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Modelos de calculo dos reservatérios dos edificios

Design models of water tanks in buildings

José Milton de Araujo
Escola de Engenharia - FURG - Rio Grande, RS

RESUMO: Neste trabalho, apresentam-se trés métodos para calculo dos esfor¢os nos reservatérios de
agua potavel dos edificios. Através de exemplos numéricos, comparam-se as solugdes obtidas com o
processo simplificado tradicional, com o emprego do método das forcas e através do método dos
elementos finitos. A solucdo baseada no método dos elementos finitos é inédita. Com essa solucdo, pode-
se utilizar um programa classico para calculo de placas para resolver a estrutura tridimensional dos
reservatorios.

ABSTRACT: In this work, we present three methods for calculation of the efforts in water tanks of
buildings. Through numeric examples, we compare the solutions obtained by means of the simplified
process, by means of the force method and through finite element method. The solution based on the finite
element method is unpublished. Using this solution, a classic program for plates analysis may be used for

to calculate the three-dimensional structure of the water tanks.

1. INTRODUCAO

Usualmente, os reservatorios de agua potavel
dos edificios tém a forma de um prisma e sdo
formados por um conjunto de placas, podendo ter
uma ou mais células. Geralmente, sdo projetados
dois reservatdrios: um reservatério inferior e um
reservatdrio superior.

Para evitar a contaminacdo da agua de
abastecimento do edificio, a NBR-5626 exige
um afastamento minimo de 60 cm entre as paredes
do reservatorio inferior e qualquer obstaculo
lateral, bem como entre o fundo e o terreno.
Quando esses reservatérios forem construidos
dentro de um poco, este deve ser drenado
continuamente.

Desse modo, ndo é permitido o uso de
reservatorios enterrados para 0 armazenamento de
agua potavel, como se fazia antigamente. Assim,
os procedimentos de célculo dos esfor¢os nos dois
tipos de reservatorio sdao 0s mesmos, bastando
considerar a hipotese de reservatério cheio, ja que
ele nunca estard em contato com o solo.

Quando o reservatorio for destinado ao
armazenamento de outro liquido, que ndo seja
agua potavel, € possivel projetar o reservatorio
enterrado. Nesses casos, devem-se considerar as
hipoteses de reservatorio cheio e de reservatorio

vazio, para levar em conta o empuxo de solo. As
consideragdes para o calculo dos reservatorios
enterrados podem ser encontradas nas referéncias
[2,3], ndo sendo objeto deste artigo.

Por se tratar de uma estrutura espacial
constituida por placas, o célculo dos esfor¢os nos
reservatorios  prismaticos €&  extremamente
complexo. Uma vez que solugdes analiticas exatas
sdo inexistentes, deve-se recorrer a métodos
numéricos ou a métodos simplificados.

Solucdes numéricas muito precisas podem ser
obtidas com o Meétodo dos Elementos Finitos
(MEF), empregando-se elementos de casca.
Alternativamente, pode-se empregar o elemento
isoparamétrico quadratico de oito nos, baseado na
teoria de placas de Mindlin, o qual se encontra
descrito na ref. [4]. Neste caso, deve-se acrescentar
uma rotag&o de corpo rigido ¢, do plano da placa,

para permitir a associacdo das placas contidas em
planos diferentes. Desse modo, o elemento fica
com seis graus de liberdade por no: trés
deslocamentos e trés rotagdes.

Como alternativa a essas duas opcdes de
emprego do MEF, apresenta-se neste artigo uma
solucdo inédita do problema, na qual o elemento
de placa original é utilizado para a analise de
reservatorios prismaticos. Nessa solugdo, o
reservatdrio é analisado como um piso constituido
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por trés lajes. A continuidade das rotagGes nas
arestas comuns a duas paredes é garantida com o
emprego de uma funcdo de penalidade.

Os reservatérios prismaticos também podem ser
analisados pelo método das forcas. Neste caso,
admite-se que 0os momentos nas ligagcdes entre as
diversas lajes tenham uma variacdo senoidal ao
longo das arestas comuns. Uma parte da solucédo é
analitica e outra parte é obtida por meio de série
dupla de Fourier. Teoricamente, 0 método
converge para a solucdo exata com a convergéncia
da serie de Fourier. O erro existente consiste na
consideragdo de uma variagdo senoidal dos
momentos de ligacdo entre as lajes do reservatorio.

Tanto o MEF, quanto o método das forcas,
exigem o0 emprego de um programa de
computador.

Para a realizacdo de um calculo manual, pode-
se empregar o método simplificado descrito na ref.
[5]. Neste caso, os esfor¢os sédo obtidos com o
emprego de tabelas para célculo de placas.

O objetivo deste artigo é fazer uma comparacao
dos resultados obtidos com esses trés métodos de
calculo.

2. CARGAS NOS RESERVATORIOS

As lajes que compdem o reservatorio estdo
submetidas a cargas perpendiculares ao seu plano
médio, bem como a cargas atuando no préprio
plano da laje. Tem-se, desse modo, um
funcionamento simultdneo como placa (para as
cargas normais ao plano da laje) e como viga ou
viga-parede (para as cargas aplicadas no plano da
laje).

Na fig. 1, indicam-se as cargas perpendiculares
ao plano médio das lajes em um corte vertical.

Py
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Fig. 1 - Cargas para funcionamento como placas

A laje da tampa esta submetida a uma carga
uniforme p;, composta pelo peso préprio, pelo

revestimento e por uma sobrecarga minima. No
fundo atua a carga uniforme p,, composta pelo

peso préprio, pelo revestimento e pela pressdo
hidrostatica. As paredes estdo submetidas a uma
carga triangular, cuja ordenada méaxima p5 é igual

a pressao hidrostatica. Exemplos numéricos estao
disponiveis na ref. [5].

Do célculo como placas, obtém-se 0os momentos
fletores nos diversos pontos das lajes do
reservatorio, bem como suas reacbes de apoio.
Uma vez que cada laje se apoia nas lajes vizinhas,
suas reacdes de apoio sdo transmitidas as lajes
vizinhas como cargas aplicadas no plano medio
das mesmas. Desse modo, as lajes estardo
submetidas a flexo-trag&o.

As reacOes de apoio ndo sdo uniformemente
distribuidas, porém, os esfor¢os normais de tracao
tendem a se uniformizar em direcdo ao centro das
lajes. Desse modo, pode-se considerar que as
cargas aplicadas no plano das lajes sdo uniformes.

As lajes da tampa e do fundo estdo submetidas a
flexo-tracdo. As paredes também estdo sob flexo-
tracdo,  devendo-se ainda  realizar um
dimensionamento como viga-parede, ou viga
esbelta, se for o caso. Os detalhes da composicao
desse carregamento podem ser obtidos na ref. [5].

3.0 METODO SIMPLIFICADO

Neste artigo, considera-se 0  método
simplificado para célculo dos esforcos solicitantes
nos reservatorios (momentos fletores e esforgos
normais) descrito em detalhes na ref. [5]. Nesse
método, é feita a separacao das lajes que compdem
0 reservatorio em diversas lajes isoladas,
engastadas ou simplesmente apoiadas em suas
bordas. Essas condicdes de contorno sdo definidas
em funcdo da tendéncia de giro relativo das
diversas placas.

Na fig. 2, encontram-se representadas as
diferentes lajes com suas condicGes de contorno.

Os momentos fletores e as reagdes de apoio das
lajes do reservatorio podem ser obtidos com o
emprego das tabelas do Anexo 2 da ref. [6]. Para a
tampa e o fundo, empregam-se as tabelas A2.1 e
A2.6, respectivamente. Os momentos fletores nas
paredes sdo obtidos com a tabela A2.17,
considerando a carga triangular. Como essa tabela
ndo fornece as reacbes de apoio, pode-se
considerar a carga média p = p3/2 e usar a tabela
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A2.5, para o célculo das reacbes de apoio das
paredes.

tampa fundo paredes
carga carga carga triangular
uniforme uniforme 9 9

Fig. 2 - CondicOes de contorno das lajes

Os momentos fletores positivos obtidos para a
tampa ja sdo os valores finais, uma vez que a
tampa é considerada simplesmente apoiada sobre
as paredes. Porém, nas arestas comuns a duas
paredes ou a uma parede e o fundo, resultam dois
valores distintos para 0s momentos negativos.
Como uma simplificacdo, considera-se que o valor
correto desse momento negativo seja igual ao valor
médio encontrado para as placas isoladas.

Na fig. 3, sdo indicados os momentos fletores
positivos e negativos obtidos considerando-se as
lajes isoladas, para um reservatorio de uma célula.
Nessa figura, as paredes sdo representadas no
plano horizontal, juntamente com a laje de fundo.
A tampa néo € representada, ja que o seu calculo
como laje isolada é definitivo.

Par.1
X1 My1 X3
I\/le
Y1
X2 Yf X2
M
02. My2 Xs v Xs My2
g Myel Y2 A Y2 My,
Xz Ys Yy X2
Xl Xl
M
Myl x1
Par.2

Fig. 3 - Momentos fletores resultantes do calculo
das lajes isoladas

No método simplificado, 0s momentos
negativos para o dimensionamento das armaduras

Par.4

de ligacdo das lajes sdo considerados com o0s
seguintes valores:

- ligagao parede-parede: X , = (X +X;)/2

- ligacéo fundo-parede 1 e fundo-parede 2:
Y =(V; +Yy)/2

- ligacdo fundo-parede 3 e fundo-parede 4:
X =(X¢+Y,)/2

Em reservatorios de pequena altura, as paredes
sdo calculadas como lajes armadas na direcdo
vertical. Os momentos negativos Y; e Y, nas

paredes sd0 muito menores que 0s momentos Y; e
X¢ no fundo. Nesses casos, deve-se garantir que
Y>08Ys e X>08X;

paredes.

Em virtude da alteragdo dos momentos
negativos, deve-se fazer uma correcdo nos valores
dos momentos positivos no centro das placas. Em
geral, os momentos negativos X e Y, adotados
para as ligagcbes do fundo com as paredes, sdo
menores, em valores absolutos, do que o0s
momentos X ; e Y; obtidos no calculo do fundo

como laje isolada. Desse modo, 0s momentos
positivos na laje de fundo serdo maiores do que
aqueles obtidos inicialmente, devendo-se fazer as
devidas correcBes. Nas paredes ocorre uma
reducdo dos momentos positivos e, a favor da
seguranga, nao é feita a correcdo dos mesmaos.

Para corrigir o0s momentos positivos na laje de
fundo, deve-se aplicar em cada borda da mesma
um momento igual a diferenca entre 0 momento de
engastamento perfeito e o momento final adotado.
Assim, deve-se analisar novamente a laje de fundo
sob a acdo dos momentos AX =X;-X e

nas ligacbes fundo-

AY =Y —Y aplicados em suas bordas. Com esse

carregamento, obtém-se 0s acréscimos de
momentos fletores AM, e AM no centro da laje

de fundo, havendo tabela disponivel na ref. [5].
Finalmente, calculam-se 0S momentos
My=My +AM, e M, =M +AM no centro

da laje de fundo.
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4. CALCULO DE RESERVATORIOS COM O
EMPREGO DO MEF

Ao empregar o Método dos Elementos Finitos
(MEF) com a formulacdo proposta neste artigo,
basta analisar um quarto do reservatério, ja que o

apoios simples: w=0 e rotacdo nula em torno de
um eixo perpendicular ao lado. No eixo de simetria
y=0, as condi¢cbes de contorno s&o v=0 e

6,=0. No eixo de simetria x=c+a/2, as
condicGes de contorno sdéo u=0 e 6, =0, como
indicado na fig. 5.
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1 tampa
A0, i
o w=0; 6,=0
@ o
iy i

w=
0
o

aresta comum

mesmo apresenta dupla simetria, como est4
indicado na fig. 4.
A
Par1
/ C
/ /) / g
e
& b/2
Q /
; C b f al2
7 F Porgéo para
4 analise

Fig. 4 — Aproveitamento da dupla simetria para a
analise pelo método dos elementos finitos

A porcdo a ser analisada com o MEF é
composta pela metade das paredes Parl e Par3 e
pela quarta parte da laje de fundo. A tampa é
excluida, j& que ela pode ser calculada
separadamente como uma laje simplesmente
apoiada no contorno. A laje de fundo possui vaos
de calculo a e b e as paredes tém uma altura igual
ac.

Os esforgos no reservatério podem ser obtidos
com o emprego de um programa para analise de
placas. Neste estudo, emprega-se um programa
desenvolvido com base na teoria de placas de
Mindlin, como descrito no capitulo 3 da ref. [6].

Projetando as porcOes das paredes Parl e Par2
no plano horizontal, obtém-se a estrutura indicada
na fig. 5, a qual € idéntica a um piso formado por
trés lajes.

Na formulagdo do elemento de placa
consideram-se cinco graus de liberdade por no: o
deslocamento u, segundo a direcdo X, 0
deslocamento v, segundo a direcdo y, o
deslocamento transversal w e as rotacdes 6y e 6,

indicadas na fig. 5.

Nas arestas correspondentes a unido das paredes
com a tampa e nas ligages com a laje de fundo,
consideram-se as condicdes de contorno tipicas de

w=0 ; 6,=0
w=0;6,=0 o
o II><
1l D
31 o gl
% iy i S
= [ =
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V Ll »
IS L c ;L a2 X

Fig. 5 — Lajes projetadas no plano horizontal

Na aresta comum as paredes Parl e Par3 tem-se
w=0 e 6,=0, para a parede Parl (lado com

x=cey>b/2),ew=0e & =0, para a parede
Par3 (lado com x<c e y=b/2). Além disso, é

necessario estabelecer a continuidade das rotacfes
nessa aresta comum, como € indicado na fig. 6.
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Fig. 6 — Continuidade da rotagéo na aresta comum
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Para manter a continuidade, a rotagdo 6, do
né m deve ser igual a rotagdo 6, do no n. O

mesmo deve ser feito para todos os nds que se
correspondem nessa aresta comum. Essa condicao
de contorno pode ser introduzida através da
denominada fungéo de penalidade”.

Suponha que a rotagdo 6, corresponda ao
grau de liberdade i, no sistema global de equacdes
de equilibrio, e que 6, corresponda ao grau de
liberdade j. Introduzindo a funcdo de penalidade
f =a(9xm —eyn)2 no funcional da energia
potencial e minimizando, verifica-se que ¢é
necessario alterar os elementos Kj;, Kj; e Kj; da

matriz de rigidez global. Os novos elementos da
matriz passam a ser

iszij—Za; K”=K”+2a
1)

Kii = Kii +2a; K
onde « é um nlimero muito grande.

Experiéncia numérica com o método indicou
que se pode adotar o =10°K,,, onde K., &0

maior elemento da diagonal da matriz de rigidez
global da estrutura.

Deve-se observar que, quando a matriz de
rigidez é armazenada em um arranjo retangular, a
largura minima de banda deve ser igual a
5(Dpay +1), onde Dy, € a maior diferenca entre

0s numeros dos nés que se correspondem na aresta
comum. Assim, a banda é calculada da forma
usual, mas deve-se respeitar esse valor minimo

para que o elemento Izij esteja presente no arranjo

retangular.

A grande vantagem do procedimento
apresentado € que se pode empregar um programa
para analise de placas com um minimo de
alteracdo. Alternativamente, pode-se incluir uma
rotagdo de corpo rigido do elemento finito no
plano x-y, passando-se para seis graus de liberdade
por nd. Entretanto, esse procedimento requer uma
ampla e complexa modificacdo do programa ja
desenvolvido para anélise de placas.

Na fig. 7 indicam-se as cargas atuantes nas trés
lajes do piso ficticio que representa a porcéo
analisada do reservatorio. A ordenada da carga
triangular que atua nas paredes é calculada no
centro de cada elemento finito. A carga em cada
elemento e considerada uniformemente distribuida

com esse valor obtido para o seu centro. O mesmo
programa gerador de malha € utilizado para
determinar o carregamento nos elementos finitos.

y A >S
tampa
_ 1
c
Parl
Ps
Par3 F
gl“ b2
S p3 P2
C al? X
- | J

Fig. 7 — Carregamento nas lajes

5. CALCULO DE RESERVATORIOS PELO
METODO DAS FORCAS

O calculo dos esforcos solicitantes nos
reservatorios prismaticos também pode ser feito
através do método das forgas. Inicialmente,
consideram-se as paredes e a laje de fundo como
placas simplesmente apoiadas, submetidas as
cargas perpendiculares ao seu plano médio.

Na fig. 8, representam-se as quatro paredes,
projetadas no plano horizontal, juntamente com a
laje de fundo. Para simplificar a analise, considera-
se que as paredes sdo submetidas a uma carga
uniformemente distribuida com o valor médio
p=p3/2.

Nas unides entre as paredes, atua 0 momento
fletor de ligagdo, cujo valor maximo X, ocorre

no meio da aresta comum (aresta 1-1 da fig. 8).
Nas ligacOes das paredes 1 e 2 com o fundo, o
valor maximo do momento € Y; (aresta 1-2). Nas

ligacBGes das paredes 3 e 4 com o fundo, o valor
maximo do momento fletor de ligagdo €& X

(aresta 1-3). Admite-se que esses trés momentos
possuam variacdo senoidal ao longo da aresta
comum. Os seus valores maximos sdo as
incognitas do problema, ou seja, sdo o0s
hiperestaticos.
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Fig. 8 — Lajes rotuladas nas arestas comuns

Para encontrar 0s hiperestaticos, devem-se
aplicar as equacbes de compatibilidade das
rotacOes nas trés arestas tipicas. As rotacdes no
meio da aresta comum sdo obtidas superpondo as
rotacBes devidas a carga uniforme com as rotacdes
devidas aos hiperestaticos.

Para ilustrar o procedimento, considera-se a
compatibilidade de rotacdo na aresta 1-1, na
ligacdo entre a parede 1 e a parede 3.

y Par 1
1 -
TXp @ Xo ¥
c
Q. _ -
1e Yf( >
X
YI a
( 1
1 pr ]
O,y
y b
N
® | x
// Par 3
bud - >
\
" C X

Fig. 9 — RotacGes na aresta 1-1

A rotacdo 6,44 no centro da aresta 1-1 da

parede 1, é dada por
O, = Ox(P)+ AL X + AY )

onde 6,(p) é a rotagdo devida a carga
uniformemente distribuida p=p;/2, A é a
rotacdo devida a aplicacdo dos momentos unitarios
X'p =1 nas duas bordas de comprimento c e A, €
a rotacdo devida ao momento unitario Y; =1.

A rotacdo 6,4, no centro da aresta 1-1 da
parede 3, é dada por

‘9y11=9y(p)+ Bi Xy +ByX¢ 3)

onde 6,(p) €é a rotagdo devida a carga

uniformemente distribuida p=p;/2, B; é a

rotacdo devida a aplicacdo dos momentos unitarios
X'p =1 nas duas bordas de comprimento ¢ e B, é

a rotacéo devida ao momento unitario X ; =1.
As componentes das rotagoes yj; € 61 S0

facilmente determinadas a partir das solucdes
W(x, y) para placas retangulares simplesmente

apoiadas nas quatro bordas.

A fungdo w(x,y) correspondente & carga
uniforme é obtida por meio da solucdo de Navier,
como apresentado na ref. [6].

A solugdo w(x,y) da equagdo diferencial da
placa simplesmente apoiada, submetida a um
momento senoidal em uma das bordas, pode ser
obtida analiticamente, como € apresentado na ref.
[8].

Para garantir a compatibilidade da rotacdo na
aresta 1-1, deve-se escrever

Ox11 = Oy11 4)

Substituindo (2) e (3) na equagdo (4), pode-se

escrever
SpaXp +312X ¢ +513Y¢ =Qp (5)
Aplicando 0o mesmo procedimento para as

arestas 1-2 e 1-3, chega-se ao sistema de trés
equac0es a trés incognitas
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Sit Sz Siz || Xy Q
Sogt Sy Sz X5 =9Q2 (6)
Sz1 Sz Sa3 | Vs Q3

Resolvendo esse sistema de equagdes, obtém-se
0s hiperestaticos, que sdo os momentos de ligacao
entre as lajes do reservatario.

Apos a obtencdo dos hiperestaticos, podem-se
determinar 0os momentos fletores no centro das
paredes e do fundo por superposicdo de efeitos.
Novamente, empregam-se as solugBes w(x, y) para

a placa retangular simplesmente apoiada com
carga uniforme e com momento senoidal em uma
das bordas. Os momentos fletores M, e M no

centro das placas sdo obtidos a partir das segundas
derivadas de W(x, y), com as relacOes apresentadas
em [6,8].

Observa-se que, no método das forcas, 0s
momentos negativos de ligacdo entre as lajes séo
aqueles que garantem a continuidade das rotacoes
nas arestas comuns. No processo simplificado,
esses momentos sdo considerados iguais a média
dos momentos de engastamento perfeito das duas
lajes vizinhas, ndo sendo garantida a continuidade
das rotacgdes.

Por outro lado, no metodo das forcas, 0s
momentos positivos no centro de todas as lajes séo
calculados corretamente, ap6s a solucdo do
problema hiperestatico. No processo simplificado,
sO ¢ feita a correcdo dos momentos positivos na
laje de fundo.

As Unicas simplificagdes atribuidas ao método
das forgas s@o a consideracéo de variacdo senoidal
dos momentos de ligagdo ao longo das arestas
comuns e a garantia de continuidade das rotacGes
apenas no centro dessas arestas. Entretanto, como
sera  mostrado a seguir, essas hipéteses
simplificadoras sdo perfeitamente compativeis
com a solucdo obtida através do MEF.

6. RESULTADOS
6.1 - Reservatdrio exemplo da ref. [5]

Na fig. 10 indicam-se os momentos fletores
obtidos para o reservatorio do exemplo de céalculo
apresentado no capitulo 5 da ref. [5]. Nessa figura,
¢ feita a comparagdo entre os resultados obtidos
com o MEF e os resultados do calculo

simplificado. Os valores entre paréntesis foram
obtidos através do processo simplificado.

Conforme se observa, os resultados obtidos com
0 processo simplificado concordam razoavelmente
bem com o MEF. Em geral, o método simplificado
fica a favor da seguranca. As eventuais
discrepancias nos resultados sdo cobertas pela
armadura minima.
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Fig. 10 — Momentos fletores: MEF versus processo
simplificado

Na fig. 11, comparam-se os resultados obtidos
com o MEF e através do método das forgas. Os
valores entre paréntesis foram obtidos atraves do
método das forcas.

Como se observa, os resultados obtidos com 0s
dois métodos sdo muito proximos. Comparando 0s
resultados das figuras 10 e 11, verifica-se que o
método das forgas se aproxima mais do MEF do
que o método simplificado. Isto é particularmente
verdadeiro para os momentos fletores nas paredes,
ja que esses momentos nao sofrem correcdes no
método simplificado.
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Fig. 11 — Momentos fletores: MEF versus método
das forcas

6.2 — Outros exemplos de reservatorios

Nos exemplos apresentados a  seguir,
consideram-se as cargas p, = p; =10c kN/m?,
onde c é a altura das paredes do reservatorio. As
dimensdes consideradas para os reservatdrios dos
exemplos sdo dadas na tabela 1.

Tabela 1 — Dimensodes dos reservatorios

Caso a(m) b (m) c (m)
1 2 2 2
2 2 4 2
3 2 2 4
4 4 4 1

Os momentos fletores maximos positivos e 0s
momentos negativos nas liga¢6es sdo indicados na
fig. 12.
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a
Fig. 12 — Momentos fletores no reservatdrio

Nas tabelas seguintes, os métodos de calculo
sdo designados por:

e 1: método dos elementos finitos;

e 2: método as forcas;

e 3: método simplificado.

Resultados para o caso 1:

Tabela 2 — Momentos em KNm/m (caso 1)

Local Método
Momentos 1 2 3
Fundo
Mxf 1,89 1,96 2,01
Myf 1,89 1,96 2,01
Parede P1
Mh1l 0,90 0,91 0,98
Mv1 0,88 0,84 0,85
Parede P3
Mh3 0,90 0,91 0,98
Mv3 0,88 0,84 0,85
Ligacdo P1-F
Y -3,29 | -329 | -3,42
Ligacédo P3-F
X -3,29 | -3,29 | -3,42
Ligacdo P1-P3
Xp -199 | -2,09 | -2,26
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Resultados para o caso 2:

Tabela 3 — Momentos em KNm/m (caso 2)

Local Método
Momentos 1 2 3
Fundo
Mxf 3,72 3,91 3,87
Myf 1,37 1,16 1,19
Parede P1
Mh1l 0,84 0,82 0,98
Mv1 0,82 0,76 0,85
Parede P3
Mh3 0,68 0,59 0,75
Mv3 1,88 1,90 2,08
Ligacdo P1-F
Y -348 | -3,65 | -3,62
Ligagéo P3-F
X -565 | -6,05 | -5,79
Ligacdo P1-P3
Xp -2,08 | -2,26 | -2,58

Resultados para o caso 3:

Tabela 4 — Momentos em KNm/m (caso 3)

Local Método
Momentos 1 2 3
Fundo
Mxf 3,54 3,93 3,60
Myf 3,54 3,93 3,60
Parede P1
Mh1l 3,76 3,38 3,30
Mv1 2,04 0,86 0,93
Parede P3
Mh3 3,76 3,38 3,30
Mv3 2,04 0,86 0,93
Ligacdo P1-F
Y -6,76 | -6,58 | -7,70
Ligagéo P3-F
X -6,76 | -6,58 | -7,70
Ligacdo P1-P3
Xp -756 | -7,02 | -6,61

Para os casos 1, 2 e 3, 0 momento negativo em
uma ligacdo, obtido atravées do processo
simplificado, € igual a média dos dois valores
calculados para as lajes isoladas. Observa-se que,
nos trés casos, 0 processo simplificado fornece
resultados satisfatorios. As pequenas diferencas
existentes entre 0s resultados do calculo
simplificado e os obtidos com o MEF néo tém
maior importancia.

Resultados para o caso 4:

Neste caso, as paredes sdo lajes armadas na
vertical (relagbes entre os vdos a/c>2 e

b/c > 2). No processo simplificado, os momentos

nas paredes sdo calculados apenas segundo a
vertical, como para uma viga engastada na base e
rotulada no topo.

Entretanto, 0s momentos negativos na base das
paredes sd0 muito menores do que 0s momentos
negativos obtidos para a laje de fundo, como uma
laje quadrada engastada nos quatro lados. Devido a
essa grande diferenca de valores, a média nao
representa o melhor valor para 0o momento
negativo nas ligacOes paredes-fundo. Neste caso,
deve-se considerar 80% do momento negativo da
laje de fundo, obtido como laje isolada.

Os resultados sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Momentos em KNm/m (caso 4)

Local Método
Momentos 1 2 3
Fundo
Mxf 4,11 4,09 4,16
Myf 411 | 4,09 | 416
Parede P1
Mh1l -0,64 | -0,62 0,00
Mv1 -2,49 | -2,10 0,17
Parede P3
Mh3 -0,64 | -0,62 0,00
Mv3 -2,49 | -2,10 0,17
Ligacdo P1-F
Y -6,02 | -6,24 | -6,54
Ligagédo P3-F
X -6,02 | -6,24 | -6,54
Ligacdo P1-P3
Xp 0,83 1,06 0,00

Da tabela 5 observa-se que a regido central das
paredes fica tracionada por dentro, engquanto na
ligacdo entre as paredes o momento é positivo.
Essa inversdo no sentido dos momentos fletores
nas paredes é decorrente da interacdo com a laje de
fundo. Esse comportamento ndo pode ser previsto
pelo célculo simplificado. Neste caso, 0 uso de
armadura dupla simétrica nas paredes cobre os
erros de avaliacdo dos momentos fletores através
do processo simplificado.

Observa-se que, no calculo simplificado nao
séo obtidos momentos horizontais nas paredes. A
armadura minima corrige esse erro.
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7. CONCLUSOES

O MEF, apesar de ser uma referéncia para a
avaliacdo dos esforgcos solicitantes, requer um
grande esforco computacional. A malha tem que
ser bem refinada para permitir uma avaliacdo
precisa dos momentos de ligagdo entre as lajes.
Aliado a isto, hd& a complexidade natural do
programa de elementos finitos.

O método das forcas é de facil implementacao
computacional,  resultando um  programa
relativamente pequeno. O tempo de processamento
é insignificante. Apesar da introducdo da hipdtese
de variacao senoidal dos momentos de ligacao, os
resultados sdo excelentes, quando comparados
com o MEF. Desse modo, esse método se torna
atrativo para a programacdo. Porém, ele ndo é
adequado para a realizacao de calculo manual.

O método simplificado € o Unico método
compativel com o célculo manual. Os resultados
desse método também sdo satisfatorios para o
projeto dos reservatorios de concreto armado. Os
eventuais erros de calculo sdo cobertos pelas
armaduras minimas, pela adogdo de armaduras
simeétricas nas paredes e pelo coeficiente parcial de
seguranca relativo a pressao hidrostéatica.
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