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RESUMO

O projeto de reservatorios paralelepipédicos, enterrados e elevados,
faz parte do projeto das estruturas dos edificios. Além disto ha necessidade
de reservatorios: para suprir as necessidades das industrias, tais como
atender o processo produtivo, a prevencao e combate a incéndios,
manutencao de limpeza. Também s&o necessarios na agroindustria e em
grandes centros comerciais.

Este trabalho apresenta critérios para o projeto estrutural de
reservatorios paralelepipédicos elevados, onde se determinam as acdes que
atuam nessas estruturas, os esforgos solicitantes e os arranjos tipicos das
armaduras.

As acdes nos reservatérios paralelepipédicos atuam de acordo com
as posicoes relativas ao nivel do terreno, podendo ser classificados como:
reservatorios elevados, apoiados em pilares; reservatérios apoiados
(posicionados no nivel do solo), apoiados em fundacao profunda (estacas ou
tubuldes) ou em fundacédo rasa (sapatas ou radier); reservatérios semi-
enterrados, em que parte estd enterrado e parte fica acima do nivel do
terreno; e, os reservatoérios enterrados, em toda a altura fica abaixo do nivel
do terreno.

Outro aspecto importante €& garantir a estanqueidade, que é
conseguida através: do uso de dosagem adequada do concreto, execugao
correta na obra e analises da rigidez das ligagbes entre as paredes e das

lajes de fundo e tampa, com as paredes.



A rigidez das ligagbes € garantida com a distribuicdo correta da
armadura e uso de misulas, que absorvem os esforcos solicitantes,
diminuindo as aberturas das fissuras nos nés ( arestas ) dessas estruturas.

O exemplo de projeto foi desenvolvido com a finalidade de servir de
rotina de projeto para estudantes e projetistas de engenharia de estruturas.

No exemplo considerou-se de modo aproximado o efeito da flexo-
tracdo nas lajes de tampa, fundo e paredes. Para isto as armaduras
calculadas para absorver os momentos fletores foram majoradas em 20%,

conforme pratica corrente entre alguns projetistas.



ABSTRACT

Parallelepiped reservoirs, both below and above ground level, are an
integral part of the design of building structures. Reservoirs are needed to
supply the needs of factories for water in their productive process, for fire
prevention and firefighting, for maintenance of cleanliness, in agri-
businesses, and in large commercial centers.

This paper presents some criteria for the structural design of elevated
parallelepiped reservoirs, determining the loads and internal stresses acting
on these structures, and the typical reinforcement arrangements.

The actions on parallelepiped reservoirs act according to the
reservoir's position in relation to the ground. These reservoirs can be
classified as elevated reservoirs, supported on pillars; supported reservoirs
(placed on ground level) and supported on a deep foundation (piles or tubes)
or on a shallow foundation (brackets or radier); semi-buried reservoirs, where
part of the reservoir is buried and part of it is above ground level; and buried
reservoirs, where the entire height of the reservoir is below ground level.

Another important aspect is to guarantee stanching, which is achieved
by using a suitable dosage of concrete, correct execution of the construction,
and analysis of the rigidity of the slab-wall and wall-wall joints.

Rigidity of the joints is ensured through proper distribution of
reinforcements and the use of corbels to absorb internal forces, thus
reducing fissures in the nodes of these structures.

The design example was developed with the objective of serving as a
design routine for structural engineering students and designers.

In the example shown, an approximation was made of the effect of

flexing traction on the cover and bottom slabs and the walls. For this



purpose, the reinforcements designed to absorb bending moments were

increased by 20%, in line with the current practice among some designers.



1 - INTRODUGAO

1.1 - OBJETIVO DO TRABALHO

A finalidade deste trabalho é apresentar ao leitor a técnica do projeto de reservatorios
paralelepipédicos de concreto armado, abordando os problemas correntes de maneira pratica
e objetiva, fazendo-o acompanhar de rotinas e exemplos numéricos.

O engenheiro de analise estrutural tem sempre necessidade de conhecer os processos
classicos, para aplica-los sem os requintes da computagdo automatica na fase de anteprojeto
e, ainda, no projeto, para nao perder de vista 0 que acontece fisicamente na estrutura, tendo
sempre a mao um meio de acompanhar, fiscalizar e interpretar os resultados.

Os programas para analise estrutural, disponiveis no mercado e de uso dos escritérios
de projetos, ndo atendem as estruturas de reservatorios paralelepipédicos.

Sendo assim, é interessante apresentar ao meio técnico este trabalho, por meio do

qual se espera oferecer uma contribuigéo.
1.2 - ARRANJO ESTRUTURAL

Ainda que o arranjo estrutural das edificagcbes ndo apresente maiores dificuldades de
fundamentos, facilmente encontraveis na bibliografia corrente, &€ conveniente a reunido de
dados concisos que permitam a clara fixacdo do processo de calculo a ser utilizado. E com
esse intuito que, numa exposicéo ja dirigida para a resolugdo do problema especifico, é feita
uma pequena revisao dos principios gerais do projeto estrutural, a fim de abordar com maior
clareza o assunto aqui tratado.

Segundo FUSCO (1974), em virtude do carater tridimensional das construcdes e,
portanto, das estruturas a elas pertencentes, de um modo geral, sem o uso de programas de
computadores, o projeto estrutural € impraticavel sem a introdugcéo de simplificagbes. Essas
simplificagbes s&o de carater mais ou menos arbitrario, mas com elas o problema real,
usualmente de complexidade extrema, pode ser reduzido a um conjunto de subproblemas,

passiveis de solugao adequada.



De um modo geral, o grau de dificuldade do projeto da estrutura de uma construgédo
aumenta com o seu tamanho.

A construgdo, embora monolitica, pode ser admitida como subdividida em partes, de
modo a se poder projetar a estrutura de cada uma delas separadamente.

Pode se realizar decomposigao virtual, de modo a reduzir a estrutura a um conjunto de
elementos estruturais, suficientemente simples para que cada um deles possa ser tratado
globalmente, sem a necessidade de subdivisbes. Isso se consegue, quando cada um dos
elementos estruturais considerados pode ser assimilado a um dos modelos estruturais
esquematicos, estudados pela Teoria das Estruturas .

Esses esquemas estruturais correspondem, portanto, a estruturas relativamente
simples, cujo projeto pode ser realizado de modo global. O grau de complexidade desses
esquemas estruturais dependem, assim, dos conhecimentos do projetista e dos meios
materiais a sua disposi¢cdo. No entanto, o projetista tem limitagdes quanto as simplificacoes
que pode admitir. As simplificagdes ndo podem ignorar o comportamento real da estrutura
como um todo.

Geralmente, a possibilidade de se admitir uma decomposicao virtual de uma estrutura
existe, desde que cada uma das partes dela resultantes tenha suas condigdes de apoio bem
definidas. Usualmente, isso somente € possivel, quando esses apoios se aproximam
razoavelmente dos casos extremos de articulagao perfeita ou de engastamento perfeito.

A condigao de articulagao pode ser admitida, de modo mais ou menos perfeito, quando
ha uma diferenca adequada de rigidez entre as partes interligadas.

A condicao de engastamento perfeito depende exclusivamente da indeslocabilidade da
segdo que se pretende admitir como engastada. E preciso que se possa admitir como nula a
rotagdo da secado considerada como engastada. Além disso, a geometria do sistema também
deve impedir qualquer translagdo dessa mesma segao.

Normalmente, a maneira mais espontdnea de se chegar ao delineamento do arranjo
estrutural de uma construgao € através da anadlise das ag¢des que a solicitam.

Para esse delineamento, em lugar de um esquema estrutural tridimensional, submetido
a agbes de natureza tridimensional, em principio se escolhe um conjunto de trés familias tri-
ortogonais de elementos estruturais planos. Esses elementos estruturais serdo submetidos a
acdes contidas em seus proprios planos ou a agdes perpendiculares aos mesmos. Em geral,
as dire¢des de referéncia escolhidas correspondem ao comprimento, a largura e a altura da
construgao.

Os elementos estruturais isolados (lajes, vigas, pilares e paredes estruturais das
construgdes) devem ter resisténcia mecanica, estabilidade, rigidez e resisténcia a fissuragéo e
a deslocamentos excessivos, para poderem contribuir de modo efetivo na resisténcia global da

construgao.



Observa-se que no delineamento do arranjo estrutural, as partes da estrutura podem
pertencer, cada uma delas, a um Unico esquema estrutural, ou simultaneamente a dois deles.
Neste ultimo caso, os esforgos solicitantes dessas partes, que participam de dois esquemas
estruturais distintos, sdo obtidos por superposigcdo dos valores obtidos em cada um deles
isoladamente.

Por exemplo, a presenga simultanea das agdes horizontais com as agdes verticais leva
a laje a uma solicitagdo de flexdo composta. Além do comportamento de placa, a laje assume
também o comportamento de chapa. Uma vez calculados os efeitos correspondentes a cada
um dos comportamentos admitidos, os efeitos sdo obtidos por simples superposi¢cao. Esta
situacao ocorre em reservatoérios paralelepipédicos, devido aos esforgos de tragédo oriundos da
acao dos empuxos nas paredes.

O elemento estrutural bidimensional é chamado de placa quando a acgao
uniformemente distribuida é aplicada perpendicularmente ao seu plano médio, e, quando esta
acao for aplicada paralelamente a esse mesmo plano, é chamada de chapa. Nas estruturas de

concreto armado, esses elementos sdo chamados de lajes e paredes respectivamente.

1.3 - PROJETO ESTRUTURAL

O projeto estrutural ndo analisa a estrutura real, mas uma versdo idealizada que
constitui o modelo mecénico.

O modelo mecanico engloba todas as idealizagbes adotadas pelo engenheiro e se
expressa por um conjunto de relacées matematicas que interligam as variaveis importantes do
fendmeno fisico em estudo.

O sistema estrutural idealizado é apenas um substituto do sistema real, e como tal,
inclui aproximagdes. E imprescindivel que o projetista tenha habilidade e conhecimentos
suficientes para que o modelo seja capaz de representar, de forma satisfatoria, o sistema fisico
real e de produzir resultados cujo nivel de aproximacéo seja conhecido.

Conhecendo o comportamento de cada uma das partes da estrutura a ser projetada, o
arranjo estrutural consiste na decomposi¢cdo, em partes, da estrutura de uma construcéo,
analisando-se cada uma delas separadamente, como se ndo pertencessem a um todo
integrado. Essa separagao ¢ justificada pela hipotese de que os esforgos assim determinados
nao diferem apreciavelmente dos esforgos reais que atuam na estrutura integrada.

Essa decomposigéo reduz a estrutura a um conjunto de elementos estruturais (barras,
folhas e blocos) suficientemente simples; cada um dos elementos estruturais considerados
pode ser assimilado a um dos modelos estruturais esquematicos (vigas, pilares, lajes, paredes,

blocos etc.), estudados pela Teoria das Estruturas.



Segundo FUSCO (1974), a validade da hipétese acima somente sera confirmada, se o
projetista considerar corretamente a vinculagédo real existente entre os diferentes elementos
estruturais, que devem ser analisados em separado. A idealizagdo do comportamento
estrutural de cada um dos elementos estruturais pode entao ser feita, de modo a se respeitar o
comportamento global da estrutura.

Além disso, para que o comportamento do conjunto possa ser estudado através da
analise de suas partes em separado, € necessario que se faga a superposi¢ao dos efeitos.

Nessas condig¢des, a sintese estrutural é feita pela simples superposi¢cao dos esforgos
determinados em cada um dos elementos estruturais isolados. A estrutura retoma o seu
carater tridimensional, pela mera justaposicao dos elementos estruturais considerados em sua

analise.
14-IDENTIFICAGAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Em virtude da complexidade das construgdes, a realizagdo das estruturas requer o
emprego de diferentes tipos de pegas estruturais, as quais devem ser adequadamente
combinadas na formac&o do conjunto resistente.

O ponto de partida do projeto estrutural de uma construgao consiste na idealizagdo de
um arranjo estrutural, com o qual se pretende que todas as partes da constru¢cdo possam ter a
sua resisténcia assegurada. Para a idealizagdo desse arranjo estrutural é necessario conhecer
o comportamento de cada uma das partes da estrutura a ser projetada. Para isso, torna-se
conveniente que as pegas estruturais sejam classificadas segundo o seu comportamento.

Tendo em vista essa finalidade, pode-se fazer a classificagdo dos tipos fundamentais
de pecas estruturais segundo um critério geométrico.

Considerando-se que a conformagdo geométrica dos corpos pode ser delineada
através de trés dimensdes caracteristicas (comprimento, altura e espessura), surgem,
respectivamente, os quatro tipos fundamentais de pecas estruturais, a saber: os blocos, as
folhas, as barras e as barras de segéo delgada.

VLASSOV (1962), indica uma classificagao dos elementos estruturais fundamentais
baseado em um critério geométrico, ao qual pode ser associado o comportamento do elemento
em funcdo de sua posi¢ao na estrutura.

Além disso, € possivel associar ao elemento estrutural os critérios da Mecanica das
Estruturas nas quais sdo baseadas as determinacgdes dos esforgos solicitantes.

No critério geométrico faz-se a comparacédo da ordem de grandeza das trés dimensdes

caracteristica [11], [12], [13] dos elementos estruturais, surgindo a seguinte classificagéo.



a - elementos lineares de se¢do delgada - sdo os elementos que tém a espessura (b,,)

muito menor que a altura (h) da segéo transversal e, esta muito menor que o comprimento
(12). Caracterizam-se como elemento de barras, como pode ser visto na figura 1.1a.

Como exemplo podem ser citados os elementos estruturais lineares de argamassa

armada .

b - elementos lineares de se¢ao ndo delgadas - sdo os elementos que tém a espessura

(bw) da mesma ordem de grandeza da altura (h) da segao transversal e, estas bem menores
que o comprimento (11). As barras sido elementos caracteristicos para esta definicao,

conforme figura 1.1b.

Os elementos lineares de secdo nao delgada, nas estruturas dos edificios, sdo as
vigas, os pilares e, se houver, os tirantes. As vigas e os pilares sdo diferenciados pelo tipo de
solicitacdo: as vigas sdo solicitadas essencialmente a flexdo simples e os pilares solicitados a

flexdo composta (reta ou obliqua).

¢ - elementos bidimensionais - sdo os elementos estruturais que tém as suas
dimensdes em planta (l1 e 12) da mesma ordem de grandeza e muito maiores que a

terceira dimensdo que é a espessura (h), como mostrado na figura 1.1c. Sao elementos
estruturais de superficie.

Segundo Fusco (1974), tém-se as “folhas” ou “estruturas de superficie”. Esta ultima
designagao decorre do fato de que tais pegas podem ser consideradas como geradas a partir
de uma superficie média, admitindo-se uma distribuicdo de espessura ao longo da mesma. De
acordo com as caracteristicas morfolégicas da superficie média, as folhas sao classificadas em
“cascas”, quando essa superficie é curva, e, em “placas” e “chapas”, quando a superficie
média é plana.

A distincdo entre placas e chapas é feita lancando-se mao de um critério de
classificagdo auxiliar, de natureza mecanica: as placas possuem carregamento perpendicular a
seu plano meédio e as chapas tém o carregamento paralelo a esse mesmo plano.

No caso particular das estruturas de concreto, as placas recebem o nome de “lajes” e
as chapas de “paredes” ou “vigas-parede”.

De um modo geral, as pecas estruturais desta categoria s&o estudadas por teorias
préprias, decorrentes da Teoria da Elasticidade, através da introducé&o de algumas hipoteses
simplificadoras . Surgem assim, a Teoria das Cascas, a Teoria das Placas e a Teoria das
Chapas. No caso particular das lajes de concreto armado, admitindo-se certas hipoteses

simplificadoras, desenvolveu-se também a Teoria das Charneiras Plasticas.



Como exemplo de elementos de superficie podem ser citadas as lajes dos pavimentos
dos edificios, as paredes dos reservatérios paralelepipédicos, as lajes das escadas e dos

muros de arrimo.

d - elementos tridimensionais - sdo aqueles que tém as trés dimensdes (11, 12,

13) da mesma ordem de grandeza . A sua caracteristica principal € o volume, segundo figura

1.1d. As pegas estruturais dessa categoria sdo chamadas de blocos.

B

- dl

FIGURA 1.1 - Identificagdo dos elementos estruturais - FUSCO (1976)

Segundo Andrade (1988), para efeito de orientacdo pratica pode-se considerar da
mesma ordem de grandeza valores das dimensdes cuja relagcdo se mantenha em 1:10.

Na classificagdo apresentada, embora completa do ponto de vista geométrico, ndo se
estabelece o comportamento dos elementos estruturais. Isso pode ser notado com relagao aos
elementos lineares de secdo ndo delgada, quando foram citados como exemplos vigas e
pilares, que fazendo parte desta classificagdo geométrica diferem com relagédo as a¢des que a

eles sao aplicados, tendo portanto comportamento estrutural diferente.



A oportunidade dos critérios de classificagdo analisados expostos decorre do fato de
que a cada um dos tipos fundamentais de pecgas estruturais correspondem métodos de calculo
dos esforgos solicitantes que Ihes sao préprios. Desse modo, ao se fazer a esquematizagao da
estrutura, ja se conhecem as dificuldades a serem enfrentadas no calculo estrutural
correspondente.

No entanto, conforme o rigor pretendido para os resultados, rigor esse que depende da
importancia da obra , ha situagdes em que uma mesma pega estrutural pode ser tratada como
pertencente a uma ou outra das categorias indicadas. Assim, por exemplo, certos blocos séo
tratados como vigas. Da mesma forma, em certos casos, as lajes sdo consideradas como
decompostas em faixas de largura unitaria, sendo cada uma delas tratada como se fosse uma

viga independente das demais.

1.5 - PROJETO ESTRUTURAL DOS RESERVATORIOS PARALELEPIPEDICOS

Segundo MODESTO DOS SANTOS (1984), em um reservatorio paralelepipédico
(sobre apoios discretos), dimensionam-se a tampa e o fundo como lajes; as faces laterais
trabalham como placa (laje), sob a agdo do empuxo d’agua, e como chapa (viga-parede) ou
viga comum sob a acdo do peso proprio e das reacdes das lajes horizontais. No estagio atual
de conhecimentos, para faces laterais, dimensionam-se a placa e a chapa separadamente e
superpdem-se as armaduras encontradas.

Devido aos empuxos da agua, nos dimensionamentos das armaduras devem ser
consideradas os efeitos de flexo-tragao.

O comportamento tridimensional do reservatoério exigiria um projeto complicado, nédo
justificavel para os usualmente adotados nos edificios. Procura-se na pratica um projeto
simplificado. E comum o dimensionamento isolando as diversas lajes. Neste caso, a
aproximacao a ser feita consiste em avaliar, ou melhor, em compatibilizar os momentos fletores
nas arestas comuns a duas lajes.

Neste trabalho, segue-se esta orientacdo: o processo de lajes isoladas.



2 - RESERVATORIOS PARALELEPIPEDICOS

2.1 - DEFINIGAO DOS TIPOS DE RESERVATORIOS

Os tipos de reservatorios paralelepipédicos existentes podem ser
definidos de acordo com o posicionamento em relacdo a um plano de
referéncia. Este plano de referéncia € o plano horizontal do terreno, ou seja,
o solo onde a estrutura € apoiada. A definicdo dos tipos também leva em
consideragdo o numero de divisbes internas horizontais ou verticais que
estes reservatorios possuem.

A partir disso, sado definidos reservatorios paralelepipédicos elevados,
apoiados ou enterrados, como mostra a figura 2.1. O reservatorio
apresentado na figura 2.1a € apoiado sobre estrutura portaste, composta por
pilares, vigas de contraventamento e blocos sobre estacas. Esse tipo é
utilizado em industrias, centros comerciais ou em situagdes onde sejam
necessarias a atuacéo de pressao hidraulica suficiente para suprir aparelhos
hidraulicos ou equipamentos.

O tipo mais comum de reservatoério utilizado em edificio é o elevado,
que faz parte da estrutura do edificio, como mostra a figura 2.1b. De modo
geral, sdo posicionados na regido da escada e tem altura suficiente para
abastecer todas as colunas de distribuicdo do edificio. Normalmente esse
tipo de reservatorio € composto por duas células, como mostra a figura
2.2a, necessarias para a manutencao e limpeza do reservatério, sem haver
problema com a interrupcédo do abastecimento as colunas de distribuicéo, ou
seja, quando uma célula estiver interrompida, a outra supre as necessidades

das colunas.
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Para reservatorios elevados, onde ha pouca disponibilidade de area
para sua construcao ou por detalhe arquiteténico, usam-se divisdes internas
na direcao horizontal, como mostra a figura 2.2b.

Na figura 2.1c, esta representado um reservatorio enterrado, que é
adotado em edificios, quando a pressao disponivel na rede de distribuicdo
publica no logradouro néo € suficiente para elevar a agua para o reservatorio
superior. Com isso, reserva-se agua nesse reservatério, com recalque feito
através de bombas hidraulicas. Esses reservatorios geralmente nao estao
ligados a estrutura do edificio; sdo também compostos por duas células,
como mostra a figura 2.2a, para que nao haja interrup¢do do fornecimento
de agua para o reservatorio superior, quando um estiver em manutengao.
Nao s6 nos edificios existem reservatérios enterrados, com grande
capacidade, responsaveis pelo abastecimento, mas também, nas estacdes
de tratamento de agua. Eles s&o posicionados em regides elevadas para
que seu funcionamento seja por gravidade.

Um tipo de reservatério menos comum, em concreto armado, € o
reservatorio apoiado, da figura 2.1d, por ocupar grandes areas. Ele é
utilizado onde sédo necessarias a atuacdo de pressao suficiente para suprir
aparelhos hidraulicos ou equipamentos. Este tipo € mais comumente

utilizado para o abastecimento publico e industrial.

Reseratdro

Edificio

solg aalp
-

a) Resematina elevado sobre

b Resematorio alevado que faz parte do edificio
gstrutura portarte

colo

B ']‘ f=u [1]
| X

s0lo

t) Reservatorio enterraco o) Reservatdrio apoiada &) Reservatario semi enterrado
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FIGURA 2.1 - Tipos mais comuns de reservatérios paralelepipédicos -
TEIXEIRA (1993)

celula 2
célula 1 celula 1 tampa
tampa tampa
" parede parede
parede par. interna parede "
celula 2

fundo fundo fundo

parede \‘ parede
a) Reservatdrio com divisdo interna vertical

fundo

h) Reservatario com divisio interna harizontal

FIGURA 2.2 - Cortes verticais - divisbes internas nos reservatorios -
TEIXEIRA (1993)

2.2 - CONSIDERAGOES SOBRE OS RESERVATORIOS DOS EDIFICIOS

Segundo FUSCO (1995), os problemas de projetos dos reservatorios
elevados e enterrados sdo analogos, mas os detalhes dos reservatorios
superiores sao frequentemente sujeitos a restricdbes mais exigentes.

Uma vez definido o volume de agua a ser reservado no reservatorio
superior e considerando a folga necessaria para instalacdo de bodias e da
tubulagdo de descarga de seguranga, determinam-se as dimensdes do
reservatorio, limitando-se usualmente sua altura a cerca de 2 metros a 2,5
metros, conforme figura 2.3a.

N&o convém passar muito dessa altura para evitar lajes com esforgos
exagerados, mesmo que isto obrigue a arranjos em que parte do
reservatorio fiqgue em balangco em relacdo aos pilares, como se mostra na
figura 2.3.b.
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Dire&o
transversal

Cirecin
longitudinal

2aZzam

I i I L

a) b)
FIGURA 2.3 - Arranjo dos reservatorios elevados - FUSCO (1995)

As dimensbes usuais das pegas dos reservatérios d’agua estao
mostrados na figura 2.4. Onde h4, hy e hs sdo as espessuras das paredes
dos reservatorios (figura 2.4.a), laje de fundo e laje de tampa (figura 2.4.c),
respectivamente. As misulas que estdo nas arestas das paredes dos
reservatorios sdo mostradas no corte horizontal (figura 2.4.e) e as
dimensdes estdo no detalhamento da parede intermediaria do reservatério
(figura 2.4.f); as misulas que estao nas arestas das paredes do reservatoério
com o fundo s&o mostradas no corte vertical (figura 2.4.g) e as dimensdes
s&o mostradas no detalhamento da parede intermediaria com a laje de fundo

do reservatorio (figura 2.4.h).

parede H E I 110 a15em
parede < ‘}:‘ ;
i : T0 e i
e,

parede

—

SEQ.&O HORIZOMTAL Th1 ABERTURA DA LAJE DE TAMPA,

a) b)
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tampa h3l hy=12a15cm tampa

T h2=15820cm

parede parede

Flo=7 10 cm
fundo lh2 3 funcio

T SEQ.E-.D YERTICAL TRAMSWERSAL
SEQ.E-.O WERTICAL LONGITUDIMAL
c) d)
parede
— parede . L

MIZULAS VERTICAIS - 15 a20cm

Fr¥--

4 .,: 15a20cm

pareds parede intermediaria
CORTE HORIZOMT AL
e) f)
parece parede intermediaria

MISULAS HORIZONTAIS

i laje de fundo
laje de funda et vERTICAL J

g) h)

FIGURA 2.4 - Dimensdes usuais - FUSCO (1995)

Para simplificar a execugao, a laje da tampa é concretada em uma
segunda etapa, o que permite maior facilidade de construgao.

Observe-se que na laje da tampa existem as aberturas independentes
para 0 acesso de equipe de manutencdo em cada uma das células. Essas
aberturas costumam ter dimensbes da ordem de 70 cm por 70 cm
centimetros cada uma, devendo ser cobertas por placas pré-moldadas
apoiadas sobre reforgcos de borda das aberturas, a fim de impedir a
penetracdo de agua da chuva. E comum também instalarem-se placas

metalicas com dobradicas fixadas nos reforcos da laje.
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Ha varias maneiras de calcular os esforgos solicitantes que atuam nas
pecas estruturais dos reservatorios.

O modo mais simples de obter os esforgcos é considerar cada parede
como uma laje engastada em trés bordas e simplesmente apoiada na borda
superior ligada a laje da tampa (figura 2.5a e figura 2.5b) , submetida ao
carregamento hidrostatico correspondente a altura interna total do
reservatorio (figura 2.5d).

A validade da condicdo de contorno das bordas engastadas é
reforgada pelas misulas que s&do obrigatoriamente empregadas para garantir
a estanqueidade das arestas do reservatério.

Além dos esforcos de flexdo, também atuam esforgcos de tracdo, que
podem ser determinados por meio de regras empiricas de distribuicdo das
acdes ou por meio de coeficientes tabelados, existentes na literatura a
respeito da distribuicdo das reagdes de apoio das lajes.

As lajes de fundo s&o calculadas como placas com as quatro bordas
engastadas (figura 2.5a), submetidas ao peso préprio mais o peso total da
agua no interior do reservatério. Os seus esforcos de tragdo sao
determinados de forma anéaloga ao que se faz com as paredes.

A laje da tampa, sob agao do peso proprio e de uma carga acidental
eventual, é calculada como laje continua simplesmente apoiada sobre as
paredes (figura 2.5c) e submetida aos esforgos de tracdo aplicados pelas
paredes. As suas armaduras também devem controlar a fissuragao devida a

retracdo do concreto e a choques térmicos.
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FIGURA 2.5 - Momentos fletores e forgas normais de tragéo - FUSCO(1995)



3 - ANALISE DO MODELO PARA PROJETO

3.1 - AGOES A CONSIDERAR

As agbes que atuam nos reservatorios paralelepipédicos variam de acordo com

suas posi¢des em relagédo ao nivel do solo.
3.1.1 - Devido as agdes da agua e do solo

Nos reservatérios paralelepipédicos, além do peso proprio e das agdes devido a

sobrecarga, atuam as ag¢des indicadas a seguir:

a - nos reservatorios elevados: empuxo d’agua, conforme mostra a

figura 3.1.
sobrecarga
parede
laje da tampa
empuxo d’agua empuxo d’agua
WAY WAY
a) corte vertical b) corte horizontal

FIGURA 3.1 - Reservatério elevado cheio - empuxo d’agua

b - nos reservatérios apoiados: empuxo d’agua e reagdo do terreno, conforme
mostra a figura 3.2.

Nota-se que para o reservatorio cheio ha concomitancia da agdo devido a massa de
agua e a reagao do terreno, devendo ser considerada, no calculo, a diferenga entre estas

duas agdes. Como, nos casos mais comuns, a reagao do terreno (no fundo) é sempre maior
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que a agao devido a massa de agua, as situagdes das ac¢des ficam com o aspecto indicado

na figura 3.2, quando se considera o reservatorio cheio.

empuxo
de sobrecarga
terra
Y parede
laje da tampa
empuxo d’agua empuxo d’agua
A
reacgao do terreno menos peso d’agua
a) corte vertical b) corte horizontal

FIGURA 3.2 - Reservatério apoiado cheio - empuxo d’agua e reagdo do  terreno menos o

peso d'agua

€ - nos reservatorios enterrados: empuxo d’agua, empuxo de terra, subpressao de
agua, quando houver lencgol freatico, e reagao do terreno.

Nota-se, que para o reservatorio cheio ha concomitancia da agéo devido ao empuxo
d’agua, com a agdo devido ao empuxo de terra, devendo ser considerada, no calculo, a
diferenca entre estas duas ag¢des. Como, nos casos mais comuns, 0 empuxo d’agua nas
paredes é maior que o de terra e, no fundo, a reagao do terreno € sempre maior que a
massa de agua, as situagdes das agdes ficam com os aspectos indicados na figura 3.3 para

o reservatoério vazio e na figura 3.4 para o reservatorio cheio.

MY IO,
Rl

reagao do terreno

a) corte vertical b) corte horizontal

FIGURA 3.3 - Reservatério enterrado vazio - empuxo de terra e reagdo do terreno

sobrecarga
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Y parede

laje da tampa
empuxo d’agua - empuxo de terg emp. d’dgua - empuxo de terra

reagao do terreno menos peso d’agua

a) corte vertical b) corte horizontal

FIGURA 3.4 - Reservatério enterrado cheio - empuxo d’agua menos empuxo de terra e

reagao do terreno menos peso d’agua

Apods a época da escavacgao, quando a estrutura ja foi executada e a escavacgao foi
feita inicialmente com um volume maior que o determinado pelas dimensdes externas do
reservatério, sendo o excesso preenchido com reaterro apds a concluséo da obra, antes de
se fazer o reaterro, é feito um teste para ver se ndo ha vazamento. Neste periodo, o
reservatério fica cheio de agua (figura 3.5) e ndo ha concomiténcia da agédo devido ao
empuxo de agua, com a acéo devido ao empuxo de terra, devendo ser considerado, no
calculo, esta situagao. Portanto nos reservatérios enterrados, no periodo antes do reaterro,
deve-se levar em consideracdo a situagdo de agdes do reservatério apoiado no solo, como
mostra a figura 3.5.

sobrecarga

PVrleieieberries solo

.

reagao do terreno menos o peso d’agua

FIGURA 3.5 - Acbes no reservatério antes do reaterro.

Outra situagao que deve ser considerada é o caso do reservatério enterrado abaixo
do nivel do terreno, onde a acédo na tampa do reservatorio, devido a circulagao de veiculos,
deve ser levada em conta. E o caso por exemplo de garagem no subsolo de edificio, onde o

reservatorio enterrado fica sujeito a este tipo de agéo (figura 3.6).
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reservatono enterado

FIGURA 3.6 - Reservatoério abaixo do nivel do solo.

3.1.2 - Devido a subpressao

Deve-se analisar, para os reservatérios enterrados, o caso do lengol freatico ser
mais elevado que o fundo do mesmo, neste caso, além da agao externa devido ao empuxo
do solo, deve-se levar em consideracdo o empuxo provocado pelo lengol freatico. A agéo
desta subpressado esta representada na figura 3.7, e o valor desta agédo sobre a laje de

fundo e sobre as paredes é proporcional a altura h, , como segue:

qu=he.7a=10kN/m* . h, (3.1)

solo
b, C

lengol freatico

YAZio

[ N

1 1

reacio do lengol fredtico

FIGURA 3.7 - Efeito da subpressao no reservatorio enterrado

Nas épocas de chuva, quando o nivel do lengol freatico sobe, a subpressio é

maior, isto deve ser levado em conta para que o reservatério nao flutue.

3.1.3 - Devido ao vento

Para estruturas de reservatorios paralelepipédicos o projeto deve levar em conta as
forcas devidas ao vento, agindo perpendicularmente a cada uma das fachadas. O efeito do
vento é importante em casos de reservatorios elevados, onde os pilares recebem este

efeito e devem, portanto, ter a sua segurancga verificada.
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3.2 - ANALISE DAS ROTAGOES NAS ARESTAS DOS RESERVATORIOS

Quanto a situagdo de vinculagdo dos elementos dos reservatorios
paralelepipédicos, deve-se considerar em cada caso, a dire¢do das forgas resultantes (R,
R, e Rj), das ag¢des que atuam na tampa, no fundo e nas paredes, e, as rotagbes que elas
produzem nas arestas.

A figura 3.8 representa cortes verticais em reservatorios paralelepipédicos, onde
sdo indicadas as agbes das forgas resultantes de carregamentos e as rotagdes que elas
produzem nas arestas, nas diversas situagdes. Sobre as agbes comentarios foram feitos no
item 3.1.

ART. R ART.

A C
N —a——
rotagies rotagies
parede H3 R parede
l——— R 3—-

2
#rotacies l ratagdes [ ™
B+ funcdo D
EHG. EHG.

a) Reservatorio elevado cheio

ART. R ART.
A C
o Vi tampa W e
rotagdes rotagtes
pareds R R parede
e —=
rotacdes rotagies
R ¢ flnda R
B 1]
ART. R ART.

2

b) Reservatorio apoiado cheio
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ENG. Ry ENG. ART. R, ART.
A L A C
ampa | ampa |«
Py t ', N t "
¥ rotagdes rotagdes %] rotagies ratagdes
R 5 pErece parede| R parede R R 3 parede
3 3
-4, rotagies rotagiies x| rotagdies rotagies
. fundo ¥ I ¥ funda [
B [ D B I D
EHG. R, ENG. ART. R, ART.

c) Reservatorio enterrado vazio  d) Reservatério enterrado cheio

FIGURA 3.8 - Corte vertical - rotacbes nas arestas dos reservatorios devido as acbes que

estdo atuando em cada caso.

Para cada tipo de reservatério, devem ser feitas as hipoteses para as acdes
separadamente como indicadas na figura 3.1.

Para o reservatorio elevado ( fig. 3.8a ), na ligagdo da tampa com as paredes, as
agdes tendem a produzir rotagcbes no mesmo sentido na aresta A. Se a parede do
reservatério é solidaria com a laje de tampa, as rotagdes, tanto da parede quanto da tampa,
podem ser consideradas praticamente as mesmas se ndo houver diferenga consideravel de
espessura entre os elementos da ligagdo (tampa-parede).

A rotagdo no mesmo sentido ndo causa abertura ou fechamento consideravel na
ligacdo ( aresta do reservatério); nesta situagdo, pode-se considerar que o angulo
permanece reto. Neste caso, considera-se a tampa como simplesmente apoiada (articulada)
nas paredes.

Ja em relagdo a unido do fundo com as paredes, as agdes tendem a produzir
rotagdes em sentidos opostos na aresta B; neste caso, considera-se que o angulo ndo
permanece reto.

As ligagdes da laje de fundo com as paredes sao, portanto, consideradas como

engastamento.

As aberturas das fissuras nas ligagdes (nds do portico) produzidas pelo acréscimo
de tensdes, devido a mudanca de direcdo dos esforgos internos, sera visto no item 3.5.1.

Segundo ROCHA (1969), o mesmo raciocinio é utilizado para os outros tipos de
situagdes; quando as agdes tendem a produzir rotacbées no mesmo sentido, a vinculagéo é
considerada articulada, e, quando as rotagdes sao em sentidos contrarios, a consideragao &
de engastamento, conforme mostram as figuras 3.8b para reservatério apoiado e cheio, 3.8¢c

para reservatorio enterrado e vazio e 3.8d para reservatorio enterrado e cheio.
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Quanto as vinculagdes entre as paredes dos reservatorios paralelepipédicos, pode-

se considera-las todas engastadas, tanto para o reservatério vazio ou cheio, como mostra a
figura 3.9.

ENG. ENG.
A A
\\ parede
/(} parede > I
» > » »
® E B ®
I sl ol .
=] =3 =2 =]
[=5 (=3 [=3 [=5
™\ d l
parede
> |
/ parede
ENG. ENG.
a) Reservatorio enterrado vazio b) Reservatorios cheios

FIGURA 3.9 - Corte horizontal - rotagcbes nas arestas dos reservatdrios

No caso do reservatério apoiado cheio (figura 3.8b) e reservatério enterrado cheio
(figura 3.8d), devido a diferenga de rigidez (figura 3.10), ou seja, a espessura da laje de
fundo e da parede serem diferentes, as rotagdes dos dois elementos no né B ndo serdo
iguais, apesar de serem no mesmo sentido, e tende a haver abertura do angulo reto. Como
esta aresta estd em contato com a 4gua é conveniente que se considere a ligagdo como
engastada, para garantir a estanqueidade.

—=1 |~ esbelta

1
B iida

s
rigida

FIGURA 3.10 - N6 B - diferenca de rigidez

No caso de reservatério enterrado vazio (figura 3.8c), na aresta A, ocorre o
fechamento do angulo reto (figura 3.11), mas as aberturas das fissuras s&o aceitaveis
devido a esta aresta ndo estar em contato com a agua e néao prejudicar a estanqueidade do

reservatério. Neste caso, as ligagbes da tampa com as paredes também podem ser
consideradas articuladas.

fissuras aceitaveis
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-

pequeno

pequeno
FIGURA 3.11 - N6 A - fechamento do angulo reto

3.3- LIGAGOES ENTRE OS ELEMENTOS DO RESERVATORIO
PARALELEPIPEDICO

De um modo geral, com o que foi exposto, as ligagdes da laje de tampa com as
paredes podem ser consideradas articuladas e as demais ligagdes devem ser consideradas
engastadas.

Em todos os tipos de reservatérios paralelepipédicos as ligagdes entre as paredes
devem ser consideradas como engastadas.

Observando-se as possiveis vinculagbes existentes nos reservatorios
paralelepipédicos podem-se obter as seguintes conclusdes:

a - As ligacdes entre a tampa com as paredes podem ser consideradas articuladas.

b - As demais ligagbes devem ser engastadas.

¢ - O detalhamento da armadura deve estar de acordo com a hipétese adotada,

como mostra a figura 3.12.

TAMPA,

- 1

PAREDE PAREDE N\\\ FLINDC
~ AN ~ S
___,1/_ e : N — I
a) Ligacdes entre a tampa b) Ligagbes entre as c) Ligagdes entre o fundo e as
e as paredes - Apoio paredes - Engastamento paredes - Engastamento

FIGURA 3.12 - Arranjos para as armaduras

ANDRADE (1988) indica que nos reservatérios com paredes esbeltas, onde a

espessura das paredes € bem menor que a da laje de fundo, conforme mostra a figura
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3.13, as bordas das paredes devem ser engastadas na laje de fundo; a rigidez destas
ligagcdes (n6és do portico), impedem as rotagcdes destas arestas, ficando os angulos
praticamente retos. O fundo que é projetado como laje isolada, deve ser admitido com
apoios articulados.

A laje de fundo do reservatério é considerada apoiada no contorno. Como as
ligagdes das paredes com a laje de fundo foram consideradas engastadas é necessario que
os momentos fletores se dissipem na laje de fundo, portanto as ligagcdes devem ter
armadura de engastamento (figura 3.12.c).

agua

I:esbelfa
N

|

s acoes - VA £ rfgidoj
muito pequeno
det. 1
a) acdes b) deformagdes c) Det. 1

FIGURA 3.13 - Corte vertical - reservatorio esbelto - ANDRADE (1988)

Nos reservatérios de multiplas células verticais, as lajes de fundo intermediarias e
as paredes superiores devem ser consideradas engastadas e a ligagdes devem ter rigidez,
para formarem angulos praticamente retos na deformacgéo, diminuindo assim as aberturas
das fissuras nessas arestas. Ja a parede inferior € comprimida e a se¢ao nao fissurada
forma articulagao, devendo esta parede ser considerada apoiada, como mostra a figura
3.14c.
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FIGURA 3.14 - Corte vertical - reservatério com divisdo interna horizontal - ANDRADE
(1988)

Em reservatérios de mudltiplas células horizontais, as paredes intermediarias séo
consideradas articuladas na ligagdo com as lajes de tampa e engastadas junto as lajes de

fundo, como pode ser visto na figura 3.15.

laje de tampa engastada
articulada articulada articulada
parede parede intermediaria parede
_~ engastada _~ engastada engastada
laje de fundo engastada

FIGURA 3.15 - Corte vertical - reservatério com divisdo interna vertical

Com o estudo das ligagbes entre os elementos estruturais dos reservatorios
paralelepipédicos, conclui-se que:

a - as arestas (vinculagdes) em contato direto com a agua devem ser consideradas
engastadas para garantir a estanqueidade;

b - na andlise do comportamento estrutural, os elementos de placa (laje de tampa,

laje de fundo e as paredes) dos reservatorios paralelepipédicos de uma célula, multiplas



29

células e paredes esbeltas, podem ter suas bordas consideradas apoiadas e/ou
engastadas;

¢ - na andlise das vinculacdes, as ligacbes entre a laje de tampa do reservatorio
com as paredes (n6s do portico) sdo consideradas articuladas e as demais ligagbes sado
consideradas engastadas. Os elementos do reservatorio devem ter espessuras e vaos
tedricos adequados para garantir a rigidez (figura 3.10) e as ligagdes devem receber
armaduras apropriadas (figura 3.12), para terem o comportamento considerado;

d - os pontos criticos das aberturas das fissuras estdo nas liga¢cdes dos elementos
do reservatorio (arestas), devido as suas rotagées e a mudanga de direcao dos esforgos
internos produzindo tensdes que aumentam as aberturas dessas fissuras, e,

consequentemente, prejudicando a estanqueidade.

3.4 - PROCESSOS PARA A DETERMINAGAO DOS ESFORGOS
SOLICITANTES NOS RESERVATORIOS

Em um reservatério paralelepipédico sobre apoios discretos (pilares, estacas,
tubuldes), dimensiona-se a laje de tampa e a laje de fundo considerando-as como placas.

As paredes trabalham como placa (laje) e como chapa ( viga-parede quando
h > 0,5 | ). Dimensionam-se as paredes como placa e como chapa separadamente e

superpdem-se as armaduras.
Este tipo de reservatdrio paralelepipédico, sobre apoios discretos e paredes com

comportamento estrutural de vigas-parede, € o mais comum.

3.4.1 - Consideragéo do elemento estrutural como placa (laje)

Neste processo em que se consideram as lajes isoladas, utilizam-se as hipoteses
formuladas para o estudo de placas e, devido a necessidade de estanqueidade dos
reservatoérios, o calculo é feito tendo sempre por base o comportamento elastico.

A determinagao dos momentos fletores numa placa, pela Teoria da Elasticidade, é
bastante trabalhosa. No entanto, existem varias tabelas ja elaboradas, destacando-se as de
CZERNY (1976), BARES (1972) e KALMANOCK (1961).

Como foi visto anteriormente, dado um reservatorio paralelepipédico, calculam-se
inicialmente as agbes atuantes em cada laje. Separam-se as lajes, definidas as condi¢des
de apoio. Esta definicdo segue o critério corrente de analisar as possiveis rotacées das
duas lajes concorrentes a uma aresta.

O modelo estrutural do reservatério € considerado como constituido por lajes
isoladas. Ao seguir este procedimento deve-se, posteriormente, levar em conta a

continuidade da estrutura, compatibilizando os momentos fletores que ocorrem nas arestas.
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Em geral, as lajes de um reservatério paralelepipédico diferem nas condigbes de
apoio, nos vaos ou nos carregamentos, resultando em momentos fletores negativos
diferentes, em uma mesma aresta. Deve-se proceder a compatibilizagdo dos momentos
fletores. Alguns autores recomendam adotar, para esse momento fletor negativo, o maior
valor entre a média dos dois momentos fletores e 80% do maior. Esse critério é razoavel,
quando os momentos fletores negativos entre as lajes vizinhas sdo da mesma ordem de
grandeza.

Apds a compatibilizagdo dos momentos fletores negativos, deve-se corrigir os
momentos fletores positivos relativos a mesma direcdo. Para que em servigo o
comportamento da laje seja o mais proximo possivel do relativo ao regime elastico, a
corregdo dos momentos fletores positivos é feita integralmente, ou seja, os momentos
fletores no centro da laje devem ser aumentados ou diminuidos adequadamente, de acordo
com a variagao do respectivo momento negativo, apés a compatibilizagao.

Para o calculo dos momentos fletores nas lajes podem ser utilizadas as tabelas
elaboradas por PINHEIRO (1993). As tabelas foram adaptadas por PINHEIRO e
WOLFENSBERGER, baseadas em trabalho de BARES (1972).

Os elementos estruturais dos reservatorios (laje de tampa, laje de fundo e paredes)
acham-se solicitados por flexo-tragdo, devido aos empuxos. Porém, usualmente, por
simplicidade no dimensionamento, considera-se apenas flexdo. Entretanto, para levar em
conta o efeito de flexo-tragdo, as armaduras necessarias podem ser, segundo pratica

corrente, majoradas de 20%.
3.4.2 - Consideragao do elemento estrutural como chapa (viga-parede)

As acgobes na laje de tampa, laje de fundo e peso préprio das paredes, acrescidas do
peso d’agua, sdo transmitidas aos pilares por intermédio das paredes do reservatdrio, que

funcionam como vigas usuais, quando a altura for menor que a metade do espagamento
entre apoios (h <0,5 | ) e, como viga-parede, quando a altura for maior ou igual (h > 0,5 | ).

Em face da grande altura da parede em relagédo as distancias entre os apoios, 0
dimensionamento ndo pode ser feito com os critérios validos para vigas usuais, salvo
quando a altura for menor que a metade do espagamento entre apoios.

Para alturas maiores que a metade do vao, ndo se aplica a Teoria Classica das
Vigas ( lei da secao plana, de BERNOULLI). Os diagramas das deformacgdes e das tensbes
deixam de ser retilineos, mesmo admitindo os materiais perfeitamente elasticos e
homogéneos. Desse modo, sdo necessarios metodos apropriados e o dimensionamento &
feito como viga-parede.

Para os reservatorios apoiados diretamente sobre o solo (reservatério apoiado e

reservatério enterrado, sem apoios discretos), as paredes apoiam-se de modo continuo,
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comportando-se como paredes estruturais e ndo como vigas ou vigas-parede. Neste caso,
também, dimensionam-se as armaduras para laje e para parede estrutural separadamente,
e superpde-se as armaduras encontradas.

Nos reservatérios apoiados ou enterrados, as paredes transmitem acdes a laje de
fundo que serve de fundagdo. Neste caso, o fundo do reservatério funciona como um
“radier”.

Nas paredes dos reservatérios com apoios discretos, as reagdes verticais causadas
na parte superior pela laje de tampa e na parte inferior pela laje de fundo, s&o dirigidas de
cima para baixo como mostra a figura 3.16.

Nas paredes dos reservatérios sem apoios discretos, ou seja, paredes apoiadas de
modo continuo, as reagdes verticais causadas pela laje de tampa séo dirigidas de cima para
baixo, ao passo que, na parte inferior, as reagdes sao dirigidas de baixo para cima, pois as

paredes transmitem as agdes a laje de fundo, como mostra a figura 3.17.
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FIGURA 3.16 - Corte vertical - Reservatorio elevado
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FIGURA 3.17 - Corte vertical - reservatério apoiado ou enterrado

O comportamento de viga-parede é caracterizado quando a altura do elemento
estrutural simplesmente apoiado, for maior ou igual a metade do vao tedrico (figura 3.18a).
Caso haja continuidade, apresenta comportamento de vigas-parede se a altura do elemento

for maior ou igual a 0,4 do vao tedrico (figura 3.18b).
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Ja os balangos, comportam-se como vigas-parede quando a altura for maior a duas

vezes o0 vao tedrico (figura 3.18c).

h>0,5¢
h>04¢
2

\
1 I—I\!& '
fo fo to

a) bi-apoiada b) continua c) balango

FIGURA 3.18 - Vigas-parede (comportamento estrutural)

O vao tedrico | , corresponde ao menor valor entre |c (distancia entre os centros dos

apoios) e 1,15. |o (vao livre).

3.4.2.1 - Calculo das espessuras

As espessuras minimas das vigas-parede devem ser tais que se assegure a

estabilidade lateral das estruturas, isso se verifica para (MONTOYA (1973)):

(3.2)

A espessura minima deve ainda, garantir resisténcia ao esforgo cortante solicitante;

para tanto, a espessura da viga-parede deve ser:

gy
by > ——>—— indica MONTOYA (1973) (3.3)
fcd ’ he

Para as expressdes acima, tem-se:

|o =vao livre;
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Qq = acao, de calculo, uniformemente distribuida;
he = altura efetiva, onde h, corresponde ao menor valor entre | (vao tedrico) e h

(altura total)

A reacao de apoio deve ser também verificada, de forma que nao resulte em uma
compressao excessiva para o concreto da viga-parede. Essa reagédo é entdo determinada
mediante teoria de vigas usuais, bastando para tanto, a majoracéo de 10% nas reagbes dos
apoios de extremidade (figura 3.19), no caso de nas vigas-parede continuas.

Para os apoios de extremidades, a reagao de calculo acha-se limitada pela seguinte
expressao:

Ry < 0,3.by.(Cc+hs).fq (3.4)

b, - espessura da viga-parede

¢ - dimenséo do pilar

h; - espessura da laje de fundo

YVIGA-PAREDE

=4

LAJE DE FUNDO

./'/ T Ihf

C hf|

PILAR
FIGURA 3.19 - Regido de apoio de extremidade

Ao passo que nas reagdes de apoios intermediarios (figura 3.20), tem-se:

Ry < 1,20 .by.(C+h). fu (3.5)
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FIGURA 3.20 - Regido de apoio intermediario

3.4.2.2 - Dimensionamento das armaduras

A acgdo da laje de fundo nas paredes, solicita-as em suas bordas inferiores; ja a
acao da laje de tampa € aplicada nas suas bordas superiores, e a agao do peso préprio das
vigas-parede acha-se distribuida ao longo de seus planos verticais. Portanto, as vigas-
parede devem dispor de armadura vertical, objetivando a suspensdo da acdo da laje de
fundo e ainda de uma parcela do seu peso proprio.

Essa parcela do peso proprio da viga-parede acha-se representada
geometricamente pelas areas grafadas nas figuras 3.21a e 3.21b, conforme indicagbes de
LEONHARDT e MONNING (1982).
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a) quando | /h < 1,0 b) quando | /h > 1,0

FIGURA 3.21 - Parcela de peso préprio da viga-parede a ser suspenso
Nas vigas-parede é possivel distinguir 4 tipos basicos de armaduras: armadura

principal, armadura de alma, armadura de suspensdo e armadura de refor¢co junto aos

apoios.

a - Armadura principal.
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A armadura principal é determinada a partir do momento fletor de calculo “My” (valor
de referéncia conforme teoria das vigas), dos bragos de alavanca “z” e da resisténcia de
escoamento de calculo do ago (fyq)

A area da armadura principal € dada pela expresséo:

M,
A =—F 3.6
STz fy (3.6)

O brago de alavanca (z) é calculado com as expressoes:
z=0,20- (l +2- he), para vigas-parede simplesmente apoiada (3.7)

z=0,20- (l +1,5- he) , para vigas-parede continuas (3.8)

Analogamente as vigas usuais, a armadura longitudinal de tragdo nao deve ser

inferior a:

Looas o is
s,min 100 w' (3.9)

Essa armadura sera disposta em uma faixa igual a:
a=0,25-h,—0,05- (3.10)

A figura 3.22 mostra a regiao de disposi¢cdo da armadura principal.

| ik

FIGURA 3.22 - Regido de disposi¢cao da armadura principal

b - Armadura de suspenséao
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Através da armadura vertical é suspensa a agao da laje de fundo e uma parcela do

peso préprio da viga-parede sendo que a area € dada por:

A =— (3.11)

qa = (q + g)g kN/cm?/m (3.12)
¢ - Armadura de alma

Também denominada armadura de pele, pode ser constituida por estribos verticais
ou barras verticais isoladas e barras horizontais, objetivando a absor¢do de tensbes de
tracdo inclinadas. As armaduras de alma também limitam as eventuais fissuras no
concreto, devido, por exemplo, a retragao.

As indicagbes de MONTOYA (1973), para o calculo dessas armaduras, por face da

viga-parede, seguem as expressoes:

a,, =a,;,=00025-b-s5 paraaco CA-25 (3.13)

a,,=a,,=0,0020-b-5 paraago CA-50 e CA-60 (3.14)

Onde: ag, € a5y representam respectivamente, as segdes de armadura vertical e

horizontal e “s” é o espacamento das barras da armadura de alma.

Assim, por faixa unitaria, tém-se:

a,, =a,, =0,25-b (cm2/m), para ago CA-25 (3.15)

s,V

a,, =a,,=020-b (cm? /m), para ago CA-50 e CA-60 (3.16)

Em virtude das disposi¢cdes construtivas, geralmente, as espessuras efetivas (b,)
das vigas-parede resultam maiores que a espessura necessaria para assegurar a sua
estabilidade lateral e resisténcia as solicitacées de esforgos cortante.

Portanto, para a espessura inicialmente estimada, e conhecido o valor da forga
cortante (vg), é possivel determinar a espessura necessaria para a viga-parede, como se
segue:

O valor ultimo da forga cortante de calculo, segundo MONTOYA (1973), é igual a:



37

Vd,u = 0,10 -b - he' de (3.17)

E impondo vq4 = v4,, , Obtém-se entéo, o valor da espessura necessaria:

brec = Ve 3.18
nec 0’10 . he' de ( - )

Na determinacdo da armadura de alma, através das expressdes acima, ao
empregar “b” igual a espessura efetiva (b,,), resulta em excessiva area de armadura. Assim
sendo, alguns escritérios de projeto estrutural empregam b = b, , mas para tanto, a
armadura de alma, para ambas as faces, deve ser maior ou igual a um dos limites indicados
por LEONHARDT(1982)

8¢y =8snmn =0,15% b, -h=0,15-b, (cm?/m) (6.19)

s,v,min s,h,min

O Codigo Modelo do CEB/90 (1991) indica para armaduras minimas, verticais e

horizontais, o valor:

a

s,v,min

=8,y =0,10%-b,,-h=0,10-b, (cm?/m) (3.20)

Deve-se sempre verificar a se¢gdo de armadura de alma minima.
Adotar-se-a para a diregcao vertical (estribos), a maior area da secgao transversal

entre as armaduras de suspensao e armadura de alma.
d - Armadura complementar

As vigas-parede apoiadas diretamente (sobre pilares), teréo nas regides de apoios,
segundo MONTOYA (1973), uma armadura complementar(horizontal e vertical) constituida
por barras de igual didmetro da armadura de alma, e intercaladas entre esta ultima,

conforme figura 3.23.
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FIGURA 3.23 - Armadura complementar, regido de apoio -

LEONHARDT (1978)

Tratando-se de viga-parede com apoios indiretos (apoiadas em outra vigas-

parede), figura 3.24d, e que ainda apresentem solicitagdo de esfor¢co cortante bastante
elevado, ou seja, v4 > 0,75 . 0,10 . b, . he . oy, porém néo ultrapassando o limite vgq, = 0,10 .
he . f.q, €SSas vigas-parede devem ter armadura complementar disposta obliquamente,

by .
conforme figura 3.24a. Essa armadura é calculada de forma a resistir, em sua diregao, a

solicitacdo igual a 0,8 . vg.

0,5 he J

0, 6he

1 0, 4ne
‘A%

b) corte BB c) Armadura

a) Corte AA
adicional
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d) Corte horizontal - parede intermediaria

FIGURA 3.24 - Armadura complementar para apoio indireto -
LEONHARDT (1978)

Ja na parede I, que recebe acgéo indireta, a armadura deve ser disposta, conforme
figura 3.25, constituida por estribos verticais para a suspensao de esforgos ndo muito

elevados, isto €, quando v4 < 0,75. (0,10 . by, . he . fog).

3 = As, susp.
PAR. II

o PAR 1

0,7 = Ag, susp.

FIGURA 3.25 - Armadura de suspensao - Disposicdo de armadura para esforgos ndo muito

elevados

3.5 LIGAGOES ENTRE PEGAS ESTRUTURAIS

3.5.1 - Condigoes iniciais
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LEONHARDT (1978) indica que qualquer mudancga de direcéo do eixo de elementos

estruturais provoca mudanga nos esforcos internos que modificam inteiramente a

distribuicdo das tensdes. Em vigas com grande curvatura, a variacdo das tensbes em uma

sec¢ao transversal ndo € linear, mas sim hiperbdlica, como mostra a figura 3.26.

N

Dy

FIGURA 3.26 - Distribuicao de tensées em vigas curvas - LEONHARDT (1978)

A tensdo no bordo interno é tanto maior quanto menor for o raio r; . No caso de

cantos internos vivos (por exemplo r; = r, / 1000), tem-se: ry = d/7, 6, =24 M /b d’e i
infinitamente grande (teoricamente). Esse aumento de tensbes diminui a capacidade
resistente de nés de porticos sem arredondamento no lado interno, no caso de elevada
porcentagem de armadura para momentos negativos (tracdo no lado externo). O canto
externo fica quase sem tensdes, no caso de ndo existirem cantos vivos, e seria portanto
dispensavel (Figura 3.27a).

O essencial é que a mudanca de direcdo dos esforgos internos longitudinais
provoca tensdes o, , na direcdo radial, tensbes essas de compressédo, quando M for
negativo, mas, de tragédo, quando M for positivo. Com a utilizagdo de modelos baseados em
elementos finitos, I. H. E. Nilson obteve, para nds de porticos ortogonais, a distribuicdo de
tensbées representada na figura 3.27, para ambas as diagonais, no caso de momento
positivo. As tensbes de tracdo, na direcdo da diagonal, sdo tao elevadas, que originam a
fissura indicada na figura 3.27c e podem conduzir ao fendilhamento da zona comprimida na

flexdo. Esse risco deve ser afastado, portanto, através de um detalhamento adequado da
armadura.
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FIGURA 3.27 - Distrbuicio de tensdes e trajetdrias das tensdes principais em n6 de particos ortogonais, de
acordo com Niison, no caso de momento posiivo (sinais contrarios para momento negativo) -

LEONHARDT (1978)
O arranjo da armadura na regido das juncdes entre laje-parede e parede-parede
requer do projetista um estudo especial para assegurar a integridade do concreto, uma vez
que a mudanca de dire¢éo dos esforgos internos longitudinais provoca tensées ¢, ao longo

da linha y, conforme figura 3.28.
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y fissura >
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y y
a) Tensdes de tragdo - momento fletor b) Tensbes de compressao - momento fletor
tracionando a face interna do né tracionando a face externa do né

FIGURA 3.28 - Tensbes nos noés do reservatorio - SORIANO (1994)

Para o caso de reservatorios paralelepipédicos elevados, observa-se que as
solicitagcées se passam como no caso da figura (3.28a). Isto &, na regido da jungéo, a face
tracionada é a interna, conforme figura 3.29.

laje de tampa
'-x| — X
m " parede |
=
o [ [
[1x] = =
o k] k]
a a
(1] (1]
o o
lzje de fundo [ ¥ pareds N

a) Corte vertical b) Corte horizontal

FIGURA 329 - Deformagdes dos elementos do reservaidrio - SORIANO (1994)

A eficiéncia do n6 do pértico acha-se intrinsecamente relacionada ao arranjo da
armadura, o que fora comprovado mediante ensaios realizados com emprego de concreto
25 MPa, conforme indicado em LEONHARDT (1978).

Esses resultados apresentados na figura 3.30, em forma gréfica, traz em seu eixo
de ordenadas a relagédo entre o momento de ruptura (Mgy) € 0 momento de ruptura teérico
(My). Ja os valores de ps (%), representam as taxas geométricas de armaduras para a
secao em questao calculadas por:
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(3.21)

onde: 4 = representa a drea de armadura solicitada a flex&o;

b =largura unitaria (para placas

h = espessura do elemento estrutural
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FIGURA 3.30 - Eficiéncia de alguns modelos de nés de pdrticos - LEONHARDT (1978)
3.5.2 - Detalhamento das amaduras nos nés.

LEONHARDT (1978), indica as condigcbes de dimensionamento da area da

armadura para cada tipo de arranjo, como se segue:

Caso 1 - Armadura disposta em laco (figura 3.31)
Este arranjo de armadura na ligagdo é compativel com uma taxa de menor ou igual
a 0,75%.
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‘ o < 0,75%

»

FIGURA 3.31 - Detalhe do caso 1 - LEONHARDT (1978)

Visto que esse arranjo apresenta uma eficiéncia entre 0,75% e 0,85%, deve-se
aumentar a taxa de armadura, garantindo assim, uma resisténcia suficiente; para tanto é

prescrito:

ps,nec (%) = 1,5- \/2925_ 3 - pg(%) (3.22)

Caso 2 - Barras dobradas (figura 3.32)
Quando a taxa de armadura ficar entre 0,75% e menor ou igual a 1% pode-se usar

as armaduras com gancho formando 180 ° conforme indicado na figura 3.32.
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| e p < 100%
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Y reto - caso de maires valores de h

FIGURA 3.32 - Detalhe caso 2 - LEONHARDT (1978)

A eficiéncia deste arranjo fica entre 0,85 a 0,95%, o que também torna

imprescindivel um aumento na taxa de armadura, podendo-se adotar:

ps,nec (%) -2,0- \/4300_ 4 - pg(%) (3.23)

Caso 3 - Barras dobradas e barras inclinadas adicionais (figura 3.33)

A presencga dessas barras inclinadas adicionais, com area da sec¢éao igual a 50% da
armadura tracionada, eleva a capacidade de absor¢do dos esforgcos de tragdo, e,
consequentemente, reduz as aberturas das fissuras. Este arranjo deve ser adotado quando

a taxa de armadura for maior do que 1% e menor ou igual a 1,2%.
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p < 120%

(%)

~0,7Q12A

AS1, INCLINADA = 1/2 Ag

FIGURA 3.33 - Detalhe caso 3 - LEONHARDT (1978)
P (P)= p (%) (3.24)

Caso 4 - Armadura dobrada, armadura inclinada e misula (figura 3.34)

O presente arranjo é indicado para taxa de armadura ndo superior a 1,5%. A
armadura adicional deve ser calculada para a solicitagéo da for¢a R 4.

No caso de P, maior que 1,2% até 1,5%, recomenda-se a adog&o de misula, como

mostra a figura 3.34.

/' ! p < 150%
As2

FIGURA 3.34 - Detalhe caso 4 - LEONHARDT (1978)
o (k)= p (%) (3.25)

Caso 5 - Arranjo proposto por K. KORDINA
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Trata-se de um arranjo proposto por K. KORDINA , de um né de pértico sob a agao

de momento positivo e apresentado por LEONHARDT (1978), como mostra a figura 3.35.

h,

FIGURA 3.35 - Detalhe caso 5 - LEONHARDT (1978)

*
Conforme o valor de P , a maior taxa de armadura para as segdes (1--1) ou (2--2) ,

deve observar as seguintes consideragdes:

S
p <0,4% - pode-se dispensar a armadura inclinada;
*
04<pP<10% - aamaduraindinada pode ter se¢do maior ou igual a metade de
AS'
S
p >1,0%, - a armadura inclinada deve ter segdo de no minimo

*
igual a 4, (area de armadura correspondente a P ).

E indicada a execugédo de misula e a adogdo de area de armadura inclinada igual &
Ay, quando o > 100%.

Devendo-se ainda, empregar concreto de resisténcia maior ou igual a 25 MPa, com
aco nervurado. Por tratar-se de estrutura aporticada constituida de pecas laminares

(placas), faz-se necessaria uma armadura transversal na regido do no.
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No caso da espessura do elemento estrutural ser menor ou igual a 404, com
armaduras em uma s6 camada é suficiente um detalhamento como o indicado na figura
3.35.

Em se tratando de pegas estruturais de maior espessura/altura, e/ou armadura em
duas camadas ou quando nao se der forma de lago a armadura tracionada, é preciso dispor
estribos na regiao diagonal do canto.

A ancoragem das barras tracionadas deve contar com o comprimento de
ancoragem |b1 , a partir de A. E mais, na face externa (zona comprimida) deve-se estender

ao longo da largura, uma armadura com se¢cado no minimo igual a maior dentre aquelas

tracionadas.
3.5.3 - Misulas

Segundo CAMPOS FILHO (1985), o calculo das solicitagbes de cada laje é feito
como se ela tivesse espessura constante. Com o uso de misulas nas arestas do
reservatério, tem-se um acréscimo de rigidez das lajes nas bordas, o que faz com que os
momentos fletores no centro, que sido considerados positivos, decrescam, enquanto os
momentos fletores das bordas, negativos, cresgcam.

Os aumentos das areas das segbes transversais nas ligagdes (figura 3.36) devido
as misulas e conseqientemente a diminuicdo das tensdes, produzem o acréscimo de

rigidez nas bordas das lajes.

_1.1 j..‘
PAREDE
PAREDE
FUNDO FLNDO
< -
51 52
'IM
A
\? A 2
(area da segio transversal) (area da secio transversal)
a) ligagdo sem misula b) ligagdo com misula

FIGURA 3.36 - Arestas dos reservatorios com misulas e sem misulas
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Os momentos de engastamento nas lajes com misulas, submetidas a acao
uniforme, sdo maiores que 0s encontrados nas lajes sem misulas, sendo que este
acréscimo é da ordem de 10%. A figura 3.37 compara os dois casos em uma laje

quadrada.

momenios /
sam misula

FIGURA 3.37 - Influéncia das misulas nos momentos fletores -
CAMPOS FILHO (1985)

Muito importante e, freqlientemente, decisiva na escolha da espessura das lajes e
de suas armaduras ¢é a limitacdo da abertura de fissuras. Nesta analise sdo necessarios nao
s6 o conhecimento dos momentos fletores nas segcbes mais desfavoraveis a fissuragao,
como também os esforgcos normais de tragdo, exercidos por uma parede sobre aquelas
onde se apoia.

A presencga da misula faz com que os pontos criticos a fissuragao (figura 3.38a) se
situem, normalmente, ndo nas extremidades das lajes mas sim, mais para dentro, na
extremidade da misula (figura 3.38b). E preciso, entdo, conhecer o valor do momento fletor

e esfor¢co normal nesta segao.

.
)

|'l b |
. !
' 1 | PAREDE
! | PAREDE '
| |
: ° 11
: FUNDO SEGAD CRITICA | % FUNDO
e cmeceen < & FISSURACAD e I <
[(MUDAMNGA DE CIR.)
5
SEGAD CRITICA oF ﬁost:HiTlc i
A FISSURAGED . ¢ .
(MUDANGA DE DIREGAD) A FISSURAGAD

(MUDAMNGA DE DIREGAD)

FIGURA 3.38 - Pontos criticos as aberturas das fissuras
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Costuma-se adotar misulas, com angulo de 45° e com dimensdes, iguais a maior

espessura (e) dos elementos estruturais da ligagdo; como mostra a figura 3.39.

PAREDE

:'jl:e )

=

a il
n
c
=
[w]
o

e = o menaorentre e, . e,
FIGURA 3.39 - Dimensoes das misulas

3.6 - ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO
3.6.1 - Condigdes iniciais

Neste item sao vistos os principios basicos para a verificagdo analitica da garantia
da capacidade de utilizagdo e da durabilidade.

A capacidade de utilizacdo pode ser afetada por um dos seguintes fatores:
fissuracdo excessiva; deformagdo excessiva (flechas); vibragbes incomodas ou
insuportaveis; infiltragdo de agua ou de umidade; corrosao do concreto ou ago e incéndio.

Para a seguranga da capacidade de utilizagdo devem ser estabelecidos e
observados limites para o comportamento das estruturas. Alguns dos prejuizos a
capacidade de utilizagdo sao causados por uma qualidade deficiente de execugédo ou por
erros de projeto.

Segundo LEONHARDT (1979), a verificagédo de utilizagdo era feita, na maioria dos
casos, para a agdo maxima de servigo. Disseminou-se, porém, o conceito de que, no caso
de flechas, abertura de fissuras etc., ndo é a carga maxima que é a decisiva para o bom
desempenho da estrutura, mas sim a carga permanente mais a carga acidental que ocorrem
com frequéncia ou que atuam por um longo periodo de tempo - que muitas vezes se situam
muito aquém da carga maxima de servi¢co. A duragdo do carregamento ou, entdo, cargas
vibratérias ou dindmicas podem aumentar a abertura das fissuras. Além das cargas que
atuam exteriormente, os esforgos de coagdo, que surgem através de recalques,

impedimento das deformagdes causadas por variacdo de temperatura e fendmenos
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analogos, podem dar origem a formacao de fissuras. Estes tipos de esforgos devem ser
levados em consideracao.

As solicitagdes, devido a agdo do tempo ou as descargas industriais (como por
exemplo: chuvas, gases formadores de acidos, vapores etc.), desempenham um papel
importante sobre o valor da abertura de fissuras.

De acordo com LEONHARDT (1978), as estruturas, através de um
dimensionamento adequado, devem se adaptar de tal modo a estes niveis de exigéncias
que os valores limites definidos para seu comportamento sejam obedecidos. Tais valores
sdo fixados de tal modo que a capacidade de utilizagdo ndo seja posta em risco. A cada
categoria de “ataque” corresponde uma categoria de resisténcia da peca ou da estrutura. Os
niveis de exigéncia e as categorias de resisténcia dependem do comportamento desejado
para a estrutura, tendo em vista o tipo de utilizagdo, os custos de manutencgao ou a vida util
prevista. Estes fatores condicionam os valores-limite a adotar, como exemplo:

- fissuras no concreto: a abertura das fissuras deve ficar limitada a valores
prefixados, tais como 0,1 mm a 0,4 mm.

- flechas: os valores-limite dependem inteiramente do tipo de utilizagdo e da
sensibilidade e outras partes da estrutura em relagao a estas flechas;

- vibragdes: as frequéncias que causam inquietagéo as pessoas sio de 0,7 hertz a 2
hertz ou amplitudes muito grandes devem ser evitadas;

- incéndios: o tempo de resisténcia ao fogo é fixado (em minutos) de acordo com as
consequéncias, durante os quais a estrutura, submetida a acdo das cargas, ndo podera
entrar em colapso.

De acordo com LEONHARDT (1978), a baixa resisténcia a tragdo do concreto é a
razao pela qual as pecgas estruturais de concreto fissuram-se até com tensdes de tragao
pequenas.

Por esta raz&o, dimensiona-se a armadura de vigas de concreto armado para
atender a capacidade resistente, partindo-se da hipétese de que o concreto nao colabore
em nada com a tracdo. No que se refere a capacidade de utilizagdo das estruturas, no
entanto, esta armadura deve ser ainda dimensionada e disposta de tal forma que nao
surjam fissuras graidas com grande abertura, as quais pdem em risco a protegao contra a
corrosao e que afligem a um leigo, porque ele pressupde a existéncia de um perigo no caso
de fissuras muito abertas.

A armadura deve, portanto, limitar a abertura das fissuras a um valor tal que
dependa primordialmente das exigéncias quanto ao aspecto (no caso de concreto
aparente). De acordo com a experiéncia existente até esta data, podem ser admitidas
aberturas de fissuras de 0,2 mm a 0,4 mm e de cerca de 0,1 mm no caso de exigéncias
mais rigorosas. Para a limitagdo da fissura deveriam sempre ser empregados acgos

nervurados, porque a qualidade da aderéncia desempenha um papel fundamental.
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Deve-se frisar que a armadura ndo pode impedir a formacéao de fissuras: ndo existe
uma “seguranca a fissuracdo” ( segurangca contra a formacdo de fissuras) através da
armadura. Nas estruturas de concreto, s6 se pode evitar fissuras quando as possiveis
tensbes de tragdo devido as agdes e a efeitos de coagdo sejam mantidas com um valor
muito pequeno ou sejam aliviadas, principalmente através de protensao.

A decisdo sobre o grau de solicitagdo a que se deve referir o limite admissivel da
abertura de fissuras depende do tipo de utilizagado previsto para a obra. Na maioria dos
casos, basta que seja observado um limite da abertura méaxima de fissura para as cargas de
longa duracdo ou para as cargas que atuam frequentemente, porque, do ponto de vista da
corrosao e da aparéncia, o estado permanente é o determinante; fissuras temporarias, com
maior abertura, devido a cargas mais elevadas que atuem eventualmente, com curta
duragao, nao sao prejudiciais.

Muitos autores e projetistas exigem que as aberturas das fissuras nos
reservatorios nao fiquem maiores do que w = 0,1 mm, por motivo de
estanqueidade, pois w = 0,2 mm n&o é nocivo, nem do ponto de vista estético, nem do
por perigo de corrosdo do ago. Essa exigéncia acarreta, geralmente, forte aumento na
quantidade de armadura, encarecendo a estrutura.

MODESTO DOS SANTOS (1984) diz que w = 0,2 mm €& admissivel. A
estanqueidade do reservatério deve ser assegurada por execucédo cuidadosa e disposicoes
construtivas, como, por exemplo: consisténcia plastica do concreto adequada, perfeito
adensamento, cura bem feita, barras da armadura de pequeno didmetro e com pequeno

espagamento etc.. E, finalmente, impermeabilizagao interna do reservatorio.
3.6.2 - Estado de fissuras inaceitavel

Uma vez escolhidos os diametros das barras e seu espagcamento, para os
respectivos esforcos solicitantes, verifica-se a abertura de fissuras no concreto decorrentes
das tensdes em servigos nas barras.

Os limites de tais aberturas considerados nocivos as estruturas de concreto,
especificados pela NBR 6118 (1978), em fungao da protegao do elemento estrutural e meio

que o envolve sdo iguais a:

a - 0,1 mm, para pegas nao protegidas em meio agressivo;
b - 0,2 mm, para pegas nao protegidas, em meio ndo agressivo;

¢ - 0,3 mm, para pegas protegidas.

Os limites acima das aberturas da fissuras podem ser aumentados de até 50%,

proporcionalmente a razéo c/c., , quando o cobrimento ¢ da armadura longitudinal de

tracdo que compde 0 exceder o minimo exigido, Cpin.
r
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A fissuragdo (w) no concreto serd considerada nociva se os valores das aberturas
calculadas com as expressodes 3.26 e 3.27 forem acima dos valores limites. Se s6 um valor

ficar acima do limite a fissuragdo nao é considerada nociva.

1 ) lof |_4 1
P S L asl<wn .
M1 2m—075 E, | p, T ]S im (3:20)

_i L & S <« 3.27
2710 2m,—075 B, T, (3.27)

onde: ¢ = didmetro das barras (em mm);
O, = Tensédo, em servigo, na armadura;

M, = coeficiente de conformagéo superficial das barras das armaduras:
N, = 1,00 barras lisas, CA 25 e CA 60;

N, = 1,50 barras nervuradas, CA 50.

p = taxa geométrica de armadura na secao transversal de concreto A, ,
r

interessada pela fissuragao.

As (3.28)
ACI’

p =

A determinagdo de A , é indicada no Anexo da NBR 7197(1989), sendo a area a
ser considerada na verificagdo da abertura de fissuras a constituida por retangulos, que

envolvem as armaduras de tragéo, conforme figura 3.40.
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FIGURA 3.40 - Area de concreto que interessa a fissuracéo

Interessa saber, para a devida verificagdo da abertura de fissura, a tensdo em

servigo, atuante na armadura. Esta tensao é obtida através da expressao:

R, (3.29)
o = .
CA

s.ef

A resultante da forga aplicada na armadura principal € igual a:

Mdser
R =—2¢ (3.30)

st

onde: my s = momento fletor de calculo (servigo) e,

z = brago de alavanca do binario Ryt e R, .
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FIGURA. 3.41 - Posicao do brago de alavanca

(3.31)

Ja a determinagao de z, implica em conhecer a posi¢gao da linha neutra, que nas
hipéteses do estadio I, € dada mediante a expressao:

- Oe.dser. (d-x)=0

N | X

(3.32)

Na expressdo acima, b representa a largura da peca considerada e, a razao entre

os médulos de deformacgao longitudinal do acgo e concreto, o, = Es/ E;, depende da
resisténcia a compressao do concreto, uma vez que:

E.=0,9.6600. +/ ./, +3,5, (MPa) (3.33)

E, = 210000 (3.34)
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4.8 - VERIFICAGAO DAS ABERTURAS DAS FISSURAS

As verificagdes das aberturas das fissuras sdo feitas com a rotina que se segue,
baseada nas hipdteses do Estadio II. A titulo de exemplificagao apresenta-se a verificagao
completa para o momento fletor caracteristico m,= 10,69 kN.m/m, momento fletor positivo,
atuante na laje de fundo, direcdo x, que resultou em armadura representada por ¢10 ¢/
16cm, com area da sec¢ao transversal da armadura de 5,00 cm?/m. Considerando que a

resisténcia caracteristica a compressao do concreto de 20MPa, tem-se:

Es 210000
Oe=— =

= =72
E, 28795 %

A posic¢ao da linha neutra, para uma faixa unitaria de laje, na diregdo considerada é
dada pela expresséao, sendo a altura util (d ) igual a 9cm:

X2

b.— - 0.8 . (d-x)=0

2

2
X
100. 7 - 7,29.5,00.(9,00-x)=0, e, portanto, x = 2,22 cm

Entao, o braco de alavanca ¢ igual a:

X 222
z=d-— =900-——=8,26cm
3 3

Uma vez conhecido o brago de alavanca, para o momento fletor igual a 10,69
kN.m/m, é possivel a determinagcdo da forca resultante e da tensdo em servico na

armadura.

L 1089 - 100 . . 12942
stT T gog  oteIMIML ST e h)

Em uma faixa unitaria, a area que interessa a fissuragao corresponde a:

= 25,88 kN/cm?
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| 727272077 %

FIGURA 4.26 - Representacao dos retangulos que constituem A,

10,5
12

As = (100 -6). 10,5 = 987 cm?

A essa area, e para uma armadura igual a 5,00 cm?m, a correspondente taxa

geomeétrica de armadura resulta em:

5,00

P = ogy - 00051 = 051%

Empregando-se a primeira equagao para mensurar a abertura da fissura, tem-se:

10
(2 : 15}—075

wy=0,1. 25,88 - ( +45j = 0,454 mm

4
0,0051

Estando o concreto envolvido em meio agressivo (presenga de cloro, por exemplo),
mas protegido pela camada de impermeabilizagdo, devem-se limitar as aberturas das
fissuras a wj, = 0,2 mm.

Visto que w; > w;, , deve-se verificar a outra equacao da NBR 6118 (1978).

10 25,88 3 25,88

) 21000 ° 019

Wy = 0,10 . (
Lz : 1,5J—0,75

= 0,224 mm

Onde fy igual: 0,10 . fy , para f,x <18 MPa

Assim sendo, para o concreto C20, tem-se:

f. = 1,9 MPa = 0,19 kN/cm?
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Uma vez que w; e w, , para barras ¢10 e espacadas de 16 cm, superaram o valor
Wiim , conclui-se que a fissuracao é nociva. Portanto, a tensdo em servigo na armadura deve
ser reduzida, o que é possivel diminuindo-se o espacamento entre as barras.

Reduzindo-se ento, o espagamento para 15 cm, com as e igual a 5,33 cm?m (¢ =

10 mm), tem-se:
Posicao da linha neutra

x2+0,78%x-6,99=0
X =2,28cm

2,28
z=9,0 —T =8,24 cm

A tensdo em servigo passa a ser:

R —M—mg?skw
T g4 %Y m
o5 = 24,34 kN/cm?. m

A abertura de fissura para essa tensao € igual a:
w, = 0,198 mm

Portanto, para ¢ = 10 mm c/15, a fissuragdo ndo sera nociva; € suficiente a
verificacdo de apenas uma das equagdes, pois Wy < Wjin.

A repetitividade no calculo na verificagao da abertura de fissura nos elementos que
constituem o reservatorio, leva a montagem da tabela 4.5 , na qual sdo apresentados os

respectivos resultados.
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4.9 - ABERTURA NAS LAJES

No presente projeto, ha uma abertura na laje de tampa, com dimensdes de 60 cm x
60 cm, com a finalidade de inspecdo e a realizacdo de trabalhos e manutengao no interior

do reservatério.
As dimensbes da abertura na laje de tampa sdo maiores que a relagao | /10 =
27,50 cm. Portanto, segundo a NBR 6118 (1978), a sua verificagao ndo esta dispensada.
Para a laje de tampa com a / |x = 60 / 275 = 0,22, o modelo apresentado por

LEONHARDT (1982), ndo € indicado. Assim, para obter uma avaliagdo dos esforgos
solicitantes, deve-se recorrer a programas computacionais que possibilitem a sua
verificagdo por analise numérica, como por exemplo, método de elementos finitos.

O procedimento pratico, comumente empregado para tais lajes consiste em dispor
como armadura adicional, as barras que seriam interrompidas pela abertura, faceando as

laterais da mesma, conforme figura 4.27.

f%
©
—e
©
—e

FIGURA 4.27 - Armadura de refor¢o nos bordos das aberturas
Os bordos da abertura necessitam de uma armadura de proteg¢ao, a qual pode ser

em forma de gancho ou grampos, figura 4.28.
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FIGURA 4.28 - Armadura de reforgo nos bordos das aberturas

4.10 - JUNGOES ENTRE PEGAS ESTRUTURAIS DO RESERVATORIO

4.10.1 - Corte horizontal

Para uma faixa unitaria nas proximidades da jungédo das duas paredes ( figura 4.29),
e tendo as armaduras sec¢bes iguais em ambas as dire¢des, para a verificagdo da taxa de

armadura, tem-se a area da secéo transversal da armadura:

P8c/ 13

0l e 02

98c/ 13

PAR.

N\

PAR, 03 e U4

FIGURA 4.29 - Armadura interna a serem detalhadas

_100

_ 2
a, = 13 0,5 =3,82cm*/m
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Assim, a respectiva taxa geométrica de armadura resulta igual a:

3,85

Ps=16 . 100 024

Pode-se concluir que é possivel empregar o primeiro caso de arranjo para as
jungdes parede-parede, pois ps € menor que 0,75%.

Entretanto, como foi visto, para esse caso ha necessidade de elevagdo da taxa
geomeétrica de armadura, de tal forma que seja assegurada a integridade da jungao. Por sua

vez, a se¢ado de armadura deve ser recalculada, conforme se segue.

Ponec (%) = 1,5- /225 — 3 - 0,24 =0,263 %

0,263
as, nec = W - 16 - 100 = 4,21 cm?m
Caso as juncbes fossem detalhadas conforme o segundo caso, isto &, com barras
dobradas, também seria necessario redimensionar a segao de armadura. Para tanto, ter-se-

ia:

Psnec (%) = 2,0 - \/4,00 - 4. 0,24 =0,256 %
as, nec = 4,10 Cm2/m

Nos casos 3 e 4, para 0s quais se empregam barras inclinadas e, por serem mais

efetivos que os casos anteriores, tem-se:
Psnec (%) = Ps
as = 3,85 cm?/m

4.10.2 - Corte vertical ( paredes 01 e 02)
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LAJE DE FUNDD

FIGURA 4.30 - Armaduras das faces internas

Numa faixa unitaria de laje tem-se como se¢ao de armadura:

100 )
as—2-[20j - 0,5 =5,00cm

As correspondentes taxas de armadura sao:

a - Parede
-ﬂ—OBW I impli 1
ps_16-100_ ,31% (Isso implica em caso 1)

Pencc (%) =1,5-4/225 — 3 - 0,31=0,35%
s nec = 5,62 cm?/m

Ja através do caso 2, tem-se:

Psnec (%) = 2,0 - \/4,00 - 4. 0,31 =0,34 %
as, nec = 5,42 Cm2/m
b - Laje de fundo

5,00

Ps = m =0,42% ( Portanto caso 1)

118
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Penec (%) =1,5-4/225 — 3 - 0,42 =051 %
as. nec = 6,06 cm?/m

Para o arranjo caso 2:

Pencc (%) =2,0- /4,00 — 4 - 0,42 =0,48 %

Qs nec = 5,72 cm?/m
4.10.3 - Corte vertical ( Paredes 03 e 04 )

96, 3c/15
-
o #8c/15
]
™
S 96, 3c/15  410c/15
m/
<C
[al
o

LAJE DE FUNDO

FIGURA 4.31 - Armaduras da face interna

a - Parede
100
8= g (0,32 + 0,5) =5,47 cm®m
-5’—47-034"/ C 1
Ps—16_100— , o (Caso 1)

Penec (%) =1,5-+/225 — 3 - 0,34 =0,39 %
as nec = 6,26 cm?m

Através do caso 2:
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Penec (%) =2,0- /4,00 — 4 - 0,34 =0,38%

as. nec = 6,00 cm?/m

b - Laje de fundo

100
8= g (0,32 + 0,8) =7,47 cm®m
- AT o629 (Caso
Pe= 42 100 ~ P02 (Caso )

Psnec (%) = 1,5 - \/2,25 -3 0,62 =0,88 %
as nec =10,51 cm?/m

Através do caso 2:

Penes (%) =2,0- /4,00 — 4 - 0,62 =0,77 %
As, nec =9,21 Cm2/m

Em todas as juncgbes, tendo como resultado ps < 0,75 %, faz-se admissivel o
emprego de qualquer um dos casos de arranjos apresentados por LEONHARDT (1978).
Entretanto, para os casos 1 e 2, deve-se aumentar a taxa geométrica de armadura.

Por se tratar de reservatério de agua, onde se deve levar em conta a
estanqueidade, para diminuir a abertura das fissuras nas arestas do reservatério, serdo

adotadas misulas para as jun¢des, com as respectivas armaduras e mais barras inclinadas.

4.11 - DETALHAMENTO DAS ARMADURAS
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4 - EXEMPLO DE PROJETO

4.1 - INTRODUGAO

Este texto apresenta o projeto de um reservatério paralelepipédico de
uma unica célula em concreto armado. A capacidade € de 30 metros cubicos
e o reservatorio faz parte da estrutura de um edificio e fica posicionado
acima do nivel da cobertura.

As paredes devem ter os esforcos solicitantes calculados
considerando-se os efeitos de placa - acbes perpendiculares ao plano
médio, e de chapa - a¢gdes paralelas ao plano médio. Para o efeito de placa
a acao é linearmente variavel devido a agua armazenada e para chapa as
agdes sao iguais a soma das reagdes de apoio das lajes de tampa e de
fundo com a acéo de peso proéprio.

As armaduras das paredes devem, portanto, atender as indicacbes
do dimensionamento, considerando os efeitos de lajes e de vigas-parede. O
arranjo das armaduras tem que prever as condigdes de segurancga estrutural
indicadas para estes efeitos.

Os esforgos solicitantes, considerando os efeitos de placas, sao
determinados usando as Tabelas de PINHEIRO (1993), adaptadas de
BARES (1970), com acdes uniformemente distribuidas para as lajes de
tampa e fundo e para acobes linearmente distribuidas para as paredes. As
consideragdes de vinculagbes entre as lajes devem atender ao
comportamento da estrutura quanto a deformabilidade e podem ser

adotadas do seguinte modo:
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a) as lajes de tampa foram consideradas apoiadas nas paredes;
b) as paredes foram consideradas apoiadas na laje de tampa,

engastadas na laje de fundo e engastadas entre si.

As reacgbes de apoio das lajes de tampa e de fundo sdo as agdes
(verticais) uniformemente distribuidas que atuam nas paredes gerando efeito
de viga-parede, as reagdes de apoio das paredes sdo absorvidas pelas lajes
de tampa e fundo e pelas paredes que servem de apoio as outras. Estas
reacdes de apoio provocam efeitos de tracdo naqueles elementos estruturais
que lhes servem de apoio, sendo que as lajes ficam submetidas a esforgos
de flexo-tracdo. Praticamente as areas das armaduras calculadas
considerando s6 os efeitos dos momentos fletores podem ser majoradas em
20%. Esta consideracdo, de cunho eminentemente pratico, pode nao se
confirmar para algum tipo de reservatdrio paralelepipédico, havendo,
portanto, a necessidade de avaliacdo das forcas de tracdo, com
consequente dimensionamento das lajes a flexo-tragao.

O modelo estrutural adotado para a determinacdo dos esforgos
solicitantes nos elementos estruturais prevé a consideracdo de elementos
isolados, com as suas respectivas acdes, com posterior consideragao da
continuidade através da compatibilizagdo dos momentos fletores que atuam
em arestas comuns a dois elementos. As paredes, quando consideradas
como vigas-parede, sdo consideradas apoiadas nos pilares junto as quinas

do reservatoério.

4.2 - PRE-DIMENSIONAMENTO

Na fase de concepgao estrutural tem-se que prever espessuras
adequadas para os elementos estruturais que ndo s6 atendam as exigéncias
de resisténcia com relacdo aos estados limites, como também as atinentes a
durabilidade. Com relacdo a durabilidade deve-se ater aos cuidados de
execugao, fator agua/cimento, consumo minimo de cimento e dimensodes

dos cobrimentos das armaduras.
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Para este exemplo foi previsto que, externamente o reservatorio tem
acabamento em concreto aparente e, internamente, se faz uma pintura com
material impermeabilizante.

O Texto Base para Revisao da NB 1/78 (1992) prescreve espessuras
de cobrimentos em funcédo da estrutura. No caso de elementos estruturais
em contato com aguas tratadas, ou sejam, situagbes de reservatoérios e
estacdes de tratamento, a classe a adotar é a 4, que indica que o fator
agua/cimento maximo deve ser 0,55 e o consumo minimo de cimento deve
ser de 325 kg/m°. A resisténcia caracteristica do concreto deve ser de no
minimo 20 MPa. Para classe 4 o cobrimento nominal deve ser de 2,5 cm,
com a consideracdo de um valor que leve em conta a tolerancia de
execucao de 0,5 cm, desde que as condigdes de controle da qualidade de
execugao sejam rigorosas, em caso contrario deve ser adotado 1 cm.

Neste caso especifico do projeto pode ser adotado cobrimento de
3cm para as faces em contato com o meio aquoso. Para os cobrimentos
junto as faces externas adotou-se 2,5 cm que é o valor indicado pela NBR
6118 (1978) para concreto aparente em pegas posicionadas ao ar livre.
Assim pensou-se, pois a classe de exposicdo 1, ambiente seco, indica
cobrimento de 1cm, o que parece pouco; deve ser considerada a tolerancia
de execucao de 0,5 cm. Para padronizar as espessuras dos cobrimentos
para as paredes e laje de fundo adotou-se 3 cm; para a laje de tampa o
cobrimento deve ser de 2,5 cm por se tratar de ambiente umido (classe 2).
Estes critérios do Texto Base para a Revisdo da NB 1/78 (1992) coincidem
com os do Cédigo Modelo do CEB-FIP - 1990 (1991).

Para avaliar as espessuras dos elementos estruturais ha que se
pensar nos cobrimentos, na facilidade de langcamento e adensamento, com
vibrador de imersdo, do concreto e, também, na capacidade da secao
transversal absorver os esforgos solicitantes oriundos das agdes atuantes. A
figura 4.2 mostra parte de uma segao transversal das paredes e a figura 4.4
a laje de fundo com 12 cm de espessura, sendo que, para efeito de
avaliacdo inicial das espessuras consideraram-se barras de 8 mm de

diametro. A avaliagado da altura util também esta indicada.
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Nesta fase do pré-dimensionamento, a espessura avaliada em 12 cm
deve ser verificada sob a acdo dos esforcos solicitantes, sendo que, por
facilidade, optou-se por verificar apenas para a laje de fundo. A
consideragao de vinculagao é tal que a laje de fundo é suposta engastada
nos quatro lados; calculam-se os momentos fletores para a agao
uniformemente distribuida - peso préprio e acdo da agua, e verifica-se se a
secao transversal necessita de armadura simples e se é suficiente para
absorver a forga cortante atuante.

Na fase de projeto, as agbes sdo consideradas em fungdo dos pesos
proprios relativos as sec¢des obtidas no pré-dimensionamento; os esforcos
solicitantes nas lajes de tampa e fundo e nas paredes sao calculados
considerando-se as solicitacbes de placas. Os momentos fletores sao
compatibilizados, os seus diagramas sao desenhados e as areas das
armaduras sao calculadas. As paredes sao consideradas como chapas -
vigas-parede, com as agoes de peso proprio, reagdes de apoio das lajes de
tampa e fundo e o dimensionamento das armaduras sao feitos. A area de
armaduras, considerando os efeitos de placas e chapas sdo obtidos e os

detalhamentos das armaduras sao realizados.
4.2.1 - Dimensodes adotadas
Para este projeto, as limitagdes das dimensdes em planta para o

reservatorio sdo dados pelo projeto arquitetbénico do edificio, sendo que o

seu perimetro pode ser visto na figura 4.1.

Pi20/20) Pi20/20)

|| L] B
291

[ ] [] 1

P{20720) P(20020)

| 501 |

FIGURA 4.1 - Area destinada a construcdo do reservatorio d’agua
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E necessario fazer a estimativa das espessuras dos elementos
estruturais que compdéem o reservatério, assim as acdes devido ao peso
préprio podem ser levadas em conta com maior rigor.

Supondo o emprego de barras de didmetro ¢ = 6,3 mm para a
armadura de alma e ¢ = 10 mm para a armadura principal (figura 4.2), assim,

tem-se a espessura minima para a parede igual a:

"

L > 3, 00cm

> 5, 00cm

|

ARMADURA H |
DE ALMA

ARMADURA
PRINCIPAL

?

]

FIGURA 4.2 - Disposi¢cao das armaduras na viga parede
bwmin=30+2.0,63+1,0+50+1,0+2.0,63 +3,0=1552cm

Adotando-se, entdo, a espessura de 16 cm, é possivel determinar a

altura da lamina d’agua para o volume requerido de 26 m® :

h= 20 =2,14m
(5,01-0,32)-(2,91-0,32)
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Levando-se em conta o volume ocupado pelas misulas, é possivel,

assim, determinar um incremento, Ay, a altura da lamina d’agua.

_| ®
16
FIGURA 4.3 - Detalhe das misulas
0,162 .2312
Volume ocupado pela misula = 5 = 0,30m?

A esse volume tem-se uma altura correspondente a A, = 0,025m.

A altura da lamina d’ 4gua, deve-se acrescer uma folga destinada &
instalacdo de chave de comando. Essa folga, deve ser maior ou igual a
15cm, valor usualmente adotado em projeto hidraulico. Para o presente
projeto adotou-se a folga igual a 20cm. Dai, obtém-se a altura interna do

reservatorio igual a:
H=2,17+0,2=2,37=22,40m
4.2.2 - Verificagao das dimensdes adotadas
Fazem-se as estimativas das espessuras das lajes de tampa e fundo,

em funcdo das acbes atuantes, com as acdes de peso proprio para as

espessuras avaliadas.
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4.2..2.1 - Laje de tampa

A laje de tampa tem todas as bordas apoiadas nas vigas-parede.
Assim, para a determinacdo da espessura desse elemento estrutural, pode-
se recorrer ao processo da NBR 6118(1978) para avaliagéo da altura util.

Os véos teoricos so iguais a /x= 275 cm e ¢, =485 cm, resultando:

l, 275
> = = 9,17
d P do 12025 9,17 cm

onde: A=1,/1,=1,76;y2=1,20; aco CA 50 e, portanto, y3; = 25 .

Adota-se entdo, d = 9,20 cm e com cobrimento para a armadura igual
a 2,50 cm, pois a face da pega ndo esta em contato com a agua; obtém-se,

assim, a espessura da laje (h) igual a:
h=9,20 + 0,63/2 + 2,50 =12 cm

a - Ac¢oes atuantes na laje de tampa:

peso préprio (0,12 x 25) 3,00 kN/m?
revestimento adotado 1,00 kN/m?
sobrecarga NBR 6120 (1980) 0,50 kN/m?
total 4,50 kN/m?

b - Verificagdo da tensao de cisalhamento

As reacgdes de apoio podem ser determinadas com os critérios das
NBR 6118 (1978), com o uso das tabelas de PINHEIROS(1993).
Com A=1,76, determinam-se as reacdes de apoio:

Vx - reacao de apoio na diregao perpendicular ao eixo x



70

4,50-2,75

vy = 3,58 . 10

=4,43 KN/m

vy - reagdo de apoio na direcdo perpendicular ao eixo y

4,50-275
vy =2,50 . == = 3,09 kN/m

Assim, para vy, que representa o maior valor da reacdo de apoio na

laje, obtém-se a tensao de cisalhamento de calculo:

_1,4-443

= = 0,0067 kN/cm? = 0,07 MPa
100-9,20

Twd

Em conformidade com as indicagdes do anexo da NBR 7197 (1969),
determina-se o valor de 1,4 , COMO Se segue:
Tem-se a altura util igual a:

d=9cm< 1/20=275/20=13,80

Portanto, y4=0,14 . a .k, coma . k < 1,75

O valor de o € obtido pela expressao:
a=1+50.p <1,50

onde p1 , representa a menor taxa de armadura longitudinal de tragao.
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Pode-se adotar como estimativa inicial p1 = 0,15%, pois a taxa de

armadura longitudinal de tragdo ndo pode resultar valor menor do que este.

015 _
a=1 +50.m—1,075

O valor de k é igual a:

k=16-d<1,00 = 1,6-0,092=1,508 (d em metros)
Assim tem-se que:

a.k=1,62eys =0,227

E, finalmente,

twut = 0,227 x +/20 = 1,02 MPa, mas twu1 < 1,00 MPa

Comparativamente, tem-se 1,4 = 0,07 MPa < rtu. Portanto, fica
dispensado o emprego de armadura transversal.

Tem-se ainda que twg deve ser menor que Ty, =P X 0,30 x fog , que é
a tensao ultima para o concreto nos casos de tensdes tangenciais em lajes,
conforme indicado na NBR 6118 (1978), onde p = 0,50, para h <15 cm.

Assim, para o concreto C 20 resulta:

R 20
Twy =0,50.0,30 . 14 2,14 MPa

A laje ndo esta sob risco de ruptura, uma vez que tyg < ’C;,u )
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¢ - Verificagdo dos momentos fletores

Com as tabelas de BARES adaptadas por PINHEIRO (1993) podem
ser calculados os momentos fletores atuantes nas lajes.
Para a laje de tampa, considerando tipo 1 e A = 1,76, obtiveram-se os

seguintes momentos fletores:

myx = momento fletor com plano de agao na direcao paralela ao eixo x

450.2752
m, = 8,99 . W = 3,06 kN.m/m

my = momento fletor com plano de ag&o na direg&o paralela ao eixo y

4502752

my=3,52. =

=1,20 KN.m/m

Para uma faixa de laje unitaria (1m) e empregando-se concreto C 20,

tem-se k¢ im = 2,2 e, portanto, o momento fletor limite & igual a:

.d* 100-9.20%
M lim = & = —————— =2748,10 kN.cm/m = 27,50 kN.m/m
¥, Ketim 14-220

Verifica-se, portanto, que os momentos fletores solicitantes estao
aquém do valor do momento fletor limite. Com isso, podem-se, entdo, adotar
a altura util e espessura da laje de tampa iguais a 9,00 e 12,00 cm,
respectivamente.

Essas dimensdes poderiam ser reduzidas, entretanto, tornar-se-iam

necessarias as verificagdes para os deslocamentos da laje.
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4.2.2.2 - Laje de fundo

A laje de fundo tem todas as suas bordas consideradas engastadas
nas paredes (efeito de placa).

Os véos teoricos so iguais a /x= 275 cm e ¢, =485 cm, resultando:
Considerando laje Tipo 6 e A = 1,76, tém-se vy, = 1,82 e y3 = 25 (ago
CA 50).

Por isto a altura util pode ser estimada:

275
"~ 182.25

0 =6,04 cm

Em fungéo das condi¢des das vinculagdes (bordas engastadas), a laje
de fundo deve ser provida de armaduras em ambas as faces. Portanto,
deve-se analisar as disposi¢cdes construtivas.

Considerando-se na dosagem do concreto a presenca de pedras
britadas numero 1 e 2, com didmetro nominal maximo de 25 mm, tornado-o
mais econdmico, e barras de armadura de 8mm, é possivel estimar a

espessura minima para a laje.

h=30+2.25+ 4.08 =11,2cm
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FIGURA 4.4 - Detalhe do cobrimento das armaduras

Adotando-se h = 12 cm, as alturas uteis (d ) ficam iguais a:

d = 8,5 cm, para armadura superior (face superior) e,

d = 9,0 cm, para armadura inferior (face inferior).

E necessario verificar se a espessura adotada para a laje de fundo é
suficiente em face dos esforgos solicitantes. Para isto, nesta fase de pré-
dimensionamento, € necessario avaliar as agdes atuantes e os esforgos

solicitantes.

a - Agdes atuantes na laje de fundo:

peso proprio (0,12 x 25) 3,00 kN/m?
revestimento 1,00 kN/m?
sobrecarga (agua = 2,17 x 10,00) 21,70 kN/m?
total 25,70 kN/m?

b - Verificagao da tensao de cisalhamento
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Para esta verificacdo € necessario determinar os valores das forgas
cortantes atuantes nas bordas da laje de fundo. Usando as Tabelas de
PINHEIRO (1993), considerando laje Tipo 6 e A = 1,76, tém-se as reagdes

de apoio:

. 2,75
vy =3,58.25,70 . 10 - 25,30 KN/m

. 2,75
vy =2,50.25,70 . 10 = 17,67 KN/m

A forca cortante solicitante, correspondente a v, =25,30kN/m, permite

calcular o valor da tensao de cisalhamento de referéncia:

_14-2530

- 2 _
= 100.850 0,042 kN/cm* = 0,42 MPa

Twd

Para o calculo de tyy1, em relagdo ao qual pode haver a dispensa de

armadura transversal, tem-se:

275
d=8,50cm < % = 13,80 cm

Portanto, w4 = 0,14 . o . k, sendo que a .k <1,75

onde:

0,15
a=1+50.m—1,075

k=1,60-d=1,60-0,085=1,515

dai resulta:



o.k=1,629

Y4 = 0,228

Portanto, tem-se:

Twut = 0,228 . /20 = 1,02 MPa, porém 1,1 < 1,00 MPa.

Verifica-se que nao ha necessidade de se usar armadura transversal,

POIS Twd < Twy1-

Uma vez que twq < Tyy= 2,14 MPa, nZo ha risco de ruptura do

concreto.

¢ - Verificagdo dos momentos fletores

Os momentos fletores podem ser obtidos através de tabela indicada

em PINHEIRO (1993) para laje Tipo 6 e A = 1,76:

my = 3,89 . W = 7,56 kN.m/m
my = 8,06 . % = 15,67 kN.m/m
my = 1,16 . % = 2,25 kKN.m/m
my = 5,72 . % = 11,12 kN.m/m
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Nota-se que o momento fletor atuante na borda m’yx € preponderante
em relacdo aos demais. Assim, o momento fletor limite, para k¢ = ke im = 2,2,

para uma faixa unitaria e a correspondente altura util de 8,50 cm, € igual a:

100 - 2
Mk, fim = % = 2345.80 kN.cm/m = 23,46 kKN.m/m

Observa-se, portanto, que os momentos fletores sdo menores que o
momento fletor limite, ndo exigindo armadura dupla para segéo transversal
em estudo.

A laje em anadlise é solicitada por uma acao significativa
(q=25,70kN/m?). Isto &, difere das usuais em edificios (10 ~ 12 kN/m?),
portanto, € conveniente a verificagdo dos deslocamentos, quando em
Servigo.

A expressao a seguir permite o calculo do deslocamento maximo na

laje de fundo quando todas as agdes estiverem atuando:

* 4
o p-lx

47700  E. 3

Mediante tabela apresentada em PINHEIRO (1993), considerando laje
Tipo6e A =1,76, tem-se a = 2,82.

O moddulo de elasticidade do concreto é obtido pela expressao - NBR
6118 (1978):

E.=0,9.6600 . f, +35 , (MPa)

Assim, para o concreto C 20, tem-se:

E. = 28795,2 MPa = 2879,5 kN/cm?
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A acdo de 25,70 kN/m?, que representa o peso proprio da laje e mais
a agua, é considerada atuando permanentemente na estrutura, portanto
para a determinacao da flecha final, segundo indicacdo de MODESTO DOS
SANTOS ( 1984 ), tem-se:

p =24 .2570 = 61,68 kN/m? = 0,0062 kN/cm?
Assim, a flecha final para a laje de fundo é igual a:

_ 282 00062 275*
100 28795 123

=0,20 cm

A NBR 6118 (1978), especifica os seguintes limites para as flechas,

qguando atuarem todas as acdes (G + Q):

150" para as lajes em balango;

300" para as lajes apoiadas

onde: 1 = vao tedrico da laje
Assim, para a laje de fundo, tem-se o valor da flecha maxima igual a:

| 275
X _— =
300 300 0,917 cm

Ajim =

Portanto, com a = 0,2 < a;n , verifica-se que a laje de fundo nao

apresentara deformacgao excessiva para a espessura de 12 cm.
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Posteriormente, sera verificado o estado limite de fissuragdo, mas
para tanto, € preciso conhecer as armaduras do elemento estrutural, que por

sua vez depende da compatibilizacdo de momentos fletores.

4.2.3 - Forma estrutural

Em funcdo do pré-dimensionamento realizado pode-se desenhar a
forma estrutural do reservatério. As figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 mostram a
vista superior, planta da laje de fundo, o corte vertical longitudinal e o corte

vertical transversal, respectivamente.
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FIGURA 4.6 - Planta - reservatério elevado - laje de fundo
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240

274

Lg

FIGURA 4.7 - Reservatoério elevado - corte AA

12

2410
274

12

FIGURA 4.8 - Reservatorio elevado - corte BB
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4.3 - DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO

4.3.1 - Laje de tampa

Lembrando-se de que para a laje de tampa, adotou-se a espessura de

12 cm, os momentos fletores solicitantes atuantes sdo:

my, = 3,06 KN.m/m

my = 1,20 KN.m/m

4.3.2 - Laje de fundo

Os esforgos de momentos fletores para a laje de fundo, conforme item

3B, valem:

my = 7,56 KN.m/m

mx = 15,67 kN.m/m

my = 2,25 KN.m/m

my= 11,12 kKN.m/m
4.3.3 - Paredes 01 e 02

As paredes 01 e 02 apresentam como vinculagbes, a borda superior
apoiada e as demais bordas engastadas. Para espessura igual a 16 cm e

usando a Tabela de PINHEIRO(1993), considerando laje Tipo 16, € possivel

determinar os momentos fletores.
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A figura 4.9 mostra as condi¢gées de vinculagdes e a indicacdo da

acao.
‘A
N. A

. —
ip}
h
N8}
+
o)
5 o
o
o
4
+— >

Y L |*

D p
=275

FIGURA 4.9 - Dimensdes, vinculagdes e acao da agua nas paredes 01 e 02.

A agdo 1,, que representa a agdo exercida pela agua é igual a:

1,=v.h=10,00.2,40 = 24,00 kN/m?

E possivel uma simplificagdo, de tal forma que a acgéo da agua seja

estendida por toda a altura tedrica (1, = 252 cm), facilitando assim, a

utilizagcao da tabela. Para tanto, é necessario que seja mantida a igualdade

de area para ambos os tridngulos ( empuxos iguais ).

I*-252
l,-240 7,4
2 2

Dai, tem-se:
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I; = 18,69 kN/m?

Para as dimensdes indicadas, comy = 1,/1,=0,92, tém-se:

my = 1,286 . % = 1,53 KN.m/m
mx= 2,594 . % = 3,08 kKN.m/m
my = 1,222 . % = 1,45 KN.m/m
my =3,020.% = 3,58 kKN.m/m

4.3.4 - Paredes 03 e 04

Da mesma forma que para as paredes 01 e 02, as paredes 03 e 04
acham-se apoiadas na borda superior e engastadas nas demais paredes. A
acao a considerar é a mesma que a determinada no item 4.3.3.

Através da tabela indicada em PINHEIRO (1993), e com y = 0,52,

tém-se os seguintes valores para os momentos fletores:

2
my = 2,526 . 18692527 _ 3,00 kN.m/m
100
, 18,69-252%
M= 6,044 . —— = =7,17 kN.m/m
18,69 - 2,522
m,=0,948 . ————— =113 kN.m/m

100
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18,69 - 2,522

my=3,506 . ——

= 4,27 KN.m/m

4.4 - COMPATIBILIZAGAO DOS MOMENTOS FLETORES

Na determinagdo dos momentos fletores através de tabelas,
considera-se cada laje isoladamente. Portanto, € necessaria a
compatibilizagdo dos momentos fletores nas regides de engastamentos.

E usual considerar-se como momento fletor compatibilizado, atuando
ao longo das arestas, o maior valor entre: a média entre os médulos dos
momentos fletores e 80% do momento fletor de maior valor.

Os momentos fletores positivos (tracdo na face externa da laje) séo
corrigidos em funcao da correcdo dos momentos negativos (tracdo na face
interna). Quando da compatibilizagdo dos esforgos de momentos fletores
resultar em uma redugdo Am’y , para o0 momento negativo (m’y), 0 momento
positivo (m4) sera acrescido de Am’y . Ja, para 0 caso em que a
compatibilizagédo resultar em um acréscimo Am’, , para 0 momento negativo
(m’2), e consequente reducdo do momento fletor my, ndo é usual a sua

correcao.
4.4.1 - Compatibilizagao dos momentos fletores entre paredes
Na compatibilizagdo dos momentos fletores entre paredes, através de

um corte horizontal que as intercepta, representam-se os momentos fletores

caracteristicos a serem compatibilizados, e calculados nos item 4.3.
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PAR. 03

3,58

PAR. 02

1,45

P —

PAR. 01

LAJE DE FUNDO

4,27

1,13
4,27

PAR. 04 T~ | @

FIGURA 4.10 - Corte horizontal - momentos fletores caracteristicos, a serem

compatibilizados

Da compatibilizagédo, tem-se o momento fletor final, my 0 maior dentre

os valores:

3,58 +4,27
2

= 3,93 kN.m/m ; 0,8 . 4,27 = 3,42 kN.m/m
J4, nas corre¢des para os momentos fletores positivos, tem-se:

1,45 KN.m/m, € mantido a favor da seguranga

1,13 + (4,27 - 3,93) = 1,47 kN.m/m

Agora, majorando os momentos fletores por g; = 1,4 , tém-se os

diagramas finais de momentos fletores, de calculo. E através dos diagramas,



87

que devem ser deslocados de a; = 1,5 . d, € possivel o detalhamento,

neste memorial de calculo, das barras que constituem as armaduras

longitudinais.
PAR. 03
5,50
-
o
[
g LAJE DE FUNDO
o
17}
0
5,50

PAR. 02

2,03

O

5,50

PAR. 04 g
N

o 8 C/13 (515)

10|

10 |

495

495

2 6,3 C/13 (515)

|10

|10

FIGURA 4.11 - Momentos fletores, de calculo, compatibilizados

4.4.2 - Laje de fundo e as paredes 01 e 02

o 8 C/13 (305)

10

285

10/

Mediante corte vertical, apresenta-se os esfor¢cos de momentos

fletores que solicitam as paredes 01 e 02.

10

285

. .Y .Y LY. T Y

10|
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LAJE FUNDO

B

FIGURA 4.12 - Corte vertical ( par. 01 e 02 ), momentos fletores

caracteristicos a serem compatibilizados
Compatibilizagdo dos momentos fletores

1112+ 3,08

2 =7,10 kN.m/m ; 11,12. 0,8 = 8,90 KN.m/m

Correcao para os momentos fletores positivos:

1,53 KN.m/m, mantido ; 2,25 + (11,12 - 8,90) = 4,47 kN.m/m
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FIGURA 4.13 - Deslocamento dos diagramas de momentos fletores de

célculo e arranjos das armaduras.

4.4.3 - Laje de fundo e as paredes 03 e 04

Através do corte vertical pelas paredes 03 e 04, €& possivel

representar seus respectivos momentos fletores.
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L. TAMPA

PAR. 03

o /\ \ PAREDE 01

107

FIGURA 4.14 - Corte vertical (par. 03 e 04), momentos fletores

caracteristicos, a serem compatibilizados.

Compatibilizagdo dos momentos fletores:

1567 +717

5 = 11,42 kN.m/m ; 0,8.15.67 = 12,54 kKN.m/m

Corregao para momentos fletores positivos:

3,00 kKN.m/m, mantido ; 7,56 + (15,67 - 12,54) = 10,69 kN.m/m
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FIGURA 4.15 - Diagramas de momentos fletores e arranjo das armaduras

4.5 - COMPORTAMENTO DE VIGA-PAREDE

Os elementos estruturais que compdem as paredes dos reservatorios
paralelepipédicos elevados apresentam comportamento de vigas-parede.
Esse comportamento é caracterizado quando a altura do elemento estrutural

simplesmente apoiado, for maior ou igual a metade do seu vao teorico

(fig.4.16).



FIGURA 4.16 - Viga-parede (comportamento estrutural)

4.5.1 - Paredes 01 e 02

JEP NE—

92

Para o presente reservatorio, tem-se o vao livre tedrico 1 , igual a

271cm, pois esse valor € menor que 1,15 . 1, =288,7 cm

O
—

240

of LAJE DE TAMPA

“ LAJE DE FUNDU

c/4

20

o =251

20

e

c/1

P S—

FIGURA 4.17 - Dimensbes das vigas-parede 01 e 02
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Quanto ao comportamento estrutural verifica-se que a altura h=274cm

>0,5. 271. Assim, fica caracterizado comportamento de viga-parede.

O menor valor entre o vao tedrico (1 ) e altura total (h) da viga-

parede, representa altura efetiva he . Assim, para as vigas-parede 01 e 02,

tem-se he=271 cm.

4.5.2 - Paredes 03 e 04

Dentre os valores 481 cm e 1,15 . 461 = 530,15 cm, tem-se o vao

tedrico igual a 1 =481 cm, conforme indicado na figura 4.18.

LAJE TAMPA
o
N
N
LAJE FUNDO
o0 g =461 o0
481

e
P

FIGURA 4.18 - Dimensbes das vigas-parede 03 e 04

Ja o comportamento estrutural € de viga-parede, pois h = 274 cm é
maior que 0,5. 1 =240,5cm.

Tem-se a altura efetiva (he) igual a 274 cm. Esse valor € o menor

entre o vao tedrico e a altura total.

4.5.3 - Acoes e verificagoes de seguranga nas vigas-parede 01 e 02
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A acdo devida a laje de tampa ¢é igual a reag&o de apoio vy=3,09kN/m,
indicada no item 4.2.2.1b.

A reagéo de apoio v’y = 17,67 kKN/m, do item 4.2.2.2b, representa a
acgao ao longo das vigas-parede 01 e 02, devida a ag&o da laje de fundo.

Ja a agao devida ao peso proéprio das vigas-parede € igual a:
0,16 . 2,74 .25 = 10,96 KN/m

Verificando-se inicialmente a estabilidade, para uma agao

uniformemente distribuida:

I_O. _ Y%
8  3fy - hg

o= 1,4 . (3,09 + 17,67 + 10,96) = 44,41 kN/m = 44,41 . 10~ kN/cm

251 |4441 1072
8 3200 = 271
14

= 3,28 cm

Verificando resisténcia ao esforgo cortante solicitante

5-1g-qq

bw >
fcd 'he

5. 271 - 4441 . 1072
2.00
14

=1,55¢cm

- 271

Portanto, esta verificada a estabilidade para b, = 16 cm, uma vez que

esta espessura € maior que a requerida, conforme expressao acima.



95

Passando-se finalmente a verificacdo da resisténcia do concreto
comprimido nas proximidades dos apoios. Por tratar-se de uma estrutura
com apenas um tramo, a inequacgao a ser verificada é:

Rq < 0,8.bw.(C+h).fcd

Na determinagao da reacéo de apoio tem-se:

ERRRTERA

274

20

(=271

Rd Rd

FIGURA 4.19 - Esquema estatico das vigas-parede 01 e 02

4441 . 271

R
d 2

=60,18 kN

O valor ultimo de compressao ¢é igual a:
0,8.0,16.(0,20 + 0,12).20. 10 ° =819,2 kN

E, portanto, ndo ha risco de ruptura por esmagamento do concreto

nas regides dos apoios, pois Ry < 819,2 kN.
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4.5.4 - Acoes e verificagoes de seguranga nas vigas-parede 03 e 04

Através do item 4.2.2.1b, tem-se a reagcao vy = 4,43 kN/m, que
representa a agéo da laje de tampa, distribuida sobre as vigas-parede 03 e
04.

A laje de fundo aplica a viga-parede uma agao igual a vx = 25,30kN/m
(item 4.2.2.2b).

O peso proprio da viga-parede € igual a: 10,96 kN/m (item 4.5.3).

Assim a agao total, de calculo, por metro de viga-parede é igual a:

qa=1,4. (4,43 + 2530 + 10,96) = 56,97 kN/m = 56,97. 102 kN/cm

A estabilidade, para essa acado, é assegurada para espessura de

vigas-parede maiores ou iguais a:

461  [5697 - 107°
8 3 20
14

=6,53cm

- 274

5. 461 - 56,97 - 1072
20
14

=3,35cm

- 274

E, portanto, verificada a estabilidade lateral para uma espessura de
16 cm.

Mediante a determinagdo das reagbes de apoio, sera verificada a
seguranga do concreto comprimido nas proximidades dos apoios das vigas-
parede.
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L e

274

(=481

Rd Rd

FIGURA 4.20 - Esquema estatico das vigas-parede 03 e 04

_ 5697-4,81
- 2

=137,01 kN
A reacao de apoio Ry = 137,01 kN é menor que:

0,8.0,16.(0,20 +0,12).2,0. 10° = 819,2 kN

Assim, ndo deve ocorrer ruptura do concreto por compressao nas

regides dos apoios.

Infere-se apds as verificagdes (item 4.5.3 e 4.5.4) que as disposicoes

construtivas preponderaram na determinagdo da espessura minima (16 cm)

para as vigas-parede.

4.6 - DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

4.6.1 - Vigas-parede 01 e 02

As acdes nas vigas-parede 01 e 02 s&o:
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peso proprio viga-parede = 10,96 kN/m
laje de tampa = 3,09 kN/m
laje de fundo = 17,67 kN/m

8, 57KN/m

274

23, 15KN/m

I

271

I

FIGURA 4.21 - Ac¢bes atuantes nas vigas-parede 01 e 02

Como visto anteriormente, item 3.4.2.2, ha necessidade de se dividir a
acao de peso proprio da viga-parede para o calculo da armadura de

suspensao.
Acgoes aplicadas pela tampa na borda superior da viga-parede:

10,96
3,09 + T = 8,56 kN/m

Acbes aplicadas na borda inferior da viga-parede:

1
17,67 + % = 23,15 kN/m
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a - Armadura principal

Para a presente viga-parede, tem-se o respectivo momento fletor de

calculo, conforme figura 4.22.

31, T2KN/m

RRRRRE

FIGURA 4.22 - Esquema estatico das vigas-parede 01 e 02

3172 - 2712

Mq=1,4 3

= 40,76 kN.m

O braco de alavanca vale, conforme equacéo (6.9).
z=0,20.(2,71+2.2,71)=1,626 m
Empregando-se ago CA 50, obtém-se a armadura principal igual a:

My
z - fuy

As =



100

40,76

1,626 - S0
1,15

A = = 0,58 cm?

Analogamente as vigas usuais, a armadura longitudinal de tragdo nao

deve ser inferior a:

015
As,ml’n=m : bw - h
0,15
As. min = 100 16 - 274 =6,58 cm?

Essa armadura deve ser disposta em uma faixa (a) igual a medida

feita a partir da face inferior da viga-parede, conforme mostra a figura 4.23.

a=025. he -0,05. 1

a=0,25.2,71-0,05. 2,71 = 0,54 m (conforme fig. 8.23)

FIGURA 4.23 - Regido de disposi¢ao da armadura principal
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b - Armadura de suspensao

Através dessa armadura deve ser suspensa parte da agao de peso

préprio da parede igual a 23,15 kN/m (item 4.6.1).

A, susp — ?_d

yd

As, susp — % - 1,4 =0,75 sz/m

1,15
¢ - Armadura de alma

Adotar-se-a para a direcao vertical, a maior se¢ao entre as armaduras
de suspensao e de alma.

Sequiencialmente, para o presente exemplo e esforco cortante nas
vigas-parede 01 e 02, V4 = 60,18 kN (item 4.5.3), a espessura necessaria &

igual a:

60,18
bnec = 50 =1,55cm
010 - 271 - 14

Empregando-se aco CA 50, tem-se a armadura de alma, para a

correspondente espessura necessaria, igual a:
asy = asp = 0,20 . 1,55 = 0,31 cm?/m
Entretanto, deve-se verificar o valor minimo para a area de armadura

de alma. Através do critério do Codigo Modelo do CEB-90 (1991), para a

espessura efetiva b, = 16 cm, tem-se:
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s, min = @sh min = 0,10 . 16 = 1,60 cm?m

Assim, a armadura de alma sera igual a 1,60 cm?/m, por face. Note

que esse valor € maior que a armadura de suspensao, as, susp = 0,75 cm?.

d - Armadura complementar

As vigas-parede apoiadas diretamente (sobre pilares), devem ter nas
regides dos apoios, armadura complementar constituida por barras de igual
diametro da armadura de alma, e intercaladas, conforme indicado na figura

4.24.
O didmetro da armadura complementar (as, v comp. € @s, h comp) deve ser

igual ao diametro da armadura de alma (as, v ama = as, hama = 1,60 cm?/m).
— — 2
as, vecmp. — ds, h comp. — 1760 cm

0, 2he

0,5 he J

FIGURA 4.24 - Armadura complementar, regido de apoio

4.6.2 - Vigas-parede 03 e 04



As vigas-parede 03 e 04 sdo solicitadas pelas seguintes agdes:

peso proprio da viga-parede 10,96 KN/m
laje de tampa 4,43 KN/m
laje de fundo 25,30 KN/m

9, 91KN/m

REREEEEER

40, 69KN/m

vy vvy

=

274

30, 78KN/m

BEEEEEERE

l 481 l

481

v Y
~ .y
| .

«— —— — - —

=

FIGURA 4.25 - Acbes e esquema estatico nas vigas-parede 03 e 04

Acbes aplicadas pela tampa na borda superior da viga-parede:

4,43

L1098 oot um

Acbes aplicadas na borda inferior da viga-parede:

10,96
25,30 + T = 30,78 kKN/m

a - Armadura principal

Inicialmente, obtém-se o esforgo de momento fletor:

4069 - 4812
' 8

mg=1,4 = 164,75 kN.m

O respectivo braco de alavanca € igual a:

103
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2=02.(1+2.he)=0,2.(4,81+2.274)=2,06m

A armadura principal € igual a:

s = _ 16475 1,84 cm?
2,06 ﬂ
’ 115

Por outro lado, a armadura minima & igual a 6,58 cm?, conforme item

4.6.1a. Deve-se portanto, distribuir essa armadura numa faixa igual a:

a=025. hs -0,06. 1
a=0,25.2,74-0,05.4,81

a=0,44m
b - Armadura de suspensao

A acgao aplicada na borda inferior da viga-parede é igual a 30,78kN/m
(tem 4.6.2). Para a absor¢do dessa acédo deve-se dispor de armadura de

suspenséo igual:

30,78
50
115

As, susp — 14 - =0,99 cm2/m

¢ - Armadura de alma

Inicialmente, para o esforgo cortante de 137,00 kN ( item 4.5.4), tem-

Se que a espessura necessaria € igual a:
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137,00
Prec = : 20 - 3,50 cm

010 - 274 .

14

A armadura de alma, para essa espessura, resulta igual a:
as.aima = 0,20 . 3,50 = 0,70 cm?/m

Mas deve-se empregar uma armadura nao inferior a minima.
Analogamente as vigas-parede 01 e 02, mediante o critério do CEB (1978)
temos:

= - 2
As, v, min = As, h, min = 1,60 cm“/m

Ja a armadura de suspensdo requerida é igual & 0,99 cm? (item

4.6.2b), e portanto menor que a armadura de alma.
d - Armadura complementar

As paredes 03 e 04 ndo tem armadura complementar, porque sao

elas que se apoiam nas paredes 01 e 02.
4.7 - DIMENSIONAMENTO FINAL DAS ARMADURAS

Visto que os elementos que constituem as faces laterais, apresentam
comportamento de lajes e vigas-parede deve-se, portanto, superpor as
armaduras obtidas para cada efeito.

Para as lajes deve-se ter, no caso de solicitagdo de momento fletor,
efeito de placa, area de armadura pelo menos igual a area minima de

armadura, por faixa unitaria, igual a:

015

. -_— . . 2
As, min 100 bw h (cm“/m)
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A NBR 6118 (1978) limita o espagamento das barras das armaduras
longitudinais de tragao, para as lajes armadas em duas dire¢des, em 20 cm.

As placas dos reservatorios paralelepipédicos acham-se solicitados
por flexo-tragdo. Porém, usualmente, por simplificacdo no dimensionamento,
considera-se apenas a flexdo. Entretanto, para levar em conta o efeito de
flexo-tracdo, as areas de armaduras assim calculadas sdo majoradas de
20%.

As tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os calculos para se obterem

as areas das armaduras e o detalhamento esquematico delas.



TABELA 4.1 - DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS
CONCRETO C 20 ( k¢, um =2,2 ) - AGO CA 50
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ESTRUTURA Md ESPESSURA ALT. UTIL kc ks as, cal as, cal as, Viga- as, total OBS.:
(d) par.
DIREGAO |[kN.m/m| (cm) (cm) cm?/m|x 1,20 [cm?*m|cm?m
TAMPA X + 4 28 12 NN Q2N 10 ’N| N N24 1192 RSV} — 18N a_
Y +1.68 12.00 920[5040[0023] 042 o050 - 180 a. -
Fl INIDO X + 14 OR 12 NN QNN 5A4n|N N2K 4 1A il ele] R—— pijgele] R——
Y +6.26 12.00 9.00[1290l0.024] 167] 200 - 200 -
FIINIDO / PAR FlLINDO -12 4R 12 0N R KN K &N N N2K 2 RR 4 0] o 420] -
01E 02 PAREDE | -12.46 16.00 13.00[13.60[0.024] 230 - 160 390 -—----
FIINNDO/PAR FlLINDO -17 RR 12 NN ] KNl 4100 N2A R 7 ARRA|l o ARRAl
03 F 04 PAREDE | -17.56 16.00 1300 960[0024] 321 - 160 484 -
PARFNFK X + 214 1A NN 12 NN} 70 NN N N2 (AR — 1 RN 240 a_
01E 02 Y +2.03 16.00 13.00[83.30[0.023] 036 043] 160 240 a ..
PARFDNDFS X + 420 1R NN 12 NN 40 20| N N2 N74| o 1 AN 240 a. _.
03 E 04 Y +2 06 16.00 13.00[82.00[0.023] 036 043] 160 240 a. ..
PAR N1/ PAR N1 - R RN 1A NN 12 NN} N 70 N N2 n a7 1 1A 1 AN 274 e
PAR. 02 E 02
PAR N/ PAR NR - R RN 1A NN 12 NN} N 70 N N2 n a7 1 1A 1 AN 274 e
PAR. 04 E 04

OBS: Os valores de mqy correspondem aos momentos fletores compatibilizados, segundo itens 4.4.1,

4.4.2 e 4.4.3. Seus sinais positivos indicam tracdo na face externa, e tragao na face interna para

os momentos fletores de sinais negativos. Essas convengdes de sinais ndo se aplicam a laje de

tampa
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TABELA 4.2 - DETALHAMENTO DE ARMADURAS

SEGAO HORIZONTAL ( PAREDES 01, 02, 03 E 04

ESTRUTURA] POSIGAO | as 1o | OPGOES DE ARRANJO| s | a..; | ADOTADO | APOS VER FISSURAGAO| TIPO
cm?/m cm?/m cm |cm%m cm?/m
MOMENTO 050/ 8cm=250] 800 25
PAREDE | PosiTivo| 24 ¢6,3c/13cm =242[13,00] 2,42 X 06,30/ 13cm =2,42| e
01E 02 $8c/20 cm = 2,50[ 20,00 2,5 | '
DIRECAO [MOMENTO $6,3¢/ 11 cm = 2,68] 8,00] 3,04 | Aeaein
Y NEGATIVO| 2,76 08/ 18 cm = 2,78 13,00] 3,85 X 98/ 13 cm = 3,85
¢ 10 ¢/ 20 cm = 2,86] 20,00 4
MOMENTO 050/ 8cm =250 800 25
PAREDE | PosSITVO | 24| 66,3c/13cm = 2,42]13,00] 2,42 X 063/ 13cm=242
03 E 04 ¢ 8 ¢/ 20 cm = 2,50] 20,00 2,5 —2
DIRECAO |[MOMENTO 56,3c/ 11 cm = 2,86] 8,00 3,04 o013
Y NEGATIVO| 2,76 08¢/ 18 cm = 2,78] 13,00] 3,85 X 08¢/ 13 cm = 3,85
$ 10 ¢/ 20 cm = 2,86[ 20.00] 4,00

OBS.: Espacamento maximo das barras, para lajes armadas em duas dire¢des, igual a 20 cm.
O espacmento das armaduras, para cada diregao, foram padronizados para uma maior facilidade de execucgao do

projeto.



TABELA 4.3 - DETALHAMENTO DE ARMADURAS

SECAO VERTICAL - INTERCEPTA PAREDES 01 E 02

109

O espagamento das armaduras, para cada dire¢ao, foram padronizados para uma maior facilidade de execugao do projeto.

ESTRUTURA| POSICAO |As roral OPCOES DE ARRANJOS s (adotado)| a,.; |ADOTADO| APOS VER FISSURAGAO TIPO
cm?/m cm?/m cm cm?’/m cm?’/m
TAMPA [MOMENTO ®5c/11cm =1,82 8,00] 2,50
DIRECAO | POSITIVO| 1,80 $6,3¢/17,5cm = 1,80 13,00] 2,42 | Aecim |
X ¢8c/20 cm = 2,50 20,00] 2,50 X $8c/20cm =250
MOMENTO ®»5 ¢/ 10 cm = 2,00 8,00] 2,50
FUNDO | POSITIVO| 2,00 $6,3¢c/15¢cm =2,10 13,00] 2,42 Haei20
DIRECAO ¢ 8c/20 cm = 2,50 20,00 2,50 X ¢ 8 ¢/ 20 cm = 2,50 P
Y MOMENTO b5 c/8cm=250+¢5C/8 =250 8,00] 5,00
NEGATIVO| 4,39 [¢ 6,3c/13cm =242+ ¢ 6,3 C/13 =242 13,00] 4,84
$p8c/20cm = 2,50 + ¢ 8 C/20 =2,50 20,00 5,00 X 2X($8c/20cm ) = 5,00
MOMENTO $5c/8cm=250 8,00] 2,50
PAREDE | POSITIVO| 2,40 $6,3¢c/13cm =242 13,00] 2,42
01 E02 ¢ 8¢/ 20 cm = 2,50 20,001 2,50 X $8c/20cm =2,50] = 5
DIRECAO |MOMENTO ®5c/8cm =250+ ¢5 C/8 =250 8,00] 5,00 2l =
X NEGATIVO]| 3,90 [¢ 6,3c/13cm =242+ ¢ 6,3 C/13=2,42 13,00] 4,84
$p8c/20 cm = 2,50 + ¢ 8 C/20 =2,50 20,001 5,00 X 2X($8c/20cm) = 5,00
OBS.: Espacamento maximo das barras, para lajes armadas em duas diregdes, igual a 20 cm.



TABELA 4.4 - DETALHAMENTO DE ARMADURAS

SECAO VERTICAL - INTERCEPTA PAREDES 03E 04
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ESTRUTURA] POSIGAO [As roral OPCOES DE ARRANJOS s (adotado)] a, |[ADOTADO| APOSVERFISSURAGAO | TIPO
cm/m enf/m cm |omfim| enf/m
TAMPA | MOMENTO $5c/ 11ecm=1,82 10,00 2,00 | Aeaes |
DIRECAO | POSITIVO| 1,80 $6,3d 177,50m= 1,80 16,00 197 X $6,3¢ 150m=2,10
MOMENTO $8c/ 10cm=5,00 10,00 5,00 10615
FUNDO | POSITVO| 4,9 $ 10/ 16 cm= 5,00 16,000 500 X $6,3¢/150cm=533
Y |MOVENTO 980 10cm=500+ 50/ 10=2,00] ___10,00] 7,00 e
NEGATIVO| 684 | $10¢716cm=5,00+¢6,3 C16=1,97| 16,00 6,97 X $10c/ 15+ ¢$6,3C/ 15=7,43
MOMENTO $6,3c/ 13cm=242 10,00 3,15
PAREDE | POSITIVO| 240 $8cd20cm=250 16,00] 3,13} X $8c/ 15cm=3,33] QE g}
DIRECAO | MOMENTO, $6,3cd/10cm=315+¢5C/10=2,00 10,00 5,15 o |2
X NEGATIVO| 384 $8c 16ecm=3,13+¢6,3C/16 =1,97'| 16,000 5,10 X $8d15+¢63C 15=543
OBS.: Espacamento maximo das barras, para lajes armadas em duas diregdes, igual a 20 cm.

O espacmento das armaduras, para cada diregao, foram padronizados para uma maior facilidade de execucédo do

projeto.
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5 - CONCLUSAO

Nos assuntos abordados neste trabalho e no exemplo de projeto estrutural de
reservatério paralelepipédico elevado apresentado, percebeu-se que certos aspectos sao

fundamentais para a analise da seguranca deste tipo de estruturas. Sao eles:

a - Acgles devidas ao solo que devem ser consideradas nos diferentes reservatorios.
Os reservatorios apoiados recebem as reagdes do solo na laje de fundo, ao passo
que nos reservatorios enterrados, além da reagdo do solo na laje de fundo, atua também a

agao, devido ao empuxo do solo nas paredes dos reservatorios.

b - Diferentes comportamentos estruturais dos elementos dos reservatérios.

As tampas dos reservatorios paralelepipédicos tém sempre o comportamento de
placa. Se os reservatérios tiverem apoios discretos, constituidos por pilares nos
reservatérios elevados e fundagao profunda nos reservatorios apoiados no nivel do terreno

e reservatorios enterrados, as suas paredes tém comportamento estrutural de placa e viga-
parede ( ou viga usual se h < 0,5 | ). Se os reservatorios forem apoiados de modo continuo

no solo (sapatas corridas), as paredes dos reservatorios tém o comportamento de parede
estrutural. As lajes de fundo dos reservatorios podem ser consideradas como radier,
quando nao estiverem apoiadas em sapatas e fundagdes profundas.

¢ - Ligacdes entre os elementos do reservatorio.

A definicdo dos tipos de ligagdes entre os elementos do reservatério esta
relacionada com a necessidade de estanqueidade em determinadas arestas. As ligagoes da
laje de tampa com as paredes sao consideradas articuladas. As demais ligagdes parede-
parede e laje de fundo-parede sédo consideradas engastadas e, por decisdo de projeto
podem ter misulas, para melhorar o processo construtivo, garantir estanqueidade e
aumentar o brago de alavanca na ligagdo. As aberturas das fissuras nas arestas, que sdo
maiores devido a mudanga de direcdo do plano médio (eixo) da estrutura, devem ser
cuidadosamente verificadas. Portanto, as lajes que formam arestas em contato direto com a
agua devem ser consideradas engastadas e devem ser detalhadas com misula para

garantir a estanqueidade da estrutura.
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No exemplo de projeto, as armaduras calculadas, considerando apenas o efeito de
placa resultaram, em alguns casos, menores ou iguais as minimas indicadas em normas, o
que justifica processo aproximado para determinar os esforgcos solicitantes nos elementos
estruturais adotado neste trabalho. Isto acorreu em fungédo das dimensdes do reservatério
do exemplo.

Sugere-se que em futuros trabalhos, poderiam ser estudados os reservatérios onde
as paredes apresentam o comportamento de placa e parede estrutural. Também, os
reservatérios onde a laje do fundo tem comportamento de radier. Nos reservatorios
elevados, andlise mais detalhada poderia ser feita com relagdo a acdo do vento e sua
influéncia nos pilares. Nos enterrados, seria conveniente abordar sobre as possiveis
mudancas do lencol freatico. Cabe ainda indicar que se analisem os efeitos da consideracao
da flexo-tragcao nas lajes de tampa e fundo e nas paredes, com a finalidade de verificar a
validade das indicagbes praticas. Poderiam ser montados programas de pesquisa que
considerariam na analise estrutural dos reservatdrios processos numeéricos, ou programas

comerciais para projeto estrutural assistido por computador.
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TABELA 4.1 - DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS

CONCRETO C 20 ( ke, um = 2,2 ) - AGO CA 50

ESTRUTURA Mq ESPESSURA|[ALT.UTIL (d)| ke | ks | as.ca | @s cai | @s.viga- | s, total | OBS.:
par.
DIREGAO| kN.m/m (cm) (cm) cm?m|x1,20| cm*¥m |[cm?m

TAMPA X +4,28 12,00 9,20[ 19,80[ 0,024] 1,12 1,34] - 1,80 as, min

Y +1,68 12,00 9,20[ 50,40[ 0,023] 042 0,50 - 1,80 as, min

FUNDO X + 14,96 12,00 9,00 5,40[0,025 4,16] 4,99 - 4,99 -

Y +6,26 12,00 9,00[ 12,90[ 0,024] 1,67 2,00 - 2,00 -

FUNDO /PAR| FUNDO | -12,46 12,00 8,50 5,80]0,025] 3,66 4,39] - 4,39

01 E 02 PAREDE | -12,46 16,00 13,00[ 13,60[ 0,024 2,30 1,60 3,90 -

FUNDO/PAR | FUNDO | -17,56 12,00 8,50 4,10[0,026] 537 6,84] - 6,84 -

03 E 04 PAREDE | -17,56 16,00 13,00 9,60[ 0,024] 3,21 1,60 4,84

PAREDES X +2,14 16,00 13,00| 79,00 0,023] 0,38 1,60] 2,40] as min

01 E 02 Y +2,03 16,00 13,00| 83,30[ 0,023] 0,36] 0,43 1,60[ 2,40 a; min

PAREDES X +4,20 16,00 13,00| 40,20| 0,023] 0,74 1,60] 2,40] ag min

03 E 04 Y +2,06 16,00 13,00[ 82,00{ 0,023 0,36] 0,43 1,60 2,40 ag mn

PAR.01/ | PAR. 01 - 5,50 16,00 13,00[ 30,70[ 0,023 0,97 1,16 1,60 2,76] -
PAR. 02 E 02

PAR.03/ | PAR.03 | -5,50 16,00 13,00[ 30,70[ 0,023 0,97 1,16 1,60 2,76] -
PAR. 04 E 04

OBS: Os valores de mq correspondem aos momentos fletores compatibilizados, segundo itens 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3. Seus
sinais positivos indicam tracdo na face externa, e tracdo na face interna para os momentos fletores de sinais
negativos. Essas convengdes de sinais ndo se aplicam a laje de tampa



TABELA 4.2 - DETALHAMENTO DE ARMADURAS

SEGAO HORIZONTAL ( PAREDES 01, 02, 03 E 04 )

ESTRUTURA| POSIGAO | a, o) | OPGOES DE ARRANJO| s a..; | ADOTADO | APOS VER FISSURACAO TIPO
cm?/m cm’/m cm |em’/m cm’/m
MOMENTO ¢5¢c/8cm=250] 8,00 2,5
PAREDE POSITIVO 2,4 $6,3c/13cm =242113,001] 242 X $6,3c/13cm =242 813
01 E 02 ¢ 8 ¢/ 20 cm = 2,50} 20,00 2,5 ! '
DIRECAO [MOMENTO $6,3c/ 11cm = 2,68] 8,00] 3,94 L Aeaers
Y NEGATIVO] 2,76 $8c/18cm =278]13,00] 3,85 X $8c/13cm = 3,85
¢ 10 ¢/ 20 cm = 2,86] 20,00 4
MOMENTO ¢5¢c/8cm=250] 8,00 2,5
PAREDE POSITIVO 2,4 $6,3c/13cm =242113,001] 242 X $6,3c/13cm =242 Cona
03 E 04 98 c/20 cm = 2,501 20,00] 2,5 —
DIRECAO [ MOMENTO $6,3c/11cm=2,86] 800] 3,94 A 63013
Y NEGATIVO] 2,76 $8c/18cm =278]13,00] 3,85 X $8c/13cm = 3,85
¢ 10 ¢/ 20 cm = 2,86] 20,00] 4,00
OBS.: Espagamento maximo das barras, para lajes armadas em duas diregdes, igual a 20 cm.

O espagmento das armaduras, para cada diregao, foram padronizados para uma maior facilidade de execugao do projeto.




TABELA 4.3 - DETALHAMENTO DE ARMADURAS

SEGAO VERTICAL - INTERCEPTA PAREDES 01 E 02

ESTRUTURA|] POSIGAO |As roral OPCOES DE ARRANJOS s (adotado)] a;.s |ADOTADO APOS VER FISSURAGAO TIPO
cm’/m cm?/m cm cm?/m cm?/m
TAMPA MOMENTO ¢5¢c/11cm=1,82 8,001 2,50
DIRECAO | POSITIVO| 1,80 $6,3¢c/17,5cm =1,80 13,00 2,42 | Aserm
X $8c/20cm =250 20,00 2,50 X $8c/20cm =250
MOMENTO ¢5¢c/10cm =2,00 8,001 2,50
FUNDO POSITIVO | 2,00 $6,3¢c/15cm =210 13,00 2,42 o
DIRECAO ¢ 8 c/20 cm = 2,50 20,00 2,50 X ¢8c/20cm =250 I " °
Y MOMENTO ¢5¢c/8cm =250+ ¢5C/8 =250 8,00] 5,00
NEGATIVO| 4,39 |¢ 6,3¢c/13cm =242+ ¢ 6,3 C/13 =242 13,001 4,84
$8c/20cm =250 + ¢ 8 C/20 =2,50 20,00] 5,00 X 2X($8c/20cm )=5,00
MOMENTO ¢5c/8cm =250 8,001 2,50
PAREDE | POSITIVO| 2,40 $6,3¢c/13cm =242 13,00 2,42
01 E 02 ¢ 8¢/ 20 cm = 2,50 20,001 2,50 X $8c/20cm =2,50] = 5
DIRECAO [MOMENTO ¢5¢c/8cm =250+ ¢5C/8 =250 8,00] 5,00 é =
X NEGATIVO| 3,90 ¢ 6,3¢c/13cm=2,42+ ¢ 6,3 C/13 =242 13,001 4,84
$8c/20cm =250 + ¢ 8 C/20 =2,50 20,00] 5,00 X 2X($8c/20cm )=5,00
OBS.: Espagamento maximo das barras, para lajes armadas em duas dire¢des, igual a 20 cm.

O espacamento das armaduras, para cada dire¢ao, foram padronizados para uma maior facilidade de execugao do projeto.




TABELA 4.4 - DETALHAMENTO DE ARMADURAS

SEGAO VERTICAL - INTERCEPTA PAREDES 03 E 04

ESTRUTURA| POSIGAO [As roral OPCOES DE ARRANJOS s (adotado)] a,.; |ADOTADO| APOS VER FISSURAGAO TIPO
cm?/m cm?/m cm cm?/m cm?/m
TAMPA MOMENTO $5c/11cm=1,82 10,00] 2,00 | meses
DIRECAO | POSITIVO| 1,80 $6,3¢/17,5cm =1,80 16,00} 1,97 X $6,3¢c/15¢cm =2,10
MOMENTO 98/ 10 cm = 5,00 10,00] 5,00 roos
FUNDO POSITIVO | 4,99 ¢ 10 ¢/ 16 cm = 5,00 16,00] 5,00 X $6,3c/15cm =533
Y MOMENTO 98¢/ 10cm =500 + ¢ 5 C/ 10 =2,00 10,00] 7,00 eaeis
NEGATIVO] 6,84 ¢ 10c/ 16 cm = 5,00 + ¢ 6,3 C/16 = 1,97 16,001 6,97 X $10c/ 15+ ¢ 6,3C/15=7,43
MOMENTO $6,3¢c/13cm =242 10,00} 3,15
PAREDE POSITIVO | 2,40 ¢ 8¢/ 20 cm =250 16,00] 3,13 X ¢8c¢c/15cm =3,33 g ¢
DIRECAO |MOMENTO $6,3c/10cm=3,15+ ¢ 5 C/10= 2,00 10,00] 5,15 = E
X NEGATIVO] 3,84 $8c/16cm=3,13+ ¢ 6,3 C/16 =1,97 16,001 5,10 X $8¢c/15+¢6,3C/15=5,43

OBS.: Espagamento maximo das barras, para lajes armadas em duas diregdes, igual a 20 cm.
O espagmento das armaduras, para cada diregao, foram padronizados para uma maior facilidade de execugao do projeto.



TABELA 4.5 - VERIFICAGAO DA ABERTURA DE FISSURAS

ELEMENTO[DIR.] Mx | d | x | z | Ru laea] s | o 1Ax] po | Wi | W OBS..
kN.m/m| cm [ cm | cm | kN/m |cm?| cm |kN/m|cm? mm | mm

X +10,69| 9,00] 2,22] 8,26| 129,42] 5,00] 16,00] 25,88] 987| 0,51%]| 0,454] 0,224 NOCIVA

LAJE X +10,69| 9,00] 2,28] 8,24| 129,73] 5,33] 15,00] 24,34 0,198] NAO NOCIVA
DE X -12,50] 8,50] 2,54] 7,65] 163,90| 7,43] 15,00] 22,06 0,163] NAO NOCIVA
FUNDO Y +4,47] 8,10] 1,55| 7,58] 58,97] 2,50] 20,00] 23,59 0,186] NAO NOCIVA
Y -8,90] 7,97|2,08] 7,28] 122,25] 5,00] 20,00] 24,45 0,1997] NAO NOCIVA

TAMPA X +3,06] 9,18| 1,53| 8,67] 35,29] 2,10] 15,00] 16,80 0,094] NAO NOCIVA
Y +1,20] 8,47| 1,59] 7,94] 15,11] 2,50] 20,00 6,04 0,012] NAO NOCIVA

X +1,53| 11,97 1,92] 11,33] 13,50] 2.50] 20,00] 5,40 0,001] NAO NOCIVA

PAREDE X -8,90] 7,80] 2,59] 10,94] 81,40] 5,00] 20,00] 16,27 0,088] NAO NOCIVA
01 E 02 Y +1,45] 12,68] 1,97] 12,02] 12,06] 2,42| 13,00] 4,98 0,008] NAO NOCIVA
Y -3,93] 12,60} 2,40] 11,80] 33,31} 3,85] 13,00] 8,65 0,025] NAO NOCIVA

X +3,00] 11,97 2,18] 11,24] 26,68] 3,33] 15,00] 8,01 0,021] NAO NOCIVA

PAREDE X -12,54| 11,88 2,70] 10,98] 114,21] 5,43] 15,00] 21,03 0,148] NAO NOCIVA
02 E 03 Y +1,47] 12,68 1,97] 12,02] 12,23] 2,42] 13,00] 5,05 0,009] NAO NOCIVA
Y -3,93] 12,60] 2,40] 11,80 33,30} 3,85] 13,00] 8,65 0,025 NAO NOCIVA

OBS.: Espagamento maximo das barras, para lajes armadas em duas dire¢des, igual a 20 cm.
O espagamento das armaduras, para cada diregado, foram padronizados para uma maior facilidade de execugao
do projeto.





