
ficie media; a direcao ortogonal as duas primeiras. No-
tam-se ainda, na Fig. II.2.5, as variacoes das coordena-
das curvilineas o e ay do elemento e seus respectivos
sentidos positivos.

Conhecendo—se a geometria da estrutura pode-se
definir os sentidos positivos dos esforgos solicitantes

(Fig. II.2.5), como segue:



Fig. I1.2.3 -

Elemento de casca.

[

superficie
media

y {ax+ % day)da,
-l |

Comprimento dos seus

Qy day superficie
+.\f‘ media

lados.
T
Oy Tyt a:y dx
] Pl
- < -
/C*’"*‘* g P}
ey =
Z /A Tax 0x+ o-x dx
~7 g % _ ax
-7
/ | atxz
+ dx
| Tz Ax
y \ o : ATy g
@)b '§> Xy ‘ay y
)
s x 0 r'a z
3 +
N
>
%}

Fig.

II-5

I1.2.4 - Tensoes atuantes num elemento de casca.
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b) momentos

Fig. II1.4.5 - Esforgos atuantes num elemento de casca.

Os esforgos Nx e Ny sao supostos positivos quan-
do provocam tragao na segSo em exame,

0 esforgo tangencial ny é positivo quando tiver
o sentido positivo da curva coordenada, obtida com a va-
riacao anenas de 0,, ao atuar numa secao em que tambem a
forca normal N tem o sentido positivo da curva obtida com
0, constante. Consideragoes analogas quanto ao sentido po-
sitivo sao feitas em relacao a vi'

O esforgo cortante Qx € considerado positivo quan
do tiver o mesmo sentido da normal z 2 superficie média, ao
atuar numa segao onde varia apenas ay, para a qual a forga
normal positiva tem o sentido positivo da coordenada cor-
respondente. Consideragoes quanto ao sentido positivo sao

feitas em relagao a Qy'

Os esforgos fletores M e M sao considerados po
sitivos quando provocarem tensoes norﬁais nositivas nas fi
bras da secao correspondentes a valores de z positivos.

0s esforcos Mxv e va sao considerados positivos
quando nrovocarem tensoes de cisalhamento positivas nas fi
bras da secao corresnondente a valores negativos de z.

Ainda com relacao aos esforcos node-se admitir

que M =M e N = N __, considerando-se cue os valores
XV VX Xy vX

’ -~ - » -~ -~ 3
de z/rx e z/rv sao despreziveis em relacao a unidade.
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I1.2.2 - Equagoes de equilibrio

Analisando-se o equilibrio dos esforcos aque a-
tuam num elemento de casca (Fig. 11.2.6) obtem-se seis e-
quacoes: IX = 0, IY =0, £Z = 0, TM, = 0, M = DelIM =0,
sendo aue a ultima destas e desnrezada, pois os esforcos
N e N sao considerados iguais.
XV vX
Na Fig. IT1.2.3 os com-
nrimentos dos lados do
elemento da superficie
media considerada, aue
passam pela origem do
sistema de coordenadsas
(x, v, z)svalen axdax
e a _da . Para obter-se

v v

o comnrimento dos ou-

tros dois lados do ele

mento basta adicionar-

Fig. II.2.6 - Esforgos atuantes ~se a parcela eauiva-
num elemento de casca.

lente ao acrescimo di-
ferencial de a e de a_s; assim, seus valores sao escritos
como:

3.

a
X do ddo
(ax * %uv y) X

3a

| y
(ay + o dux)duy

X

Para o mesmo elemento, os angulos entre lados

opostos do elemento valem:

1 3a
ex T A day 30
X X
¥1.2.3
a
1 X
O, = a2 de, 55
i v v
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Considerando-se o elemento de superficie com ca-
racteristicas geométricas e esforgos solicitantes ja descri
tos e sabendo-se ainda que a forga externa atuante pode
ser dada por tres componentes(p_a_a do_da_, p_a_a do do e

XXy x§ yxy x ¥y
pzaxaydaxday), obtem-se, impondo-se o equilibrio em cada

direcao, as seguintes relagoes:

9 a e a a a _a

3 X X X
(N a )-N_ —~~L + —2(N a)-q XL -q LEX+paa=0
aax X'y y aax aay yX X y rXy X or, x'x"y
3 a Jda 3 aa a a
5&“(N ax)“N 3 a +hyx 3 9 0o (N yay)—Q T —Qy T *
Xy y
+ p a.a, = 0
3 3 aa a_a aa aa
< (Q a )+ s2—(Q a )+N 2T 4y XX 4y EY .y XY,
3o Xy 3o yox X r Xy r ¥yX r y T
X y X Xy Xy y
+ pzaxay = 0
5 aax Ja 3
- 5&“‘” ax)+Mx jo_ Myx 3 a §a~(Mxya )+Q %y 7 0
3 3 a Bax 3
- 5&;(any)+My aax +Mxy THREE (Myxax)+Qxaxay =0
I1.2.4

onde rxy (torgao da superficie)e calculada pela relagao:

r a ayaoz.xé)ay I1.2.5
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II.2.3 - Equagoes gerais das cascas.

Estabelecidas as equacoes de equilibrio, consta-
ta-se que se tem ainda um nrohlema sem solucao, pois o nu-
mero de relagoes ohtidas & cinco, enauanto que o dos esfor
cos incognitos & oito. Para a obtencao da igualdade entre
os numeros de equagoes e incognitas, lanca-se mao das rela
coes entre esforgos e deslocamentos, ou entre tensoes e de

formacoes.

a) Relacao deslocamentos-deformacoes

Para o elemento de sunerficie ja caracterizado a
traves de suas coordenadas nos itens anteriores, nretende-
-se agora estabelecer as relacoes entre os deslocamentos de
seus pontos e as deformagSes correspondentes.

Assim, dadas as comnonentes do deslocamento (u,
v, w) no nonto coincidente com a origem do sistema, nas di
recoes X, v e z respectivamente, e nos demais cruzamentos
dos lados do elemento (Fig. TI.2.7), as deformacoes ficam

dadas nelas exnressoes abaixo (¢f. BILLINGTON, 1965):

1 Bu aax w
[ = - + - ——
X0 a_ do a a_dda T
X X x“y y X
da
e = L 3v , _u y . x I1.2.6
yo a_ 90 a a_ oo r
y Ty x“y TUx v
1 3v 1 du u Bax v aay 2w
v = — + - - - Si
XV o a_ oq a an a a_ Ao a a_ 9o r
’ x X v v x“y v X'y X Xy

-~ « 5 . - - -~
As rotagoes da sunerficie media em relacao aos

eixos dos x e dos v sao resnectivamente:

v 1 Bw u
SR S +
'y r a 5(‘1. r
v y h: Y
11.2.7
6 = Y 1_'3w v
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e as variacoes das curvaturas podem ser escritas como:

1 3¢X ¢v da

= i 2 S A..S
Xx = 2 % " a3 da
X X v x v
3o o} da
y = 1o v, x I1.2.8
v a_ Ja a a_ do
N4 v vox p
A S BT S b S A
Xxv a_  Ja a_ da a a_ Jo a a_ o0
y X X

Fig. II1.2.7 - Deslocamento num elemento de casca.

b) Relacoes tensoes-deslocamentos

Sendo o material da estrutura isotrono e linear-
mente elastico, com modulo de elasticidade E e coeficiente

de Poisson u, sao validas as seguintes relacoes:

. .
Ox T Ty [Exo+ Uevo— Z(XX+XV)J
(1-u™)
g = -E___ €+ He_ = z(x_+X.) Tr.2.9
Y ao?y Lven Phen BUAT o
T = 0 -2z ) com G = L T/ (1+u)
XV "Ry - XXV ’ 2 i v H

Xyo

sendo E o modulo de elasticidade do material.
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c) Relacoes esforcos—-deslocamentos

Tntroduzindo-se as relagoes IT7.2.9 nas expres-—
soes dos esforcos (TI.2.2) e utilizando-se tambem os valo-
res das deformagoes e deslocamentos em funcao das coordena

das curvilineas, obtém-se:

SR [T VIR S S ST N SR
a, o0 aXay ay T a, do axay o rY ]
N = K _1__” v + u 381‘7 _ VL— + (l__ au v 8aX _ L)-
Ty “la da a a_ o0 r a_ Jo a a_ d0 r 7
v v X v X X XV v X
Ba da
1 dv 1 Bu u v 2w
;’ = N = N —— — —— N . -~
I\xy VX Cd(a Yoo T a3 3a a_a_ oo a_a_ da r )
X X v X Xy
. —B[”L 8¢X . ¢V da (1; 8¢v ¢ aav)-
X a_ oo a_ a_ 3o H o0 a_a_ do_" |
x X v o x x
3 ¢ da . 3 b da_ 1
1 v X ] Tx
M = - — < Z o
v B[a da * a a_ oo * 1‘l(a 3o * a a_ a0 )J
v N4 XV X X v hY
Moo= M = B(l—u)(_L 20y + 2 3¢- - i i - * Bay)
XV v X 2 a. 3a a_ 3o a a_ 30 a a_ da
vy "y x OUx x"v Uy x%y “Ux
11.2.10
onde:
K = Ed/(l—uz)
3 2
B = Fd7/(12(1-u")) 11.2.11

Fstas eaquacoes e as I11.2.4 formam um sistema de
onze equacoes e onze incognitas, indicando que teoricamen-
te o problema esta solucionado. Fntretanto, a resolugao des
te sistema, sem nenhuma consideracao suplementar, nao e, em
ceral, a maneira utilizada para a determinacao de esforcos
e deslocamentos de estruturas em casca. Normalmente as edqua
coes sao arrumadas e simnlificadas de maneira que facilite

a solucao do sistema.
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1.3 - METODO DE ANALISE

Na obtencao da solucao estatica de uma estrutura
em casca e comum adotarem-se os seguintes nassos: calculam-
~-se os esforcos em todos os nontos da estrutura atraves de
uma soluqﬁo marticular do sistema de equacaes diferenciais;
calculam=-se os deslocamentos dados nela solugao narticular
nos pontos de vinculagcao da estrutura: calculam-se os esfor
cos aue devem ser aplicados aos pontos de vinculacao da es-
trutura, de tal meneira que seja estabelecida a compatibilida_
de de deslocamentos: calculam-se os efeitos em cada ponto
da casca devidos aos esforcos anlicados na vinculagao: fi-
nalmente, calculam-se os esforcos finais atraves da soma
dos walores acima calculados para cada ponto, corresponden
tes a solucao particular e a anlicagao de esforcos nas vin-
culacoes. £ importante observar-se-cue a anlicacao de esfor
cos na vinculacao corresponde a solucao do sistema homoge-
neo de equacgoes diferenciais e a compatihilizacao de deslo-
camentos imposta corresnonde a aplicacao das condigoes de
contorno.

A solucao particular mencionada acima, em geral,
pode ser obtida pela teoria de membrana, onde & sunosto que
a estrutura nao nossua ripgidez a flexao e a torgao, resul-
tando nulos os momentos corresnondentes.

Na maioria das cascas a solucao de membhrana vode
ser utilizada como uma soluqao particular, sem que Sse come-

tam grandes erros.

1.4 - TEORIA DE MEMBRANA

0 comportamento limite chamado “"de membrana' tem
sido adotado desde os nrimeiros estudos sobre cascas. Para
esse comnortamento & suposto que a espessura da casca ten-
da a zero, nao tendo portanto rigidez a flexao e a torgao,

resultando, assim, nulos os momentos corresnondentes.
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Admite-se tambem que as tensoes se distribuam u-
niformemente pela espessura devido ao pequeno valor desta
dimensao.

As forgas cortantes tambem resultam nulas, fican
do a casca sujeita apenas a esforcos que atuam ao longo da
superficie media (Fig. IT.4.1).

Considerando-se apenas os esforg¢os que atuam na
superficie media, obtem-se as
equacoes de equilibrio para o
comportamento de membrana da
casca. Estas equacoes, dadas i///
abaixo, podem tambem ser dedu
zidas das equacoes gerais
(IT.2.10), anulando-se os ter
mos correspondentes a flexao,

a torcao e ao cisalhamento.
Ainda deve ser ressaltado que
os esforgos Nx’ Ny e ny pas-

sam a ter as denominagoes N_»

N N res ivamente
y e xy’ pectivamente, pa

ra nao haver confusao entre as

solugoes de membrana (aproxi-

magao da solucao particular)

e completa. .
Fig. II.4.1 - Esforgos de mem

brana.
N = _ da — Bax T
8@ (Nxa )N 3 a * Nx 30 * 3a (N xax)+pxaxa =0
< yo oy o, ydag,  dagty y
3. Bax _ da N —
——(N a )-N ~—— + — + —(N__a )+p a_a_ =0
auy X Bay Xy Bax aax Xy y X'y
N XN N N
_..}.{.-{-__ﬂ-'.li-{._l-l-p = O 11.4.1
r T T r z
X Xy Xy y
Como se pode observar, o sistema possui agora 3
equacoes e 3 incognitas (Exy =N x ja admitido), permitin-

do, assim, a obtencao da solugao de membrana.
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I1l - ANALISE DA ESTRUTURA

1.1 - DEFINIGAO DA ESTRUTURA

Como ja foi mencionado no Capitulo I, pretende-
-se, neste trabalho, dar informaqSes aue possam colaborar
nas fixag5es das dimensoes e de outros narametros necessé
rios a elaboracao de nrojetos de reservatorios. Este estu
do consistira na analise de um certo tipo de reservatorio
e sera complementado por comparagaes com outros tipos, ob
tidos corm a mudanca de alpuns marametros caracteristicos.

0 reservatorio que sera a hase do estudo e ca-
racterizado por ter parede em forma cilindrica, cohbertura
conica e fundo em laje apoiada diretamente no solo (Fig.
ITI.1.1). Devem ser ressaltados ainda os tipnos de vincula
cao entre essas partes escolhidas para estudo. A liracao
da parede cilindrica com a cobertura sera feita basicamen
te pela introdugao de um anel de rigidez intermediario.
Para a ligagio da parede com o fundo serd usada uma junta
movel que permita deslocamentos livres: além dessa, as
juntas engastadas e articuladas (Fig. IITI.1.2) também se-

rao estudadas, para efeito de comparagﬁo dos resultados.
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Cobertura conica

L 1 Anel -de borda

Porede cilindrica

VLS Fundo
Fig., ITII.l1.1 - Partes componentes do reservatorio,

\¥>
]
=
|
-

.
I NN Sy S S <y A

///»////\\‘///C \/l// \<\ '/‘;/ //e"';//& w5
Pe engastado Pe articulado Pe deslizante
Fig, III.1.2 - Tipos da vinculacao da parede com ©
fundo.

Para completar a fixagao do tipo de reservatorio
a ser empregado neste estudo, resolveu~se tomar espessuras
constantes para a parede e para a cobertura, Permitem-se
espessamentos localizados, quando os esforgos em algumas

regioes sao elevados,
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1.2 - TEORIA DE MEMBRANA PARA AS CASCAS
CONICA E CILINDRICA

ITI.2.1 - Cascas conicas

As equacoes anresentadas em IT.4 sao definidas

para uma estrutura en casca qualquer, com um sistema le
coordenadas (x,v,z).

“a utilizacao desse sistema para as cascas coni
cas, ocorrem muitas simnlificacoes devidas as particulari
dades gseometricas dessa estrutura. Alem disso, pode-se oh
servar que as.equacoes ficam ainda mais simplificadas
quando a geometria da casca e referida a um sistema de co
ordenadas cilindricas,Assim, & recomendavel a passagem das
expressoes cerais da casca do sistema de coordenadas (x,v,

z) para o sistema cilindrico (Fie. ITI.2.1), utilizando-

-se as secuintes relagoes: = = o= N
) - COeS: Ty S| Ty > he X

N =N M, o= M Moo= = 0 0, =19 =11
b v > 6 x > ¢ y 2 Ry x0T CA v o Mga T ixy
a_ =r ,a_ = 1,. As coordenadas 0o e o ficam, respecti
X 0 y 1 X v S

vamente, 06 e z/(r1 sen o), onde o e o anrulo de inclina-

cao da cobertura (Fie., I1T.2.1), podendo-se escrever que:

9(...)_ 9(!.-)
e < ry sen o " I1I171,2,1

E importante observar que o eixo z do nove sistema
nao coincide com o do sistema anterior, e a carga p, con-

tinua ainda com a antiga direcao, isto &, ortogonal a su-

- .
perficie.
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ig. III.2.1 - Casca conica - Sistena
de coordenadas cilindri

cas.

Deve~se destacar ainda que as

derivadas de parametros ceometricos em

relacao a 6 sao nulas devido a simetria

de revolucao da casca e que uma das cur
vaturas da casca tambem e nula, poden-
do-se escrever: ry = ®

Dadas as caracteristicas do mnovo

sistema de coordenadas da casca, node-se escrever novamen-

te as equacoes de equilibrio (II.4.1), com os esforgcos a-

tuando na superficie média, como indica a Fig. T11.2.2,
N + 7 ] , =
Y p, z cos o/sen o
N 9N

o b = o, 1 z
2, o+ (N, - X S LA — el = 0 CTIT.2.2
Nz z ( G) 00  cos a Py Sen @ tit.2

a1 N
1 T 9Ngy - .

S @ h AN+ n, =B = D

cos O 08 3z 8¢ "B sen o

onde P, > e p, correspondem respectivamente a P,s D

p(b le
e n do sistema anteriormente definido.
"X

y

Como a maioria dos carregamentos a serem conside
rados na estrutura possuem tambem simetria de revolugao, ou

podem ser tratades desse modo, introduz-se mais esta simpli

ficacao, e o sistema de equacoes fica: (N¢6 = N6¢ = 0):
s 2
N, + p_ 2z cos o/sen o = 0
3] Sz
— ITI.2.3
3T, z)
¢ + % =
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As equacoes dadas acima (II1.2.2 e TII.2.3) per-
mitem a determinacao de esforgos de membrana em estruturas
conicas, quando recebem cargas que nao tem simetria de re-
volucao, ou que tem esta propriedade, respectivamente.

Alem da determinacao dos esforcos na estrutura,
calculam-se tambem os deslocamentos, que serao necessarios
para estabelecer a compatibilidade das vinculacoes. Assim,
sao apresentadas as expressoes dos deslocamentos (cf.

BORM, 1968):

= ,Z,._cj;g.,_"% - 7
By rao (Ng = W)
111.2.4
_ _ ctg « . A (M, - ouN )
A” = —Eﬁ—— (Je Né)(l+U)+ 7z 6 o) J

0s deslocamentos calculados acima estao indica-

dos na Fig. TII.2.3.

Fig. III.2.3 - Deslocamentos na
casca conica-

Fig.I11.2.2 - Lsforcos de membrana na casca conica.
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IIT.2.2 - Cascas cilindricas

Para esta casca as simplificagoes das equacgoes
gerais sao equivalentes as mostradas para a casca conica,
acrescentando-se apenas que o Engulo de inclinagao o e o
raio principal r, sao constantes e valem respectivamente
/2 e T, (Fig. III.2.4). Para o equacionamento, a casca
cilindrica tambem & referida a um sistema de coordenadas
cilindricas com a origem no centro do circulo, definido

pela borda inferior da casca,

Fig.III.,2.4 - Coordena-
das para a casca

cilindrica.

As equagoes de membrana, quando nao ha simetria

de revolugao, ficam:

AN
_¢ _6¢ _ -
52 Tt T5E TPy T =0

3N IN
6 8¢ _
ot r°+pe r. =0 IIT.2.4
¥
TP 0
Cc

e quando houver simetria de revolugao, ficam:



Y

b .
Py =
Az ¢

IT1.2.5

5
e + n = ﬂ
r z

c

estando os esforcos atuande na superficie media da casca,
como mostra a figura TIIT,2.5.
Analoramente ao_caso da casca conica, as expres

soes dos deslocamentos ficanm:

.rC — —
by = gy Ty
c
I11IT.2.6
T
A c

A — —
= oo e N — Y
o Edc ﬁz(“Q U‘¢)

~ . . -* - -
onde r e dC sao respectivamente o raio da superficie me-
. . - .
dia da narede cilindrica e a esnessura desta. Ns desloca-

mentos calculados acima estao indicados na ficura III1.2.6.

Fig.II1.,2.5 - Esforgos de membrana na casca cilindrica.
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fe I'e Fig. I1I1.2.6 - Deslocamentos

\ , e
da casca cilindrica.

lj’a —
z_+‘_“

111.3 - EQUAGAO DIFERENCIAL HOMOGENEA PARA
AS CASCAS CONICA E CILINDRICA

IIT.3.1 - Casca conica

A partir das equacoes rerais das cascas dadas em
IT.2, efetuando-se a nudanca do sistema de coordenadas co-
mo feito em I17.2.1, considerando-se a caracteristica de
simetria de revolugao e ainda desnrezando-se os termos de

carga, obtem—se acora as equacoes diferenciais abaixo:

MM (y) + . X = 0

e TITI.3.1

MM (1) + Aﬁ (v) =10
sendo U = Q y tga

onde Q e a forca cortante correspondente a Q. no sistema
y
de coordenadas anteriormente definido; y € a ordenada me-

dida sobre a geratriz do cone e vale:

y = z/sena I1I1.3.3
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M e o overador de MRISENIR(1217) dado pela secuinte expres

ISR

sao:
MO = v ()LD S TIT.3.4
com

oo Gl e) T
(...)' = e T11.3.5
4 2 2
Xo= 12(1-u")te o /4 TIT.3.6

Para a obtencao da solugao destas ecuacoes intro
duz-se a simplificacao de GRCKILER(1926), desprezando-se

os termos (...)" e (...) er relacao a (...)":

I

XI‘V + T ,d,,__ms.?." ..Q{‘. e = ()
3 < 2
I1T1.3.7
s Fd tg o U _
(yt™) * B v -

Com essa simplificagao, a solugao das equacgoes

fica:
X = e"”(rl cos n + C, sen 1) I1T.3.9°
onde:
n o= x/I I11.3.0
L4 = a2/ au?) t2ta)) T17.3.10

x e % sao, respectivamente, distancias da horda ao ponto

en calculo considerado e ao vertice (Fig., TII.3.1).
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Fig. II1.3.1 - Sistema de coorde-

bl

nadas da casca conica.

Com a solugao da equagao po-
de-se determinar os valores dos
esforcos atraves das relagoes da-

das em II1.2.10, efetuando—-se as

simplificacoes devidas a geome-
tria da casca conica e as de GEC-

KELER (1926). Estas relagaes sao escritas novamente abaixo:

2
z cos o/sen o

Nr = "y

6 = B X
N, = -B X" ctg o

Q = -5 x" III.3.11
He = -B (uyx' + X sen a/z)
M, = -B x'

¢

sendo que os deslocamentos ficam:

AH = z ctg o Ne/Ed

I1T.3.12

Au = X

Ha determinacao dos esforgos finais € necessario
que se calcule o valor das constantes Cl e C2- Para isto,
bhasta que se estabeleca a compatibilidade dos deslocamen-—
tos finais da borda com as condicoes de vinculagcao impos-
tas, isto é, fazer a determinagaodas constantes atraves da
utilizacao das condigoes de contorno.

Para facilitar a solucgao da equagao completa, re

solveu~-se o problema aplicando-se o processo dos esforgos.
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Inicialmente, calculam-se os esforcos em todos os pontos
da casca e os deslocamentos da borda, com a utilizacao da
teoria de membrana, sendo desprezadas as vinculacoes. De-
pois, calculam-se os esforgos da casca e deslocamentos de
borda, com a aplicacao de forgas e momentos unitarios nas
vinculagoes. Determinam-se os valores reais dos momentos e
forgas aplicadas a borda para que se tenha a compatibiliza
¢ao dos deslocamentos. Com as forgas e momentos de borda
determinados, calculam-se os esforgos dados pela III.3.11,
somando-se a eles os calculados no regime de membrana, ob-
tendo-se a solugao final. E importante observar-se que ©0sS
valores dos deslocamentos e esforgos da solucao da equacao
homogenea diminuem rapidamente da borda para os outros pon
tos da casca, sendo a solugao final da casca praticamente a
de membrana, com alteragoes apenas em regices proximas a

borda.
Note-se que a solugEo geral da casca teria quatro

constantes a serem determinadas, e apenas foram dadas duas;
isto porque para a casca fechada (Fig.III.3.2) as duas cons
tantes restantes seriam realmente nulas, e para a casca a-
berta (Fig. III.3.3) pode-se analisar a compatibilidade de
deslocamentos nas duas bordas separadamente, considerando-se
que os deslocamentos impostos a uma praticamente nao atin-
gem a outra. Quando este comportamento e admitido a casca o
considerada longa. No Apendice A e apresentada a solucao da
casca conica com quatro constantes de integracao e pode-se
observar que os deslocamentos impostos a uma borda tem efei
tos despreziveis na outra para /L 2 5,0. Enm fungao da pre-
cisao que se quer em um projeto, casca que tenha o valoy
dessa relagao entre 3,0 e 5,0 podera ainda ser tratada co-

mo longa, mas os resultados obtidos serao menos precisos.

o

r r

Fig.III.3.2 = Casca fechada Fig. III.3.3 - Casca aberta
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a) Solugao da equagao geral para forga unitaria distri-

buida aplicada a borda inferior (Fig. III.3.4).

Com a condigao M¢ =0 e Q = sen 0 obtem-se que
2 .
C1 = C2 = sen o L°/2B; dal os esforgos ficam:
ﬁ@ = sen n L e—n sen N
212
sen o L -n
Ne = uﬂ¢ + oy e (sen n+cosn)
N = sen ¢ e“n(sen n-cos n) I11.3.13
. N -
', = ~cos o e (sen nN-cos 1n)

N = _2..—(:.12’&.._@. 7z e_ncos
IN

e os deslocamentos de borda ficam:

2.2
n¢ - Z.cos ol
11 L. E d
T1IT.3.14
n® = sen « 12/°R
i 3 )2

c c
sendo nll e D?l

A produzidos pela forga unitaria, com os sentidos posl
a !

respectivamente os deslocamentos !\]I e

tivos indicados na fiepura TITT1.3.4.

- Fig. IIL.3.4 ~ Forga unitaria
' distribuida aplicada a

borda inferior.
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b) Solugao da equagao geral para momento unitario distri-

buido aplicado a borda inferior (Fig.III.3.5).

Com a condigao M =1 e Q = 0 obtem-sa ¢, = L/B
e C, = 0; dai, os esforgos ficam:
. _ _n( + b}
o= oe cosp+ sen n
Moo= oM, % sen n e || cos n
2 -n T1.2.15

N = -i- fa} sen n T,,‘_I.v- -

9 -
V& = ? ctg o e " sen n

2 Y -
ﬁe = ”q% £95 % ¢ n(sen n-cos M)

I

]

0]

=]
el
~
i8]
4

ITI.3.16

wl
]
]
e
S~

c c
sendo 312 e D22

Arv produzidos pelo momento unitario, com os sentidos po

respectivarente os deslocamentos A” e

sitivos indicados na Fig. TIIT.3.5.

- Fig. IT1I.3.5 - Momento unita

rio distribuido aplica-

do 2 borda inferior.
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c) Solugao da equagao homogénea para forga unitaria distri

buida aplicada a borda superior (Fig. III.3.6).

Neste caso e necessario definirem—se novamente
alguns parametros; assim, os valores das distancias do Vé£
tice e do ponto a borda sao respectivamente zo e Ly (Fig.
I11.3.6).

Com a condiggo M¢ =0 e Q = sen o obtem-se que

C1 e C2 = gsen o Li/ZB; dai, os esforcos ficam:

T e nl sen N
sen o " 1

I)
sen"a LT __
My o= U M® i el ‘1(sen n,+cos nq)
0 = sen o e !(sem n -cos ny) I11.3.17
N, = cos O emnf(sen n,-cos N,)
AP - 1 1
2 ctg o N
vooo= e e 1 cos
O Ll Z Tll

e os deslocamentos ficam:

c 2 2
D77 = cos O 2 20/(L1Fd)
II1II1.3.18
c 2 -
D87 = sen 0 Ll/(«u)
¢ ¢ ] 1 tos A, e
sendo D e D respectlvamente 0s deslocamentos Ay

77 "78
A produzidos pela forga unitaria, com os sentidos po-
o

sitivos indicados na Fig. ITII.3.6, onde

L

dzlg/(B(l"uz)tg aZ)) I17.3.10

-t

= I11.3.20
ny x. /L

1°71
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Fig. II1.3.6 - Forga unitaria dis
tribuida aplicada a borda su

perior.

d) Solugao da equagao homogénea para momento unitario dis-

tribuido aplicado a borda superior (Fig. IIL.3.7).

Com a condigao M¢ =1 e Q =0 obtem-se c, = LI/B
e C, = 0; dai os esforcgos ficam:
M, = e—nl(cos n,+sen n,)
) 1 i 1’
L1 -n

M = g - — '
" U N¢ p sen 00 e 1coS nl
o= - Z e—nl sen n IT1.3.21

L1 1
, 2 -n
Jm = f; ctg O e 1 sen nl
N = .2,?.. N ( n - CcOSs )
Mo = 12 cos o e 1(sen n, s Ny

"1

e os deslocamentos ficam:

c 2

% = L R
28 sen o 1/(2 )
c — &4

Deog Ll/L

, c c .
sendo D78 e D88 respectivamente os deslocamentos AH e AOC

produzidos pelo momento unitario, com os sentidos posi-

tivos indicados na Fig. III.3.7.
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¢

C - . e, = .
Dgg X =1 Fig. IIT1.3.7 - Momento unitario
AR ¥ | distribuido aplicado a bor

da inferior.

I11.3.2 - Cascas cilindricas

Analogamente as cascas conicas, obtem-se uma e-
quacao geral para as cascas cilindricas (Fig. IIT.3.8) com

a introducao de simplificacoes decorrentes da geometria:

4

d_,._‘z‘1+ L ow = 0 I11.3.23

an"

Onde w & o deslocamento radial AH e n = z/L IT1.3.24
2 9 2

L4 - r2 a2/ (3(1-u”)) I11.3.25

Deve~-se ressaltar que, no caso da casca cilindri
ca, nao sao efetuadas as aproximacces de GECKELER. As ex-
pressoes gerais entre esforgcos e deslocamentos ficam sim-
plificadas apenas pela geometria da casca.

A solucao da equacao acima pode ser apresentada

na seguinte forma:

w = 0, e cos n + C, e sen n I11.3.26
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e e
Fig. I1I1.3.8 - Sistema de
2.1 coordenadas para a
H casca cilindrica.

Para a determinacao das constantes basta que se-
jam impostas as condicoes de contorno. Neve ser lembrado,
entretanto, que a equacao apresenta apenas duas constan-
tes, porque os deslocamentos impostos a uma horda nao atig
fem aoutra; assim, a compatibilizacao e feita para cada
borda separadamente. Para o caso de se ter I'/L menor que
5,0, a solugao da equacao diferencial fica conm as quatro
constantes, e a determinacao de seus valores & feita impon
do—-se as condigaes das duas bordas simultaneamente.

Tendo-se por objetivo a anlicaggo do processo
dos esforgos, come fol feito para a casca conica, determi-
nam-se asora as expressoes dos esforcos em todos os pontos
e as dos deslocamentos de borda nara momento e forca unité
rios aplicados a borda separadamente. As expressoes dos es
forcos e deslocamentos, neste caso, sao as 1I.2.10, devida-

mente particularizadas e simplificadas.

a) Solucao da equacao homogenea para forca unitaria distri
buida aplicada & borda (¥ig. III.3,9),

Com a condicao Hm =0e Q =1, obtem—se que C1 =

= -2 ri/(E L dc) e C, = 0; dai, os esforgos ficam:
M =1 e—n sen n

¢
My = p M

0 ¢ IT11.3.27
Q = -e M(sen n-cos n)

2r
N = < e ncos n
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os deslocamentos ficam:

nh 2 r2/(L L d)
Yaq T 2 T (L & o
IIT1.2.28
5 2 T2
D34 = 7 rC/(u E dc)

P P :
sendo D33 e D43 respectivamente os deslocamentos AU e Aq

produzidos pela for¢ca unitaria, corm os sentidos positivos

indicados na Tig. ITI.3.9.

l£3 AYC Fig. III.3.9 - Forga unitaria dis-
(/—\ tribuida aplicada a borda su-
Dyyxs =
z,1 perior da parede.

b) Solugao da equagao homogénea para momento unitario dis-

tribuido aplicado a borda (Fig. III.3.10).

0 obtem-se que

2 2 :
2 rC/L E dc)’

Com as condicoes My o= 1 e Q

2
Cy = -C, = -L"/(2B) , ou melhor, Cy, = -Cy

dai, os esforcos ficam:

e—n(sen n + cos n)

,:,
-~
]

b
Moo= M
My u
I11.3.29
Q= - % e--n sen n
2 rC -1
Ne = 5 e (cos n - sen n)
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e os deslocamentos ficam:

n 2 2
D: = 2 . E
D3 rc/(l E dc)
TIT.3.30
D 2 3
y = L0 d
Dl;l; 4 rc/(I (C)
sendo Dga e 924 respectivamente os deslocamentos Ay e

A” produzidos pelo momento unitario, com os sentidos posi-

tivos indicados na Fig. TII.3.10.

p Xgq= ! EX: | txf
Daa
Qrop
34
‘}Z.T]
2.1
‘\/ Xs
Xg
Fig. II1.3.10 ~ Momento uni Fig., III.3.11 - Esforgos
tario distribuido aplz unitarios distribui
cado a borda superior dos aplicados a bor
da parede. da inferior da parge

de.

Para a outra borda, os esforgos e deslocamentos
a serem determinados serao analogos a estes; apenas e mu-

dada a orientagao do eixo z (Fig. III.3.11),.

1.4 - LIGAGAO COBERTURA—PAREDE MEDIANTE
ANEL DE BORDA

I1I1.4.1 - Anel de borda

A lipacao da parede do reservatorio com a cober-
tura, na maioria das vezes, e executada mediante a coloca-
gao de um anel intermediario. A finalidade dessa peca e =a

de aumentar a rigidez &08 movimentos das bordas das cascas,
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para que as tansoes de traggo nao sejam muito elevadas, A
seguir sao dados os esforcos solicitantes e os deslocamentos
produzidos no anel, tratado isoladamente, pelos carregamen-

tos atuantes.

I.4.2 - Esforgos « deslocamentos devidos a uma forga

horizontal uniformemente distribuida.

Quando o anel é solicitgdo por uma forga horlzon
tal atuando fora do centro de gravidade de sua segao trans
versal (Fig.III.4.1), pode-se decompor o problema em duas
fases para o calculo dos esforgos e deslocamentos. Numa das
fases admite-se a forga centrada, calculando-se seus efei-
tos (Fig.III.4.2) e na outra estudam~se os efeitos do momen

to produzido pela excentricidade.

Fig. IITI.4.1 - Forca horizontal

excentrica atuando no anel

de borda.

<
ce—1*

~ ro I

4 i

+

Fe
A
C'.'- Ci
Fig. III.4.2 - Forga horizontal excentrica decomposta em

forga centrada e momento.

a) Esforgos e deslocamentos para a forgca passando pelo cen

tro de gravidade da segao transversal do anel,

-~ . . . -*
Com a atuagao da forga F horizontal distribuida
- -, PR .
no anel, e necessaria, para o equilibrio da pega, a forga

T indicada na Tig. III.4.3, que vale:
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T =T r, IIT.4.1

onde r, ¢ o raio do centro de gravidade da segao transver-

sal do anel.
Com a forga solicitante T a deformagao correspop

dente acarreta um aumento do rain do anel dado por:

2
= D = ? ]
AH raT/(L ua) rar/(ﬂ Sa) I1T.4.2

onde Sa e a segao transversal do anel.
0 deslocamento angular do anel devido a forga

centrada e nulo.

1 Fig. III1.4.3 - Forga horizontal distri
— buida atuando no centro
de gravidade da segao
transversal do anel.
F
i
al r }

b) Esforcos e deslocamentos devidos ao momento equivalente

a forga excentricamente aplicada.

Os esforgcos e deslocamentos calculados para o mo
mento p.e (produto da forgca pela excentricidade),indicados
na Fig. III.4.2, sao dados no proximo Item, quando se ana-

lisa o anel solicitado por um momento Ma'

ITII.4.3 - Esforcos e deslocamentos devidos a um momento

. . - .
distribuldo linearmente no anel.

Impondo-se as condicoes de equilibrio do anel
solicitado por um momento MU (Fig. II1.4.4), calcula-se o

momento fletor solicitante dado abalxo:

Moo= M r I11.4.3

e a rotagao correspondente vale (¢f. TIMOSHENKO, 1956):
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A= M I ) -1, /AN
o mra/( a 1oge(re/ra rl/ra)) IIT.4
onde
r, e o raio externo do anel
r. e o raio interno do anel
Ia & o momento de inércia da secao transversal do anel.
W . PR
_— Fig. III.4.4 Momento
i:f%;;; solicitante do anel.
/ il
.2
!
M Mx

X ;+WmewmmfggAM ,”mLa

Para os casos usuais, onde os valores de r., e T,

sao proximos, a expressao acima pode ser escrita na seguin

te forma:
A =1 M /(T Iq) ITT.4.5

Devido a rotacgao Aa surgem, nos pontos do anel,

deslocamentos horizontais dados por:

AL, =A_ v IT1.4.6
onde Yo & a distancia do ponto ao plano horizontal que pas
$a8 pela linha neutra da segao transversal do anel.

ITI.4.4 - Fsforges e deslocamentos totais do anel

Para a utilizacao do anel como parte da estrutu-

0o @ necessario aque se conhecam os esfor-

re

ra <o reservator

cos devidos aos carreganentos e tamhem os deslocamentos
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nos pontos onde ocorre a juncao deéta peca com as cascas
conica e cilindrica.

O0s esforcos de tracao e os momentos atuantes sao
sempre calculados com as expressoes III.4.1 e III.4.3, Jja
mostradas. ’

_ O0s deslocamentos, entretanto, necessitam de uma
formulacao mais adequada. Assim, sao dados agora os deslo-
camentos nos pontos e nas diregaes indicadas naFig.I111.4.5,
onde ocorrem as jungoes entre as partes.

Os sentidos dos deslocamen
tos estao indicados na TFig.
II1.4.5 e sua representa-
¢ao e bastante conhecida
(D?j). 0 primeiro Tndice
indica o tipo de desleoca-

mento e o,ponto onde ocor-

Sentidos considerodos re, e,o0 outro, o tipo de
positivos pare o onel.

carga que produz o desloca

mento e o ponto onde atua.

D4 Quando o indice j € nulo,
] significa que o deslocamen
) . .
3 to produzido devido a car-

Fig. III1.4.5 - Deslocamentos gas e calculado pela teo-

. .. ria de membrana.
do anel. Sentido positi €

VO.

a) Deslocamentos devidos aos esforgos de membrana da cober-

tura e parede.

Para o calculo dos deslocamentos do anel devidos
a §¢c e ﬁ¢p’ respectivamente esforgos E¢ das cascas coni-
ca e cilindrica (Fig. II1.4.6), determinam~se algumas par-
celas separadamente. Assim, tem—se que o deslocamento hori-
zontal devido a N cosa atuando no centro de gravidade va-

le:

dc
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_ 2
AH = N@c cos o ra/(E Sa) ' I1IT.4.7

e o deslocamento na parte superior do anel devido ao momen

to produzido pela forga N vale:

dpc

= 2
AHa =y, N¢c r (yc cos « x, sen a)/E I, I1I.4.8

onde V. e X%, sao respectivamente as ordenadas vertical e
horizontal em relagao ao centro de gravidade do ponto de
juncgao entre a casca conica e o anel.

0 deslocamento na parte superior do anel, devi-

do ao momento produzido por N¢p’ vale:

- 2
A =¥, N<¥>p b1 ra/(E Ia) I11.4.9

onde b] e a distancia horizontal do ponto de aplicagao de

N¢p ao centro de gravidade.
O deslocamento angular produzido por ﬁ¢c vale:
— 2 .
Aa = N¢c r, (xC sen o Y. cos a)/(E Ia) ITI.4.10
X Ly Fig. III.4.6 - Cargas atuan
Py
! tes no anel.
\T&L
YC
C.G._w N Cargos atuantes
A no anel.
L -
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e o deslocamento angular devido ao momento produzido por

Ndp vale:

-~ 2
! = —-M i - Y
Aa op 51 ra/(T Ia) ITI.4.11

Assim, pode-se determinar os deslocamentos hori-

zontal e angular finais do anel na juncao com a casca coni

ca:
A _ '
Pio = Bu ¥ hug * gy
nA = A A T11.4.12
20 o o '
Para a determinacao dos deslocamentos na parte
inferior do anel, os deslocamentos auxiliares A, AFa e
1 (1
‘*u sao recalculados abaixo:
A, = = cos O rz/(ﬁ S )
n “de CTal v a
— 2
= LI S - - ¥ . .
Aﬂm Ve jéc ra(yC cos q x, sen a)/(TIa) TI11.4.13
, ' 2
. = M ;
AH@ Y. "op bl ra/(F Ia)

Assim, pode-se obter os deslocamentos horizontal

e angular finais:

A \
Dap = By + Apy * By

e IIT1.4.13

sendo yé a distancia do ponto de juncao entre a casca ci-
1indrica e o anel de borda ao centro de pravidade da se-

¢ao transversal do anel, medida na vertical.
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b) Deslocamentos devidos a esforgos unitarios distribuidos

atuando no anel.

Para efetuar a compatibilizacao entre o anel e as
cascas, e conveniente determinarem-se os deslocamentos nas
direcoes indicadas, provocados por forga e momentos unita-
rios. Aplicando-se convenientemente as expressoes dos des-

locamentos horizontal e angular, ja apresentadas, obtem-se:

A 2 2,
ph = s e yin £l
A A2
Dipg = Pop = "r ¥ /T 1)
A A, , 2
D13 _'D31 ( 1/Sa * Ve yc/Ia) rc/E
A A 2
Pl = Pyp = Ve TA/E 1)
A 2
Doy =t /(B 1)
TIT.4.15
A A2
Dgg = Dap = ~r, v /(1)
A A 2
N = N = - 7
DYy Dy s ra/(T Ia)
A .2 2,
D33 = (1/9a + yc /Ia)ra/ﬂ
A A 2y
Dga = 3&3 =T YC/(u Ia)
e
A

fow
]

2
L4 ra/(F Ia)

Fstes coeficientes sao, em geral, chamados de
coeficientes de flexibilidade do anel, assim como os cor-
resnondentes Dgi e ng sao os coeficientes de flexibilida
de das caseas.



I11-27

I11.5 - ANALISE DA LIGAGAO PAREDE—FUNDAGAO

Para esta ligaggo estabeleceram~se, a fim de fa-
cilitar a analise, tres tipos fundamentais de vinculagao:
engastada, articulada e movel.

0 equacionamento dos deslocamentos para o caso
de parede articulada e encastada e relativamente simples
enquanto que para a parede con pe deslizante ¢ necessario
saber—~se o tipo de material usado no avoio, alem de sua
forma. .

A licacao entre parede e fundagao com junta mo-
vel da, teoricamente, liberdade de deslocamento tanto an-
cular como horizontal, sem que haja qualquer tipo de re-
sistencia. Assim, nao haveria alteracao nos esforgos da
parede calculados pela teoria de membrana. Fntretanto, os
aparelhos utilizados na construcao, sendo tambern obriga-

.
dos a vedar o reservatorio e a resistir aos carregamentos
da parede, normalmente apresentam certa resistencia aos
deslocamentos, o que altera um pouco os esforgos de mem-
brana na borda.

Um apoio desse tipo, com caracteristicas de ve-
dagao e suporte, e com larga margem de aplicacao, e o uti
lizado pela PRELOAD (Fig. III.5.1). Este apoio e composto
de uma parte que funciona como suporte,permitindo desloca

.

bilidades, e de uma junta de vedagao do tipo "Fugenband",

nara garantir a estanqueidade do reservatorio. O apoio mo

vel poderia ter co-
mo suporte qualquer
material com as ca-

racteristicas cita-
Fugenbond

das; para este estu

Neoprene(apoio para livre
deslocamento }

DN

do escolheram—-se su

portes de neoprene.

Uma sugestao de LEO
NHARDT (1956), da co

Fig. III.5.1 - Apoio deslizante. mo solugao a utili
Suporte de Neoprene.e veda-
¢cao fugenband.
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zacao de um apoio de neoprene que serve tanto nara sunorte
como nara vedacao, eliminando-se, nortanto, a ‘iunta Funren-
hand, e com isso diminuindo o custo do anarelho de apoio
(Pig. TTT.5.2). Por outro lado, a utilizacao desse anoion
necessita de uma peca continua de neonrene para elimina-
rem-se emendas, isso imnlica na fahricacao de vpecas espe-

ciais para anoio, aumentando o custo de sua utilizagao.

// Fig. I11.5.2 - Apoio deslizante
DESLOCAMENTO

PERMITIDO apenas com nepprene.

NEOPRENE

Para a determinacao da reacao horizontal do avcio
& necessario conhecer~se a rieidez transversal desse elemen
to. Assim, considerando-se o comportamento elaStico do mate

rial (neonrene) do apoio, o deslocamento A (Tie., TTT.5.3) e

dado nor: A -
F

E dn |

’ i

1 ba

T Jr‘ F’_ AGNGN -

dn
Fig. III.5.3 - Carregamento horizontal
aplicado ao neoprene
= ™ a T.5.1

A= Ta /(Gy by ITT.5.1

T e a forca horizontal anlicada

h. e a larcura do anpoio

“li

(OB
)

d., altura do apoio

[

0]
(CAY

o modulo de deformacao transversal do neoprene.



N deslocamento D%S corresnonde a A com T = 13
vale, portanto:
D a
Pog = /(G bo) TS, 2

. M ~
os deslocamentos devidos aos carrecamentos sao consi-—
Dcn -0

derados nulos.

Para a utilizacao de um anoio de neonrene e ne-
cessario cue se conhecan aloumas de suas caracteristicas
fisicas e mecanicas, aque normalmente sao fornecidas nelos
cathlogos dos fahricantes desse material. A secuir sao da
dos alruns parametros nara serem utilizados nas verifica-
QSes de nrojeto de reservatorios fornecidos nelo S7TUP (%o
ciedade Tecnica nara Vtilizacao da Pre-Tensao - Processo

.

Freyssinet S/A) e pela Dunlop do Brasil.

Taxa de compressao admissivel nos

anarelhos de apoio - 132kvf/cm2
Modulo de elasticidade - 25 a BOka/cmz
Modulo de elasticidade transversal - 8 a 10kvf/cm2
Resistencia & ruptura antes de solicitado - 175kqf/cm2
Variacao da resistencia apos o uso - % 15kef/cm”®
Aloneamento na ruptura antes de solicitado -~ 3507

Variacao do alonsamento na runtura apos o uso— 407

Ainda pode-se adotar as seguintes limitacoes de
ordem pratica: o deslocamento relativo A (Fig. II1.5.3)
nao deve ser superior a 0,7 da altura do apoio sob influ-
encias permanentes (retraggo, temperatura, deformagSes e-
lasticas e lentas) e nem superior a 1,2 da altura sob es-
forcos instantaneos (vento); o coeficiente de atrito mobi
lizado entre o apoio e a face de concreto nao deve ser con
siderada superior a 0,4 (% < 0,4); a altura do apoio nao

deve ser maior que 1/5 de sua largura.
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111.6 - EQUAGOES DE COMPATIBILIDADE DOS
DESLOCAMENTOS DO CONJUNTO

TIT.6.1 ~ Compnatibhilizacao dos deslocamentos da horda sune-

rinr da casca conica e do anel sunerinor,

Ns reservatorios, em seral, anresentam uma ahertu
ra superior nara inspecao. a cohertura conica, auando ha
a mencionada ahertura, tem-se entan uma sunerficie tronco-
~conica (Tie. TIT.6.1). £ comum ainda a extremidade sunerior
da casca ser ligada a um nrequeno anel de horda, aue recebhe

as carecas provenientes da cohertura da abertura central.

/~ANEL SUPERIOR

SU'PERFICIE
MEDIA

ANEL "INFERIOR ——

Fig. II1.6.1 - Cobertura conica com abertura.

Ainda aue seiam semnre neauenos os esforcos aue
ocorrem na iuncao anel superior-cobertura, sua determina-
cao tambem o feita compatibilizando-se os deslocamentos da
extremidade da casca e os do anel.

Para cue se passa efetuar a comnatihilizacao aci
ma, & necessarin aue se conhecar os deslocamentos devidos
aos carrecamentos e as carpas unitarias. Em relagao a cas-~
ca, estes deslocamentos ia foram anresentados; entretanto,
para o anel, ainda nao sao conhecidos, mas podem ser deter
minados utilizando-se as expressoes ITT.4.2, TT1.4.6 e
T1T1.4.7, sendo aue os carregoamentos de mermhrana atuantes e

os sentidos positivos dos deslocamentos sao dados nas figu

vaa T17.6.2 e 1I11.6.3, respectivanmente.
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anel superior

4

éc

cosca conica

Fig. I1I1.6.2 -Cargas no anel Fig. I11.6.3 - Deslocamen
superior. tos no anel superior.

e \ LAS
nefinidos os deslocamentos D,. deste anel, pode-se

P

arora impor a compatibilizacao dos deslocamentos (Tie , TI7.6.4).

—

s deslocamentos totais horizontal e aneuler sao,

respectivamente:

TIT.6.1

para 1 = 7; 8

e o0s deslocamentos totais horizontal e angular do anel supe

rior sao, respectivamente:

8
A S AS
ptt o= Y o+ v, ol TTT.6.2
ir 10 . y 1
=7 .

Dir representa os deslocamentos reais da neca analisada e

7

Ai sao os esforcos entre as partes.

Para haver compatibilidade:
Q
W? - *DA TTT.H.3



T1T-

(%)

8
) AS C q
n DL e n wL ons, o+ Yy =g ITT.6.4
i0 i . 1 11 i3
1=7 '
para 1 = 7 , &
| D
| 2meR
'
TN
LN [ -
cé =
vinculogdo reol
\“0:1 b N/
N\ /
/
N
*
Fig. III.6.4 - Compatibilizacao dos deslocamentos do anel

superior.e da cobertura.
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III.6.2 - Compatibilizagao dos deslocamentos da borda in-
ferior da cobertura, anel e da borda superior

da parede.

. " . . - -

Tendo ja sido definidos os deslocamentos nas tres
partes dessa juncao, pode-se dar as expressoes dos desloca
mentos; assim, os deslocamentos totais horizontal e angular

na borda da casca sao, respectivamente:

2
p¢ =0 + 1 x. 0°, I11.6.5
ir 10 . 3 1]
i=1
para i =1 ; 2

Os deslocamentos totais horizontal e angular na

parede sao, respectivamente:

4
ot =0 + 1 x, of, II1.6.6
ir i0 . ] 1]
i=3
para 1 = 3 ; 4
Os deslocamentos totais horizontais do anel sao:
A A 4 A
D. = D, + %L X. D.. ' I1T.6.7
ir 10 . j 1]
i-1
para 1 =1 ; 3
Os deslocamentos totais angulares sao dados pela
expressao acima, com i = 2 ; 4

Para haver compatibilidade de deslocamentos (Fig.

I11.6.5), tem-se:

Df_ = -pb . II1.6.8
para 1 =1 ; 2
e D? = ”Dé I11.6.9



nara i = 3 ., 4

nodendo-se escrever as equacoes:

A 4 A
(M, + D, Y + % ¥, (h,, + 1))y =0
10 10 . 1 1 17
1=1
para 1 = 1 2 e
4
A ¢ P A
(D, + DY + 0% K¢ (M, ., + v, .Y =0
10 10° . 3 11 1
i=1
nara i = 3 . 4 cpule o5,
A
. Dz‘c A
qlﬁ: A
Anet - D|o
— A
D!O
=p
Pcrede! D‘\—’ ‘ No p
a0 Ds
po
i
tt
7’ c \ i ¢
Dy Dz
o ot (/ ofy
A
*\%:1 R Lot R
_——W r’Il _—\A_-_“sz
x D;| . ‘{"Xz D!‘z
! A
\/D” vo:l
ﬂ
1%
N - N
( D?/\ A
D,y ’
A
] D“
L -
‘\_/ o5 Oia
. []
X Ous +x‘ p*
]
Dp@_&.— D!p’ ’_._3‘
a3 :
s
1
l/ N P
D!l
D
Daa
7
\ l

Fig. III.6.5 - Compatibilizacao dos deslocamentos

cobertura—anel-parede.
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TIT.6H.10

TTT.A,11

da jungao
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TTT.6.3 - Compatihilizacao dos deslocame~tos da horda in-

ferior da narede e do fundo.

a) Parede nerfeitamente enrmastada (Fie. ITT.6.F).

Neste ca<o, ns deslocamentos da bhorda inferior da

narede sao nulos:

= n 6 n
n. =D, + ¥ X, D,, =N TTT.6,12
iy 10 . 1 1] .

1) Parede perfeitamente articulada (Tieg. TTIT.6.7),

Jeste caso arenas o deslocamento horizontal da

horda inferior da narede e nulo.

3
=,

.1
D
(]
()
(¥

¢) Parede com anoio de neoprene (Tiae. TTIT.A,8),
Teste caso existe resistencia ao deslocamento do

pe da narede, nara sua determinacan, calculam-se os deslo-

camentos horizontais mnas duas nartes analisadas, Assim, o

deslocamento real da horda inferior da narede e:

; ’ i 6.1¢
N =N + X N TTT.6. }
5r 50 5 755 '

(03 ISP
-
) g
>
U
|y R
L

D = D + ¥.oon TTT,.A,15

com I = N

Para haver comnatibhilidade de deslocamentos tem—se:



TTI=3A

n. = -7 TTIT.A6.1F

n » N I

3 D = 0 TrT.6.1

1,50 + e (‘PSS + :55) } 17
parede

) - F_——}
fundag¢ao } 7

néo .ha deslocamento na fundagdo

Fig. I11.6.6 - Compatibilizagao dos deslocamentos da vincu

lag‘éo engastada parede—fundo.

parede

P
Xg-Ds
i —

__

ndo ha impedimento ao giro

articulocdo

fundagdo

Fig. III.6.7 - Compatibilizacao dos deslocamentos da vincu

lagao articulada parede-fundo,

parede

= p
Xy Dy
Xo.Dg
neoprene | f
fundagdo /J
Fig. I11.6.8 - Compatibilizacao dos deslocamentos da vincu

lagao deslizante parede-fundo.
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1.7 - ANALISE DA VARIAGAO DE ESPESSURA NAS
BORDAS DAS CASCAS

Os esforgos de flexao que ocorrem nas bordas das
cascas podem acarretar grandes taxas de armadura. E comum,
para evitar acumulo de armadura nesta regizo,fazer—se um au
mento da espessura da casca localizado proximo as bordas.Ei
te aumento & feito apenas nesta regiao, tendo a casca espes
sura constante nos outros pontos,

Para a determinaggo dos esforgos na casca com es-
pessura variavel nas proximidades das bordas € necessario
que se faga um novo equacionamento. O equacionamento comu-
mente utilizado & o método sugerido por GECKELER(1926) para
cascas esfericas. Neste metodo a casca € subdividida em di-
versos segmentos que tem suas bordas paralelas a borda da
casca. Cada segmento e considerado de espessura constante e
os esforgos finais sao obtidos com a solugao de membrana de
cada um, mais os efeitos da compatibilizagao dos deslocamen-
tos nos pontos onde foram consideradas as divisoes,

Este método de calculo, além de ser excessivamen-
te trabalhoso, ainda nao oferece resultados muito satisfato
rios. Dessa maneira, sera utilizado aqui o metodo das espes
suras equivalentes, proposto por HANNA(1956), que apresenta
melhores resultados e o trabalho nume-ic~ é menor.

0 metodo das espessuras equivalentes foi analisa-
do para cascas esfericas; entretanto pode ser também empre-
gado para cascas conicas e cilindricas, ja que estas duas
podem ter os deslocamentos de borda calculados wutilizando-
-se cascas esfericas equivalentes (BELLUZZI, 1956), isto e,
cascas esfericas que tenham o mesmo raio de curvatura no
ponto onde esta sendo calculado o deslocamento. O citado au
tor mostra que os esforgos nos pontos proximos de uma vincu
1ag;o podem ser obtidos com razoavel aproximagao, resolven
do-se uma casca esférica que tenha o mesmo raio, a mesma in
clinagio e a mesma espessura. A figura III.7.1 mostra uma

casca conica com a casca esférica que poderia ser utilizada
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para o calculo dos esforgos na regiao proxima a borda. £
importante observar que a medida que as superficies das
duas cascas se distanciam os erros cometidos sao maiores,
entretanto na regiao onde os valores dos esforgos saoc mais
importantes para o dimensionamento de uma cobertura, a pre

cisao € considerada satisfatoria.

Fig.III.7.1 - Casca esférica equiva
lente.,

AN
esferica
ivalente

espessura
equivalente

Fig.III1.7.2 - Alargamento da bor-
da da casca.

No método proposto por HANNA, a obtengao dos es-
forgos e deslocamentos devidos aos efeitos de borda & fei=-
ta considerando-se uma certa espessura constante para a
casca. Esta espessura, chamada de espessura equivalente, &
dada como sendo o valor real da espessura no ponto que dii
ta y = O,SQ r d, da borda considerada. Nesta expressgo, dm
¢ o valor médio das espessuras da casca no trecho de espes
sura variavel. Deve-se observar, ainda, que a espessura e-
quivalente proposta acima so pode ser usada nos casos onde
a variagao € linear: alias, este foli o unico tipo de varia
950 verificado experimentalmente.
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0 comprimento do trecho de espessura variavel foi
inicialmente considerado como sendo aquele que vai da bor-
da da casca ate o ponto onde os efeitos de borda sao des-
preziveis. Considerando-se este ultimo ponto como sendo a-
quele que tem a coordenada n = x/L = m, o comprimento do
trecho fica dado teoricamente por S = 2,4\ r dm. O0s resul-
tados experimentais, entretanto, mostraram que para a cas-
ca de espessura variavel os valores dos esforgos amortecem
antes e o comprimento do trecho pode ser considerado menor
0 valor observado e dado por § = 2,0V T dm. Desse modo, o
comprimento do trecho que deve ter espessura constante e
igual a este ultimo valor dado.

0 valor recomendado S = 2,0 \r dm para o trecho
de espessura variavel & considerado grande nos casos pra-
ticos correntes. Assim, algumas vezes, e preferivel redu-
zir este comprimento, ficando,é claro, com resultados menos
confiaveis.

A experimentagao foi feita aplicando-se cargas
horizontais ou momentos nas bordas dos modelos que tinham
espessuras variaveis linearmente e apoios deslizantes. Os
resultados dos esforgos foram obtidos atraves das deforma-
goes circunferenciais e meridianas lidas em diversos pon-—
tos dos modelos. Os resultados dos momentos (M¢) e dos es-
forgos normais (Ne) mostraram-se melhores que os obtidos
pelo metodo de GECKELER(1926) e a distancia S = 2,0 \r dm

foi constatada para todos os carregamentos aplicados,
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TV.1.1 - Peso proprio (Fig. IV.1.2)

“este carrecamanto, a carcsn

tamente caracterizada nela ceometrin

da cascea.

TV 2

anlicada fica nerfei-

- ~ .
Teavido a 871 -

metria ceometrica da casca, este carregamento e de simetria

de revolucgao.

Ns esforcos em qualquer nonto da casca sao dados

pelas expressoes:

— 2 )
?H = =g 7 d(l*zl)/(B'sen o)
—_ 2
A, = —~0 z d cte oy

a
e 0os deslocamentos nas horc

c 2

) 2 9 .
NS o= -0 z7 cte n 2 cos“ﬂ"u(1~zi/z“\ /(2 T sen o)
' : o ' (ol ) )

2 3
no o= -c 7y cte /(2 T)

n
.C ,
h20= +o zocto 0[0,5 + 1 ~-{2+Wlcos o - N,5 -
c 2 2
- - -(? ‘o : -
Dgn“ Tz cte N[u (2+11)cos 0]/V sen

- + -
onde ¢ e o neso esnecifico .

Fig. IV.1.2 - Peso proprio
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TV

p—t
—

las sao dados por:

9

TV.1.2

Z

() 1

n
J/(" sen’ )

Q

[}
i

Tv.1. Sobrecarga (Fig. IV.1.3)

Fste carrecamento e considerado uniformermente d7ig

. -
trituido sotre a cobhertura; nortanto,

tambem e simetrico de



revolucgno.

TV

Os esforcos en aualauer nento da casca sao dados
nelas exnressoes:
- 2,2 2
J¢ = -p 2z cos 0(1"21/: Y/ (2 sen”a)
{ Iv.1.73
— 3 2
GQ = =-p z cos o/sen’«
e os deslocamentos nas hordas sao dados nor:
2
¢ 2 2 1
N = - n 7 cteg (2 cosTo-u(l- ~3N)Y/ (2 T 4 senn)
z
O
c 3 /
D = -p z, cto o cos a/(Ed)
70 : 1 (Ed.
) IV.1.4
.2
c 2 2 1
Dy = *p z_ ctp o p=(2+u)cos o + 1/2(1~- ) /T d sen o)
7
c 2 2
Doy = 7P z, ctr o n-{(2+u)cos v |/(Ed sen o)
onde p e o valor da carea distrituida na area medida na ho

rizontal.

N /A

AY y

Fig. Iv.1.3 - Sobrecarga.
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I¥.1.3 - Lanternim (Fig. IV.1.4)

Feste tino de carca surere devido a nrasenca da a-
Lertura para insnecao.
Ns esforgos em qualquer nonto da casca sao dados

pelas expressoes:

K¢ = ~ﬂo/(2 T Z COS )
Iv,1.5
.= 0
6
e os deslocamentos nas hordas sao dados nor:
c c
D = D = n (2 & 4 1 sen o)
10 70 TS
TV.1.6
n¢ =

+0 /(27 E d z sen o)
0 )

. . -+ -
distrikuida na %“orda sunerior da casca

[o
™
(¢]
o]
[a]
2
W]

onde N
i)

conica.

Fig,IV.1l.4 - Carga ver
tical distribuida
na borda superior

da casca conica.

IV.2 - CARREGAMENTOS NA PAREDE CILINDRICA

A partir das expressoces dadas no Canitalo TT,
mostram—-se agora os valores dos esforcos e dos deslocamen
tos da parede cilindrica para cada carregamento aplicado.
Ng sinais dos deslocamentos estao devidamente corricsidos,

para cue possam se enquadrar na convencao da fieura TV.2.1.
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2]
5
Lro
H H
[
DGO
Z
P
Dso
Fig. IV.2.1 - Deslocamentos na parede. Sentidos positivos.
1v.2.1 - Peso proprio da parede.

Para este carregamento, os esforcos em aualquer

ponto da casca sao dados ahaixo:

= g d
N¢ o 2z c
Iv.2.1

N_oo= 0N

6

e os deslocamentos das bordas sao:

1‘)
DBO = 0

P w2
D = g TI/F v.2.2
U worooe /

P P
n =7 = - ip

40 Den wor o/

onde 1! e a altura total do cilindro.

TV.2.2 - Carga vertical uniformemente distribuida na borda

superior do cilindro (Fig. IV.2.2).

Ns esforcos em aualquer ponto da casca sao calcu
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lados pelas expressoes ahaixo:

e 0os deslocamentos das bordas szo:

P P ’ )
IA = ~-N’ = - [ 2 1

Pan Men u ,0/( T E dc,
I) 1)

n = 1 =

“ho = Pap =0

onde Qo € a carga linearmente distribuida na borda da parede.

loo §< lQo
-7 Fig. IV.2,2 - Carga vertical dis
s tribuida na borda da parede.
L ]
H
e e y

I7.2.3 - Carregamento devido ao liquido armazenado
(Fig. IV.2.3)

Para este carregamento os esforcos er qualauer

ronto da casca sao dados abaixo:

.y —-
N, = 0
Gl

,.
i
|

e—'Y]TCZ

o os deslocamentos das trordas sao:
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1)
D30 = 0
P 2
D - r H E d
s =V, HEL)
P 2
= =] = - Y,
D,, g Yy r /(E d)
A** Fig., IV.2.3 - Carregamento
' | normal a superficie
cilindrica devido ao
z l1iquido armazenado.
H
fe e 1

- - . r .
onde Y e o peso especifico do liquido armazenado.

IV.3 - EFEITOS DEVIDOS AO VENTO

A analise dos esforgos e deslocamentos que apare-
cem na cobertura e parede, devido a agao do vento, & mais
complexa que a dos demais carregamentos, pois esse carrega-
mento nao tem a propriedade de ser de revolugao. A conside-
ragao de antimetria para esse carregamento permite alguma
simplificagao na solugao de membrana; em geral, os esforgos
e deslocamentos de membrana sao dados adotando-se um carre-
gamento representado por uma fungio periodica.

Para a obtengao da solugao geral do sistema de e-
quagoes & necessaria, além da solugao de membrana, a solu-
gEo da equagao homogenea, que agora nao € mais a apresenta-—
da no Capitulo III, e sim uma nova, que contém as caracte-
risticas de antimetria do carregamento.

Devido as dificuldades que ocorrem na obtengao da

solugao geral com cargas antimétricas, & recomendavel a uti
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lizagao de solugoes simplificadas para a determinacao dos
esforgos finais devidos ao vento. Assim, pode-se usar duas
maneiras aproximadas para a determinacao desses esforcgos.
A primeira aproximacao admite valida a simetria
dos esforgos necessarios na compatibilizacao dos desloca-
mentos de borda, sendo os esforcos de membrana dados pela
solugao de carregamento antimetrico (cf. BORN, 1968 e
HAMPE, 1963). Alem da aproximacao dos esforcos de membrana,
em geral admitem—-se apenas os deslocamentos horizontais
da cobertura e parede, considerando-se os deslocamentos an

gulares nulos.

Admitindo-se periddica a representagao do carrega
mento do vento atuante na estrutura (Fig.IV.3,1), sua carga

e dada por:

w = w_sen n R - Iv.3.1

Fig. IV.3.1 - Carregamento do vento na parede.
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Paran = 1, tem—se:

w = w_ sen R IV.3.2

onde v € a pressao horizontal do vento especificada nas
normas brasileiras. Assim, os esforgos de membrana da pa

rede ficam:

—= 2

\f =

h¢ w oz sen R/ (2 rc)

N6= -r, w_ sen R IVv.3.3
§¢9 = w, 2 cos R

Da mesma forma os esforgos da cobertura (Fig.

IV.3.2) sao:

2 Z Z1.%1
W,z sen B[(l-B cos o) (1- ;§)+2 ;7(—7 -1/ (6 cosa)

Z

=
[]

ﬁe = -w_ z sen B cos a/senza IV.3.4

N = w_ 2z sen B(zi/z3—1)/(3 senzu)

2y

L]

Fig.I1V.3.2 - Carregamento de

vento na cobertura.
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Os deslocamentos horizontais das bordas da pare-

de e da cobertura sao dados pelas expressoes:

P P - -
Dyg = Dgg = 7Ny —u N)/(E 4 )
IV.3.5
p¢ = -pb - - N, - u N,)/(E 4
70 = Y10 = Z Ctgnﬂ(‘e M ‘(b) ( )

sendo ﬁ@ e ﬁ© os esforgos de membrana do ponto onde se cal

cula o deslocamento, e z vale z, e z respectivamente para

1
a borda superior e inferior da casca conica.

A outra maneira de se proceder seria considerar
0 carregamento de vento como parte da carga acidental que
atua na estrutura. Este tipo de simplificacao e conceitual
mente errado, pois nao considera a antimetria do carrega-
mento, mas d§, pelo menos, um aumento no valor dos esfor-
gos calculados, exigindo portanto maior resistencia da es-
trutura.

0 procedimento escolhido para ser utilizado nos
exemplos deste trabalho e o ultimo apresentado, pois o que
se pretende aqui e a obtengao de diretrizes de projeto, is
to &, obtengao de valores que sirvam para definigcao de al-
gumas dimensoes de reservatorios a serem calculados. Os va
lores dos esforgos corretos, devidos ao vento, praticamen-

te nao iriam alterar as conclusoes finais.

IV.4 - EFEITOS DEVIDOS A VARIAGAO DE
TEMPERATURA

Um reservatSrio, como qualquer outra estrutura,
apresenta algumas deformagaes quando € sujeiro a varia-
gaes de temperatura. Qualquer aquecimento ou esfriamento,
causado por efeitos ambientais (sol, geada, etc.) ou por
1Iquidos (quentes ou frios) armazenados, causa deforma-
gaes na estrutura, podendo dar origem a esforgos nao des-—

preziveis diante dos totais.
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A variacao de temperatura pode ocorrer uniforme-
mente em todos os pontos da estrutura ou apenas em certas
regioes. No caso de ocorrer variagao uniforme, a estrutura
toda se dilatara, nao afetando sua forma e, conseqﬁentemeg
te, nao produzindo nenhum esforco, a nao ser aqueles intro
duzidos em apoios que nao sofrem deformagao igual a da es-
trutura. Quando as variacoes ocorrerem diferentemente para
as varias partes da estrutura, surgirao esforges devidos
as diferentes deformagoes. Resolveu-se, portanto, analisar
as variagaes que podem ocorrer, estabelecendo-se tres al-
ternativas basicas: variacao diferencial de temperatura en
tre parede e fundagao, variagao diferencial de temperatura
entre cupula e parede, e variagao diferencial entre inte-
rior e exterior do reservatorio. £ claro que outras varia-
goes diferenciais ocorrem a todo instante na estrutura,
mas os esforgos causados provavelmente serao pouco signifi

cativos quando comparados com os totais.

IV.4.1 - Variacao diferencial de temperatura entre parede

e fundagao.

Quando o reservatorio, ou apenas a parede, so-
fre uma variagao de temperatura, dificilmente a fundagao
acompanha o deslocamento do restante da estrutura. Isto
se deve ao fato da fundagao estar parcial ou totalmente
enterrada, nao sendo afetada por variagSes ambientais. Es
sa variagao diferencial de temperatura entre fundagao e
parede causa esforgos na estrutura, que devem ser consi-
derados no calculo.

Para o calculo dos esforgos o procedimento e o
mesmo feito para os outros carregamentos; calculam—-se os
esforcos de memhrana e depois fazem-se as corregoes devi-
das a compatibilizagao dos deslocamentos. Os esforgos de

membrana sao nulos e os deslocamentos no pe da parede va-

lem:
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”,)
N = At o r
50 c ¢
TUobL1
o
(o =0
ondes:

0 e o coeficiente de dilatacao termica do material,

>
™y
D

variacao de temperatura.

TV.4.2 - Variacao l!liferencial de temnmeratura entre cober-

tura e narece,

Admite—~se acora & ocorrencia de temmeraturas u-

. * -
niformenente distrihuidas na cohertura e na narede, com

valores diferentes em cada narte. Treicamente isto se de-

n

ve 20 fato de a cunula receher os rains snlar~s auaSe cue
pernendicularmente nos horarios nroximns as doze horas,
enaquanto aque neste mesmo horario a narede ahsarve hem ma-
nos calor solar. Alem da nmeauena incidéncia dos raios do
sol solre a parede, 2 nresenca de acua ou outre liaitido
qualquer, mantido a temperatura natural no interior do r=e
servatorio,colahora nara carantir um acuecimentn renor des
ta parte. Teave-se lemhrar ainda due em reservatorios des-

» -~ .
tinados a2 arrozenar 1licrliidos cuentes node ocnrrer o caso

3

inverso, isto e, a marede tornas—~Se mMais nuente aue 13 co-
lhertura.

Tara o deterwinaczo dos esforcos, sunoe—-sa aue

b
haja um aurento de ternmneratura anenas na cunula, com 2

corresnondente deformacao, permanecendo o anel de borda e
a narede ser se deformarem. Tsta sunosicac sohre 2 variacao
de temneraturs nao @ exata, mas nermite rue se determiner,
de maneira arroximada, os esforcos devidos =2 vpriagaes dife
rentes de temneratura.

N procedimento mara a determinacan dos esforcos

-
-~

e o mesro 1a anresentado no caso anterior, sendo novarente
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nulos os esforcos e os deslocamentos de memhrana, exceto o

deslocamento horizontal da horda da cobertura, que vale:

- ht oo z/ tg o
) At
1" c
TV.AL2
C
] = 0
Dy
TV.4.3 ~ Yariacao diferencial entre interior e exterior

do reservatorio .

Esta variagao de temperatura tem grande importEE
cia, pois causa acréscimo nos valores das tensoes totais.
A Fig. IV.4.1 mostra o diagrama de deslocamentos possiveis
e o das respectivas tensoes causadas pela nao-deformagao
da parede,

A narede & o lucar onde ocorrem os malores ora-
dientes termicos, mois a nresenca da acua mantam o lado in
terno em temmeratura nmais haixa cue o lado externo.

Apesar da existencia do gradiente termico em re-
servatorios de agua, isto nao afeta os esforgos totais cal
culados, pois os valores encontrados, devidos a esse carre
gamento, sao despreziveis. No entanto, quando o reservato-
rio se destinar a armazenamento de algum l1iquido quente,os

esforgcos calculados deverao ser incluidos pos totais.

/,L To+ AT )

L pauk: A

s r
2 4 To+ AT
FRIO QUENTE FRIO QUENTE
A
f Ay
Deslocamentos possiveis TensOes causadas pela
impedidos impossibilidade de deslocamento

Fig. IV.4.1 - Aplicagao de gradiente termico na parede.
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Tara ? determinacao dos esforcos cnlcula—sa & @&
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=

ormACAO corresnondente, nue vale:

ranto nara & cupula cono nara 2 narede, nwodendo—se tomay Va
lores de At diferentes Dara cada norte.

Ae tensces acarretadas ruando esses Aeclocanentos

1
o =8 E/2 = 5 © At E TV, A3
nue corresponder B consi&eracao de um momento.
2
M, = 1, = ¢ § ¥/12 LM

aplicado aos pontos da cobertura e da parede; note-se que

nesta ultima a espessura usada deve ser dc ao invés de d.

IV.5 - RETRAGAO

a ﬂcterminacgo das esforcos de ur rocervptarzo’
4 inclusao dos efeitos devidos a fetracho & quase semnre DE
cessaria. Analocamente a2 temperatura, 2 TPtTHC;O ?roduzira
esforcos na estrutura ruando ocorrer com intencidades dife-
rentes nas varias martes do conjunto. regir, devem sey coOn”
ciderados os casos de retracoes diferenciais entre A cuvula
e a parede, e entre 2 narede e & fundacao. Fstas rotra;ses
diferenciais ocorrem poOT serem as partes diferentes em rela
cao as dimensoes, materiais, cura, etc. A determinagao dos
esforgos e feita de maneira analoga para a temperatura.

0s deslocamentos provocados pela retragao nas bor
das da parede e da cobertura devem Ser compatibilizados co~

mo os dos outros carregamentos.
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minacao dos valores dos deslnocamentos

r
de borda, node~se utilizar processos mais precisos, como o

de CUTORTINN (1972), ou node-se sinplesmente estina~los. #
Th-1 exige que a retracao a ser considerada scina feoual 2 u-
) . - n? cOpn
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do resultados satisfatorios.
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nam-se os deslocamentos diferenciais aue ocorrer entre co-

hertura e parede, e entre narede e funda:

H

i
>
t

>
n

17 c
™

ot —_ A g '

= — ANt r
50 C C

Taetes deslocamentos diferenciais sao consic
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A

atuantes em apenss uma das pnartes, Tsto » Prenas naauela
cue mais se retrai. N valor de At deve ser adrmitido nelo

nrojetista em funcao de fatores que influem na retraczo, oh

1V.6 - PROTENSAO

IV.6.1 - Tines de Protensao.

A partir de certas dimensoes Jdos reservatorios, e

conveniente o uso de nrotensao, nara evitar uma serie
desvanteacens que surgiriam com o emnregcn de concroto armadao.
# aplicacao de nrotensao nos reservatorios torna-se aconse-
lhavel cuando diminui o custn total da olwra ou ausndo ma-

lhora as condicces de utilizacao da estrutura.
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A parede do reservatorio e, sem dnvida, a narte

onde a necessidade Je nrotensaoc surce em primeiro lucar,
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pte
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acao, devidas & nressac hidrostatica

no seu interiecr, sac altas e exicem erandes taxas de arma-

dura para evitar 2 ocorrencia nociva de figscuracao.

1

ta tordas da cohertura e {da navrede normalmente a

m

cieindo taxas =altas

presentam valores altos dos esforcos,

D
"

de armadura. Tom a anlicacao de uma nrotensao no anel de
“ordn consercue-se reduzir os valores dos esfercos e conse-
quentemente as taxas de armsaduras.

A regiao do fundo, que recebe as cargas da pare-
de, tem geralmente espessuras maiores que as demaié. Para
reservatorios com diametros maiores que 20 m, os efeitos da
retracao e “da temperatura nodem causar fiscuracso nesta

arte da estrutura. Para evitar isto

, TTONITAPRT (104L) ra-

comenda a execucao de uma rrotensao circunferencinal (Tio,

Yeste tratalho serao analisadas, com detalhee ag

duas rrimeiras nrotensces mencinnadas, A nrotensan da fun--

4 .

dagcao neo sera analisads, nois nao influi nos casos que se

rno estudados.

Fig. IV.6.1 - Proten

neoprene sao do fundo do

reservatorio.

TV.56,.2 ~ Protensao na o~arede,

L principal protensao feita nas paredes dos reser
vatorios e a circunferencial, pois esta vai absorver os es-

forgcos de traggo devidos a carga do produto armazenado. A
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protensao vertical ja e menos comum, sendo necessaria ape-
nas em grandes reservatorios. Lste tipo de protensao nao &
tratado aqui pois nao sera utilizado nas analises a serem a
presentadas neste trabalho.

A protensao circunferencial da parede se obtem
protendendo-se fios ou cabos distribuidos ao longo da altu
ra do cilindro correspondente. Essa distribuigao vai depen
der do tipo de carregamento e da vinculagao da parede com
a cobertura e a fundagao.

E conveniente que a protensao aplicada na parede
nao permita que ocorram segoes tracionadas, isto &, os es-
forgos Ne finais deverao ser de compressao. Entretanto, de
ve-se tomar cuidado para que nao ocorram grandes compres-
soes, que significam protensao desnecessaria e gasto exces
sivo de material.

A colocaggo dos fios ou cabos na parede produz,
em geral, cargas que podem ser consideradas distribuidas,
Elas podem ser representadas por fungSes analiticas, que
dao os seus valores em fungao da altura da parede do reser
vatorio. Dessa maneira, pode-se diferenciar as protensoes
a serem aplicadas a parede pelos nomes das fungoes analiti
cas que representam: protensao linear, protensgo exponen-
cial e protensao trigonométrica. Pode-se, ainda, protender
a parede com cabos isolados, obtendo-se qualquer tipo de
distribuigao de cargas,

A analise dos esforgos produzidos pelos carrega-
mentos de protensao € semelhante aquela feita para as ou-
tras cargas. Determinam-se os esforgos por uma solugao par
ticular do sistema de equagoes diferenciais, e corrige-se
esta solugao com os esforgos de borda necessarios a compa-

tibilidade dos deslocamentos.

a) Protensao linear (Fig., 1IV.6.2)

A protensao linear e caracterizada nos casos on-
de a intensidade da forga varia linearmente com a altura

do reservatorio. Essa variagao linear pode se dar sobre a
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altura toda da narede ou em anrenas ur trecho dela. N caso

i

]

narticuler desse tipe de dietrihuicao de protensao, em ge-~

-

ral o mais emnrregade, e acuele onde 2 intensidade da forcga

2}

. - . - - .
varia de un maximo no mne ate um minimo no tono da narede.
Ista distribuicao de protensao anula, de uma maneira uni-
. LA

forme, o0s efeitos do carrepcamento do linuido arrmazenado.
A anald £ 3 i .
A analise de esforcos e deslocamentos 2 secuilr

trata dos casos en due a nrotensao vai ate o tono. N caso

~ .« -

e que a nrotensao 2 faits ate uma altura intermedi:

PRY

-

r
- . - ; e s

nao sera tratado acui. nara sua analise deve-se dividir a

parede erm duas nartes (com o nonto de divisso coincidente

comw adquele onde terrmina a nrotensao), estudando-~as separa

[

damente; en aoral,essa ivisao leva a urma analise de duas

cascas de comprimentos pequenos, sendo necessario o ermpre
co da teoris de cascas curtas, onde ha auatro constantes

nara a solucao da equacao diferencial,

&xl_ . __mac . Fig., IV.6.2 ~ Protensao
i . linear na parede.
IR
re ,
. j
p i J

vo

Pe zcordo com a Tie., TV,6,2, a forca linearmente
. . - . b ~ -
distrituida na narede, devida 2 nrotenszo, e:
P=T (X + z/T) Iv.6,1
v »
onde
Ao=(r /P y-1 TV 6.2
D vo' v
» = 7 - TV.0.10
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cendo T e ¥ , resnectivarente, os valores de P no ne e
Vo vs :
no topo do cilindro. Deve ser resszltado ainda nue esses
valores sao nesrativos.
Pefinido o carrecamento na narede, nodo-se ohter

os esforcos de memhrana:

T, =T P (A + z/)

0 c v i :
TV, 4

??q) = N

e os deslocarentos das hordas:

D 2 ) N
I = —(P 7 Y/ (Ed

30 v AD' e

r 2 TTT ( r
™ = =D - mdon RS
‘/;.(\; RV r(*_/( (VC )

P 2
D, = 7 1+) V)t (rd

n P
- - o

L0 Ln

L) Protensao exponencial (Fig. TV.F,2),

Neste tipo de protensao, as ordenadas das cargas
aplicadas na parede pelos fios e cabos obedece uma fungao
exponencial. Novamente tem-se a intensidade do carregamen-
to diminuindo da base para o topo, nao sendo necessario que

se anule no topo.

x Fig. IV.6.3 - Protensao ex-
ponencial na parede.
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Aoni, de acordo com a Tie, TV, F,2, 2 forca distri
<2 . - ~ -
tuida na parede, devida a nrotensao, e
P =7 exp (—a + az/H) IV.6.6
vo :

onde

com P e P sendo valores negativos.
Vo vs

Definido o carregemento na narede, nnde=sa ohter

os esforcos de membrana:

i, =T r exnl(-o + oz/7T)
A vo o c
TV LR, T
T,o=0n
¢
e 0s deslocamentos das bhordas:
it 2 ,
T, = -7 v oexn(y)/(TI )
o vo A ‘e
Il 2
™ = -7 - NPT g I (TA 17y
= - 1 axn Y/ (rd
4N vo (o c
TY. A8
™ (o)
Ea = T - T
~ = T (nd )
50 vo c/\ c
il 2
- = D < I T
= r 7 (rda 3
on vo c c

¢) Protensao triconometrica (Fie, I7.6.4)

Define~se este tipo de nrotensan auando A varia-
rano de sua carca ohedece a una funcao trieconecrmetrica aual-
ruer., A utilizacro deste timo narticular de carea nhrance

um exXxtenso camno T‘Oi.‘;, [Shmt ,"(’,l"?‘vl, rualaney carrecameanto no

de ser obtido com uma conmhinaceo de deterrinadas fumncoes
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triconoretricas (serie de Tourier). Assim, um carrecamento
P = P(z) node ser escrito:
f,

n n n .

V( ) = ¥ D.{(z) = ¥ DP,senlitz/i)+ T P cosl{imz/T)
2 . 1 . 3 ) T, ) ’
i=1 i=1 i=1 1
TV.A.0

com 1 =1, 2, 3, ..., n

Fig. IvV.6.4 - Protensao trigonometrica.

4 solucao nara este tino de ceavrea tamhem node ser
dada de medo analorco ans outros carrecamentos: pmara cada u-
ma das funceoes T.{(z) determinam-se os esforcos de cada pon-
h i

to e os deslocamentos de horde, com o emnreco de uma solu-

cao narticular. somam~ce a estes esforcos as corresponden-
tes parcelas calculadas devidas as commatihilizacoes dos

deslocamentos.

Na~-se acora a goluggo apresentada »nr BUYER (1957,

i

., . . "
ot:tida das equacoes diferenciais de FLUGGE (1°32) »nara as

. % .
cascas cilindricas com carrecamaento cualauer.

Ae eaquacoes diferenciais mencionadas acimas sao:

2 8%u | 1 3° ‘ 2 1 2 2
Z 0 u ow A : RN ¥
~ T YLl + (1= e ~ I W (T e 1 o g R
Te 8,2 2\1 " np 2 VT 5% (1+11) Te 567 5 0 Npld
"
3 W3w ﬁ3, r%
T gty (v i,y =00
dz NzN0" )
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sendo: u, v e w os deslocamentos vertical, horizontal tan-

gente a superficie e horizontal de direcao radial, e

o= (1'2/(]_2 rZ\ TV.AR.12
, 1O o)

Para o caso de carreceoamento com simetria de ravo

lucao, tem—se que as carzas Pp 1) Pm, as derivadas em rela-

~ ~ : 3 Ta-
cao a A a2 o deslocamento v sa20 nulos. Assim, considerando
(

-5 um carrecamento cue tenha apenas os termos en sen

-

icto e, PV = 0, pode-sc ohter, das ecuagoes diferenciais, n

e sk

solucao narticular, cue vale:

u. (z) (Qz/r )

i i c

]
=
o]
o

n

TV.A.13

v.(z) = w, sen(Qz/r )
it i c

- .

onde: u, € w, sao os deslocamentos u e w para o 1-ezimo

i i
termo; e

N=imr /¥
c

o - = LAY S
Com a gnlicecao dessa solucao nas ecuacoes dife

roencials ohtem—sa:

i i :
2 4 1 TV, A,14
woo= =Pyt [e1enQt (1-myee ] SUNSY
1 1 C
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<!

nartir dos valores acira calculados, nede-se de

toerminar os deslocamentos nas hordas da parede, necessarios

[g]

de Adeslocanertos:

s
oy
[
o
N
A
~
3
2

2 comnat

= 0

e}
i
+
!

H

Os esforgos da parede, dados pela solugao particular, sao

também fungao dos deslocamentos u; (z) e w,(z) e valem:

2
9 d wi(z) rcdwi(z)

2 - dz )

T dz

N (2) = e TV, A,1A

~

s (2) = o (2)Y (M o+ f“/r:)

<

istas exnressoes san dadas narz o case e aue o

- o~

carrecanentoe ¢ de sinetrie de revolucao,
* soluczo final & dada nels sora desses ccforcos
o daqueles “ue surecem ceon oA comnatihilizacan de doaslocaren-—
tos.
Tste tinmo de nrotensao caracteriza-se nela nossi
Lilidade de se ohterem auaisquer valores dos esforcos e dos
deslocamentos de protensac nes pontos d& narede onde forem

- ~ .~
~

necessarios. Tfeve—-se anlicar maior nrotensac na resico Ao

o}

1 -~ ~
naredce onde o lrentdo armezenada couea orandes tracoes.,

- . - L4 - .
raservetorio com ne =rticuladn 1lnustrs esse fafo, mols surs

rarines de mranides trocoes situame-ge acima do aroin (Tie,
T7,.5.5): Essa reciso tracionada node ser corrigida com ur

tiro de protensao aue lhe Jda mais comnrecssan,
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Ng2 (2)= Ng,. senT:z } senr.z
. o Tore
R\ r—/
7
!
Esforcos devido : Esforgos devido
— 4 ogua. — \ 4 protensGo
Nl
[ H
—= N mox Ng max

In
Z

1"
4
N
iy
Z
®
N
+
4
N
)

Fig. IV.6.5 - Esforgos normais para o carregamento de agua
e a protensao trigonometrica.

Ntserve-se tanhénm cue, se o deslocamento hori-

for nulo os esforcos correcsnondentes
2 p

-

p
3
n

zontal das borda:
tamhon o serao. Lm reservatarios com extremidades articula
das, essa ausencia de agforcos na vinculacao, que € Traco”
mendada, o facilmente imnosta utilizando-se protensao com
distribtuicao senoidal.

BUYER (1956) mostra a ahlicaqgo desse tipo de

protensao en reservatorios com pe enpastado elasticamente

a ura placa anular (Fig. TV.A.6),

[
H
e A
ASAY Y AT M R R L nn aum e | Y

Fig. IV.6.6 - Reservatorio com parede elasticamente

engastada.
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r
¢
T Fieg. IV.6.7 - Distancia das bor-

i
P
fa

das aos pontos de calculo

<Q ' J‘([g<lj) I

Pl

4
4
le

e
|
I
i
}i
____,'l._.. ———

T
s

rio

Protensao nor cobas isolados,

-
Suande se disnoerm caobhog na mnarade JIn reomervato-

. . -+ . -
distribuidos com esracamente aualecuer, o colculo  dos

esforcos erm cada monto e feito mara cads calo, oktendo—se

os resultados finais com a coma doe afeitna,

e a
nhas
cil+

1inh

renclalrs, extra

Fig.

das

e L.
J
ra a

cima

torn

N oermnreco desse tino de ealceule & hastante util,

facilidade de calculo e 2umentada anando sao ucadas 13

de influenei» aue dan o3 eafpreos em cpde nonto  do
niro. Tas fieuvas TYV.6.2 a T7,4,11 sa0 anresentadns se
as de influencis des morentos e dae tencoes circunfe-
121 Tdas d¢e HAMPE (19A5), marn reservstorios
nia encrstndo ¢ articulado.
Para a utilizacao dessas linhas de influencia, a
IV.6.7 mostra as distancias L e Ei do cabo as bor-
da parede; da mesma forma, pode-se perceber que lj
sao as distancias das bordas ao ponto em calculo. Pa

utilizagao das linhas de influencia, as distancias a

citadas devem ser multiplicadas por:

ando-se, ncrtanto,adimensionais. Cowo as linhas de in

,
2

ncia apresentadas s30 2s mesmas nartencantes a Famne
5), o valor 1/L =z»arece com a dencominacao k.

Tw funcae das coordenadas K?. dos calos e k°;
; ; ’

e de aplicacgao da protensao.
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e nroten-—

ca

lculo, determinam-se os esforcos

dos pontos en

dos a todos or crhos.

srede dev?

sao na n:

s
%
— - . _ w-
' |
b L *
ot e = xb\avo\{\ -\ —
— P T
T T e -
/VA\.. L1 LT 1L
T I/WYAM\\ Lo zﬁﬁ
— LT | A o
= =y s HVMW e .
o \V....A - \\\VAJA A< = &
] T o
e e D S N N
A\ /)\\ AI DS ] ~ o ~J
- VVA\ JV.AI/v VA\V/ r/ -
e M . N N o
] I comhs DY -
L o S 1) I
SR X " s
< TS 20 -
N/L/ﬁ ./. <4 Wl
SE S .
N ——
. T = & =8 & s 8 8 5§
= s s ¥ s F T T T 5
l¢
- =

&

Fig. IV.6.8 - Linhas de influencia de momentos fletores
em parede engastada na base,
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IV.6.9 - Linhas de influencia de esforgos normais pa-

ra parede engastada na bLase.
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IV,6.10 - Linhas de influencia de momentos fletores

para parede articulada na base.
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Fig. IV.6.11 = Linhas de influencia de esforcos normais para
' parede articulada ra base,

Tste tino de caleulo da nrotensfio & ™astante util
nas verificacoes de tensoes nroduzidas nar nrotencan em ca-
hos cue se distribuer de uma forma aualcuer, diferante das
usuais, coro, por exemrlo, cuando ha nrotensan ar uma narte

anenas do reservatorio.

IV.6.3 - Protensac no anel .

fuando os esforcos de tracan nns “ordas da cober
tura e parede se tornarm crandes, A conveniente aue se da u
rma protensao no asnel de Torda, narn que se Aannlem ecses a-
feitos de tracao.

* nrotensao no anel corresnonde 5 anlicacao de u
ma caree radial P (indicada na Tie., TV,A,.12) uniformerente

. . < .
distribuida num plano horizontal que passa pelo anel,

\‘ -
el = Fig.I1V.6.12 - Protensao
i no anel.
)
¢,
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esforco nroduzido no ancl, acuando nae se consi-

e
A 2
 f _ D o~ o
an T e rp/(uT )
V..l
(r + e e.r v' r D
A a F]) fF a ¢ 2
Dmn = = - - + gt
30 a T
Cq -
A A
Al - ™
Lo T 2N

sendo que e, e sao as distancias vertical e horizontal

“f1
da linha de agao da forga distribuida P ao centro de gravi
dade da segEo transversal do anel, respectivamente,

Em fungao da forga nos cabos ou nos fios, a for-

¢a P vale:

Po=T/(xr_+ e.,) LAMMYOR B
a1 X

TV.6.4 -~ Tscolhe do tipo de nrontensao.

" tipo de nreotensao a ser estahelecide ne reser

vatorio derende ecssencicrlmente da vinculzcae da horda da

rarede com o fundo e das dimensres do reservatorio.

nrotensco vertical em ceral deve ser anlicada

emn reservatorios de orandes dimensones. Tem 2 utilizecao

-~ - - -
dessa nrotensae e nosaivel a reducao da2s asrtessuras de naz

1

rodes de erandes reservatorios. A



vinculaecao neste casao

asforcos

fletores

esta

ague A2narno

licada

cem na

anos valores

narede,

do

GQuanto a protensao circunferencial, a escolha da

distribuigao dos fios ou cabos esta ligada a forma do dia-

grama de tensoes circunferenciais do carregamento do 1ic

do armazenado.

protensao que aplique as maiores

- 1,
onde o liquido armazenado produz
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H(M)

LEGENDA DOS CARREGAMENTOS

(£SQ.) PROTENSAO LINEAR

e (DIR) CARR. AGUA
et e+ == PROT. CARR. NO ANEL

et s mmmamiia PESO  PROPRIO + SOSRECARGA

——n e e = TOTAL

3

oy

. N(T/Mm)

20 40 60 80 100

Fig. IV.6.13 - Diagrama de esforgos na parede de um reser

vatorio para carregamentos usuais.

IV.7 - DETERMINAGCAO DOS ESFORCOS FINAIS

endo doterminadons os daslocnmantas dae Rardnae

jon

das cascas o dos aneis, ohtew-se ce esforroe solicitantes

nos nentos de Juncae doe nartee. Tondo-se estes esforcos

E)

determninam~3e ssus efaitos em todos ns montes das coscac

a carrecanento, s resultados finnis ssec ohtidos

[a N
3

nara ca

rstes esforros oe de membrans carrosnonden-

3\
i

Jo rnmel J2 cno conhecidoe os romentos fletores
e as forcas normais do cada carrecarmerto nantes da compa-

A

tihilidade dos Jeslocarentos. Acora, node-se olit

n

r 08 re-
sultades finais, somando~se a estes csfornns 08 corresnon-
dentes momentos fletores e forcas normais oWtidas corm =

anlicacno de 1, para cada carregamento a ser considerado

na estrutura.
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IV.8 - PROGRAMAGAO PARA O CALCULO DOS
ESFORCOS

-~

enuacionanento natenntico avreasentado n-ara o]

bl 1
= 1 !

czlceculo dos esforcos nas Jdiversas nartes d

DA

A estruturs

e
o

1 fod

‘tremamente traalboso. 7 calculo dos esforcos nere cada

[
.
N

carrenamento nrevisto e feito em um nurmrro de sccoes sufi

ciente para a continuidade do dimensionamento da estrutu-
ra: assir, o trabhalko numarico torna-se crande, havendo
necessidade de se emnrercar conputador nare dirminuir o ter
no ~asto,.
A nresramacao foi feita nara astakelecer o valor
dos esforcos em cada pronto nara cada carreccamento. 7 nrao
1

nrama nao da es combinacoes mais derafavorsveis Jdn carresa

mentos: essas combinacoes sao fei

ot

as senaradamente mara
cada crso analisado.

Fsftz mrocramacao e dada ahaizo em fluxorrama,

~ T

no ﬁﬁ?nﬁico C,E mostrada a nrorranccan en linguagen TOT -

TPAT-TT para ser aplica

N

17 erm comnutodor TTM-11230,

FLUXOGRAMA

®

Leitura dos

dados iniciais

Calculo de fungdes auxilia
res relativas a geometria,

rigidez e carga




.culo da matriz de flexi
bilidade (coeficientes e-
lasticos das cascas e do

anel)

Inversao da

matriz

Safda dos dados relativos

‘4 geometria, cargas e es-

trutura

Calculo dos esforcos de

membrana da casca conica

para cada carregamento

Impressao do calculo

cima

Calculo dos deslocamentos
de membrana nas duas bordas
da casca conica para cada

carregamento

IV-33



Impressao dos deslo-

camentos acima

Calculo dos deslocamentos
nas duas bordas do cilindro

para cada carregamento

Impressao dos deslocamentos

acima

Calculo dos deslocamentos
do anel nos pontos de jun-
Ga0 com as cascas para cada

carregamento

Calculo dos deslocamentos
finais. Obtencao dos termos
independentes para cada car

regamento

Determinacao das incdgnitas
hiperestaticas da juncao co
bérturé-énelﬂparéde'para‘e

da carregamento

I
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. Determinacao das incognitas
hiperestaticas entre cober-
tura e anel superior para

cada carregamento

Determinagao das incognitas
hiperestaticas entre funda-
gao e parede em funcao da

vinculagao e para cada car-

regamento

Impressao das incognitas hi-

perestaticas

Determinagao dos esforgos to]
tais no anel para cada carre,

gamento

Impressao dos esforcos to-

tais do anel para cada car-

regamento
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1lculo dos esforgos totais
na cobertura para cada car-

regamento —s8ub-rotina~- CIL

Impressao dos esforgos to-

tais na cobertura. Ne, M¢ e

Q — sub~rotina IMPR

Impressao de N¢ maximo e mi
nimo para a cobertura para
cada carregamento—>8ub-ro

tina COMP

—~

Calculo dos esforcos de mem
brana do cilindro para cada

carregamento

Calculo dos esforgos totais

na parede para cada carrega

mento — sub=rotihna CIL

Impressao dos esforcos to-

tais NG’ M¢ e Q calculados

acima — gyb-rotina IMPR
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FIM

Impressao dos esforgos N¢

maximo e minimo na parede

para cada carregamento ——

sub-rotina COMP _——|
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TESTE

Leitura dos dados relativos

~ ~
a protensao

Calculo dos deslocamentos
nas cascas e no anel para as
protensoes distribuida e con

centrada

Obtengao das incognitas hipe
restaticas das protensoes
nas jungoes parede-anel-co

bertura e parede-fundacao

Impressao das incognitas a-

cima

U



Calculo dos esforgos totais

no anel devidos as protensoes

Impressao dos esforcos no a-

nel devidos as protensoes

TN

Calculo dos esforcos Ng M¢

€ ¢ na cobertura devidos 3s

protensoes sub-rotina CIL

Impressao dos esforcgos Ng’
H¢ e (0 da cobertura sub-
)

-~rotina IMNPL

Impressao dos esforgos K

¢

‘maximo e minimo da cober-—

-tura sub-rotina COLP

Calculo dos esforcos de
membrana no cilindro para

as protensoes

Calculo dos esforgos totais
na parede devidos ds proten

soes —= sub-rotina CIL
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Impressao dos esforgos to-
tais N , M e Q na parede

devidos as protensoes —e

sub-rotina IMPR

Impressao dos esforgos N¢
- . - .

maximo e minimo da parede

devidos as protensoes ——=

sub=rotina COMP
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V - DISPOSICOES GERAIS E ASPECTOS CONSTRUTIVOS
PARA O PROJETO DE RESERVATORIOS

V.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Nos capitulos anteriores deste trabalho foi apre
sentado o procedimento para a obtenggo dos esforgos e des-
locamentos em todos os pontos da estrutura sob a agao dos
carregamentos mais usuais. Apos a determinagao dos esfor-
¢os, passa-se ao dimensionamento e a apresentag%o de aspec
tos construtivos de reservatorios.

Para o dimensionamento das diversas partes, fa-
zem-se, sequencialmente: a distribuigao dos fios ou cabos
de protensao na parede; a determinagao da protensgo neces-
saria no anel de borda para resistir aos esforgos de tra-
¢ao; a determinacao da armadura frouxa nao protendida para
todas as partes da estrutura; e a analise da 1igag§o pare-
de-fundo.

Esses passos deveriam ser executados segundo as
normas brasileiras; entretanto, como estas nao tratam espe
cificamente o caso particular de reservatorios, € conve-
niente apoiar-se em normas estrangeiras que contenham espe
cificagoes particulares para esse tipo de estrutura. Neste

trabalho utiliza-se principalmente o documento "Design and
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Construction of Circular Prestressed Concrete Structures”,
preparado pelo Comite 344 do American Concrete Institute,
que trata de projetos e construcao de reservatorios cilfg
dricos protendidos. No Apendice B encontra-se sua tradu-
cao.

Além das recomendagoes ACI, & bastante comum a
aplicagao das CEB-FIP na determinagao das armaduras e nas
verificagoes necessarias quanto a utlizagao da estrutura.
As recomendagoes FIP "Recomendations For The Design of
Prestressed Concrete 0il Storage Tanks", preparadas pelos
FIP Commission ou Concrete Pressure & storage vessels (J.
J. Closwer) e Task group on oil storage vessels (Felix Kul
ka), novembro de 1970, devem ser utilizadas nos casos de
reservatorios destinados a armazenamento de petroleo ou
similares. Nestes casos, carregamentos nao usuals, como

pressao interna de gases, devem ser considerados.

V.2 - PROTENSAO NA PAREDE

Para as paredes dos reservatorios & comum a uti-
lizagao de protensoes verticais e circunferenciais. As pro
tensoes verticais sao normalmente executadas por cabos PTO
tendidos, protegidos por bainha, colocados verticalmente
no centro da espessura da parede. A fungﬁo desta protensEo
¢ eliminar as tensoes de tragao devidas aos momentos impos
tos pela vinculaggo. 0 estiramento dos cabos e feito pela
extremidade superior, ficando a ancoragem no anel de borda.
A parte inferior do cabo em geral & constituida por uma an
coragem morta, localizada na extremidade da parede quando
o pe do reservatorio for deslizante, ou na massa de concre
to pertencente ao fundo quando a vinculagao for articulada
ou engastada (Fig. V.2.1).

As protensoes horizontais que podem ser executa-
das nas paredes dos reservatorios sao constituidas por ca-

bos ou por fios. As protensoes feitas por cabos trazem o



cabo protendido
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opoio de materiol vedonte
neoprene
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Fig. V.2.la - Parede articulada. Ancoragem da protensao
vertical.
T _cabo protendido verticalmente
ancoragem
apoio de
neoprene
~ material vedante

safdo de \ S
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Fig. v.2.lb - Parede deslizante. Ancoragem da protensao

vertical.

inconveniente de terem muita perda por atrito, devido a
curvatura da parede, Para eliminar o problema, em geral ca
da volta de ago protendido e feita por quatro cabos, como
mostra o esquema da Fig. V.2.2., A Fig. V.2.3 mostra os dis
positivos de ancoragem das extremidades do cabos. Para pro
ceder a esta ancoragem deve-se notar a formagio de regizo
mais espessa na parede, denominada nervura de ancoragem.
Deve-se também tomar cuidado com grandes cargas a serem a-
plicadas em cada cabo. Cabos de grande capacidade introdu-
zem efeitos locais durante a execugao da protensao, poden-
do acarretar uma ruptura localizada; para evitar este pro-
blema, & recomendavel a utilizacgao de cabos de no maximo

20 tf (HAMPE, 1965).



nervurags poroc Fig. V.2.2 - Esquema dos

ancoragem ~
9 cabos para protensao da pa
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Fig. V.2.3a - Ancoragem de _
protensdo
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parede I protensao
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0 envolvimento da parede do reservatorio por um
cintamento helicoidal de fios de ago de alta tensao & a ou
tra maneira de se executar protensao horizontal. Esse tipo
de protensao apresenta vantagem sobre o primeiro devido a
inexistencia das perdas por atrito, ja que o estiramento do
fio e feito antes de seu enrolamento. A Fig. V.2.4 mostra
um esquema que pode ser utilizado para o enrolamento dos
fios na parede dos reservatorios. Existem maquinas enrola-
doras de diversos tipos, cada uma com caracteristicas e me

lhoramentos diversos. Entre as mais antigas, destacam-se as



cabo guic do
maquina

Fig. V.2.4 - Esquema de enrolamento de fios na parede de
reservatorios.

da Preload Corp., da BBRV, da Societa Prebeton, da Beton
und Monier-Bau A.G.. Em nosso pais, a Grunbilf do Brasil
Ltda. projetou e construiu, em Sao Paulo, uma maquina en
roladora que foi empregada na protensao de quatro reser
vatorios do Departamento de Rguas e Esgotos da Secretaria
de Viagao, em 1958.

A protensao da parede do reservatorio ainda po
de ser feita utilizando-se processos de estiramento mais
rudimentares. Pode~se enrolar os fios na parede e tracio
na-los atraves de dispositivos simples (Fig. V.2.5). O
estiramento dos fios pode ainda ser obtido forgando-os,
depois de colocados, a seguirem percurso em ziguezague,
por meio de adequados deslocamentos na vertical. Inicial-
mente (Fig. V.2.6), 0 cintamento e realizado por meio de
cabos (e nao fios isolados, para permitir espacamento a-
dequado a realizagao da protensao), os quais passam por
grampos A fixados a parede de reservatorio. Completando
o cintamento helicoidal, sem tragEo, os cabos podem ser
desviados por meio de amarras convenientes, ate o ponto
B, dando a forga necessaria que pode ser controlada.

A execugao da protensao com fios ainda exige o

controle da pressao do cintamento em toda a parede para
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Fig. V.2.5 - Dispositivo rudi-
mentar para aplicagao de
protensao.

garantir a compressao minima fi
xada em projeto. Deve-se verifi
car, como recomenda o ACI-244,

as tensoes em todas as voltas

do enrolamento. Em fungao das
deficiencias de protensao nota-
das em cada regiao deve-se proceder ao reforgo necessario.
Para a aplicagZo desse reforgo executam-se camadas comple-
mentares de fios nas regioes deficientes, ou aumenta-se a
tensao dos ja existentes atraves de dispositivos especiais.
Terminada a protensao dos fios na parede de um
reservatorio, & necessario que se executem camadas de con-
creto para a protegao da armadura. Recomendagoes e limites
minimos sobre a execugao dessas camadas podem ser encontra
das no Capitulo 4 do Apendice B. ]
Leste trabalho a protensao circunferencial usada
na parede & constituida por fios. Assim, da-se agora um

critério para a deterninagao desse tipo de protensao.

Fig. V.2.6 - Dispositivo rudimentar para aplicacao de
protensao.
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Para a determinagao da distribuigao de fios na
parede, considera-se que a tensao na armadura apas as per-
das seja igual a 0,55 f; (ACI-244-2); f; e a tensao de rup
tura do ago utilizado. A tensao na armadura para a determi
nagao dos fios tambem deve ser menor que a maxima tensao
que pode ser aplicada (antes de se considerarem as perdas),
menos o valor das perdas por retragao, variaggo de tempera
tura, deformagao lenta e fluencia do ago. Quando o valor
dessas perdas nao e calculado teoricamente, o ACI-244 reco
menda que seu valor seja maior ou igual a 2250kgf/cm2. De-
ve-se ainda considerar, no calculo das tensoes, o fator
(1 + 0,02) recomendado pelo CEB. (item R.21.31) para ob-
tengao das forgas caracteristicas de protensao.

Obedecendo-se essas recomendagoes, fixa-se o me-
nor valor da tensao na armadura. Com esse valor determina-
-se o numero total de fios a ser enrolado na parede, consi
derando-se os carregamentos mais desfavoraveis. Os efeitos
da variagao de temperatura e da retragao nao sao considera
dos, pois serao combatidos com armadura suplementar a ser
disposta. Praticamente &€ o carregamento do liquido armaze-
nado que determina a quantidade de fios, a nao ser que e-
xista algum carregamento nao usual atuando na estrutura.

A distribuigao de fios na parede deve ser linear,
isto &, produzir pressao que varie linearmente do pé ao to
po da parede. Para a obtengao dessa protensao, os fios te-
riam espacamentos também variando do pé ao topo. Para facl
litar a execugao da obra é comum dividir-se a parede em
segmentos, fazendo-se distribuigao constante em cada um de
les e de maneira que suas parcelas de forgas sejam iguais

aquela obtida pelo diagrama linear de distribuigao .

V.3 - PROTENSAO NO ANEL

- - - - .
Nos reservatorios protendidos e comum a aplica-

cao de protensao no anel da jungao parede-cobertura, devi-
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do as tensoes de tracao causadas pelos carregamentos atuan-
tes na cobertura.

Assim, como no caso anterior, a armadura a ser
disposta nesta parte @ a necessaria para absorver os esfor-
¢os dos carregamentos do 1fqﬁido armazenado, da sobrecarga
e do peso proprio, restando os efeitos devidos e retragao e
a temperatura para serem absorvidos pela armadura frouxa a
ser disposta.

Nos exemplos a serem analisados neste trabalho,as
forgas de protensao sao aplicadas externamente ao anel. Em
relaggo a posigao vertical, o centro das forgcas de proten-
sao coincide com o centro geométrico da segao transversal do
anel, Para cada projeto, a escolha do ponto de aplicacao da
protensao do anel fica condicionada aos valores dos esfor-
cos dos demais carregamentos e ao tipo de protensao a ser u
sado.

Erroneamente, tem-se counsiderado que a aplicagao
de protensao no anel pode ser escolhida de maneira a produ-~
zir ou nao flexoes nas bordas das cascas em fungio da dire-
cao da forga aplicada. As figuras V.3.1 e V.3.2 seriam o8
modelos estaticos considerados: quando a forga de protensEo
e as provenientes das cascas passassem por um mesmo ponto,
nao haveria flexoes, caso contrario o momento Fe«x deveria
ser distribufdo nas trés pecas. O que é sempre possivel, e
recomendavel que se faca, € a escolha do sentido da rotagao
do anel (consequentemente fixa-se o tipo de flexao nas bor-
das das cascas) em funcao da distancia do ponto de aplica-
cao desta forga ao centro de gravidade da segEo transversal

do anel. Esta escolha deve ser feita em funcao do valor dos

R Fo
Fig.V.3.1 - Forgas passando Fig.V.3.2 - Forgas nao passan

PoOor um mesmo ponto. do por um mesmo ponto.
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esforgos fletores produzidos pelos demais carregamentos.,

Quanto ao posicionamento horizontal da protens ao,
sua escolha & feita de modo a que facilite a execugao. No
caso de protensao com fios, esta sera executada por enroli
mento, ficando portanto,localizada externamente ao anel(Fig.

V.3.3). Quando a protensao & feita por cabos, em geral 1lo-

fios
protendidos.«”]

.

cchbos de
-protensdo 9"
§\~$—0 c.6.

A

cobrimento -

Fig. V.3.3 - Posigao dos fios Fig.V.3.4 - Alternativa pa

protendidos no anel., ra a posigao dos cabos
no anel.

calizam—se no interior do a

nel (Fig.V.3.4). No caso de
protensao com cabos, sera ne
cessaria a execugao de ner
vuras externas para a anco

ragem (Fig. V.3.5).
nervuras do

oncorogem dos
cobos do anel. armadura (fios) protendida

Para a determinagao da

// , necessaria ao anel, a ten-

/ sao efetiva maxima a ser

= considerada e dada pelo
{/ ACI-344-2, de maneira ana-

loga 3 apresentada para a

protensao da parede. Quan

do a armadura e constitufl-
Fig. V.3.5 - Nervuras para an- da de cabos,a tensao efeti
coragem dos cabos do anel. -

va a ser utilizada e dada
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tambem pela mesma especificacao, sendo que neste caso exis
tem perdas de atrito que devem ser consideradas. As per-
das por atrito devem ser determinadas em fungao da curvatu
ra do cabo e de sua fixacao. No ACI-318 e na NB-116 sao en
contrados os criterios para a determinacao dessa perda.
Fixada a tensao final na armadura protendida, a
area necessaria e calculada impondo-se que as tensoes no
concreto,devidas a protensao, anulem todas as tragoes cir-
cunferenciais no anel e nas bordas das cascas devidas aos
demais carregamentos. Deve-se incluir neste calculo as ten

soes da protensao na parede, ja determinada.

V.4 - ARMADURA FROUXA

V.4.1 - Determinagao

A determinagao da taxa de armadura frouxa para
cada parte do reservatorio e feita segundo as especifica-
gaes da NB-1. A armadura e calculada impondo~se que a se-
¢ao da peca se encontre no estado limite Ultimo. Os coefi-
cientes de seguranga a serem utilizados sao os especifica-
dos pela Norma Brasileira, exceto os relativos as forgas
de protensao. Para estes uGltimos utilizam-se os valores re

comendados pelo C.E.B., que valem:

Yp = 1,0 quando a protensao e desfavoravel a seguranca da
estrutura.

Y, = 0,9 em caso contrario.

V.4.2 - Disposigoes construtivas.

As disposigoes construtivas que devem ser segui-

das para as armaduras calculadas acima sao dadas pelo ACI-
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344, Destacam—-se aqui aquelas que dizem respeito a taxa de
armadura minima a ser empregada, que exige taxa de ago 1i-
gual a 0,27, 0,37 e 0,57, respectivamente para a parede,co
bertura e fundo.

Encontram-se algumas recomendacoes sobre disposi
goes construtivas no Apendice B.

Nas figuras V.4.1 e V.4.2 mostram~se alguns deta
lhes das armaduras frouxas que podem ser utilizados nas

jungoes.

-
\——\ A Y
Fig. V.4.1 - Detalhe para armadura

da jungao parede-fundo.

Fig.V.4.2 - Detalhe pa
ra armadura da jun
cao cobertura-anel-
parede.

V.5 - VERIFICACOES
V.5.1 - Verificagao quanto a fissuracgao.

a) Cobertura

Para a cobertura, as verificagoes sao as previs
tas na NB-1, relativas ao estado limite de utilizagao. Ve
rificam-se as tensoes de servico na armadura e os diame-
tros das barras utilizadas para que acarretem aberturas me
nores que 0,2mm, valor este especificado pela NB-1 em es-
truturas que nao Se encontram em meio agressivo. A expres

sao abaixo estima o valor médio das aberturas de fissuras:



g
o) s 4
s Ny s P,
onde 0 e a tensao na armadura sob solicitagao caracteris-
tica (tensao de servigo)
¢ e o diametro das barras (mm)
Py e a taxa geométrica da armadura da segao transver-
sal de concreto,
b) Parede

Para a parede deve-se fazer a mesma verificagao;
apenas as aberturas das fissuras internas devem ser meno-
res que 0,Imm para garantir a estanqueidade da parede,

Nas armaduras do lado externo pode-se ainda per-

mitir aberturas ate 0,2nmm.

c) Anel

Para o anel, as aberturas de fissuras permitidas
sao de 0,lmm, garantindo-se assim a estanqueidade dessa
parte.

Para reservatorios destinados a armazenamento de
produtos que necessitam de maiores protegSes ou que sao
mails agressivos as armaduras, e necessario que se fagam ve
rificagoes mais rigorosas. Assim, no caso de reservatorios
destinados a petroleo, derivados ou produtos similares, de
ve—-se usar as recomendagses dadas pelo boletim da FIP, in-
dicado no item V.5.1. Ainda desta publicacao obtem-se as
especificagoes relativas a permeabilidade dos concretos
que podem ser utilizadas para reservatorios destinados a

outros fins.
V.5.2 - Verificagao das tensoes.

Nas partes protendidas da estrutura, tanto a Nor

ma Brasileira (NB-116), como as recomendacoes estrangeiras
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(ACI e CEB) recomendam a verificagao dos valores das ten-
soes de compressao no concreto e de tragao na armadura de
protensao. Os limites dados pelo ACI sao apresentados no A
pendice B e, em geral, sao mais rigorosos que as especifi-
cacoes da NB.116 e 4o CEB.

Nas vinculagoes da parede com o fundo, articula-
das ou deslizantes, e necessaria a verificacao das tensoes
produzidas pelas cargas verticais aplicadas em areas redu-
zidas, nao se permitindo valores maiores que o limite dado
na NB-1. Para os apoios deslizantes ainda & necessaria a
verificacao das tensoes do neoprene, limitando seus valo-

res de acordo com os dados fornecidos pelo fabricante.

V.6 - DETALHES DA LIGAGAO PAREDE-FUNDACAO
V.6.1 - Vinculacao deslizante

Na maioria dos grandes reservatorios a ligagao
entre o pe da parede e o fundo e feita atraves de um apoio
movel. Para obter-se a caracteristica de apoio deslizante
€ necessaria a colocagao de um material que nao impeca os
movimentos de translaggo do pe da parede, que garanta a es
tanqueidade do reservatorio e que transmita a carga da pa-
rede para a fundaggo. Um tipo de apoio que tem estas carac
teristicas & formado por placas de neoprene associadas a
uma junta Fugenband. Este tipo de vinculacao da grande 1i
berdade de movimentos para a borda da parede, devido a bai
xa rigidez transversal do neoprene. Esta junta e normalmen
te denominada "deslizante". A Fig. V.6.1 mostra o pe de um
reservatorio construido na
Pennsylvania, utilizando este protensdo verticol
tipo de vinculacao. Pode-se

tambem executar juntas denomi _junto vedonte

opoio de neoprene

Fig.V.6.1 - Parede com apoio des-
lizante de néoprene.
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nadas semi-deslizantes, que nao tem a placa de neoprene.
Estas juntas tem apenas a parte vedante; a separagao entre

a parede e o fundo e garantida por —

uma camada de asfalto ou similar junta vedante

(Fig. V.6.2). Existem ainda diver material seco

e inerte

sos outros tipos de apoio que per

mitem deslocamentos horizontais e =

garantem a estanqueldade- espaco vazio

asfalto

Fig.V.6.2 - Parede com apoio
semi-deslizante.

V.6.2 - Vinculagao articulada

Este tipo de junta permite apenas o movimento an-
gular do pe da parede. Existem varias disposigoes construti
vas que podem satisfazer suas condigoes de deslocabilidade.
O tipo mais comum e o MESNAGER, ja exposto no Capitulo IV.

O tipo FREYSSINET, ja mostrado, e tambem muito utilizado.

Quando ha protensao vertical nas paredes com apoio
articulado, a ancoragem pode ficar na massa de concreto da
fundagao ou na extremidade da parede, como ja foi visto.

Existem ainda outros tipos de apoio que garantem

o funcionamento da articulacao.

V.6.3 - Vinculacao engastada

A execugao de parede engastada na base e outra so
lugao tambem comum entre os exemplos de reservatorios conhe
cidos. Nas figuras V.6.3 e V.6.4 sao apresentados detalhes
construtivos das ligacoes entre fundo e parede de dois re-
servatorios construidos, respectivamente, em Crawley e em
Stockholm. No primeiro caso, destaca-se a protensao horizon-
tal com fios dada pela Preload e aprotensao vertical dada
no lado interna da parede. No segundo caso,destacam—se as

protensoes por cabos tipo Freyssinnet, tanto na horizontal
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3iffu.n do em concreto

Fig. V.6.3 - Parede engastada na laje de fundo. A proten-
sao vertical e aplicada no lado interno da
parede.

- protensdo .. _
protensdo vertical Fig. V.6.4 Parede
horizontal ||| treyssinet engastada 'na

laje de fundo.
A protensao do
fundo e apenas
em uma regiao
proxima a jun-
cao.

freyssinet<<::|

rotensdo do fundo

ancoragem
( material mole

ancoragem

como na vertical, e tambem a protensao radial que se es-
tende da borda da laje de fundo ate a uma pequena distan-
cia suficiente para que os esforgos do engastamento se anu
lem. Nota-se, ainda, 2 execugso de dois aneis, um sob a
parede e outro sob a laje, construidos para facilitar a an
coragem dos cabos das protensoes vertical da parede e ra-
dial do fundo.

V.7 - FUNDO

Neste trabalho admite-se que o solo do local da
construgao tenha boas caracteristicas quanto a deformagoes
e taxa de trabalho. Mesmo que se adote esta simplificacao
para os calculos, ainda se pode estabelecer varias alterna

tivas para a construgao de fundos de reservatorios.
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Nos reservatorios com pe deslizante ou articula-
do, praticamente nao ha esforgos solicitantes importantes,
a nao ser aqueles que surgem devido a recalques localiza-
dos ou a deslocamentos impedidos. Para resistir a estes es
forgos o ACI-344 recomenda a utilizagao de uma taxa geome-
trica de armadura igual a 0,5%.

Em alguns casos, quando a dimensao da base &
grande, pode-se executar protensoes para diminuir os efei-
tos da retragEo. Essa protensao pode ser dada circunferen-
cialmente, como se descreve no Capitulo IV, ou em duas di-
regoes ortogonais. A Fig. V.7.1 mostra a planta do fundo
de um reservatorio em Windscale para armazenamento de um
efluente radiativo quente, onde se destacam os detalhes da

protensao dada em duas diregoes.

24 protensdo
i/
{ i do fundo
10,8m | N—juntas
-1 - construtivas
I
-
"
ia
¥
1
protensdo 5 L
hOfiZOﬂtOl\:;f—?v.' | protensao topoaad
com fjo. Al vertical PLANTA
protensdo do fundo
T T \1‘-:,,[..‘ < CV:V;_.
~~betume
joord
ancoragem junto compressivel

Fig. V.7.1 - Reservatorio com fundo protendido em duas

diregoes ortogonais.

Nos reservatorios com pe angastado os esforgos
ja assumem valores consideraveis e normalmente as taxas de
armadura nas regiaes proximas a borda sao elevadas quando
a laje de fundo & feita em concreto armado. Pode-se utili-
zar, em fungao dos valorés dos esforgos, protensoes ra-

diais em um certo trecho da laje (Fig. V.6.4).
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Apesar da diferenciagao apresentada para os ti-
pos de vinculagzo,em alguns casos e sempre necessario ar-
mar o fundo (por exemplo, quando ha a possibilidade de o-
correr sub-pressao devido a cota do nivel d'agua ser maior
que a do fundo).

As consideragoes para fundos de reservatorios sao
validas quando o solo da regiao permite executa-las sem
que haja possibilidade de ocasionar rupturas ou grandes re
calques da fundaggo. Entretanto, em fungso da qualidade do
solo do local da construcao, pode haver necessidade de fun
dagoes profundas, utilizando-se estacas. Neste caso, em
fungao das dimensoes do reservatorio, define-se a posicao
do estaqueamento em relacao a estrutura. A figura V.7.2 a-
presenta algumas possibilidades para a definicao de fundos
de reservatorios deste tipo. Note-se que para reservato-
rios deste tipo o custo da fundagao pode definir a forma e

as dimensoes a serem fixadas.

Fig. V.7.2 - Fundos de reservatorio apoiados em estacas.



V.8 - CONSTRUCAO

Com relacao aos cuidados necessarios a constru-
cao de um reservatorio, as recomendacoes mais importantes
estao estabelecidas no ACI-344, transcrito no Apendice B.
Destas recomendagoes sao importantes as relativas a pro-

tensao (Capitulo 4, item 5 do Apendice B).
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VI - EXEMPLIFICACAO DA SEQUENCIA DE CALCULO

VI.1 - INTRODUGAO

Expostos os procedimentos para o dimensionamento
de reservatorios nos capitulos anteriores, pode—-se, a par-—
tir de agora, apresentar um exemplo de aplicagao. Com este
exemplo pretende—~se indicar uma sequgncia de calculo usada
em dimensionamento de reservatorios. No Capltulo VII & fei
ta uma analise das variagoes de algumas caracteristicas de
reservatorios, que e obtida de resultados de outros exem-
plos resolvidos seguindo~-se este procedimento. Estes casos
sao, basicamente, obtidos do exemplo mostradoa seguir, com

alteragao de alguns parametros.

V1.2 - DADOS

0 reservatorio escolhido tem capacidade de arma-

3, cobertura conica e pe sobre a-

zenamento igual a 5000m
poios de neoprene. Os dados relativos a geometria estao in
dicados na Fig. VI.2.1, e os relativos as propriedades dos
materiais e as cargas atuantes sao dados abaixo e na Tig.

VIi.2.2.
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26.73m . S
dc=20
89 m f—2-
//‘_\\
! \
[ r“ i _1 B-
\ / -
AN /DET. 3 25
\_’/
MATERIAL
v
dimensGes em cm ANTE. NEOPRENE
?o
DET. 3
Fig. VI.2.1 - Reservatorio a ser analisado. bimensoes.
Vinculacgoes.
sobrecargo —F 1T 1 1 1713 X
peso proprio
H
peso préprio\,‘
{carga dagua)
Fig. VI.2.2 - Cargas atuantes no reservatorio a ser ana-

lisado.
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. 2

- Sobrecarga considerada 0,15 tf/m
Este valor foi estimado como sendo repre
sentativo de pessoas ou materiais sobre

o reservatorio mais o efeito do vento.
- Peso especifico da agua 1,00 tf/m>
- Peso especifico do concreto 2,40 tf/m3

- Diferenga de temperatura entre cobertu-

ra e anel 10 graus
- Coeficiente de Poisson 0,167
- Modulo de deformagao do concreto 3x106 tf/m2

Considerou-se aqui modulo de deformagao
para cargas de curta duragao. Solicita-
goes causadas por deformagoes impostas

por longa duracao deveria ter seus valo-
res diminuidos proporcionalmente ao va-

lor correto do modulo

- Coeficiente de dilatagao térmica 107> o7t
- Modulo de deformaggo transversal do

2

neoprene 100 tf/m

Vi.3 - ESFORCOS

A protensao no anel (Fig. VI.2.3) & aplicada na
face externa, com o centro das forgas coincidindo com )
centro geométrico da pega. Admite-se inicialmente que a for
ca resultante dessa protensao seja unitaria.

A protensgo distribuida na parede produz o carre-
gamento indicado na Fig. VI.2.3., Inicialmente supoe-se que

- . . 2
o valor maximo dessa carga seja 1 tf/m™,
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resultonte = 1tf

_~brotensdo distribufda
uniformemente no
anel

corregomento de
protensdo na porede

1tf/m?

Fig. VI.2.3 -~ Protensoes aplicadas a parede e ao anel.

VI.3.1 - Consideracoes gerais

Com as dimensoes, carregamentos e vinculagoes do
reservatorio ja mostrados, pode-se determinar os esforgos
para cada parte do conjunto, seguindo-se o fluxograma apre
sentado no Capitulo IV, Aqui os resultados dos esforgos fo
ram obtidos utilizando-se o programa em linguagem FORTRAN
IV para IBM-1130, apresentado no Apendice C. Apenas serao
mostrados os esforgos que serao utilizados no dimensiona-

mento, isto &, M, e Ng. Os valores dos demais esforgos nao

¢

alteram os calculos a serem apresentados.

VI.3.2 - Esforcos do anel

Os valores dos esforgos no anel devidos aos car-
regamentos atuantes na estrutura sao dados na tabela

VI.3I1.
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,JUNTA DE
,/ CONCRETAGEM

’ F .= 1tt
4 —— p
Al - ——— —
e
.

=

Fig.IV.2.4-Forga concentrada no anel devida a protensao.

VI.3.1 - Consideragoes gerais

Com as dimensoes, carregamentos e vinculagoes do
reservatorio ja mostrados, pode-se determinar os esforgos
para cada parte do conjunto, seguindo-se o fluxograma apre
sentado no Capitulo IV. Aqui os resultados dos esforgos fo
ram obtidos utilizando-se o programa em linguagem FORTRAN

IV para IBM-1130, apresentado no Apendice C.

VI.3.2 - Esforgos do anel

Os valores dos esforgos no anel devidos aos car-

regamentos atuantes na estrutura sao dados na tabela VI.3.1.
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Carrepament Momento Forga axial
gamentos (tfm) (tf)

Peso proprio da casca 0,134 11,80

Sobrecarga 0,070 6,15

Carga de agua armazenada -0,257 4,06

Diferenga entre as temperaturas

da cobertura e anel = +10°C 0,499 16,84

Protensao na parede com valor

maximo igual a 1 tf /m? 0,290 -0,38

Protensao no anel igual a 1 tf -0,003 -0,30

TABELA VI.3.1 - Esforgos do anel

VI.3.3 - Esforgos na cobertura

a) Peso proprio

\"«\

W
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b) Sobrecarga

c) Carregamento do liquido




d) Variacio de +10°C de temperatura

¢ao ao anel.

Vi-7

da cobertura em rela-

e

~ . . - - b
e) Protensao distribuida na parede com pressao maxima

de 1tf/m?>.

At i
o




f) Protensao concentrada

KX

Vi.3.4 - Esforgos na parede

a) Peso proprio

-0,219tfm/ m

no anel com forga de 1tf.

<4

——
— —

-]

0,64tfm/m

\
> . $0,182ttm /m
7
-~
-
-~

1224 tt/m




b) Sobrecarga

VIi-9

X

oS tfm/m

———— T
—_——— —— .
-—

6,44 tf/m

»

30,094 tfm /m
4

0,33 tf /m
”
-
¢) Carregamento de agua
881 tt/m
/’ 0,0tfm/m
/
/
/
I
|
|
|
)
y
y
s
Ve
7
e
~
//
-
//
-
-~
/
0,438 ttm/m e
S
—
T~ - _ oo

/ 99, 30 tf

) I S,
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d) Variacao de temperatura de +10°C da cobertura em rela-

cao ao anel e da parede em relacao ao fundo.

"X

0,703 tfm /m

—y 15,79 tf/m
/—”_—:——/-—/'7 I
’//’ 1
" |
—’ -
- .
—2,56tf/m Pid
. l
/ .
4
/ I
N
s :
!
1
MQ’/" 084 tt/m |
/
/
tfn;/m \\
—— \:ﬂoz tfm/m
-H 62
e) Protensao distribuida na parede com pressao maxima
2
de 1tf/m”.
NA
-0.158 ttm/m
AN -0,89tf/m
~
N
\
\
Y
\
\
\
\\ M
N
Ng S/
~~
~
—9 0,049
— - tfm/m l
b — 1

-10,85 tf/m
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f) Protensao concentrada no anel com forgca de 1ltf,

-0,353 tf/m —

——————— 0,10 tfm /m

V1.4 - DESLOCAMENTOS

0s deslocamentos que devem ser verificados no di
mensionamento do reservatorio sao aqueles que ocorrem en-—
tre a borda inferior da parede e a fundaggo, pois devem ser
compativeis com as caracteristicas de deslocabilidade do
apoio. Neste exemplo o deslocamento horizontal vale 2,2nmm
e 1,lmm, respectivamente para o carregamento de agua e pa-
ra a variagao de 10°C de temperatura entre a parede e a
fundacao. O deslocamento devido a protensao nao foi dado,
pois para sua determinagao e necessario que se conheca o
valor do modulo de deformagao no concreto quando da aplica
cao do carregamento. 0O valor desse deslocamento e estimado

como sendo igual a 1,7 vezes o da agua (ACI-344-2.5.9).
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0 carregamento de protensgo utilizado para o cil

culo dos esforcos tem pressgo maxima de 1tf/m2 no pé da

parede Fig.(VI.5.1).

Para que este car

regamento anule os efeitos
da agua, e necessario que
se multipliquem seus esfor
gos por um fator numerica-
mente igual a altura da co
luna d'agua do reservato-

rio. Neste exemplo este fa

tor vale:
o = 8,92

Com esse valor
obtém-se a distribuigao ne
cessaria de pressoes da
protensao na parede (Fig.
VI.5.2).

Obtida a distri-
buigio de pressaes, calcu-
lam-se as armaduras proten

didas a serem utilizadas.

2 Yy
o067t/ m —_—
8,91 m
1 ti/m
Fig. VI.5.1 - Protensao considera

da na parede para calculo.

0 calculo dessa armadura se refere a determina-

cao de seu numero de fios edeseus respectivos espacamentos.

Essa determinacao e feita atraves da forga resultante de

protensao aplicada a parede, que vale:

F. = (0,891 + 8,91) 13,565 x 8,31/2 = 552,41tf

P

Utilizando-se as especificagoes do ACI-344-2, a

tensao efetiva apos perdas fica valendo 7,55tf/cm2 (ago



VI-13

CP-125/140); introduzindo-se ainda o coeficiente multipli-
cativo igual a 0,98 do CEB, o numero de fios de 5mm neces-—

sarios na parede e:

N = 552,41/(0,98 x 7,55 x 0,19635) = 381 fios
_ 0,67 tt/m
Conhecido o . . —4—
total de fios a serem
distribuidos, pode-se
determinar sua distri
buigao (Fig.VI.5.3)
sobre a parede, impon

do-se que tenha a
8,3l1cm

mesma forma da dis-

tribuicao de pressoes

ja dada (Fig.VI.5.2). Z{
/

8,92tf/m

8.32 fios/m Fig., VI.5.2 - Carga na

parede devida a pro

tensao.

'83Im
/Z Fig. VI.5.3 - Distribuicao
/ linear de fios na pa-
/ rede
/ .
/
£= ﬁ
P '

83.14 fios/m
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No primeiro segmento considera-se que o inicio
da distribuigao ocorra a uma distancia de 10cm da base,
pois nesta parte e dificil a aplicacao da protensao.

Com a definicao da distribuicao dada acima, o fa
tor o deve ser recalculado; para isso, determina-se o va-

lor da nova forga total na parede:

FP = 383 x 0,19635 x 2,57 = 567,8¢tf
Assim, o fator multiplicativo para a correcao dos esforgos

de protensao dado, igual a 8,92, passa a valer:
o = 567,8 x 2/(1,1 x 8,31 x 13,565) = 9,16

0 valor acima e empregado no calculo dos esfor-
¢os devidos a protensao quando sao admitidas tensoes com
perdas de 2250kgf/cm2; para as verificacoes antes das per

das, deve ser feita uma correcao utilizando-se tensao i-

gual a:
- = t - -
O 0,7fS (ACI-244-2)
Para o ago CP-125/140 essa tensao vale:
- 2
o, = 9,8tf/en”

Considerando-se ainda o fator 1,02 dado pelo

CEB, tem-se:

F_ = 767,1tf

o = 12,37
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V1.6 - PROTENSAO NO ANEL

Em geral, a protensao no anel se faz necessaria
para melhorar as condigoes das bordas das cascas, que nor-
malmente recebem grandes tragoes circunferenciais prove-
nientes dos carregamentos da cobertura. Para este exemplo,
a armadura protendida sera disposta a fim de absorver os
esforcos do peso prsprio, sobrecarga e carga de agua, res-
tando a temperatura e a retragao para serem absorvidas pe-
la armadura frouxa.

A fim de que os esforcos de tragao das bordas da
parede e da cobertura, e os do proprio anel sejam anulados
pela protensao, e necessario que a forga a ser aplicada na

peca fique valendo:

F, = 62,23tf
Considerando-se as mesmas especificagoes ja da-
das com relaggo a tensao na armadura apos as perdas, pode-

-se determinar o numero de fios a serem aplicados ao anel:
N = 62,23/(0,196 x 7,55 x 0,98) = 43 fios

Para a determinacao dos esforcos dessa protensao
antes das perdas, a comnsideragao sobre a tensao e a mesma
feita para a armadura da parede. Deste modo, a forga de

protensao aplicada ao anel fica:

FP = 84,07tf
Obtidos os valores das forgas de protensao antes

e depois das perdas, pode—-se corrigir os esforgcos dados em

VI.3.
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V1.7 - ARMADURAS FROUXAS

Vi.7.1 - Armadura da cobertura
a) Armadura circunferencial

Para a determinacao desta armadura procede-se
como se a pega fosse composta de tirantes submetidos a
tracao, desprezando-se, portanto, os esforgos fletores
que aparecem nesta diregao, em funggo de seus pequenos
valores. Neste exemplo os valores dos esforcos na cober
tura foram dados a intervalos de 42,5cm.. Esta distan-
cia e usada para definir a largura dos tirantes a serem
dimensienados. Dessa maneira, a armadura em cada tiran-
te e calculada utilizando-se sua forga media. Na deter-
minagao dessa armadura devem ser verificados os estados
limites ultimo de ruina e de utilizacao previstos na
NB-1.

Na verificacao dos estados limites acima cita
dos, os coeficientes de seguranca e de minoragao a serem
utilizados sao os dados na NB-1, para todos os carrega-
mentos, com exceggo da protensgo. Para este ultimo car-
regamento os coeficientes a serem utilizados sao os re-
comendados pelo CEB (1972).

Os carregamentos que atuam na estrutura sao a
queles mostrados em VI.2, incluindo-se ainda os efeitos
da retragao diferencial. Este ultimo e obtido atraves
dos esforgos devidos a temperatura. A retracao entre a
parede e a fundagao & considerada como equivalente a
~-10°C; entre a cobertura e o anel considera-se retragao
equivalente a -5%%.

Assim, os esforgos totais de calculo e de ser
vigo, no primeiro tirante de 42,5cm, ficam:

T, =1,4T + 1,2 T
a

d + 0,9 Tc

b k
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Ts = Ta * Tb * Tck

onde:

T, e o esforgo devido ao peso proprio, sobrecarga e agua;
T, e o esforgo devido a variacao de temperatura e a retra

cao;
Tck e o esforgo caracteristico total de protensao.

Utilizando-se os valores dados em VI.3, tem-se:

Ta = (3,97 + 2,07 + 0,38) = 6,42tf
Tb = 3,63tf
Tck= 6,72 tf ou Tck = 9,08tf
dai:
Td = 7,30tf
T = 3,33tf

s

Para estes esforgos a armadura minima e suficien
te. Assim, dispae-se & 5mm ¢/10,0cm de ago CA-60 (respei
tando-se o total de 0,37 da segao de concreto exigido pelo
ACI-344-6.3) para cada lado da cobertura.

Com a armadura dada acima, fazem—-se as verifica-
goes das aberturas de fissuras. Para a cobertura, as aber-
turas de fissuras aceitaveis podem valer ate 0,2mm, pois
esta regiao nao esta em contato direto com a agua. Aplican
do-se a expressio para calculo da abertura dada na NB-1,
tem-se que o valor atingido esta proximo de 0,05mm; portan

to, satisfaz a especificagao.
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Os demais tirantes tambem requerem armadura mini
ma, tendo, portanto, a mesma distribuiggo mostrada.

A partir do ponto onde termina a variacao de es-
pessura, dispoe-se a armadura apenas no centro da espes-
sura.

Nesta regiao a armadura sera, tambéem, 0,003 bwd’

que e satisfeita com ¢ 5mm c¢/10cm de ago CA-60-

b) Armadura dos meridianos

A armagao dos meridianos (diregao da geratriz do
cone) e calculada apenas com a flexao da borda da casca,
desprezando-se a pequena compressao normal (ACI-318-63-
-1901(c)).

Para o calculo desta armadura seguem—se as dispo
sicoes da NB-1. Na obtengao dos valores do momento de cal-
culo e de servigo, os coeficientes de seguranca sao os
mesmos admitidos anteriormente.

Abaixo estao relacionados os valores dos momen-
tos para cada carregamento a serem utilizados na determina

g¢ao das armaduras.

Cargas Momentos
Peso proprio -0,582 tfm/m
Sobrecarga -0,307 tfm/m
Agua 0,100 tfm/p
Temperatura (+10°C) 0,337 tfm/nm
Retracao (-SOC) -0,169 tfm/nm
Protensao no anel (com perdas) 0,641 tfm/m
Protensao na parede (com perdas) -0,125 tfm/m
Protensao no anel (sem perdas) 0,866 tfm/m
Protensao na parede (sem perdas) -0,169 tfm/m

TABELA VI.7.1 - Momentos na borda da cobertura.
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- - . . »
Com esses dados obtem-se os valores maximos ‘e mini

nimos dos momentos de calculo e de servigo, respectivamente;

M, - = 0,718 tfm/n
dmax

M - = _0,983 tfm/m
dmin

M - = 0,552 tfm/m
smax

M + = 0,542 tfm/m
smin

Para esses valores do momento a armadura de ago
CA-50B necessaria a ser disposta e 3,16cm2 no lado exter
no, mas para satisfazer o minimo dispoe-se & 6,3mm c/9cm
de cada lado da cobertura.

Para essa armadura a condigao de fissuragao da-
da na NB-1 fica satisfeita.

A partir do ponto em que a cobertura tem espes-
sura constante, a armadura e disposta no centro da casca;
isto se deve ao fato de serem pequenos os valores da es-
pessura e dos esforgcos nesta regiao. Para sua determina-
gao, abaixo sao dados os valores dos momentos para cada

carregamento.

Cargas Momentos
Peso proprio 0,061 tfm/n
Sobrecarga 0,032 tfm/m
Agua -0,006 tfm/m
Temperatura +10°C na cobertura ~0,047 tfm/m
Retracao -5°C na cobertura 0,023 tfm/m
Protensao no anel (com perdas) -0,062 tfm/m
Protensao na parede (con perdas) 0,007 tfm/m
Protensao no anel (sem perdas) -0,084 tfm/m
Protensao na parede (sem perdas) 0,009 tfm/n
TABELA VI.7.2 - Momentos no ponto da cobertura onde e ini-

ciada a espessura constante.
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Com esses dados obtem—se 0s momentos maximnos e

-* . - . .
minimos, de calculo e de servigo, respectivamente:

! - = O ., i
M ymax ,108tfm/nm

31 -0,835tfm/m

dmin

M - = 0,061ltfim/m
smax

M » = =-0,0867tfm/n
smin

A armadura de ago CA-60 necessaria para este es-
forgo novamente e a minima, dada por ¢ 5mm c/10cm.

Quanto a verificacao da fissuragao, neste caso,
as condicoes da NB-1 tambem ficam satisfeitas.

A armacao final da casca e dada pelas armaduras
circunferenciais e meridianas calculadas neste item, que

estao esquematizadas na figura VI.7.1.

Fig. VI.7.1 - Armadura frouxa da cobertura.
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VIi.7.2 - Armadura da parede
a) Armadura circunferencial

Analogamente ao caso da cobertura, esta armadura
e dimensionada admitindo-se a pega funcionando como se fos
se composta de varios tirantes. Os momentos fletores desta
direcao sao pequenos e nao influem na determinacao da arma
dura. A condicao de fissuracao a ser obedecida nesta parte
do reservatorio e mais rigorosa, nao se permitindo abertu-
ras maiores que 0,lmm; e tambem usual nao se tomarem ten-
soes maiores que 1500kgf/cm2 na determinagao da armadura
suplementar.

Os carregamentos a serem considerados no calculo
das armaduras sao os mesmos ja analisados no calculo da co
bertura. Deve-se ressaltar, entretanto, que as diferengas
de temperatura e retragao podem surgir tambem ma vincula-
¢ao parede-fundagao. Para esses dois tipos de carga sao
considerados esforgos correspondentes a variaggo de +10°C
respectivamente.

A armadura circunferencial proxima a borda supe-
rior e determinada pelo primeiro tirante, de 25,3cm de lar
gura, que e a distancia entre os pontos onde se conhecem

os esforgos.

Para essa largura do tirante os esforgos ficam:

T = 7,29tf
a
T, = 3,42tf
Tck= -7,90tf ou Tck = -10,67

Com esses esforgos determinou-se os esforgos de

calculo e de servigo:



VI-23

T, =1,4T + 1,2 T, +# 0,971 = 7,20tf
a b c

k

Ts = Ta + Tb + Tck = 2,81tf

Dessa maneira, a armadura necessaria é&:
_ _ 2
A =2,97/1,5 = 1,98¢nm

Para satisfazer essa armadura, dispoem-se barras

de 6,3mm de CA-50B c/8cm para cada lado da parede.

As aberturas de fissuras determinadas conforme a
NB-1 sao menores que 0,1lmm.

A armadura proxima a borda inferior e determina-
da pela forga de tracao do primeiro tirante adjacente ao

* . . . .
vinculo. Novamente, a partir das forgas circunferenciais:

Ta = 25,22¢tf

T, = 2,71tf

T ,= -26,00tf ou T = -35,12¢t¢f
ck ck

Ns esforgos de calculo e servigo ficam

=]
|

15,16tf
T = 1,93tf

respectivamente. Assim, a armadura a ser disposta e com-
posta de barras de 6,3mm de CA-50B c¢/12cm nos dois lados
da parede. A tensao de servigo nessa armadura e proxima
de ISOOkgf/cmz, sendo verificada entao a prescrigao sobre
fissuragao da NB-1.

As armaduras calculadas para as duas bordas se
estendem atée a uma distancia de 1,00m das juncoes. A par-

tir dessa distancia, a armadura minima de O,ZOde (ACI-
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318-71), que corresponde a barras de 6,3mm c/l5c¢m nas duas

faces da parede, e suficiente.
b) Armadura vertical

Analogamente ao caso da armadura meridiana da
cobertura, aqui o dimensionamento e feito apenas conside-
rando-se flexao simples. Os carregamentos a serem consi
derados sao os mesmos utilizddos no dimensionamento da ar
madura horizontal.

Para a determinagao dos momentos de calculo e
de servigo, na parte superior da parede, abaixo sao dados

O0s momentos para cada carregamento:

Cargas Momentos
Peso proprio -0,195tfn/m
Sobrecarga -0,102tfm/m
Agua 0,104t fm/m
Temperatura +10°C (na cobertura) 0,704t fu/n
Retracao -5°C (na cobertura) -0,352tfm/n
Protensao no anel (com perdas) 0,606tfm/m
Protensao na parede (com perdas) -0,142tfm/n
Protensao no anel (sem perdas) 0,833tfm/n
Protensao na parede (sem perdas) -0,192tfm/m

TABELA 7.3 - Momentos da borda superior da parede

Com esses valores determinam—-se os momentos de

- . - . - .
calculo e de servigo maximos e minimos:

= 1,456tfn/n

dmax
MdmIn = "0,421tfm/m
= = 1,252¢tfm/m
smax
M - ="0,185tfm/m

smin
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No lado externo e necessario apenas dispor arma-
dura minima, que &€ dada por barras de 6,3mm de CA-50B c/
9cm; para o lado interno o dimensionamento & feito no Esta
dio II, considerando-se tensoes de 1500kgf/cm2 na armadura.
A distribuigao de barras de 6,3mm de CA-50B c/5cm satisfaz
a condigao de fissuracao (fissuras menores que 0,lmm) da
NB-1; a seguranga contra a ruptura esta satisfeita, pois e
maior que a especificada na referida norma. A uma distan-
cia de 1,00m do anel, a armadura minima (¢ 6,3mm c/%9cm) ja
satisfaz as condigoes de fissuracao e de ruptura.

Para a determinagao da armadura na borda interior

da parede, os valores dos momentos para cada carregamento

sao:
Cargas Momentos

Peso Proprio -0,005tfm/m
Sobrecarga -0,001ltfm/m
Agua -0,438tfm/m
Temperatura e retracao * 10°C +0,219tfm/m
Protensao na parede (com perdas) 0,450tfm/m
Protensao na parede (sem perdas) 0,607tfm/m

TABELA VI.7.4 - Momentos proximos ao pe da parede.

Com esses valores determinam—-se os momentos de

- . - . -» .
calculo e de servigo maximos e minimos:

Mdmax = 0,865tfm/m

M, « = 0,479tfm/m

dmin
- = 0,821tfm/m

smax
M « = 0,213tfm/m

sSmln
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Fig. VI.7.2 - Armadura frouxa da parede.
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Para esses. esforgos e necessario apenas dispor
3 ] < [} :
armaduras verticals minimas dadas por barras de 6,3mm

c¢/9cm para cada lado.

A armadura suplementar final a ser disposta na
parede esta mostrada na Fig. VI.7.2. A armadura horizon-
tal e constituida por barras de 6,3mm ¢/15cm nos dois la-
dos da parede; esta armadura e aumentada, tendo espagamen
to de 8cm e de l2cm nas regioes proximas do topo e do pe
da parede, respectivamente. A armadura vertical e consti-
tulda de barras de 6,3mm c/9cm de ambos os lados da pare-
de, exceto no topo, onde se dispgem barras de 6,3mm c/5cm
no lado interno; todas essas armaduras calculadas sao pa-

ra o ago CA-50B.

VI.7.3 - Armaduras dos aneis de borda
a) Anel inferior

Calculando-se os esforgos para cada carregamento,

tem—-se:

Ta = 22,01¢f

Tb = 16,06tf"

Tck= 22,01ttt ou TCk = 29,73tf

Para esses esforgos a armadura suplementar deve
resistir 16,06¢tf; dispaem—se,ent50’16 barras de 10mm de

CA-50B.

b) Anel superior

Os esforgos neste anel sao muito pequenos, dis-
pensando-se portanto a armadura minima dada por 4 barras

de 6,3mm de CA-503.
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VIi.7.4 =~ Armadura do fundo

A armadura do fundo deve ser aquela especificada

pela ACI-344-2.7.2 g‘mostréda na Fig. VI.7.3.

: . pide/z0em
4

Fig. VI.7.3 - Armadura fréuxa do fundo.

V1.8 - VERIFICACAO DAS TENSOES

VI.8.1 - Tensoes no concreto

‘ Os valores das tensoes que sao produzidas no con
creto pelos carregamentos e pela protensao. estao longe de
~exceder os limites estabelecidos pelo ACI-344 e pela NB-116.

0 valor mais alto da tensao de compressao ocorre
no pe do reservatorio, quando este esta vazio. Para a deter
minagao dessa tensao,a relacao entre os modulos de elasti-

cidade do ago e de deformagaoilongitudinal do concreto vale:

Assim, 2 segao homogeneizada do concreto fica

A=A+ (% -1) A_ = 527,40cn’
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no primeiro tirante de 25,3cm definido na parede. Dessa ma

neira a tensao de compressao no concreto e dada por
2
OC = 71,73 kgf/cm

que e bem menor que os minimos dados no ACI e na NB-116.
As tensoes circunferenciais de tracao no ponto
mais critico (topo da parede) valem .S,Bkgf/cmz, ficando

abaixo dos limites normalizados.

VI.8.2 - Tensoes no acgo

Considerando-se que o valor da tensao na armadu
ra de protensao, apos as perdas de 2250kgf/cm2, seja i-
gual a 7550kgf/cm2, para a determinacgao da tensao final
nesta armadura basta adicionarem-se os efeitos devidos aos
demais carregamentos. Para isso, calcula-se novamente a
area equivalente de concreto, agora considerando-se toda a
armadura (armadura frouxa e armadura protendida). No pe

do reservatorio a secao homogeneizada fica:

A = A + (o0 =-1) A = 532,51cm2
e c e s

Os acrescimos de tensao na armadura valem, para

0o carregamento de Egua e de temperatura, respectivamente,

= = -2
T, = a, o, 310kgf/cm
e
o =0_ 0 = 3Okgf/ém2
s e ¢
A tensao final de tragao na armadura fica, por-
tanto,

0

O 7900kgf/cm2
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que ultrapassa um pouco o valor limite do ACI, ficando a-

baixo da tensao admissivel especificada pela NB-116.

VI.9 - VERIFICAGAO DO APARELHO DE APOIO

0 aparelho de apoio (Fig. VI.8.1) formado basi-
camente por uma placa de neoprene,esta sujeito a tensoes
e deformagaes que devem estar abaixo dos valores especifi
cados pelo fabricante do material. Neste exemplo os valo-
res que necessitam de verificagao sao as tensoes de com-

pressao, as tangenciais e o deslocamento horizontal.

fugemband
£ ////neoprene
4cm -
lostro de
concreto
VA VA
\\/F\‘ ANTITTSS77208 NS S SZANZ4
A
1 ‘\solo
YIS “WW”“\/’w&Wéaéﬁ%éﬁ%ﬁbN compactado
. e - . * -
Fig. VI.8.1 - Pe do reservatorio com vinculo deslizante.

Para a tensao de compressao, os carregamentos
importantes a considerar sao o peso proprio e a sobrecar-

ga. Com esses dois carregamentos o valor da tensao vale

Oy = 3,4kgf/cm2
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valor bastante inferior ao limite estabelecido pelos fabri
cantes.

A tensao tangencial & dada principalmente devi-
do a protensao, a temperatura e a agua. O valor maximo des
sa tensao ocorre quando o reservatorio se encontra vazio;

vale

T = l,Okgf/cm2

i

- . .
valor menor que o minimo estabelecido.
0 deslocamento do pe da parede quando atuam oOs

carregamentos dados acima vale
A = b4mm

valor menor que a metade da espessura, atendendo assim a

recomendagao dos fabricantes.
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VIl - ANALISE DA INFLUENCIA DAS DIVERSAS CARACTERIS-
TICAS GEOMETRICAS E ESTATICAS DOS RESERVATORIOS

Vil.1 - OBJETIVO

Neste capitulo pretende-se fazer uma analise das
possiveis variacoes da geometria dos reservatorios destina
dos a armazenamento de agua, a fim de estabelecer critérios
para a fixagzo das dimensoes em projetos de estruturas des-
te tipo.

Para o tipo basico de reservatorio, definido no
Capitulo IV, serao analisadas as influéncias no consumo de
materiais e nos diagramas de esforgos da relagao diametro/
altura, da inclinacao da cobertura, das espessuras da co-
bertura e da parede, e das dimensoes do anel de borda.

Destes parametros, o mais importante & a relagao
diametro/altura; sua influencia foi verificada para todos
os volumes estudados. Para analise das influencias dos de-
mais parametros foram fixados a relagao diametro/altura i-
gual a quatro (pois este valor ja tem sido recomendado em
outros estudos (DOBELL, 1951)) e o volume igual a 5000m3
para a capacidade de armazenamento do reservatorio, por
ser este um valor intermediario dos utilizados na primeira
analise.

Na analise de cada parametro, os demais permane-
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cem fixos, com os mesmos valores tomados para o exemplo do
Capitulo VI.

A analise pretendidé aqui faz-se atraves de com-
paragoes entre os resultados de uma serie de reservatorios
calculados. Os parametros relativos as cargas para estes
reservatorios sao os mesmos impostos no exemplo do Capitu-
lo VI. Nos reservatorios protendidos o tipo de protensao da
parede escolhido para a analise foi o linear,comodiagrama
de forga distribuida na parede proporcional ao da agua. Es
sa protensao e empregada por ser a que melhor se adapta ao
tipo de reservatorio ja definido. A protensao do anel e
feita externamente a peca, sendo que a altura do seu ponto
de aplicagao coincide com a altura do centro geometrico da
segao transversal da pega.

O tipo basico para a vinculacao do pe da parede
com a fundagao € a junta movel; entretanto, muitos dos re-
sultados a serem mostrados poderao ser adequadamente apli-
cados a outros tipos de ligacao. No item VII.2 faz-se a a-
nalise da variagao dos esforgos e dos consumos de materiais
para varios tipos de vinculacao entre parede e fundagao.

Com relagao a obtengao dos volumes de ago que en
tram na analise, fazem-se algumas simplificacoes relativas
ao dimensionamento e a medigao, como esta mostrado abaixo.

Para a determinagao do volume de aco de proten-
sao da parede e do anel impas—se que suas forcgas, apas as
perdas consideradas iguais a ‘2250kgf/cm2, anulem os esfor
gos circunferenciais causados, respectivamente, pela égu;
e pelas cargas que atuam na cobertura. As quantidades de
fios protendidos na parede e no anel sao determinadas uti-
lizando-se apenas as forcas de protensao necessarias em ca
da parte. A distribuigao dos fios na parede, feita em exem
plo do Capitulo VI, sera desprezada.

Quanto as armaduras frouxas, seu dimensionamento
faz-se utilizando as prescrigoes da NB-1. Nas partes da es
trutura do reservatorio nao em contato com a agua (cobertu

ra e lados externos da parede e anel),as armaduras foram
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determinadas verificando-se apenas o estado limite ultimo
de ruina. A verificagao do estado limite de utilizagao so
bre as aberturas das fissuras nao e necessaria, pois es-
tas aberturas nao ultrapassam o valor limite igual a
0,2mm, considerando-se que as tensoes de servico nas ar-
maduras nao atingem 3000kgf/cm2 e que os diametros das
barras sao escolhidos adequadamente. Nas partes em conta-
to com a agua (lado interno da parede e do anel), a deter
minagao das armaduras se faz impondo-se que as aberturas
das fissuras sejam menores que 0,lmm.. Esta condicao fica
satisfeita quando a tensao de servico na armadura e igual
a lSOOkgf/cm2 e os diametros das barras sao adequadamen=-
te escolhidos. Os valores das armaduras sao calculados no
Estadio II, impondo-se a tensao limite acima dada.

Para a determinagao dos volumes das armaduras
frouxas dos reservatorios com pes deslizantes, foram su-
postas a cobertura e a parede divididas em duas regioes;
em cada uma dessas regioes a taxa de armadura foi conside
rada constante. Tanto para a cobertura, como para a pare-
de, a regiao proxima a borda exige taxa elevada de armadu
ra; as regioes restantes das cascas exigem apenas armadu-

ra minima. A Fig.VII.l.l mostra essas regioes paraa parede.

-
regido mais armada
H =
d regiao com armadurg
¢ minima
e re
ﬂ}~ —
Fig. VII.1.1 - Regioes a serem armadas na parede.

Para dar maior uniformidade aos casos analisa-
dos, considera-se que a regiao fortemente armada da pare-
de se estenda da borda a um ponto distante dela 1,5m. Na

cobertura essa regiao e considerada igual a parte da cas-

ca onde ocorre variacao de espessura.
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Na laje de fundo utilizou-se armadura minima com
taxa igual a 0,57 em cada diregEo (ACI-344.2.7).

Para os reservatorios com pé articulado ou engas
tado a divisao das regioes em funcao da taxa de armadura
foi feita individualmente em cada caso.

Os coeficientes de seguranga wutilizados nos di-
versos casos sao os mesmos do exemplo do Capftulo Vi, com
excegao dos aplicados para a obtengao das forgas caracte-
risticas de protensao; para este caso foram desprezados os
coeficientes 0,98 e 1,02 recomendados pelo CEB, pois pra-

ticamente nao alteram as comparagoes entre os resultados.

VII.2 - ANALISE DA VINCULACAO DO PE DA
PAREDE

VIiI.2.1 - Parede engastada

E bastante comum a construcao de reservatorios
com protensao linear na parede, mantendo~se ainda o engas
tamento elastico no seu pe. Este tipo de ligagao nao e re
comendado quando se tem protensao linear, pois leva a o-
bra a um gasto excessivo de armaduras. Toda a armadura pro
tendida que comprime a regiao proxima a base acarreta gran
des esforgos de flexao em regioes da parede e do fundo pré
ximas da jungao, exigindo altas taxas de armadura frouxa.

A maior simplicidade de execugao deste tipo de
reservatorio pode justificar a sua utilizagao, em alguns
casos. A grande taxa de armadura frouxa, necessaria aos es
forgos do engastamento, e compensada por maiores cuidados
e gastos que ecorreriam para a utilizacao do pe deslizante.

Uma solugao para a utilizagao mais racional de
reservatorios com pe engastado e apresentada no ACI.344.2.
Essa solugcao (Fig. VII-2.1) recomenda que se faga o engas

tamento elastico do pe da parede com a laje de fundo apos
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a aplicagao da protensao; assim, a parede fica engastada

para o calculo dos efeitos do carregamento de agua, e ar-

ticulada ou deslizante para o calculo dos efeitos devidos

a protensao. Este tipo de execugao diminui a armadura, en

tretanto,

——4—f

aumenta o custo da mao—-de-obra.

’ -
concretogem apos protensao
dos fios do porede

__;#__J=a-.‘_._-_. \
1

da protendidos, parece ser vantajosa a utilizagao do

Em casos de reservatorios de pequeno porte,

VII.2.1 - Parede
com engastamento
feito apos a pro

tensao.

ain

en-—

gastamento no pe, pois qualquer outro tipo de vinculagao

empregada nao e justificada pela pequena economia de

terial.

Os exemplos a seguir, de reservatorios com

ma-

en=

gastamento na base, visam apenas a dar uma idéia da ordem

de grandeza dos esforgos e dos consumos aproximados

das

armaduras, para uma comparagao com outros tipos de vincu-

lagao a serem feitos. Para isso, fazem-se os calculos ad-

mitindo-se engastamento perfeito entre a parede e fundo.

Considera-se tambem esse momento atuando na laje de fundo.

Devido ao apoio elastico do solo, considerando como apoio

da laje, o momento fletor dessa pega torna-se desprezivel

em toda a regiao contida no interior de uma circunferen-

cia com raio igual a
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onde b = 2\t/q (cf. BILLINGTON, 1965).

M e q sao, respectivamente, o momento na borda da laje e
a pressao da agua no fundo.

No primeiro caso a ser analisado, a capacidade
de armazenamento & de 1500m3 e as dimensoes estao fixa-
das na Fig. VII.2.2; os demais dados sao os mesmos do e-

xenplo do Capitulo VI.

"

1,50
0,10

Obs: dimensdes em
metro.

Fig. VII.2.2 - Reservatorio de 1500m3 com pe engastado.

Para se dispor a armadura na parede, esta e di-
vidida em tres regioes: duas regioes proximas as bordas
com armadura calculada para resistir aos esforcos maximos
e a outra regiao ocupando a posicao central da parede, on-
de se dispse apenas armadura minima. Para a armadura da
cobertura seguem-se as simplificacoes ja mostradas no Iitem
anterior. Assim, para a determinacao do volume de armadura
da estrutura e necessario apenas saber os valores dos es-
forgos de calculo e de servigo maximos e minimos nas bor-
das, e o comprimento de cada regiao a ser armada.

Obtidos os esforgos da estrutura para cada car-
regamento, apresentam-se agora apenas as combinacoes mais
desfavoraveis nas duas bordas da parede, na borda inferior

da cobertura e no anel.
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N - A r s - ki -’ ) -
local onde atua idmax Idmln {smax 1smln Nsmax
o esforgo tfm/m | tfm/m | tfm/m tfm/m {tf/m
borda inferior

- - 8
da parede 3,25 5,08 1,75 4,73 129,9
borda superior |, 4y | _g 55| 0,93 | -0,35 | 15,24
da parede
borda inferior _
da cobertura 0,53 0,75 0,41 0,45 8,68
anel — — — — [ 14,20
TABELA VII.2.1 - Esforgos maximos e minimos no reservato-

rio de 1500m3 com pe engastado.

Calculando-se as armaduras frouxas totais neste
reservatorio, foram constatadas as seguintes quantidades
de ago para a cobertura, anel, parede e laje de fundo,res
pectivamente: 1,70t ; 0,46t ; 4,68t; e 2,98¢t..

Na laje de fundo a armadura de sua borda se Pro
longou ate lm; na regiao interna da laje, dispos-se armadu
ra minima recomendada pelo ACI-344.

Para o segundo exemplo, as dimensoes variadas
foram apenas o raio interno e a altura da parede do reser
vatorio, que passam agora a valer, respectivamente,l14,71lm
e 7,36m, sendo a capacidade do reservatorio de 5000m3.

Com estas dimensoes do reservatorio, os esforgos
de calculo e de servico maximos e minimos atingiram os se

guintes valores:

M - M M - M N -
local onde atua dmax dmin smax smin smax

o esforgo tfm/m | tfm/m | tfm/m [ tfm/m | tf/m

borda inferior

da parede 4,78 -8,78 1,76 | -1,00 | 29,95

borda superior 1,48 0,49 1,26 0,20 | 14,30
da parede

borda inferior

da cobertura 0,69 1,16 0,51 0,64 8,52
anel — — — — 17,05
TABELA VII.2.2 - Esforgos maximos e minimos no reservato-

rio de 5000m3 com pe engastado.
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Com esses esforcos seria necessario que fossem
aumentadas as dimensoes da espessura da parede, para que
a densidade de armadura diminuisse e para que as tensoes
de tragao devidas a temperatura ficassem abaixo do limi-
te estabelecido no ACI-344. Entretanto, se este reserva-
torio for armado sem preocupagao com as restricoes acima,
as quantidades de armadura necessarias para cobertura, a-
nel e parede, serao respectivamente: 3,81t; 0,83t; 11,67¢t:
e 6,26t .(sendo que a armadura calculada para o fundo se
estende ate os pontos distantes 2m da borda; na regiao

. ~ * 3
central dispoe-se armadura minima).

VII.2.2 - Parede articulada

Outro tipo de vinculacao que deve ser analisado
e a articulacao, que tem sido usualmente empregada com su
cesso. Com o uso da articulagao, os esforgos no pe sao sen
sivelmente diminuidos, devendo ser dispostas, entao, pe-
quenas taxas de armaduras suplementares.

Quanto a execucao, esse tipo de vinculo tambem a
carreta alguns problemas; entretanto, pode-se afirmar que
o custo relativo a mao-de-obra e menor que o do pe deslizan
te. Para a articulagao podem ser utilizadas juntas classi-
cas que pefmitem apenas rotagao do pe da parede . A mais u
tilizada e a do tipo MESNAGER, constitufda por duas barras
dobradas, devidamente ancoradas (Fig. VII-2.3), que trans-
mitem os esforgos horizontais e verticais a fundagao. Ou-
tro tipo de articulagao conhecido & o FREYSSINET (Fig.
ViI.2.4)' Para sua utilizacao em reservatorios, e necessa-
ria a introducao de barras verticais para transmitir os
esforcos horizontais Emfuhdaggé. Qualquer que seja a jun-
ta utilizada, € necessario que se coloque material vedan-

te junto ao ponto de articulaggo, para garantia da estan-

queidade.
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armoduro do orticulag@o

_—-armadura vertical

armadura de : ,>ormoduro circunferencial

protensdo

1o

_—armoduro de costuro

/moteriol vedante

bR

Fig. VII.2.3 - Articulagcao MESNAGER.

ormadura da articulagdo

1_—ormadura vertical

= ormadura circunferencial

armadura deff
protensao

/ormoduro de costuro

AL

/materiol vedante

/

A////’ R

Fig. VII.2.4 - Articulacao FREYSSINET:

Pretende-se, agora, determinar as quantidades
3 ¢ 5000m3

utilizando-se articulacao na jungao da par~de com a la-

de armaduras para os reservatorios de 1500m

je de fundo.
Os esforgos sao os mesmos obtidos no item an-
terior, quando foi analisado o pé eng-stado, exceto os

da parte inferior da parede.
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- 3 -
Para o reservatorio de 1500m~, agora com o pe
articulado, tem-se os seguintes esforgos de servico e de

calculo no pe da parede:

I - = - = - n/n
Mmax 1,91tfm/m MimTn 1,04tfm/m
M - = 1,79tfm/m M » = 0,58 tfm/m
smax smin
mzy = 29528tf/n

Com estes esforgos, as armaduras frouxas da co
bertura, anel, parede e laje de fundo ficam, respectiva-
mente 1,70t; 0,46t; 4,36t;e 1,49t, tendo a laje de fundo

- .
armadura minima e espessura de 6cm.
- . 3
No segundo exemplo, reservatorio de 5000m~, os
esforgcos maximos e minimos de calculo e de servicgo proxi

mos ao pe sao:

1 - \ - = -
hdmax 3,31tfm/m Mdmln 1,72tfm/m
M - = 3,19tfm/m M + = -0,58tfm/m
smax smin
N - = 29,95¢tf/m
smax

Com esses esforgcos as armaduras frouxas da co

bertura, anel, parede e laje de fundo ficam respectiva-
mente 3,81t; 0,83t; 10,92t;e 3,29t.

VII.2.3 - Parede sobre apoio movel

Resolveram-se novamente os dois exemplos dos i
tens anteriores, considerando-se que a vinculagao da pa-
rede a fundagao se faca atraves de um apoio de neoprene.

Este tipo de junta apresenta maior economia com
relagao a quantidade de armaduras a ser empregada; entre

tanto, seu custo e maior, devido ao prego do neoprene e

da mao—-de—obra a ser usada.
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0s esforcos sao os mesmos mostrados em VIii.2.1,
exceto os do pe da parede.

No primeiro caso (reservatorio com volume igual
a 1500m3) os esforgos de calculo e de servigo, maximos e

. ~
minimos, sao:

A - = I - = - T
Jdmax 0,27tfm/m Admln 0,170tfm/m
M - = 0,252tfn/m M . -0,01tfm/m
smax smin
N - = 3,96tf/m
smax

Para estes esforgos na parede podem ser dispos-
tas armaduras minimas para flexao e tracao. As quantida-
des de ago da cobertura, anel, parede e laje de fundo fi
cam respectivamente 1,70t; 0,46t; 1,83t;e 1,49t, tendo a
laje de fundo armadura minima e 6cm de espessura.

No reservatorio deSOOOm{ os esforcos de calculo

. - » - - ~
e de servigo maximos e minimos na base da parede sao:

R - M - = -
Idmax 0,37tfm/m dmin 0,73tfm/m
M - = 0,12tfm/m M » = =0,70tfn/m
smax smin
Nsmax = _6,5tf/m

Para estes esforcos podem ser dispostas, nesta
regiao da parede, armaduras suplementares circunferenciais
e verticais minimas; assim, os volumes das armaduras da
cobertura, do anel, da parede e da laje de fundo ficam,

respectivamente 3,81t; 0,83t; 6,0lt; e 3,29¢t.

VII.2.4 - Esforgos e consumo  de materiais para cada tipo

de junta.

Pelos exemplos dados, percebe-se claramente que
a vinculagcao deslizante e a mais economica em relagao ao

volume de ago gasto. Entretanto, os tipos engastados e ar
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ticulado podem ser preferidos, algumas vezes, devido a sua
maior facilidade construtiva.

Para observar—~se melhor a variagao de consumo
de armadura frouxa da parede e do fundo, para os tres ti-
pos de vinculacao, seus valores sao tabelados (tabela
VII.2.3).

tipos de _

vinculagao engastada articulada movel |
volume do . armadura frouxa da parede (t)
reservatorio 4

1500 (m>) 4,68 4,36 1,83 |

5000 (m3) 11,67 10,92 6,01

armadura frouxa da laje de fundo (t)

1500 (m>) 2,98 1,49 1,49

5000 (m>) 6,26 3,29 3,29
TABELA VII.2.3 - Consumo de armadura. Reservatorios engas-

do, articulado e deslizante.

Os resultados mostrados servem para estabelecer
a diferenga do consumo  de materiais entre os tres tipos
de vinculagao e ainda possibilitam a escolha das dimensoes
dos reservatorios em fungao do tipo de ligacao, consideran
do-se que a protensao a ser aplicada e a linear. Assim, o
engastamento para o reservatorio de 1500m3 leva a um gasto
maior de ago, mas provavelmente traz maior economia quanto
a mao-de-obra da construgao. Para o reservatorio de 5000m3,
entretanto, a utilizacao do engastamento so seria possivel
com o aumento da espessura da parede, o que leva a um au-
mento exagerado do consumo de material. Um reservatorio in
termediario com capacidade de 3000m3 foi analisado; notou-
-se que ainda a armadura podia ser disposta sem problema de
espagamentos, considerando-se que, neste caso, seriam da or

dem de 6cm para bitolas iguais a 1Omm.
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Os reservatorios articulados alcangam maiores volu
mes sem que haja necessidade de se aumentarem as dimensoes
da parede. Dos exemplos feitos, o reservatorio de S‘OGOm3
permitia um dimensionamento razoavel; utilizando-se barras
de 10mm os espagamentos das armaduras verticais e horizon-
tais sao iguais a 7cm;  esse valor ainda permite boa execu-
¢ao da parede. Para reservatorios com capacidade menor que
SOOOm3 e maior que 3000m3 e recomendado esse tipo de vin-
culagao. Quando a capacidade de armazenamento e inferior a
3000m3 s escolhe-se entre o articulado e o engastado, em
funcao dos custos de execugao e dos materiais no local da
obra.

Os reservatorios com pés deslizantes alcangam
maiores capacidades de armazenamento sem a necessidade de
se aumentar a espessura da parede. Assim, acima de SOOOm3
esse tipo deve ser o escolhido. Reservatorios de pés des-

3 podem ser projeta-

lizantes com capacidade de ate 10000m
dos sem necessidade de aumento de espessura. Ate estas di
mensoes as tensoes de coOmpressao Sao menores que os limi-
tes especificados pelo ACI para concretos de qualidades a
ceitaveis para o uso de protensao.

’ 3

Nos reservatorios menores que 5000n » algumas ve
zes a utilizacao do pée deslizante pode ser vantajosa emn
fungao do lugar da construgao e da qualidade das obras a
ser exigida; dessa mesma maneira, também os reservatorios
com pes articulados ou engastados poderao, algumaé vezes,
ser economicos para volumes acima de 5000 m3.
Para a analise dos proximos parametros foi fixado
e tipo de vinculagap com pe deslizante, que é a vinculacao
mais compativel com o tipo de protensao a ser empregado. Pa
ra reservatorios com parede articulada ou engastada na base,
outras distribuicoes devem ser admitidas. No caso de utili
zacao de protensao linear para as vinculagoes engastadas ou
articuladas, os resultados a serem mostrados em geral. po-

dem ser utilizados.
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V1.3 - ANALISE DAS FORMAS DE COBERTURA

Para as dimensoes dos reservatorios que sao trata
dos aqui, as formas mais convencionais de cobertura sao a
plana (cobertura em laje), a conica (ou tronco-conica) e a
esferica. Neste trabalho, a forma plana nao e estudada. Ape
nas sao analisadas as coberturas em casca.

A escolha entre as cascas conica e esférica esta
mais ligada a0 aspecto estetico do que ao custo de constru-
¢cao de cada uma. Em relagao ao custo, enquanto a cobertura
conica oferece a vantagem de ter a geratriz reta, facilitan
do a execugao das formas, a esferica tem menor gasto de con
creto, quando se comparam cascas com o mesmo angulo de in-
clinacao de borda. Nos reservatorios onde sao necessarias
construgges sobre o centro da cobertura, para instalaggo
de equipamentos ou para inspegao, a forma conica deve ser es
colhida, pois nesta casca essas cargas produzem flexoes me-

nores.

YN TR T
Fig. VII.3.1 - Reservatorio com cobertura esferica.

As pequenas diferengas entre as coberturas esféri
cas e conicas podem ser notadas comparando-se os resultados
do exemplo a seguir, com os correspondentes obtidos em um
reservatorio com as mesmas dimensoes, com cobertura em cas-
ca conica.

Os dados geométricos do reservatorio a ser calcu-

lado estao dados na Fig. VII.3.l. As caracteristicas dos ma
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teriais e dos carregamentos sao as mesmas dadas no exemplo

do Capitu

dade igu

guais, com exce¢ao do peso proprio e da sobrecarga,

lo VII.

Tendo as duas cascas os coeficientes de flexibili

ais,

todos os carregamentos produzem esforgos

i-

que

tem os deslocamentos e esforgos de membrana diferentes.

Nas tabelas VII.3.1 e VII.3.2 estao dados os esforcos devi

dos ao peso proprio e a sobrecarga, que ocorrem nas bordas

da cobertura e da parede,

e no anel.

£
;go \ Ne Ne Ne M¢ M¢
cobertura (cobertura) | (anel) |(parede)| (cobertura) | (parede)
tf/m tf tf/m tfm/m tfm/m
conica 11,12 13,84 | 15,07 -0,672 -0,237
esferica 11,00 14,48 16,45 -0,587 -0,138
TABELA VII-3.1 - Esforgos devidos ao peso proprio
g;zo N8 N6 NG M¢ M¢
cobertura (cobertura) | (anel) |(parede)| (cobertura) | (parede)
B tf/m tf tf/m tfm/m tfm/m
conica 5,83 7,26 7,89 -0,356 -0,124
esferica 6,87 8,25 9,27 -0,350 -0,089

TABELA VII-3,2 - Esforgos devidos a sobrecarga

Com estes esforgos e mais os devidos a temperatu-
ra, retragao, agua e protensao, determinam-se as quantida-
des de armadura frouxa necessarias na cobertura, no anel,
na parede e na laje de fundo. Estas armaduras sao dadas na
tabela VII-3.3.para os reservatorios de cobertura conica e
esferica, podendo-se notar que praticamente nao ha diferen

ca.

berturas, nota-se que a forma esferica e mais economica,

Calculando-se os volumes de concreto para as duas co-

. T . -
pPOo1s sua superf1c1e e menor.



VII-16

cobertura do gquantidades de armadura frouxa (t)
reservatorio cobertura parede anel laje de fundo
conica 3,81 6,26 0,83 3,29
esferica 3,64 6,35 0,83 3,29
TABELA VII-3.3 - Armaduras para reservatorios cobertos

com casca conica e esferica

Sendo praticamente proximos os valores dos esfor-
cos e dos consumos de materiais para reservatorios cober-
tos com casca conica ou esferica, para o estudo dos demais
parametros utiliza-ge apenas a primeira dessas cobertu-
ras. E claro que os resultados obtidos com essa forma de
cobertura podem ser usados no caso de reservatorios com co

bertura esferica sem que ocorram grandes discrepancias,

VIL4 - INFLUENCIA DO ANEL DE BORDA

VII.4.1 - Comportamento do anel de horda

A consideragao de um anel entre a cobertura e a pa
rede tem sido freqlentemente usada no dimensionamento de
reservatorios. A idealizagao estatica da jungao €om trespar
tes (casca conica, anel de borda e casca cilindrica) faci-
lita o calculo da estrutura. Em geral, o anel utilizado e

g retangular (Fig. VIT.4.1).
\

Quando a altura "a" e bem

i maior que a largura "b", e
mais correto considerar—-se es-—
sa parte da estrutura como se

fosse um prolongamento da pare

—- de; seu tratamento analitico

. . * .
L b seria o das cascas cilindricas
dc

A1

Fig. VII.4.1 - Anel retangular.

curtas. Entretanto, essa consi
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deragao nao € a melhor quando se tem pequenas relagoes a/b.

Neste caso, o funcionamento da peca como anel e mals corre

to. Para as relagSes a/b normalmente empregadas em proje-
tos de reservatorios, a consideragao da pega como anel e
aceitavel; assim, este comportamento e admitido em todos
os casos analisados neste trabalho, dando-lhe maior uni-
formidade.

Com o esquema estatico acima fixado, mais de 30
casos foram analisados a fim de estudarem—se as influen-
cias da rigidez, da posicao e da relagao entre as dimensoes.
Esta analise refere-se ao comportamento dos esforgos fi-
nais na estrutura, pois a variagao do consumo em fungao

do tipo de anel e muito pequena.

VIT.4.2 - Rigidez do anel

A rigidez do anel, que se pretende verificar aqui,
esta relacionada com o deslocamento horizontal; assim, o
estudo desse parametro esta ligado ao valor da secao trans
versal da peca. Tres casos de aneis com rigidez diferen-
tes foram analisados: um com pequena rigidez, outro com ri
gidez intermediaria, e um terceiro com grande rigidez, va-
lendo as segoes transversais respectivamente 10cm x 20cm,

60cm x 25cm e 80cm x 30cm (Fig. VIT.4.2).

60 :
L e
Jzo | i

medidas em cm,

Fig. VII.4.2 - Aneis analisados.
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Com relagao ao consumo de material, tres reserva-
torios, tendo os anéis intermediarios mostrados acima, a-
presentaram resultados muito proximos. Notou-se que a for-
ca de protensao aplicada ao anel para anular as tracoes das
bordas das cascas nao varia com as dimensces da peca. O a-
nel serve apenas como local para a aplicacao da protensao
concentrada. A construgao de um anel muito rigido so au-
menta o consumo de concreto,pois a protensao concentrada,
necessaria neste caso, e a mesma que se daria a um anel de
pequena seg¢ao transversal. Desta maneira, as dimensoes do
anel a serem fixadas devem ser as necessarias para a apli-
cagao da protensao. E recomendavel que estas dimensoes se-
jam suficientes para a acomodagao dos fios numa mesma cama
da, pois a execucao da protensao em duas ou mais camadas
de fios e mais trabalhosa. Ainda as dimensces do anel devem
ser tomadas de maneira que as maximas tensoes de compressao
estejam abaixo dos valores limites especificados pela norma
brasileira.

Para se delinear a variacao dos esforcos na estru-
tura, esses valores sao dados nas tahelas VII.4.1 e VII.4.2.
Os primeiros mostram que as tragoes devidas ao peso proprio
sao maiores no anel pouco rigido. Isso indica que, no caso
de aneis nao protendidos, a solucao com maior rigidez e
mais conveniente. A segunda tabela mostra que os valores fi
nais dos esforcos de tracao nas cascas praticamente nao va-
riam quando se tem protensao, indicando a pouca influencia
das dimensoes do anel.

As diferencas observadas nas tabelas, com relagao
aos esforgos de flexao, sao devidas as excentricidades das
forgcas de membrana atuantes, 0 melhor comportamento a fle-
xao do reservatorio com anel de pequena secao transversal

e devido a pequena excentricidade.
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esforcos Ne N6 Ne M¢ M¢
dimensces (cobert.)| (anel) | (parede)| (cobert,) | (parede)
do anel(cm2) tf/m tf tf/m tfm/m tfm/m
10 x 20 12,7 2,3 20,2 -0,72 -0,79
60 x 25 10,8 13,5 14,8 -0,70 -0,26
80 x 30 9,6 18,5 11,7 -0,65 -0,14

TABELA VII.4.1 - Esforgos devidos ao peso proprio.

esforgos Ng Ng Ng M Mo
dimensoes (cz;7;t.) (a:;l) (p:;ide) (CEE;7t') (p:ESjs)
do anel(em?) " "
0,82 0,67
10 x 20 20,4 2,9 24,0 ~0,97 -1,26
0,69 1,47
0 ? ’
60 x 25 19,5 17,1 14,3 -1,16 -0,49
0,69 1,61
80 x 30 19,4 23,4 9,2 -1,20 -0,38
TABELA VII.4.2 - Esforgos finais de calculo. Para os momen

tos, o numero superior corresponde ao va-

- - . . -+ I3
lor maximo e o inferior ao minimo.

VII.4.3 - Posicao do anel

Uma analise relativa a posicao do anel foi feita
comparando-se algumas possiveis de serem definidas. A Fig.
VII.4.3 traz dois tipos de posicao a serem testados para
os aneis.

Quanto a rigidez ao deslocamento horizontal,
as duas posicoes sao equivalentes. A primeira (anel com a
maior diregao vertical) oferece maior resistencia a rota-
¢ao, mas por outro lado, as excentricidades sao maiores e
com pouca possibilidade de escolha para a variavel D_. 0

segundo tipo de posicao do anel permite maior variacao de
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D_, podendo-se obter varias intensidades para os esforgos

de flexao.

L Bz 60 cm L
B=25 cm I

'2);’%( A=25 cm I/Z%(
A=60cm |
)

A ﬁ_#__ 20cm ]

D =50cm

a) r b)

___Nh_

Fig. VII.4.3 - Aneis com posicoes diferentes.
Analisando-se os aneis de (25cmx60cm) do segundo
tipo, tres casos foram abordados: Dr= 0,00m; Dr= 0,20m;
Dr= 0,40m. O Ultimo caso e o que apresenta o menor consu-
mo de material; isto ocorre em razao de ser menor o volu-
me da cobertura. O segundo caso e o que apresenta a me-
lhor distribuicao de esforcos; alem disso, seu consumo e
bem proximo ao do caso anterior. O caso com D nulo leva
a maior: consumo de material, alem de nao se conseguir

uma boa distribuicao de esforcos.

esforgos Ned NB NG M¢d M¢

D (em) (cupula) | (anel) {(parede) | (cobert.) |(parede)

r tf/m tf tf/m tfm/m tfm/m
0,74 1,08

0,0 19,7 | 16,9 18,9 -1,10 -0,89
0,84 0,73

20,0 18,8 | 16,8 18,3 -0,92 -1,53
n,88 0,37

40,0 17,8 | 16,7 17,7 ~0,74 -2,27

TABELA VII.4.3 - Variacao dos esforgos com o parametro D.



VIii-21

A tabela VII.4.3 da os esforcos de calculo e de
servigo para os tres casos comentados acima. Na coluna dos
momentos o valor superior e o do momento maximo, e o infe-
rior e o do minimo; os esforgos com o Indice d sao os de
calculo e os sem Indices sao os de servigo.

Comparando-se o segundo reservatorio dessa tabe-
la com aquele que tem a viga com a maior dimensao na verti-
cal e com D. = 5cm, notou-se que os dois tem distribuicao
de esforgbs proxima, tendo a excentricidade das forgas a-
tuantes pouca importancia. Com relaggo ao- consumo de mate
riais tambem a diferenga observada e muito pequena, nao  ge
podendo - concluir qual deles e o mais economico. Nao sendo
necessario estabelecer o tipo de anel (caso a ou b)fixam-se
a altura e largura para satisfazer a colocagao dos fios e
.para que a tensao de compressao nao exceda a especificada.
Dessa maneira a largura do anel sera, em geral, proxima da

espessura da parede e bem menor que a altura.

:

Analisando-se, agora, o anel da Fig. VII.4.l.b,
quando as dimensoes da segao tranversal sao 80cm x 30 cm,
verifica-se que as melhores posigoes sao aquelas em que o
centro de gravidade da segao transversal do anel esti mais
ou menos sobre o apoio da parede; isto ja havia sido obser
vado em aneéis menores.

Pode-se notar, com exemplos resolvidos, que nos
aneis em que a carga da cobertura passa proxima de seu cen
tro de gravidade, as distribuicoes de esforgos sao melho-
res, com as tragoes ocorrendo no lado externo da parede.
Para reservatorios protendidos esses esforgos nao tem in-
fluencia decisiva, mas no caso de feservatSrios armados .
uma das solucoes possiveis para a diminuigcao da flexao na

borda da parede consiste na utilizagcao desse efeito.
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VIL5 - INFLUENCIA DA INCLINACAO DA
COBERTURA

No estudo da variagao da inclinagao da casca coni-
ca foi tomado como base o reservatorio cujo anel tem dimen-
sendo

soes (60x25cm2), com o lado maior na vertical, que

para as outras dimensoes foram mantidas as mesmas da anili
se anterior. Para analisar-se a influencia da inclinagao da
cobertura, estudaram-se os casos onde os angulos de inclina
¢ao sao: 20°, 25°, 30° e 40°. Na tabela VII.5.1 sao dados os
esforcos de calculo e de servigo para as bordas das cascas

e para o anel. Para os momentos, o numero superior da o va-

- . - . -+ .
lor maximo e o inferior o minimo.

esforcos Ned Ne Ne Mﬂd M8
angulo (cobert)| (anel) |(parede) | (cobert) | (parede)
(graus) tf/m tf tf/m tfm/m tfm/m
0,66 1,53
20 20,0 18,7 15,2 -1.56 ~0,08
0,68 1,38
25 20,0 17,8 14,7 -1,32 -0.15
0,69 1,26
30 19,5 17,4 14,3 -1,16 -0,20
0,68 1,09
40 18,7 16,0 | 13,6 0les | -028
TABELA VII.5.1 - Esforgos para as varias inclinacgoes

da cobertura

Esta distribuigao mostra a variagao dos esfor-
¢os quando € alterada a inclinagao do angulo da casca co-
nica. Nos graficos das figuras VII.5.1 e VII.5.2 sao mos-
tradas as variagoes de todos os esforcos de calculo e de
servigos com o angulo da cobertura conica,

Com respeito aos valores de consumo observados
nos varios casos de inclinagcao da borda, nota-se que o
consumo dos materiais para inclinacao entre 20° e 40° @
quase constante. O gasto de concreto aumenta quando a in-

clinagao aumenta de 20° a 40%, e o gasto de armaduras di -
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minui para esta mesma variacao. Analisando-se os valores dos
consumos para as inclinacoes entre 20° e 400, constatou-se
que as inclinagoes entre 25% e 30° s3o as melhores; entretan
to, quando as dimensoes sao aumentadas, e aconselhavel uti-
lizar-se inclinacao proxima de 30° para que nao seja neces-

sario aumentar-se a espessura da cobertura.

VII.6 - INFLUENCIA DA ESPESSURA DAS CASCAS

No inicio deste capitulo foram discutidos alguns
valores relativos as espessuras das paredes dos reservaté
rios. No caso do reservatorio de pes deslizantes, verifi-
cou-se que a espessura de 20cm pode ser utilizada para ate
o volume de 10.000m3. Apesar de 20cm ser a espessura utili
zada, e comum o uso de valores menores, como 18 ou 1l5cm; e
oportuno lembrar que espessuras de 15cm devem ser usa-
das segundo o ACI-344, quando a parede e protendida verti-
calmente.

Para os reservatorios analisados neste trabalho,
a espessura da casca de cobertura foi tomada igual a 12,7em
na borda inferior e a g8gcm (espessura minima recomendada
pelo ACI-344) no trecho onde os esforcos sao pequenos. Es-
sas dimensoes foram empregadas em todo os casos para se
ter maior uniformidade entre eles; entretanto, poderiam
ter sido usadas coberturas com espessuras menores para Os
reservatorios de pequenos diametros, sem que isso acarre-
tasse problemas construtivos. Sabe-se que usualmente em-
pregam-se em coberturas espessuras de ate 6cm.

Atraves de exemplos pretende-se agora analisar
a utilizacao de espessuras menores que as adotadas no fri
balho. Assim, para verificarem-se as influencias das espes
suras da parede e da cobertura, sao mostrados na tabela
VII.6.1 os esforgos de calculo e de servigco dos dois re-

servatorios dados abaixo:
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a) um, com espessura da parede igual a 20cm, espessura cons
tante da casca conica igual a 8cm, e espessura da cober-

tura na borda igual a 12,7cm;

b) outro, com espessura da parede igual a 1l5cm, e da casca

conica igual a 8cm.

esforgos Ned Ne Ne M¢d M¢
tipo de _ (cobert.) |(anel) | (parede) |(cobert.)|(parede)
reservatorio tf/m tf tf/m tfm/m tfm/m
0,69 1,26
a 19,5 17,1 14,3 116 0’20
0,51 0,97
b 17,7 15,7 8,0 ~0.91 ~0.03
TABELA VII.6.1 - Variacao dos esforcos com as espessuras

das cascas.

No segundo caso o maximo valor da tensao de proten
sao na borda inferior foi relativamente alto. Alem disso,
os esforcos de borda mostrados acarretam taxas altas de ar-
maduras. Recomendam-se, portanto, essas dimensoes, apenas
para valores do volume menores que 5000m3.

As espessuras escolhidas para a analise subseqlente
sao: 20cm para a parede, 12,7cm para a borda da cobertura e
8cm para o trecho constante da cobertura na regiao de peque
nos esforgos. Os esforgos dados na cobertura vao depender a
penas da espessura equivalente (HANNA, 1956). Assim, ao in-
ves de se fixarem os valores 12,7cm e 8cm, e preferivel to-
mar-se o valor equivalente (11,5e¢m), que caracteriza melhor
a rigidez da casca. Desta maneira, varias combinagoes de es
pessuras podem ser tomadas para se ter uma equivalente igual
a 11,5cm. Na tabela VII.6.2 sao dados alguns pares de valo-
res (espessura na borda e no trecho constante), que dao es-
pessuras equivalentes iguais a 11,5cm. Para todos estes pa-

res, foi suposto que a carga devida ao peso proprio e a que

e dada pela cobertura com espessura constante de 10cm.
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espessura na | espessura espessura
borda constante | equivalente
(cm) (cm) (cm)
13,3 6 11,5
13,0 7 11,5
12,7 8 11,5

TABELA VII-6.2 - Valores das espessuras que sao equivalen-

tes a 11,5cm

VIL.7 - INFLUENCIA DA RELACAO DIAMETRO/AL—
TURA

Tendo ja sido discutidas as influencias de alguns
elementos do conjunto sobre o comportamento dos esforgos,
passa-se agora a analise da variagio de um dos parametros
mais significativos. Talvez a relagcao entre o diametro e a
altura do reservatorio deva ser considerada como o primei-
ro parametro a ser definido, devido a sua influencia sobre
os esforgos, quantidades de material consumido e gastos de
execugao (mao-de-obra). Ressalta-se ainda que uma decisao
sobre tal relacao na elaboracao de um projeto esta condi-
cionada a disponibilidade da area ocupada e a finalidade a
que se destina o reservatorio. Pensando-se apenas em ter-
mos de esforgos e de material empregado, pretende-se aqui
fornecer seus valores para cada volume a ser armazenado e
para cada relagao diametro/altura. Assim, tem-se, para um
mesmo volume, as variacoes dos esforcos e do consumo em
funcao da relacao mencionada, e ainda, para cada relacao
diametro/altura, estas mesmas variacoes em fungao do volu
me do reservatorio. Com a elaboracao de graficos que for-
necem os resultados do estudo acima, a fixacao de dimen-
soes de reservatorio para projeto fica facilitada. O obje
tivo da elaboragao des graficos citados e permitir que se
determinem, sem calculo, os valores aproximados do consu
mo - e esforgos maximos da estrutura do reservatorio, po-

dendo-se assim definir as dimensoes a serem utilizadas en
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projeto. Esses graficos servirao nao so para analises de re
servatorios que se enquadrem perfeitamente no modelo estuda
~do, mas tambem para orientar escolhas de dimensoes, quando
se tem tipos de reservatorios proximos.

Serao mostrados a seguir os graficos indicando os
valores dos esforgcos e do  consumo para diversos volumes e
para diversas relacoes diametro/altura, mantendo-se porem
as outras dimensoes conforme exemplo do Capitulo VI. Ohser-
ve-se, ainda, que na determinagao do comprirento da regiao
engrossada da cobertura, utilizou-se a recomendagao de HLAN

NA (1956), ja apresentada mno Capitulo ITI.
|

Y
n ! r|=|.5|||

d¢y = 0i27m

»

dpz020m

NEOPRENE

A Fig. VII.7.1 mostra as variaveis que serao fixas
no estudo e as que terao os seus valores variados. As pri-
meiras tem seus valores numericos especificados.

Inicialmente, mostram-se os resultados quanto aos
3,5000m3

e 8000m3, com a relacao diametro/altura variando de 2 a 5;

esforcos produzidos para os reservatorios de 3000m

a seguir sao dados os abacos que fornecem a estimativa dos

volumes dos materiais calculados, Os graficos que indicam
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a variacao dos esforgos e consumo para cada relagao diame-
tro/altura sao mostrados para facilitar a analise dos resul
tados e ainda auxiliar algumas interpolacoes necessarias.
Nas tres series de reservatorios analisados, os pa
rametros geometricos foram mantidos constantes, exceto a al
tura, o diametro e as dimensoes do anel inferior. Estes va-
lores estao indicados na tabela VII.7.1 para cada serie de

reservatorios.

volume D/HA diametro altura Zitzgzl base do
anel
(m3) (m) (m) (m) (m)
1,5 17,90 11,92
2,0 19,70 9,84
3000 3,0 23,54 7,52 0,50 0,25
4,0 24,82 6,20
5,0 26,94 5,35
1,5 21,22 14,14
2,0 23,36 11,67
5000 3,0 26,73 8,91 0,60 0,25
4,0 29,42 7,36
5,0 31,70 6,34
2,0 27,32 13,65
4000 3,0 31,26 10,43 0,60 0,30
4,0 34,40 8,61
5,0 37,08 7,41

TABELA VII.7.1 - Casos analisados

Da Fig. VII.7.2 a Fig, VII.7.12 sao apresentadas
as variagoes dos esforgos de calculo e de servigo em fun-
¢ao da relagao diametro/altura e do volume do reservato-
rio. Nas figuras subseqﬂentes sao dados os consumos apro-

ximados dos materiais empregados tamhem em funcao do volu-
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me do reservatorio e da relagao diametro/altura,
Para analisar-se a relacao diametro/altura mais
economica estabelece-se o custo relativo dado pela ex~-

pressao:

C = P + P + v o7

13 S,P s, f 12 Ve VII.7.1
onde q; e q, representam, respectivamente, as relacoes en-
tre os custos de uma tonelada de ago protendido(CP-125/140)
e de um metro cubico de concreto para o custo de uma tone-

lada de ago da armadura frouxa (CA-50B); PS P e PS sao,

’ s £
respectivamente, as quantidades, dadas em peso, das armadu
ras protendida e frouxa consumidas no reservatorio; VC e o
volume de concreto empregado na construcao.

No calculo do custo relativo ao consumo nao
foi incluida a parte referente as formas, devido a dificul
dade de estabelecer-se um tipo padrao para todos os reser-
vatorios. Em cada caso particular o tipo de forma e a es-
trutura utilizada para escoamento devem ser escolhidos em
funcao do material mais acessivel e em fungao das dimen-
soes do reservatorio.

Para os pregos atuais (construgﬁo em S, Paulo,jﬁ
neiro de 1977) do concreto e dos agos, os coeficientes q,
e q, valem aproximadamente 3 e 0,21 respectivamente. Com
esses valores pode~se determinar as curvas das figuras
VII.7.21 a VII.7.23, que dao as aproximagcoes para os cus=-
tos dos reservatorios em funcao da relacao diametro/altura.
A partir das curvas pode-se verificar que os valores das

Lad - 3 ~ . L]
relacoes proximos de quatro sao os indicados.

VIL.8 - RESERVATORIO EM CONCRETO ARMADO

O0s reservatorios em concreto armado normalmente
sao executados com a juncao fundo-parede engastada. A uti
lizacao de junta articulada, tipo Mesnager, pode tambem

ser empregada, mas nao traz economia no consumo dos ma
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teriais; ela apenas elimina os grandes momentos fletores
que ocorrem na jungao parede/fundo quando ha engastamento.
A execucao de outros tipos de ligacao entre a parede e o
fundo nao & recomendavel, pois provavelmente nao trara e-
conomia no gasto dos materials; alem disso, apresenta
maior trabalho na sua execucao.

Analisa-se, novamente, o exemplo de reservatorio
de 1500m3 com pe engastado, agora sem considerarem-se as
protensoes aplicadas a parede e ao anel. Pretende-se comn
isso estabelecer,neste exemplo, qual e a economia, em rela-
¢ao aos materiais, obtida pelo uso da protensao, e ainda
tirar algumas conclusoes sobre o campo de utilizacao dos
reservatorios armados.

Os gastos aproximados de materiais sao sempre
maiores para o reservatorio armado: entretanto, quando as
dimensoes se tornan nrequenas, a economia de mao-de~obhra
qualificada nara execugao de protensao comnpensa O consumo
maior de material do reservatorio armado.

0 uso da protensao comeca a ser Vantajoso a par
tir de dimensoes en que o emnreso do concreto nao proten-—
dido leva a obra a grandes consumos de materiais (altas
taxas de armadura e paredes nrossas). Nutro fator que po-
de justificar o uso da protensao & o controle de fissura-
gao que deve ser estabelecido para a parede. Algumas ve-
zes e preferivel, mesmo com maiores gastos clobais, utili
zarem—se armaduras protendidas para obtenggo de maior se-—
guranca contra a possibilidade de fissuracao.

Pesolvendn-se o reservatorio de 1500m3 em con-
creto armado e calculando-se o volume de armadura.nota-se
cue o aumento foi de 957 e 337 em relagao aos reservato-
rios protendidos com pe deslizante e encastado, respecti-
vamente.

f importante lembrar que estes valores nao dao
as variagoes do consuno de materiais, pois nos reserva-
torios protendidos deven ser incluidos, no custo final,os

~astos con a arnadura protendida.
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A tabela VII.S8.1 mostra o consumo de armaduras

protendida e frouxa em reservatorios de 1500m3 armados e
protendidos.

Analisando-se esses valores pode-se afirmar que
o reservatorio armado e o mais conveniente: entretanto, a
execucao da concretacen e praticamente impossivel, pois os
espagamentos das armaduras horizontal e vertical sao da or
dem de 1,5cm e 4cm respectivamente, mostrando que vpnara es-—
se volume a espessura da parede deveria ter sido aumentada.
0s problemas relativos a fissuracao no reservatorio armado
constituem outro fator que, para essa dimensgo, torna a u-
tilizagcao da protensao mais recomendavel.

Analisando-se o exemnlo acima pode-se notar que
para reservatorios menores que 1500m° a utilizacao de con-
creto nao protendido parece ser conveniente, pois as espes
suras podem ser mantidas em torno de 20cm sem aue as taxas
de armadura se tornen excessivamente grandes, dificultando
a armacao e a concretagem. Para os reservatorios com capa-
cidade acima de 1500m3, entretanto, o uso da protensao ja
e recomendavel, polis permite que a espessura da parede se-
ja mantida proxima aos 20cm, sem que aparecam problemas re
lativos a distribuicao das armaduras. Deve-se, entretanto,
observar que, tomando-se valores da espessura menores que
20cm (limite dddo no ACI-344), podera, em alguns casos, re-
sultar economica a aplicacao da protensao em reservatorios

3

nenores que 1500m~”. Em outros casos, em fungao do local da
-~ -~ » - - .

construgao e da mao-de-obra disponivel, os reservatorios

armados podem ser mais economicos, mesmo quando seus volu-

mes forem maiores que o recomendado.

consumo de aco consumo de ago
tipo de reservatorio comum protendido
(t) (t)
pe deslizante proten
dido 5,00 1,03
engastado protendido 9,34 1,03
engastado armado 11,94 n

TABELA VII.S83.1 - Consumo de armaduras frouxa e protendida.
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Vil - CONCLUSOES

As conclusoes sobre os valores das dimensoes das
varias partes dos reservatorios sao apenas decorrentes dos
custos de materiais, nao se considerando, portanto, os cus
tos relativos a mao-de-obra. No caso de reservatorios de
mesmo tipo, com variacao apenas das dimensoes, permanecen-
do fixas as formas e as vinculagoes, as relagoes entre o
consumo dos materiais dao boas indicagoes quanto as dife-
rencas de custos entre as construgoes. Quando se comparam
tipos de reservatorios diferentes, isto e, com definigao
estatica ou formas diferentes, os gastos de material nao
dao informacao comparativa entre os custos totais; e neces
sario estimar o custo construtivo de cada construgao para
que se tenha a relacao entre os custos globais.

Em relacao aos reservatorios protendidos, a prin
cipal conclusao tirada da analise feita e a respeito do va
lor da relagao diametro/altura recomendado.

Analisando-se apenas a serie de reservatorios com
pe deslizante e cobertura conica do ponto de vista de con-
sumo de materiais, confirma-se que a melhor relacao € um
valor proximo de quatro (valor ja recomendado por DOBELL,
1951). Pode-se afirmar que o melhor valor da relaggo varia
pouco com o volume do reservatorio. Nos reservatorios pe-

quenos, o melhor valor e menor que quatro, enquanto que
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nos grandes e maior. Entretanto, para qualquer caso, valo-
res da relacao entre 3 e 5 nao acarretarao gastos excessi-
vos de materiais. Estes valores foram verificados para re-
servatorios de ate 8000m3, e provavelmente permanecerao
dentro da faixa dada para os reservatorios maiores, pois a
variagao apresentada em fungao do volume e pequena.

O tipo de cobertura utilizado na determinagao do
melhor valor da relaggo D/H foi o conico; entretanto, para
a utilizacao de coberturas esfericas nao deve haver mudan
¢a no valor indicado, pois ha pouca diferengca no consumo
dos materiais das duas. Em reservatorios descobertos, a
tendencia do valor recomendado e ser maior, pois o aumento
do consumo de material, devido a cobertura para grandes
vaos, e eliminado. Como exemplo, cita-se o reservatorio de
Sasolburg (Africa do Sul) com 85,5m de diametro e 5,3m de
altura, com relagao D/H igual a 16,1.

Os valores recomendados da relagao diametro/altg
ra foram analisados para reservatorios com pes deslizantes,
mas e certo que, tambem no caso de utilizagao de articula-
¢ao ou engastamento, praticamente nao havera variacao da
recomendag¢ao, pois os acrescimos que irao ocorrer no consu
mo serao os mesmos para todas as relagSes.

Quanto a utilizagao de aneis de borda em reserva
torios protendidos, observou-se que o consumo de materiais
independe da rigidez; assim, as dimensoes dos aneis devem
apenas ser suficientes para receber os fios protendidos ne
cessarios para combater os efeitos produzidos pelos carre-
gamentos da cobertura.

Ainda sobre as dimensoes do anel, observou-se que
sua posiggo sobre a parede nao tem influencia apreciavel
no consumo de material; entretanto, e preferivel impor que
o raio do anel (medido de seu centro de gravidade) seja me
nor ou igual ao raio da parede, para que se obtenha uma
distribuicao melhor de esforcos nas bordas das cascas. Pa-
ra os aneis retangulares, a colocagao da maior dimensao na

vertical ou na horizontal nao afeta de maneira decisiva o
consumo de materials.
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Com relacao aos aneis usados em reservatorios
armados, observa-se que suas dimensoes devem ser aumenta-
das com a capacidade do reservatorio. Quando a rigidez do
anel e aumentada, os esforgos das bordas das cascas sao
diminuidos, permitindo que se utilizem grandes diametros.

As recomendagoes acima sobre dimensoes e uti-
lizagao de anel de borda foram baseadas em analise de e-
xemplos de reservatorios com cobertura conica; entretanto,
quando se utilizam coberturas esfericas, pode-se verifi-
car o mesmo comportamento e, assim., a analise pode ser es-
tendida tambem para este tipo de cobertura.

Valores de inclinacao da cobertura conica entre
25° e 30° sao os indicados pela analise dos exemplos. O
consumo de material para os diversos angulos de inclina-
ggo permanece mais ou menos constante; entretanto, para
os valores citados, consegue-se uma melhor distribuigao dos
esforgos.

Nos reservatorios pequenos, os angulos a serem
utilizados podem ainda ser reduzidos, ficando entre 20°
e 25° . Isto se deve ao fato de serem pequenos os valores
dos esforcos e de nao ser menor que 6 ou 7cm o valor da
espessura da cobertura (8cm e a minima, de acordo com reco
mendagao do ACI), o que leva a cobertura mais inclinada
(de maior area) a maiores consumos. Para Treservatorios
maiores, nao se consegue fazer inclinacoes menores que
25° para cobertura, sem que se aumente sua espessura.

Em relacao as cascas esfericas, este camporta-
mento com relagao a inclinagao e tambem observado. Assim,
cascas mais abatidas devem ser usadas em reservatorios me
nores. Em reservatorios grandes e conveniente inclinagao
maior. Os valores recomendados para 4s cascas esfericas
nao foram analisados, mas os intervalos estabelecidos pa-
ra as conicas podem ser tomados sem que se cometam gran-
des erros.

As coberturas utilizadas nos diversos casos re-

solvidos apresentam variagao de espessura junto a borda.



- VIII-4

Esse alargamento era feito para a uniformizacao dos casos,
mas em sua maioria poderia ter sido eliminado utilizando-
-se espessura constante. Para os reservatorios de diame-
tro ate a ordem de 30m as espessuras poderiam ter sido
mantidas iguais a 8cm. Para os reservatorios maiores, ja
se faz necessario um alargamento.

Para as coberturas esfericas, como a do exemplo
feito (diametro igual a 29m), poderia ter sido adotada a
espessura constante de 8cm, sem que isto levasse a taxas
altas de armadura na borda. 0 diametro maximo que se pode
ter para o reservatorio, utilizando-se espessuras de 8cm,
nao foi analisado, mas seguramente deve ser maior que 30m.

Utilizaram—-se espessuras de 20cm para - paredes
de reservatorios, por ser este o limite minimo estabele-
cido pelo ACI. Esta espessura, entretanto, pode ser consi
derada grande quando se tem reservatorios com pequenas ca
pacidades, sendo usual o emprego de espessuras menores.

3, com 29m de diametro, a utili-

Em reservatorios de 5000m
zagao de espessura igual a 15cm levou a taxas de armadu-
ras frouxas da ordem de 80kg/m3,que ainda permitem uma
boa execuggo. Assim, esta espessura pode ser adotada para
reservatorios menores que 5000m3, mas alguns cuidados de
projeto devem ser tomados, ja que esse valor e menor que
o minimo estabelecido no ACI. Adotando-se 20cm como mini-
ma espessura, observou-se que reservatorios com volumes
de ate 10000m3 acarretam taxas de armadura frouxa satisfa
torias. Para volumes acima deste, deve-se aumentar a es-—
pessura da parede. Essa espessura pode inicialmente ser
estimada em funcao da relagao entre a maxima tensao causa
da pela protensao circunferencial e a resistencia caracte
ristica do concreto.

Nos reservatorios articulados e engastados es-
ses valores da espessura necessitam ser majorados. A uti-
lizagao da articulacgao no reservatorio de 5000m° acarreta

taxas altas de armadura, mesmo com aespessura da parede de

20cm. Para os engastados, com este volume ja seria neces-
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sario um engrossamento da parede junto ao pe. Assim, pode-
-se estabelecer que nos reservatorios articulados, com vo-
lume ate 5000m3, e reconendado usar espessuras de 20cm;
desta capacidade em diante, & necessario que se tenham
maiores espessuras. Nos reservatorios engastados, de es-
pessura de 20cm, o valor maximo recomendado e ainda menor,
podemdo ser estimado em 3000m3.

E oportuno notar que estas estimativas sobre va-
riagao de espessuras das paredes foram feitas para reserva
torios cuja relacao D/H e igual a 4. Mas. podem ser consi-
deradas validas para relacoes D/H entre 3 e 5, pois para
esta faixa nao ha grandes variacoes dos esforgos.

Considerando-se os diversos tipos de vinculagao
da parede com o pe, calculam-se os consumos dos materiais
para compari-los entre si. Estes consumos, entretanto, nao
sao suficientes para estabelecer o menor custo de um reser
vatorio, pois existem problemas construtivos diferentes em
cada caso, alem de materiais mais caros necessarios para a
execugao do apoio movel e da articulagao em relagao ao pe
engastado.

Para o volume do reservatorio igual a SOOOm3 e
D/H igual a 4,0, a quantidade de armadura frouxa aumenta
de 29% quando se passa do pe deslizante para o articulado,
e de 457 para o engastado, sem contar ainda com o au-
mento da armadura da laje de fundo. Para reservatorios de
1500m3, o aumento de armadura do reservatorio com pe des-
lizante para o engastado foi de 577 (o aumento de porcen-
tagem neste caso se deve ao fato de que a zona mais forte
mente armada proximo ao pe se estende em uma regiao rela-
tivamente maior).

Para a escolha a ser adotada, e necessario adi-
cionar estes gastos aos custos da execugao de cada um e
ainda procurar os materiais necessarios a cada tipo de
junta. Em reservatorio de pequenas dimensoes (abaixo de
3000m3) a utilizagao de engastamentos ou articulagEes e

mais satisfatoria, pois o preco do aparelho de apoio do
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pe deslizante elevaria bastante o custo da obra. A partir

de volumes de 3000m> at@ 5000m3, a utilizagcao de articul

a
cao & mais indicada, pois para o uso do engastamento ja &
necessario aumentar a espessura da parede. Acima deste vo-
lume, a utilizagao de pe deslizante & mais conveniente,pois
o consumo de armaduras e de concreto Sera menor, compensan
do o maior custo da junta.

Para a escolha entre as coberturas esfericas ou
conicas, foi feito apenas um exemplo (reservatorio de
SOOOm3 e D/ = 4,0) e observou-se que seus consumos de ma-
teriais sao proximos. Assim, pode-se afirmar que, para re-
servatorios com dimensoes dessa ordem ou menores, e mails
interessante o uso de coberturas conicas, ressaltando-se
ainda que em reservatorios pequenos esta cobertura admite
menores inclinagoes, economizando mais material. Para di-
mensoes superiores a esta, a cobertura esferica & mais eco
nomica, pois sua forma acarreta menor consumo de concreto,
e conseqﬁentemente também menor quantidade de armaduras.

Com espessuras de 20cm de parede e volume de
1500m3, 0s reservatorios armados podem ser considerados mais
economicos, apesar de utilizarem mais armaduras, pois a e-
xecugao da protensao acarreta um aumento razoavel no custo.
Para reservatorios de 3000m3, entretanto, a execugao em
concreto armado exige aumento de espessura da parede, re-
sultando em custo bem mais elevado, comparado com o da so-
lugao em concreto protendido. Reservatorios com volumes a-
cima de 3000m3 certamente terao a solugao em concreto pro-
tendido como a mais economica. Solugoes entre 1500m> e
3000m3 em geral devem ser em concreto protendido (pe engas
tado ou articulado); entretanto, algumas vezes, em fun§50
do local da construgao, a opgao em concreto armado e utili
zada, apesar do aumento 1o consumo de ago e concreto (espgg
suras maiores) que sera necessario.

Alem destas analises feitas, outras poderao ser

. b .
desenvolvidas dando seqhenc1a ao trabalho. O0s estudos so-—

bre o uso da protensao trigonometrica para os diversos ti-
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pos de vinculagao parede~fundo e parede-cobertura e sobre
as dimensoes da parede quando existe protensao vertical
sao assuntos que devem ainda ser tratados.

[, ainda, importante salientar que as recomenda-
coes e os valores mencionados neste trabalho nao devem ser
tomados como formulas para fixacao de dimensoes de reserva
torios. O objetivo & fornecer dados gerais a partir dos
quais o projetista podera tirar algumas conclusoes sobre os
parametros a seren fixados em um projeto.

As conclusoes apresentadas deverao servir para o
rientagao na fixagao de dimensoes em ante-projeto de reser

vatorios que pertencam a faixa analisada.
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APENDICE A — ANALISE DA PROPAGACAO DOS EFEITOS DE BORDA
NA CASCA CONICA

1 - INTRODUGCAO

No Capitulo IV foi apresentada a soluggo da equa
¢ao homogenea da casca conica. Para isso considerou-se que
as aproximagaes de ' GECKELER(1926) eram validas, e que a
casca era suficientemente longa para que esforgos aplica
dos a uma borda tivessem deslocamentos despreziveis na ou-
tra. Pretende—se, neste Apendice, dar alguma indicacao so-
bre o valor do erro quando a casca e considerada longa, es
tudando-se os deslocamentos nas duas bordas, produzidos por
um esforgo unitario aplicado em uma delas. A analise dos
deslocamentos das bordas sera feita em fungao do parametro
de flexibilidade £/L da casca.

Para o estudo proposto acima transcreve-se, aqui,
a soluggo da casca conica curta dada em HAMPE(1963). As di
regoes e sentidos positivos dos esforgos e deslocamentos

sao aqueles ja apresentados.

2 - DEFINICAO GEOMETRICA

Na figura
A.2.1 estao apresenta-
dos os parametros geo-
metricos da casca a
ser analisada. Para fa
cilitar o equacionamen
to dos esforgos e des-

locamentos, definem-se

as seguintes variaveis:




£ = x/%

_.
]

3(1—u2) tgza/(dzxz)

-
1]

2,2 2 2
d"2y/(3(1-u") tgTa)
onde Qi e igual a 20 ou 21, respectivamente, quando se ana
lisam os efeitos dos esforgos aplicados a borda superior
ou inferior.

3 - FUNCOES AUXILIARES

Seguindo-se a orientagao dada em HAMPE (1963) de-

finem-se as seguintes fungoes:

FI(E) = senh” (k T £ - sen’(k¥ £

F,(£) = senh” (k T E)+ senz(k'ﬁi £)

F (§) = senh (k % E/cos(k L E)+ sen(k L &£)cos(k L &)
F,(8) = senh (k % £)cos(k L £)- sen(k £ E)cos(k £ £)
P (E) = sen”(k T £)

F (E) = semn® (k T £)

F,(E) = cosh (k 2 &)cos(k 2 &)

Fg(£) = senh (k 2 £)sen(k L £)

F9(E) = cosh (k % Eysen(k T £)- senh (k T £)cos(k 2 £)



F19(8) = cosh (k 2 &)sen(k  £)+ senh (k £ E)cos(k L &)
F ,(8) = sen(k 2 E)cos(k L £)

Fi,(8) = senh (k 2 E)cosh (k L )

Fi3(E) = cosh (k 2 E)cos(k % E)+ senh (k % g)gen(k T &)
F1,(E) = cosh (k % §)cos(k % &)~ senh (k £ E)sen(k % £)

Fis(E) = cosh (k 2 £)ysen(k L &)
£) = senh (k £ &)cos(k % £)
Fl,(E) = exp(-k 2 £) cos(k £ £)

Fig(&) = exp(-k 2 E) sen(k 2 &)

x|
=}

F19(8) = exp(~k 2 &) (cos(k & &)+ sen(k % £)

=]

Fy0(E) = exp(-k & E)(cos(k L &) - sen(k % &)

Os valores Fi que surgem no calculo correspondem

aos valores da funggo Fi(k % £), para & = 1.

4 - EFEITOS DO CARREGAMENTO DE BORDA

A.4.1 - Solugao da equagao diferencial homogenea.

Utilizando-se as fungoes auxiliares ja definidas,
a solugao da equacgao diferencial mostrada no Capitulo IV

com as simplificacoes de Geckeler fica dada por:

Q = C; Fy(E)+ C, F o (B)+ Cq Fy (E)+ C, Fg(E) A4l
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Os demais esforgos e deslocamentos sao obtidos

com:

=z
]

® Q ctg a

= '
Ne Q X ctg o

M¢ = -B y'
Me=uM¢
2
*m
- =N
X-Q 2
Ed tg o
= I -
Ar " Ed (Ne H N¢)

Com os valores dos esforgos e deslocamentos da-
dos acima pode-se determinar os coeficientes de flexibili-
dade (Dij)’ isto e, os deslocamentos das bordas devidos a
esforgos unitarios aplicados convenientemente, e os esfor-

¢os em cada ponto.

A.4.2 - Momento unitario aplicado a borda superior.(Fig.

C
DGG

Fig. A.4.1- llomento
tario aplicado
borda superior

¢asca.

—— ———— — s . — — — — —



a) Deslocamentos

- horizontal

F F F

_sen o 6 5 __3
A TR [Fl VAL, F, F13(%) Fl FlO(E)]
F F F
_ sen o 2 6 el _ 3
P1e =728 [‘“ FiaW+ 5= T g Flo(l)]
1 1 1
2 (F F
- sen o L _6
Psg =~ 2B [Fl Frgo)+ F, 13 F1o(°)]
- angular
F F F
= -1 |_6 - 2 3
Ry [Fl F16(8) F, Fis5(8) F, F7(€)]
7 F F
_LI_6 _ .5 _ 3
Drs “‘E[Fl F16(1) F, F15(1) F, F7(1)]
F F P
= - L|_6 - 3
Pee = 7 3 [Fl Fre(o)= ¥ F15(0)™ ¥, F7(°)]
b) Esforgos
F F F
2 6 _5 -3
N¢ = T cos u[f; F15(€)+ Fy F16(€) F, FS(E)]
F F F
. 2 6 _3 -3
Ng = =3 %, cts “[F" F 1.8+ 5= F3(0)- 5 Flo(g)]
L 1 1 1
F F F
- | 6 ) 3

F F F
Q = 3 [—ﬁ Fls(E)+ 32 Fpq(E)- F—i— Fsc*c;)]
1
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A.4.3 - Forga horizontal unitdria aplicada a borda superior
(Fig. A.4.2)

[

Fig. A.4.2 - Forca
unitaria apli -
cada a borda

suverior da

casca.
a) Deslocamentos
- horizontal
2 2F F
4 2
A = 22RO [F (§)+ = F (E)- == F (a)}
T 4 B k3 9 F1 7 F1 10
dai,
2 3 2F F
_ sen"a L 4 -2
D15 = =% [F9(1)+ Fl F, (D F, Flo(l)J
senza L3 2F F2
Dss = =7 3 [F9(°)+ T Fy(o)- F, F10(°)}
- angular
sen O [ F4 F2
A = ———= ! -F(E)+ — F_(E)+ == F (E)J
o 2 B k2 8 F1 9 F1 7
2 F F
. _sen o L _ _4 2
D25 = 55 [ F8(1)+ Fl F9(1)+ F1 F7(1)]
2 F F
_ sen o L _ _4 2
D65— 3 [ F8(o)+ Fl F9(o)+ Fl F7(o)]



b) Esforgos

F F

N, = -cos a [F7(€)- ff Flo(E)+ f% FB(E)]
Xm 2F4 F2
Ne = 1~ cos a [F9(5)+ T F7(E)— f; FIO(E)]
1
M, = 288 “[F (£)- -Z—Fi Fo(E)+ E—%F (&)
¢ 2 10 F, '8 F, 9

F4 F2
Q = ~sen o [F7(E)- f; F10(5)+ FI FS(E)]

f.4.4 - Momento unitario aplicado a borda irferior

(Fig. A.4.3).

Figer.4.3 - omen
to unitario a
plicado a bor
da inferior da

casca.

a) Deslocamentos

- horizontal

2F F
sen o 8 10
A= [ Fo(§)- =—— F (S)J
r 2 B k2 Fl 7 Fy 10
dai,
2 1 2F F
_ _ sen a L 8 _ 10
P12 2 ® [Fl F, (D= ) F10(1)}



2F F
_ sen 0o L 8 _ 10
P52 7B [F LA F10(")]
1 1
- angular
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a) Deslocamentos
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Fig. A.4.4 - Forcga unitaria aplicada a horda inferior da
casca.
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5 - VALORES DOS DESLOCAMENTOS

O tipo de restricao que ocorre na borda oposta
dquela em que se aplica o esforco deve ser considerado no
calculo se os deslocamentos provocados ali sao significa-
tives para a alteragao da distribuigao dos esforcos da
casca.

Para a analise dos deslocamentos basta compa-
rar o deslocamento da borda em que se aplica o esforgo com
o da outra borda. Esta comparagao pode ser feita apenas u
tilizando~se a expressao entre colchetes no calculo dos
deslocamentos, isto e, analise da expressao composta das
fungoes Fi(g). 0s numeros entre colchetes mostran a varia
cao do deslocamento que ocorre entre os pontos en calculo.
Quando a casca e longa, estes numeros sao considerados i-
guais 4 unidade ou nulos. Nas tabelas a seguir sao dados
os valores dos coeficientes de flexibilidade da casca, PO
dendo-se notar que quando /L aumenta, os valores Dll’D12’
Dy D22’ DSS’ D56’ D65 e Do se aproximam daqueles dddos
no Capitulo III, enquanto que os demais coeficientes tor-
nam—-se nulos.

Assim, em funcao da precisao que se quer ter no
calculo e do valor de /L, pode-se verificar se e ou nao
conveniente desprezarem—se os coeficientes cujos valores
tendem a zero.

Com a variagao do 2/L faz-se, agora, a analise
dos valores dos deslocamentos Dij devidos a esforgos uni-

tarios dados, como se indica esquematicamente a seguir:



Pri | P2i | Psi | Pes
Esforgo D11 D21 D51 D61
Esforgo D12 D22 D52 D62
Esforgo D15 D25 D55 D65
Esforgo D16 Doe D56 D66
-deslocamentos para %/L = 5,0
D1 D2 D5 D6
(0,998) (0,997) (0,017) (0,026)
Esforco 1 X X X X
senza L3 sen O L senza L3 sen QO L2
2 B 2B 2 B 2 B
(0,997) (0,998) (0,026) (0,009)
Esforgo 2 X X X X
sen L2 sen 0O L2
2en o & sen =* L.
7R L/B 5 g L/B
(0,017) (0,026) (1,000) (1,000)
Esforgco 5 X X X X
senza L3 sen O L2 senza L3 sen o L2
2 B 2 B 2 B 2 B
(0,01%) (0,009) (1,000) (1,000)
Esforco 6 X X X X
2 2
sen o L sen o L
O L/3B 5 L/B




deslocamentos para ./B = 4,00
Py P2 D5 Pg
(1,003) (0,998) (0,004) (0,056)
Esforgco 1 X X X X
sen2 ocL3 sen g L2 sen2 aLB sen Q L2
2 B 2 B 2 B 2 B
(0,998) (1,001) (0,056) (0,052)
Esforgo 2 X X X X
se121‘0;3 L2 L/B serz'no;3 L2 L/B
(0,004) (0,056) (1,000) (1,002)
Esforgo 5 X X X X
senzocL3 senq L2 senZQLL3 sen L2
2-B 2 B 2 B 2 B
(0,056) (0,052) (1,002) (1,002)
Esforgo 6 X X X X
sen o L2 L/B sen o L2 L/B
2 B 2 B




~deslocamento para 2/L 3,0
Py Dy Ds Pg
(1,007) (1,000) (-0,113) (-0,028)
Esforgo 1 X X X X
senza L3 sen o L senza L3 sen o L3
2 B 2 B 2 B 2 B
(1,000) (1,004) (+0,028) (0,085)
Esforgo 2 X X b X
sen o L® L/B ven 4 Lt L/B
(-0,113) (0,028) (1,007) (1,000)
Esforgo 5 X X X X
senza L3 sen ¢ L senza L3 sen o L2
2 B 2 B 2 B 2 B
(-0,028) (0,085) (1,000) (1,004)
Esforgo 6 X p 3 X X
sen o 1” L/p sen o 1’ L/




— deslocamentos para L£/L = 2,0
1 Py Ps Pg
(1,134) (1,134) (-0,400) (-0,535)
Esforgo 1 X X X X
senza L3 sen 0O L2 senza L3 sen O L2
2 B 2B 2B 2 B
(1,134) (1,076) (-0,535) (-0,155)
Esforco 2 X X X X
senzocBL2 L/B seg g L2 L/B
(-0,400) (-0,535) (1,138) (1,134)
Esforgo 5 X X X X
senza L3 senza L2 senza L3 senzu L2
2 B 2 B 2 B 2 B
(-0,535) (-0,155) (1,134) (1,076)
Esforgo 6 X X X X
senzocBL2 L/B seg g L2 L/B
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-deslocamentos para L/L = 1,0
1 ) Ps Pe
(2,019) (3,104) (-0,986) (-2,939)
Esforco 1 X X X X
senza L3 sen o L2 senza L sen g L2
2 B 2 B 2 B 2 B
(3,104) (3,370) (2,939) (-2,873)
Esforgo 2 X X X X
se; % L2 L/B se; % L2 1/B
(-0,966) (2,939) (2,019) (3,104)
Esforgo 5 X X X X
senza L3 senza L2 senzg L3 sen g L2
2 B 2 B 2 B 2 B
(-2,939) (-2,873) (3,104) (3,370)
Esforco 6 X X X X
sen g L2 L/B sen gy L2 L/B
2 B 2 B




A'16

Atraves dos resultados apresentados, pode-se ob-
servar que os coeficientes D:j dados no trabalho apresen-
tam erros de, no maximo, 0,73 para E/L = 3,0. Entretanto,
quando se desprezam os deslocamentos da borda oposta aque-
la onde se aplica o esforgo, caso de casca longa, os er-
ros sao bem maiores. Para /L igual a 3,0 e 5,0, os valo-
res dos deslocamentos chegam a apresentar erros de ate 107%
e 2,57, respectivamente, quando comparados com os desloca-
mentos da borda onde se aplica o esforgo.

Recomenda-se a consideragao de casca longa para
as cascas conicas e paredes cilindricas, quando a relagao
2/L > 5,0, podendo-se chegar até a um valor de £/L = 3,0,
quando for toleravel pouca precisao. Com relagSes abaixo
desse valor e recomendavel o calculo considerando-se qua-

tro constantes da integracao da equagao diferencial.
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APENDICE B — RECOMENDAGOES SOBRE PROJETO E CONSTRUGAO DE
ESTRUTURAS CIRCULARES DE CONCRETO PROTENDIDO

(Tradugao livre do ACI-344)

1 - GENERALIDADES

1.1 - INTRODUCAO

As estruturas circulares protendidas requerem cO
nhecimentos especiais dos engenheiros de projetos e de cons
trugao. As recomendacoes aqui contidas representam conhe-
cimentos obtidos durante mais de tres décadas de experien-
cia em construcao de reservatorios protendidos. O compor-
tamento desses reservatorios tem indicado que se pode espe
rar deles vida util superior a 50 anos, sem necessidade
de manutencao significativa, quando projetados e construl

- - - .
dos com razoavel cuidadoe e pericila.

1.2 - HISTORIA E DESENVOLVIMENTO

As estruturas circulares protendidas foram ini-
cialmente desenvolvidas para o armazenamento de agua. O
primeiro esforgo para introduzir protensao circunferencial
em estruturas circulares e creditado a W.S. Hewett, que
usou tirantes esticados mediante torniquetes, no inicio da
decada de 1920. A longo prazo, os resultados foram um tan-
to ineficientes, visto que o ago entao disponivel era de
baixa tensao de escoamento, limitado a aproximadamente

2000 kgf/cmz, e a alta porcentagem de perda de tensao devi
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do a retracao e a deéformacao lenta no concreto causava ra-
pido decréscimo na precompressao inicial. Mais tarde, uma
complementaggo dessa ideia foi introduzida por J.M. Crow,
Sr., por volta de 1940, com o metodo de protensgo por enro
lamento de fios de alta tensao. Desde essa epoca, esse métg
do foi utilizado em mais de 3000 estruturas de reservaté
rios.

Durante esse periodo, outros metodos de proten-—
sao circunferencial foram desenvolvidos, caracterizados pe
lo uso de cabos isolados, ancorados em contrafortes, pila-
res e engastamentos das paredes. Esse metodo tem sido mais
comumente usado na Europa do que na America do Norte.

Os tipos de estruturas que wutilizam protensao
circunferencial sao essencialmente aqueles formados por
cascas cilindricas concretadas "in loco". Recentemente fo-
ram construidas estruturas cilindricas utilizando-se seg-
mentos pre-fabricados. Esta publicaggo mostra a incorpora-
¢ao de diafragmas de ago em paredes de concreto projetado
ou pre-fabricado. Os aneis protendidos sao nsados em estru
turas de cobertura e em reservatorios com faixas verticais
atadas entre os anéis inferior e superior, em forma de bar
ril,

Estruturas circulares protendidas tem sido predo
minantemente usadas para armazenamento de agua. Podem ser-
vir a outras aplicagoes como reservatorios de aguas usa-
das, de produto quimico, de produto criogénico, de pressao,
e ainda para silos. As figuras 1.2a e 1.2b mostram dois e-

xemplos tipicos.

1.3 - OBJETIVO

O objetivo desta publicagao e fornecer orienta-
¢ao sobre projeto e construgao de estruturas circulares
protendidas mediante a descrigao dos procedimentos recomen

dados.



Fig. 1.2a - Silo com cobertura conica, para armazenamento
de fosfato, com capacidade de 25000t; diame-
tro igual a 114ft e 7in; altura da parede i-
gual a 39ft e 6in.

Fig. 1.2b - Deposito para decantacgao; @ estrutura tem o
diametro interno igual a 310ft, e protendida
por fios e o concreto da parede e projetado.

1.4 - CAMPO DE ESTUDO

A intengao desta publicagao e mostrar as prati
cas correntes e dar oportunidade para expansao e/ou alte-
ragcao desse campo. As recomendagoes nao vetam a aplicagao
de outros conceitos aceitos na pratica corrente de enge-
nharia.

Nos Estados Unidos, as experiencias com reserva
torios protendidos no sistema de fios tem sido preponde-

rantes. A experiencia na utilizagao de cabos isolados an-



corados em contrafortes tem menor numero de dados.

Estruturas circulares com contrafortes(*), parti-
cularmente aquelas com cabos sem aderencia, requerem certos
detalhes de fabricacao e construgao que nao sao mostrados
nesta publicagao. Da mesma maneira, nao estao incluidas a-
qul as estruturas para reservatorios de pressgo dos reato~
res atomicos.

Nos projetos deve-se seguir todas as segaes do
ACI Building Code (ACI-318) que tratam de concretos pre-fa
bricados e protendidos, exceto quando forem conflitantes
com as recomendagoes desta publicacao.

A publicacgao limita-se, em geral, as estruturas
que incorporam as caracteristicas de construcao expostas

nesta secgao.

1.4.1 - Fundacoes

Concreto

Concreto Projetado
1.4.2 - Ligacao fundo-parede

Monolitica - articulada ou engastada com transla-

cao totalmente impedida.

Monolitica - articulada com impedimento de trans-

lagao limitada durante a protensao.

Separada - para permitir translagao e/ou rotacao

(por exemplo, apoios elastomericos).

(*) Estruturas circulares com contrafortes sao aquelas que
possuem nervuras (saliencias) na diregao da geratriz
para permitir a ancoragem dos cabos.



1.4.3 - Construcao da parede

Concreto projetado, construggo da parede que in-
clui diafragma de aco.

Construgao da parede de concreto moldado"in loco!

l.4.4 - Ligagao parede-cobertura

Monolitica

Separada - para permitir rotacao e/ou tramnslacao.

1.5 - SUMARIO

Esta publicacao trata principalmente das estrutu
ras circulares protendidas usadas para o armazenamento de
", - .
l1iquidos, mas pode também ser aplicada a estruturas que
- * - .
contenham gases, materials secos, produtos quimicos ou qual
quer outro produto capaz de criar altas pressoes internas,
assim como para cobrir estruturas circulares de todos os
tipos.
e 1T, ~ - -
Os liquidos armazenados sao agua, aguas usadas,
3 * . -
liquidos em processo( ), pasta de cimento, petroleo e ou-
tros. 0 armazenamento de gases inclui sub-produtos gasosos
provenientes de processos de tratamento de residuos, arma-
zenamentos criogenicos e outros. Os materiais secos incluem
cereal, cimento, agucar e varios outros produtos granula-

res.

(*) Consideram-se aqui todos os IIqudos utilizados em um
processo industrial qualquer.



2 - PROJETO
~ (%)

2.1 - NOTAGKO

AP Krea de contato do apoio elastico da ligagao parede-
-fundo (area).

AdS Area total de fios ou cabos protendidos para o anel
da cobertura (area).

b Largura unitaria (comprimento).

D Diametro do reservatorio (comprimento).

E, Modulo de deformagao imediata do concreto (forga por
unidade de area).

fc Tensao admissIvel de compressao no concreto (forga
por unidade de area).

£: Resistencia do concreto a compressao apos 28 dias de
cura (forga por unidade de area).

fCi Tensao admissivel de compressao no concreto causada
pela protensao inicial (forga por unidade de area).

féi Resistencia 4 compressao do concreto quando e aplica
da a protensao (forga por unidade de area).

fg Tensao admissivel de compressao no concreto projeta-
do (forga por unidade de area).

£! Resisténcia do concreto projetado a compressao, apos
28 dias de cura (forga por unidade de area).

fgi Tensao admissivel de compressio no concreto projeta-

do devido a protensao inicial (forga por unidade de

area).

(*#*) Deve ser tomado o cuidado de se utilizarem unidades

coerentes para cada formula deste capitulo.



W -

o]
I
e e}

Raio da casca de cobertura (comprimento).

Raio interno do reservatorio (comprimento).
Fator de seguranca a flambagem da cobertura:
Espessura do nucleo da parede (comprimento).

Espessura do nucleo da parede no fundo ou no topo(com

primento).
Espessura da cobertura (comprimento).

Espessura total da parede incluindo a cobertura dos

fios protendidos (comprimento).

Peso especifico do liquido (forga por unidade de volu

me) .

Cargas permanentes e acidentais, inclusive a do anel

(forga).
Distancia acima da base (comprimento).

Distancia adjacente a base onde se tem toda armadura

interna, calculada na vinculagao (comprimento).

Distancia do ponto onde se tem pelo menos metade da

armadura interna a base (comprimento).

Distancia do ponto ate onde se dispoe armadura exter

na. a base (comprimento).

Deslocamento final médio aproximado da parede na dire

cao radial (comprimento).

Deslocamento medio aproximado da parede na diregao ra

dial (comprimento).

Metade do angulo central da cobertura.

2.2 - METODOS DE PROJETO

0 projeto de reservatorios, usualmente baseado

nos metodos de analise elastica, deve levar em conta oS

efeitos de todos os carregamentos e das forgas de proten-
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Resistgncia de compressao do concreto quando e apli-

cada a protensgo (forga por unidade de area).

Resistencia ultima do fio ou do cabo de ago (forga

por unidade de area).

Protensao efetiva no ago apos as perdas (forga por

unidade de area).

Protensao efetiva no aco antes das perdas (forga por

unidade de area).

Carga devida ao peso proprio (forga por unidade de

area).
Altura da coluna de liquido (comprimento).

Altura da camada de lIquido no ponto de cilculo (com

primento).
Coeficiente de flambagem para as coberturas em casca.

Momento fletor na parede na direcao vertical (momen-—

to por unidade de comprimento).

Forca de protensao circunferencial inicial por unida
de de altura da parede (forga por unidade de compri-

mento) .

Forca de protensao circunferencial inicial por unida
de de altura da parede na base (forga por unidade de

comprimento).

Forga circunferencial por unidade de altura da pare-
de devida a carga externa (forga por unidade de com-

primento).

Sobrecarga atuante sobre a cobertura (forg¢a por uni-

dade de area).

Pressao lateral do solo na altura y (forga por unida

de de area).

Forga cortante radial na borda da parede (forga por

unidade de comprimento).
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sao que ocorrem durante e depois do estiramento dos fios,
r . ~
e os vinculos nas jungoes da parede com o fundo e com a co
~ - . ~ . -
bertura. As tensoes maximas nao devem exceder as admissi-—
veis de trabalho dadas na secao 2.4. Devem ainda ser consi
derados os efeitos de retragao, gradientes de temperatura,

deformacao lenta e gradientes de umidade.

2.3 - CARGAS DE PROJETO

Os carregamentos indicados nesta segao sao os que
. 1 - . . - .
aparecem com maior frequencia no projeto de reservatorios

de concreto protendido.

2.3.1 - Pressao intermna - Pressao devida ao material arma-
zenado.
2.3.2 - Pressao externa de aterro - A pressao lateral ex-

terna de terra, simetrica ou assimetricamente aplicada, de
ve ser determinada por metodos racionais da mecanica dos

solos. A sobrecarga atuante a superficie do aterro deve ser
considerada. Normalmente, o empuxo de terra nao e utiliza-

do para reduzir a protensao necessaria.
2.3.3 - Peso proprio da estrutura .

2.3.4 - Cargas de vento, neve, terremotos - Esses carrega-
mentos devem ser considerados conforme os codigos locais.
Onde nao ha codigo pode-se usar o "Building Code Requeri-
ments for Minimum Design Loads in Buildings and Other
Structures", ANS A58.1, do American National Standards
Institute. Os carregamentos resultantes de efeitos sismi-
cos rapidos ou relativos a radiatividade requerem consi-

deragoes especiais.



R=10

2.3.5 - Sub-pressao - Supressao devida a asua do subsolo

em lajes de fundo e pressao de ¢as na cohertura.

2.4 - TENSOES ADMISSTVETS

2.4.1 - Concreto - As tensoes no concreto nao devem exce-
der os valores dados no ACI-318, exceto os dados na tahe-

la 2.4.

2.4.2 - Concreto projetado - As tensoes para este concreto

nao deven exceder os valores indicados na tabela 2.4,

N

.4.3 - Protensao circunferencial -~ Tensao no aco =~ Siste-

2.4.3.1 - A tensao media inicial, imediatamente apos o es-
tiramento e antes das perdas devidas a fluencia e a re-

tragao, e:

£, < 0,708

2.4.3.2 - A diferenca entre a tensao de protensao final e
a inicial na armadura, se nao for calculada nor processos
mais precisos, deve ser tonada igual a 2250kgf/cm2. Fste
valor inclui as perdas de retragao, deformagao lenta do
concreto, fluencia do ago, tolerancias na construcao e com
nressao residual no concreto. Maiores descontos para as
perdas de tensao poder ser necessarios emn estruturas sujei
tas a deformagao lenta, retracao ou temperatura nao usuais,
ou quando a pressao radial de projeto nao for aplicada lon

go tempo apos a conclusao da construgao.
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Notas relativas a Tabela 2.4:

a) Antes das perdas.

"
») Para t. > 10¢m; para tc < 1N0em usar f = 1N05,5kof/en

r
l)l

para o anel usar ﬂ,&Sf;i.

c¢) Tomar 100Z% da forga de tracao na armadura e/ou diafrag-

mna .
d) Ver Tabela 1002(a) ACI~-318-63.
e) Ver Capitulo 13 ACI-2318-63.

-* - - .
£f) Ver Capitulo 13 ACI-318-63. Considerar o vinculo do dia
fragma de aco verticalmente estriado equivalente ao de

uma barra plana.

o) A armadura suplenmentar deve receber toda a tensao de

tracao na flexao.

2.4.3.3 - A maxima tensao de projeto nos fios das estrutu-
ras, considerando-se os carregamentos totais de projeto de

pois dos descontos das perdas e outros efeitos, vale:

[ :
foe < O,SSIS

2.4.4 ~ Protensao circunferencial - Tersao no ago - Siste-

mas de cabos.

2.4.4.1 - A tensao inicial nao deve exceder os valores da-
dos no ACI-318, e a maxima protensao efetiva nao pode ul-
trapassar a O,SSf;.

A tolerancia péra as perdas de tensao no ago, man

5

tendo uma compressao residual no concreto, deve ser tomada
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igual a 2250 kgf/cmz,se nao for calculada por processos

mais precisos.

2.4.4.2 - Esse valor inclui as perdas devidas a retracao,
deformacao lenta e fluencia do ago. Um desconto maior para
as perdas de temnsao pode ser necessario em estruturas su-
jeitas a deformagao lenta, retragcao ou variacao de temnera
tura nao usuais, ou onde a rressao radial de projeto nao

for aplicada lonto tempo apos a conclusao da construcgao.

2.4.4.3 - A inclusao das perdas de atrito deve ser feita
segundo o ACI-318, com seu valor adicionado 3s outras per

das calculadas.

2.4.5 - Protensao vertical - As tensoes admissiveis e a

determinagao das perdas devem ser de acordo com ACI-318.
2.4.6 - Armadura frouxa.

2.4.6.1 - A armadura frouxa e determinada segundo as pres

crigoes da ACI-318.

2.4.6.2 - A armadura pode ser constituida de barras, ma-

lhas ou diafragma de ago.

2.4.6.3 - A tensao admissivel de tragao, quando nao sao
levados em conta os efeitos da retragcao e temperatura,nao

deve exceder o valor 1265 kgf/cmz.

2.4.6.4 - A armadura frouxa nao deve ser disposta para re
ceber qualquer porcao da tensao circunferencial primaria

resultante da pressao radial de projeto.
2.5 - PROJETO DA PAREDE

2.5.1 - Metodo de projeto - O projeto da parede & normal-
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mente baseado na analise elastica das cascas cilindricas

para as tensoes e deformagSes causadas pela protensao, car
ga do liqllido armazenado e carga lateral externa. Os efei
tos de retracao, variagao de temperatura, gradiente de tem
peratura e deformacao lenta devem ser calculados usando-se
metodos empiricos, metodos teoricos, ou combinagao desses,

que tenha dado resultados satisfatorios.

2.5.2 - Forga de protensao circunferencial - O ago proten-—
dido e empregado para receber as forgas de traggo devidas
aos carregamentos de liqlidos e ~ outros carregamentos.
Deve-se aplicar uma compressao minima no concreto de

35 kgf/cm2 quando a parede tiver o topo livre. Para as pare
des com topo vinculado, a compressao minima e de 21 kgf/cm2
nas regices proximas ao vinculo. Em projetos de paredes que
tem recobrimento de concreto, com cabos tracionados poste-
riormente, deve-se levar em conta as folgas para embutir os
componentes de ancoragem e subseqﬁente fixagao do equipamen

to de protensao.

2.5.3 - Espessura da parede - As espessuras do nucleo das
paredes de concreto ou de concreto projetado devem ser di-
mensionadas de modo a produzirem tensoes de membrana, com
a aplicagao das forgas de protensao inicial e final e das
pressoes laterais externas, dentro dos limites das tensoes
admissiveis dados na Tabela 2.4, e obedecendo as seguintes

. -~ -« .

dimensoes minimas:

- 9cm para reservatorio com diafragma de ago e concreto
projetado;

- 15c¢m para reservatorios concretados "in loco" e com pro-

tensao vertical;

- 20cm para reservatorios concretados "in loco" e sem pro-

tensao vertical.
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Para reservatorios com dimensoes, cargas verti-
cais e outros tipos de carregamentos nao usuais, a minima
espessura a ser usada deve ser dada atraves de uma analise

da flambagem da parede.

2.5.4 - Vinculo de extremidade - A restrigao de movimentos
no pe e no topo da parede causa tensoes de flexao signifi-

cantes, que devem ser determinadas por analises racionais.

2.5.4.1 - Detalhe da ligacao com a base - Todos os tipos
de viqculagso parede-base em uso envolvem algum impedimen-
to de movimento horizontal radial sob a atuagao da proten-
sao e dos demais carregamentos laterais. Em geral, esses

- -~ - .
vinculos sao classificados como:

- Monolitico, com impedimento total contra a translagao an

tes e depois da protensao (Ver Fig. 2.5.4.1a).

NOTA .esta junta é comumente
usada para reservatorio

T
de concreto projetado de
pequenos didmetros
Junta em concreto projetado
efetuada ontes da protensGo
s
__________ 3
Fig. 2.5.4.1a - Junta monolitica da base; junta monolitica

com impedimento total dos deslocamentos ho
rizontais antes e depois da protensao.
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- Monolitico articulado com impedimento parcial cohtra a

translacao durante a aplicacao da protensao e com impedi
mento total apos a aplicagao da protensao(Ver Fig.2.5.4.1b).
NOTA : este detalhe ¢ usado
T pora reservatdrios de didme

tros intermedidrios executg
dos com concreto projetado

concreto apos protensdo

////dos fios da parede

\
\\
l o)
O
Armaduro colocodo entre
o fundo e o porede
Fig. 2.5.4.1b - Junta monolitica da base; durante a proten

sao e artlculada impedindo os mov1mentos
horizontais; apos a protensao e engastadae
impede todos os movimentos.

- Separado, para permitir translacao e rotagao (por exemplo:
utilizagao de apoio elastomérico; ver Fig. 2.5.4.lc).

U
¥

apoio elastomeérico e

l////]unto vedante

Fig. 2.5.4.1c - Junta_deslizante no pe da parede; permite

rotagao, translagao ou ambos (por exemplo,
apoio elastomerico).

LIXNTT
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v - . . . .
0 vinculo monolitico pode ser inteira ou parcial
mente fixo contra a rotagao, ou articulado para permitir

rotagao livre.

2.5.4.2 - Detalhes da ligagao com a cobertura - Os diver-
sos tipos desta ligacao, em uso para reservatorios cober-
tos, sao tambem monoliticos (Ver Fig. 2.5.4.2a) ou separa-
dos (por exemplo: utilizagao de apoio elastomérico; ver

Fig: 2.5.4.2b).

coberturo . .
Fig. 2.5.4.2a - Liga“
¢ao monolitica
entre parede e
anel do
cobertura cobertura.

porede —

JJ\(M_

coberturo
Fig. 2.5.4.2b - Liga- onel da
gao parede-cober  cobertura—
tura deslizante.
0poio
__II elastomérico

parede — |
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2.5.5 - Efeitos de retraggo e temperatura - As temperaturas
e retragoes diferenciais causam tanto tensoes de flexao ver
tical como circunferencial, alem de tensoes de tracao cir-
cunferencial, sendo que para a ultima deve-se utilizar as
prescrigoes da segao 2.5.2. Para a tensao vertical deve-se
usar protensao vertical ou armadura frouxa. Nos reservato-
rios sem diafragma de ago, a armadura necessaria deve ser
calculada. Nos reservatorios com diafragma de ago, a arma-
dura vertical total adequada, incluindo o diafragma, nao
deve ser inferior a 0,005 vezes a area da secao transver-

sal.

2.5.6 - Tensao de estiramento - A aplicacao de fios ou ca-
bos protendidos pode criar momentos fletores temporarios.
12 N

A sequencia da aplicacgao da forca deve ser controlada para

manter as tensoes de flexao dentro dos limites dados na ta
bela 2.4.

2.5.7 - Aberturas na parede - As aberturas sao feitas na
parede para inspecoes, passagem de tubos e outros fins. Os
fios protendidos colocados por enrolamento nao devem for-
mar feixe, sendo que o minimo espago entre dois deles nao
pode ser inferior ao diametro ou a 6mm. Os fios que cobri-
riam uma abertura devem ser recuados para os lados da aber
tura para manter a forga de protensao necessaria.Esses fios
nao devem ser colocados a uma distancia menor que 2,5cm
das aberturas da parede.

Essa protensao causa flexoes verticais na parede

que devem ser levadas em conta no projeto.

2.5.8 - Outras especificagoes da parede - Analises espe-
ciais de projeto podem ser necessarias em condicoes nao u-
suais. Como exemplo, citam-se os casos de altura variavel
de terra ao redor do reservatorio, cargas concentradas a-
plicadas atraves de consolos, grandes cargas verticais ou

grandes diametros que podem afetar a estabilidade da pare-
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- " . » - . - -
de, liquidos quentes e produtos criogenicos. O metodo elas
tico de analise de cascas cilindricas, baseado na hipotese
de material homogeneo isotropo, e geralmente empregado pa-

ra estudo - em condigoes especiais de projeto.

2.5.9 - Procedimentos para projeto de paredes - Em reserva
torios protendidos para armazenar liquidos sob condigoes
normais de projeto, a abordagem usada & o calculo de cas-
cas, con modificacoes empiricas apropriadas. Para as equa-
goes mostradas nesta secao, deve-se utilizar f_ enm lugar

[€]

de fC quando o material for concreto projetado.

2.5.9.1 - Forgas circunferenciais - Inicialmente conside-
ram—se tensoes de memhrana na parede com as bordas total-

mente livres.

a) A forga de protensao circunferencial inicial por unida-
de de altura da parede equivalente a distribuicao de

~ - [ -
pressoes de liqilido e:

N = w R (L) f ./f (2.1)*

b) A forga circunferencial por metro de altura da parede

devida ao carregamento lateral externo e:

Neb = Pey (R + tt) (2.2)

2.5.9.2 - Lspessura e tensao - Dimensionar a espessura da

parede e a forga de protensao para as condicoes de membra-

na.:

* . -~ . . .
* Ver segao 2.5.2 para minima protensao inicial.



a - Lspessura do nucleo:

t = N../f . (2.3)
1 .

~ - »
Nao sendo esse valor menor que o minimo dado em 2.5.3.

b - Verificagao da tensao final devida ao carregamento la*

teral e a protensao inicial:

N N . f
~ _ B8b 01 se .
£ t * t £ . fc (2.4)
t [ Sl
2.5.9.3 - Deslocamentos - Valor estimado do deslocamento

da parede para o apoio movel:
0 deslocamento elastico radial inicial da parede
devido a protensao inicial, quando nao se impedem os delo-

camentos, vale:

§,. =X ; R/(tCOEC) (2.5)

0 modulo de deformacao inicial do concreto da pa

rede vale:
T 2
E = 15380 f kgf/cm
c c

O deslocamento radial inicial mostrado acima e
reduzido pelas vinculagoes das bordas, mas o deslocamento
final e substancialmente aumentado pela retracao e pela de
formagao permanente do concreto. O deslocamento final pode
atingir 1,5 a 3 vezes o valor inicial, dependendo das con-
digoes locais, tais como retragao, deformagcao lenta, idade
do concreto quando e dada a proteénsao, dilatacao do aterro

e outras. Para condigoes normais, a deflexao pode ser dada

como :



2.5.9.4 - Ffeitos dos deslocamentos impedidos - Estudo dos
impedimentos de borda: dimensionar os detalhes da borda,
do topo e da protensao ou da armadura frouxa vertical pa-
ra condigoes de tensoes devidas a deslocamentos de borda

impedidos.

a) 0 momento vertical maximo devido ao cisalhamento na bor

da e:

*
Myax = 0,24 Q, /R tcg (2.8)

b) Esse momento ocorre a uma distancia y da base ou topo

igual a:

*
y = 0,68 /R teo (2.9)

- . . . 2
Para reservatorios muito baixos, onde H /(Dtc)
< 2,0,deve-se fazer uma analise mais elaborada, levando-se

em consideragao a interagao das condigoes das bordas.

c) Para as bordas do topo e da base com apoios deslizantes,
Q, deve ser determinada atraves do maximo deslocamento
estimado da junta, e de dados testados sobre a resistgg
cia do apoio formecidos pelo sistema particular wusado

para a junta de separacao.

d) Para a base monolitica, Qo e:

Q, = 0,38 Neio tCO/R (2.10)

* Se tC varia,use~se para tco o valor de tc a uma distancia

y = 0,40 VR tCo acima da base.
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Esgse tipo de junta deve ser usado apenas em reser
vatorios que tenham um diafragma na parede. Em tais reserva
torios, o diafragma de ago pode ser usado como sendo a arma
dura total necessaria, ou parte dela.

A armadura interna na base pode ser ancorada com
barras em U ou com outros detalhes aceitaveis. A extensao

que toda a armadura calculada deve cobrir, medida da base

do reservatorio, e:
%
vy = L4 VR t (2.11)

f) A distancia que devera ser coberta por apenas metade da

armadura calculada, medida a partir da base, e:

Yy = 1,8 R t (2.12)

0 comprimento de ancoragem deve ser adicionado
aos valores dados nas equagoes 2.11 e 2.12. A armadura dis-

posta acima de Yo deve ser suficiente para resistir a

0,22 M o

g) A armadura externa a ser disposta na regiao da base, por
unidade de altura da parede, deve ser no minimo O,OOStCO.
Essa armadura deve se estender ateé a uma distancia de

90 cm ou

yq = 0,75 \R t__ (2.13)

da base.

* Se t. varia, usar para t,, o valor de t, a uma distancia

y = 0,40 \/R t . acima da base.
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2.6 - PROJETO DA COBERTURA

2.6.1 - Generalidades - A cobertura (casca esferica) geral-
mente tem a relacao altura/vao entre 1/10 e 1/6. Um anel

circular protendido e colocado na base para resistir a pres
sao axial da casca. As figuras 2.5.4.2a e 2.5.4.2b ilustram
o detalhe tipico da borda inferior da casca, mostrando o ar

ranjo do anel e sua ligagao com a parede do reservatorio.

2.6.2 - Metodo de projeto - O projeto de cobertura deve ser

baseado na analise elastica das cascas esfericas.

2.6.3 - Espessura e armadura - A espessura da casca e dada

pela flambagem ou pelo valor minimo de construggo.

2.6.3.1 - A espessura de uma casca de cobertura, em funcgao

da flambagem, e:

£ = S(g*p) (2.14)

onde k pode ser tomado igual a 0,25 para coberturas com re
lagao flecha/vao entre 1/10 e 1/6 e r/td menor que 800; E
e dado pela equagao (2.6). Nas coberturas de estruturas cir
culares tem sido empregados fatores de Seguranga contra a
flambagem entre 4 e 6 para a utilizacao da equagao (2.14).
O fator de seguranga contra a flambagem procura levar em con
ta a deformagao lenta e a retragzo. Um fator de seguranga a
cima de 4 € recomendado para cupulas que cobrem areas de ar
mazenagens. As coberturas de edificios publicos devem ter

fator de seguranga consideravelmente alto.

2.6.3.2 - A espessura nao deve ser menor que 8cm para cober

turas de concreto e 6cm para as de concreto projetado.

2.6.3.3 - A area de armadura na cupula, excluindo o anel,
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nao deve ser menor que 0,003 b ty nas direcoes circunferen
cial e meridiana, sendo as armaduras dispostas no centro

da espessura, exceto nas regioes das bordas, onde a armadu
ra meridiana e colocada nas duas faces. A armadura minima
pode ser aumentada no caso de condigoes de temperatura nao

usuails.

2.6.4 - Regiao de borda da cipula - As regioes da cobertu-
ra e do alto da parede estao sujeitas a tensoes de flexao
que surgem porque as deformagges da jungao cobertura-anel-
-parede diferem das condicoes de membrana produzidas pelos
carregamentos e pela protensao. Essas tensoes podem ser re
duzidas a niveis que nao alteram o comportamento do reser-—
vatorio com o calculo apropriado da juncao (ver segao
2.5.4.2). Os fatores que afetam os esforcos de flexao sao:
tipo de juncao (momolitica ou separada), tamanho do anel
da cobertura, forga de protensao inicial no anel e na pare
de adjacente,e espessura da regiao da borda da cobertura.
Os efeitos de borda podem exigir um espessamento localiza-
do nesta regiao, uma armadura meridigna em ambos os lados
da casca e uma armadura vertical apropriada em cada face

da parede na regiao proxima ao anel.

2.6.5 - Anel de cupula - Emprega-se protensao circunferen-
cial no anel da cupula para eliminar ou controlar suas ten
soes circunferenciais e para diminuir os efeitos na borda

da cobertura e na regiao superior da parede.

2.6.5.1 - A nao ser que se tenha uma analise mais minuciosa,
a seggo de ag¢o protendido para resistir a carga total W (pg

so proprio, sobrecarga e agua) pode ser dada como:

Ads

Wetg w/(2 7 fse) (2.15)
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2.6.5.2 - A forga de protensao deve ser dada para neutrali
zar apenas as tensoes dos Earregamentos permanentes,mais
todas as perdas. Se for usada tensao de protensao menor
que a dos carregamentos acidentais, a area total de aco
protendido deve ser mantida com tensoes reduzidas, ou deve
ser acrescentada armadura frouxa adicional para garantir a

capacidade resistente da estrutura, de acordo com o ACI-318.

2.6.5.3 - 0 excesso de protensao para a sobrecarga causa
compressao no anel nas regioes da borda da cupula e na par

. -~ * .
te superior da parede quando as tres pecas forem monoliti-
cas. 0 anel e calculado de modo que as tensoes de compres-
~ e e e e . 2
sao nominais iniciais estejam entre 28 kgf/cm2 e 70 kgf/em’,
com base apenas na secao transversal do anel, excluindo as

paredes adjacentes para reduzir as flexoces de borda.

2.6.5.4 - Usa-se armadura frouxa no anel para controlar os
efeitos de temperatura antes da protensao. A minima taxa

de armadura circunferencial no anel e 0,257.

2.6.5.5. - Quando o anel e separado da parede do reservato
rio, pode-se usar algurs recursos, como encaixes ou pregos
flexIveis para prevencao de deslocamentos laterais da co-
bertura. A figura 2.5.4.2b mostra um rebaixo no anel. Quan
do esse detalhe e empregado, a extensao da junggo deve ser

suficiente para acomodar o movimento diferencial.

2.7 - PROJETO DO FUNDO

0s fundos dos reservatorios podem ser de tipo es

trutural ou de membrana.

2.7.1 - Fundo estrutural - 0s fundos estruturais sao fei-
tos onde podem ocorrer sub-pressoes hidrostaticas. Tsse ti

po de fundagao deve ser projetado para resistir a essas
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forcas quando o reservatorio esta vazio. Ancoragens no sub
<« . -~ -~

solo, fundos pesados, ou drenos para aliwvio da pressao tem

sido usados como boas solugoes para enfrentar esse tipo de

carga.

2.7.2 - Fundos em membrana - Neste tipo de fundo supoe-se
que as cargas sejam transmitidas a sub-base diretamente a-
traves da membrana. A espessura minima da membrana deve ser
de 6cm em concreto projetado ou 9cm em concreto.

0 fundo deve ser composto por segmentos tao gran
des quanto possivel, para eliminar os problemas de cons-
trucao das juntas. Deve-se tomar cuidado com grandes se-
¢oes do fundo para limitar as retragoes, usando-se concre-
to de baixa plasticidade, armadura adequada, e tendo as
mesmas condigses de temperatura e controle. Em reservato-
rios destinados a armazenamento de liquidos, o fundo deve
ser mantido saturado ate que a estrutura seja colocada em
uso.

Quando se executam as jungSes, os detalhes devem
assegurar uma estanqueidade com o nivel de agua a altura
total do reservatorio. A rigidez ¢ a uniformidade da sub-
-base devem ser cuidadosamente controladas para limitar mo
vimentos diferenciais nas juntas. Para controlar as possi-
bilidades de fissuras na laje de fundo, a taxa de armadura

minima e de 0,5%.

2.7.3 ~ Sub-base - A sub-base deve ter capacidade adequada
em fungao do peso do reservatorio, do liquido e dos carre-
gamentos da cobertura. A sub-base deve ser de densidade u-
niforme para minimizar os movimentos do fundo.

Embora nao seja necessaria, em geral utiliza-se
uma camada de brita bem compactada, que deve ser isolada
para evitar percolagao.

Quando as condigoes locais indicarem a possibili
dade de ocorrerem sub-pressoes hidrostaticas, deve-se fa-

zer uma drenagem adequada.



2.8 - PROJETO DO PE

Nos casos de pes deslizantes, usa-se na base da
parede uma sapata uniformemente armada para distribuir a
carga vertical da parede para a fundaggo.

Os reservatorios com jungao monolitica normalmen
te possuem a regigo do fundo, pr5xima ao vinculo, engrossa

da para distribuir as cargas da parede para a fundagao.

3 - MATERIAIS

3.1 - CONCRETO

0 concreto deve seguir as especificacoes do ACI-

301, desde que nao haja outra indicacao.

3.2 - CONCRETO PROJETADO

3.2.1 - Geral - A menos que haja outra indicacao neste tra
balho para a cura do concreto projetado, deve—-se seguir as
recomendagoes do ACI-506, Recommended Practice for Shotcre
ting. Ha poucas experiencias com concreto projetado nao cu
rado para reservatorios protendidos e portanto o caso nao

sera abordado aqui.
3.2.2 - Agua de amassamento - Conforme o ACI-318.

3.3 - ADITIVOS

Devido a possibilidade de corrosao na armadura de
protensgo, os aditivos que contenham cloretos, fluoretos,

sulfatos e nitratos nao devem ser usados; alem disso, deve-
-se seguir as especificagoes do ACI-301.



3.4 - ARMADURA

3.4.1 - Armadura frouxa - Essa armadura deve seguir as es-

pecificagcoes do ACI-301.
3.4.2 - Armadura protendida

3.4.2.1 - Sistema de protensao por enrolamento de fios - O

fio deve seguir a ASTM A-421 ou a ASTM A-227, classe 1 ou 2.

3.4.2.2 - Sistemas de protensao por cabos - Para protender
cabos deve-se seguir as especificagoes do ACI-301 e ainda

as recomendagoes abaixo.

3.4.2.2.1 - Cabos com aderencia

a) Ancoragens - A ancoragem deve ter capacidade para rece-
ber 907 da resistencia ultima do cabo quando o teste e
feito sem aderencia, sem deformagao permanente ou escor

regamento depois de posicionado.

b) Bainhas - O material da bainha para cabos deve. ser
metal ferroso, que seja compativel tanto com o concreto
quanto com o ago protendido; deve ainda ser forte para
nao perder a sua forma durante a construcao. Deve-se e-
vitar a entrada de pasta de cimento do concreto na bai-

nha.

¢) Injegao de nata de cimento - A nata de cimento deve ser
constituida de uma mistura de cimento e agua em uma pro
porcao que possibilite boa trabalhabilidade e retragao
reduzida. A agua adicionada deve ser a minima necessa-
ria para se ter boa plasticidade; a quantidade a ser co
locada e mais ou menos 457 do peso do cimento. O metodo
para introduzir a nata de cimento a ser usada deve ga-
rantir que haja total preenchimento dos vazios existen-

tes entre o cabo e a bainha e os encaixes de ancoragem.
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3.4.2.2.2 - Cabos sem aderencia.

a) Ancoragens - A minima resistencia final das ancoragens
dos cabos sem aderencia deve ser suficiente para resis-
tir a forga do cabo, sem contar a deforﬁagao permanente
nem o escorregamento que ocorre apos a fixagao inicial.
A mecanica da ancoragem deve garantir que o alongamento
do cabo sob carga nao seja menor que 2% quando medido em

-* -
uma escala de no minimo 3m.

b) Pintura - E vital que os cabos sem aderencia e as anco-
ragens estejam permanentemente protegidos contra a cor-

rosao atraves da aplicagao de pintura apropriada.

¢) Bainha - A bainha para cabos sem ancoragem deve ter re-
sistencia suficiente para evitar danos e deterioragao
irreparaveis durante o transporte, a estocagem na obra
e a instalacao. A bainha deve ser continua ao longo do

cabo, entre as ancoragens.

3.4.3 - Diafragmas de ago — Os diafragmas de chapas de ago
devem ser nervurados com angulos reentrantes para propor-
cionar ancoragem mecanica entre a parede central e o con-
creto projetado. O ago deve estar de acordo com a tltima

revisao da ASTM A-366 e a espessura deve corresponder a bi
tola 26. A extensao da chapa deve ter preferivelmente a al

tura total do reservatorio.

3.5 - MATERIAIS ELASTOMERICOS

3.5.1 - Juntas vedantes — As juntas vedantes devem ser de
plastico ou de outros materiais elastomericos adequados. As
juntas de plastico devem ser feitas de um composto de clo-
reto de polyvinil virgem e extrudado. As juntas devem ser
de tal natureza que os extremos fiquem fundidos para garan

tir a estanqueidade. As juntas de metal nao sao recomenda-

das.
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3.5.2 - Apoio- Para o apoio da parede deve-se usar neoprene
ou materiais similares adequados, capazes de resistir a
tensao e a exposiggo prolongadas. O neoprene deve ter uma
resistencia minima de tragao igual a 140 kgf/cmz, uma de-
formacao maxima de 500% (ASTM D-412), e uma deformagao de
compressao maxima de 50% (ASTM D-395, metodo A). O mate-

rial dos apoios registra normalmente valores de 40 a 60 no

esclerometro (ASTM D-2240).

3.5.3 - Apoio com vedagao para agua - As juntas virgens ex
trudadas, de cloreto de polyvinil, com formas especiais,

-~ 1" . »

sao frequentemente usadas para funcionar como apoio e ga

rantir a estanqueidade do reservatorio,

3.5.4 - Enchimento poroso — O enchimento poroso deve ser
de neoprene ou borracha, de cavidade fechada, conforme

ASTM D-1752, Tipo I.

3.5.5 - Vedagao para o diafragma de ago - Um tipo de veda-
cao usado para as jungoes em diafragmas de ago consiste de
um composto para calafetagem e de um material elastomerico
chumbado, que e fixado, sem redugso perceptivel, formando
um selo permanente e flexivel parecido com uma borracha. O
material vedante deve ser aplicado com um revolver de cala
fetagem. Os materiais que tem como principais constituin-
tes polimeros 1iquidos de polysulfetos basicos tem sido em
pregados com sucesso. Epoxis com 100% de solidos sao tam-
bem usados para vedagao de jungaes de diafragmas.

Os materiais de vedagao precisam ter caracteris-
ticas comprovadas de ligacao com metais e resistencia ao
deslocamento decorrente da pressao hidrostatica.

3.5.6 - Pintura - As pinturas adequadas sao feitas com tin
tas a base de borracha, latex-vinil de policloreto, ou tin

. . - . *
tas vinil-acrilicas de polimero.



4 - PROCEDIMENTO PARA A CONSTRUGAOQ

4,1 - CONCRETO

4.1.1 - Objetivo - A finalidade desta segao e dar recomen-
dagaes para o controle do concreto, que nao sao dadas mno

ACI-301.

4.1.2 - Concretagem de coberturas - A execugao de cobertu-
ras deve ser feita preferivelmente colocando-se segmentos
circunferenciais a partir da borda externa em diregao ao

centro. Antes da concretagem, deve-se colocar sarrafos cir

cunferenciais na juncao de cada segmento para garantir a

le

niformidade das dimensoes. A execugao tambem pode ser fei-
ta com segmentos meridianos. Os sarrafos devem ser removi-
dos assim que a sec¢ao proxima a jungao estiver pronta para
ser concretada, desde que a superficie ja acabada esteja
fixa o suficiente para permitir que seja usada como base

para o nivelamento.

4.1.3 - Juntas de concretagem - As juntas horizontais de
concretagem em paredes de reservatorios devem ser evitadas,
a menos que sejam consideradas no projeto. O espagamento
das juntas verticais normalmente nao deve exceder 18m. Os
detalhes de todas as juntas devem ser desenhados.

As juntas dos fundos das paredes e das ligagoes
parede-fundo devem ter vedagoes elastomericas. Nao se reco
menda que a estanqueidade seja garantida apenas pelos mate

riais vedantes.

4.2 - EXECUQKO DO CONCRETO PROJETADO

4.,2,1 - Objetivo - O objetivo desta segao e dar recomenda-

coes para concretagem e cura de concreto projetado em pare
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des, coberturas e cobrimentos de fios protendidos, nao da

das no ACI-306.
4.2.2 - Concretagen.

4.2.2.1 - Generalidades - A concretagem por projeg¢ao em co
berturas, paredes e fundos deve ser feita com uma mistura

que nao escorra.

4.2.2.2 -~ Coberturas - A espessura da casca de cobertura

deve ser controlada por metodos adequados, permitindo-se u
ma variagao maxima de 1,25cm. As juntas da cobertura devem
ser constituidas de concreto, com a borda que estiver so-
bre a malha ou armadura perpendicular a forma; a parte da
junta abaixo da armadura deve ser tao perpendicular a for-
ma quanto possivel. A jungao exposta deve ser cuidadosamen
te limpa com ar ou agua e todo o material perdido deve ser

removido antes da concretagem da camada seguinte.

4.2.2.3 - Concretagem da parede - As paredes devem ser cons
tituidas por camadas (recomendam-se camadas de 5cm ou menos).
Devem ser instalados no chao fios verticais colocados a u-
ma distancia inferior a lm para obter-se a espessura corre
ta e uniforme da parede. Recomendam-se fios numero 18 ou 20.
Devem ser instalados sarrafos no alto da parede

e nos pontos de transigao, para garantir que a superficie

acabada fique alinhada e nivelada.
4.2.3 - Cobrimento dos fios protendidos.

4.2.3.1 - Protegao contra a corrosao - Os fios protendidos
sao melhor protegidos da corrosao, ou outros danos, pelo en
prego de duas ou mais camadas de argamassa de cimento. Ca-
da camada de fio deve ser protegida por uma ou mais cama-
das, feitas por jato de concreto. A camada superior de fios

deve ser protegida por varias camadas de concreto. Sobre a
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camada final de concreto pode-se aplicar pintura, melhoran
do a seguranga contra a cOrrosao e a aparencia.

A argamassa de cimento Portland e um produto que
oferece resultados positivos para o combate a corrosao do
aco. Diferentemente de outros produtos, a argamassa e um
meio passivo para o aco, que assim nao sofre nenhum dano.
As propriedades da argamassa contra a cOrrosao sao, princi
palmente, devidas a sua alta alcalinidade; o pH da argamas
sa e sempre maior que 12,5. A esse valor, forma-se rapida-
mente uma pelicula oxidada de ferro sobre a superficie do
ago que o protege contra a COrrosao.

As camadas de argamassa de cimento devem ser ade
quadamente projetadas e mantidas na sua posigao correta,
para funcionarem de modo satisfatorio. A pelicula proteto-
ra oxidada que se forma no ago coberto com argamassa previ
ne indefinidamente a corrosao se; (1) a alta alcalinidade
for mantida na superficie do ago; (2) fons de sulfeto e
cloreto em altas concentracgoes nao atingirem a armadura.As
duas condigses sao asseguradas quando o concreto for ade-
quadamente misturado e aplicado. Isto e importante em rela
cao a camada atirada a jato, onde a ausencia de vazios e
a necessidade de contato Intimo com toda a superficie de a
¢o sao condigoes indispensaveis. Trincas causadas pela re-
tracao geralmente nao causam danos. Entretanto, cobrimento
incompleto, trincas que vao ate o agco ou mau contato entre
ago e argamassa podem destruir o efeito da pelicula e le-
var a corrosao.

Em ambientes industriais e regioes costeiras com
poucas chuvas anuais, sais de cloreto e sulfeto podem apa-
recer na superficie exterior da argamassa e eventualmente:
causar corrosao no ago. Essa possibilidade & eliminada com
o uso de uma cobertura mais espessa sobre o ago ou pela ve
dagao da superficie com pintura. Quando as condigoes clima
ticas sao aridas, recomenda-se o uso de pinturas para redu

zir os efeitos da retragao.
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4.2.3.2 - Preparacao da superficie - Buracos grandes ou ou
tros defeitos na parede central podem ser eliminados com

argamassa antes de se comecgar a protensao. Sujeira, eflo-

rescencia, oleo e outros materiais estranhos devem ser re-
movidos. As paredes do nucleo de concreto devem ter sempre
uma superficie para aderencia e devem receber jatos de a-
reia. As superficies do nucleo de concreto devem se tornar
asperas com emprego de vassouras antes do inicio da proten

sao.

4.2.3.3 - Cobrimento dos fios feito com jato - Cada camada
de fio deve ser coberta com uma camada de argamassa, apli-
cada por projegao, logo que seja possivel, depois da pro-
tensao. A distancia a que se faz o jato e a umidade da mis
tura sao decisivos para que os fios sejam bem envolvidos.
A mistura da cobertura feita a jato deve consistir de uma
parte de cimento Portland e nao mais que tres de areia fina.
0 concreto deve ser umedecido mas nao encharcado, e deve
fornecer uma cobertura de no minimo 3mm, exceto na camada
externa, que deve ter espessura de lecm.

0 tubo para a projecao deve ser ajustado para um
angulo menor que 5° e deve ser removido constantemente nu-
ma diregao quase radial ao centro do reservatorio. A dis-
tancia do tubo aos fios deve ser tal que o concreto nao cu
bra o lado dos fios antes que os espagos entre eles sejam
preenchidos. Se o tubo for mantido muito atras, o concreto
se depositara na superficie do fio, ao mesmo tempo que o
espaco entre eles estiver sendo preenchido, criando vazios.

Essa irregularidade e facilmemte percebida e de-
ve ser imediatamente corrigida, ajustando-se a distancia
do tubo e a umidade da argamassa.

Depois que a cobertura estiver feita, mas antes

da execucao da rugosidade, pode-se, pela inspecao visual,

observar se houve contato completo entre fios e argamassa.
Quando os moldes dos fios apresentarem cristas horizontais,

isso significa que o concreto nao entrou em contato com
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os fios na parte de tras. Se, entretanto, a superficie es-
tiver chata e nao mostrar moldes de fios, pode-se assegu-
rar que a quantidade de vacuos e minima. Os resultados das
tecnicas correta e incorreta sao ilustrados na Fig.4.2.3.3.
A camada feit~ a jato deve ser umedecida durante a cura, a
menos que esta precise ser interrompida durante a operagao.

de enrolamento dos fios.

INCORRETO

vazios

inicio da parcial completa
concretagem

¥ vozios causados por boixo velocidade
de impacto da concretogem.

CORRETO

nicleo do
parede

inicio do parciol completo
concretagem

& concretogem com boixa velocidode de
impacto eliminondo os vazios otrds

dos fios.

Fig. 4.2.3.3 - Esquema para o cobrimento dos fios.



Fig. 4.2.3.6 - Fios ver 8
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4.2.3.4 - Cobrimento (nuecleo) - Uma camada de concreto de

pelo menos lcm de espessura deve ser aplicada logo depois

do cobrimento da ultima camada de fios. O trago da argamas
sa dessa camada deve ser pelo menos igual a 1/4, e a areia
deve ser fina,EflorescEnckw e particulas perdidas na super
ficie de cobrimento da ultima camada de fios devem ser re
movidas antes da aplicagao desta parte do cobrimento. O con
creto desta camada deve ser curado e, se um cobrimento fi-

. 3 . -* .
nal ainda for raplicado, deve-se deixar a superfilcle rugosa.

4.2.3.5 - Cobrimento final (acabamento) - Uma camada final
de concreto, com aproximadamente 6mm de espessura, e fre-
qﬂentemente aplicada. A relagao das quantidades de cimento

e areia fina e de 1/4.
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4.2,3.6 - Espessura do cobrimento - A espessura total do
cobrimento dos fios nao deve ser inferior a 2,5cm. Deve-se
colocar fios verticais do rhao ao topo, com espagamentos
de no maximo lm, para garantir a uniformidade do cobrimen-
to (Fig. 4.2.3.6). Para isso recomendam-se fios numero 18
ou 20.

4.2,3.7 - Cura - O cobrimento completo de concreto deve
ser conservado umido pelo menos por 7 dias. A umidade deve
ser aplicada assim que ja nao danifique mais a camada fi~-

nal.

4.3 - EXECUGAO DAS FORMAS

4.3.1 - Generalidades - O trabalho de forma deve seguir as

especificacoes do ACI-347, a menos que exista outro metodo

4.3.2 - Juntas das formas das paredes - As juntas das for-

mas da parede devem ter vedagses.

4.3.3 - Forma da cobertura - A forma da cobertura deve ser
projetada para resistir a todas as forgas que agem na face
inclinada. E importante manter a curvatura da casca corre-
ta, para evitar lugares mais baixos na cobertura.

Exceto para as partes mais distantes e abas, as
formas nao devem ser retiradas ate que se aplique uma for-
¢a de protensao circunferencial no anel, suficiente para

resistir ao efeito do peso proprio.

4.3.4 - Diafragmas de metal - Todas as juntas verticais en

tre diafragmas de metal devem ser vedadas, para se torna-
-

rem impermeaveis a agua. A forma do diafragma deve ser ata

da e vinculada de maneira a eliminar Vibragoes que pode-

riam prejudicar seus vinculos. A figura 4.3.4 mostra um re

servatorio em construcao com um diafragma de acgo.



Fig. 4.3.4 - Diafragma de
ago; toda a concreta

gem ja foi executada.

4,4 - ARMADURA FROUXA

4.4.1 - Generalidades - A armadura suplementar deve ser

disposta segundo o ACI-301l. Para os reservatorios com ca-
bos protendidos nas paredes e/ou na cobertura, fazem-se al
gumas consideracoes especiais para a seqaéncia da disposi-
gao: por exemplo, a armadura da face interna deve ser colg
cada primeiro; em seguida,colocam-se os cabos verticiais e
horizontais, e depois a armadura da face externa. Os cabos

normalmente sao apoiados na armadura suplementar,



B-39

4.4.2 - Cobrimento de concreto ou concreto projetado - O
minimo cobrimento sobre os diafragmas de metal, malhas de

ago ou armadura suplementar deve ser de 2,5cm

4.5 - PROTENSAO
4.,5.1 - Enrolamento dos fios

4.5.1.1 - Objetivo - Esta segao trata da aplicacao de fios
de alta resistencia, enrolados sob tensao, com maquinas,
ao redor da parede circular de concreto ou de concreto pro
jetado, das coberturas ou de outros componentes estrutu-

rais resistentes a traggo (Ver Fig. 4.5.1.1).
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Uma caracteristica essencial dos sistemas de
fios protendidos e a aplicacao da tensao no fio antes de

sua colocag¢ao na parede.

4.5.1.2 - Caracteristicas - O sistema de tracionamento a
ser usado deve ser capaz de produzir uma tensao num ponto
qualquer ao redor da parede com tolerancia de mais ou me-

nos 7% em relagao ao valor inicial especificado.



B-40

4.5.1.3 - Ancoragem dos fios - Em cada volta o fio deve ser
ancorado de maneira que os intervalos sem ancoragem sejam
suficientes para minimizar a perda de protensao no caso de
quebra do fio durante o estiramento. A presilha da ancora-
gem deve ser removida antes da aplicacao do cobrimento. A

figura 4.5.1.3 mostra uma ancoragem tipica.

Fig. 4.5.1.3 - Ancoragem

para previnir perdas -

de protensao. o

4.5.1.4 - Entrelacamento de fios - As extremidades do fio
devem ser amarradas por entrelagamento adequado, capaz de

suportar toda a forga atuante.

4.5.1.5 - Resist@ncia do concreto na epoca da aplicacao da
protensgo - A tensao aplicada no concreto ou no concreto

projetado deve permanecer dentro dos limites dados na tabe
la 2.4.

4.5.1.6 - Registro das tensoes e do enrolamento dos fios -
Para se determinar freqllentemente o nivel de tensao no fio,
deve-se usar um metodo que facilite a recalibragem. Deve-se
tomar pelo menos uma leitura para todas as voltas do fio,

dada atraves de sua deformagao. As leituras devem ser refe
ridas 4 altura e a camada, para que as tensoes de cada pon
to sejam gravadas. Deve-se obter no final um grafico com o

registro de todas as tensoes aplicadas.
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4.5.1.7 - Reajuste de fios e tensoes - Se os valores das
tensoes cairem abaixo de fsi’ deve~se protender um fio a-
dicional para compensar a redugao da forca de protensao.

Se a tensao axceder 1,07 fsi’ a operaggo devera ser inter
rompida imediatamente e reajustes deverao ser feitos an-

tes do prosseguimento do trabalho.

4.5.1.8 - Espacamento dos fios - O espagco minimo entre

dois fios deve ser 6mm ou o diametro do fio, caso este se

.

ja maior. O minimo valor do espagamento medio entre os
fios e igual a 8mm. Qualquer fio que nao esteja na especi
ficagao do espagamento deve ser recolocado ou removido.Os
fios adjacentes a aberturas ou instalagSes de equipamen-
tos devem ser uniformemente espacgados, de acordo com as

especificagoes da secao 2.5.7.

4.5.2 - Cabos

4.5.2.1 - Objetivo - O objetivo desta segao e dar recomen

dagoes que nao sao formecidas pelo ACI-301.

4.5.2.2 - Caracteristica - Toda manipulacao dos cabos, es

tiramento e equipamento para injegao de nata de cimento

deve estar sob a direcao de uma pessoa competente, com co
[3 - . . - . -~

nhecimento tecnico dos principios da protensao e com expe

riencia sobre o sistema particular ou outro sistema de pro

tensao usado.

4.5.2.3 - Manual de campo - Antes do posicionamento final,
os cabos e/ou as pecgas componentes do local de trabalho
devem ser protegidos contra possiveis riscos fisicos e
corrosao. O armazenamento temporario em lugar fechado e
recomendado. O manejo com os cabos pre-fabricados deve ser
tal que a bainha esteja totalmente protegida. Recomenda-se

o manejo com material apropriado.



4.5.2.4 - Colocagao.

a)

b)

c)

Generalidades - Os cabos ou as bainhas devem ser colo
cados no chao, tao proximos quanto possivel da posicao
final, e entao levantados para essa posicao e presos.
Nenhum cabo ou bainha deve ser levantado com a armadura
suplementar ou com cabos previamente colocados. Uma se-
qaéncia planejada de colocagao evita a necessidade de
enfiar cabos ou dutos na armadura suplementar. A bainha
deve ser inspecionada cuidadosamente antes da concreta-
gem, para seguranga contra a entrada de argamassa ou
contra dobras, que restringiriam a movimentacao do cabo
quando tracionado.

Nenhum resto de solda ou quina deve ser permiti-
do nas proximidades do cabo tracionado e este nao deve

ser usado como polo eletrico neutro.

Cabos circunferenciais da parede - Os cabos e as bai-
nhas devem estar presos em um numero suficiente de pon-
tos, distantes entre si menos de 1,20m , para garantir
que nao haja flecha (deslocamento em relaggo aos pontos
de apoio do cabo) superior a 6mm.

Os cabos com ancoragem total devem em geral es-
tar estirados no interior da forma; este estiramento de
ve ser suficiente para garantir que fiquem presos nas
extremidades, sem que haja desvios excessivos do alinha
mento circular, exceto para as projecoes tangenciais ter
minais das ancoragens.

Para os cabos curvos deve ser verificada a movi-
mentagao livre do ag¢o no interior da bainha, apos a con

cretagem.

Cabos verticais - Os cabos verticais (Fig. 4.5.2.4) que
sao suficientemente rigidos devem ser ancorados em blo-
cos de concreto. Os cabos devem ser presos a armadura
suplementar a intervalos suficientes para manter seu a-
linhamento. Os cabos verticais nao rigidos, pendurados

pela extremidade superior, necessitam de que as formas
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sejam suficientes para suportar seu peso. Quando os

fios sao protendidos antes dos cabos verticais, deve-se
tomar providencias para a distribuicao das cargas da mé
quina de estiramento. Os cabos que terao injecao de na-

ta de cimento, posterior ao estiramento, devem ser lava

dos com agua, apos cada camada da concretagem, para ga-

rantir que a parte inferior nao fique obstruida.

Fig. 4.5.2.4 - Armadu
ra vertical de u
ma parede. Note-

—-se o detalhe da

borda da cober-

tura no topo.

4.5.2.5 - Estiramento - O estiramento deve ser feito de a
cordo com a seqﬁgncia do projeto, para evitar concentra-

gaes de tensoes em qualquer parte. Nos casos em que ocor-
rem concentracgoes de tensao ou grandes perdas de atrito,
os cabos que terminariam em ancoragens da periferia do re
servatorio devem, de preferencia, ser tracionados ao mes-

mo tempo pelas duas extremidades.
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0 equipamento de protensao opera com altas pres-—
soes e exerce forgas externas altas. O pessoal deve ser
. . < 3
cuidadosamente instruido sobre o uso desse equipamento e

deve cumprir as especificagoes de seguranga recomendadas.

4.5.2.6 - Injecao de nata - A injecao de nata de cimento
nos cabos deve ser feita a partir da extremidade inferior.
As aberturas das ancoragens devem ser vedadas, para evitar
a salda da nata e diminuir, assim, a perda de pressao du-
rante a operaggo. Segmentos de tubés devem ser colocados
nas extermidades superiores dos cabos verticais, para ga-
rantir que a bainha fique cheia, permitindo que o assenta-
mento da nata se processe num ponto um pouco mais elevado

que a extremidade da bainha.

4.6 - TOLERANCIAS

Um desvio de mais ou menos 2,5c¢m para fora do
circulo pode ser dado quando o diametro & 30m, com a cir-
cunferencia descrevendo uma curva uniforme. Na espessura
da parede de concreto sao tolerados erros de atée 6mm. Pa-
ra as paredes de concreto projetado a espessura nao deve
ser inferior a especificada. Todas as transigoes devem
ser graduais e uniformes, sem interrupcoes abruptas da su
perfIcie. As paredes devem estar verticalmente construi-

das, permitindo—-se erros de 9mm para uma altura de 3m.

4.7 - CABOS DE SISMOGRAFOS

4.7.1 - Generalidades - Estes cabos, normalmente galvani-
zados, constitulidos de sete fios, devem ser instalados nos
reservatorios de pes deslizantes, para impedir o desloca-
mento lateral diferencial entre a parede e o fundo (Fig.

4.7.1). Luvas de borracha ou material similar devem circun
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dar os fios na jungao para permitir movimentos radiais

da parede.

elevagdo do porede

cabos galvanizados

\

luva compressivel
elasticomente

apoio
elastomerico
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===
emendas
Fig. 4.7.1 - Detalhe tipico de prevencao contra os movimen-
tos causados por terremotos.
4.7.2 - Colocaggo - Os cabos devem ser cortados em compri-

mentos uniformes, emendados com luvas, antes da colocaggo
na forma da base.

A parte do cabo a ser fechada pelas luvas deve
receber pintura adequada para prevenir corrosao. Os cabos
devem ser presos na armadura suplementar externa da parede

ou nos cabos verticais da protensao.

4.8 - JUNTAS DE VEDACAO

As estruturas que necessitam garantir a estan-
queidade do 1Iqﬁido armazenado devem ter juntas apropria-
das em todos os vinculos da construcao, exceto aquelas da
secao 4.1.3.

Para garantir a estanqueidade, as juntas devem
ser centradas nas vinculagoes e presas em uma fenda ou por
outro meio, para garantir sua real posicao.

As juntas horizontais, que sao acessiveis duran-

te a concretagem, devem estar seguras, para ter seu movi-
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mento garantido enquanto o concreto e lancado e compactadec:
depois que o movimento da junta estiver garantido, pode-se
concretar a parte superior.

As juntas que nao sao acessiveis durante a con-
cretagem devem ser amarradas de tal modo que se evitenm fle
Xoes em qualquer diregao. Devem ser colocados pinos nas
bordas das juntas para facilitar sua instalagao e amarra-
¢io.

Todas as juntas devem estar ajustadas de forma a

garantir a estanqueidade em qualquer ponto.

4.9 - APOIOS ELASTOMERICOS

Os apoios devem ser ligados ao concreto por um
material adesivo, para evitar que entrem no concreto duran
te a concretagem. Os apoios de paredes concretados'in loco"
devem tambem ser presos na posiggo pela colocagao de peque
nos blocos de concreto sob a armadura, quando poss{vel.
Nao deve ser permitido que se preguem os apoios, a menos
que eles tenham sido especialmente projetados para essa an
coragem. Todos os vazios e cavidades que ocorrerem entre
as extremidades dos apoios, entre o apoio e a junta vedan-
te, entre o apoio e a luva, ou ainda, entre a luva e a jun
ta vedante, devem ser preenchidos com uma massa nao deriva
da de petroleo e compativel com o material de apoio.

A base da parede do reservatorio deve permanecer
livre de qualquer obstrugao que impeca os movimentos da pa

rede.

4,10 - ENCHIMENTOS DE BORRACHA

Os enchimentos de borracha para paredes devem ser
1,25cm mais largos que os teoricamente calculados, para fa

cilitar a colocacao e para reduzir a possibilidade de for-
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mar-se vao entre a borracha, apoios e junta vedante. O me-

todo para se preencher o enchimento de borracha e o mesmo

utilizado para os apoios elastomericos.

[4)]
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5.2 - NORMAS DO ACI CITADAS NO TEXTO

301-66 - Especificagoes do concreto estrutural em constru-
goes.

318-63 - Prescrigoes do codigo de construgao para concreto
protendido.

347-68 - Pratica recomendada para a concretagem.

506-66 - Pratica recomendada para a projecao de concreto.
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*
5.3 - NORMAS DO ASTM E DO ANSI CITADAS NO TEXTO

As especificacoes e metodos de verificacao da
American Society for Testing and Materials e as Normas do
Americam National Standards Institute (anteriormente USASI,
anteriormente ASA), referidos neste trabalho, estao dados
abaixo, com sua designagao de serie incluindo o ano da ado

¢ao ou revisao.

A 227-68 - Especificagoes para fios de mola mecanica de ago
estirado fortemente.

A 366-68 - Especificagoes para chapas de ago decarbono eéndu
recido a frio - gualidade domercial.

A 421-65 - Especificagoes para fios nao revestidos livre de
tensao para concreto protendido.

D 395-67 - Metodo de verificacao da compressao da borracha
vulcanizada.

D 412-68 - Metodo de verificacao da tracao da borracha vul-
canizada.

D1752-67 - Lspecificagoes para enchimento de juntas de ex-

pansao pre-fabricadas para pavimentaggo de cdon-

creto e construgao éstrutural.

D2240-68 - Metodo de teste de pureza da borracha e plasti-

cos atraves de um eésclerometro.

ANS A 58.1 - 1955 - Prescrigoes do ¢odigo de construgao pa
ra cargas minimas de projeto de cOnstrugges e

outras eéstruturas.

* As especificagoes listadas referem-se as ultlmas edigoes
da epoca em_que o trabalho foi feito. Como frequentemen-
te ha revisoes destas espec1f1cacoes, geralmente apenas
quanto a detalhes minimos, o usuario deve conferir devi-
damente com a sociedade promotora se e desejavel referir-
-se a ultima edicgao.
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