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RESUMO

Estuda-se neste trabalho um conjunto de reservaté
rios elevados de concreto armado, destinados ao armazena-
mento de agua, os quais sao constituidos por recipiente em

casca conica e cobertura em laje. O objetivo principal e

fornecer os elementos necessarios para a fixagao das dimen-
soes na fase de anteprojeto,bem como fornecer os recursos
necessarios para o calculo dos esforgos finais nessas estru
turas.

Mostra-se também um exemplo de calculo completo de
um reservatorio composto por recipiente e cobertura em cas
cas conicas, com o dimensionamento segundo a NB-1/78. Sao
apresentadas verificacoes aproximadas das tensoes atuantes
na torre e na fundagao.

Finalmente, faz-se uma analise preliminar da pos-
sibilidade de substituigao do recipiente em casca conica por

recipiente em cascas de dupla curvatura.



ABSTRACT

A set of reinforced concrete water towers com

posed by a conical shell and a roof slab is analysed. The
main purpose is to give the element necessary to the di

mensions in the design phase, together with all the means
for the complete analysis of the structures.

A complete design example of a water conical
tank with domed roof is also shown, following the Brazi
lian Specification NB-1/78. Stress verifications in the
tower and on the foundation are carried out.

Finally, a preliminar analysis is performed, on
the possibility of replacing the conical tank by double

curvature shells.
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1. INTRODUGAO

1.1 - OBJETIVO

Surge, cada vez mais, a conveniencia da constru-
¢ao de obras destinadas ao armazenamento de agua. Entre es
sas obras, os reservatorios elevados desempenham importan-
te papel, quando se trata de regular as variacoes de capta
cao e dos consumos de agua.

Em projeto de reservatorios, e especialmente nos
elevados, devido a multiplicidade de formas e ao grande nu
mero de parametros a serem definidos,torna-se realmente di
ficil para o projetista inexperiente a definigao dos valo-
res dos parametros mais adequados. Em geral, essas esco-
lhas sao fundamentadas na experiéncia do projetista em o-
bras similares e, consequentemente, esse tipo de dificul-
dade na escolha dos citados parametros conduz, com cer-
ta frequencia, ao encarecimento nos custos da obra.

Pretende~se, neste trabalho, fazer o estudo de
um conjunto de reservatorios elevados, com recipiente em

tronco de cone, tratando de cobrir os intervalos de volu-



mes mais frequentes na pratica, com vistas a determinagao dos
valores mais convenientes dos parametros caracteristicos nes
se tipo de reservatorios.

Trata-se, portanto, de fornecer os subsidios que
permitam uma melhor definigao da estrutura na fase de ante-
projeto, bem como os recursos para o calculo dos esforgos des
se tipo particular de estruturas.

Finalmente, efetua-se um estudo preliminar sobre o
comportamento das citadas estruturas, quando constituidas

por recipiente em cascas de dupla curvaturas.

1.2 - ALGUMAS OBRAS EXPRESSIVAS

Um breve panorama dos reservatorios elevados pode
ser encontrado, por exemplo, em Hanai (27), o qual cita abun
dante bibliografia, ja que em matéria de reservatorios ele-
vados existe uma infinidade de obras na mais ampla diversi-
dade de formas, desde as mais simples e tradicionais (retan-
gulares e cilindricas) até as mais modernas e arrojadas.

Aqui, sao inseridos a seguir apenas alguns exem-—
plos que, dadas suas caracteristicas peculiares, possam for-
necer um quadro mais representativo, sobre as qualidades dos
reservatorios com recipiente em casca conica, seja no aspec-
to de funcionamento seja na parte estetica, as vezes muito
importante. Assim sendo, sao dignos de mencgao os grandiosos
reservatorios de Uppsala (Fig. 1.1) e Oerebro (Fig. 1.2) am-
bos na Suecia, com capacidade para 10000m3 e 9000m3 respec
tivamente.

Alem desses enormes reservatorios, outros magnifi-
cos exemplos sao os castelos de agua de linhas arrojadas que
se erguem na cidade de Al-Kuwait, Kuwait (Fig. 1.3),constru£
dos ao que parece na ultima decada; essas torres em forma de
cogumelos - 31 ao todo - alimentadas por duas centrails de
destilagao da agua do mar, garantem o abastecimento de agua
doce a cidade em franca expansEo. Os tres reservatorios cons

truidos em Alengon, Franga (Fig. 1.4), na decada de 1960,com
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Figura I.| — RESERVATORIO DE UPPSALA ,
SUECIA (10000 m?)

Figura |.2 —RESERVATORIO DE OEREBRO, SUECIA (9000 m3)

capacidade total para o armazenamento de 6000m3 de agua, re
presentam uma solugao alternativa ao projeto original de um
unico reservatorio, permitindo, dessa forma, maior flexibi-
lidade no uso dos depdositos e melhor escalonamento dos gas-
tos, como tambeém o aproveitamento das mesmas formas.

Sobre este tipo de obras, devem citar-se tambem

os reservatorios de Cutro, Italia, para 2000m3, e Al-Khobar,
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Figura 1.3 — RESERVATORIOS EM AL—KUWAIT, KUWAIT

Fiqura 1.4 — RESERVATORIOS EM ALENGON, FRANGCA
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Arabia Saudita, para 1400m> (Figs. 1.5 e 1.6), construidos
em 1980 e 1981 respectivamente.

Quanto as coberturas mais frequentemente utiliza
das neste tipo de estruturas, destacam~se as coberturas em
laje (macigasou nervuradas) e em casca (Fig. 1.7),como tam

bem, em menor escala, as coberturas penseis com elementos
pre-moldados em concreto armado ou argamassa armada (Fig.
1.8). As coberturas em laje circular sao geralmente utili-

zadas para cobrir diametros relativamente pequenos, e as

coberturas em casca ou penseis, pelo seu melhor comportamen
to estatico, sao utilizadas para cobrir diametros maiores.

Entretanto, nem sempre e selecionado um determinado tipo de
cobertura apenas em fungao de seu melhor partido estrutu-

ral; muitas vezes a escolha e feita em fungao de aspectos

puramente esteticos.

Outro aspecto de consideravel importancia neste
tipo particular de reservatorios elevados € o relacionado
com 0s processos construtivos. Apresentam-se neste traba-
lho alguns dos processos utilizados na construgao desse ti
po de obras. Entre eles e digno de mengao o utilizado no
reservatorio de Cutro, Italia (Fig. 1.5), no qual a torre
foi construida com o emprego de formas deslizantes em tre-
chos de 1,87m de altura e o reservatorio foi concretado u-
tilizando formas metalicas colocadas ao nivel do solo e
posteriormente elevado atraves de 15 cabos tipo VSL devida
mente apoiados no topo da torre e base do recipiente como
pode observar-se na figura 1.9. Outro sistema de elevagao
do reservatdrio consiste na utilizagao de macacos hidrauli
cos apoiados diretamente na coroa de circulo da torre comns
truida em forma gradual atraves da intercalagao de elemen-
tos pre-moldados ou concretagem no local. Este ultimo pro-
cesso foi utilizado na construgao do reservatorio de Oere-
bro (Suecia), e muitos outros.

Além deste sistema de construgao do reservatorio
ao nivel do solo para sua posterior elevagao, mediante ca-
bos tracionados apoiados no topo da torre ou pela utiliza-

cao de macacos hidraulicos apoiados diretamente sobre a
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Figura 1.5 — RESERVATORIO DE CUTRO
ITALIA { 2000 m?)

Figura 1.6 — RESERVATORIO DE AL- KHOBAR, ARABIA SAUDITA (1400 m?)
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a) Cobertura

esferica

2.3

b} Cobertura

eliptica

x

c) Cobertura
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Figura 1.7 — TIPOS DE COBERTURAS EM CASCA
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cubierte coigante a base de
placas sobre cables

-89

Sugestdo Leonhardt (30) Adaptagdo da " sugestdo de
Leonhardt" oo caso dos re -

servatorios em casca cdnica

14,99 m L
argamassa r
orm_v‘q_q .
recipiente
——
n
<
)
-+ l
") torre
e
0 €
i . l o
0 ~
e ©
) pult
—— I
(2]
S
"
v 44— acesso I
escada
n
o por'L
3
VLS Mfg
escada
\
\

Exemplo de utilizagdo de cobertura pensil
em cobertura de reservatorio elevado cons-

truido em Bangalore, Tndia em 1980 (43)

Figura 1.8 — COBERTURAS PENSEIS EM RESERVATORIOS
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a) Processo de elevacdo ;
do reservatorio *-~—-——-1
£2,50)

1

AR e

c) Detalhe final da juncdo

torre — recipiente

T A = espiral; B:-casco; C: placa de

b ] P .
p U M . . apoio ; D= anel no topo da torre;
— 1 E= calgo ; F=ancoragem inferior,
Al I G = ancoragem superior;

. } H = concreto ; I -junta de concre -
b) Fixagdo dos cabos VSL

no topo da torre tagem entre a torre e o recipiente

Figura 1.9 — ESQUEMAS DE LEVANTAMENTO DO RESERVATORIO
DE CUTRO , ITALIA

torre construida paulatinamente como ja foi indicado ante-
riormente, existem os processos de concretagem do reserva-
torio na posigao final, através da utilizagio de cimbramen
to em balango, geralmente fixado a torre com a utilizacgao
de suportes auxiliares (Fig. 1.10) e o cimbramento total

desde o nivel do terreno. Este ultimo & limitado em fungao
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da altura da torre, ja que para torres com altura igual ou
superior aos 30 metros, torna-se praticamente inviavel es-

te tipo de solugao.

Figura 1.10 — CIMBRAMENTO EM BALANCO

As referencias utilizadas para apresentacao so-
bre os reservatorios elevados com recipiente em tronco de
cone sao Hanai (27), Viswanath e Nanjunda (43),Mathis(32),
Boll, Munzner e Najjar (11), Barthell (5), Aeberhard (1),
que podem ser consultados tambem para maior aprofundamento
sobre os diversos processos construtivos utilizados neste

tipo particular de estruturas.

1.3 - CONTEGDO DA DISSERTAGAO

No capitulo 2 sao dados os fundamentos necessa-
rios para o calculo das estruturas tratadas neste trabalho.
E apresentada a teoria geral das cascas, tomando-se com ba

se os textos de autores conhecidos, como BILLINGTON(1965),



GRAVINA (1957) e outros. Particularizam-se as equacoes ge-
rais das cascas para a determinacao dos esforgos de membra
na e flexao nas cascas conicas e cilindricas, sendo que no
tratamento da flexao das cascas conicas e utilizada a apro-
ximagao de Geckeler, como também & adaptada ao caso da cas-
ca conica a aproximagao de Hanna para cascas esféricas com
espessura linearmente variavel nas bordas. Finalmente, sao
dadas algumas solugaes para placas anulares e chapas anula-
res tomadas de BEYER (1959) e HAMPE (1968) respectivamente.

No capitulo 3 sao apresentadas as sequencias para
o calculo das estruturas previamente definidas. Assim, sen-
do, fornecem-se as expressoes para o calculo dos esforgos e
deslocamentos de membrana produzidos pelos diversos carrega
mentos nas cascas conicas e cilindricas, bem como nos ou-
tros elementos dos conjuntos estruturais. As expressoes pa-
ra o calculo dos coeficientes de flexibilidade e dos esfor-
cos de flexao sao tambem apresentadas neste capitulo, assim
como as compatibilizagoes dos deslocamentos nas diversas
vinculagoes das citadas estruturas, para a determinagao dos
esforgos finais.

No capitulo 4, analisa-se o comportamento estati-
co de um conjunto de reservatorios elevados constituidos por
recipiente em casca conica e cobertura em laje anular.

No capitulo 5 apresenta-se um exemplo completo de
calculo de um reservatorio elevado composto por recipiente
e cobertura em cascas conicas. Neste exemplo &€ mostrado tam
bem o dimensionamento do reservatorio propriamente dito, se
gundo as prescrigoes da NB-1/78, e sao apresentadas algumas
verificacoes aproximadas das tensoes atuantes na base da
torre e fundagao, sob os efeitos combinados mais desfavora-
veis dos carregamentos verticais e os horizontais devidos
ao vento segundo a NB-599/78.

Mostra-se, no capitulo 6, uma analise preliminar
sobre o comportamento em regime de membrana de algumas va-
riantes do meridiano da casca conica recipiente sob os efei

tos devidos aos carregamentos do peso proprio e da agua.
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As variantes examinadas sao a casca hiperbolica de revolu-
¢ao, elipsoide de revolugao e as cascas com meridiano em
areco de ecirculo de zona esferica e zona torica.

No Capitulo 7 dao-se os comentarios finais e as

conclusoes decorrentes da analise das estruturas estudadas

neste trabalho.



2. FUNDAMENTOS DO CALCULO

2.1 - DEFINIGAO DA ESTRUTURA

A estrutura para reservatorio elevado, motivo de
definigao e analise & constitulda (Fig. 2.1) pelos seguin
tes elementos: recipiente em casca conica de espessura
constante, fundo e cobertura em lajes anulares de espessu
ra constante, casca cilindrica de acesso para inspecao,
torre de sustentagao do reservatorio propriamente dito,
constituida por casca cilindrica e fundagao em tronco de
cone.

Alem disso, outras variantes no reservatorio sao
motivo. de analise preliminar no capitulo 6, como & o
caso da substituigao do meridiano da casca conica recipien
te por casca hiperbodlica de revolugao, elipsoide de revolu
gao ou por cascas em arco de circulo .de zona esférica e
zona torica (Fig. 2.2), como tambem a substituicao da
cobertura em laje por coberturas em casca e em particular
por cobertura em casca conica.

E importante, tambem, ressaltar que todas as vin
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culagoes entre os diferentes elementos estruturais Sao

noliticas. |
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2.2 - CONSIDERAGOES GERAIS

Apos a visao global sobre a importancia dos reser
vatorios elevados apresentada no capitulo 1, comega-se, nes
te capitulo, definindo os conceitos e formulacoes teoricas
em que se fundamentam os processos de calculo utilizados

neste trabalho.

E importante deixar aqui registrado que nao e a
presentada toda a seqHEncia para a deducao das expressoes
que permitem a obtengao dos esforgcos e deslocamentos das es
truturas em casca, mas apenas os passos fundamentais que
conduzem, com auxilio das referencias oportunamente indica
das, a obtencao das citadas grandezas.

Deve-se, porem, esclarecer que as expressoes fi
nais para o calculo dos esforgos e deslocamentos de membra
na produzidos pelos diversos carregamentos com simetria de
revolugao, bem como as expressoes para o calculo dos coefi
cientes de flexibilidade e os esforcos de flexao das estru
turas em casca sao, por convenieéncia, dados no capitulo se
guinte; entretanto, sao apresentadas neste as relagaes fun
damentals para sua dedugﬁo, bem como as expressoes para a
determinagao dos esforgos devidos a agao do vento nas cas
cas conicas e na casca cilindrica.

Para a determinacao dos esforcos de flexao nas
cascas conicas com espessura constante, utilizam-se as equa
coes diferenciais gerais das cascas de revolucao com a apro
ximagao de Geckeler.

Os aspectos concernentes a teoria de membrana pa
ra as cascas hiperbolicas e elipticas de revolucao e para
as cascas com meridiano em arco de circulo (curvatura posi
tiva e negativa), de interesse para a analise comparativa
delas com a casca conica, poderiam ser expostos tambem nes
te capitulo. Todavia, julgou-se conveniente, a fim de nao
criar confusao ao leitor, relegar estes aspectos para o ca
pitulo 6, onde se trata unicamente da analise dessas solu

coes alternativas.
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2.3 - TEORIA GERAL DAS CASCAS

2.3.1 - Definigoes e hipoteses

Denominam-se "cascas" as estruturas com superfi
cie média curva, nas quais a espessura h & pequena em rela
¢ao 3as outras dimensOes e aos raios principais de curvatu
ra. Se a superficie média e constituida por elementos de
superficie plana tem-se as estruturas de folhas poliedri
cas ou prismaticas.

Para a analise estatica das estruturas de super
ficie, admitem-se em geral as seguintes hipoteses fundamen

tais de KIRCHHOF-LOVE (cfr., p. ex., GRAVINA, 1957);

1 - o material que constitui a estrutura e homogeneo, i

sotropo e obedece a lei de Hooke;

2 - a espessura h & pequena en relagao as dimensoes e

aos raios de curvatura da superficie media;

3 - as tensoes normais a superficie media sao desprezi

veis em relagao as demais tensoes;

4 - os pontos pertencentes antes da deformacao a retas
normais a superficie média encontram-se, apos a de
formagao, sobre retas perpendiculares a superficie

media deformada;

5 - os deslocamentos sao muito pequenos em relagao a es
pessura h, sendo possivel desprezar a influeéencia de
les no estudo das condigoes de equilibrio do elemen

to de superficie.

2.3.2 - Esforgos solicitantes

Os esforgos solicitantes num elemento infinitesi
mal de casca (Fig. 2.3) sao definidos como forgas ou momen

- - - . - .
tos por unidade de comprimento da superficie media da casca.
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Figura 2.3 — ELEMENTO DE CASCA— COMPRIMENTO DOS
SEUS LADOS

A determinagao dos valores dos esforgos solici
tantes se faz mediante o calculo da resultante das tensoes
atuantes em cada fase do elemento. Considerando-se os com
primentos de seus lados na superficie media como unitarios,
sendo r_e ry os raios principais de curvatura da superfi
cie média da casca, as areas das regioes indicadas no ele

mento da Fig. 2.4, valem

2]
"

(1-z/ry) dz
ceae (2.1)

[¢7]
fl

(l—z/rx) dz

Figura 2.4 — ELEMENTO DE CASCA



Efetuando=se a integracao na espessura h em cada
face do elemento, obtem~-se os seguintes valores correspon

dentes aos esforgos (TOMOSHENKO, 1959; BILLINGTON, 1965):

+h/2 +h/2
N_ = o (1- %) dz N = 1- 2.

X J X r y J o ( T ) dz
-h/2 y -h/2 X
+h/2 +h/2

Z Z
= T ]_— —)d = - —

Xy }‘ xy( T ) z Nyx } Tyx(l T )dZ
-h/2 y -h/2 X
+h/2 (+h/2

= 1- _Z__. = - E.._
QX ) sz( -z Ydz Qy } ryz(l - )dz
~h/2 Y -h/2 x
+h/2 +h/2
MK OX z(1 - )Ydz My Gyz(l = Ydz
-h/2 y -h/2 X
+h/2 +h/2
M = -J T z(1l- E—--)dz M = -{ T z(1l- E—)dz
Xy Xy Y VX J ¥ X ro
-h/2 y -h/2
vee. (2.2)

E importante, porem, definir a convengao para os
sentidos positivos dos esforgos (Fig. 2.5), como se mostra
a segulr.

Os esforgos N _ e N sao considerados positivos
quando provocam tragao na segao em exame.

0 esforgo tangencial ny atuando na segao o
constante e positivo, quando tiver o sentido da curva coor
denada o constante ao atuar numa seg¢ao em que tambem a for
¢a normal N tem sentido positivo da curva coordenada que
lhe corresponde, ay constante. Consideragoes analogas quan
to ao sentido positivo sao feitas em relagao a Nyx'
0 esforco cortante QX atuando na secgao o cons

tante, e positivo quando tiver o mesmo sentido da normal z



Ay = const.qx = var
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Figuro 2.5 -— ESFORCOS ATUANTES NUM ELEMENTO DE CASCA

a superficie meédia, ao atuar numa segao &, constante para
a qual a forga normal positiva tem o sentido positivo da
curva coordenada correspondente; analogamente quanto ao
sentido positivo de Qy.

Os momentos fletores MX e My sao considerados
positivos quando provocarem tensces normais positivas, nas
fibras da segao correspondentes a valores de z positivos.

Os momentos volventes Mxy e Myx sao considerados
positivos quando provocarem tensoes de cisalhamento positi
vas nas fibras da segao correspondentes a valores de z ne
gativos,

Ainda com relacao aos esforgos, pode-se conside
rar que ny = Nyx e Mxy
z/x_ e z/ry sao despreziveis em relacao a unidade.

Myx’ admitindo que o0s termos
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2.3.3 - Equagoes de equilibrio

Aplicando-se as seis equagoes de equilibrio (I_=

H

= IY = LZ = ZMX = ZMy = ZMZ = 0) nos esforgos que atuam num

elemento de casca (Fig. 2.3), a que exprime o equilIbrio 2

rotagao em torno da normal, ZMZ = 0, e identicamente satis
feita por se considerar, aproximadamente, ny = Nyx'
Levando em consideracao os comprimentos dos la
dos sobre a superficie media da casca (Fig. 2.3) os angu
los A_ e A do elemento
X y
1 da
A:—.._.___Xda
X a oa y
X X
vees (2.3)
da
A =L X da
Yy a o X
y y
e lembrando ainda que o elemento em referencia, alem dos

esforgos solicitantes anteriormente descritos, esta subme

tido a uma forga externa que pode ser expressa pelas tres

componentes (px a ay dax day, Py 34 ay dax day e .
p, a_a_do_ da ), obtem—-se finalmente, impondo o equilil
zZ Xy X vy - =
brio em cada diregao, as seguintes relacgoes BILLINGTON
(10):
da da a_a
P X 9 Xy
(N.a ) - N L+ N *oe-(Noa) - Q=+
r
Sax Xy y Bax y Say aay y y Xy
a ay
R r toPyaydy, 70
X
3 Bax 3ay axay
B - N + + -
Ja (Nyax) X 00 yx 90 da (ny y) Ay r *
y X Xy
a,ay
- Qy - + p axa =0
y
3 3 Xay axay a%il
+ — + N + N + N X
20, (Qxay) e} (q,a,) Xy r yx ¥
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a a
+ N --_x_._x.-{-paa = ()
y T z X'y
y
5 Sax Say 5
- —M a ) + M —= + M =~ + =— (M_a )+ Q a a =0
Bay ¥y X X Bay YX 90y aax Xy y y Xy
da da
3 y X 9
-2 + M -2 4 —= + 2 (M { =
) ( x° ) y 90 Xy da aay( xax)+ Qxaxa 0

oo (2.4)

onde 1/rXy e denominado "torcao da superficie’ e pode cal

cular-se com a seguinte relagao:

1 1 azz
= 2 a . aa a"d.—' v e e (2.5)
Xy X ¥y

r
Xy

Observa-se nas equacoes de equilibrio (2.4) que
ha oito incdognitas e cinco equagoes. Portanto, e necessa
rio introduzir as relagoes entre deformagoes e deslocamen

tos, e entre tensoes e deformagoes.

2.3.4 -~ Relagoes deformagoes-deslocamentos

Considerando as componentes do deslocamento (u,
v, w) nas direcoes X, y € z respectivamente, num elemento
de casca (Fig. 2.6) as deformagoes ficam dadas pelas rela

coes abaixo (cfr. p. ex., BILLINGTON, 1965):

E =_1_... . au + v . aax—w.._.
X0 a Ja a_a an r

X X Xy y X

da

e =Ll . 3% u ¥ _ ¥ cee. (2.6)
yo a a0 a_a o0 r

y y y % X y

1 8v .1 3y _ da ) da 2w

nyo a L a_ da a_a_ oo a_a_ Ja r



As rotagoes da superficie media em relagao aos

eixos coordenados x e y, sao respectivamente:

o = u_ ., ow .
X T a_ oo r
X x X Xy
ceee (2.7
v aw u
qSy Tt a5ttt
y y 'y Xy

e as expressoes que fornecem as variacoes de curvatura sao:

1 . 3¢x . ¢y Bax
Xy a o a a aa
X X XYy y
3¢ 0] da
- 1 y X y
Xy a aa + a a ¢ aa ¢ o0 (2.8)
y y Xy X
2X _ _1_ 8¢X . _1_- a¢y _ (f)x aaX _ d)y da
)
Xy ay ay a aax axay Say ayaX aax
0
__Udax

-
v+’Qdex
oa

Figura 2.6 — DESLOCAMENTOS NUM ELEMENTO DE CASCA

2.3.5 - Relagoes tensao-deformagao

Considerando que o material que constitui a es-
trutura e linearmente elastico, isotropo e homogéneo, sao

validas as seguintes relacoes entre tensoes e deformagoes:



E .
= - +
T e Y e T By
. ;
oy = z{syo *ve - z(Xy+\)XX) eee. (2.9)
1-v -/
T = G(y -2z y_ ) com ¢ = —E
Xy Xyo xy’? 2(1-v)

Nas relagoes acima E e V sao respectivamente o

modulo de deformagao longitudinal e o coeficiente de Pois

son, e G o modulo de deformagao transversal.

2.3.6 - Relagoes esforcos-deslocamentos

Substituindo-se as relag5es (2.9) nas (2.2), efe
tuando-se as integragoes sobre a espessura h e ainda intro
duzindo nos resultados as relacoes (2.6) e (2.8), obtem-se

as seguintes relagoes:

1 du 8ax w 1 9dv u da WL
N_= K[— - = 4+ V(= + - —)
X a_ oo a_ a_dq T a_ o a_a_ 3o T
X X x%y y X y y x"y X y
; «lL Qv . U oa AN Jdu . Y BaX - Yy
Ny Tla_ da a_a_ Jo r ool a_a_ aa r
y x y x x“y Ty X
N =% =Gh(l_ v 1 3u _ u da i da 2v )
Xy ¥yX < 00 ay 8uy axay oo a Ja xy
Wl 3, . b, da ol 96 . o, aay)
X a 90 a a 3 a_do a a 3a
x X Xy v y y X
2
1 a(by ¢x da 1 8¢X o ax
M= Pt Tia . +\)(Z—8a+aa3a)
y ay y Xy y y




W o=w e DAIw 1 P 1 By 8y P2, 9y B8
Uxy yX 2 a_ da a Bax aa oa axay Bax
eve. (2.10)
onde:
2
K = Eh/(1-V") (
cee. (2.11)
D = Eh>/(12(1-v2))

As equagoes (2.10) e as (2.4) formam um sistema
de onze equagoes e onze incognitas, indicando desta forma
que o problema teoricamente esta resolvido. Embora a reso
lugao do sistema sem nenhuma simplificagao seja matematica
mente possivel, & extremamente complexa. Salienta~se porem
que, em geral, para a determinacgao dos esforcos e desloca
mentos de estruturas em casca, sao introduzidos, nos equa
cionamentos gerais, algumas simplificagoes que dependemdas
particularidades geometricas de cada problema, reduzindo

assim de maneira sensivel o trabalho.

2.4 - TEORIA DE MEMBRANA

A consideragao do comportamento limite chamado
de membrana foi feita desde os primeiros estudos sobre cas
cas, e supoe que a espessura h da casca seja suficientemen
te pequena para que se possam desprezar as rigidezes a fle
xao e a torggo, anulando-se portanto os momentos correspon
dentes. Isto corresponde a admitir que as tensoes se dis
tribuam uniformemente pela espessura, sendo, desta forma,
tanto mais aceitavel quanto menor for a espessura.

E possivel, portanto, admitir o comportamento de
membrana nas cascas quando se verificam as seguintes condi

coes (cfr. p. ex., GRAVINA, 1957):

. -~ . < . -
1 - a variacao das curvaturas normais da superficie me

dia devera ser continua;



2 - a variagao da espessura h da casca devera ser contl

nua;

3 - a distribuigao das forcas externas devera ser conti

nua,;

4 - as forgas externas aplicadas as bordas livres deve
rao atuar nas correspondentes planos tangentes a su

perficie media;

5 - as reagoes dos vinculos deverdo ser contidas nos

planos tangentes a superficie media.

Qualquer alteragao nas condigoes acima menciona
das provocara uma perturbaggo, em geral local, para cuja a
nalise deve-se levar em consideracao a rigidez da casca.
Introduzindo as simplificagoes que definem o com
portamento de membrana, ou seja M_ =M = 0; M =M = 0
X Xy ¥y X
e QX = Q_ = 0 nas equagoes de equilibrio (2.4), obtem-se as

y
seguintes equacoes:

(N a ) da da 9(N__a )
.____X.._Y_...—f\]—__lq.-ﬁ' X+ yxx+paa = 0
I y da Xy 090 Ja X Xy
x x y y
a_)
B(Nyax) . Eiu da B(ny v aa -0
§ay X da yx oo Bl X
N N N N
X XX Xy L yp =0
r r r r z
X Xy Xy y cee. (2.12)

Cabe ressaltar que os esforgos Nx, Ny e ny pas
sam a ser indicados com NX, Nv e ny, respectivamente, pa

ra nao haver confusao entre a solucao completa e a solugao

de membrana.

ja ti i Imiti N =N o siste
Como ja tinha sido admitido, ]xy hyx’ e

ma se reduz a trés equagoes e tres incognitas, permitindo,

assim, a obtencao da solugao de membrana.



2.4,1 - Cascas conicas

As equagoes (2.12), para a obtencao da solugao
de membrana de uma estrutura em casca de revolucao qual
quer, foram definidas com um sistema de coordenadas (x, vy,
z). Na procura da obtenggo dos esforcos e deslocamentos de
membrana das cascas conicas (Fig. 2.7), surge a conveniEE
cia de se efetuar a mudanga para um sistema de coordenadas
cilindricas.

Introduzindo-se portanto nas equagoes (2.12) os

seguintes parametros

-

e considerando ainda que as derivadas de parametros geome

tricos em relacao a 6 sao nulas, devido a simetria de revo

lugao da casca, o referido sistema de equacgoes fica:

Wy Br_ a(ﬁyero

56 " Yey 3yt oy~ t Pty T O

3N r ) _ dr_ oW

—“E%_—— - Ty 5t aey tpyT = 0 cee. (2.13)
.

—i'_e- + pz = 0

2

Nas equagoes acima, pe, py e P, sao as componen
tes de carregamento nas diregoes correspondentes (Fig. 2.8),

= E&G; r =y seno, Bro/ay = sena. e r, =y tgl, como

No,, 5

pode observa-se na figura 2.7.

E importante ressaltar que o sistema de equagoes
(2.13) permite a determinacao dos esforgos das cascas coni
cas submetidas a carregamentos que podem, ou nao, apresen

tar simetria de revolugao.



Alem da determinagio dos esforgos na estrutura,
e necessario calcular os deslocamentos que permitam estabe
lecer a compatibilidade das vinculacoes. Assim, os desloca
mentos num paralelo genérico da casca (Fig. 2.9) sao calcu
lados com as expressoes abaixo (cfr. p. ex., BORN, 1968;

HAMPE, 1970; CIECIELSKI, 1970):

seno | = =
AH i Ne v Ny} y
(2.14)
tg o |, = o ,= -
= - N. - e e -
Aa °h (Qe Ny)(1+V) y By(NG v Ny)
onde AH representa o deslocamento horizontal e Aa a rota

cao da tangente ao meridiano.

Figura 2.9 — DESLOCAMENTOS POSITIVOS DAS CASCAS CONICAS



2.4,2 - Cascas cilindricas

De forma analoga ao caso das cascas conicas, efe

tuando=-se a mudanga do sistema (x,y,z) para coordenadas ci
lindricas e considerando que o raio r . e constante para as

cascas cilindricas (Fig. 2.10), obteéem-se:

] 0 BNye - _ .
98 cc oy 8 ¢
aﬁy aNey
- —_ + = e s e .
rcc ¥y * LIS pyrcc 0 (2.15)
N
6 -
= + pZ = (
cc

As equagoes acima sao validas para determinar os
esforgos na estrutura, submetida a carregamentos con sime
tria de revolugao ou carregamentos que nao possuem esta
propriedade, e os valores Py P e Pz sao as componentes

do carregamento (Fig. 2.11)

Y |
——
H
//’; \\\\
P —
fec Fig. 2.1l — COMPONENTES DO CARREGAMENTO
NUM ELEMENTO DE CASCA CILIN-
Fig.2.10 — SISTEMA DE COORDENADAS DRICA

PARA A CASCA CILINDRICA



Os deslocamentos num paralelo generico da casca,

adotados positivos por conveniencia, como se mostra na Fig

2.12, sao determinados com as seguintes expressoes:

r
- - cec .o _ o
Ay = - g Wg -V )
cee. (2.16)
T 2 W, -vE)
o Eh 3y = B y
‘ ;
\ |
\
| |
\ .
*Aﬂ : cc H
» |
Baxy

Figura 212 — DESLOCAMENTOS
CASCA CILINDRICA

POSITIVOS DA

2.4,3 - Efeitos termicos. Variacao de temperatura entre
cobertura e recipiente

Como ja foi citado anteriormente, o objetivo
principal desta Dissertagao e

o estudo de um
to

conjun
de reservatorios elevados, c¢om recipiente em tronco

de cone, que cubra o intervalo de volumes mais frequente na

pratica, com vistas a determinagao dos valores mais conve
nientes dos parametros caracteristicos desse tipo de reser

vatorios. Com isto, pretende-se orientar melhor a defini
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¢ao da estrutura na fase de anteprojeto, aspecto que e de
cisivo para que as analises minuciosas posteriores nao se
fagcam sobre a estrutura definida inadequadamente.
Interessa, portanto, determinar com precisao coe
rente com esse objetivo fundamental os esforcos mais signi
ficativos de maneira a caracterizar suficientemente bem os
reservatorios mais convenientes para cada volume estudado

e a permitir, por interpolagao ou extrapolacao, as caracte

risticas de reservatorios de capacidade intermediaria en
tre os estudados.

Essa precisao pode e deve ser maior no caso de a
goes importantes e bem definidas, como & o caso das cargas
devidas ao peso pr5prio e ao liquido armazenado e & neces
sariamente menor no caso de agaes que, embora importantes,
sao definidas menos precisamente, como & o caso das agoes
termicas.

Entre os casos de agoes térmicas com simetria de
revolucao capazes de produzir esforgos significativos na

estrutura, destacam-se os seguintes:

- Variagao de temperatura entre interior e exterior do

reservatorio.
- Variagao de temperatura entre cobertura e recipiente.

- Variagao de temperatura entre torre e fundo de reser

vatéorio ou entre torre e fundacao.

Alem dos casos citados, outros tipos de agoes
termicas ocorrem na estrutura. Entretanto, prcvavelmente
os esforgos causados na estrutura serao pouco significati
vos quando comparados com os totais, pelo menos do ponto
de vista da fixagao de diretrizes de anteprojeto. E este o
caso, entre outros, das variagoes de temperatura com assi
metria.

A variagao de temperatura entre interior e exte
rior do reservatorio pode produzir acréscimos consideraveis

nos valores totais das tensoes quando se efetua o armazena



mento de liquidos quentes a temperaturas razoavelmente al

tas, sendo nesses casos recomendavel uma anilise mais cui
dadosa do problema. Nao & este o caso considerado neste tra
balho, para o qual o caso mais importante e o segundo.

A variacao uniforme de temperatura da cobertura
em relacao ao recipiente e ao anel, ou seja temperaturas
diferentes em ambas as partes, decorre da maior incidéncia

dos raios solares na cobertura, quase que perpendicularmen

te nas horas proximas do meio dia, enquanto que a parede
do recipiente, em virtude de sua forma, praticamente nao
recebe a incidencia dos raios solares; por outro lado, a

- 0 . . .
presenga do liquido, mantido no interior a temperatura nor
mal, contribui para garantir um aquecimento menor. Assim
sendo, os esforgos e deslocamentos de membrana sao nulos,

exceto o deslocamento horizontal, que vale:
A=A+« o, * r cee. (2017

onde: A_ e a variacao de temperatura

o, @ o coeficiente de dilatagdo termica do material,

igual a 10—5°C para o concreto armado (NB-1/78)

r e o raio da cobertura no ponto considerado.

Quanto ao terceiro caso, o dos efeitos termicos
nas jungoes da torre com o fundo do recipiente ou com a
fundagao, nao e ele objeto de analise neste trabalho, ten
do em vista que os deslocamentos horizontais nas bordas de
verao ser pequenos, pois dependem do raio, sendo logico ad

mitir que os esforg¢os nessas jungoes serao pequemnos.

2.4,4 - Efeitos devido as vento

Tendo em vista o objetivo principal do presente
trabalho, relembrados no item anterior, a determinacao dos

efeitos do vento, para os reservatorios aqui considerados,



¢ de interesse secundario em relacao aos efeitos de outras
agoes, mesmo as térmicas.

Apresentam-se, neste item, as expressoes para a
determinagao dos esforcos de membrana nas cascas conicas e
na casca cilindrica (torre) solicitadas por carregamentos
devidos ao vento, relegando para o item 2.8 as considera-
¢oes suplementares dos carregamentos horizontais devidos a

agao do vento atuando ao longo da altura da estrutura.

Sendo que o carregamento produzido pela acao do
vento nao possui a propriedade de simetria de revolugao, a

determinagao dos esforgos e deslocamentos de membrana nas
citadas estruturas e mais complexa que nos casos de carre
gamentos com simetria de revolugao. Entretanto, pode-se em
primeira aproximagao adotar o carregamento, como uma fun

gao periodica da seguinte forma:

p, = P, cos 0
onde P, ¢ a componente do carregamento na direcgao perpen
dicular a superficie da estrutura e P, e a pressao horizon
tal do vento, determinada conforme a NB-599/78. Desta for
ma, os esforgos de membrana para a casca conica (Fig.
2.13.a) sao dados pelas seguintes expressoes (cfr. p. ex.,

BILLINGTON, 1965; BELES SOARE, 1969):

N = - 4]
JG P, Yy sena cos?d
3 .3 2 2
_ p,cos0 'y Yy Y 7Yy ”
i = - - - 2'
NY send ( 3y2 5 cos o) ..., (2.18)
P Y3‘Y3
- v 1
J E I R,
:\ey 3 -—}:2— senb

e para a casca conica (Fig. 2.13.b) sao dados por:

et

/_.I
|

g = " P, ¥ seno cosB
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3 3 2
- p,cosd yo-y Yo=Y 5
N = P ( 5= T T cos o)
y 3y2
> V3_y3
Ny = _v 2 senb
y 3 2
Y (2.19)
pycos a
a. Y2
v,/ Y
~. / /
A
bl

a)

Figura 2.13 — CARREGAMENTOS DO VENTO NAS CASCAS CONICAS

Os esforgos de membrana na casca cilindrica (Fig.

2.14) sao dados pelas seguintes expressoes (36):

e |
D
]

= - p r cos?B
cc

v

- 2

N = 2 ce e 2.2¢
T, P, ¥ cosH/ rie (2.20)
N = - p y sen0



Pv
T ] H
X 4 et
L fce fee
|
[
pZ

Figura 214 — CARREGAMENTO DO VENTO NA CASCA CILINDRICA

A determinagao aproximada dos deslocamentos hori
zontais de membrana tanto para as cascas conicas como para
a casca cilindrica e feita considerando-se os valores maxi
mos dos esforgos de membrana nas bordas como constantes ao
longo das bordas e utilizando as mesmas expressoes para o
calculo dos deslocamentos horizontais em cascas carregadas
simetricamente, por outro lado, a rotagao da tangente ao

meridiano e considerada nula.

2.5 - TEORIA DE FLEXAO

0 estudo da teoria de flexao das estruturas em
casca permite a determinacao dos esforgos produzidos como
consequencia de alteragoes nas condigoes que regem o com

portamento de membrana ou, dito de outra forma, representa
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a parte suplementar para a obtencao dos esforcos totais em

estruturas arbitrariamente vinculadas.

Embora a solucao completa seja extremamente com
plexa, & viavel, para fins praticos, a utilizacao de solu
coes aproximadas que fornecem, sob algumas restrigoes, re
sultados satisfatorios para os casos de acoes com simetria
de revolugao, os quais, como ja se disse, sao os de maior

interesse para os fins deste trabalho.

2.5.1 - Equagoes diferenciais gerais das cascas de revolu

gao

Para as cascas sujeitas a cargas com simetria ra
dial e possivel, a partir das equagdes de equilibrio (2.4),
com as devidas compatibilizacoes de deslocamentos, a monta

gem do seguinte sistema de equagoes diferenciais (cfr., p.
ex., TIMOSHENKO, 1959; BILLINGTON, 1965):

S G R U I U NF S . dn] dv
ri d¢2 ryl do Ty ry rlh do | d¢
1 [ F1 2 v dh
- | £ cts o - v - T Fr ctg¢]U = Ehy
1L T2
cev. (2.21)
r 2 r r 3r
-%W*%[f}a(rz“—zcm rﬁ%]%
r, do 1 1 1 1
r
1 _ 3vctgd  dh 1 2 ] __u
i T T, B IXT T

As variaveis Y e U mostradas a seguir, sao: a ro

tagao da tangente ao meridiano

X = %— (v + %%) oo (2.22)
1

U = r, Q¢ ceee (2.23)



£ importante ressaltar que as equagoes diferen
ciais (2.21) sao validas para a determinagao dos esforgos

em cascas de revolugao qualquer, submetidas a carregamen
tos com simetria radial. Este metodo de analise foi preco
nizado por REISSNER em 1912 no estudo das cascas esfericas
e posteriormente estendido as demais cascas de revolugao

por MEISSNER em 1913.

2.5.2 - Solugao de Geckeler

Esta solugao aproximada & bastante utilizada pa
ra a determinacgao dos esforgos oriundos de perturbacoes de
flexao nas bordas de estruturas em casca de revolugao, sub
metidas a carregamentos com simetria radial.

A aproximagao de Geckeler, 19263 consiste em des
prezar, no sistema de equagoes diferenciais gerais das cas
cas de revolugao, os valores da fungcao e a primeira deriva

da da fungao diante da segunda derivada.

2.5.3 - Cascas conicas

Introduzindo-se a simplificacao de Geckeler nas
equagoes diferenciais (2.21), dividindo a casca conica em

uma serie de faixas de largura Asl, Asz, A etc. para as

Sq5

quais se admitem constante r, = r (Fig. 2.15) e consi

2 2,1
derando ainda que no limite pode substituir-se o segmento

ds da geratriz por r,d¢, obtem-se:

r2d U
5 ~ Eh xy =0
ds
vee. (2.248)
2
r,d X
22"%:0
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Figura 2.15 — DIVISAO DA CASCA CONICA

efetuando~se a resolugao do sistema (2.24) por substitui
¢ao e considerando que r, = y/ctg o, resulta:
4 2 2
d X , 12(d-v7)etgia _ (2.25)
p 7 55 X e .
s vy h
Fazendo-se
4 2}2 —
L = y21 5 cee. (2.26)
3(1-vT)ctg a
e
s
= = e 2.27
n 2 ( )

a equacao diferencial (2.25) pode ser escrita na seguinte

forma CIESIELSKI (1l4):

d4y
E;Z:.-+4X=O e (2-28)

E importante, porem, definir que o parametro L

(denominado de L., ou L2 para y =y, ou Yoo respectivamente,

1



em se tratando da borda 1 ou 2, Fig. 2.16) e o valor do pa

rametro adimensional N dependem da distancia do ponto em
consideragao a borda em exame e ao valor correspondente de

L.

Figura 2.16 —— SISTEMA DE COORDENADAS DAS CASCAS CONICAS

Por outro lado, a soluggo da equacao diferencial
(2.28) tem quatro constantes de integracao, as quais sao
reduzidas a duas no caso da casca conica fechada, ja que
as outras duas constantes sao realmente nulas. Entretanto,
no caso da casca conica aberta, pode-se considerar na solu
¢ao unicamente duas constantes de integragao admitindo que
a casca seja longa, isto e, que as agoes aplicadas em u
ma borda tem efeitos despreziveis na outra.

A fixagao dos limites para os quais a casca deve
ser considerada longa depende unicamente da precisao dese
jada nos resultados. Assim, por exemplo, para valores de

n = s/L entre 3,0 e 6,0 a casca pode ser considerada lon

a; fora destes limites, ou seja, para valores menores que

(4]

,0 & curta e para valores maiores que 6,0 & longa mesmo;

(¥

como pode-se observar na Fig. 5.6,

Considerando-se entao a casca conica como longa,

a solucao da equagao diferencial (2.28) e a seguinte:

X = e_n (Clcosn+C senn) ceee (2.29)

2
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Com a solugao da equagao diferencial, pode~se de

terminar os valores dos esforgos atraves das seguintes re

lagoes (BEYER, 1959; CIESIELSKI, 1970):

dX
M = «D —
y dy
d X
Me = -D(V 'd—}; + 3’_
d2
Qy = - D __% ceee (2.30)
dy”
N = = t
Ly Qy g o
d(N_-y)
NG T T T dy

e os deslocamentos com as seguintes expressoes:

_ y _sem
Ay Eh o Vg

cee. (2.31)
Aa =X
Para a determinagao dos esforgos finais deve-se

calcular o valor das constantes C1 e C2, estabelecendo a

compatibilidade dos deslocamentos finais da borda com as
condigoes de vinculagao impostas, ou seja, determinar o va
lor das constantes atraves da utilizacao das condicoes de

contorno.

2.5.4 - Cascas cilindricas

Introduzindo-se as particularidades geometricas

da casca cilindrica (Fig. 2.17) nas equagoes gerais de e

quilibrio (2.4) e nas expressoes (2.10) e denominando de s



a distancia do ponto em consideracao a borda em exame, ana
logamente ao caso das cascas conicas, obtéem-se a seguinte

equagao diferencial homogénea:

4 2

-V
d‘z’+}~2-§-L—2—)w 0 cev. (2.32)
ds r h

cc
;E ________________
h H
——

s'»t ] | ]

Figura 2.17— SISTEMA DE COORDENADAS PARA
A CASCA CILINDRICA

E importante ressaltar, que neste caso particg
lar nao e necessario a utilizagao da simplificagao de
Geckeler, ja que as expressoes gerais entre esforgos e des
locamentos ficam simplificadas apenas pela geometria da
casca .

Fazendo-se:

cee. (2.33)

(2.34)

Hlw

a equagao diferencial pode ser escrita como segue:



2.29

- + by = 0 cee. (2.35)

Analogamente as cascas conicas a solugdo da equa

cao diferencial tem quatro constantes de integracao, as

quais sao reduzidas a duas, se a casca & considerada longa.

Entao a solugao fica:

w o= e-n(C cosn + C

1 ) senn) cee. (2.36)

As constantes C1 e C2 sao determinadas com a uti
lizagao das condigoes de contorno.

Com a soluggo da equacgao diferencial, pode-se de
terminar os valores dos esforgos atraves das seguintes Te

lagoes (BILLINGTON, 1965):

2
M_ = -D 9-%
y dy
3
d”w
Q, = D —3
dy
veee (2.37)
Me =V My
Ne - - Eh w
Tee
e os deslocamentos com as seguintes expressoes:
AH = w
cee. (2.38)
A = 4w



2.5.5 - Casca esferica equivalente

Este tipo de solugao aproximada consiste em subs
tituir uma casca de revolugao e meridiano qualquer (parabo
lica, eliptica, conica, etc) por uma casca esferica (Fig.
2.18) tangenciando a borda em exame e com a mesma espessu

ra (BELLUZZI, 1953).

casca esferica

Figura 218 — CASCA ESFERICA EQUIVALENTE

Considerando-se que em um pequeno trecho na re
giao da borda as duas cascas se confundem, entao ao se a
plicar esforgos horizontais H e momentos distribuidos M na
borda os deslocamentos AH e Aa e consequentemente os coefi
cientes de flexibilidade devem ser aproximadamente iguais
nas duas cascas.

Pode-se portanto, utilizar a casca esferica equi

valente para a obtengao dos esforgos nas proximidades da
borda de estruturas em casca de revolugao com meridianos
quaisquer. Ressalta-se, porem, que 0S erros dependem da
proximidade do ponto em consideracao a borda, ja que os
mesmos aumentam a medida que as superficies das duas cas

cas se distanciam, ao afastar-se da borda.
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2.5.6 - Aproximagio de Hanna

Esta aproximacao, baseada em resultados experimen

. - . o -
tals em cascas esfericas com espessura linearmente variavel,

consiste em admitir que os esforcos e deslocamentos na re

giao da borda sejam iguais aos da mesma casca com espessura
constante equivalente,

Pode-se utilizar a aproximacao de Hanna tambem pa
ra cascas conicas com espessura variavel, levando em conta
que os esforgos e deslocamentos nas proximidades da borda
podem ser obtidos com razoavel aproximagao mediante a utili
zagao da casca esférica equivalente.

Assim sendo, a espessura equivalente & a que acas
ca apresenta e uma distancia Sa da borda, determinada com

BILLINGTON, (10):
s, = 0,5 Yr h cee. (2.39)

e a regiao de engrossamento (Fig. 2.19) deve-se estender a

uma distancia S a partir da borda, dada por:

S =2 /rnh e (2.40)

m

onde hm representa a espessura media da regiao de engrossa
mento e r e o raio da casca esferica equivalente correspon

dente.

ZS

Figura 2.19 — REGIAO DE ENGROSSAMENTO DA
CASCA CONICA
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2.6 - Anel de borda

E muito frequente na construcao de reservatorios
a utilizagao de aneis na ligagao entre duas cascas ou nas
aberturas da parte superior de coberturas em casca.

A fungio principal desse elemento estrutural e
limitar os deslocamentos horizontais nas bordas das cascas,
nao permitindo, portanto, o aparecimento de esforcos anula
res muito grandes nessas regioes.

0 caso geral e o do anel submetido a uma forga
horizontal uniformemente distribuida, atuando fora do cen
tro de gravidade da segao transversal (Fig. 2.20), tratado

logo a seguir centrando a forca e aplicando o momento cor

respondente.

| = \‘\
/A

C6.; _c5 c6 3 Mq = F.e

AT

Figura 2.20 — FORCA HORIZONTAL EXCENTRICA DESCOMPOSTA EM
FORCA CENTRADA E MOMENTO

— e

2.6.1 - Esforgos e deslocamentos devidos a uma forga hori-

zontal centrada

A forga F horizontal distribuida atuando no cen-
tro de gravidade da segao transversal (Fig. 2.21) produz u

uma forga circunferencial T de tracao no anel que vale:

T =F . r LRI Y (2.41)
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onde r_ e o raio do anel no centro de gravidade da secao

transversal.

Figura 2.2/ — FORCA HORIZONTAL DISTRIBUIDA ATUANDO NO CENTRO
DE GRAVIDADE DA SEGAO TRANSVERSAL DO ANEL

0 aumento do raio do anel correspondente a defor

magao produzida pela forga horizontal F, & dado por:
F cee. (2.42)

onde A representa a area da secao transversal do anel.

2.6.2 - Esforgos e deslocamentos devidos a um momento uni-

formemente distribuido

Considerando-se o equilibrio do anel solicitado
por um momento Ma distribuido (Fig. 2.22.a), obtem-se que
o momento fletor MX solicitante vale (cfr., p. ex.,BILLING

TON, 1965), ou atraves dos vetores momento (Fig. 2.22.b).
M = M T (2.43)

A rotagao devida ao momento ¥, atuando no anel,

a

al
N

[
[
s

(2.44)

2
4
=
R



2434

Ma

. W/z

|
| fa fa I

(a) (b))

Figura 2.22 — MOMENTOS ATUANTES NOS ANEL

onde I e o momento de inércia da segdo transversal do anel.
Conhecendo~se a rotagao da secao transversal do
anel, pode-se calcular o deslocamento horizontal de um pon

to qualquer da segao, com a seguinte expressao:
ceee (2.45)

sendo y a distdncia do ponto ao plano horizontal que passa
Pela linha neutra da segao transversal do anel.

Em casos onde a largura b entre as faces interna
e externa da segao transversal do anel & considerada gran
de em relagao a0 raio interno do anel, a expressao (2.44)
ja nao pode mais ser utilizada, sendo entao necessario, pa
ra se calcular a rotagao, recorrer a seguinte expressao
(cfr., TIMOSHENKO, 1956):

12 r M

A = a_o cee. (2.46)

o 3 ‘
E d 1oge(1+b/ri)

onde d e b representam respectivamente, a altura e a largu
ra da segao transversal do anel e r, o raio interno do a-

nel.



2.7 - PLACAS E CHAPAS

As placas e as chapas sao estruturas com superfi

. - . - ~ -~
cle media plana onde a espessura h e pequena em relacao as

outras dimensoes.

A diferenga entre as placas e as chapas consiste
em que as placas estao sujeitas a forgas que atuam perpen
dicularmente a superficie media e as chapas sao solicita
das por forgas contidas no plano da superficie media.

Deve-se ressaltar que hipoteses analogas as enun
ciadas para as estruturas em casca sao validas tambem para

este tipo de estruturas (ver, por exemplo, GRAVINA, 1957;
TIMOSHENKO, 1959).

2.7.1 - Placas anulares

Para as placas anulares de espessura constante as
equagoes diferenciais fundamentais das placas podem ser es
critas em coordenadas (r, 0), devido a simetria central geo
metrica existente.

Por outro lado, todas as grandezas em funcao des
ses parametros ficam simplificadas, considerando-se que e
Xiste simetria de carregamento. Assim, todas as expressoes
para a determinagao dos esforcos e deslocamentos obtidas a
través da solugao da equagao diferencial ficam expressas u
nicamente em fungao da coordenada r e todas as grandezas
em relagao a § sao nulas, ja que as derivadas em relacao a
este parametro sao nulas.

Apos as consideragoes anteriormente apontadas,
deve-se ressaltar que a maioria dos casos correntes na pré
tica de placas circulares ou anulares, com vinculagoes e
carregamentos diversos, sao encontrados em BEYER (9 ), de
onde foram extraidos alguns casos de placas anulares sim

plesmente apoiadas em um dos contornos e solicitadas por

carregamentos diversos, apresentados nos quadros 2.1 a 2.5.
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A resolugao dos casos mais complexos pode ser feita median
——

te a utilizagao do Processo dos Esforcos com a superposi
¢ao dos efeitos dos casos mais simples.
QUADRO 2.1 - Hotagao e convencao de sinais
M > ~
| " r Tracao na fa
“ h o ce inferior
>
w';-Ol—/_-E-J-‘:‘_:qb M, >0
0r>0 a
l.
?7-11? hf__ff a = ;;:zazg contorno
W'>0 Q>0 | b L
T ! b = raio ao contorno
livre
0 = -E 5 B = _t.). 3 D = Eh ._2.__. H w' = _j“i
a a 12(1-v°) r
_ . 2 _ 2
¢, = 10" 5 b, =1-0" 5 ¢, =0p" 2nop
I
(4‘)3 = fn P s ¢4 - pz 1




QUADRO 2.2 - Placa anular com carga uniformemente

distribuida
2b:2f3a 2
B E— x, = (3+V)+4(1+0) B 5 o B
(T 1T [TITT~ 4 1-8
e 2a i
! T
[I1Tn [ 2
‘A_ x, = (3+V) -4 (1+V) B 5 ¢n B
) 2b=2Bo l 1-85
|
caatf 2 [g,)-p2 6.~ - —— B%x. 6,-86%0
VoS | Ty X01917% 1ov ¥ *1¥3 /5
¥ = ~q~--:"‘—2{<3+v)q> -8%x, 6, +4(1+v) 8% J o - - L. B
" 16 17F %1% 3]0 Yy 7 P75
q a2 2 2 2
Mt = % [(1+3v)¢1+8 x1¢4+4(1+v)8 ¢3+2(1—v)—28 [2(1—v)—x1}]
a4 ([ 2]1-82 4 2
Para p = B: w = 24 D[ (5+v)=(7+3Vv) R vy 1oy B xlln 8}
2 X 2
2
vi=- 8%(?+€)(1}v -85 M= |k m (-8 J
X
- 1. T - N E -T2 T
Para p = 1: w DY) 1-87(2 l-V)
q a2 2
Mt = =3 [(1—\))—6 [2(1—\))-—:(1} } ;
2
Q= - 2 (1-8%)
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QUADRO 2.3 - Placa anular com cargas concentradas ao longo

do contorno livre

2b:233a 32
X = =5 n B
1-8
p
L 2a { P aZb (3+\) 2 )
| | L R A vt YA
! |
p
2b =2pa 1+v
t ¢ % b X ¢3+2¢2}
M= - E—-E(1+\))(-x b, +d) 3 Q_ = - P 8
T 2 4 73 ’ r P
N ) _ 1-v
Moo= 5 (1+v)] x ¢4+¢3+(2x 1+v)
p - B: J2ah 32V (1-8%y 44 22V 5 gn g
ara p = : w = 3D _]_T\j 1=V X n
v - _ _P a2 (62—2 1+v)
A I EETY)) * 1
P b X 1-v _
Mt = - —E—(1+V)(2 EE - 1+v) 5 Qr = P
_— Pab ,,_ 1+v - -
Para p = 1: w' = - EBTT:G)(I 2x 1_\)) ; Qr P B
_ _P b 3 _].__—_2
Mt = 5 (1+v) (2x 1+\))




QUADRO 2.4 - Placa anular com momentos aplicados ao longo

do contorno livre

2b=2030
M 2
M b 1 1+v
# w = - 7D(1+\)) 32((b1-2 1‘_\) ¢3)
| LM 1-B
( T 20 T >
" beape
1 B
B2 82
M =M ) ' M = =M ~——m(¢ +2) ! Q0 =290
T 1—82 4 t 1-62 4 r
bara b = B w oo - BT, Lty tn B
2D (1+v) 1-v 1-62
Gt = M b 1 (82"' _];+X) . M = =M .1+62
D(1+V) 1-82 1-v t 1-82
8 g*
M b
Para p = 1: w' = 2. ;. M_ = -2M
D(1-v%) 1-82 t 1-82
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QUADRO 2.5 - Placa anular com momentos aplicados ao longo

do contorno apoiado

(M _ M a2 (q)l_z 1+v 52®3)

20 w = ——
—4 | -
L\ pa 2D (1+V) (1-B2) 1-v
%
— 1V
| 2b=2fa |
| I
2 2 .2
Moo= M(1- - 5 6,0 5 M= M(“82 M 9 3 Q. =0
1-8 1-8 1-8
2 2
_ A, _ M a _, 1+v B
Para p = B w = m (1 2 T—:—\-)- 1—_—6—2 in B)
. _ Mb _g~m . - 2
W= — 5 ; Mt = M —
D(1-v™) 1-B8 1-B
M a 1+v 2 1482
Para p = 1: w' = - — (1+ 3=g 87) 3 M_ =M 2

D(1+v)(l—82) 1-8
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2.7.2 - Chapas anulares

Interessa nas chapas anulares de espessura cons
tante a avaliagao dos efeitos produzidos por carga e des
locamentos impostos com simetria central e aplicados ra
dialmente.

Dessa forma, sao apresentados nos guadros 2.6 a
2.8 ag expressoes para a determinacao dos esforgos e deslo

camentos radiais em chapas anulares solicitadas por esfor

cos aplicados no contorns ¢ que foram extraidos de HAMDE
(24)

QUADRO 2.6 - Notagao e convencao de sinais

1 de t a
| 44V4¢# e tragao

p—

no sentido positivo

>
u 0 de r




QUADRO 2.7 - Carga aplicada no

contorno externo

N

P -a
e

(1-v)p 2+ (1+v) B>

u = -~
Eh(1-82)

o

QUADRO 2.8 - Carga aplicada no

contorno interno

N
t

2
P.BR a
i

(1+v)+(1—v)p%

u = -

Eh(l—Bz) P
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2.8 - CARGAS HORIZONTAIS NA ESTRUTURA

Inicialmente e importante citar que embora se te
nham considerado no item 2.4.4 os efeitos das cargas hori
zontais devidas a agao do vento atuando isoladamente nas
cascas conicas e cilindrica, trata-~se agora de mostrar a

penas uma forma aproximada de calcular este carregamento do

vento atuando no conjunto estrutural, visando verificacgoes
posteriores dos efeitos por ele provocados na base da tor

re e na fundagao da estrutura.

Aléem das forgas horizontais produzidas pela pres

sao do vento atuando na estrutura, outros tipos de forcas
horizontais eventualmente podem acontecer, como por exem
plo, as provocadas por fenomenos sismicos, ressaltando-se
que nesses casos e recomendavel a realizacao de estudos
mais sofisticados.

No caso particular dos reservatorios elevados em
analise, e importante destacar que embora nao sejam apre
sentadas neste texto verificacoes locais dos efeitos devi
dos a agZo do vento no reservatorio propriamente dito, es
te tipo de verificacoes @ necessario em estruturas de gran
de superficie exposta. Por outro lado, apresentam-se no e
xemplo do capitulo 5 apenas verificacoes aproximadas das
tensoes atuantes na base da torre e na fundagao produzidos
pelos efeitos combinados mais desfavoraveis do vento, peso
proprio, sobrecarga e agua.

OQutro aspecto importante que nao pode deixar de
mencionar-se e o fato de que em reservatorios de grande
volume sobre torres de grande altura e recomendavel uma a
nalise mais apurada sobre os efeitos produzidos pela agao
do vento.

Para o calculo das pressoes devidas ao vento,
conforme as indicacoes da NB-599/78, item 3.2, a pressao e

calculada mediante a seguinte expressao:



2
p, = V. /16 cev. (2.47)

- ~ 2 - .
onde p_ e a pressao do vento em kgf/m", e V. & a velocida
v k 2

de caracteristica do vento em m/s, dada por:

Vk = VO S1 52 83 eee. (2.48)
onde v, e a velocidade basica do vento e 5,» 5, e 54 sao
fatores calculados atraves dos itens 4.2 a 4.4 da citada

norma,

A obtengao dos carregamentos distribuidos ao lon
go da altura da estrutura por unidade de comprimento & cal
culada de forma aproximada, multiplicando-se o valor da
pressao pelo diametro externo das diversas partes da estru

tura, resultando assim, os carregamentos esquematizados na
Fig. 2.23.

|
]
XU

L pvl

N Py,

it iHN

TR TR RSRT R SR G

Figura 2.23— AGAO DO VENTO NA ESTRUTURA



2.9 - FUNDACOES

Embora as estruturas para fundagoes constituam,
sem duvida nenhuma, um aspecto de fundamental importancia,
nao se reserva a elas, neste texto, o tratamento que este
tipo de estruturas merece, devido ao fato que se dispensa
maior atengao a analise das estruturas para reservatorios

propriamente ditos. Entretanto, citam-se diversos traba

lhos na seguinte bibliografia (2 ,13 ,16 ,28 ,33 ,34 ,35

37) , onde os autores apresentam tabelas e abacos que per

mitem o calculo dos esforgos e deslocamentos, em particu
lar POULOS e DAVIS ( 35 ), que apresentam uma obra comple
ta densamente ilustrada para a determinagao dos esforcos e
deslocamentos em estacas isoladas e em grupo, submetidas
aos mais diversos tipos de solicitagoes e confinamentos no
solo.

No presente trabalho, apresenta-se um tipo de
fundagao constituida por tronco de cone apoiada em sapata
em coroa de circulo (Fig. 2.1), acrescentando porem que,
no exemplo de calculo do capitulo 5, se faz unicamente uma
analise aproximada desde o ponto de vista estrutural admi

tindo-se um comportamento linear de tensoces do solo.



3. ROTEIROS DE CALCULO

3.1 - INTRODUGAO

Trata-se, neste capitulo, de fixar as sequencias
de calculo que permitam, através da utilizacao dos funda
mentos apresentados no capitulo 2, a determinagao completa
dos esforgos nos diferentes elementos estruturais dos re-
servatorios analisados neste trabalho.

E importante citar que a determinagao dos esfor
gos em cada elemento & feita desmembrando a estrutura glo
bal em elementos isolados e efetuando-se as devidas compa
tibilizagoes dos deslocamentos nas vinculagoes mediante a

aplicagao do Processo dos Esforgos.

3.1.1 - Consideragoes gerais

0 calculo aproximado da estrutura & feito divi
dindo-se o conjunto nas tres sub-estruturas seguintes: re
servatdorio propriamente dito, torre e fundacao, dando-se

enfase especial ao calculo do reservatorio:



3.2

Para a obtengao dos esforgos e deslocamentos, o
reservatorio e desmembrado por sua vez em elementos isola
dos, como se mostra nas figuras 3.1 e 3.2, que constituem
respectivamente, os sistemas fundamentais do reservatorio
em casca conica recipiente com coberturas em laje e casca
conica.

Por outro lado, as incognitas hiperestaticas sao
consideradas positivas conforme os sentidos indicados nas
citadas figuras, e representam forgas horizontais por unida
de de comprimento ou momentos fletores tambem por unidade
de comprimento.

E importante também deixar aqui registrado, que
neste capitulo sao unicamente considerados os efeitos dos
carregamentos verticais, os efeitos dos carregamentos hori

zontais sao tratados no exemplo do capitulo 5.

3.1.2 - Simplificacoes de calculo

Por causa da rigidez relativamente grande na jun
cao casca conica recipiente-laje de fundo-torre, pode-se
considerar, em primeira aproximacao, a casca recipiente co
mo perfeitamente engastada no fundo do reservatorio. Desta
forma, sao desprezados os deslocamentos na laje do fundo
ao se efetuarem as compatibilizacoes dos deslocamentos.

Analogamente, pode-se considerar a casca cilfB
drica de acesso, em vista da rigidez relativamente pequena
em comparagao a rigidez da laje, como perfeitamente engas

tada no fundo.

3.2 - RESERVATORIO EM CASCA CONICA RECIPIENTE E COBERTURA
EM LAJE

. fla o -
Apresenta-se, a seguir, a sequencia de calculo
para a determinagao dos esforgos em cada elemento do reser
vatorio mostrado na figura 3.1, levando em consideracgao

as simplificagoes de calculo citadas anteriormente.



3.3

Figura 3.1 — SISTEMA FUNDAMENTAL DO RESERVATORIO
COM COBERTURA EM LAUJE
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X2

X2
Xy v

Xg

X2

Xy —
e rasar.

Figura 3.2 — SISTEMA FUNDAMENTAL DO RESERVATORIO
COM COBERTURA EM CASCA CONICA



3.5

3.2.1 - Esforgos e deslocamentos na laje anular de co

bertura

Os esforgos e deslocamentos da laje anular de co
bertura simplesmente apoiada nos contornos externo e inter
no com carga uniformemente distribuida (Fig. 3.3), sao de
terminados através da aplicagao do Processo dos Esforgos,
ou seja, efetuando a compatibilizacao dos deslocamentos me
diante a superposicao de efeitos calculados em casos mais
simples. Assim sendo, a laje original e dividida em duas
lajes simplesmente apoiadas no contorno externo com car
gas uniformemente distribuidas e concentradas ao longo do

contorno interno (Fig. 3.3).

Eﬁqé:DQCF_L—_EI:D :éq:lmzlm

D — = J!llllll:::::]llllll!L t
h —— _—
2 I \\L_‘____LB\/’
: qu.int.
Lt
4
| a
ll ;
+ X { | ]
“—r"—;>w“mr
Figura 33. — LAJE ANULAR DE COBERTURA SIMPLESMENTE
APOIADA NOS CONTORNOS EXTERNO E INTERNO
onde q, € a carga uniformemente distribuida sobre a laje

de cobertura devida ao peso proprio e sobrecarga.

Determinando os deslocamentos w . e w._ . ,
~ ql,1int l,int
atraves das expressoes apresentadas, respectivamente, nos
quadros (2.2) e (2.3) e efetuando as compatibilizagoes dos

deslocamentos, obtem-se:



. +Xw. .
wqR,lnt xw1,1nt

Vg ik e (3.1)
X=_—GS—J—__
l,int
onde a incognita X representa a reagao no contorno inter

no da laje por unidade de comprimento, ficando, desta for
ma, imediata a determinacgao da reagao no contorno externo.

Efetuando agora a superposigao de efeitos, me
diante a utilizagao das expressoes apresentadas no capitu

lo 2, obtém-se os esforgos Mr e Mt dados por:

M_ = X M
r r

M (qt) (1)

eee. (3.2)

Mt Mt(qR) X Mt(l)

e os deslocamentos nos contornos, conforme convengao aprg

sentada na figura 3.4, sao dados por:

Figura 3.4 — DESLOCAMENTOS POSITIVOS DA LAJE ANULAR DE COBERTURA

Dgy = 0
D, =-w' -
60 wa,ext X( wl,ext)
- ceee (3.3
D70 0

D = y' '
80 qu,int * X(Wl,int)



! 1
d e w .
onde wqJL,ext ql,int

tagoes nos contornos externo e interno da laje anular, de

representam, respectivamente, as ro

' 1

e w .
B W1,ext l,int
rotagoes nos contornos externs e interno devidas a cafga

concentrada unitaria no contorno interno da laje.

vidas ao carregamento uniforme g3 sao as

O deslocamento horizontal DSO’ no contorno exter
no da laje anular de cobertura, devido 4 diferenca de
temperatura entre a laje e o anel, & calculado a

traves da expressao correspondente apresentada no capitulo
2,

3.2.2 -~ Esforgos e deslocamentos de membrana da casca coni

ca recipiente

As expressoes para a determinagao dos esforgos e
deslocamentos de membrana, para cada carregamento, sao ob
tidas através das expressoes gerais do regime de membrana
fornecidas no capitulo 2, devidamente particularizadas pa
ra as cascas conicas.

A convengao para os deslocamentos positivos nas

bordas da casca e indicada na Fig. 3.5.

D20

Figura 3.5 — DESLOCAMENTOS POSITIVOS NA CASCA CONICA RECIPIENTE

Apresentam-se portanto, a seguir, as expressoes
para a determinagao dos esforcos e deslocamentos de membra
na para os diferentes carregamentos, extraidas de HAMPE

(26).



a) Pressao hidrostatica

Para a casca conica recipiente (Fig. 3.6), os es
forgos de membrana em qualquer ponto da casca sao dados pe

las seguintes expressoes.

2
y y
¥ - 403 ) 3
- = 2| 2E) |- L
Ny Y sen O [ ) [ 3 v 3 y
(3.4%)
Ng =Y sen o (y,7y) y
onde Y € o peso especifico da agua
>
Figura 3.6 — CASCA CONICA SUBMETIDA A PRESSAO HIDROSTATICA

e os deslocamentos de membrana nas bordas sao dados por:

2
2 y 1/ Y94 y

- Y _sen a ey o 22 [ - = 12 -1 2

P10 = E n [yzyl\’ 2 (1 3| )) 3”3'1
r 1/
y ¥, 2

_ _ Y sena tga | _ 8 72 1/ 727

Dr0 E h_ { RO 2[3+3 7 Y1
. (3.9)

Dyg = 0
D _ _ Y sen a tgo _2

= y
40 E h, 2
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b) Peso proprio

Para a casca conica (Fig. 3.7), os esforgos de

membrana em qualquer ponto da casca sao dados pelas seguin

tes expressoes:

— —<Z~2~>2}
y 2 cos o y y
co. (3.6)
- sen o
Nog = 8 o5 a
onde g = Yc h_, sendo Yc o peso especifico do concreto

Figura 3.7 — CASCA CONICA SUBMETIDA AO PESO PROPRIO

e os deslocamentos de membrana nas bordas sao dados por:

Yo 2
_gtga 2 _vI[,_l2 2
Dlo = 51 [sen o > 1 (y ) Y,
r 1
Yoy 2
= - g tg o 24V 24— 2z -2V
DZO 2 E hrcos o 2( )sen-a-1 + (yl) y1

_ g senzd tg O y2
30 E hr 2

o
1]
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= g tg ¢ 2(2+v Zoc - 2V
Dpo T 7E h cos o (2+4v) sen 2V |V,
vceee (3.7
c¢) Carregamento uniforme na borda superior
Para a casca conica (Fig. 3.8), os esforgos de

membrana em qualquer ponto da casca sao dados pelas seguin

tes expressoes:

- y

- p 1 2

y cos O y
ee.. (3.8)

onde P & a carga distribuida na borda superior e provem do

peso do anel e o peso da cobertura

hr

Figura 3.8 — CASCA CONICA SUBMETIDA A CARGA
UNIFORME NA BORDA SUPERIOR

e os deslocamentos de membrana nas bordas sao dados por:

N I
10 E h

g &

r

)
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D . _ P tga _y_g
20 E hrcos ¢y,
PV tg a
D = - SR~ A
30 Eh 72
r
D . P tg a
40 E hrcos o
ceee (3.9
3.2.3 - Esforgos e deslocamentos de membrana na casca ci-

lindrica de acesso

De forma analoga as cascas conicas, obtem-se ago
ra, com as expressoes gerais dadas no capitulo 2 para as
cascas cilindricas, as expressoes para a determinacao dos
esforgos e deslocamentos para os diferentes carregamentos.

Os deslocamentos nas bordas da casca cilindrica

sao considerados positivos como se mostra na Fig. 3.9.

28
D&O
Bro
Dog ‘%_‘:
|:)IOO
Fig.3.9 — DESLOCAMENTOS POSITIVOS NA CASCA

CILINDRICA DE ACESSO
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Apresentam-se entao, a seguir, as expressoes pa
ra a determinagao dos esforcos e deslocamentos de membrana
nas cascas cilindricas submetidas a diferentes carregamen

tos.

a) Pressao hidrostatica

Os esforgos de membrana, em qualquer ponto da
casca cilindrica submetida ao carregamento da pressao hi

drostatica (Fig. 3.10), sao dados pelas seguintes expres

soes.

2|
L]

6 -Y(Hcc_y) rcc

cee. (3.10)

2|
"
o

onde Y e o peso especifico da agua

ZS

i

e

cC

|
fee fee |

Figura 3.10 — CASCA CILINDRICA SUBMETIDA A PRESSAO HIDROSTATICA

e os deslocamentos de membrana nas bordas sao dados por:
2
r

D9O = E h Hcc
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D7p = 0

a

Tec
Pgo © T E

cc

ceee (3011
b) Peso proprio

Os esforcos de membrana, em qualquer ponto da

casca cilindrica submetida ao peso proprio (Fig. 3.11),s3ao

dados pelas seguintes expressoes:

N == - H _
N, g(H_ _-y)
ceee (3.12)
Ne = 0
onde g = Yc.hcc’ sendo YC o peso especifico do concreto.
| |
hCé—.T—- l T | Hee
| |
| i Bk
Figura 3.1l — CASCA CILINDRICA SUBMETIDA AO PESO PROPRIO

e os deslocamentos de membrana nas bordas sao dados por:

(¢

D9O -7 E h_ Hcc

[¢]
[¢]
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gVvr
D - cc
100 E h
ee
P79 = 0
v
D =g r,(.:...(_"_
30 E h
cc
cove (3413)
c) Carregamento uniforme na borda superior:
Os esforgos de membrana, em qualquer ponto da
casca cilindrica submetida ao carregamento uniforme na

borda superior, como se mostra na Fig. 3.12, sao dados pe

las seguintes expressoes:

N = -P
cee. (3.14)

onde P & a carga distribuida na borda superior e provam

do peso da cobertura,

<L

cc

Figura 3. 12— CASCA CILINDRICA SUBMETIDA A CARGA
UNIFORME NA BORDA SUPERIOR
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e os deslocamentos de membrana nas bordas sao dados por:

PVvr
= - . CC
D90 E h
cc
= = LR . 5
Digg = Dgy = O (3.15)
P v rcc
P70 = E R
cc
3.2.4 - Deslocamentos no anel intermediario da ligacao re

cipiente-laje de cobertura

0 calculo dos deslocamentos do anel intermédié
rio, considerados positivos como se mostra na figura 3.13,
e feito mediante a utilizacao das expressoes para a deter
minagao dos deslocamentos definidas no capitulo 2, para o

anel de borda.

Figura 3.3 -— DESLOCAMENTOS POSITIVOS PARA O ANEL INTERMEDIARIO
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Sendo assim, os valores dos deslocamentos para o

anel intermediarie submetido aos carregamentos'ﬁyr e R,

(Fig. 3.14) que representam o esforgo ﬁy na casca recipieg

te e 2 reacao R, no coentorns externo da laje de cobertura,

sao dados pelas seguintes expressoes:

Yz
C.G.

fa

4]

yr

Figura 3.14 — CARGAS ATUANTES NO ANEL INTERMEDIARIO DA
LIGACAO RECIPIENTE — LAJE DE COBERTURA

ri Xt sen QO eryr ri
= =2 =+ + = . .
Dip =% Ny T 0% 51 Ve Ren ¥y
2 2
oo r
= 2 . + —= R
D&O EI Nyr ®r ET et %2
(3.16)
r? y r2
=_._ a3 sen q r’gyv, 2
Dso "% Nyr( A T 5T YaRenXy
r2 r
Deo = 7 EI Nyrer T EI Rel.xﬁ
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onde y, Y, sao, respectivamente, as ordenadas verticais

medidas a partir do plano horizontal que passa pela linha
neutra do anel ao ponto de jungao da casca recipiente e a
laje da cobertura, Xy € a ordenada horizontal do ponto de
jungao da laje de cobertura ao centro de gravidade do anel
e e ¢ a excentricidade da linha de agdo do esforcgo Ny da

casca recipiente em relacao ao centro de gravidade do anel.

3.2.5 -~ Coeficientes de flexibilidade e esforgos na laje

de cobertura

Os coeficientes de flexibilidade sao os desloca
mentos Dij na direcao das incognitas Xi produzidos por es
forgos unitarios na direcao das incognitas Xj’ os referi
dos coeficientes compoem a matriz de flexibilidade do sis
tema fundamental adotado, ao aplicar-se o Processo dos Es
forgos.

A determinagao dos coeficientes de flexibilidade
da laje anular de cobertura, conforme a convencao adotada
para os sentidos positivos dos esforgos incognitos (Fig.
3.15), é feita através das expressoes para o calculo dos

deslocamentos apresentadas no capitulo 2.

Fig.3.15 — ESFOREOS INCOGNITOS NA LAJE
ANULAR — SENTIDOS POSITIVOS

Ressalta~-se porém, que os deslocamentos Dij sao

considerados positivos quando tem o mesmo sentido adotado

como positivo para a incognita Xi'



Considerando-se entao X5 = 1 no contorno externo

da laje anular, os deslocamentos sao calculados pelas se

guintes expressoas:

D _ a (1-\))+(1+\))B2
55 E hl(l-Bz) 1
(3.17)
. = - __.a (1-v)8°+ (1+v) B’
75 2
E h, (1-8°) B
Para X7 = 1, os deslocamentos sao dados por:
_ a B2 (14v)+ (1-v) B2
b7 T E h (1—82) B
4 (3.18)
b e __aB”  (rwyra-wyi?
57 ~ 1

E h2(1-62)

Os valores dos esforgos Nr e Nt sao calculados u
tilizando-se as expressoes correspondentes dadas nos qua
dros (2.7) e (2.8) do capitulo anterior.

Para X6 = 1 aplicado no contorno externo e apli
cando-se o Processo dos Esforgos conforme a formulagao a
presentada na Fig. 3.16, os deslocamentos sao calculados a
traves da superposicao de efeitos e dados pelas seguintes

expressoes

X(

66 —WX6,ext —wl,ext

(3.19)

1
126 ~ YXx6,int * X(wl,int)
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ﬁ*} Xg* | ﬁ*?
C‘F:A:q

|
!

+x{l!...'.‘:‘i:f.....,k}

Figura 3.16 — MOMENTO UNITARIO NO CONTORNO
EXTERNO DA LAJE ANULAR

]
onde w e w . representam respectivamente, as ro
X6,1int -

|}
X6,ext
tacoes nos contornos externo e interno da laje anular, de
\J ]
w e w .
6 "1,ext “1,int
goes nos contornos externo e interno, devidas a carga con

vidas ao momento unitario X sao as rota

centrada unitaria no contorno interno da laje.
Analogamente ao caso anterior, obtem-se para

X, = 1, conforme a formulagao apresentada na figura 3.17,

8
que os deslocamentos sao dados por:

Xg =1 Z S Xgzt f*:

o

;
T
JV

Figura 3.17— MOMENTO UNITARIO NO CONTORNO
INTERNO DA LAJE ANULAR

1
Pgg = Yxg. int * X1 in¢’

ceew (3.20)

'

=_ X (-
Dog “~¥x8,ext (¥ ext)
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Os esforgos Mr e Mt sao calculados de forma ané

loga, ou seja, efetuando-se a superposicao de efeitos.

3.2.6 - Coeficientes de flexibilidade e esforgos na casca

conica recipiente

A determinacao dos coeficientes de flexibilidade
e os esforgos na casca conica & feita mediante as  expres
soes apresentadas no capitulo 2, considerando os sentidos
positivos para os esforgos incognitos como se mostra na

Fig. 3.18.

X2

Figura 3.18— ESFORGOS INCOGNITOS NA CASCA CONICA
RECIPIENTE ~ SENTIDOS POSITIVOS

Para forga horizontal distribuida H = Xy =1
aplicada na borda inferior, os coeficientes de flexibili
dade correspondentes sao calculados com as seguintes ex

pressoes:

cee. (3.2D)

6 Li(l—vz)cos o
D =
21 0
r
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o o8 asforcos cas dades por:

2 r
_ o -N
Ne = ~ e cos N H
L
1
N = - V2 senq e-ncos(n+ 1) H
y 4
= =N
My = L1 cos o e sen n H ce.. (3.22)
V2 Li sen 0 cos Q -n -
Me = 7 ro e sen(n+ Z) H + v My
Q = V2 cos a e_ncos(n+ E) H
y 4
Para momento distribuido M = X, = 1 aplicado na

2
borda inferior, os coeficientes de flexibilidade correspon

dentes sao calculados com as seguintes expressoes:

2 2
2 y, sen O
D = L
12 Li E hrcos o
(3.23)
12 Ll(l-vz)
D
22 3
E hr

e os esforcos sao dados por:

2 V2 r, -n -
N6 = —5 — e cos (n+ Z) M
L cos QO
1
N = Z tg o e—n sen N M
y L
1
- T
M = V2 e sen(n+ —) M
y 4
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Ll sen O
M, = ———— ¢ cos N M+ v M
) T y
0
-2 N
Qy = Ll e sen T M
(3.24)
Para forga  horizontal distribuida H = Xy = 1,

aplicada na borda superior, os coeficientes de flexibilida

de correspondentes sao calculados com as seguintes expres

soes:

2 2
2 y. sen o
D,, = —2
33 L2 E hr
ce. (3.25)
6 L; (l-Vz)cos a
D,, = -
43 3
E h,
e os esforgos sao dados por:
2 r
N, = - —2 ¢ n cos N H
6 L
2
-n kil
Ny = - Y2 sen o e cos (nN+ Z) H
= =N
M ==L, cos o e sen N H
y 2
2
V2 L2 sen 0 cos O - T
Me = = 5 T e sen(n+ Z) H+ Vv My
Q = V2 cos a e-n cos(n+ lT-) H
y 4
(3.26)
Para momento distribuido M = X, = 1 aplicado na

borda superior, os coeficientes de flexibilidade corres
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pondentes sao calculados com as seguintes expressoes:

2 2
2 y. sen g
D = - 2
34 Lg E hfcosa
2 cee. (3027)
12 L2 (1-v©)
D =
bé 3
E h,

e os esforgos sao dados por:

2 /2 r
o —-n m
N, = 55— ¢ cos(n+ =) M
6 2 4
L, cos q
2
N = 2 tg o e sen N M
y Lz
My =v2 e N sen(n+ %) M ce.. (3.28
L, sen a
My = 2 e™M s M+ VN
r y
o
Q. = 2 e—n sen N M
y L
2
3.2.7. - Coeficientes de flexibidade e esforgos na casca

cilindrica

Analogamente ao caso das cascas conicas determi
nam-se, com auxilio das expressoes para as cascas cilin
dricas apresentadas no capitulo 2, os coeficientes de fle
xibilidade e os esforgos, utilizando a convengao para os
sentidos positivos dos esforgos incognitos mostrada na

Fig. 3.19.



Xio

Figura 3.19 — ESFORCOS INCOGNITOS PARA A CASCA
CILINDRICA — SENTIDOS POSITIVOS

Para  forga  horizontal distribuida H = Xg =1

aplicada na borda inferior os coeficientes de flexibilidade

correspondentes sao calculados com as seguintes expressoes:

2 rzc
Pog T Ew
cc
cee. (3.29)
2
Tee
D =
109 12 gy
cc
e os esforgos sao dados por:
2 r -n
N6 = - ——EEE e cos N H
N =0
Yy
My =L e " sen n H cee. (3.30)
M = Vv M
y
Qy = V7 e " cos(n+ %) H
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Para momento distribuido M = X. = 1 aplicado na

10

borda inferior, os coeficientes de flexibilidade correspon

dentes sao calculados com as seguintes expressoes:

2
rcc
D =
910 L E hcc
cee. (3.31)
2
cc
D =
10
10 L3 E h
cc
e os esforgcos sao dados por:
2 /2 rcc -n il
l\e="——1—2——e cos (n+ Z)M
N =20
y
-n T
My = Y2 e sen(n+ Z) M vee. (3.32)
Me =V My
2 -
Qy =1 e sen N M
Para forga horizontal distribuida H = X_ = 1 a

7
plicada na borda superior os coeficientes de flexibilidade

correspondentes sao calculados com as seguintes expressoes:

2
r

cC
D,, =
77 L E h_,
cee. (3.33)
2

cC

cc

e os esforgos sao dados por:
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2 r -1
N@ = LCC e cos N H
N =20
y
My =-Le " genn H coe. (3.38)
M = v M
y

Q. = V2 e ! cos (n+ %) H

Para momento distribuido M = X8 = 1 aplicado na

borda superior, os coeficientes de flexibilidade correspon

dentes sao calculados com as seguintes expressoes:

2
Tee
D, = -
78 LZ E h
ce
2 (3.35)
Tee
D.. =
88 L3 E h
cc
e os esforgos sao dados por:
2 /2 ¢ c N m
N6 = - ——-7—£— e cos(n+ =) M
L 4
N =20
y
My = /7 e " sen(n+ %) M ... (3.36)
=V
Me My
2..
Qy =1 e sen N M



3.2.8 - Coeficientes de flexibilidade e esforgos no anel

intermediario

Os coeficientes de flexibilidade no anel interme
diario, sao determinados mediante a aplicacao de esforgos
unitarios distribuidos e as expressoes para o calculo dos
deslocamentos do anel de borda apresentadas no capitulo an
terior.

Dessa forma, e adotando os sentidos positivos pa
ra os esforgos incognitos, como se indica na figura 3.20,

os coeficientes de flexibilidade sao dados por:
XG
[” 9;—» X5

Yy

N

Figura 3.20 — ESFOREOS INCOGNITOS PARA O ANEL INTERMEDIARIO
DA LIGACAO RECIPIENTE — LAJE.SENTIDOS POSITIVOS

r2 y2
a ,1 r
by3 =% G 1)
2
r
D = D = =D = =] =_.fa_y
43 34 63 36 EI "r
r2
Y s S < 3
35 53 E A I
r2 2
D =.—a(-]—'+.y_2_l)
55 E A I
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2
ra
Dgs = Psg = “Dys = ~Dg, = = 57 ¥y
2
r
D = D = —D = - D = ._..a_
Lt 66 46 64 ~ TI

cee. (3.37)

e os esforgos Ha e Ma no anel adotados positivos conforme

se mostra na figura 3.21, sao dados pelas seguintes expres

sges:

" Re !
XS
)—r—.’ X5
Mg g
~
HQ \\
-———0 | ——p—
/I
7
Nyrsen &
e
= T
X3™~

Figura 3.21 — ESFORCOS TOTAIS NO ANEL INTERMEDIARIO
DA LIGACAO RECIPIENTE — LAJE

- X, X6 c.o.. (3.38)
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3.2.9 - Compatibilizacao de deslocamentos

Conhecidos os deslocamentos de membrana e os coe
ficientes de flexibilidade nas bordas dos diferentes ele
mentos estruturais, procede-se agora a efetuar as compati
bilizagoes dos deslocamentos nas ligacoes desses elementos,

como segue:

a) Compatibilizagao de deslocamentos na ligagao casca coni

ca recipiente-fundo do reservatorio

Considera-se devido as simplificagoes de calculo
adotadas, a casca conica perfeitamente engastada no fundo
do reservatorio, portanto, ao efetuar a compatibilidade de
deslocamentos, sao nulos respectivamente, o deslocamento
horizontal e a rotagao na borda inferior da casca, ficando

as equagoes de compatibilidade expressas por:

2
Y X. D,. +D, =0 cee. (3.39)

onde Di representa os deslocamentos horizontais ou as ro
tacoes na borda em exame, produzidos pelos diversos carre
gamentos atuando bem em forma isolada ou simultanea; analo
gamente D;. representa os coeficientes de flexibilidade na
borda considerada e Xj os esforgos incognitos procurados.

Assim sendo, tem—-se que

ceee (3.40)



onde D, e D.. sao respectivamente os deslocamentos de
io,r ij,r

mambrana o os coeficientes de flexibilidade da casca conica

recipiente.

b) Compatibilizacao de deslocamentos na ligagao casca cilin

drica-fundo do reservatorio
Analogamente ao caso da casca conica, ou seja,con

siderando-se a casca cilindrica perfeitamente engastada no

fundo, as equagoes de compatibilidade sao dadas por:

0
) X, D,., +D, =0 ceee (3.41)

para i = 9,10

sendo que

D, =D,
io l1o0,cc
ceee (3042
.. = D,.
ij ij,cc
para i = j = 9,10
onde D, e D,. sao, respectivamente, os deslocamen
io,cc ij,cc n

tos de membrana e os coeficientes de flexibilidade da cas

ca cilindrica.

c) Compatibilizagao de deslocamentos nas ligagoes casca co

nica recipiente-anel-laje e casca cilindrica-1laje

Considerando-se que na laje anular de cobertura,
a diferenga do comportamento das cascas longas, os efeitos
aplicados em um contorno atingem o outro, ou seja, OS es

forgos aplicados em um contorno provocam deslocamentos em

ambos os contornos, as equagoes de compatibilidade de des
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camentos devido a interdependencia existente entre os con

tornos da laje anular, ficam expressas por:

8
] X, D,.+D, =0 e (3.43)

para i = 3, 4, 5, 6, 7, 8

onde o sistema de equagoes (3.43) escrito matricialmente e

levando em consideragao os termos nulos, fica:

b D D D 0 o 1 ((x_ ) )
33 34 35 36 3 30
Dy Duy Dys  Dug 0 0 X, Dso
P53 Ds4  DPss  Dsg Dgy O ) Xg - Dsg
D3 Pes  Pes  Pgg O Dgg X P60
0 0 Dss 0 D;;  Dyg X5 Do
D
0 0 0 Dgg  DPg7 Dgg Xg 80
- J
sendo:
= + D
Dy = Das3 o 33,a
= = D + D
Dyy = Dys 34,1 34, a
= = D
Dys = Doy 35,a
Dig = Dg3 = D3g 4
Dt = Pas,r * Pus,a
Dys = Dsy = Dys 4
D = D = 1)

46 64 46 ,a
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33 33,4 53,4

Dsg = Dgs = Do 0 * Dyg g
Dg; = Dgy 4

D66 = Po6,a * Dos,2

Deg = Deg .1

D75 = Dy5 ¢

D77 = Dy7,ce ¥ D770

Dyg = Pg7 " Pyg cc * Dig,n
Dge = Dgg .2

b =

88 - P88,cc * DPgs,2

onde r, a, £ e cc representam respectivamente, recipiente,

anel, laje e casca cilindrica.

Resolvendo entao os sistemas de equacoes (3.39),
(3.41) e (3.43) obtém-se os esforcos incognitos Xj procu

rados.

3.2.10 - Determinagao dos esforgos finais

Calculados os esforgos incognitos Xj produzidos
por cada carregamento ou pelos diversos carregamentos agiE
do simultaneamente na estrutura (Fig. 3.1), os esforgos fi
nais em cada elemento sao calculados superpondo os esfor
gos do sistema fundamental ou de membrana com os esforgos
oriundos do regime de flexao, utilizando-se as expressoes

de flexao e membrana ja apresentadas.
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3.3 - RESERVATORIO CONSTITUIDO POR RECIPIENTE E COBERTURA
EM CASCAS CONICAS

Apresenta-se a seguir a seqSEncia de calculo para
a determinagao dos esforgos em cada elemento do reservaté
rio mostrado na Fig. 3.2, levando en consideragao as mesmas
simplificagoes de calculo adotadas para o calculo do reser

vatorio com cobertura em laje.

3.3.1 - Observagoes preliminares

Em se tratando de apresentar a sequencia de calcu
lo que permita a determinacao dos esforcos em cada elemento
da estrutura para reservatorio constituido por cascas coni
cas, e sendo que difere do caso anterior cuja sequencia de
calculo ja foi apresentada unicamente na cobertura, nao sao
mais incluidas as expressoes que ja foram apresentadas, ten
do em vista a igualdade dos sentidos positivos das incogni-
tas hiperestaticas em ambos os sistemas fundamentais adota-

dos.

3.3.2 - Esforgos e deslocamentos de membrana na cobertura

conica

As expressoes para a determinacao dos esforgos e
deslocamentos de membrana para cada carregamento, sao obti
das atravées das expressoes gerais do regime de membrana de
vidamente particularizadas para as cascas conicas.

Adotando a convencao para deslocamentos positi
vos nas bordas, como se mostra na figura 3.22, apresentam-
-se a seguir as expressoes para a determinacao dos esfor
gos e deslocamentos de membrana para os diversos carrega

mentos e que foram colhidas da HAMPE (26),



Figura 3.22— DESLOCAMENTOS POSITIVOS NA CASCA

CONICA DE COBERTURA
a) Peso proprio

Para a casca conica submetida ao peso proprio
(Fig. 3.23), os esforgos de membrana em qualquer ponto da

casca sao dados pelas seguintes expressoes:

vy, 2
= _ _ g S
Ny 2 cos O 1 (y } y
.. (3.44)
2
- g sen O
N, = - Pe—e———
8 cos o
onde g = Ychc, sendo Yc o peso especifico do concreto

Figura 3.23 — CASCA CONICA SUBMETIDA AO PESO PROPRIO
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e os deslocamentos de membrana nas bordas sao dados por:

y
_ g tgoa 2 \ 1.2{] 2
p, =-£&1t80 -2l - (&
50 I h [Se““ ) (y)]}yz
c 2
¥ 2
__ _gtga 2 1.2
D60 > E hc YR 2(2+v)sen a 1+(;;) 2V Y,
2 .011(3045)
D - _ g seno tg a 2
110 E h "1
C
. __stga 2
120 T TE 1_ cos o | Z(F*V)sentas2v )y,

b) Sobrecarga

Para a casca conica submetida ao carregamento u
niformemente distribuido sobre a projecao horizontal (Fig.
3.24), os esforgos de membrana em qualquer ponto da casca,

sao dados pelas seguintes expressoes:

¥ = - PR tg8 &

1 (yl)z]
y 2 y Y

co. (3.46)

¥ = - P sen3a
8 cos @

onde p &€ o valor da carga distribuida sobre a projegao ho

rizontal

N

Figura 3.24 — CASCA CONICA SUBMETIDA A SOBRECARGA
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e os deslocamentos de membrana nas bordas sao dados por:

Yi.2
_ _ p senO tg O l 2 v [ 1 }] 2
D = - sen 0 - — | 1- (— y
50 E h, 2 | y, 2
2 y
2
Do = - 55t {2(2““)56“20‘ -1 G- vy,
C L YZ
3 cees (3.47)
2
D - _ p sen’0a tg o
110 E h 71
c
t za 2
D120 = %—Egﬁ_ 2(2+v) sen o - 2V y1
c
¢) Lanternim
Para a casca conica submetida a carga uniforme

ao longo da abertura superior (Fig. 3.23), os esforgos de

membrana em qualquer ponto da casca sao dadas pelas seguin

tes expressoes:

™ P
Ny - cos O

A
y

ceee (3.48)

2
[as)
n
(]

Y4

Figura 3.25 — CASCA CONICA SUBMETIDA A CARGA
DISTRIBUIDA NA BORDA SUPERIOR
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e os deslocamentos de membrana nas bordas, sao dados por:

P Vv tg a
Dso = =% — 71
c
y
D - P tg « 1

cees (3.49)

P Vv tg a
D110 Eh Y1
[
D — P tg o

d) Variagao de temperatura entre cobertura conica e anel

intermediario

Os esforgos de membrana para a cobertura c¢onica
submetida ao aquecimento uniforme de temperatura sao nu-
los, e os deslocamentos na borda inferior da cobertura sao

calculados da seguinte forma:

50 7
.. (3.50)

60

3.3.3 - Deslocamentos no anel intermediario da ligagao re

cipiente-cobertura conica

Os deslocamentos no anel intermediario submetido
aos carregamentos indicados na Fig. 3.26 sao calculados a

traves das seguintes expressoes:



oS

D50
ec Ye 0
CG. -
y
\. er r D40 )
N
I\ 010

Figura 3.26 — CARGAS ATUANTES NO ANEL INTERMEDIARIO DA
LIGAGAO RECIPIENTE — COBERTURA CONICA.DES-
LOCAMENTOS POSITIVOS

2 2
rooo_ _ r . _
B e N + - —— —
D30 EA ( ycSen O‘c Nyrsen o) EI yr(Nycec Nyrer)
2
L .
Deo -DAO T EL (Nycec - Nyrer) cees (3.51)
2 2
r T
D == -2 (N sena +N sena) - =2y (N e -N e)
50 EA ye c EI "¢ yc ¢ yr
3.3.4 - Deslocamentos no anel superior da cobertura conica
Considerando-se o anel superior submetido ao pe-
so proprio g e carga uniforme Q ao longo do anel e ainda

com os sentidos positivos para os deslocamentos mostrados
na figura 3.27, as expressoes para a determinacao dos des

locamentos sao dadas por:



DII o]
D|20
Figura 3.27 — CARGAS ATUANTES NO ANEL SUPERIOR E SENTIDOS
POSITIVOS PARA OS DESLOCAMENTOS
2 = —
r N sen a N y
D = as Cc + yc ¢’ ¢
110 E A
2 e 00 (3- 52)
Tas %
= - N
D120 EI  yc e
3.3.5 =~ Coeficientes de flexibilidade e esfor¢os na casca

conica de cobertura

Analogamente ao caso da casca conica recipiente,
os coeficientes de flexibilidade e os esforgos na casca c§
nica de cobertura sao determinados atraves das expressoes
apresentadas no capitulo 2, considerando-se os sentidos po
sitivos para os esforgos incognitos, como se mostra na fi
gura 3.28.

Entao, para forga horizontal . distribuida H =
= X_ =1 aplicada na borda inferior, os coeficientes de

5
flexibilidade sao determinados com as seguintes expressoes
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Figura 3.28 — ESFORCOS INCOGNITOS NA CASCA CONICA
DE COBERTURA-SENTIDOS POSITIVOS

2 2
2 y, sen a
Dss = LEh,
LI (3.53)
6 Lg (l-vz)cos o
D =
65 B h3

c

e os esforgos sao dados por:

Ny = Y2 sen o e“n cos(n+ %) H
My = L2 cos a e—n sen n H vee. (3.54)
2
vZ L2 sen 0 cos QO - o
M@ = 5 T e 'sen(n+ Z) H+ v My
Qy = /2 cos a e ! cos(n+ %) H
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Para momento distribuldo M = X6 = 1 aplicado na

borda inferior, os coeficientes de flexibilidade sao deter

minados com as seguintes expressoes:

2 2
2 y, sen a
D =
56 L; E h cos a
<, ce.. (3.55)
12 L2(1-V )
D =
66 E h3
c

e os esforgos sao dados por:

2 V2 r
N, = 0 e-rl cos (n+ IT-) M
6 2 4
L2 cos o
2 o. -
N =2%582% N conn M
y L2
- b
M= V2 e T sen(n+ o m cev. (3.56)
L, sen a
Mé =-—£~————— e n cos N M+ VvV M
b o y
o
= z— e_n n M
Qy L2 sen

Para forga horizontal distribuida H = = 1 na

X11
borda superior, os coeficientes de flexibilidade sao deter

minados com as seguintes expressoes:

2 2
2 y1 sen Q

Diy11 T L, E b
.. (3.57)
6 Li(l—vz)cos o
D =
1211 o3
C

e os esforcos sao dados por:
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2 r -
Ne = ° e cos n H
L
1
Ny = - /2 sen a e " cos(n+ %) H
My = L1 cos o e ' gen nH ve.. (3.58)
V2 L% Ssen 0 cos O -n m
Me = 5 T e sen(n+ Z) H+ v My
Qy = V2 cos a e " cos(n+ %) H

Para momento distribuido M = X 1 aplicado na

12
borda superior, os coeficientes de flexibilidade sao deter

minados com as seguintes exXpressoes:

2 2
2 y, sen @
D =
1112 Li E h cos o
<, (3.59)
12 Ll(l—v )
D = -
1212 E h3
c
e os esforcos sao dados por:
2 V2 ro -n -
Ny, = —5——— e cos(n+ +) M
6 2 4
L cosO
1
N = 2 tg o e—n sen N M
y L
1
_n ™
My = /2 e ' sen(n+ 7)) M eo.. (3.60)
M, = El—iii—i e-.n cos n M+ v M
6 r, y
- 2 -
Qy = L1 e sen n M
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3.3.6 - Coeficientes de flexibilidade e esforgos no anel

intermediario

Os coeficientes de flexibilidade no anel interme
diario da ligagao recipiente-cobertura conica sao calcula
dos de forma analoga ao caso anterior do anel da ligagao
recipiente-laje. Assim sendo, e considerando os sentidos
positivos para os esforgos incognitos como se mostra na fi

gura 3.29, os coeficientes sao dados por:

X4

Figura 3.29— ESFORCOS INCOGNITOS PARA O ANEL INTERMEDIARIO DA
LIGACAO RECIPIENTE — COBERTURA CONICA . SENTIDOS POSITIVOS

.2 ;2
- _a (1, ’r
D33 =g (g * )
2
ra
Dp3 = Dy = “Dgg = ~Dag =57 ¥,
.2
b, =D, = -2 & Te
35 53 Y I
2 ;2
Jfaa, e
Dss = 5 (A T )
2
r
D = D = =D = =D ————é-y
65 56 45 54 ET Je
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o]
N

(=}
1
[
(]
i
o
i
1
)
|
|

44 V66 46 V64

=3
—

oo (3.61)

e os esforgos Ha e Ma no anel, positivos como se indica na

figura 3.30, sao dados pelas seguintes expressoes:

X ¢
XG

send

Xs

_ , yc
Nyc co‘s Qg

-— — — —§ T
/
Hq /Mo

Nyr sen o
. v —

X;*T::;/

Xa

Figura 3.30 — ESFOR§OS TOTAIS NO ANEL INTERMEDIARIO DA
LIGACAO RECIPIENTE — COBERTURA CONICA

H =N sen oo + N sen o0 + X_ - X
a yc c vr 3 5
= (N - Yy —(N
Ma ( ye sen ac XS) c (Nyr sen o + XB) yr +
- N o x - X + X
Nyc €08 %o e 4 6

cee. (3.62)

3.5.7 - Coeficientes de flexibilidade e esforgos no anel

superior

Os coeficientes de flexibilidade do anel supe-
rior sao calculados de forma analoga aos casos anteriores,
portantosconsiderando-se os sentidos positivos indicados
na figura 3.31, obtem-se os coeficientes dados pelas seguin

tes expressoes:
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A

r ——

as

Figura 3.31 — ESFORGOS INCOGNITOS NO ANEL
SUPERIOR —SENTIDOS POSITIVOS

.2 2
b Jfas 1, Ve
1111 E AT I
2
ras
Dioyy = P11 T T ET Yo .
2
raS
Dis12 T ET

e os esforcos Has e Mas no anel, com os sentidos

como se mostra na figura 3.32, sao dados por:

Flguro 3. 32 — ESFORCOS TOTAIS NO ANEL SUPERIOR
DA CASCA CONICA DE COBERTURA

= -N a - X
Has yc sen c 11

e s 0 @

M = (N sen 00 + X - N
as ( yc ¢ c 11) yc yc cos Otc Xc

..

(3.63)

positivos

X

(3.64)

12
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3.3.8 - Compatibilizagao de deslocamentos

A compatibilizagao de deslocamentos no reservaté
rio constituido por cascas conicas € analogo ao caso do re
servatorio com cobertura em laje, diferindo em que a casca
cilindrica de acesso para inspeg¢ao nao esta mais vinculada
com a cobertura, portanto as equacoes de compatibilidade
obtidas ao efetuar-se as compatibilizagoes dos deslocamen
tos no fundo do reservatorio com cobertura em laje para a
casca conica e cilindrica respectivamente, permanecem vali
das.

Apresentam-se entao a seguir, as compatibiliza
coes dos deslocamentos nas ligagoes que diferem do caso

do reservatorio com cobertura em laje, como segue:

a) Compatibilizagao de deslocamentos na ligacao cobertura

conica—-anel superior

Fazendo-se a compatibilizagao de deslocamentos
na ligagao cobertura conica-anel superior e tendo em vista
que na secao de desmembramento os deslocamentos relativos
horizontais e as rotagoes dos elementos considerados conti
nuos na referida segao sao nulos, as equagoes de compatibi

lidade ficam:

D.. +D, =20 «ve. (3.65)

onde Dio representa a soma algebrica dos deslocamentos de
membrana horizontais ou das rotagoes de cada elemento na
secao de desmembramento considerada e Dij a soma algébri
ca dos coeficientes de flexibilidade, como indica-se nas

seguintes expressoes:



347

eeos (3.66)

com i = j = 11, 12

onde ¢ e as representam respectivamente, cobertura e anel

superior.

b) Compatibilizagao de deslocamentos na ligacao recipiente-

anel-cobertura

As equagoes de compatibilidade ao efetuar-se as

compatibilizagoes dos deslocamentos, sao dadas por:

6
} X.D,., + D, =0 cee. (3.67)

Em forma matricial a expressao (3.67) & escrita

da seguinte forma:

(D33 Dy, Py Dae ] [%5) (D4 ]
Pas Dus Dus Dyup ) X, > P40
Dgy Dg, Dgs D¢ X5 P50
P63 Pes Pes Peg | (o |  Ps0
onde
D33 = D3y o * P33 4
D = D =D + D

34 43 34,r 34,a
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D
35 53 35,a

= 0 =
Dyg = Pg3 = D364

= D
Pas T Pas,r T Pusa

Dys = P54 = Dys 4

P46 = P64 T Dyg,a

Dss = D5 5 * Do ¢

Pse = Pes = Psg,a * Dsg, e
P66 = P66,a * Dos,c

sendo que I, a8 e ¢ representam respectivamente, recipiente,
anel e cobertura.

O0s esforgos incognitos Xj procurados, para a de
terminagao dos esforgos finais em cada elemento da estrutu
ra (Fig. 3.2), sao obtidos atraves da resolugao dos siste

mas de equagoes (3.39), (3.41), (3.65) e (3.67).

3.3.9 - Determinacao dos esforcos finais

Conhecidos os valores dos esforcos incognitos Xj
devidos a cada carregamento ou aos diversos carregamentos
agindo simultaneamente na estrutura, pode~-se calcular os
esforgos finais em cada elemento estrutural, superpondo os
esforgos do sistema fundamental ou de membrana com os es
forgos do regime de flexao.

Para a obtengao dos citados esforcos em cada ele
mento, utilizam-se as expressoes dos esforgos corresponden

tes ja apresentadas neste capitulo.
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4. ANALISE DE RESERVATORIOS EM CASCA CONICA RECIPIENTE E

COBERTURA EM LAJE

4.1 - INTRODUGAO

Trata—-se neste capitulo de analisar o comporta-
mento estatico de um grupo de nove reservatorios destina
dos ao armazenamento de agua, constituidos por recipientes
em casca conica e coberturas em laje, utilizando para o
calculo dos esforgos finais de cada problema a sequencia
de calculo correspondente apresentada no capitulo 3.

Entre os aspectos principais levados em conside
racao para a selegao desse grupo de reservatorios merece
mengao destacada o fato de que as caracteristicas geométri
cas da estrutura em referencia sao relativamente simples,
constituindo-se quase com certeza num alvo de muita utilida
de pratica; por outro lado, procura-se com essa escolha, a
branger uma determinada faixa de volumes de uso mais fre
quente.

Cabe citar que a faixa de volumes em referencia

para os reservatorios em estudo oscila entre os 200 e 1000



metros cubicos e os angulos ¥ de inclinacao do meridiano
da casca conica recipiente medidos a partir do plano hori
zontal (Fig. 4.1) situa-se entre 30° e 60°, que sio aproxi
madamente os limites dentro dos quais se encontra a grande
maioria das obras existentes para reservatorios elevados
em tronco de cone,

Outro aspecto importante que deve ser registrado,
& o fato de que somente sao analisados neste capitulo, os
comportamentos estaticos dos reservatorios propriamente di
tos, deixando para o exemplo do capitulo 5, a analise so
bre o comportamento estatico da torre e fundagao sob os e
feitos combinados das cargas verticais e as cargas horizon

tais devidas a acao do vento.

4.1.1 - Consideragoes gerais

Para a determinagao dos esforgos finais nos dife
rentes elementos das estruturas em analise sao utilizadas
as mesmas simplificacoes de calculo apontadas no capitulo
anterior, ou seja, considerar respectivamente as cascas c§
nica e cilindrica como perfeitamente angastadas no fundo
do reservatorio. Além disto, utiliza-se integralmente a se
quencia de calculo ja apresentada e, portanto, nao sao mais
apresentados os diferentes passos para o calculo dos esfor
gos e sim os seus valores finais.

Por outro lado, consideram-se para o calculo dos
esforgos na estrutura os seguintes carregamentos atuando
simultaneamente: pressao hidrostatica, peso proprio da es
trutura e sobrecarga uniformemente distribuida sobre a 1la
je de cobertura, obtendo dessa forma os resultados que per
mitem analisar, de maneira geral, o comportamento estatico
de cada estrutura, sendo que o conveniente & determinar os
esforcos produzidos pelos diversos carregamentos atuando i
soladamente (ver Apendice), o que permite examinar o com
portamento estatico de cada elemento da estrutura sob os e

feitos de cada carregamento.



4.1.2 - Predimensionamento da casca conica recipiente

A fixagao das espessuras de cada elemento estru
tural, primeiro passo para a analise estatica da estrutura,
pode ser feita facilmente, no caso da casca conica reci

piente, tendo-se em conta que a variacao dos esforcos anu

lares ﬁe de membrana para a pressao hidrostatica e peso
proprio &, respectivamente, parabolica segundo uma curva
de 29 grau e linear (Fig. 4.1), e que, por outro lado, a

pressao hidrostatica produz o maximo valor a 0,5 Yy, € o pe
so proprio a Y, do vértice da casca. Assim sendo, para e-
feito de pré-dimensionamento, pode-se considerar o valor
de ﬁe que ocorre em O,Sy2 do vertice produzido pela super
posigao da pressao hidrostatica e peso proprio, e se fixa
a espessura levando em conta o controle de fissuracao e os
cobrimentos das armaduras segundo as prescricoes da NB-1,

bem como os aspectos construtivos.

oy

o No
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Figura 4.1 — ESFORCOS Ne NA CASCA C6N|CA RECIPIENTE

DEVIDOS A AGUA E PESO PROPRIO

Por outra parte, dependendo da capacidade do re

servatorio em analise e o angulo ¥ de inclinacao do meri

diano, & provavel que surja a conveniéncia de se adotar es

pessura linearmente variavel ao longo da geratriz do reci



4.4

piente, diminuindo da borda inferior para a borda superior.

Devido que o tratamento de flexao nas vinculacoes das bor
das com espessura linearmente variavel é mais complexa, po
de-se fazer um calculo aproximado para a determinagao dos
esforgos oriundos do regime de flexao considerando a media
dessas espessuras e efetuando o calculo com espessura cons
tante.

Apresentam-se para finalizar, nas figuras 4.2 e
4.3, unicamente como ilustragao, a variacao dos esforcos
maximos ﬁe em fungao do angulo ¥ do meridiano do recipien
te e o volume V para um diametro de 3,0 metros do fundo do

reservatorio, e que podem evidentemente ser aproveitados

para fins de predimensionamento.

Ne(tf/m)
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Figura 4 2 — VARIACAO DOS ESFORCOS N, MAXIMOS PRODUZIDOS
PELA PRESSAO HIDROSTATICA
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Figura 4.3 — VARIACAO DOS ESFORGOS Ng MAXIMOS PRODUZIDOS
PELO PESO PRORRIO EM FUNGAO DA ESPESSURA h,

4,2 - DADOS

Os dados relativos a geometria dos reservatorios
a serem analisados (Fig. 4.4) sao indicados na Tabela 4.1
e logo apos sao fornecidos os dados relativos as proprieda

des dos materiais e aos carregamentos atuantes nas citadas

estruturas.
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Figura 4.4 — GEOMETRIA DO RESERVATORIO OBJETO DE ANALISE
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- Peso especifico do concreto armado 2,50 tf/m3
- Peso especifico da agua 1,00 tf/m°
- Coeficiente de Poisson 0,167

- Modulo de deformagao do concreto armado

para agoes de curta duragao, para agoes

de longa duragao dito valor devera dimi

nuir ate o seu valor correto

- Sobrecarga considerada sobre a laje anu

lar de cobertura

- Coeficiente de dilatagao termica do con 10—5 Co_l
creto armado
~ Diferenga de temperatura entre cobertu
15 graus

ra e anel intermediario

4.3 - RESULTADOS

Considerando os carregamentos da pressao hidros
tatica, peso proprio e sobrecarga distribulida sobre a laje
de cobertura, atuando simultaneamente nas estruturas para
reservatorios em anidlise e fazendo-se as compatibilizagoes
dos deslocamentos nas vinculagoes conforme a sequencia de
cilculo apresentada no capitulo 3, obtem-se os esforgos in

cognitos dados na Tabela 4.2.

Analogamente obtem-se os resultados dos esfor

cos incdognitos dados na Tabela 4.3, produzidos por uma
. ~ o . :

variagao de temperatura de +15 C entre a laje de

cobertura e o anel. Salienta-se porem, que na determinagao

destes valores considera-se apenas o deslocamento horizon

tal D no contorno externo, produzido pelo aquecimento u-

50
niforme da laje anular alem disso foram desprezados os coe

ficientes de flexibilidade produzidos em contornos 'opos-

tos" (externo ou interno) da laje anular por esforgos u-

nitarios aplicados em ambos os contornos. Assim, sendo, a



obtengao dos citados valores se resume na resolugao de um
sistema de equagoes de "4 x 4", como se pode observar no
sistema de equagaes correspondente, dado no capitulo ante
rior.

Determinados os valores dos esforcos incognitos
nas vinculagoes, procede-se ao calculo dos esforgos finais
nos diferentes elementos da estrutura, conforme a seqﬂég

cia de calculo apresentada no capitulo 3.

4.3.1 - Esforgos na casca conica recipiente

Apresentam-se, nas Tabelas 4.4 a 4.21, os esfor
¢os na parede da casca conica recipiente (Fig. 4.5), produ
zidos pela agao simultanea do peso proprio, pressao hidros
tatica e sobrecarga uniforme sobre a laje de cobertura nas

estruturas em analise.

De forma analoga sao calculados os valores apre
sentados nas Tabelas 4.22 a 4.30, correspondentes aos es
forgos na parede da casca recipiente devidos a uma varia

gao de temperatura de +15°C entre a laje de  cobértura e

anel nos reservatorios em estudo.

ZN

Figura 4.5 — CASCA CONICA RECIPIENTE — COORDENADAS



4.10

4.,3.2 - Esforgos na laje anular de cobertura

Os esforgos finais M_e Mt na laje anular de «co
bertura (Fig. 4.6) das estruturas em analise, dados nas Ta
belas 4.31 a 4.39 sao determinados atraves da superposigao
de efeitos em casos mais simples, ou seja, superpondo-se
aos efeitos produzidos pela carga uniforme (sobrecarga e
peso proprio) sobre a laje anular simplesmente apoiada, os
efeitos produzidos pelos esforgos incognitos Xc e XS dados
na Tabela 4.2 e obtidos considerando-se as estruturas soli

citadas simultaneamente por peso proprio, pressao hidrosta

tica e sobrecarga uniforme na cobertura.

%

m_‘

Figura 4.6 — LAJE ANULAR DE COBERTURA

E importante ressaltar, que tanto para a determi
nagao dos esforgos devidos ao peso proprio e sobrecarga so
bre a laje de cobertura como tambem dos esforgos incogni
tos X e X8 atuando respectivamente mnos contormos exXterno
e interno, foi utilizado o Processo dos Esforgos. Acrescen
ta-se porem, que como os valores de Xe devidos a variagao
de temperatura de 15°C entre a 1aje e o anel sao pequenos

(Tabela 4.3), nao foram calculados os esforgos finais cor

respondentes.



4,3.3 - Esforgos na casca cilindrica de acesso

Nas Tabelas 4.40 a 4.57 sao fornecidos os valo
res dos esforgos na casca cilindrica de acesso (Fig. 4.7)
das estruturas em analise, calculados considerando os valo
res dos esforgos incognitos correspondentes dados na Tabe

la 4.2 e a sequéencia de calculo apresentada.no capitulo 3.

£

%K

gl E—
Figura 4.7 — CASCA CILINDRICA DE ACESSO — COORDENADAS

Ressalta-se, que os esforgos incognitos consi
derados para a determinacao dos esforgos, sao produzidos
pela agao simultinea do peso proprio, pressao hidrosta
tica e sobrecarga uniforme na laje de cobertura.

Deve-se tambem citar que os efeitos produzidos
pelo aquecimento da laje de cobertura de +15°C sobre a bor

da superior da casca cilindrica foram desprezados.

4.3.4 - Esforgos no anel intermediario
Apresentam-se na Tabela 4.58 os esforgos H_ e
M  no anel intermediario da ligacao casca conica re
a ——

cipiente-laje de cobertura, produzidos pela agao simul
tanea do peso proprio, sobrecarga uniforme na cobertura

e pressao hidrostatica, como tambem pela variacao de tempe



ratura de +15°C entre a laje de cobertura e o anel nas es
truturas em analise.

Cabe, por outra parte, destacar que a convengao
para os sentidos positivos dos esforgos em referéncia, e a
mesma apresentada no capitulo 3, para o calculo dos esfor

gos no anel intermediario, e o esforco circunferencial T e

positivo quando provoca tragcao no anel.

4,3,5 - Diagramas

Os diagramas dos esforcos finais Ny e My na cas
ca conica recipiente e na casca cilindrica de acesso inter
no ao reservatorio, bem como os esforgos finais M_ e Mt na
laje de cobertura sao apresentados nas figuras 4.8 a 4.43,

para todos os casos estudados neste capitulo.
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TABELA 4.3 - Esforgos incognitos devidos a A = +15°¢
entre laje e anel
X X X

Y, " 3 4 5 Xe
(m™) (tf/m) (tfm/m) (tf/m) (tfm/m)
30° -0,084 0,904 | -6,213 -0,134
200 45° -0,318 0,902 | -5,772 -0,136
60° -0,396 0,879 | -5,481 -0,137
30° -1,599 1,276 | -6,647 -0,228
500 45° -1,024 1,086 | -5,402 -0,127
60° ~1,060 1,058 | -5,122 -0,117
30° -2,722 1,792 | -7,521 -0,189
1000 45° -2,285 1,498 | -6,477 -0,192
60° ~1,659 1,240 | -5,025 -0,100
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TABELA 4.31 -

Esforgos na laje de cobertura

V = 200 m3/y = 30° X, = =0,694 tfm/m Xy = -1,797 tfn/m
r (m) 0,75 1,00 2,00 4,00 6,00 6,85
Mr (tfm/m) -1,797 | -0,894 0,189 0,453 | -0,213|-0,694
Mt (tfm/m) -0,376 | -0,605 | -0,241 0,153 0,070({-0,080

TABELA 4.32 - Esforgos na laje de cobertura

V = 200 mo/0 = 45° Xg = =0,520 tfm/m Xy = -1,083 tfm/m
r (m) 0,75 1,00 2,00 3,50 5,00 5,765
Mr (tfm/m) -1,083| -0,549 0,201 0,272 | -0,159|-0,520
Mt (tfm/m) -0,197| -0,288 | -0,083 0,147 0,034,-0,078

TABELA 4.33 - Esforgos na laje de coberura

v = 200 m>/¥ = 60° | X, = -0,353 tfm/m X, = -0,667 tfm/m
r (m) 0,75 1,00 2,00 3,00 4,00 | 4,84
Mr (tfm/m) -0,667 | -0,294 0,178 0,180 | -0,037|-0,353
Mt (tfm/m) -0,107 | -0,153 4 -0,009 0,069 0,043,-0,051




TABELA 4,34 - Esforcos na laje de cobertura

V=500m> /U= 30° X, = -1,697 tfm/m X, = -4,131 tfn/m
r (m) 0,75 | 1,00 | 2,00 |4,00 | 6,00 | 8,00 | 9,30
M_ (tfm/m)| -4,131|-2,460 -0,021|1,157| 0,842(-0,471|-1,697
M_ (tfm/m)|-1,550|-1,737/-1,021/0,099| 0,409 0,171|-0,214
TABELA 4.35 -~ Esforgos na laje de cobertura
V = 500 m>/y = 45° | X, = -1,069 tfm/m Xq = -2,148 tfm/m
r (m) 0,75 | 1,00 | 2,00 | 4,00 | 6,00 | 7,79
M_ (tfm/m) | -2,148 | =1,196 0,169 | 0,593 | 0,012 | -1,069
M, (tfm/m) | -0,617 | -0,755/-0,373 | 0,151 | 0,149 |-0,179
TABELA 4.36 - Esforgos na laje de cobertura
V = 500 m>/y = 60° X, = -0,663 tfm/m Xg = -1,428 tfm/m
r (m) 0,75 | 1,00 | 2,00 | 3,75 | 5,50 | 6,515
M_ (tfm/m)|-1,428 | -0,743 | 0,213 | 0,393 |-0,129 | -0,663
M, (tfm/m)|-0,401 | 0,491 | 0,189 | 0,123 | 0,070 | -0,094
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TABELA 4.37 - Esforgos na laje de cobertura

V=1000m3/y=30°

X =

-2,830 tfm/m

X

= =7,244 tfm/m

6 8
r (m) 0,75 | 1,00 | 2,00 | 5,00 | 8,00 |[10,00 |11,725
M_ (tfm/m)| -7,244) -4,631 -0,643| 1,846 | 0,889 |-0,774-2,830
M_ (tfm/m)|=-3,008) =3,459|~2,492| 0,148 | 0,669 0,258|-0,401

TABELA 4.38 - Esforgos na laje de cobertura

V=1000m>/9=45°

Xe = -1,950 tfm/m Xg = -4,471 tfm/m
r (m) 0,75 1,00 2,00 4,00 6,00 8,00 9,80
M_ (tfm/m)|-4,471|-2,734|-0,067 | 1,248 | 0,974|-0,131|~-1,950
r J ES B
Mt (tfm/m) |-1,930|-2,144|-1,263 | 0,152 | 0,422} 0,256{-0,279

TABELA 4.39 - Esforgos na laje de cobertura

V=1000m" /y=60° X, = -1,119 tfmn/m Xy = -2,632 tfm/m
r (m) 0,75 | 1,00 | 2,00 | 3,75 | 5,50 | 7,00 | 8,215
Vgrﬂkgfm/m) -2,632|-1,371| 0,098 | 0,702 | 0,408 |-0,290|-1,119
o (tfm/m)|-0,754|-1,069 -6,535 0,075 | 0,224 | 0,085|-0,174
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Figura 4 10— ESFORCOS NA LAJE DE COBERTURA DEVIDOS
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Figura 4.1 — ESFORGCOS NO RECIPIENTE DEVIDOS A
VARIACAO DE TEMPERATURA DE I5°%
ENTRE COBERTURA E RECIPIENTE
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Figura 4. 21 — ESFORCOS NA LAJE DE COBERTURA DEVIDOS
AO PESO PRdPRIO,SOBRECARGA E AGUA
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Figura 4.22 — ESFORCOS NA CASCA CILINDRICA DEVIDOS
AO PESO PROPRIO, SOBRECARGA E AGUA
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DE TEMPERATURA DE 15°c ENTRE COBERTURA

E RECIPIENTE



\"\@
h"‘q/
xq‘
I .
& AN
ST N~ -
g . N

/
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ZS

| ~=2,148 tf m/m

My / o
- 1,069 tf m/m P\ (//7/]' '
_— gy ‘ i}

S S ——— -
Fay . /

~ 0, 755 tf.m/m

T = 0,617 tfm/m

+0,593 tf.m/m

Figura 4.25 — ESFORCOS NA LAJE DE COBERTURA DFEVIDOS
AO PESO PROPRIO, SOBRECARGA E AGUA



+ 8,283 tf/m <2,148 tfm/m
=
s
/\
- 19,882 tf/m
My

4,747 t ¢/m

Yd

;o

= 1,078 tf/m ,

Figura 4.26 — ESFORCOS NA CASCA CILINDRICA DEVIDOS
AO PESO PROPRIO, SOBRECARGA E AGUA

%

Figura 4 27 — ESFORCOS NO RECIPIENTE DE

DE TEMPERATURA DE 15°
E RECIPIENTE

VIDOS A VARIACAO
¢ ENTRE COBERTURA



V = 500m3/¢ = 60°

~0,470 tfm/m

+ 5,628 tf/m
i 5’457”/{" 41,428 tf.m/m
! =
~ \ My/\/\ -13,286 t4/m
~
/ \ No ’
My \/ \
- .
60°“’ LN
2 .
My \
A / LA l“\ )
\ . -, [
f’ﬂﬁ‘/ ~0,944 tf/m |7~ - 6,575 t/m
. . N 44
sl
o
/\'L:L

Figura 4.29 — ESFORQOS NA CASCA CILIN -
DRICA  DEVIDOS AC PESO
PROPRIO, SOBRECARGA E

AGUA

Figura 4.28 —ESFORCOS NO RECIPIENTE DEVIDOS AO
PESO PROPRIO, SOBRECARGA E AGUA
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4.4 - ANALISE DOS RESULTADOS E COMENTARIOS

4.4.1 - Laje anular de cobertura

As coberturas em laje circular sao muito utiliza
das, especialmente em reservatorios cilindricos de pequeno
diametro. Pode-se, entretanto, obter maiores diametros com
este tipo de cobertura atraves da utilizacao de apoios in
ternos. Baseados neste simples principio entre outros, ado
tou-se para a cobertura dos reservatorios analisados, a la
je anular em questao, visando fundamentalmente sua facili
dade de execugao perante outras solugSes, como por exemplo
as coberturas em casca (Fig. 1.7 ) que alias sao muito uti
lizadas para cobrir grandes vaos.

Alem das coberturas citadas, pode-se tambem uti
lizar as coberturas pénseis com elementos de vedagao pre
moldados em concreto armado ou argamassa armada (Fig. 1.8),
sobre este tipo de coberturas pode ser consultado Barbato
(4 ), que analisa o comportamento estatico das citadas co
berturas, com elementos de vedagao de argamassa armada.

Analisando os resultados na laje anular, pode-se
observar que os momentos radiais M_ tracionam as fibras su
periores nas regioes dos contornos externo e interno res
pectivamente, contribuindo desta forma na redugao do mo
mento positivo no meio do vao, que resultaria, caso a laje
fosse apenas simplesmente apoiada em ambos os contornos.

Continuando com a analise dos esforgos na laje a
nular dos reservatorios estudados, observa-se que a medida
que o diametro externo aumenta, vai tornando-se tambem ne
cessario o aumento gradual da espessura, inicialmente no
contorno interno, depois no contorno externo e finalmente
na regiao do meio do vao entre ambos os contornos. Desta
forma, e conveniente a partir de um diametro externo da or
dem de 20,00 metros, partir para outro tipo de solugEo,
bem como para coberturas em casca ou para coberturas pEE

seis.



Finalmente, apos uma analise dos resultados che

-~ ~ - (3 3
ga-se a conclusao de que para o reservatorio de 1000m e

Y = 300, ¢ melhor adotar outro tipo de solugio para a co-
bertura, tendo em vista que & necessario aumentar a espes-—
sura de um minimo de l4cm na regiao do meio do vao, até
16 e 26cm respectivamente, nos contornos externo e interno
No capitulo 5, apresenta-se um exemplo completo de calculo
de um reservatorio elevado com recipiente e cobertura em

cascas conicas.

4.5.2 - Comentarios

E extremamente importante fazer agora as anili
ses e os comentarios de rigor sobre o comportamento estati
co propriamente dito das estruturas para reservatorios ele
vados estudadas. Pode-se desde logo, a partir da referida
analise, antever as perspectivas ou alternativas que ve
nham a oferecer vantagens tanto no aspecto economico como
de funcionamento das citadas estruturas.

Devido as simplificagoes introduzidas nos calcu
los nao & possivel fazer uma anidlise sobre resultados exa
tos. Salienta~se porem, que embora os resultados tenham si
do obtidos com a introdugao das citadas simplificacoes,sao
suficientemente aproximados, como para preencher as exigEE
cias normais da pratica, que & o proposito fundamental des
te trabalho.

Baseado logicamente nos resultados ja apresenta
dos, expoem-se a seguir, os comentarios sobre o desempenho

dos diferentes elementos estruturais:

- 0 comportamento estatico da parede do recipiente em cas
ca conica melhora quando o angulo ¥ que mede a inclina
cao do meridiano da casca em relacao ao plano horizontal
aumenta. Tambem pode observar-se que os esforgos finais

NG atuando na parede do recipiente provocam tragao nas



faixas circunferenciais da parte superior e compressao
nas faixas da regiao do fundo do reservatorio. Assim sen
do, deve ser mais conveniente, a partir de uma determina
da faixa de volumes e valores de | em reservatorios des
te tipo, a substituicao do concreto armado por concreto
protendido, a fim de combater eficientemente os esforgos

anulares de tragao. Como ilustragio, mostra-se na figura

4.44 a protensdao utilizada no reservatorio de Oerebro,
Suécia (Fig. 1.2), com capacidade para 9000m3 e consti-
tuida por 206 cabos freyssinet 12 ¢ 7 de 37t de esforgo
Gtil definitivo ancorados em 16 nervuras verticais, ado-
tadas unicamente por razoes arquitetonicas, tendo em vis
ta que o comprimento dos cabos era de meia circunferen-

cia e poderia ter sido suficiente 4 ou 6 nervuras apenas.

CABOS DE

SEGAO B-8

9
Q <
N -

Figura 4.44 — DISTRIBUIGAO DA PROTENSAO NA CASCA
CONICA DO RESERVATORIO DE OEREBRO (SUECIA)

Por outro lado, pode-se diminuir os esforgos anu
lares de tracao na regiao da borda superior do recipiente
atraves do enrijecimento do anel, entretanto o aumento da
rigidez da citada pega devera produzir maiores esforgos de
flexao nessa regiao, desta forma, este tipo de solugao nao
parece, em principio, ser a mais adequada, ja que trara,

11 P . - .
como consequencia, um aumento do peso proprio da estrutura
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. . ~ -
devido ao aumento das dimensoes do anel, como tambem da es

pessura na regiao da borda do recipiente, para combater os

esforgos de flexao. Assim sendo, provavelmente a utiliza
¢ao da protensao, tanto no anel como no recipiente, seja
a melhor solugao, tanto no aspecto economico como de fun

cionamento da estrutura, sempre e quando dispSem—se, no lu
gar de implantagao da obra, dos recursos téecnicos adequa

dos.

- 0 funcionamento da casca cilindrica de acesso, como pode
observar-se nos resultados, & altamente satisfatorio co
mo era de se esperar, tendo em vista que, alem de ser u
ma casca muito rigida o carregamento da agua provoca com
pressao nas faixas anulares, que constitui sem ddvida ne
nhuma uma situagao ideal em projeto de reservatorios.
Deve-se tambem observar, pela analise dos resultados que
€ necessario na maioria dos casos estudados, aumentar a

espessura nas regioes da borda superior da casca, para

combater os esforgcos de flexao na citada regiao.

Ressalta-se porém, que nao & correto uma vez de-
terminados os esforgos, partir para o simples aumento das
espessuras nas bordas das cascas para combater os esforgos
de flexao, ja que o aumento da rigidez da pega traz como
consequancia um aumento nos esforgcos. O processo correto e
adotar uma espessura variavel ou nao, calcular os esforgos
correspondentes e verificar se as espessuras adotadas sao
compativeis com os resultados. Salienta-se que nos casos
estudados nao foi possivel fazer isto, ou seja, adotar es-
pessuras variaveis nas bordas, ja que o objetivo fundamen-
tal do trabalho & mostrar o comportamento estatico deste
tipo particular de estrutura de uma maneira geral, que ve-
nha oferecer, salvo essas pequenas diferengas, um subsidio
de muita utilidade pratica para o calculo deste tipo de es

truturas.
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- Para finalizar estes comentarios vale a pena lembrar
que tambem, em alguns casos da laje anular de cobertura
dos casos estudados, & necessario o aumento das espessu

ras na regiao dos contornos para combater os esforcos de

flexao.



5. EXEMPLO DE CALCULO DE UM RESERVATORIO CONSTITUTDO POR RE
CIPIENTE E COBERTURA EM CASCAS CONICAS.

5.1 - INTRODUGAO

Como ilustragao dos roteiros de calculo apresenta
dosno capitulo 3, apresenta-se um exemplo de calculo de um
reservatdorio elevado destinado ao armazenamento de agua com
capacidade para 1000m>. O reservatdorio & constituido por
recipiente e cobertura em cascas conicas, torre cilindrica
e fundagao em tronco de cone (Fig. 5.1), submetido aos car-
regamentos do peso proprio, sobrecarga, agua, temperatura e
vento.

Os dados geométricos da estrutura para reservato-
rio elevado em questao sao indicados na Fig. 5.1, e os rela
tivos as propriedades dos materiais e aos carregamentos a-
tuantes sao os mesmos considerados para a analise dos reser

vatorios apresentados no capitulo 4.
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5.2 - ESFORGOS E DESLOCAMENTOS DE MEMBRANA

Consideram~se, para a determinacao dos esforcos e
deslocamentos de membrana nos diferentes elementos estrutu-
rais, as expressoes correspondentes a cada carregamento for
necidas na sequencia de calculo do capitulo 3, como €& visto

a seguir.

5.2.1 - Cobertura conica

Para a determinagao dos esforgos de membrana na
cobertura conica (Fig. 5.2) devidos ao peso proprio, utili-
Za=se a espessura real do ponto em consideragao(tabela 5.1),
como tambem para a determinagao dos deslocamentos de membra

na nas bordas da casca.

1,50 |

Figura 5.2 — COBERTURA CONICA — DIMENSOES EM METROS

a) Peso proprio

Para a borda inferior g = 2,5.0,12 = 0,30tf/m2,e
para a borda superior g = 2,5.0,08 = 0,20tf/m2. Assim sen-
do, os deslocamentos nas bordas calculados com estes valo-

res sao:



5.5

DSO,c(p'p) -880,55/E
D60’c(p.p) = -317,43/E

DllO,c(P'p) = -3,88/E

D120,c(p'p) 28,06/E

b) Sobrecarga

Os esforgos de membrana produzidos por uma sobre-

. 2 .~ .
carga uniforme p = 0,050tf/m” sobre a projecao horizontal
da cobertura conica sao mostrados na tabela 5.1, e os deslo

camentos nas bordas valem:

DSO,c(SOb') = -137,90/E

D60,c(S°b°) = -49,71/E

DllO,c(s°b°) = -0,91/E

D120,c(s°b') = 6,59/E

c¢) Lanternim

P = peso do anel superior + carga uniforme consi-
derada sobre o anel = 2,5.0,20,0,15 + 0,300 =
0,375tf/m

Os esforgos de membrana sao mostrados na Tabela

5.1, e os deslocamentos nas bordas valem:

DSO’C(lant.)

1,15/E

D60,C(lant.) = 1,59/E



D (lant.) = 1,72/E
,C

110

D ’C(lant.)

120 -37,66/E

d) Diferenga de temperatura entre cobertura conica e anel

intermediario

Considerando-se,conforme a NB-1/78 um aquecimento

. - . ) ~ .
uniforme na cobertura conica de +15°C em relacao ao anel in
termediario, os esforgos sao nulos,e os deslocamentos na bor

da inferior valem:

Dyy (AE) = 1,7845.10 3 = 5353,00 , com E = 3.10%tf/m?
-4
D60,C(At) =0

TABELA 5.1 - Esforcos de membrana na cobertura conica

PESO PROPRIO SOBRECARGA 'LANTERNIM
y (m) ﬁe(tf/m) Ny(tf/m) Ny (tf/m) ﬁy(tf/m) ﬁy(tf/m)
0,80 -0,413 0,000 -0,097 0,000 -1,096
1,30 | 0,671 -0,236 | -0,158 | -0,089 | -0,675
1,80 -0,929 -0,422 -0,218 -0,099 -0,486
2,30 -1,188 -0,591 -0,279 -0,139 -0,381
3,30 -1,704 -0,908 -0,400 -0,213 -0,266
4,30 | -2,220 -1,214 | -0,522 | -0,285 | -0,205
5,30 -2,737 -1,514 -0,643 -0,356 -0,164
6,51 -3,361 -1,875 -0,789 -0,440 -0,134
7,72 -3,986 -2,233 -0,936 -0,524 -0,113
8,93 | 4,611 -2,590 | -1,083 | -0,608 | -0,098
9,66 -5,476 -3,079 -1,172 -0,659 -0,091
10,66 -6,780 -3,818 -1,293 -0,728 -0,083
11,16 -7,669 -4,217 -1,354 -0,763 -0,079
11,66 -8,224 -4,635 -1,414 -0,797 -0,075
12,16 -8,997 -5,073 -1,475 -0,832 -0,072
12,41 -9,397 -5,299 -1,505 -0,849 -0,070
12,66 -9,806 -5,530 -1,536 -0,866 -0,069




5.2.2 - Anel superior

Os deslocamentos no anel superior (Fig. 5.3), con
siderado para fins da determinacao do centro de gravidade,
area e inércia como de secao retangular, valem:

D110, as(P+P) = 52,32/E

D150, a5 (PeP) = =420,45/E

0,15 |

Q=03001f/m

FETTEETS 9725.0.20 - 0,50 1/m?
]

A 0,030 m2

c.6. I:0,0001 m?

0088
0,079 0,10

Figura 5.3 — CARREGAMENTOS ATUANTES NO ANEL SUPERIOR

5.2.3 - Casca conica recipiente

Os esforgos de membrana produzidos pelos diferen-
tes carregamentos na casca conica recipiente (Fig. 5.4) sao

apresentados na Tabela 5.2.
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Figura 5.4 — CASCA CONICA RECIPIENTE

a) Peso proprio

g = 2,5.0,27 = 0,675tf/m>

Dlo’r(p.p) = 80,04/E

Dzo’r(p.p) = -421,45/E
D30’r(p.p) = -613,10/E
Dao,r(p.p) = 173,52/E

b) Pressao hidrostatica

Yy = 1,00tf/m>

DlO’r(p.h.) = 321,66/E
Dzo’r(p.h) = -1359,84/E
D30’r(p.h.) =0
D4O’r(p.h.) = -1048,82/E
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c) Carregamento na borda superior (peso proprio cobertura +

lanternim + peso anel intermediario)

P = ﬁyc(p.p. cobertura+lant.)cos 70° + Peso anel intermedié

rio = 5,599 cos 70° + 2,5.0,35.0,35 = 2,221tf/m

D (p.p.cob.+lant,+anel int.) = 32,68/E
10,r

D (p.p.cob.+lant.+anel int.) = -193,82/E
20,r

D (p.p.cob,+lant.+anel int.) = -32,68/E
30,r

D (p.p.cob.+lant.+anel int.) = 28,50/E
40,r

d) Carregamento na borda superior (sobrecarga na cobertura)
P = ﬁyc(sobrec.cob.).cosﬂ)o = 0,866.c0s70° = 0,342tf/m

D r(sobrec.cob.) = 5,03/E

10,
Dzo’r(sobrec.cob.) = -29,85/E
D30’r(sobrec.cob.) = -5,03/E
D4O’r(sobrec.cob.) = 4,39/E
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TABELA 5.2 - Esforgos de membrana na casca conica recipiente
CARREG.BORDA SUP,

PESO PROPRIO PRESSAO HIDROST. Eiz;E?E' ;Zbizcig

anel int, bertura

y (m) ﬁe(tf/m) ﬁy(tf/m) Ne(tf/m) ﬁy(tf/m) ﬁy(tf/m) ﬁy(tf/m)
2,02 +2,045 | -61,721 | 20,503 | -174,508 |-30,214 | -4,653
2,27 2,298 | =54,605 22,549 | -152,917 |-26,887 -4 ,140
2,52 2,551 | -48,867 | 24,486 | -135,413 |-24,219 | -3,729
3,02 3,058 | -40,157 | 28,037 | -108,640 -20,209 | -3.112
3,52 3,564 | -33,826 | 31,155 | - 88,999 |-17,339 | -2,670
4,02 4,070 | -28,986 | 33,839 | - 73,883 |-15,182 | -2,338
5,44 5,508 | -19,753 | 39,103 | - 45,001|-11,219 | -1,728
6,87(*) | 6,956 | -13,912 | 40,874 | - 27,249 |- 8,884 | -1.368
8,34 8,444 | - 9,650 | 39,002 | - 15,352~ 7,318 | -1,127
9,74 9,862 | - 6,509 | 33,740 [ - 7,877~ 6,266 | -0.965
10,74 10,874 | - 4,616 | 27,903 | - 4,260 - 5,683 | -0.875
11,74 11,887 | - 2,930 20,334 | - 1,830|- 5,199 -0,800
12,24 12,393 [ - 2,149 | 15,900 | - 1,014]- 4,986 | <0.768
12,74 12,899 [ - 1,403 | 11,033 | - 0,444 (- 4,791 | =0.738
13,24 13,406 | - 0,688 5,773 | - 0,110(- 4,610 | -0.710
(13,49 13,659 | - 0,341 2,921 - 0,027]- 4,524 | -0.697
13,74 13,912 0,000 0,000 0,000~ 4,442 -0,684

(*) - Ponto onde ocorrem os esforcos totais maximos ﬁe de
membrana.
5.2.4 - Anel intermediario

No anel intermediario (Fig.5.5) considerado para fins

da determinaggo do centro de gravidade,

area e inércia como de

segao retangular, os deslocamentos produzidos pelos diversos

carregamentos sao apresentados a seguir.
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Figura 5.5 — CARREGAMENTOS ATUANTES NO ANEL INTERMEDIARIO
a) Peso proprio (cobertura+lant.+anel inter.)+ peso proprio
da casca recipiente

N, = 4,4s2ee/m 5 Fooo= 5,599tf /m

D3O,a(p.p. reservatorio) 12331,41/E

D4O’a(p.p. reservatorio) 10298,88/E

DSO,a(p'p' reservatorio) -9056,37/E

D60,a(p'p' reservatorio) -10298,88/E

b) Sobrecarga na cobertura
N L= 0,684tf/m ﬁyc = 0,866tf/m

D30,a(S°b' na cobert.) = 1845,80/E

Do a(sob. na cobert.) = 1540,63/E

s
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D5 a(sob. na cobert.) -1405,18/E

0,

D60 a(sob. na cobert,) -1540,63/E

?

5.3 - COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE

Os coeficientes de flexibilidade provocados pelos

esforcos unitarios aplicados nos diferentes elementos estru
turais, conforme a convencao para deslocamentos positivos

apresentada no capitulo 3, sao dados a seguir:

5.3.1 - Cobertura conica

Para a determinacao dos coeficientes de flexibili
dade na borda inferior da cobertura conica, utiliza-se a a-

proximagao de Hanna.

[any
|

= 0,321m

=
|

= 1,497m

D

55,c = 1718,92/E

Dig o = Dgs o = 3358,80/E

Pee,c

13120,21/E

DHH’C 44 01/E

401,48/E

Dl112,c Di1211,e¢

D212, e 7313,62/E



5.3.2 - Anel superior

Dllll,as = 53,41/E

= -441,56/E

P1112,as T P1211,as

Diy1g, a5 = 5625,00/E

5.3.3 - Casca conica recipiente

c
|

= 0,744m

(ol
]

1,940m

Dll,r

30,47/E

Dig.p = Dy, = 82,01/E

Dyzp = 440,94 /E

Dyy , = 540,63/E

Dyy.r = Dy3,p = ~557,63/E

Dy p = 1149,76/E

5.3.4 - Anel intermediario

D334

4625,45/E

D432 = D340 = "De3,a = "Dag . = 19825,40/E

P35,a = Ps53,a

1679,03/E
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DSS’a = 3472,63/E

%65, = P56,a “P45,a T P54, T T16200,18/E

D44,a = D66,a = 'D46,a = -D Q= 113288,00/E

5.4 - COMPATIBILIZAQKO DE DESLOCAMENTOS

Apresentam-se a seguir as compatibilizacoes de des

locamentos nas diferentes ligagoes ou vinculacoes dos elemen

tos estruturais.

5.4.1 - Ligagao casca conica recipiente - fundo do reservatg

rio

Conforme se mostra na sequencia de calculo do capi
tulo 3, a compatibilizacao de deslocamentos, se resume a re-
solugao do seguinte sistema de equagoes, escrito aqui por co

modidade em forma matricial, como segue:

P11 Pi2) |% D10
= - , oOu
Da1 Dozl |% D20}
[a]{x} = - {3}
sendo [A] a matriz dos coeficientes de flexibilidade;

{X} o vetor dos esforcos incognitos;

{B} o vetor dos deslocamentos de membrana ou do

sistema fundamental.



Os coeficientes de flexibilidade tem os seguintes

valores:

11

Dy2

Dy2

e 0os deslocamentos de

mento, sao:

Peso proprio:

10

)
]

20

Sobrecarga na

=D = E

1, 30,47/
=Dy = Dyy o = 82,01/E
=Dy, p = 440,94/E

cobertura:

10

20

= Dyo,

Pressao hidrostatica:

Dio

Ds0

DlO,r(p'h')

D2O,r(p'h')

= Dlo’r(P-P-)-!'Dlo’r(p-p.Cob.+lant.+ane1 lnt.)

Dzo’r(p.p.)+D20’r(p.p.cob.+1ant.+ane1 int.)

Dlo’r(sobrec.

(sobrec.
r

membrana, produzidos por cada carrega

112,72/E

-615,27/E

cob.) = 5,03/E

cob.)

-29,85/E

321,66/E

-1359, 84 /E

Substituindo os valores correspondentes a cada car

regamento no vetor

{B} e resolvendo o sistema encontram-se

os esforgos incognitos apresentados na Tabela 5.3.
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TABELA 5.3 - Esforgos na ligacao recipiente - fundo
do reservatorio.
Tipo de carregamento
Esforgos -~
incognitos peso sobrecarga na pressao
proprio cobertura hidrostatica
Xl(tf/m) | -14,928 =0,695 -37,759
Xz(tf.m/m) 4,172 0,197 10,107
5.4.2 - Ligagao cobertura conica - anel superior
Analogamente ao caso da ligagao recipiente =- fun

do do reservatorio, tem-se, conforme a sequencia de calcu-
lo do capitulo 3, que o sistema de equacoes de compatibili-

dade, escrito de forma matricial, &:

P11 P | gy D110
Pra11 Pra12 | %12 D120
onde:
P1111 ® Pit11,e * Piirn,as = 97,42/E
Pi112 P1211 7 Pr112,¢ * Pi112,as -40,08/E
Pia12 = Pia12,c * Dyp12,,, = 12938,62/E

e os deslocamentos, produzidos por cada carregamento, Sao:

Peso proprio:

Dllo = DllO,C (,P.P-)"‘Dll()’c (1ant.)+D110’ (p.p.): 50’16/E

as



D120 = Py90,c (P-P-)+D120 c (lant.)+D120’as (p.p.)= -430,05/E

’

Sobrecarga na cobertura:

D = D

110 110,cv<s°b’>

-0,91/E

D =

120 Dyg0,c (sob.)

6,59/E

Substituindo estes valores no sistema e resolvendo,

obtém-se os esforgos incognitos mostrados na Tabela 5.4

TABELA 5.4 - Esforgos na ligacao cobertura -

anel superior

Tipo de carregamento
Esforgos
. ey peso sobrecarga
1ncognitos - .
proprio na cobertura
Xll(tf/m) -0,502 0,009
Xlz(tf.m/m) 0,032 0,000
5.4.3 - Ligagao recipiente - anel - cobertura

A compatibilizagao de deslocamentos, na ligagao re
cipiente - anel - cobertura, & analoga as outras compatibili
zagoes apresentadas, Assim sendo, os coeficientes de flexibi

lidade, calculados conforme se mostra no capitulo 3, valem:

Dy, = 5166,08/E

Dyy = D, = 19267,77/E
Dyg = Dgq = 1679,03/E

D,, = D,., = -19825,40/E

36 63
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Duy = 114437,76/E

Dys = D¢, = 16200,18/E
Dye = Dy = -113288,00/E
Dos = 5191,55/E

Dge = Dy = ~-12841,38/E
Deg = 126408,21/E

e os deslocamentos, produzidos pelos diferentes carregamen-

tos, sao dados como segue:

Peso proprio:

Dyy = D3O’r(p.p.)+D30,r(p.p.cob.+lant.+ane1 int.) +
D (p.p. reservatorio) = 11685,63/E
30,a
D40 = DAO,r(p.p.)+D4O’r(p.p.cob.+1ant.+ane1 int.) +

D4O’a(p.p. reservatorio) = 10500,90/E

[

Dy = DSO,a(p'p‘ reservator10)+D50’c(p.p.)+D50’c(1ant.)

-9935,77/E

Deo = D60,a(p'p' reservator10)+D60,c(p.p.)+D6O’c(1ant.)

-10614,72/E



Sobrecarga na cobertura:

D3O = D30,r(sobrec.cob.)+D30,a(sob.na cobert.) = 1840,77/F
D40 = D4O’r(sobrec.cob.)+D40,a(sob.na cobert.) = 1545,02/E
D50 = DSO,a(SOb'na cobert.)+D50’C(sob.) = -1543,08/E
Deo = D60,a(sob.na cobert.)+D60’C(sob.) = -1590,34/E

Pressao hidrostatica:

D30 = D3O,r(p'h°) =0

Dyo = Dao’r(p.h.) = -1048,82/E
Dy = O

Dgg = O

Diferenca de temperatura de +15°C da cobertura em relacao

ao anel:

Dyy = O

Dyo = O

Dgy = DSO’C(At) = 5353,00
Do = Pgo,c(AE) =0

Resolvendo o sistema, obtém-se os resultados apre

sentados na Tabela 5.5,



TABELA 5.5 - Esforcos na ligacao recipiente - anel - co-
bertura.
Tipo de carregamento

Esforcos peso sobrecarga na|pressao _ o
3 - ’ - ] [ - At_ +15 C
incognitos | proprio cobertura hidrostatica

X3(tf/m) -3,482 -0,568 -0,180 -1,414
Xa(tf.m/m) -1,056 -0,153 0,192 1,263
Xs(tf/m) 3,808 0,577 -0,248 -3,024
X6(tf.m/m) -1,021 -0,155 0,119 0,603

5.5 - ESFORGOS FINAIS

Determinados os valores dos esforcos incognitos
apresentados nas tabelas 5.3 a 5.5, devidos aos diversos
carregamentos agindo na estrutura, calculam-se os esforcos
finais em cada elemento estrutural, superpondo aos esfor-
¢os de membrana os esforcos do regime de flexao.

Por outro lado, nas expressoes para o calculo
dos esforgos do regime de flexao das cascas conicas e ci-
lindricas apresentadas no Capitulo 3, estao embutidas as
fungses amortecedoras fi(n) mostradas na Fig. 5.6, que re
presentam a forma segundo a qual se amortecem os efeitos
ao longo do meridiano. Isto nao & surpreendente, tendo em
vista que o comportamento de flexao das cascas de revolucao
em geral e similar ao da viga apoiada sobre base elastica,
como pode verificar-se facilmente ao se fazer a analise com
parativa das equacoes diferenciais correspondentes.

Embora a escolha dos pontos ao longo do meridia-
no para a determinagao dos esforcos de flexiao no recipien-
te e cobertura nao tenha sido feita a partir da considera-
cao das citadas fungoes amortecedoras, teve-se na regiao
das bordas o cuidado de fazer entre os pontos espagamento

suficientemente pequeno, para evitar que, do ponto de vis-
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ta pratico, a falta de coincidencia entre os pontos de valo

- . - . . . .
res maximos e os pre-fixados pudesse causar erros significa

tivos nos resultados.

5.5.,1 - Esforgos na cobertura conica

Com as expressoes para o calculo dos esforgos de
flexao fornecidas no capitulo 3, e os esforcos XS’ X6’ X11
e X12 das tabelas 5.4 e 5.5, sao calculados os esforgos pa-
ra a cobertura conica apresentados nas tabelas 5.6 a 5.10.
Para o caso da sobrecarga, foram desprezados os efeitos na
borda superior devidos a Xll’ ja que os devidos a X12 sao
nulos, tomando-se entao unicamente os esforcos de membrana
correspondentes. Os efeitos na borda superior devidos a pres
sao hidrostatica no reservatdrio e ao aquecimento uniforme
da cobertura de +15°C em relagao ao anel superior sao nulos,
como pode observar-se nos diagramas de esforcos na cobertu-

ra nas Figs. 5.7 e 5.8,

5.5.2 - Esforgos na casca conica recipiente

Analogamente ao caso da cobertura conica, calcu-
lam-se os esforgos na casca conica recipiente utilizando os
X X, e X, das tabelas
1> 72 73 4
5.3 e 5.5, e os resultados sao apresentados nas tabelas

valores dos esforgos incognitos X

5.11 a 5.17, Os esforgos Ny ao longo do meridiano sao calcu
lados e apresentados unicamente para a regiao do fundo do
reservatorio, tendo em vista que esses valores sao pequenos
na regiao da borda superior.

Os diagramas de esforgos produzidos pelos diver-
sos carregamentos na casca conica recipiente sao apresenta-

dos nas figuras 5.9 e 5.10.
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=1,397#/m

~4,60tf/m

N T
./xNe
+19,031 #/m
al peso proprio
My =
—~0,I55tf.m/m /
e
T
( N
+2,824 t f/m

b) Sobrecarga

Figura 5.7 — ESFORGOS NA COBERTURA CONICA
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+ 0,119 tt.m/m

c) Agua no recipiente

_

+0,603 ttm/m

d} variagdo de t15°c de temperatura da
cobertura em relagdo ao anel intermediario

Figura 5.8 — ESFOREOS NA COBERTURA CONICA
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a) Peso proprio

+ 5,033 tf/m

b} Sobrecarga

+ 0,197 tfm/m

na cobertura

Figura 5.9 — ESFORGOS NA CASCA CONICA RECIPIENTE
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5.5.3 - Esforcos no anel intermediario

Os esforgos finais no anel intermediario sao cal-

culados conforme se mostra no capitulo 3, e os valores sao
apresentados na tabela 5.18.
TABELA 5.18 - Esforgos no anel intermediario
- . ~ . o
Esforgos |p. propriojpressao hid.|sobrecarga | t=+15"C
Ha(tf/m) 1,818 0,068 0,261 1,610
Ma(tf.m/m) 0,010 -0,006 0,002 0,020
T(tf) 21,634 0,809 3,106 19,159
. 5.5,4 - Esforgcos no anel superior
Analogamente ao caso do anel intermediario sao

calculados os esforgos finais no anel superior,

dos na tabela 5.19,

e apresenta

TABELA 5.19 - Esforgos no anel superior
Esforgos p. proprio sobrecarga

H_ _(tf/m) -0,528 -0,009

Mas(tf.m/m) 0,003 0,000

T (tf) -0,396 -0,007

5.6 - DIMENSIONAMENTO

5.6.1 - Introducgao

Determinados os esforgos nos diferentes elementos

do reservatorio, procede-se a seguir, ao dimensionamento dos



5.36

citados elementos levando em conta o controle da fissuracao

conforme as disposicoes da NB-1 oportunamente citadas.
Finalmente sao apresentadas algumas verificagoes

aproximadas das tensoes atuantes na laje do fundo do reser-

vatorio, na base da torre de sustentacao do reservatorio e

na fundagao, calculadas conforme explica-se em cada caso.

5.6.2 - Valores de servigo e de calculo

De acordo com a NB-1/78 (a qual adota processo se
mi-probabilistico da determinagao da seguranga) os valores
dos esforgos de calculo e de servigo, sao calculados da se-

guinte forma:

g q €
onde:
Sg e o esforgo devido ao peso proprio
Sq e o esforgo devido a sobrecarga, a agua e ao
vento
S¢ @ o esforgo devido a variacao de temperatura,
3 retragao e a deformagao lenta.
Analogamente ao caso dos esforgos, determinam-se
os valores de calculo das resistencias do concreto e ago,

minorados pelos coeficientes Y, como segue:

Para o concreto:

- a compressao: f =




th

S ~ _ Ttk
a tragao: ftd = §__
c
Para o ago:
f
- a tragao: f_, = _yk
vd v
= £ ck
- a compressao: f = XX
ycd Y

S

onde Yo € Yg segundo a citada norma, assumem valores de

1.4 e 1.15, respectivamente

5.6.3 - Casca conica recipiente

A distribuigao da armagao na parede da casca coni
ca recipiente esta constituida por armaduras nas direcoes
circunferencial e meridiana. Desta forma, para determinar
as armaduras na diregao cincunferencial, procede-se, como
se o recipiente fosse composto de faixas submetidas a tra-
g¢ao e compressao; acrescentando ainda, que os momentos fle-
tores nessa direcao sao pequenos, portanto despreziveis.
Quanto as armaduras na diregao do meridiano, sao calculadas
considerando-se os momentos fletores e os esforcos normais
-atuando nessa direcao.

Por outro lado, no calculo das armaduras devem
ser verificados os estados limites de ruina e de utilizagao
conforme as disposicoes da NB-1. Assim sendo, o controle da
abertura das fissuras na parede do recipiente, & feito, con
forme o item 4.2.2 da citada norma.

Apos estas consideragoes, apresentam-se na tabela
5.20 os esforgos maximos e minimos de calculo e de servigo,
determinados atraves dos esforgos produzidos pelos diversos
carregamentos.

Determinados os esforgos de calculo e servigo,pro
cede-se agora ao calculo das armaduras nas diregoes ja cita

das, como segue,
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a) Armadura circunferencial

Para a determinagao desta armadura considera-se,
o reservatdorio composto por faixas tracionadas e comprimi=-
das. As faixas tracionadas funcionam essencialmente como
tirantes, desta forma, considerando a forgca média atuando
em cada faixa, assim por exemplo, para a faixa tracionada
de 50cm de largura, da borda superior, submetida aos se-

guintes esforgos de calculo (tabela 5.20):

Nod max = L14,104tf/m

6d mix 94,772tf/m

valores com os quais, calcula-se a forca média no tirante,
limitando também conforme a NB-1/78 a abertura das fissu-
k 180kgf/cm2

que a disposicao de armadura & composta por barras de 20mm

ras ao maximo de 0,lmm, encontra-se com £,

de ago CA-50B ¢/ 10cm em ambos os lados da parede. A ten-
sao de servigco nessa armadura & proxima de 1100kgf/cm2,com
taxa geometrica de armadura de 2,9Z, menor que o maximo de
4,07 recomendado pelo CEB-78.

Analogamente sao determinados as armaduras ao lon
go da parede (Fig.5.11) para combater os esforcos de tra-
¢ao e compressao, acrescentando que nio & necessirio arma-
dura para combater os esforcos de compressao,utilizando-se
portanto armadura minima de 0,357 da area da secao trans-
versal da pega, em cada lado da parede.

Por outro lado, pode-se tambem diminuir a espes-
sura da parede do recipiente de 27 para 20cm como & mostra
do na figura 5.11, devido ao fato de que no calculo das ar
maduras em pegas tracionadas considera-se que o concreto
tem pouca resistencia a tracao, servindo portanto neste ca
so, o concreto mais como material de vedagao e de enrijeci
mento da estrutura; devendo proporcionar a armadura o co-

brimento minimo exigido pela NB-1, como também uma taxa geo
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metrica adequada que possa garantir uma excelente concreta-
gem. Salienta-se porém, que esta diminuicao de espessura de
vera produzir pequenas alteracoes nos esforcos finais devi-

do a diminuigao do peso proprio.

b) Armadura nos meridianos

Como os esforgos de flexao na borda inferior da
casca sao relativamente grandes, & conveniente aumentar a
espessura para 30cm. como pode observar-se na figura 5.11.
Entao, com os seguintes esforgos de calculo e servigo na
borda inferior (tabela 5.20):

= 4,172tfn/m 5,841tfm/m

. M .
ymin ydmin

14,476tfm/m M 20,266tfm/m

ymax ydmax

e com os esforgos normais na borda inferior, atuando na di-

regao do meridiano:

Y
ymin

L]

-79,007tf/m Nydmin = -110,610tf/m

-224,866tf/m = -314,812tf/m

- N -
ymax ydmax
obtem~se, com fck= 180kgf/cm2 e CA-50B armaduras compostas
por barras de 20mm ¢/ 10cm no lado externo da parede e ar
madura minima (0,0035 bwhr) composta por barras de 12,5mm

¢/ 10cm no lado interno da parede.

De forma analoga ao calculo das armaduras na bor-

da inferior, determinam-se as armaduras para combater os
esforgos de flexao e os esforgos normais em varios pontos
da casca (Fig. 5.12), desprezando-se estes ultimos apenas

na regiao da borda superior
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5.6.4 - Anel intermediario

Com os valores dos esforgos da Tabela 5.18, deter-

minam-se os seguintes esforgos de calculo e servigo

Tmin = 21,634¢f dmin = 30,288tf
T - = 44,708tf T, . = 58,759tf
max dma x

por outro lado, fixando para o anel o limite maximo de aber-
tura das fissuras em 0,2mm, verificadas conforme o item

4.2.2 da NB-1/78, obtém-se uma disposigao de armadura compos
ta por 9 barras de 20mm de CA-50B (Fig. 5.13), com tensao de
servico na armadura proxima de 1600kgf/cm2 e taxa geometrica

da armadura de 2,37.
5.6.5 - Anel superior
Os esforgcos neste anel sao muito pequenos, utili-

zando-se portanto, armadura minima composta por 4 barras de
6,3mm de CA-50B.

5.6.6 - Cobertura conica

a) Armadura cincunferencial

De forma analoga ao caso da casca conica recipien-
te, ou seja, para a faixa tracionada de 50cm de largura na
borda inferior da cobertura, submetida aos seguintes esfor-

gos de calculo:

Nyymgy = 30,597tf/m



P10 mm ¢/i2,5 cm

\\JUNTA DE CONCRETAGEM
g 20mm

Figura 5.13— ARMAGCAO NO ANEL INTERMEDIARIO



com os quais, calcula-se a forga média atuando no tirante e
limitando a abertura das fissuras ao maximo de 0,2mm,obtém-

-se com fck = 180kgf/cm2, armadura composta por barras de
10mm de CA-50B ¢/ 12,5cm (Fig. 5.14). A Tensao de servigo

-

e proxima de 1600kgf/cm2‘e taxa geométrica de armadura de

1,107.

De forma analoga sao calculadas as armaduras ao
longo da geratriz da cobertura. Deve-se, entretanto ressal-
tar que apenas na regiao da borda inferior precisa-se de ar
madura para combater os esforgos na cobertura, ja que gran-
de parte dela, se encontra solicitada por esforgos peque-
nos, utilizando-se portanto armadura minima (0,0030 bwhc)’

composta por ¢ 5mm ¢/ 10cm de CA-50B,

b) Armadura nos meridianos

Com os seguintes esforgos de calculo e servigo na

borda inferior da cobertura

M

ymin -0,418tfm/m MydmIn -0,706tfm/m

]

-1,176tfm/m -1,645tfm/m

ymax Mydmax
e fCk = 180kgf/cm2, obtem-se armadura composta por barras

de 8mm de CA-50B ¢/ 10cm na face externa e armadura minima
composta por barras de 6,3mm de CA-50B c¢/- 10cm na face in-
terna (Fig. 5.15). Acrescenta-se porém, que na determinagao
das citadas armaduras, foram desprezados os esforgos nor-
mais na direcao da geratriz, tendo em vista que seus valo-

res sao muito pequenos.

5.6.7 - Laje de fundo do reservatdrio

Para a determinagao dos esforgos na laje anular do
fundo do reservatorio (Fig. 5.16) atraves da aplicagao do

Processo dos Esforgos, recai-se na resolugao de um sistema
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de seis equagoes e seis incognitas. Entretanto, pode-se fa
zer um calculo aproximado para a determinacao dos citados
esforcos, considerando a laje, devido i sua grande rigidez,

10 %5
e X9, XlO correspondentes respectivamente, ao fundo do re

como um anel, e aplicando-se os esforcos incognitos X

cipiente e ao fundo da casca cilindrica de acesso (calcula
dos conforme as simplificagoes de calculo indicadas no Ca
pitulo 3) e os esforgos de membrana produzidos pelos diver

sos carregamentos., Desvinculando-se entdo a ligacao laje-

-torre (Fig, 3.17) e fazendo as devidas compatibilizacoes

dos deslocamentos, determinam-se os esforcos incognitos X,

e X14 nos elementos adjacentes da secao desvinculada; fi

nalmente atraves da superposicao dos esforcos atuantes na
laje, obtém-se os esforgos finais.

Considerando a componente horizontal do esforgo
de membrana ﬁyr’ e superpondo-a ao esforgo incognito X, ja
calculado, obtém-se finalmente, que a tensao aproximada ma
xima de servigo a compressao na segao considerada & da or
dem de 63kgf/cm2. Vale a pena acrescentar que para a deter
minagao deste valor nao esta sendo considerado o esforgo
incognito horizontal Xy da vinculagao casca cilindrica- la
je, ja que o citado esforgo & muito pequeno, como pode ob
servar—-se nos resultados apresentados no capitulo 4 (tabg
la 4.2). Por outro lado, e importante salientar que uma

parcela desta tensao devera ser absorvida pela parede da

torre pols encontra-se elasticamente engastada com a laje.

5.6.8 - Torre

Este elemento estrutural, encarregado de transmi
tir os esforgos provenientes do reservatorio para a infra
estrutura, €& constituido, como pode observar-se na fig.5.1,
por casca cilindrica com espessura de 0,20m, exceto nas
bordas, onde foram adotadas espessuras de 0,30m por causa
dos efeitos provocados pelos esforgos hiperestaticos, no

tando-se, porem, que tanto na borda superior como na borda

inferior, deve-se fazer um calculo mais apurado.
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As verificagoes do comportamento estitico da tor-
re que aqui se apresentam sao apenas de primeira aproxima-
ggo, pois, aqui tambéem, o objetivo principal do exemplo nu-
merico & o estudo da casca recipiente,

Em virtude da predominancia do esforgo Ny, apre-
sentam-se apenas algumas verificagoes aproximadas das ten-
soes atuantes na base da torre, calculadas atraves da combi
nagao mais desfavoravel das agoes. Aplicando a NB-599/78 co
mo foi indicado no capitulo 2, obtem-se, para velocidade bi
sica do vento Vo= 35m/s e os fatores S1 = 1,00, 82 = 1,01
e S3 = 0,95, o valor da pressao horizontal do vento pV =
7Okgf/m2; multiplicando-se o valor da pressao pelos diame-
tros externos das diversas partes da estrutura determina-se
0 carregamento distribuido ao longo da altura, por unidade

de comprimento (Fig. 5.18), a saber:

Pyl = 255,0kgf/m
Pyo = 1690,5kgf/m
P,3 = 115,5kgf/m

Determinando-se com estes valores o momento de
tombamento na base da torre e admitindo uma variagao linear
de tensoes em segoes diametrais da corda de circulo da tor-
re, obtem-se, atraves da combinagao de efeitos mais desfavo
raveis do peso proprio, sobrecarga, agua e vento, que os va
lores maximos e minimos das tensoes de servigo na parede da
base da torre, sao respectivamente de 62,1kgf/cm2 e 10,6kgf/

2 -
cm , ambas de compressao.
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Figura 5.18 — ACAO DO VENTO NA ESTRUTURA

5.6.9 - Fundagao

De forma geral, a adocao de qualquer tipo de estru
tura para fundaggo, para a transmissao do peso proprio como
dos diversos carregamentos provenientes da super estrutura
ao terreno, depende fundamentalmente das propriedades do so-
lo.Assim sendo, as fundagoes sao classificadas em diretas ou
indiretas, dependendo respectivamente de serem as camadas su
perficiais do solo resistentes ou fracas.

Para o exemplo em consideragao, admitiu-se fundagao
direta, composta por laje anular na base da torre, tronco de
cone e sapata anular no fundo do cone como e esquematizado
na Fig. 5.19.

A citada estrutura e solicitada pela carga verti-
cal Q e por forga horizontal Hv.e momento Mv’ produzidos pe-
la agao do vento. Admitindo-se variacao linear de tensoes no
solo, em segoes diametrais da sapata em coroa de circulo(Fig.

5.19), obtém-se que os valores das tensoes maximas transmiti
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Figura 5.19 — ESTRUTURA DA FUNDAGAO — VARIAGAO LINEAR
DE TENSOES DO SOLO

das ao solo pela sapata anular da fundagEo, calculadas atra
vés da combinagao das agoes mais desfavoraveis, sao respec-
tivamente de 3,10kgf/cm2 e l,lkgf/cmz, ambas de compressao.
Estas pressoes sao admissiveis, de modo geral, para solos
compostos por areias compactas grossas; pode-se diminuir es
tes valores aumentando as dimensoes da sapata anular.

Em solos constituidos por grossas camadas superfi
ciais de argilas nEo_rijas ou areias grossas e finas de con
sistéencia média ou fofa, & conveniente a utilizagao de fun-
dagSes indiretas compostas por estacas ou tubuloes.

Concluindo, e importante ressaltar que o estudo
da fundacao feito neste exemplo destinou-se apenas a uma ve
rificacao de primeira aproximagao da viabilidade do tipo de
fundagao indicado. Em cada caso real, verificagoes mais mi-

nuciosas deverao ser feitas para o detalhamento da fundagao.
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5.7 - COMENTARIOS

Apos uma visao geral mais ampla sobre o comporta-
mento estatico deste tipo particular de estruturas, cabe a-
gora fazer um balango dos resultados, como tambem tecer al-
guns comentarios sobre diversos aspectos relacionados com o
calculo e dimensionamento dos diferentes elementos estrutu~
rais do conjunto.

No capitulo 4, foram feitos comentarios sobre o
comportamento estatico deste tipo de estruturas e especial-
mente da casca conica recipiente e se teve a oportunidade
de observar, nos diagramas apresentados, que o comportamen-
to estatico do recipiente melhora quando aumenta o angulo Y,
que mede a inclinacao. Assim sendo, trata-se agora de limi-
tar os comentarios ao dimensionamento propriamente dito do
reservatorio analisado como exemplo, e ao desempenho dos res
tantes elementos do conjunto estrutural.

Em relagao ao dimensionamento do recipiente, vale
a pena fazer a observagao, como ja foi citado anteriormente,
sobre a diminuicao da espessura de 27 para 20cm na regiao me-
dia entre as regioes engrossadas das bordas (Fig. 5.11),fei
ta porque ao efetuar o calculo das armaduras com a espessu-
ra inicial resultava uma taxa de armadura de 1,57, e se con
siderou conveniente, a fim de minimizar o volume de concre-
to, diminuir a citada espessura, ficando a taxa em 2,07 . Por
outro lado, para combater os esforgos de flexao foram consi
derados engrossamentos linearmente variaveis para as re-
gioes das bordas superior e inferior com espessuras nas bor
das de 27 e 30cm, respectivamente (Fig., 5.10).

£ importante, entretanto, esclarecer que essas
pequenas alteragaes nas espessuras nao devem modificar apre
ciavelmente os esforcos calculados com espessura constante
de 27cm, pelos seguintes motivos: a redugao dos esforgos o-
riundos do peso proprio € pequena, tendo em vista que a ma-
ior parcela dos esforcos finais N, e Ny provem do carrega

9

mento do liquido armazenado ; por outro lado, os efeitos pro
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duzidos nas bordas pelos esforcos hiperestaticos devem ser
proximos dos valores inicialmente calculados, consideran-
do-se que as alteragaes nas citadas espessuras € pequena.

O comportamento estatico da cobertura, como pode
observar-ge nos diagramas de esforcos, e excelente, sendo
necessaria apenas a utilizagao de armadura minima, exceto
na borda inferior onde foi previsto um engrossamento a fim
de alojar adequadamente as armaduras para o combate dos es
forcos de flexao.

Para finalizar, e importante chamar a atengao do
leitor para a conveniéncia de calculo mais apurado para a

determinacao dos esforgos na laje anular do fundo do reser
vatorio, torre e fundacao. Entretanto as verificagoes apro
ximadas das tensoes atuantes nesses elementos permitem an-
tever, de uma maneira geral, que o comportamento estatico,

salvo pequenas diferengas, e satisfatorio.
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6. RESERVATORIOS COM CASCAS RECIPIENTES COM OUTROS MERIDIA-
NOS

6.1 - INTRODUGAO

Pretende-se, neste capitulo, fazer uma analise com
parativa de primeira aproximagao sobre o comportamento esté
tico da casca conica recipiente perante outras solugoes al-
ternativas constituidas por cascas com dupla curvatura, co-
mo, por exemplo, a casca hiperbolica de revolugao, a casca
em elipsGide de revolugao e cascas com meridiano em arco de
circulo de zona esférica ‘e ' zona torica, como & mostrado
na Fig. 2.2,

Por outro lado, dado o carater exploratorio des-
te capitulo, restringe-se ele apenas ao tratamento do regi-
me de membrana e, mesmo assim, sao considerados unicamente
0S carregamentos que possuem simetria de revolugao como os
devidos ao peso proprio e a pressao hidrostatica. Quanto ao
regime de flexao, dao-se apenas algumas indicagoes sobre os
diversos recursos de calculo que poderiam ser utilizados no
estudo de variantes estruturais que se afigurassem conveni-

entes, estudo esse que escapa aos objetivos deste trabalho.
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6.2 - ESFORCOS E DESLOCAMENTOS DE MEMBRANA

As expressoes para o calculo dos esforgos de mem-
brana, em cascas de revolugao com simetria de carregamento,
podem ser escritas a partir das equagoes gerais do regime

de membrana da seguinte forma (cfr., p.ex., BILLINGTON,
1965):

r

N = - —2 - 0
8 2 2 Py send
Trysen ¢
[ ) (6-1)
- R

N = oo
) anosen¢

onde R representa a resultante das cargas acima do parale

lo considerado, dada por:
¢
R = . (pysen¢+pzcos¢)(2wro)r1d¢ cese (6.2)

Os deslocamentos de membrana em cascas de revolu-
¢ao com simetria de carregamento sao calculadas atraves das

seguintes expressoes:

r r
= - CStgdiyw -, e 4 [_25 vy
Ay T Eh Ny(ry*vry) Ne(r2+vr1ﬂ YT 7h (N~ VNy)

ceas (6.3)
onde Ay e Aa representam respectivamente, o deslocamento ho
rizontal e a rotagao da tangente ao meridiano, positivos

conforme se mostra na Fig. 6.1,
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Figura 6.1

6.2.1 - Casca hiperbolica de revolugao

Antes da dedugao das expressoes para o calculo dos

esforgos e deslocamentos de membrana produzidos pelos diver-

sos carregamentos na casca hiperbolica de revolugao, anali-

sam—se O0S

aspectos geometricos da citada casca.

‘A superficie média e obtida pela rotacao da hiper-

bole (Fig. 6.2) em torno do eixo y, e sua equagao e dada por:

onde

seguintes

x2+22 y2
— - _7_ = 1 s 0 . (6'4)
a b
2 2 2 - . . ~ -
x" + 2" =1 e b/a e a inclinagao das assinto-
tas da hiperbole
Os raios principais de curvatura sao dados pelas

expressoes (10):

cee. (6.5)
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Figura 6.2 — GEOMETRIA DA HIPERBOLE

Definida a geometria da casca, procede-se agora a
dedugao das expressoes para o calculo dos esforgos e deslo-

camentos de membrana para os diversos carregamentos.

a) Peso proprio

As componentes do carregamento nas diregoes yp

z (Fig. 6.3) sao:

Py = -g send P, = -8 cosd vees (6.6)

onde g = ych, sendo Y. © peso especifico do concreto.

Substituindo as componentes do carregamento Py e

na expressao (6.2), obtém-se:

H 1 al. 2
R = -ZTTg a 1+(——2" + —'Z")y . dy s 0 0 0 (6'7)
y b b
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Figura 6.3

Calculando numericamente a integral (Simpson), de
terminam-se atraves das expressoes (6.1) os esforcos ﬁ¢ e
ﬁe. Obtidos os esforgos, pode-se entao determinar o desloca
mento horizontal AH e a rotagao da tangente ao meridiano Aa

com auxilio das expressoes (6.3).

b) Pressao hidrostatica

Considerando-se a pressao do liquido atuando na al
tura H da casca (Fig.6.2), as componentes do carregamento

sao dadas por:

P, = -y (H~-y) Py = 0 ces. (6.8)

onde Yy representa o peso especifico da agua.

Substituindo (6.8) na expressao (6.2) e em segui-

da na (6.1), obtém-se os esforgos de membrana, dados por
6 2 3
N,= - H™( - - )+ (H-y)yr
6 r2r b4 2H2 3H3 3 2
o 2
ceee (6.9)
2
_ r,a’y 3 2 3 1
N, = 5 0 (I - L5 - 2
ot on? 33 ©



e os deslocamentos de membrana sao calculados substituindo

as expressoes (6.9) nas (6.3)

6.2.2 -~ Casca com meridiano em arco de circulo - =zona to

rica

O arco de circulo adotado como meridiano € o arco
subtendido pela geratriz da casca conica de comparacao(Fig.
6.4). Os elementos geométricos indispensaveis para o calcu-

lo sao dados pelas expressoes abaixo:

|

Figura 6.4 — GEOMETRIA DA CASCA COM MERIDIANO EM
ARCO DE CIRCULO - ZONA TORICA

. £2+4f2
1 8f
r, = zo/sen¢ -
r, = rzsen¢
¢ = 90° - arc sen s’

T



Yo = | ¥y~ (£¥ % tgw)lcosw
4

~ 2 2.1/2

Zo a+(r1 yo)

ceo. (6.10)

Determinados os elementos geometricos, procede-se
agora ao calculo dos esforgos de membrana devidos aos diver

sos carregamentos.

a) Peso proprio

Analogamente ao caso da casca hiperbolica de revo
lucao as componentes do carregamento devidas ao peso pro-
prio da casca com meridiano em arco de circulo de =zona to

rica (Fig. 6.4), sao dados por:

P = -g sen¢ P = g COSd) "o e (6'11)
¥ z

Substituindo as (6.11) na expressao (6.2) obtem-

-se:
H
R = —ZTrg /y rzdy * e 0 e (6-12)

Calculando numericamente a integral (Simpson), de

terminam-se os esforgos N, e Ng.

)
b) Pressao hidrostatica

As componentes do carregamento da agua, sao de for
ma analoga ao caso da casca hiperbolica de revolugao dadas

por:

(]
o

p, = -y (H-y) p ce.. (6.13)

z y

Substituindo (6.13) em (6.2) obtem-se:



R = - —I— . (H-y)(y+yo)r2dy v (6.14)

Efetuando a integracao numericamente (Simpson),
calculam-se atraves das expressoes (6.1) os esforcos de mem

brana.

6.2.3 -~ Casca com meridiano em arco de circulo - 2zona es-
ferica

Para a casca com meridiano em arco de circulo mos
trada na figura 6.5, os elementos geometricos sao dados pe-

las seguintes expressoes:

1 8f
r, = rl-zo/sen¢
r, = rzsen¢
y.°y
¢ = arc cos
1
y. = |r,-(f+ 2 tgy)| cosP+lseny
o] 1 2
2 2.1/2
2o = (ry7vg) " e vev. (6.15)

Apresentam-se a seguir as expressoes para o calcg
lo dos esforgos de membrana devidos aos diversos carregamen

tos
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Figura 6.5 — GEOMETRIA DA CASCA COM MERIDIANO EM
ARCO DE CIRCULO — ZONA ESFERICA

a) Peso proprio

Procedendo de forma analoga aos casos anteriores,
obtem~se que a resultante do carregamento do peso proprio
da casca com meridiano em arco de circulo de zona esferi

ca (Fig. 6.5) & dada pela seguinte expressao:

H
R = -27g j[ r,dy eeo. (6.16)
Y

Calculando numericamente a integral como citado
anteriormente, obtem-se os esforgos ﬁ¢ e ﬁe através das ex-—

pressoes (6.1).

b) Pressao hidrostatica

Analogamente aos casos anteriores, obtem-se a se-

guinte expressao:
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H
= - 2Ty - -

Os esforcos de membrana sao determinados, substi-
tuindo a (6.17) calculada numericamente, nas expressoes coOr-

respondentes.,
6.2.4 - Casca em elipsoide de revolugao
Procede-se inicialmente definindo os elementos geo

metricos da casca em forma de elipsoide de revolugao (Fig.

6.6), cuja equagao do meridiano e

N

ro y2
— + = = 1 ve.. (6.18)
a b

onde a e b representam respectivamente os semi-diametros ma-

ior e menor da elipse.

Figura 6.6 — GEOMETRIA DA CASCA EM ELIPSOIDE
DE REVOLUCAO
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Os raios principais de curvatura sao dados por

(10, 21):
3/2
[b4+y2(a2-b2)]
Iy © A
ab
ceee (6.19)
2,2 .2
r, = %7 b +y " (a " -b")

Determinam-se agora as expressoes para o calculo
dos esforgos de membrana produzidos pelos diversos carrega-

mentos

a) Peso proprio

Analogamente aos casos anteriores a resultante do
carregamento do peso proprio na casca em elipsoide de revo-

lugao (Fig.6.6) é dada pela seguinte expressao:

y -
R = -ZWg/ 9—2— \/bl"F(az-bz)y2 dy ve.. (6.20)
o b

Calculando numericamente a integral como ja foi
citado anteriormente, obtém-se atraves da substituigao des-

te valor nas expressoes (6.1), os esforgos de membrana.

b) Pressao hidrostatica

As componentes do carregamento da agua nas dire-
goes normal e tangencial a superficie da casca em elipsoide

de revolugao, sao:
P, = ~YY p. =0 cees (6.21)

z y

Substituindo as (6.21) na expressao (6.2),obtém-se:



_ 2my,a,2_ 3
R -—3—-(-1)—) y ¢ s 0 0 (6.22)

Introduzindo (6.22) nas expressoes (6.1), determi
nam-se os esforgos de membrana dados pelas seguintes expres

soes:

=
n
=<

cees (6.23)

6.3 - CONSIDERACOES SOBRE O REGIME DE FLEXAO

0 tratamento do regime de flexao nas cascas de du
pla curvatura tratadas neste capitulo & de solugao mais com
plexa que nos casos usuais de estruturas em casca e, por ou
tro lado, numa primeira pesquisa bibliografica nao foram en
contradas solugoes exatas para o aprofundamento do estudo
dessas estruturas alternativas. Estes sao alguns dos fato-
res que levaram a excluir deste texto o tratamento da fle-
xao. Outro fator € que os resultados numéricos do tratamen-
to de membrana ja parecem levar a exclusao de algumas des-
sas variantes,

Entretanto, se se quiser aprofundar o estudo des-
sas variantes, considerando entao o regime de flexao, exis-
tem algumas solugoes hoje viaveis gragas aos recursos forne
cidos pelos computadores eletronicos, como por exemplo os
seguintes: Metodo das Diferengas Finitas, Método dos Elemen
tos Finitos, Metodo dos Elementos de Contorno, etc. Em par-
ticular, em Dissertagao de Mestrado da propria EESC, ja em
1976 EL DEBS (17 ) apresentou a solugao da teoria de flexao
em cascas de revolugao com carregamentos de revolugao com
meridiano qualquer utilizando Diferengas Finitas Lagrangea-

nas de ordem superior.



6.4 = APLICACAO

6.4.1 - Analise dos esforgos de membrana nas diversas vari-
antes
Para a realizagao desta analise comparativa dos

esforgos de membrana da casca conica recipiente perante as
outras variantes resolveu-se adotar os parametros do reser-
vatorio em tronco de cone com capacidade para 1000m3 e Engg
lo de inclinagao do recipiente VU = 300, e fixar as dimen-
soes dessas solugoes alternativas através das dimensoes dos
contornos do citado reservatorio (Fig. 6.7). E evidente que
nessas condigoes a capacidade de armazenamento dessas ou-

tras solugoes pode aumentar ou diminuir.
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Figura 6.7 — VARIANTES NO MERIDIANO DA CASCA CONICA



Os dados para o calculo dos esforgos de membrana,

bem como os volumes nos diversos casos sao mostrados abaixo:

Casca conica recipiente (Fig. 6.8)

1000m°

<
n

Figura 6.8 —CASCA CONICA RECIPIENTE

Para as cinco cascas, a altura H e a espessura

constante h sao:

jas]
[

= 5,86m

=
I

= 0,25m

Casca hiperbolica de revolugao (Fig. 6.2)

910m3

<
[

o
n

0,87m

Casca em arco de circulo - zona torica (Fig. 6.4)

<
"
oo
o
v
=
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2 = 11,72m
f = 0,60m

os dados para a casca em arco de circulor - =zona esferica
(Fig. 6.5) sao os mesmos da casca de& zona torica, modifi

3

cando-se apenas o volume para 1205 m™.

Casca em elipsoide de revolugao (Fig. 6.6)

Vo= 1745m°
a = ro’2 11,90m
b = 5,92nm

Considerando os carregamentos devidos ao peso pré
prio e a pressao hidrostatica calculam-se os esforgos de
membrana apresentados nas Tabelas 6.1 a 6.5, utilizando as
expressoes correspondentes fornecidas nos itens 6.2.1 a
6.2.4. As integragoes numericas (Simpson) foram feitas uti-
lizando-se faixas de largura inferiores a 40cm, intervalo
que garante aproximacao numérica muito boa.

Os diagramas dos esforgos de membrana devidos ao
peso proprio e a pressao hidrostatica sao apresentados nas

Figs. 6,9 e 6,10 respectivamente.

TABELA 6.1 - Eif?rgos de @embrana na casca
conica recipiente
Peso proprio Pressao hidrostatica

y (m) — — — —

Ny (t£/m) Ny(tf/m) Ng (tf/m) Ny(tf/m)
0,00 1,894 -57,150 20,503 -174,508
1,00 3,769 ~-26,839 33,839 - 73,883
2,00 5,644 -15,838 40,248 - 36,838
3,00 7,519 - 9,700 39,728 - 17,536
4,00 9,394 - 5,513 32,281 - 6,734
5,00 11,269 - 2,304 17,905 - 1,342
5,86 12,880 0,000 0,000 0,000




TABELA 6.2 - Esforgos de membrana na casca
hiperbolica de revolugao
Peso proprio Pressao hidrostatica
y (m) — —
Ng(tf/m) N¢(tf/m) Ny (tf/m) ﬁ¢(tf/m)
0,00 113,826 ~-28,163 324,001 -77,543
1,00 19,589 ~-32,334 68,591 ~85,358
2,00 8,064 -20,600 49,559 -48,028
3,00 8,415 -12,459 40,593 -22,650
4,00 10,415 - 6,974 34,101 - 8,661
5,00 12,716 - 2,876 19,529 - 1,720
5,86 14,800 0,000 0,000 0,000
TABELA 6.3 - Esforcos de membrana na casca com
meridiano em arco de circulo - zo
na torica
Peso proprio Pressao hidrostatica
y (m) — — — —
Ne(tf/m) N¢(tf/m) Ne(tf/m) N¢(tf/m)
0,00 5,056 ~42,064 24,918 | -104,353
1,00 6,448 -25,485 32,323 - 58,270
2,00 8,205 -17,414 37,359 | - 34,823
3,00 10,506 Z12,286 39,014 | - 20,011
4,00 13,577 - 8,261 35,257 | - 9,212
5,00 17,772 - 4,332 23,279 | - 2,572
5,86 22,515 0,000 0,000 0,000
L |
TABELA 6.4 - Esforgos de membrana na casca com
meridiano em arco de circulo - ;4
na esferica ~
Peso proprio Pressao hidrostatica
y (m) —
ﬁe(tf/m) ﬁ¢(tf/m) Ne(tf/m) N¢(tf/m)
0,00 21, 534 -94,457 97,211 | -334,502
1,00 16,050 -26,503 82,880 | - 81,732
2,00 13,400 -12,826 66,770 - 31,564
3,00 11,676 - 6,923 50,057 |- 12,514
4,00 10, 260 - 3,428 31,249 | - 3,943
5,00 9,221 - 1,379 15,309 | - 0,723
5,86 8,354 0,000 0,000 0,000




TABELA 6.5 - Esforgos de membrana na casca em
elipsoide de revolugao
_ Peso proprio Pressao hidrostatica
y = H-y _ - - _
(m) N,(tf/m) N, (tf/m) N, (tf/m) N, (tf/m)
6 ¢ 6 ¢
0,00 486,665 ~464,966 | 2272,282 -2100, 830
1,00 39,817 - 20,785 193,200 - 69,583
2,00 23,027 - 7,535 99, 769 - 17,144
3,00 15,216 = 3,383 55,175 -~ 4,516
4,00 9,291 = 1,479 28,102 Z0,921
5,00 4,347 - 0,572 10,485 - 0,076
5,86 0,000 0,000 0,000 0,000

A analise desses resultados de membrana parece in-
dicar que somente a casca com meridiano em arco de circulo
de =zona torica e que mereceria. estudo mais aprofunda
do, em regime de flexao, para confronto completo com a casca
conica. Note-se, porem, que a casca em elipsoide analisada
tem volume 74,5% superior ao da casca conica.

A solugao em hiperboloide de revolugao apresentaes
forcos muito proximos da conica, pelo menos na regiao 2,00
metros acima da borda inferior ate a borda superior;:este re
sultado ja era esperado tendo em vista a proximidade dos seus
meridianos nessa regiao. Quanto a solugao em elipsoide de re
volugao, os esforgos na borda inferior sao exageradamente al
tos em vista que o meridiano nessa regiao € quase horizontal
(Fig. 2.2). Pode-se, entretanto, aproximar esse meridiano ao
da casca conica mantendo as dimensoes dos contornos do reser
vatorio e procurando por tentativas atraves do aumento dos
valores dos semi-diametros da elipse, a citada aproximagao.
Porém, este caso nao tem muito sentido,em vista que esse ti-
po de aproximacao provavelmente fara recair num meridiano com
curvatura aproximadamente igual ao da casca em arco de circg

lo de zona esferica, cujos resultados sao apresentddos.



ST

5,00

oY

kL I
H //“ -'
3,00 1

{m) AN
\ N
2,00 \ s

1,00 I

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Ne ( tf/m)

LEGENDA

CONICA

HIPERBOLICA

—~———..——— ARCO CIRCULO — ZONA TORICA
——————— ARCO CIRCULO — ZONA ESFERICA
............ ELI’PTICA

5,866

120,00

5,00

4,00 N

_. \\ .
H AN \
{m} 3,00 : \\ N

2,00 s >

0,00 - 10,00 -20,00 -30,00 -40,00 - 50,00

Ng [ tf/m)

Figura 6.9— DIAGRAMAS DOS ESFORCOS DE MEMBRANA DEVIDOS

AO PESO PROPRIO



5,86 =~
500 ‘.
4,00
H
3,00
{m) >
2,00
1,00
_— ———
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
Ne (tf/m)
LEGENDA
cONICA
_— HIPERBOLICA
_— ARCO DE CIRCULO — ZONA TORIGCA
—————— ARCO DE CIRCULO — ZONA ESFERICA
- ELIPTICA
5,86
500 Al
AN
A\
400 -\
:\
ERANNN
H ’ O
tm) >® =R
~ \
\\\ \..
2,00 G
] \_N\ —— —_—
.,__.”\.\?\\\h\ ]
100 L \\ NN .
r . —
— \\N’Q ________
A ]
0,00 -2000 -40,00 -60,00 -80,00 - 100,00 ~120,00

N¢ (tf/m)

Figura 6.10 — DIAGRAMAS DOS ESFORCOS DE MEMBRANA
DEVIDOS A PRESSAO HIDROSTATICA



Deve-se ressaltar, que devido ao fato, da analise
ter sido feita nas diversas variantes do meridiano para 0
reservatorio de comparagao considerado grande (1000m3), nas
condigoes de funcionamento descritas anteriormente, nao se
pode afirmar com absoluta certeza que o comportamento esta-
tico de todas as solugoes alternativas seja pior que o da
casca conica. Seria realmente justo e interessante fazer u-
ma analise mais apurada incluindo o regime de flexao nas di
versas solugoes alternativas nas mesmas condigoes de funcio
namento, quanto ao volume se refere, e condigaes anilogas
de inclinagao do meridiano como ja foi visto, assim como
tambeém para valores maiores do angulo y de inclinagao do re
cipiente de comparacao.

Outro aspecto, & que para reservatorios pequenos
com volumes da ordem de 200m3, embora permanecendo as dife-
rengas relativas dos esforcos de membrana da casca conica
diante as outras alternativas, provavelmente os valores dos
esforgos em termos de grandeza, serao quase com certeza to-
leraveis por espessuras da parede do recipiente relativamen
te pequenas.

Em resumo, pela analise dos resultados de membra-
na confrontados neste estudo preliminar, bem como pela com-
plexidade do tratamento do regime de flexao nessas solucoes
alternativas. Pode-se afirmar, que a casca conica e uma boa
solugao,ja que além de apresentar uma solugao mais facil,
sua construgao tambem e mais simples pelo fato de apresen-

tar uma geratriz que permite a utilizagao de formas retas.



7. COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

E sumamente importante ao final desta abordagem so
bre reservatorios elevados com recipiente em tronco de cone,
fazer um balango geral sobre o funcionamento das citadas es-
truturas, bem como alguns comentarios ou sugestaes que pos-—
sam encaminhar o prosseguimento dos estudos.

Foram sendo feitos oportunamente os comentarios
quanto ao comportamento estatico dos reservatorios em tronco
de cone e ficou esclarecido que, com o aumento do angulo V)
que mede a inclinacao das geratrizes do recipiente, obtem-se
melhoria no citado comportamento. Por falta de experiéncia
pratica e de informagoes de facil acesso, nao se fez um estu
do incluindo custos de materiais e de construgao, o qual te-
ria provavelmente permitido, pelo menos dentro dos casos es-—
tudados, o estabelecimento de algum tipo de relagSes geome -
tricas potencialmente mais economicas, e aqui ja esta uma
primeira sugestao para o prosseguimento deste estudo.

Por outro lado, pode-se afirmar que o objetivo prin
cipal deste trabalho foi atingido, ja que, através da serie

de exemplos apresentados, pode-se extrapolar ou interpolar



para solucoes intermediarias as estudadas, faltando apenas
fazer alguns refinamentos nos calculos por causa das sim-
plificagoes neles introduzidas, oportunamente ja comenta-
das. Deve-se tambem ter a suficiente cautela e o suficien-
te critério para nao apegar-se estritamente as espessuras
apresentadas. Estas estao em geral muito proximas dos mini
mos necessarios; consequentemente, refinamentos dos calcu-
los poderiam indicar a conveniencia de aumentos dessas es-
pessuras, os quais também poderiam ser as vezes convenien-
tes a fim de reduzir as consequencias de possiveis impre-
cisoes construtivas. Essa fase de refinamentos dos calcu-
los tambem poderia ser incluida no prosseguimento deste es
tudo.

Com relagao as coberturas utilizadas neste tipo
particular de reservatorios, a primeira solugao aqui apre-
sentada, de cobertura em laje, mostra um comportamento es-
tatico bastante satisfatorio pelo menos ate diametros da
ordem dos 20,00 metros, com as espessuras adotadas, sendo
apenas necessarios, em alguns casos, pequenos engrossamen-
tos nas vinculagoes com o anel ou com a casca cilindrica
de acesso interna ao reservatorio. E evidente que podem ob
ter-se maiores diametros ainda com esse tipo de cobertura,
utilizando por exemplo lajes nervuradas ou mediante a uti-
lizagao de elementos pre-moldados dispostos em forma ra-
dial, sendo talvez necessario nestes ultimos casos introdu
zir algumas modificagoes nas vinculagoes. No estudo da via
bilidade desses diametros maiores, o aspecto economico se-
ra de muita importancia, principalmente para confronto com
a casca conica, aqui adotada para diametros maiores que 20
metros.

A analise dos resultados do exemplo do <capitulo
5 comprovou o excelente comportamento estatico da cobertu-
ra em casca conica, como alias ja era esperado.Salienta-se
porém, que se escolheu a citada cobertura, de preferéncia
as solugoes com dupla curvatura, unicamente por aspectos
praticos, ja que sua construgao e mais simples que a des-
tas, pelo fato de apresentar uma geratriz que permite a u-

tilizagao de formas retas.



Ainda com relagao aos tipos de cobertura, seria
interessante fazer um estudo, neste tipo particular, de re
servatorios com a utilizacao de coberturas penseis. Alias,
para estas e para as cascas conicas, elementos pre-molda-
dos de argamassa armada dispostos em forma radial poderiam
ser convenientes, pelo fato de se constituirem em solugoes
alternativas potencialmente mais economicas.

No caso de reservatorios em tronco de cone para
volumes maiores que os dos casos estudados neste trabalho,
a substituigao do concreto armado por concreto protendido
apresenta-se como a primeira solugao alternativa, ja que
permitira combater mais eficientemente os esforgos de tra-
¢ao no concreto e uma reduggo nos custos, devendo-se, por-
tanto, efetuar um estudo a fim de definir coerentemente os
limites até os quais esta ultima alternativa supera a pri-
meira, assim como tambem definir claramente os esquemas de
aplicagao da protensao. Para esses volumes maiores, a pro
tensao pode ser combinada com a utilizagao de elementos
pre-moldados, como e mostrado por Barthell (5), na constru
cao do reservatorio para 1400m3 em Al-Khobar, Arabia Saudi
ta (fig. 1.6).

E importante lembrar que se tratou de dar enfase
especial a analise do comportamento estatico do reservato-
rio propriamente dito, ficando portanto o calculo da infra
estrutura e da torre limitado ao exemplo apresentado no ca
pitulo 5, onde se fizeram apenas verificagoes aproximadas
das tensoes atuantes. No caso de projeto executivo deve~-
-se, portanto, para estes ultimos elementos estruturais,
efetuar um calculo mais apurado.

A analise dos resultados nos casos estudados, co
mo também a anadlise comparativa de primeira aproximagao pe
rante as solugoes alternativas, permitem concluir que este
tipo de reservatorios elevados com recipiente em casca co-
nica constituem, quer do ponto de vista construtivo quer
de funcionamento, boa Soluggo para a gama dos volumes estu

dados.



A.l

APENDICE

Tratando de esclarecer ainda mais, sobre o com
portamento estatico das estruturas para reservatorios ana
lisadas no Capitulo 4, apresentam-se neste apendice os re
sultados produzidos pelo peso proprio, sobrecarga e agua
atuando isoladamente na estrutura para reservatorio com ca
pacidade para armazenamento de 1000 n de agua e angulo de
inclinagao do recipiente em relacao ao plano horizontal
b o= 30°,

Na Tabela A.l, sao apresentados os esforcgos in
cognitos correspondentes aos diversos carregamentos, calcu

lados conforme a sequencia de calculo correspondente apre

sentada no Capitulo 3.

TABELA A.1
Ii:ggigizs Prggigo niog;§Zizﬁia Agua Totais
X1 (tf/m) -12,075 -0,338 -35,754 -48,197
Xz(tfm/m) 3,221 0,092 9,152 12,465
x3 (tf/m) -2,740 -0,472 -0,258 ~3,470
X4(tfm/m) -2,524 -0,346 0,188 -2,682
X5 (tf/m) -0,415 -0,191 -0,383 -0,989
X6(tfm/m) -2,466 -0,397 0,033 -2,830
X7 (tf/m) -26,383 -4,222 -0,346 -30,951
Xs(tfm/m) -6,195 -0,985 -0,064 -7,244
X9 (tf/m) 0,602 0,085 -1,289 -0,602
XlO(tfm/m) -0,063 -0,009 0,133 0,061




A.2

Os esforgos ou diagramas na casca conica reci
piente sao apresentados respectivamente, nas Tabelas A.2
a A.7 e na Fig. A.1l.

Como pode observar-se atraves da analise dos es

forcos aqui apresentados com os do Capitulo 4, para o mes
mo reservatorio, chega-se a conclusao de que considerar os
carregamentos do peso proprio, sobrecarga e agua, em forma
isolada ou simultanea que mostre o comportamento estatico
da estrutura de uma maneira geral. e que permita a fixacao
das dimensoes (espessura) na fase de anteprojeto, pouca di
ferenga faz, ja que procura-se sempre para a fixagao das
espessuras, os valores maximos dos esforcos atraves da
combinagao mais desfavoravel das agoes. Portanto, como po
de ser facilmente verificado mediante o caso aqui apresen
tado; os resultados apresentados no Capitulo 4 para a gama
de volumes estudados, satisfazem, salvo pegquenas difereE

gas, o objetivo fundamental do trabalho.
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Figura A.71 — ESFORGOS NA CASCA CONICA RECIPIENTE
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