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RESUMO

O concreto armado € um dos materiais mais utilizados na execugao de reservatoérios
para o0 armazenamento e tratamento de liquidos. A grande incidéncia de
manifestagbes patoldgicas nos reservatorios de concreto armado no pais,
provocadas principalmente por equivocos de dimensionamento e de controle de
fissuragdes, motivou o desenvolvimento deste trabalho. Nesse contexto, a analise de
tais estruturas torna-se fundamental para a formagdo de um engenheiro civil e o
presente trabalho tem por objetivo um estudo de caso do dimensionamento das
paredes circulares dos reservatérios para tratamento de efluente doméstico da
Estacdo de Tratamento de Esgoto Jarivatuba em Joinville/SC, sob dominio da
Companhia Aguas de Joinville. Os reservatérios, apés a conclusdo das obras em
2017, apresentaram inumeras fissuragdes, o que levou a redugdo em
aproximadamente 30% da sua capacidade de tratamento. Para as analises aqui
desenvolvidas, utilizou-se o software Autodesk Robot Structural Analysis, no qual
foram calculados os esforgcos provenientes dos carregamentos hidrostaticos e das
variagdes uniformes de temperatura e, posteriormente, obteve-se as areas de
armaduras necessarias para suportar tais esforcos. Como resultado foi possivel
observar diferencas entre as consideragdes utilizadas para a execugao do projeto e
as consideragdes prescritas pelas Normas Brasileiras, concomitantemente com uma
grande discrepancia entre os valores obtidos para os esforgos e areas de armaduras
e os valores de projeto. A verificagao do projeto e o dimensionamento de armaduras
foram embasados nas normativas brasileiras e acervos técnicos que regem o
dimensionamento de reservatorios. Como resultado, obtiveram-se taxas de
armaduras longitudinais circunferenciais, necessarias para resistir aos esforgos
encontrados, 315% superiores e armaduras de engastamento 95% superiores as
adotadas em projeto, em conjunto com equivocos na adog¢éo do cobrimento minimo
e aberturas de fissuras muito superiores as maximas permitidas.

Palavras-chave: Reservatérios. Dimensionamento. Patologias. Autodesk Robot

Structural Analysis.



ABSTRACT

Reinforced concrete is one of the most used materials in the execution of reservoirs
for the storage and treatment of liquids. The high incidence of pathological
manifestations in reinforced concrete reservoirs in the country, caused mainly by
misconceptions of sizing and control of cracks, motivated the development of this
work. In this context, the analysis of such structures becomes fundamental for the
formation of a civil engineer and the present work aims at a case study of the design
of the circular walls of the reservoirs for treatment of domestic effluent of the
Jarivatuba Sewage Treatment Plant in Joinville/SC, under the control of the
Companhia Aguas de Joinville. The reservoirs, after the completion of the works in
2017, presented numerous cracks, which led to a reduction in approximately 30% of
their treatment capacity. For the analyses developed here, the Autodesk Robot
Structural Analysis software was used, in which the efforts resulting from hydrostatic
loadings and uniform temperature variations were calculated and, later, the areas of
reinforcement necessary to support such efforts were obtained. As a result, it was
possible to observe differences between the considerations used for the execution of
the project and the considerations prescribed by the Brazilian Standards,
concomitantly with a large discrepancy between the values obtained for the efforts
and areas of reinforcements and the project values. The verification of the design
and the dimensioning of reinforcements were based on Brazilian regulations and
technical collections that govern the sizing of reservoirs. As a result, longitudinal
circumferential reinforcement rates were obtained, necessary to resist the efforts
found, 315% higher and set-up reinforcements 95% higher than those adopted in the
project, together with misconceptions in the adoption of the minimum cover and crack
openings much higher than the maximum allowed.

Keywords: Reservoirs. Dimensioning. Pathologies. Autodesk Robot Structural

Analysis.
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1. INTRODUCAO

Segundo Kirby et al. (1956), os primeiros reservatorios dos quais se tem
noticia sado as cisternas construidas em rochas sa por uma civilizacdo que
posteriormente se tornou a comunidade grega, 25 séculos a.C. De acordo com Teles
(1984), em 1880 foi inaugurado no Brasil um grande reservatorio, o Reservatorio de
Pedregulho, na cidade do Rio de Janeiro, com capacidade para armazenar 80
milhdes de litros, utilizado para um novo sistema de abastecimento de agua da
cidade e construido em alvenaria de pedra, com arcadas e tetos abobadados. Esse
reservatorio juntamente com outros quatro distribuidos em varios pontos da cidade
constituiam o grande sistema abastecedor de agua planejado pelo Eng. Jerénimo de
Moraes Jardim.

Atualmente, as estruturas construidas para reserva de fluidos tém merecido
atencado especial, principalmente em obras que atendam a populagédo de modo a
coletar, reservar, tratar e devolver ao meio ambiente os recursos necessarios para a
vida na Terra. Evidencia-se que os reservatérios utilizados para tratamento de
efluentes residenciais em estagdes de tratamento s&o de grande importancia a
populacdo. Prado (2014) destaca que a Estagdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
tem por finalidade remover os poluentes dos esgotos, os quais tém potencial de
causar deterioragao da qualidade dos corpos d'agua.

Neste contexto, delimitam-se as analises deste trabalho aos reservatorios de
tratamento de esgoto localizados na cidade de Joinville, regido norte do estado de
Santa Catarina (SC), que dispde da Companhia Aguas de Joinville (CAJ) para
tratamento e coleta do esgoto residencial. A necessidade da universalizacido do
saneamento basico apds aprovacao da Lei Federal n°14.026/2020, que atualiza o
Marco Legal do Saneamento Basico e prevé a garantia de 90% da coleta e
tratamento de esgoto no Pais, fomenta grandes investimentos no setor, com
projecdo de aplicagdo, entre 2022 e 2026, de mais de R$900 milhdes pela CAJ
(Associagao Empresarial de Joinville - ACIJ, 2022).

Na ultima década, Joinville ficou marcada pela construcdo da Estacado de
Tratamento de Esgoto Jarivatuba, sendo uma das mais modernas estagdes do
segmento na América Latina (COMPANHIA AGUAS DE JOINVILLE, 2021). A

estagcdo € composta por quatro reservatorios circulares em concreto armado que
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funcionam como reatores biologicos e atualmente estdo passando por uma obra de
reforgo estrutural. Souza e Ripper (1998) discorrem que o crescimento acelerado da
construcao civil provocou a necessidade de inovagbes que trouxeram, em si, a
aceitagao implicita de maiores riscos. Ademais, afirmam que dentre os principais
motivos pelos quais sdo necessarios reforgos estruturais estdo: a corregao de falhas
de projeto e execugdo, e o aumento da capacidade portante da estrutura, para
permitir modificagcbes em seu uso.

Segundo Favale (2020), responsavel pelo projeto de reforgo estrutural dos
reservatorios da ETE Jarivatuba, esses reatores bioldgicos portam deficiéncias
estruturais nas paredes circulares, constatadas nos relatorios de verificagdo da
estrutura. Vistorias técnicas indicaram intensa fissuracdo nos quatro reservatérios
com consequente vazamento de efluente tanto pelas paredes verticais quanto na
juncdo entre as paredes e a laje de fundo, que acabaram por impedir a total
utilizacdo da capacidade de tratamento da estacdo. Com isso, o reforco estrutural foi
projetado de maneira a adequar a armadura aos esforgos solicitantes.

Além do reforco estrutural, para assegurar a estanqueidade e durabilidade
da estrutura, foi proposto pela Petra Consultoria (2020) um projeto de
impermeabilizagdo externa e interna das paredes, juntamente com injecéo de gel e
espuma em poliuretano para tratamento das fissuras presentes nas paredes e
reparos em patologias presentes na estrutura. Segundo a NBR 9575 (ABNT, 2010),
impermeabilizacdo € o conjunto de operacbes e técnicas construtivas (servigos),
composto por uma ou mais camadas, que tem por finalidade proteger as
construcdes contra a agao deletéria de fluidos, de vapores e da umidade.

Os reservatorios, objetos deste estudo, foram construidos em concreto
armado moldado in loco, com diametro interno de 58,4 m e paredes com 6,0 m de
altura, e com base circular cuja espessura varia entre 0,30 e 0,40 m (FAVALE,
2020). Com a execucgao do reforco estrutural, as espessuras das paredes dos
reatores passaram de 0,40 m para 0,50 m e na sua base foi executada uma misula
de 0,67 m de altura, resultando em uma espessura final de 1,40 m no encontro entre
a parede e a base do reator.

Embasado em normativas nacionais, foram calculados os esforcos para trés
casos de combinacbes de agdes, visando a obtencdo das tensbes e momentos
imprescindiveis ao dimensionamento das taxas de armaduras necessarias para

suportar tais solicitagdes. Posteriormente foram verificados os esforcos resultantes
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de um caso de combinagao para a obtencdo das maximas aberturas de fissuras da

estrutura.

1.1. OBJETIVOS

Para solucionar a problematica da verificacdo das deficiéncias nas
armaduras estruturais nas paredes circulares dos reservatoérios, foram propostos,

neste trabalho, os seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar o dimensionamento das armaduras propostas no projeto inicial,
antes de ser executado o reforco estrutural, dos reservatorios para tratamento de

esgoto na ETE Jarivatuba, na cidade de Joinville (SC).

1.1.2. Objetivos Especificos

= Apresentar as caracteristicas dos reservatérios em concreto armado e
classificar os reservatorios da ETE Jarivatuba;

= Expor os métodos de dimensionamento analitico e computacional;

» Calcular os esforcos atuantes na estrutura pelo Método dos Elementos
Finitos, através de um software de analise estrutural;

= Apontar as vantagens do software Autodesk Robot Structural Analysis;

» Dimensionar as armaduras para as paredes circulares dos reservatorios;

= Comparar os esforgos e armaduras calculados com os de projeto;

= Calcular a abertura de fissuras conforme os esforgos calculados;

» Analisar possiveis equivocos no desenvolvimento de projeto;

= Sugerir recomendacgdes para o dimensionamento de reservatorios circulares.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para se avaliar a concepgao e o dimensionamento dos reservatérios em
concreto armado, € importante compreender quais as principais caracteristicas
destas estruturas e as solicitagdes atuantes sobre elas. Ademais, os métodos
calculos, juntamente com a apresentagao das principais patologias presentes nestas
estruturas sdo indispensaveis para o presente trabalho. Assim, particularidades e a
compreensao de cada componente que implica no objeto deste estudo sdo de

grande notabilidade e serdo explicadas a seguir.

2.1 ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

As estruturas em concreto armado sdo estruturas resultantes da unido entre
concreto simples e barras de ago, essas estruturas s&o habitualmente utilizadas
para as construgdes presentes, devido a sua vantagem econémica, seguranga, mao
de obra abundante e bom desempenho nesta unido ago-concreto, garantindo
resisténcia contra as solicitacbes das quais a estrutura necessite suportar. Para o
dimensionamento destas estruturas, € necessario conhecer as caracteristicas dos
materiais que as compdem e dos tipos e formas de solicitagcbes que podem atuar
sobre elas. Tais atributos estdo presentes em normativas nacionais e internacionais

e serao detalhados a seguir.

2.1.1. Concreto

O concreto € um material composto, constituido por agua, cimento e
agregados miudos como as areias e graudos como as britas, podendo conter
também adi¢des e aditivos quimicos com finalidade de melhorar ou modificar suas
caracteristicas basicas. As principais caracteristicas do concreto para o
dimensionamento de estruturas estado presentes na NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR
8953 (ABNT, 2015) e seréo apresentadas a seguir.
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2.1.1.1. Classes de resisténcias

Segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015) os concretos para fins estruturais
podem, em relagado a sua resisténcia caracteristica a compressao (fck) determinada
em ensaios laboratoriais, ser classificados em dois grupos (I e Il) e também em
classes distintas, conforme consta na Tabela 1 da NBR 8953 (ABNT, 2015),
ilustrada na Figura 1, que apresenta os grupos e as classes de resisténcia do

concreto em relagao ao fck dado em MPa.

Figura 1 - Classe de resisténcia e Grupo do concreto

Resisténcia Resisténcia
Classe de B Classe de ot .
A . caracteristica a A . caracteristica a
resisténcia = resisténcia ~
Grupo | compressao Grupo i compressao
MPa MPa
c20 20 C55 55
Cc25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 20
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015).

2.1.1.2. Modulo de elasticidade

Os mddulos de elasticidade inicial (Eci) e secante (Ecs) do concreto séo
parametros fisicos relacionados a medida de deformacao do concreto sob agbes de
tensbes, comumente de compressao, dependendo do emprego e das caracteristicas
dos materiais em sua composi¢ao, esses que acabam por alterar seu fck. A Tabela
8.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), ilustrada na Figura 2, fornece valores estimados de
modulo de elasticidade inicial e secante em funcdo da classe de resisténcia do
concreto, considerando a utilizagdo do granito como agregado graudo.
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Figura 2 - Valores de Eci e Ecs conforme a classe de resisténcia do concreto

Classe de
T C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | CBO | C70 | C8O | C90
E.
cl 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
(GPa)
ECS
21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
(GPa)
o 085 | 086 | 088 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.1.1.3. Massa especifica

A massa especifica € uma grandeza fisica, correspondente a relagéo entre a
massa € o volume de um material. A NBR 6118 (ABNT, 2014) é aplicada para
concretos com massa especifica normal compreendida entre 2000 e 2800 kg/m?, a
norma cita também que para concretos com massa especifica real ndo conhecida
pode-se utilizar 2400 kg/m?® para concreto simples e 2500 kg/m?® para concreto
armado. Ademais, quando se conhecer a massa especifica do concreto simples,
para o concreto armado € adicionado um valor de 100 a 150 kg/m*® ao valor do

concreto simples.

2.1.1.4. Coeficiente de dilatacdo térmica

O coeficiente de dilatacdo térmica € um parametro fisico, que diz respeito a
capacidade que os materiais tém de mudar suas dimensdes, em relacdo a variagao
de temperatura. A NBR 6118 (ABNT, 2014) cita em seu item 8.2.3 que o coeficiente
de dilatagao térmica do concreto, para fins de analise estrutural, pode ser admitido

como 1075 /°C.

2.1.1.5. Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson (v) € um parametro adimensional, resultado da
relagdo entre valores absolutos da deformagéo transversal e da longitudinal, visto
que, toda tensdo aplicada em um corpo provoca, ao mesmo tempo, deformacido no

seu sentido de aplicagao e também uma deformagdo no sentido transversal. A NBR
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6118 (ABNT, 2014) admite para estruturas de placas ou métodos baseados na teoria

da elasticidade um valor de 0,2 para o coeficiente de Poisson.

21.2. Aco

O acgo para concreto armado sdo ligas de ferro que, para melhorar suas
propriedades, s&o adicionados elementos quimicos, como o carbono, que aumenta a
resisténcia do aco com a elevagado do teor de carbono, que varia entre 0,08% e
0,50% para estruturas de concreto armado. As normas que regulamentam e
caracterizam o ago para utilizagdo em armaduras de concreto armado é a NBR 7480
(ABNT, 2007) e a NBR 6118 (ABNT, 2014). As principais caracteristicas do ago para

o dimensionamento dessas estruturas serdo apresentadas a seguir.

2.1.2.1. Classes de resisténcias

A classe de resisténcia do ago esta relacionada com sua resisténcia
caracteristica ao escoamento (fyk), cuja denominagéo € dada pelas letras CA que
representam concreto armado e o numero seguinte representa o fyk. Segundo a
Tabela B.3 da NBR 7480 (ABNT, 2007) o ago CA-25 ¢ o acgo de fyk igual a 250 MPa,
0 ago CA-50 é o aco de fyk igual a 500 MPa e o aco CA-60 é o de fyk igual a 600
MPa.

2.1.2.2. Modulo de elasticidade

A NBR 6118 (ABNT, 2014) divide as classificacbes de algumas
caracteristicas do aco conforme sua aplicagdo. Para armaduras passivas, definida
pela NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 4) como: “[...] qualquer armadura que nao seja
usada para produzir forcas de protensdo, isto €, que nao seja previamente
alongada”, a norma fornece no item 8.3.5 o mddulo de elasticidade do ago, caso nao
haja ensaios ou valores dos fabricantes, podendo ser admitido igual a 210 GPa. E
para armaduras ativas, ou seja, armaduras que recebem esforgos de protenséo, o
item 8.4.4 da norma define, também para casos com falta de dados especificos, um
valor de 200 GPa para fios e cordoalhas.
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2.1.2.3. Massa especifica e coeficiente de dilatacdo térmica

Para massa especifica, a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta em seus itens
8.3.3 e 8.4.2 os valores da massa especifica do ago para armaduras passivas e
ativas respectivamente, ambas com valor igual a 7850 kg/m3. Para o coeficiente de
dilatagdo térmica, a norma fornece para ambos o mesmo valor do coeficiente de

dilatag&o térmica do concreto de 107>/°C.

2.1.3. Coeficientes de Ponderacao das Resisténcias dos materiais

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os valores de resisténcia de calculo
dos materiais devem ser minorados, uma vez que, os valores caracteristicos de
amostras ou lotes de ensaio, tém alguma probabilidade de serem superiores, sendo
assim, desfavoravel para a seguranca.

Com isso a norma define que os valores de resisténcia de calculo (f;) para

0s materiais devem seguir a equacgéo 1:

fd=f—r’; (1)

em que:
fi € a resisténcia caracteristica;

Ym € 0 coeficiente de minoragdo das resisténcias, apresentado a seguir.
A norma apresenta na Tabela 12.1, ilustrada na Figura 3, os valores dos
coeficientes de ponderacéo para o concreto (y.) e para o ago (y;), para os casos de

combinagdes do estado-limite ultimo, tratadas na se¢do 2.2.2.2.

Figura 3 - Valores dos coeficientes de ponderacao y, e y;

Combinagées Concreto Aco

Te Ts
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de construcéo 1.2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Para combinagdes do estado-limite de servico, apresentadas na secao

2.2.2.3, as resisténcias nao necessitam de minoragao, logo y,, = 1,0.

2.1.4. Classe de agressividade ambiental

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a agressividade do meio ambiente é
atinente as acgdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas, nao
dependendo de ag¢des mecanicas, dilatagdo ou contragdo devido a variagédo térmica,
retracao hidraulica e outras agdes antevistas no dimensionamento das estruturas.

A classe de agressividade ambiental (CAA) é definida pelo responsavel do
projeto estrutural através da classificagdo geral do tipo de ambiente onde sera
implementado o projeto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta na Tabela 6.1,
ilustrada na Figura 4, as CAA conforme o tipo de ambiente e relaciona os riscos de

deterioragao da estrutura.

Figura 4 - Classes de agressividade ambiental

Clense de Classificacao geral do tipo de Rigco do
agressividade Agressividade _ gt i po deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural .
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1 Forte ] Grande
Industrial &: b
; Industrial . ¢
v Muito forte - N Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

" Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em inds-
trias de celulose e papel, armazens de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.1.4.1. Cobrimento de armadura

Posteriormente a determinagdo da classe de agressividade ambiental, &

possivel definir a qualidade do concreto e o cobrimento, uma vez que, segundo a
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NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade das estruturas & demasiadamente
dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do
cobrimento da armadura.

Na auséncia de ensaios comprobatorios de desempenho da estrutura frente
ao ambiente previsto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) fornece na Tabela 7.1, ilustrada na
Figura 5, a correspondéncia entre a CAA e a qualidade do concreto para estruturas

de concreto armado e concreto protendido.

Figura 5 - Qualidade do concreto vinculada a CAA

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b€
| ] [} I
Classe de concreto CA = C20 z C25 zC30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 = C30 >C35 > C40

3 O concreto empregado na execugio das estruturas deve cumprir com 0s requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655,

o CA comesponde a componantas e alementos estruturais de concreto anmado.
¢ CP comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014), adaptado pelo autor.

Outrossim, a norma apresenta na Tabela 7.2 a correspondéncia entre a
classe de agressividade ambiental do meio e o cobrimento de armadura nominal,

para uma variacao aceitavel limite de dez milimetros.
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Figura 6 - Cobrimento nominal de armadura vinculado a CAA

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
! I | i [ | e
Tipo de estrutura Con;': T::::: ou
Cobrimento nominal
mm
Laje © 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

8  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.1.4.2. Relacdo agua/cimento

A relagéo agua/cimento é descrita pela NBR 12655 (ABNT, 2015) como o
quociente entre a massa do conteudo efetivo de agua e a massa do conteudo de
cimento Portland e outros materiais cimenticios. Essa relagcao é dependente da CAA,
visto que a durabilidade de uma estrutura é inerente a qualidade do concreto
utilizado.

A norma apresenta na Tabela 2, ilustrada na Figura 7, os valores que

correspondem ao limite da relagdo agua/cimento para cada CAA.

Figura 7 - Correspondéncia entre a CAA e a relagdo agua/cimento

Classe de agressividade
Concreto Tipo
| Il mn v
Relacdo dgua/cimento em CA = 0,65 = 0,60 < 0,55 =0,45
massa CP <060 | <055 | <050 | <045
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015), adaptado pelo autor.
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Ademais, a norma reforca que para condi¢gdes especiais, como concretos
para estruturas de baixa permeabilidade a agua, devem-se seguir os requisitos

expressos na tabela ilustrada na Figura 8.

Figura 8 - Requisitos do concreto para condigdes especiais.

Maxima relacido
agua/cimento,
Condicoes de exposicao em massa, para
concreto com
agregado normal

Minimo valor de f. (para
concreto com agregado
normal ou leve)

MPa

Condigoes em que & necessario um concreto
de baixa permeabilidade a agua, por exemplo, 0,50 35
em caixas d'agua

Exposicao a processos de congelamento e
descongelamento em condigdoes de umidade ou 0,45 40
a agentes quimicos de degelo

Exposigao a cloretos provenientes de agentes
guimicos de degelo, sais, agua salgada, agua
do mar, ou respingos ou borrifagao desses
agentes

0,45 40

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015), adaptado pelo autor.

2.1.5. Controle de fissuragao

Segundo Cunha (2011), a fissuragao excessiva em estruturas de concreto
armado € um dos problemas encontrados com grande frequéncia nas construgdes,
sejam obras de infraestrutura e edificagdes, podendo ser originada por erro de
projeto, falha de materiais e erros de execugao. O autor reforgca que o controle de
fissuragdes deve ter mais relevancia no desenvolvimento dos projetos, visto que o
aumento da formagéo e abertura de fissuras provoca a diminui¢do da rigidez da
estrutura podendo levar ao colapso estrutural.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) trata, no item 13.4, do controle de fissuracéo e
protecdo das armaduras, e apresenta na tabela ilustrada na Figura 9 valores de
aberturas maximas caracteristicas (wy), sob solicitagdes das combinagbes de ag¢des
em servigo, apresentadas na segao 2.2.2.3, vinculados a CAA e ao tipo de concreto

estrutural.
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Figura 9 - Exigéncias relativas a fissuracao

Tipo de concreto Classe de agressividade Exigéncias Combinagao de
P ambiental (CAA) e tipo relativas agdes em servigo
estrutural = L e = i
de protensao a fissuracao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W wy < 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA LI ELS-W wy < 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wi = 0,2 mm
Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wy < 0,2 mm | Combinagao frequente

(protensao parcial) | Pos-tragao com CAA | e |l

Verificar as duas condigoes abaixo

Concreto Pré-tragcao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagéo frequente
(protensao Pdés-tracao com CAA I c .
limitada) elV ELS-D a ombinacao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condicoes abaixo
protendido n_n.rel 3 Pré-tragao com CAA Il ELS-F Combinagiio rara
(protensao elVv
completa) ELS-D2 Combinacéo frequente

& A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS
1 As definigoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

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

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagdo frequente
das agdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

A norma reforga que os valores tabelados acima visam garantir a protegcao
adequada das armaduras quanto a corrosdo. Todavia, devido ao estagio atual dos
conhecimentos e a alta variabilidade de grandezas envolvidas, esses valores limites
devem ser tratados apenas como critérios para um projeto adequado. A norma
reforga que no caso de estruturas onde as fissuras podem afetar sua funcionalidade,
como na estanqueidade dos reservatorios, devem ser adotados limites menores
para as aberturas de fissuras. Concordante com essa exigéncia e com a
necessidade da adocao de valores menores de aberturas de fissuras, o Eurocode 2,
Part 3 (2006) apresenta um grafico, ilustrado na Figura 10, no qual & possivel
determinar o limite maximo de abertura de fissuras para um reservatério em concreto

armado através dos valores da altura de coluna d’agua (h,) e espessura da parede

(t).
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Figura 10 - Grafico do limite de abertura de fissuras

Wi (mm) =
|
0,2 |
E ._....,_.._._h._..-. h'
0,05 -----:.-- e e i t— ~—
| i —l—]
—
. 35 hyt

Fonte: European Committee for Standardization - Eurocode 2 (2006).

2.2. ACOES EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

As acbes em estruturas de concreto armado sao todos os agentes

responsaveis por produzir estados de tensdes e deformacdes, em virtude dessas

agdes, e por gerar solicitacbes pelas quais as estruturas s&o submetidas e

projetadas. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), para a analise estrutural devem ser

consideradas todas as agdes que produzam efeitos significativos para a segurancga

da estrutura examinada, levando-se em consideracdo os possiveis estados-limites

ultimos e de servigos, 0s quais serdo descritos adiante na se¢do 2.2.1.

Logo, as acdes a serem consideradas sao classificadas, conforme sua
variabilidade no tempo de vida estrutura, segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003), em:

Acbes permanentes: sdo as acgbes que ocorrem com valores
constantes ou de pequenas variagdes em torno das suas médias, ao
decorrer, praticamente, de toda a vida da construcdo. Sao subdividias
em diretas, aquelas nas quais estdo presentes o peso proprio da
estrutura, dos equipamentos e dos elementos da construgao e
empuxos de terra devido ao peso proprio, € em indiretas, as agoes
permanentes geradas pela protensao, recalques de apoio e retracao
dos materiais;

Acbes variaveis: sao acbes decorrentes de cargas acidentais da
construcao, tal como seus efeitos. Sao dividas, conforme a NBR 6118
(ABNT, 2014), em ag¢des variaveis diretas, ou seja, agdes constituidas

pelas cargas acidentais previstas para o uso da construgdo, acéo do
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vento e da pressado hidrostatica, e agdes variaveis indiretas, ou seja,
acdes decorrentes das variagdes uniformes e nao uniformes de
temperatura e agdes dinamicas para estruturas sujeitas a choque ou
vibracoes;

e AcglOes excepcionais: sdo ag¢des decorrentes de causas como colisdes
de veiculos contra a estrutura, incéndios, enchentes, sismos

excepcionais e explosdes.

2.2.1. Estados-limites

Os estados limites de uma estrutura, segundo a NBR 8681 (ABNT, 2003)
sao os estados a partir dos quais a estrutura apresenta um desempenho inadequado
as finalidades propostas da construgdo. A mesma norma, juntamente com a NBR
6118 (ABNT, 2014), definem o Estado-Limite Ultimo (ELU), como o estado-limite
devido a sua simples ocorréncia, relacionado ao colapso ou qualquer outra forma de
ruina estrutural que determine a inutilizagao parcial ou total da estrutura. Ademais, a
primeira norma citada esclarece que o Estado-Limite de Servico (ELS) € o estado
que, devido a sua ocorréncia, causa efeitos estruturais que impedem a estrutura de
cumprir as condigcdes especificadas para o uso normal da construcdo ou que
apontem indicios do comprometimento da estrutura. Ja a NBR 6118 (ABNT, 2014)
divide o estado-limite de servigo em sete tipos, sendo eles:

e Estado-limite de formacado de fissuras (ELS-F): estado em que se
inicia a formacao de fissuras em uma estrutura, atingido quando a
tensdo de tragcdo maxima na secgao for igual a resisténcia do concreto
a tracao na flexao;

e Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W): estado em que as
fissuras demonstram aberturas iguais aos maximos especificados no
item 2.1.5;

e Estado-limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF): estado em que
as deformagbes na estrutura atingem os limites para a utilizagao
normal da construcéo;

e Estado-limite de descompressao (ELS-D): estado em que um unico

ou um conjunto de pontos de uma dada segao transversal da
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estrutura alcangam o valor de tensdo normal nula, ndo havendo
tragdo em nenhum ponto restante na secao;

e Estado-limite de descompresséao parcial (ELS-DP): estado em que se
garante a compressado na secgao transversal na regido onde existem
armaduras de protensao;

e Estado-limite de compressdo excessiva (ELS-CE): usual para
concreto protendido € o estado onde as tensdes de compressao
atingem o limite convencional estabelecido em projeto;

e Estado-limite de vibragbes excessivas (ELS-VE): estado no qual as
vibragbes na estrutura atingem limites estabelecidos para o normal

uso da construcéo.

2.2.2. Combinagoes de agoes

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o carregamento em uma estrutura é
descrito pela combinagcédo de acbdes que tem uma possibilidade ndo desprezivel de
ocorréncia simultdnea na estrutura. A combinacdo das acbes para a analise
estrutural de uma edificacdo deve ser feita de maneira que possam ser
estabelecidos os efeitos mais desfavoraveis para a mesma. A norma descreve
também que, a verificagdo da segurancga estrutural em relagdo aos estados-limites
deve ser realizada em fungcdo das combinagdes ultimas a das combinacbes de
servigo respectivamente.

Devido as incertezas a respeito dos valores de agdes constatadas durante a
analise de uma estrutura, para as combinagdes de agdes sao atribuidos coeficientes
de ponderagao para majorar estes valores, estes coeficientes variam de acordo com

o estado-limite e a classificacdo da agao e serdo apresentados a seguir.

2.2.2.1. Coeficientes de ponderacido

Conforme o item 11.7 da NBR 6118 (ABNT, 2014), para a determinagéo das

combinagdes, as agdes devem ser majoradas pelo coeficiente y, que € o resultado
da multiplicagdo dos valores de y¢1, ¥5, € vr3 (€quagdo 2). O coeficiente y;; leva em

consideragdo a variabilidade das agdes, ja o y3; leva em conta possiveis erros de
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avaliagéo dos efeitos causados por cada agéo e o yy, € a parte do coeficiente y; que

considera a simultaneidade da atuacao das agdes na estrutura.

Yr = Yr1-Yr2-Vr3 (2)

Os coeficientes de ponderagdo das agbes no ELU, yr = yp1.ys3, S@O
apresentados na Figura 11, que ilustra a Tabela 11.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), e

os coeficientes de ponderagao y;, apresentam-se na Figura 12 que ilustra a Tabela

11.2 da mesma norma.

Figura 11 - Coeficiente yf = yf1 .v¢3

Acodes
Combinacdes Permanentes Variaveis Protensao Ftecalqu_es de
- apoio
de acoes {Q} (q} {p} e retragéo
D F G T D F D F
Normais 1448 1.0 1.4 1,2 1.2 0.9 1,2 0
Especlaisou | 5 | 4, 1,2 1,0 1,2 0.9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D & desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas varidveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de peguena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Figura 12 - Valores do coeficiente yy,

2

Acoes

Yo Ll w2

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que

Locais em que nao ha
predominéncia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentrages
de pessoas ©

0.5 0.4 0,3

permanecem fixos por longos 07 0,6 0.4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragdo de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Vento 0,6 0,3 0

Pressao dinAmica do vento nas
estruturas em geral

Temperatura

Variagoes uniformes de temperatura

. 0,6 0.5 0,3
em relagdo & média anual local

b

2 Para os valores de 4 relativos s pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segéo 23.
Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estagtes e edificios plblicos.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Em geral, o coeficiente de ponderagao do ELS pode ser dado pela igualdade

Y = Ys2, Onde o valor de yy, € variavel conforme a verificagdo que se deseja fazer.

Para combinagGes raras o valor de y;, = 1, para combinagdes frequentes o valor de

Yr2 = W1 € para combinagbes quase permanentes o valor de yy, = ¥,.

2.2.2.2. Combinacoes ultimas

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), uma combinag¢ao ultima pode ser

classificada como:

Normal: combinacdo em que devem estar inclusas as acgdes
permanentes e a agao variavel principal, com seus valores
caracteristicos e as demais acg¢des varidveis consideradas
secundarias, com seus valores de combinacgao reduzidos;

Especial ou de construcdo: combinagao que deve conter as agdes
permanentes e, quando existir, a agcdo variavel especial com seus
valores caracteristicos e as demais variaveis com seus valores

reduzidos de combinacéo;
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e Excepcionais: combinagdo em que devem figurar agées permanentes

e, quando ocorrer, a agao variavel excepcional, com seus valores

representativos e as demais agdes variaveis com a probabilidade nao

desprezivel de ocorréncia simultdnea com seus valores de
combinacgao reduzidos.

A Figura 13 ilustra a Tabela 11.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), que apresenta

as combinagdes ultimas para as trés classificagdes citadas.

Figura 13 - Combinagdes ultimas

Combinacoes
ultimas Descrigdo Calculo das solicitagoes
(ELU)
Esgotamento
da capacidade
resistente para .
estruturais
de concreto
armado 2
Esgotamento
o8 ¢ Apacidade Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protensao
Normais resistente para
como carregamento externo com os valores Pkmax € Pkmin para a
elementos » ) . -
. forga desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais -
na Segao 9
de concreto
protendido
.:353%33 S (Fsd) 2 S (Fra)
como corpo Fesa="gs Gk + Ry
rigido Fra= Tgn Gog + Tq Chk - Yas Qs min, onde: Q= Qi+ X Wi ajk
Especiais ou de Fu=yaF F v (F FwFa |4 1 F
construgéo b d="7Tg gk + Yeglegk * .I"q'ur_ gtk + &Y0j qjk] * YeqWoe Megk
Excepcionais P Fd = vgFgk + VegFegk + Fytexc + YqZWojFqjk + YeqWoeFegk

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Em sua dissertagdo, Costa (1998) afirma que uma estrutura ou qualquer
componente da mesma nao deve atingir os estados limites de ruina ou de servico,
confirmando que, cada parte tem que apresentar ao longo de sua vida util as
qualidades relativas ao estado limite de ruina, ou seja, ndo romper e ndo perder
estabilidade. Ja para o estado limite de servico o autor cita o ndo deslocamento
prejudicial a utilizagdo da edificacdo e o ndo surgimento de fissuras prejudiciais ao
uso da obra ou durabilidade da estrutura. Conjuntamente, o autor reforga que, em se
tratando de reservatorios, os limites de aberturas de fissuras devem ser respeitados,
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uma vez que a estanqueidade € a principal fungdo do reservatorio e que de nada

adianta sua segurancga e estabilidade sem armazenar fluidos.

2.2.2.3. Combinacoes de servico

As combinacdes de servico sado classificadas, de acordo com a NBR 6118

(ABNT, 2014), conforme sua permanéncia na estrutura:

Combinagdes quase permanentes: sdo combinagdes que podem
atuar durante a maior parte do periodo de vida da estrutura, sua
consideragao pode ser necessaria quanto a verificacdo no ELS-DEF,;
Combinagdes frequentes: sao combinagdes que se repetem
periodicamente durante a vida da estrutura, sua consideragao pode
ser necessaria quanto a verificagcdo dos ELS-F, ELS-W, ELS-VE e
ELS-DEF, decorrentes de acdo da temperatura ou do vento que
possam comprometer as vedacoes;

Combinacgdes raras: sdo combinagbes que ocorrem algumas vezes
durante o periodo de vida da estrutura, sua consideracdo pode ser

necessaria quanto a verificagdo do ELS-F.

A norma apresenta em sua Tabela 11.4, ilustrada na Figura 14, as

combinagdes de servigo para as agdes conforme as classificagdbes mencionadas.
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Figura 14 - Combinagdes de servigo

Combinagdes
de servigo Descricao Célculo das solicitagbes
(ELS)
Combinagdes N
quase Nas combinagdes quase permanentes
de servico, todas as acdes variaveis sdo F —YFo 1 + EwsiFo
pz:‘;zr:imss consideradas com seus valores quase o ok =¥2j ik
(CCIP]G permanentes iz Fgk
Nas combinagoes frequentes de servigo,
Combinagées a acéo variavel principal Fqq
€ tomada com seu valor frequente f- =T Far + W1 Fotte + EWioi Foi
frequentes de w1 Fqik @ todas as demais agbes varidveis | 0% gilc W1 Ttk + ZW2) Tk
servigco (CF) 1
sao tomadas com seus valores quase
permanentes ya Fak
MNas combinacgoes raras de servico, a agao
Combinagoes variavel principal Fqq
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fy1k | Fdser = I Fgik + Fane + IwqjFgjk
servico (CR) | e todas as demais acoes sao tomadas com
seus valores frequentes yq Fgy
onde
dser € 0 valor de cdlculo das acdes para combinages de servigo;
F s lor de calculo d 0 binacdes d i
Fqik @ ovalor caracteristico das agbes varidveis principais diretas;
wq é o fator de reducao de combinagao frequente para ELS;
w2 ¢ o fator de redugac de combinagao quase permanente para ELS.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3. PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Patologias sdo manifestagdes, consequéncias e mecanismos de ocorréncia
das falhas dos sistemas de desagregacdo das estruturas. Sao encargos da
engenharia patologica e terapéutica das constru¢gdes estudar os patolodgicos
apresentados nas estruturas, avaliando e identificando as principais causas, origens,
formas de manifestacdo, métodos e técnicas adequadas para finalizar esses
problemas e/ou evitar suas reincidéncias. Desta forma, a estrutura do reservatério
pode apresentar diversas manifestagdes patoldgicas. Sendo assim, quando surgem
sinais externos de patologias como manchas incomuns, fissuras, deformacdes e
entre outros, esta acontecendo algo de errado na mesma (BORGES, 2008).

Helene (1988) compreende a patologia do concreto armado como a ciéncia
que estuda os sintomas, mecanismos, causas e origens dos problemas patoldgicos
encontrados nas estruturas executadas em concreto armado. O autor reforga que os
danos nas estruturas podem vir a causar apenas incobmodos para aqueles que irdo

utilizar a obra segundo o fim para que foi feita, tais como pequenas infiltragées até
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grandes problemas que podem levar a estrutura ao colapso, e que existe a
possibilidade de varios fatores para a existéncia de um dano qualquer.

Trindade (2015) afirma que as manifestagdes patolégicas em estruturas de
concreto armado, que compreendam sua causa na concepgao do projeto, sao
aquelas que transcorrem de um mau planejamento do mesmo ou falhas técnicas,
sejam por desconhecimento de métodos ou negligéncia. Essas patologias podem se
originar de um mau langamento da estrutura em programas computacionais, erros
em execucgao de anteprojeto ou até mesmo na elaboracédo do projeto de execugao.
Como exemplo, as fissuras em uma viga devido ao erro de calculo da flecha, ou
fissuras de elementos estruturais devido a nao ser respeitado ou mal interpretado o
ELU.

Souza e Ripper (1998) classificam as causas intrinsecas das manifestacoes
patolégicas como aquelas em que os processos de deterioragdo da estrutura séo
originados dos materiais e das pecgas estruturais durante as fases de execucéo e
utilizacao, falhas de origem humana e acidentes. A Figura 15 relaciona as principais

causas intrinsecas das patologias em estruturas de concreto armado.

Figura 15 - Causas intrinsecas das manifestagdes patologicas

| Deficiéncias na concretagem

| Inadequacao de escoras/formas |

Falha humana na

Deficiéncias nas armaduras |

construgao —
| Erros no uso de materiais |
| Inexisténcia de controle técnico |
Falha humana na | Auséncia de manutencdo |
utilizacao

Causas quimicas |

Causas fisicas |

Causas bioldgicas |

|
Causas naturais |[
l

Causas proprias as estruturas |

Fonte: Souza e Ripper (1998), adaptado pelo autor.



34

Dentre as principais patologias devidas a processos fisicos de deterioracao,
pode-se citar a fissuragdo. Segundo Trindade (2015) as fissuras sao as
manifestagcbes que mais chamam a atengdo dos leigos devido seu aspecto
desagradavel esteticamente, juntamente com a sensagao de inseguranga. Conforme
Canovas (1988), elas sdao manifestagdées que, além do préprio risco que trazem para
a seguranga da estrutura, acabam por ser uma abertura para a ocorréncia de
corrosdes das armaduras, ja que acabam por desproteger as armaduras de ago. De
maneira geral, sua causa se deve a deficiéncias de projeto e erros de execugao.

Segundo Fusco (2008), o concreto é um material poroso, e essa
caracteristica pode comprometer sua durabilidade devido aos ataques do meio onde
esta inserido, principalmente pelo gas carbbnico, gerando a carbonatagédo, e
consequentemente o risco de corrosdo da estrutura. Com a abertura das fissuras
esse processo € facilitado, uma vez que a entrada do agente de deterioragdo ocorre
através dos vaos fissurados, juntamente com a porosidade do concreto. Segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2014), a despassivagcao por carbonatagdo do concreto € um
mecanismo preponderante de deterioragao relativo a armadura do concreto armado,

e maneiras de minimizar esse efeito sdo descritos abaixo.

E a despassivagdo por carbonatagéo, ou seja, por agdo do gas carboénico da
atmosfera sobre o ago da armadura. As medidas preventivas consistem em
dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao interior do concreto. O
cobrimento das armaduras e o controle da fissuragdo minimizam este efeito,
sendo recomendavel um concreto de baixa porosidade. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 16)

Outro fenbmeno decorrente da abertura de fissuras é a eflorescéncia do
concreto, que, segundo Souza (2008), trata-se de depdsitos cristalinos de cor
esbranquicada que surgem na superficie das estruturas decorrentes da lixiviacao
(extracdo de uma substancia de um sélido por meio de sua dissolugdo em um
liquido). Portanto, sdo formados através de sais transportados pelos liquidos, que
pode ser resultante das infiltracbes em fissuras, quando em contato com o ar,
solidificam-se formando essa matéria de aspecto esbranquigado. Assim, em
conjunto com a carbonatacdo avancada e 0 processo corrosivo surgem sinais
evidentes nas fissuras e desplacamentos das camadas de cobrimento expondo
ainda mais as armaduras. A Figura 16 ilustra o fenbmeno da carbonatacdo e

eflorescéncia em uma fissura.
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Figura 16 - Eflorescéncia e carbonatagdo em fissura

Fonte: Autor (2021).

2.4. RESERVATORIOS

A seguir descrevem-se as classificagdes dos reservatorios mais utilizados
segundo alguns autores, juntamente com a apresentagdo de um método analitico de
calculo de paredes circulares, através de abacos e equagdes simples.
Posteriormente sdo apresentados os conceitos basicos do Método dos Elementos
Finitos, implementado em varios softwares de anadlise estrutural para o calculo de
esforgcos, tensdes, deformacgobes, etc., permitindo também a analise de elementos
com caracteristicas particulares, como é o caso dos reservatorios da ETE

Jarivatuba.

2.4.1 Classificagoes dos reservatoérios
Em geral, os reservatorios sao classificados quanto a sua posicao em
relacdo ao solo, ao formato da cuba e do fechamento, ao uso e ao volume e

natureza do liquido armazenado, estas classificagbes sdo detalhadas a seguir.
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2.4.1.1. Classificacdo quanto a posicao do reservatoério em relacido ao solo

Guerrin e Lavaur (2003) definem o reservatério como um recipiente que
contém um liquido, comumente agua potavel, podendo também armazenar
hidrocarbonetos como o petroleo, bebidas como cerveja e vinho, aguas servidas -
todos os residuos liquidos domésticos e industriais. Os autores classificam os
reservatorios segundo a sua posi¢ao em relagdo ao solo da seguinte maneira:

e apoiado ao nivel do solo ou muito pouco apoiado (Figura 17): a

fundacéao do reservatorio € sempre colocada em contato com o solo;

Figura 17 - Reservatorios apoiados ao nivel do solo

Fonte: GUERRIN e LAVAUR (2003), adaptado pelo autor.

e apoiado sobre pilares ou ligeiramente elevados (Figura 18): sao
reservatorios elevados, apoiados acima do nivel do solo sobre um

conjunto de pilares.

Figura 18 - Reservatorio apoiado sobre pilares

= % T

Fonte: GUERRIN e LAVAUR (2003), adaptado pelo autor.
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e sobre estruturas (Figura 19): sao reservatorios apoiados acima do
nivel do solo sobre uma estrutura, como por exemplo caixas d’agua

isoladas.

Figura 19 - Reservatorios apoiados sobre estruturas

Fonte: GUERRIN e LAVAUR (2003), adaptado pelo autor.

e sobre edificios (Figura 20): podendo esta ser uma maneira econdmica
de utilizar uma estrutura existente para alimentar ndo somente o
edificio onde consta o reservatério, como os proximos de nivel

inferior.

Figura 20 - Reservatoério apoiado sobre edificio

Fonte: GUERRIN e LAVAUR (2003), adaptado pelo autor.
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Ja para Tsutiya (2014), a classificacdo de um reservatorio diante do terreno
em que se encontra pode ser dada por:

a) Reservatorio enterrado: é aquele que se situa inteiramente abaixo da
cota do terreno em que esta localizado;

b) Reservatdrio semienterrado: € aquele que apresenta pelo menos um
terco da sua altura total abaixo da cota do terreno em que esta
localizado;

c) Reservatorio apoiado: € o reservatorio cujo fundo se encontra a uma
profundidade correspondente a menos de um ter¢o de sua altura total
acima do nivel do terreno em que esta localizado;

d) Reservatorio elevado: € aquele cuja cota do terreno em que esta
localizado esta abaixo da cota do fundo do reservatorio.

A Figura 21 ilustra os quatro tipos de reservatorios conforme a classificagdo

apresentada acima.

Figura 21 - Tipos de reservatérios (TSUTIYA, 2014).

o
Mivel do terrena — fZ

— % Reservaldli®  Reservatirio ——
s

y apoiado clevado
4 Reservatdrio

semi-cnlerrado

Reservatono
enterrado

Fonte: Tsutiya (2014).

2.4.1.2. Classificacdo quanto ao formato da cuba e do fechamento

Visando uma execucdo econdmica nas fundagdes e na estrutura, em
conjunto com uma boa utilizagdo da area disponivel, a escolha do formato do
reservatorio deve ser levada em consideracdo. Nesse sentido, as formas mais
usuais de construgdo variam entre retangulos, circulos, hexagonos e outras

(TSUTIYA, 2014), conforme ilustra a Figura 22. Quanto ao fechamento, Guerrin e
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Lavaur (2003) classificam como fechado, como caixas d’agua e ndo fechado, como
no caso das piscinas. Ja para o formato da cuba, os autores dividem os
reservatorios em quatro campos:

e reservatério circular;

e reservatorio quadrado;

e reservatorio retangular;

e reservatério de qualquer formato.

Figura 22 - Formatos dos reservatérios em planta
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Fonte: Tsutiya (2014).

Scheffer (2010) destaca que o reservatorio circular se apresenta mais
eficiente na resisténcia as solicitagdes, visto que tais reservatérios nao sao
solicitados a momento em torno do eixo angular, sendo solicitados
predominantemente por esforcos de tragcdo. Ja os reservatérios quadrados e
retangulares apresentam maior facilidade construtiva e, em alguns casos, sua
implantacdo em terrenos de dimensdes limitadas permite um melhor aproveitamento
da area do lote.

De acordo com Venturini (1977), os reservatérios circulares, quanto a
distribuicao dos esforcos, se comportam melhor devido as simetrias de revolugao de
sua superficie. Ja as formas retangulares néo possuem simetria de revolugdo como
as circulares, resultam em esforcos maiores. Teoricamente, os reservatorios
circulares demandam menor area de aco, resultando desta maneira em

reservatorios mais econémicos quando comparados com os de formas retangulares.
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2.4.1.3. Classificacdo segundo o uso e natureza do liquido conservado

Guerrin e Lavaur (2003) categorizam os reservatérios conforme o uso,
considerando reservatorios de armazenamento, quando se trata somente de liquidos
diversos, como de armazenamento de agua. Os autores definem também como
reservatorios de tratamento quando se trata da purificagdo de aguas servidas, ou
seja, todos os residuos liquidos residenciais ou industriais, como no caso das
estacbes de tratamento de efluentes e mistura de produtos, e para o uso esportivo
como as piscinas.

Quanto a natureza do liquido conservado, os autores generalizam como
reservatorios de agua, reservatérios de bebidas como vinhos, cidras e cervejas,
cisternas industriais de produtos negros, como alcatrao e betume, e reservatorios de

hidrocarbonetos, entre eles, petroleo, éleo diesel, gasolina, dentre outros derivados.

2.4.1.4. Classificacdo em relacdo ao volume armazenado

De acordo com Hanai (1977), um dos critérios principais que leva a distingdo
dos reservatorios € quanto ao seu volume, classificando como pequenos
reservatorios os com menos de 500 m3, médios aqueles com capacidade entre
500 m* e 5000 m® e grandes aqueles com volumes superiores a 5000 m®. Cabe
observar, dadas suas caracteristicas, que os reservatorios elevados com mais de

1000 m? ja sdo considerados grandes.

2.4.2. Métodos de calculo de parede circular de reservatoérios

Scheffer (2010) menciona que existem diferentes métodos que podem ser
utilizados para o calculo das solicitagbes atuantes em reservatérios de concreto
armado e por consequéncia seu dimensionamento. O autor afirma que estes
métodos variam entre os mais complexos e simplificados, podendo ser adequados a
varios tipos de estrutura, dependendo das condicbes de contorno, no caso as
particularidades da edificagao.

Nos itens a seguir sdo sintetizados um método analitico de calculo de

parede circular de reservatérios, proposto por Hangan-Soare (1959) e aprimorado
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por Guerrin e Lavaur (2003) e uma abordagem computacional de calculo de esforgos

em estruturas, através de softwares que utilizam o Método dos Elementos Finitos.

2.4.2.1. Método Analitico de Guerrin e Lavaur (2003)

Para reservatorios circulares e apoiados, o dimensionamento das paredes
pode ser realizado através do procedimento descrito por Guerrin e Lavaur (2003),
baseado no método de Hangan-Soare (1959), onde consideram a parede como um
elemento de superficie ndo plana, sendo uma casca cilindrica composta de anéis
limitados por planos horizontais. Segundo os autores, os principais esforgos
solicitantes nas paredes sdo provenientes da for¢ca de tracdo radial gerada pelo
empuxo da agua.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 84), elementos de superficie

sao descritos como: “elementos em que uma dimensdo, usualmente chamada de
espessura, é relativamente pequena em face das demais [...]". Esta mesma norma
reforca que as cascas sao elementos de superficie ndo planos.
Basicamente, o método de calculo proposto por Guerrin e Lavaur (2003) considera a
parede com um engastamento elastico em relacéo a laje de fundo rigida e mantém a
interacao entre os dois elementos. Através de abacos com parametros de entrada
simples, sendo eles: (a) a relagao entre a espessura da parede e a espessura da
laje de fundo; e (b) o produto entre o coeficiente de amortecimento e a altura do
nivel d’agua, é possivel calcular os esforgos atuantes na parede do reservatério,
obtendo-se um coeficiente K. A equacao 3 apresenta a relagdo (a) e a equagao 4 o
produto (b).

° 3
7 (3)

B.h (4)

em que:
e € a espessura da parede circular;
e’ € a espessura da laje de fundo;

h é a altura da coluna d’agua.
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B é o coeficiente de amortecimento, calculado por Guimaraes (1995) na

equagao 5:
3(1—v2)Ts
B = [3(1 —v?)] (5)
VRe
em que:

v é o coeficiente de Poisson;

Re € o raio efetivo do reservatorio.

A Figura 23 representa as paredes dos reservatérios e como se da o
carregamento hidrostatico pelo método de Hangan-Soare (1959) adaptado por
Guerrin e Lavaur (2003).

Figura 23 - Paredes pelo método Hangan-Soare (1959)
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Fonte: Guerrin e Lavaur (2003), adaptado de Hangan-Soare (1959).

Em posse dos valores apresentados anteriormente é possivel determinar o
coeficiente K pelo abaco ilustrado na Figura 24 e em seguida o momento fletor no

engastamento inferior da parede pela equagao 6 de Guerrin e Lavaur (2003).
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Figura 24 - Abaco para valores de K
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Fonte: Guerrin e Lavaur (2003), adaptado pelo autor.
O momento fletor no engastamento inferior € obtido pela equacéo 6:

Mo = K.Y .h3 (6)

em que:

M, € o momento caracteristico do engastamento inferior;
K é o coeficiente retirado do abaco ilustrado na Figura 24;
Y é o peso especifico do liquido;

h é a altura da Iamina do liquido.

Para determinar o ponto onde acontece a inversao dos esforgos na parede,
€ necessario calcular a posicdo do momento fletor nulo, avaliado na equacgao 7 por
Guerrin e Lavaur (2003):
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XO =K0h (7)

em que:
X, € a posicdo do momento fletor nulo;
K, € o coeficiente retirado do abaco de Guerrin e Lavaur (2003) ilustrado na

Figura 25 a segquir.

Figura 25 - Abaco para valores de K,
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Fonte: Guerrin e Lavaur (2003), adaptado pelo autor.

Os autores também apresentam a posigao onde o momento fletor negativo é
maximo, calculado pela equacdo 8, através da determinacdo do coeficiente K1

apresentado no abaco da Figura 26.

X1 =K1h (8)



em que:

X; é a posicdo do maximo momento fletor negativo;
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K, é o coeficiente retirado do abaco de Guerrin e Lavaur (2003), ilustrado na

» ele'

Figura 26.
Figura 26 - Abaco para valores de K,
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Fonte: Guerrin e Lavaur (2003), adaptado pelo autor.

Ademais, o método proposto por Guerrin e Lavaur (2003) determina o

momento fletor maximo negativo através de uma equagado similar a do momento

fletor maximo de engastamento, porém com valor negativo e com o coeficiente K’ ao

invés de K, conforme a equacgao 9:

M = —K.Y.h3

(9)
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em que:
M’ é o momento caracteristico do engastamento inferior;
K’ é o coeficiente retirado do abaco de Guerrin e Lavaur (2003) ilustrado na

Figura 27.

Figura 27 - Abaco para valores de K’

K A
0,0065 0,0065
| —
0,0060 // 0,0060
0,0055 // 0,0055
0,0050 / 0,0050
0,0045 Pl 0,0045
Bh=5 __,.....—--*"/ /"J
0,0040 0,0040
0,0035 0,0035
L ||
0,0030 Bh=6 » <1 10,0030
0,0025 - yd L 00025
8h=7 EREC ENN=
0,0020 p 0,0020
Bh=8 ,.‘...-—-*’// e
0,0015 (15 H____/;//, 0,0015
0,0010 (8N=10 o L1 40,0010
£"_1_=‘12..5 ________._.--*"'"""‘ =
00005 [EH=T% ] =11 00005
Bh=175
0 | 1 1
1
T T ALY O IR E T S
07 0911 1315 2

Fonte: Guerrin e Lavaur (2003), adaptado pelo autor.

Por fim, para a determinacdo da tensdo de tragcdo maxima na parede do
reservatério e da posigdo deste valor, Guerrin e Lavaur (2003) apresentam as

equacdes 10 e 11 a sequir:

Tracdo maxima:
N, max = K".Y .R.h (10)



Posi¢ao do ponto de maxima tracio:

em que:

(11)

N, max é o valor da tenséo de tracdo maxima na parede do reservatorio;
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K" é o coeficiente retirado do abaco de Guerrin e Lavaur (2003), ilustrado na

Figura 28 a seguir;

X, € a posic¢ao do ponto de maior tracao;

K, € o coeficiente retirado do abaco de Guerrin e Lavaur (2003), ilustrado na

Figura 29.

Figura 28 - Abaco para valores de K"
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Fonte: Guerrin e Lavaur (2003), adaptado pelo autor.
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Figura 29 - Abaco para valores de K,
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Fonte: Guerrin e Lavaur (2003), adaptado pelo autor.

Os valores das posicoes de momento fletor nulo, maximo momento fletor
negativo e maxima tracdo sao limitados por Guerrin e Lavaur (2003) segundo as
equacdes 12, 13 e 14, respectivamente. Observa-se nessas equacdes que tais

posi¢des nao dependem da altura da lamina do liquido.

Posigao limite para X,:

XO,méx = 1!2 \/ﬁ (12)
Posicao limite para X;:
Xl,méx ~ 1!8 \/ﬁ (13)

Posicéao limite para X,:

X, me = 0,6 .VRe (14)



49

em que:
Xomax € O valor limite para a posi¢do do momento fletor nulo;
X1 max € 0 valor limite para a posicdo do maximo momento fletor negativo;

X2 max € O valor limite para a posi¢cdo de maxima tragéo.

2.4.2.2. Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem por objetivo principal a obtengao
do estado de tensdo e deformacdo de um sélido de geometria definida quando
solicitado por agdes exteriores, podendo ser aplicado para a resolugao de problemas
de engenharia, dentre os quais se destacam os campos da Mecénica Estrutural,
Mecanica dos Solos, Hidrodinamica e Transferéncia de Calor (AZEVEDO, 2003).

Com uma extensa aplicacdo na analise de estruturas como reservatorios,
barragens e edificios, o MEF é descrito por uma ideia de inicialmente subdividir o
dominio do problema em subdominios de dimensdes finitas, tais que os subdominios
formem um conjunto igual ao dominio original. Posteriormente, sobre cada
subdominio, de forma isolada, adota-se um comportamento aproximado, local, para
as incégnitas do problema. Estes subdominios, denominados elementos, ligam-se
entre si em pontos chamados nés (ALVES, 2007).

Alves Filho (2003) afirma que a andlise de uma estrutura utilizando o MEF é
composta por trés etapas:

1) Pré-processamento: € a etapa em que ocorre a especificagdo da
geometria modelo, juntamente com a definicdo das propriedades do material que a
compde. Apds a criacdo do elemento, € preciso realizar a sua descri¢gdo, gerando
sua malha de subdivisdes;

2) Processamento: € a etapa que contempla os calculos matriciais para a
determinacdo dos deslocamentos, reacbes de apoios, forgas internas dos
elementos, dentre outros;

3) Pos-processamento: o objetivo desta etapa é fornecer a visualizagao da
solugao obtida, através de resultados numéricos, graficos, isofaixas, dentre outros, e
sua compatibilidade com o problema fisico decorrente do carregamento indicado.

O MEF pressupbe a divisdo do dominio de integragdo em um numero finito

de diversas areas denominadas elementos finitos, o que transforma o elemento
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continuo em discreto. A combinagado dessas regides denomina-se malha e pode ser
aumentada ou diminuida variando assim a dimensdo do elemento finito. O ponto
onde ocorre a intersecc¢ao das linhas de contorno de cada elemento é chama de né
(ASSAN, 1999). A divisao do dominio e o surgimento dos elementos finitos e dos

nos esta representada na Figura 30.

Figura 30 - Sistema continuo discretizado em elementos finitos

sistema continuo

¥

NO ELEMENTO
FINITO

modelo discreto

Fonte: Autor (2022).

O MEF fornece uma analise sistematica, onde sua solucdo é em suma
determinada por softwares computacionais (FISH; BELYTSCHKO, 2007). Conforme
Bathe (2014), por se tratar de um método numérico, a metodologia deve ser capaz
de obter solugdes que atendam a critérios de precisdo. Caso ndo sejam atingidos
tais critérios é necessario realizar novamente a andlise com a malha de elementos
finitos mais refinada, por exemplo, até que se atinja a acuracia aceitavel dentro de
uma tolerancia pré-definida.
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2.5. SOFTWARE AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

Segundo Pinheiro (2022), com a evolugdao da informatica nas ultimas
décadas, grande parte das areas da engenharia civil foi beneficiada, dentre elas a de
calculo estrutural. Com o crescimento da construcao civil e a execug¢ao de estruturas
cada vez mais inovadoras e desafiadoras do ponto de vista de concepgéao estrutural,
a ascensao e evolucdo dos modelos matematicos e softwares se faz necessaria.
Conforme cita o autor, além da seguranga, outro fator importante dos projetos é a
produtividade, pois os profissionais de engenharia necessitam finalizar seus servigos
no menor prazo possivel e dentro de um orgamento acessivel. Logo, 0 surgimento
de softwares para calculo estrutural contribuiu para o projetista alcangar todos esses
requisitos.

Atualmente no mercado, diversas ferramentas computacionais para a
analise de estruturas sdo empregadas, dentre elas os softwares Ftool, Eberick, SAP
2000, TQS e o Robot Structural Analysis. Segundo Pinheiro (2022), o Autodesk
Robot Structural Analysis (RSA) € um software de analise de solicitagao estrutural, o
qual é implementado com o MEF, em que, verifica a conformidade do cédigo e usa
fluxos de trabalho integrados ao BIM (Building Information Modeling), além de
auxiliar a criar projetos mais completos e confiaveis, que sejam precisos e
coordenados com o BIM.

As principais vantagens fornecidas por este software séo:

e Possuir uma versido gratuita e bem completa para estudantes,
acessada através de uma conta na Aufodesk vinculada com a
universidade;

e Apresentar uma interoperabilidade com o software Revit e outros da
plataforma BIM,;

e N3&o exigir demais das maquinas em termos de tempo de
processamento e ocupacdo de memoria para a execugao de tarefas
simples, como a analise de uma viga biapoiada;

e Apresentar um facil acesso as configuracbes de materiais e
combinacgdes de carga;

e Trazer biblioteca prépria de estruturas e carregamentos pré-definidos;
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e Apresentar um grande acervo de normas internacionais para o
dimensionamento de estruturas em concreto armado, metalicas e de
madeira;

e Acolher uma grande possibilidade de mapas e diagramas de
resultados;

e Deter uma interface de facil compreenséao e intuitiva, como ilustrada

na Figura 31.

Figura 31 - RSA: Interface do Autodesk Robot Structural Analysis
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Fonte: Autor (2022).

Atualmente o RSA apresenta uma grande biblioteca de normas
internacionais para o dimensionamento de estruturas em concreto armado, porém o
software ainda nao possui normas nacionais, como a NBR 6118 (ABNT, 2014), o
que leva o usuario a configurar as diretrizes de projeto conforme estas normas. Essa
€ uma tarefa pouco trabalhosa quando posta em comparacdo com as vantagens
apresentadas pela utilizacdo do software.

Pinheiro (2022) conclui que, por se tratar de um software desenvolvido pela
Autodesk e possuir versdo estudantil, a disseminagdo do uso para alunos de
graduacao poderia trazer grandes beneficios para o entendimento de projetos

estruturais, além de aproxima-los de uma realidade profissional.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as premissas, consideragoes,
combinagbes de carregamentos e método utilizado para o dimensionamento das
paredes dos reservatorios, atuantes como Reatores Bioldgicos da ETE Jarivatuba,
tomando como base as informacgdes colhidas em projeto. Posteriormente serdo
apresentadas as configuragdes inseridas no software para a completa fidelidade das
condicionantes de projeto.

Atualmente os reservatorios em questdo estdo passando por uma obra de
reforgo estrutural e revitalizagdo da impermeabilizacao, todavia o presente trabalho
pretende tratar sobre o projeto inicial de execugcado dos reservatorios, que gerou a
necessidade de tal refor¢o, sua descrigdo e suas particularidades iniciais de projeto
serao consideradas.

Com base em informacgdes obtidas em projetos e memorial de calculo, foi
possivel dimensionar as paredes circulares dos reservatorios, para isso, utilizou-se
do software Autodesk Robot Structural Analysis, configurando-o conforme as
normativas brasileiras e modelando a estrutura conforme caracteristicas fornecidas
em projeto. Posteriormente inseriu-se as combinagbes de cargas conforme a NBR
6118 (ABNT, 2014) para o reservatorio sob acdo da pressado hidrostatica e o
reservatorio vazio sob efeitos da variagdo térmica, com isso obteve-se os esforgcos
de tensbes e momentos para a parede circular e apos determinou-se as taxas de
armaduras necessarias para suportar tais esforcos. Determinou-se também a
abertura maxima de fissuras para a estrutura sob os esforgos calculados neste
trabalho e a armadura presente no projeto dos reservatérios, ainda foi determinado
através do software os deslocamentos maximos da estrutura sob as combinagdes de

acoes citas.
3.1. LOCALIZACAO
Os reservatorios, objetos de estudo deste trabalho, estdo localizados na

Estacdo de Tratamento de Esgoto Jarivatuba da CAJ, na Rua Rio Velho, bairro

Ulysses Guimaraes, na cidade de Joinville, Santa Catarina conforme a Figura 32.
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Figura 32 - Localizacao da ETE Jarivatuba
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Fonte: CAJ (2021), adaptado pelo autor.

No total sdo quatro reservatérios nomeados reatores A, B, C e D simétricos
e espelhados ao redor do centro de distribuicao e possuem mesmas dimensoes e

fungdes conforme a Figura 33.



Figura 33 - Planta arquiteténica ETE Jarivatuba
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Fonte: CAJ (2021), adaptado pelo autor.
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3.2. CARACTERISTICAS DOS RESERVATORIOS DA ETE JARIVATUBA

Os reservatérios da ETE Jarivatuba tiveram a execugao de seu projeto no ano
de 2014 e sua fase de concretagem concluida em 2017, mesmo ano dos primeiros
testes de carga, em que se observou o surgimento das primeiras patologias. As
dimensodes, caracteristicas e particularidades dos reservatérios estdo descritas a

sequir.

3.2.1. Dimensoées e classificagdes dos reservatorios

Os reservatoérios sdo compostos por duas paredes, a circular, responsavel por
receber as solicitagcbes da estrutura, e a secante, que atua como uma parede
diviséria ndo estrutural, que sera tratada adiante. As paredes dos reservatorios sao
ilustradas na Figura 34, e a Figura 35 descreve o corte tipico da parede circular,

ilustrando a base, passarela e o efluente dos reservatorios.

Figura 34 - Paredes dos reservatorios
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. secante

e Parede
circular

Fonte: Autor (2022).
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Figura 35 - Secéo tipica das paredes circulares
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Fonte: Autor (2022).

As dimensdes principais dos reservatérios sao visualizadas na Figura 36,
que ilustra o corte tipico das paredes circular e secante, e na Figura 37, que ilustra a
vista em planta dos reservatorios, onde o raio externo é representado pela sigla Re e
o raio interno é representado pela sigla Ri. Ambas as ilustracbes apresentam as
medidas de projeto, todavia sem escala, servindo apenas para uma melhor

compreensao, visto as particularidades desta estrutura.



Figura 36 - Medidas da parede secante e circular
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Fonte: Autor (2022).

Figura 37 - Medidas da vista em planta
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Desse modo, é apresentado no Quadro 1 o apanhado das principais
medidas dos reservatorios.

Quadro 1 - Dimensodes dos reatores

Medida Dimenséao(m)
Altura das paredes 6,0
Comprimento da secante 49,0
Espessura da parede circular 0,4
Espessura da secante 0,4
Comprimento da secante 49,0
Largura da passarela 1,3
Espessura da passarela 0,2
Perimetro externo 185,98
Perimetro interno 183,47
Raio externo 29,6
Raio interno 29,2
Volume interno 15955 m?
Espessura da base Entre 0,3e 0,4

Fonte: Autor (2022).

Conforme as classificagcbes de Guerrin e Lavaur (2003), Hanai (1977) e
Tsuyita (2014), pode-se definir os reservatorios como de grande volume (maior que
5000 m?3), quanto ao apoio pode ser classificado como apoiado a nivel do solo ou
simplesmente apoiado, no que concerne ao formato € do tipo circular sem
fechamento e no que diz respeito a natureza do liquido é descrito como reservatorio
de tratamento, uma vez que sua funcéao é tratar aguas servidas domésticas.

Segundo a Geréncia de Qualidade e Meio Ambiente (GQM) da CAJ (2021),
a fungao dos reservatérios é a de atuarem como reatores biolégicos, com a tarefa de
realizar o tratamento biolégico do efluente doméstico, através do método dos lodos
ativados, modalidade aeragao prolongada, ciclos intermitentes e fluxo continuo. Para
isso, utiliza-se apenas um tanque para cumprir as fungbes de aeracdo com
membranas difusoras de ar no fundo do reservatério, sedimentagédo do lodo gerado
e esvaziamento parcial do tanque para o descarte. Os reatores biolégicos séo

divididos por uma parede secante, caracterizando uma zona de pré-reagdao (menor
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area) e uma zona de reagao (maior area), conforme apresentado na Figura 38.
Apesar da aparente separacdo, essas zonas sao comunicadas por vaos abaixo da

parede secante.

Figura 38 - Zonas dos reservatorios
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Fonte: Autor (2022).

Para o método de tratamento adotado € necessario um sistema de aeracao
fixo circular. O sistema é composto por um conjunto de tubulagées em ago inox que
fazem a distribuicdo do oxigénio proveniente dos sopradores (Figura 39) para a
tubulacdo submersa onde estdo presentes as membranas difusoras. Segundo a
empresa fornecedora do sistema, B&F Dias (2022), os sistemas fixos dispdem de
componentes que permitem uma distribuicdo de ar mais homogénea e sistema de
purgamento automatico (liberagdo pré-programada do ar através das membranas
para o tratamento) para maior flexibilidade e confiabilidade operacional.

Estes componentes sdo sensiveis a incidéncia direta de luz solar, o que
impediu qualquer andlise da laje de fundo e das arestas de engastamento interno
entre a parede circular e a base do reservatério. No que diz respeito as patologias

presentes na laje de fundo dos reservatorios, n&o foi possivel obter informagdes e
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laudos pertinentes da real situagdo. Apenas é apontado, segundo Favale (2020),
como uma base estavel apoiada sobre blocos quadrados de 60 cm de aresta de
estacas pré-moldadas de secdo quadrada de 26 cm de aresta, considerada essa

perfeitamente apoiada para os dimensionamentos.

Figura 39 - Tubulagdes para distribuigdo de oxigénio nos reatores

Fonte: Autor (2022).

3.2.2. Estrutura

Os reservatorios foram projetados e executados considerando-se a Classe
de Agressividade Ambiental IV e cobrimento de 4,0 cm, com concreto de resisténcia
caracteristica a compressao (f,;) de 40,0 MPa e para as armaduras foi utilizado ago
CA-50. O volume de concreto em projeto € de 1612,5 m? por reator contabilizando
uma escada de acesso a passarela, laje de fundo, paredes, passarela e dois
pequenos pilares internos de sustentagcao de equipamentos, o fator agua/cimento
definido pelos projetistas foi de 0,45 e teste de abatimento do concreto (slump test)

igual a 10 £ 2 cm. Sua fundagéo esta apoiada sobre blocos de altura, largura e
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comprimento de 0,6 m de estacas pré-moldadas de concreto, de secdo quadrada
com area de fuste de 676 cm? de altura variavel conforme a nega especificada em
projeto de 5,0 mm para uma altura de queda de um metro de um martelo de 1,5 tf.
As armaduras longitudinais, desconsiderando armaduras construtivas, da
parede circular e da parede secante, estdo apresentadas na Figura 40, enquanto a
armadura da passarela esta representada na Figura 41. Os diametros e

espacamentos de todas armaduras estruturais estdo no Quadro 2.

Figura 40 - Armaduras longitudinais da parede circular e secante

1H11¢1994 7)@10.0

C/ EMEMNDAS ALTERMADAS DE 100cm
+1520

&0N10(S8532810.0 CA10
C/ EMEMDAS ALTERNADAS DE 100cm

60N12¢200443@10.0 C/10
C/ EMEMDAS ALTERMNADAS DE 100cm

Fonte: Engest (2014), adaptado pelo autor.
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Figura 41 - Armaduras da passarela da parede circular

—\ +1520
]

Na'/ T T

8N38(20600585.0
C/ EMENDAS ALTERNADAS DE S0cm

\\ 1269N36(234>08.0 C/15
122 112

100

952N37(1e22>85.0 C/20

Fonte: Engest (2014), adaptado pelo autor.

Quadro 2 - Armadura presente nos Reatores

Estrutura Armaduras Aco | @ (mm)| Espacamento (cm)
Verticais (engaste) | CA-50 12,5 10,0
Parede circular Verticais CA-50 10,0 10,0
Longitudinais CA-50 10,0 10,0
Parede secante Verticais CA-50 10,0 10,0
Longitudinais CA-50 10,0 10,0
Passarela Radiais CA-50 | 8,0 15,0

Fonte: Autor (2022).

3.2.3. Patologias nos reatores

Apds levantamento de campo, Favale (2020) afirmou que ndo ha
possibilidade de utilizacdo dos reatores nas condi¢gdes observadas, uma vez que a
estrutura ndo é estanque o suficiente para a atividade a que se destina. As
patologias encontradas foram generalizadas nos quatro reservatérios com as
mesmas caracteristicas. Ha uma especificacdo sobre a formacao de fissuras,

espacadas em média por uma distancia de 1,0 metro, variando entre 0,2 mm e 0,8
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mm de abertura, maiores que as maximas permitidas para qualquer estrutura,
conforme observado na secado 2.1.5, de 0,4 mm e também que ha limite para os
reservatorios calculada adiante. Os reservatérios apresentam o fendmeno de
carbonatacao, lixiviagao e por consequéncia a eflorescéncia do concreto, reforgcando
que essas anomalias transpassam as paredes e consequentemente expde as
armaduras ao processo de corrosao, favorecido pela abertura de fissuras. As
fissuras presentes na estrutura estdo apresentadas na Figura 42 e o Vvisivel

fenébmeno da eflorescéncia visualizado na Figura 43.

Figura 42 - Fissuras dos reservatorios

Fonte: CAMPANER (2020), adaptado pelo autor.
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Figura 43 - Eflorescéncia do concreto nos reservatoérios

Fonte: Autor (2021).

3.3. PARAMETROS E CRITERIOS ADOTADOS

Para a analise dos reservatorios sera utilizado método computacional
através do software Autodesk Robot Analysis Structural, apresentado na segao 2.5.
O método analitico, apresentado na secédo 2.4.2.1 de Guerrin e Lavaur (2003),
considera apenas o reservatério como uma casca cilindrica, continua e uniforme,
que nao é o caso dos reservatorios da ETE Jarivatuba, uma vez que, a presencga da
parede secante engastada em suas extremidades laterais na parede circular do

reservatorio modificam a distribuicdo dos esforgos de maneira particular, ndo sendo
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viavel equaciona-la e calcula-la através de um método analitico. Ademais, notam-se
limitacbes nos abacos, onde a combinagdo de um raio efetivo de aproximadamente
29 metros e seis metros de altura fornece valores ndo encontrados nos limites dos
abacos.

Como mencionado na secio 2.5, para o dimensionamento de uma estrutura
no RSA sdo necessarias inser¢des de parametros de materiais conforme as normas
nacionais. A verificagdo segue a maior similaridade possivel entre os preceitos
utilizados em projeto da Engest (2014), porém algumas diretrizes foram distintas,
como maximos valores admitidos de aberturas de fissuras e cobrimento de armadura

baseados em normas nacionais e bibliografias consagradas.

3.3.1. Materiais

Para os parametros do concreto utilizado na verificagdo das paredes
circulares, serao utilizados fatores apresentados na seg¢ao 2.1.1:

e A classe de agressividade ambiental, definida na secdo 2.1.4, é a
classe |V, citada como a classe a ser adotada para reservatorios de
estacbes de tratamento de esgoto no apéndice ¢ da Tabela 7.2 da
NBR 6118 (ABNT, 2014), ilustrada na Figura 6;

e A classe de resisténcia do concreto adotada foi a C40 apresentada
na secao 2.1.1.1, mesma utilizada no projeto Engest (2014), portanto
fck= 40 MPa. Concordante com a Tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT,
2014), ilustrada na Figura 5;

e O modulo de elasticidade secante do concreto, apresentado na
secao 2.1.1.2, é igual a 32 GPa;

e A massa especifica do material € a massa especifica do concreto
armado, apresentada na secao 2.1.1.3, de 2500 kg/m?3;

e O coeficiente de dilatagdo térmica do concreto é apresentado na
segdo 2.1.1.4 com valor de 1075/°C;

e O coeficiente de Poisson do concreto, apresentado na seg¢ao 2.1.1.5,
éigual a 0,2;

e O cobrimento adotado, também proveniente da Figura 6, € igual a 50

mm, diferente do adotado em projeto de 40 mm.
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O Quadro 3 apresenta os parametros do concreto utilizados para a

verificagado estrutural das paredes circulares dos reservatorios da ETE Jarivatuba.

Quadro 3 - Parametros do concreto para o dimensionamento

Parametros do concreto

Classe de agressividade v
Classe C40
Resisténcia caracteristica a compresséo — fck (MPa) 40,0
Mddulo de elasticidade secante — Ecs (GPa) 32,0
Coeficiente de dilatagao térmica 1073/°C
Coeficiente de Poisson 0,2
Massa especifica (kg/m?) 25,0
Cobrimento (mm) 50

Fonte: Autor (2022).

Para os parametros do aco utilizado na verificagdo das paredes circulares,
serdo utilizados fatores apresentados na segéo 2.1.2:

e A classe de resisténcia do aco, definida na secao 2.1.2.1, adotada foi
a CA-50, mesma utilizada em projeto da Engest (2014), logo fyk = 500
MPa;

e O médulo de elasticidade do aco para armaduras passivas,
apresentado na se¢ao 2.1.1.2, é igual a 210 GPa;

e A massa especifica do aco, apresentada na secédo 2.1.1.3, é igual a
7850 kg/m3;

e O coeficiente de dilatagcao térmica do ago, apresentado também na

segdo 2.1.1.3, éigual a 10~°/°C.

O Quadro 4 apresenta os parametros do aco utilizados para a verificagao

estrutural das paredes circulares dos reservatérios da ETE Jarivatuba.
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Quadro 4 - Parametros do ago para o dimensionamento

Parametros do ago
Classe CA-50
Resisténcia caracteristica de escoamento — fyk (MPa) 500,0
Massa especifica (kg/m?) 7850,0
Coeficiente de dilatagao térmica 1073/°C
Modulo de elasticidade (GPa) 210,0

Fonte: Autor (2022).
3.3.2. Fissuras

Conforme apresentado na secédo 2.1.5, a NBR 6118 (ABNT, 2014) refor¢a no
item 13.4.3 que no caso da estanqueidade de reservatorios, devem ser adotados
valores menores para a abertura das fissuras. Visto a necessidade de se adotar
valores menores de aberturas de fissuras, toma-se como base o grafico do
Eurocode 2, Part 3 (2006), ilustrado na Figura 10.

A Figura 44 apresenta o grafico e o valor limite de abertura de fissuras de
0,15 mm para os reservatorios deste estudo com nivel maximo de extravasédo de

seis metros de nivel d"agua (hL) e espessura (t) de 40 centimetros.

Figura 44 - Limite de abertura de fissuras através do grafico do Eurocode 2 (2006)

hL /1t = 6,00/0,40 < 15,00 )

Wit (mm) -
0,2
S N
I \\
R e t =] f=
5 35 h/t

Fonte: European Committee for Standardization - Eurocode 2 (2006), adaptado pelo autor.
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3.4. CARREGAMENTOS CONSIDERADOS

As diferentes agdes atuantes em estruturas sao descritas na segao 2.2,
desse modo as agdes pertinentes para a verificagdo das paredes circulares dos
reservatorios séo:

e Peso proprio: Agcdo permanente direta, correspondente ao peso
préprio da estrutura, conforme definido na segcédo 2.1.1.3 como 25
kKN/m3;

e Acao da agua: Acao variavel direta, conforme a NBR 6118 (ABNT,
2014) o nivel de agua utilizado para o dimensionamento deve ser o
maximo possivel compativel com o sistema de extravasao, neste caso
0 nivel maximo é de seis metros;

e Variagdes uniformes de temperatura: Acao variavel indireta, causada
pela insolagdo direta na estrutura, neste caso utilizado uma oscilagéo
média de dez graus centigrados, conforme o item 11.4.2.1 da NBR
6118 (ABNT, 2014) para elementos cuja menor dimensao seja inferior

a 50 centimetros.

As acdes dos ventos foram desconsideradas para os calculos, visto que, a
acao dos ventos deve ser calculada, quando necessario, em reservatorios elevados
(ROCHA, 1974), o qual ndo é o caso do objeto deste estudo. Ademais, adotou-se o
peso especifico do efluente doméstico como o mesmo da agua, segundo a
Fundacao Nacional de Saude (2004) o efluente doméstico € composto por 99,9% de
agua e apenas 0,1% de solidos. A carga da passarela, foi considerada junto ao peso
proprio da estrutura.

Logo, baseado na segéo 2.2.2, as paredes do reservatorio serdo avaliadas
em trés casos distintos, o primeiro caso onde as agbdes sao provenientes dos
esforcos hidrostaticos do efluente em nivel maximo e do peso préprio, o segundo € o
terceiro caso dos esforgos provenientes do peso proprio e da variagao térmica, com
a estrutura vazia, pois, segundo Guerrin e Lavaur (2003), a temperatura e a retragéo
agem sobre um reservatério de mesma maneira que estruturas de concreto
convencionais, desde que ele esteja vazio, quando o reservatorio esta cheio ha o
efeito do inchamento e ndo de retragdo, o que ajuda a minimizar as tensbes de

tracdo no concreto.
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Conforme o item 2.2.2.1, obtiveram-se os coeficientes de ponderacao de
carregamentos normais (peso proprio e carga hidraulica) igual a 1,4 e para
carregamentos excepcionais (variagao de temperatura) igual a 1,2 e 0,6, resultando
em 0,72. Os casos de combinagbes e os respectivos coeficientes de ponderagéo

estao apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Coeficientes de ponderagéo para as combinag¢des de carregamento

Combinagao | Peso proéprio T(+10° | T (-10°) Empuxo
ELU Coeficiente de ponderacao
CASO 1 1,4 - - 1,4
CASO 2 1,4 0,72 - -
CASO 3 1,4 - 0,72 -

Fonte: Autor (2022).

3.5. CONFIGURAGOES DO SOFTWARE E MODELAGEM DOS REATORES

Devido a deficiéncia de armadura longitudinal na passarela do reator, como
apresentado na Figura 41, esta nao foi considerada para o dimensionamento como
uma viga de bordo ou viga de coroamento acima da parede circular, apenas
adicionada ao peso préprio da estrutura. A parede secante foi adicionada a uma
distancia de 13 metros da tangente da parede circular, mesma distancia de projeto,

como apresentado na Figura 45, engastada nas laterais e na laje de fundo.
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Figura 45 - Posic&o da parede secante do reservatorio

e @
- T 3 P, .
(1) (2) L

Fonte: Autor (2022).
Para as configuragdes do concreto armado, conforme a NBR 6118 (ABNT,

2014), adotaram-se os parametros apresentados na sec¢ao 3.3.1 para o concreto e
aco, posteriormente foi adicionado as caracteristicas ao RSA conforme apresentado
nas Figura 46 e Figura 47 respectivamente. Foi utilizado um peso especifico de 25
kN/m?3 - peso especifico do concreto armado - devido ao fato do software contabilizar

0 peso proprio da estrutura como o peso do concreto utilizado.
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Figura 46 - RSA: Caixa de didlogo com caracteristicas do concreto conforme a NBR

6118 (ABNT, 2014)

ﬂ Definigdo de material

Elasticidade
Mddulo de Young, E:

Mome:

Coeficiente de Poisson, v:

Coef, de expansdo térmica:

Relacio de amortedmento:

Mddulo de dsalhamento, G:

Adicionar

Ago  Concreto Aluminio  Madeira  Outros

~ Descricdo: conc40mpa

Resisténcia

32000,00 | (WPa)

Caracteristicas

13333,33 (MPa) Amostra:

Peso espedifico (peso unitario): | 25,00 (kfm3)
0,000010 (1/5C)

Excluir

: oo

Cilindrico

Cancelar

Ajuda

Fonte: Autor (2022).

Figura 47 - RSA: Caixa de dialogo com caracteristicas do ago conforme a NBR 6118

(ABNT, 2014)

ﬂ Definigde de material

Elasticidade

Madulo de Young, E:

Coeficdente de Poisson, v:

Mddulo de dsalhamenta, G:

Relacdo de amortedmento:

Adicionar

e

Peso espedfico (peso unitario): (kN/m3)

Coef, de expansao térmica:

Aco Concreto  Aluminio  Madeira Outros

Mome: CA-SD| w Descricdo: | cas0 dasse resist aco

Resisténcia

200000,00  (MPa) Caracteristicas

(1/7C) [ Aco recozido

v vpa)

Fator de redugdo de dsalh.:
Resisténda limite da tensdo: | 540,00 (MPa)

Cancelar

Ajuda

Fonte: Autor (2022).
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Posteriormente para o langamento da estrutura no software, na interface
inicial de Novo Projeto optou-se pela utilizacdo de uma estrutura basica do tipo

Projeto de Casca como ilustrado na Figura 48.

Figura 48 - RSA: Layout de selegéo de projeto

Selecionar projeto:

>~

=EF | W
T

T7 v

Fonte: Autor (2022).
Em seguida, foram definidos os eixos estruturais de inser¢cao do objeto e na

aba Selecdo do banco de dados da estrutura escolheu-se Placas e Casca e uma
casca genérica no formato cilindrico com base circular (Figura 49), posteriormente
foram adicionadas as medidas do reservatério estudado, raio, altura da parede,
espessura da parede e da base e o material como o configurado anteriormente, c40-

6118, conforme ilustrado na Figura 50.



Figura 49 - RSA: Caixa de dialogo para selegdo do formato da casca no RSA

Flacas e cascas

Selecdo da estnutura

ﬂ Estruturas comuns

Selegdo do banco de dados da estnitura

X

=
@ ©
& |

el
)

&
H

Cancelar

Ajuda

Fonte: Autor (2022).
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Figura 50 - RSA: Caixa de dialogo para as propriedades da casca cilindrica

Mesclar estrutura: Casca cilindrica

Dimensions
h2 Mesh
= -
S
=R| |Tht
Radius R W [m]
Height H Boo | Im]
Basethickness Th1 [gag———] [m]
Wall thickness Th2 04&— [m]

Viters eosiig

Anterior

fpicar | | Cancelar

Fonte: Autor (2022).

Apos o processo inicial foi definida a quantidade de divisbes da estrutura
para a malha. A divisdo do elemento verticalmente foi feita conforme sugestdo do
proéprio software, em 25 elementos ao longo da altura, horizontalmente foi feita em
25 elementos para cada quarto da parede circular totalizando 100 elementos e a
divisdo da base foi feita em 25 elementos no sentido do raio do reservatorio
totalizando 7550 nds, como ilustrado na Figura 51. Devido as dimensdes e
complexidade da estrutura nao foi possivel efetuar a divisdo do elemento em mais
partes, uma vez que o computador utilizado ndo suportava tais particularidades em

rapida execugao.
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Figura 51 - RSA: Caixa de didlogo para definicdo de divisdes da estrutura cilindrica

Dimensions
-
N I:I I::I Inserir
bemm= | "
Ll AL
-m
Quadrilateral elements ®5Sm (O Nao
3/4node elements ®5m (O Nao
Number of divisions n
Number of divisions m |25
Number of divisions |
Préxima
Anterior
| QoK Aplicar Cancelar k.
L T

Fonte: Autor (2022).

Posteriormente, com a estrutura circular montada, adicionou-se a parede
secante , distante 13 metros da tangente em um eixo de estrutural pré-definido. Para
a parede utilizou-se a opgao de adicionar elementos estruturais do tipo parede, com

espessura definida (TH40) de 40 cm e o material c40-6118 conforme Figura 52.
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Figura 52 - RSA: Caixa de dialogo para configuragdes da parede secante

Bl rarede — =
Mdmera; | &M |
Propriedades
Espessura: |TI-|4U A | III

[ ] Ajustar para plano de fundo
Material: c40-6118

Geometria (m)
Inio: | 13,00; 4,83; 0,00 |

Altura: | 6,00
Orientagio: () Cima (Z+)
(®) Baixo (Z-)
E Arrastar

Adicionar || Fechar || Ajuda

Fonte: Autor (2022).

Com a insercdo da parede secante, os apoios do reservatorio foram
adicionados. Devido a falta de informagbes sobre recalques e deficiéncias nas
fundagdes, como citado na secédo 3.2.1, para a analise das paredes, estes apoios
foram considerados apoios fixos dispostos por toda a base da estrutura, como

ilustrado na Figura 53.

Figura 53 - RSA: Apoios da estrutura

hes

Fonte: Autor (2022).
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Dada a geometria circular da estrutura foi necessario ajustar o sentido dos
sistemas locais de coordenadas (x, y, z) dos quatro painéis de parede circular
criados automaticamente pelo software para a adigdo dos carregamentos, a Figura

54 demonstra o sistema criado pelo software e o sistema apds o ajuste de

coordenadas.
Figura 54 - RSA: Sistemas de coordenadas locais
/ | ’\‘
./‘ \ / \
| sistema de | sistema de \
coordenadas S» <— coorde_nadas locais i—p

- / \ ajustado ‘

locais gerado pelo /

software

‘_W

Fonte: Autor (2022).

3.5.1. Configuragoes das cargas no software

O RSA possui uma grande variedade de cargas pré-configuradas e o usuario
deve apenas inserir os valores e informar ao software o sentido, a dire¢cdo e a
localizacdo da atuacao dos carregamentos. O projetista parte da escolha do nome
da carga e legenda, posteriormente da natureza da solicitagcdo, seja ela morta
(permanente), viva (mével), térmica, sismica, vento ou acidental. A subnatureza da
carga, também definida nesta fase inicial, leva em consideragdo o material das
estruturas onde serdo inseridas as cargas, sejam elas estruturas metalicas, de
concreto pré-moldado, estruturas em concreto armado moldadas no local, dentre
outras. A Figura 55 apresenta a caixa de dialogo no software onde é possivel fazer a

definigdo da natureza, nome, subnatureza e legenda das cargas atuantes.
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Figura 55 - RSA: Caixa de dialogo de tipos de carga

48 Tipos de carga — =
Descrigao do caso
Nmero: Legenda:
Matureza: |morto * | Subnatureza: Estruturas mold -
Mome: | WK |
Lista de casos definidos:
M2, Mome do caso Matureza 2
= 1 peso préprio Estruturas ...
2 carga hidrailica Sobrecarga ...
3 temperatura Temperatura
4 COME1 Estruturas ...
5 COMEBE2 Estruturas ...
=] COME3 Estruturas ...
7 temperatura - Temperatura
8 TEMPORARIOS Temperatura
g COMR4 Fatrihiras ... ©
£ >
Excluir Excluir tudo
Fechar Ajuda

Fonte: Autor (2022).

Posteriormente é possivel adicionar as definigdes de carga, a principio
escolhendo o modelo de estrutura a ser aplicada a carga, sendo nos, elementos de
barra e elementos de superficie. Apds a escolha do modelo de estrutura, neste caso
uma estrutura de superficie, apresentam-se alguns tipos de carregamento, dentre
eles a pressao hidrostatica, carga térmica e algumas cargas distribuidas conforme a

Figura 56.
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Figura 56 - RSA: Caixa de dialogo para definigdo de cargas de superficie

Hl Definicdodec...  — >

Cason®: 10 : DL
Selecionada

Peso proprio & massa
MG Barra Superfice

ap || ||
£3|| || E

Aplicar a

Aplicar Fechar Ajuda

Fonte: Autor (2022).

Com isso, caracterizou-se a carga hidraulica ou pressao hidrostatica (PH) da
parede circular do reservatério em nivel maximo de extravasdo, ja definida
geometricamente pelo software como uma distribuicdo triangular, com um peso
unitario (massa especifica) configurado de 1000 kg/m3, concordante com as
caracteristicas do efluente apresentadas na se¢ao 3.4, um intervalo de acido de
carga de seis metros, e a direcdo Z no sentido negativo, conforme ilustrado na
Figura 57. Em seguida adicionou-se a PH por toda a parede circular do reservatorio,

conforme a Figura 58.
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Figura 57 - RSA: Caixa de dialogo para configuragao da pressao hidrostatica

Pressdo — >
o

Pressao
Parte constante (da pressdo uniforme)

Valor de pressao P (kPa)
Parte variavel (do liquida)
Peso unitério de liquida: (kG/m3 )

Intervalo de acdo de carga

Nivel de liguido H: (m)

De acordo com o eixo G—x Ox

O-y O
®-z Oz
[0 | mites geométricos

Fonte: Autor (2022).

Figura 58 - RSA: Carga hidraulica aplicada na parede circular

(4) @) -

Fonte: Autor (2022).
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Para a caracterizagdo da carga térmica (CT), inicialmente adotou-se uma
temperatura com variagdo positiva de 10°C positivos para verificar efeitos de
dilatagdo. Para efeitos de retragdo térmica adotou-se uma variacdo de dez graus

centigrados negativos, a Figura 59 demonstra a caixa de dialogo de configuragao da
CT positiva e negativa.

Figura 59 - RSA: Caixas de dialogo de configuragao das cargas térmicas

& Cargatérmica.. — x & Cargatérmica.. — X
t1 t1
A A
< <
Valores Valores
Temperatura Gradiente Temperatura Gradiente
i .
dr2: | 0,00 (c) 0,00 dr2: | 0,00 (cy |00
dr3: | 0,00 0,00 dr3: 0,00 0,00
(®) Uniforme (®) Uniforme —
) Varidvel 2P D I LATAC@O ("I varidvel 2P RET RA(;AO
(i varidvel 3P (I varidvel 3P
Coordenadas Mimero de né Coordenadas Mimera de nd
Al 0,00; 0,00; 0,00 u] Al 0,00; 0,00; 0,00 0
B: 0,00; 0,00; 0,00 1] B: 0,00; 0,003 0,00 0
c: | 0,00;0,00;0,00 0 c: | 0,00;0,00;0,00 0O
|:| Limites geométricos |:| Limites geométricos
Fechar Ajuda | Fechar Ajuda

Fonte: Autor (2022).

A Figura 60 apresenta as cargas de dilatagdo (Temperatura +) e retragao

(Temperatura -) respectivamente, aplicadas nas paredes do reservatorio.
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Figura 60 - RSA: Cargas de variagao térmica aplicadas nas paredes do reservatorio

Fonte: Autor (2022).

O peso proprio (PP) da estrutura foi estipulado anteriormente como sendo de
25 kN/m?3, conforme a Figura 46. O PP caracterizado como uma carga de natureza
morta (permanente) € adicionado as combinagdes, onde o proprio soffware simula
suas agdes conforme as medidas e geometria da estrutura, sem a necessidade de
insercao de carregamentos distribuidos simulando essa solicitagdo como em outros
softwares de calculo estrutural, como por exemplo o software STRAP.

Conforme apresentado no Quadro 5, as combinagdes foram configuradas no
RSA, adicionando os respectivos coeficientes de ponderagdo segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014) e alterando a natureza do caso de combinacdo para Estruturas
moldadas no local. A Figura 61 apresenta as combinagbes para os trés casos do
ELU citados, onde na coluna Definicdo a carga do PP é dada pelo numero um, a
carga da PH pelo numero dois e a CT de dilatagdo e a CT de retragdo pelos

numeros trés e quatro respectivamente.

Figura 61 - RSA: Combinagdes de carregamentos configuradas manualmente

S . e Tipo de Natureza do .
Combinagoes] MNome | Tipo de analise ouml:: = caso Definigao
BiC) COMB1 | Combinacéo linear ULS | Estruturas m (1+2)*1.40
6(C) COMB2Z | Combinacéo linear ULS | Estruturas m 1%1.40+3*0.72
TiC) COMB3 | Combinacéo linear ULS | Estruturas m 11 40+4*0.72

Fonte: Autor (2022).
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4. RESULTADOS

Com a insergcdo dos carregamentos na estrutura modelada no software é
possivel obter os principais esforgos para cada caso de combinacdo de cargas
descritas anteriormente na secdo 3.4 e os deslocamentos maximos da estrutura.
Neste capitulo serdo apresentados os mapas de esforgos calculados na parede
circular do reservatério, uma comparagao entre os esforgos encontrados neste
trabalho e os esforgos calculados no projeto inicial dos reservatérios. Em seguida, é
apresentado o dimensionamento das armaduras de ago para a parede circular com
os valores de solicitagbes obtidos através do RSA e sao mostrados os

deslocamentos maximos da estrutura.

4.1. ESFORCOS CALCULADOS

Para cada caso de combinacao do ELU, conforme apresentado no Quadro 5
e na Figura 61 da segao 3.4, onde:
e CASO 1: Caso de combinacdo onde ha a presenca da pressao
hidrostatica com o reservatorio em nivel maximo de extravasao;
e CASO 2: Caso de combinacdao onde ocorre a variagdao térmica
positiva de dez graus centigrados e o reservatorio se encontra vazio;
e CASO 3: Caso de combinagcdo onde ocorre a variagao térmica
negativa de dez graus centigrados e o reservatorio se encontra vazio.
Serao apresentados os mapas de resultados para forcas normais
circunferéncias ou forcas de membrana horizontais (Nxx), forcas normais verticais
(Nyy), momentos fletores verticais (Myy) e momentos fletores transversais (Mxx). A
Figura 62 ilustra a direcdo das coordenadas para a parede circular, na qual se
apresenta a coordenada x como uma coordenada horizontal radial em cada ponto da
parede circular e a coordenada y como uma coordenada vertical em cada ponto da
parede circular, este esquema de coordenadas é valido para todos os mapas
apresentados nas Figura 63 a Figura 74.
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Figura 62 - RSA: Sistema de coordenadas (x,y,z) para a parede circular

Fonte: Autor (2022).

Para o CASO 1, a maior forga normal circunferencial, na parede circular, foi
de 134,65 tf/m na extremidade superior da parede circular e a menor -17,52 tf/m no
engastamento entre a parede circular e a base. A Figura 63 apresenta o mapa das
forcas Nxx para esta combinacao.

Figura 63 - RSA: Mapa das for¢gas Nxx para o CASO 1

134,65

Il 5107
109,29
96,61
83.93
71.24
58,56

NXX, (tf/m)
Diregao automatica
Casos: 5 (COMB1)

HXYY Xy
Tenses - s ooo
Forgas da membrana - N o0

Momentos - M oo
Tensdesde isah. -t [] [

Forgas de disalh, -Q o0

== Desbocamentos -u,w [ ]
Rotacdes -R o0
Reacdes do salo - K

Fonte: Autor (2022).
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Conforme representadas na Figura 64, a maior forgca normal vertical foi de
17,73 tf/m na regido inferior do engastamento entre a parede secante e a parede

circular e a minima de -18,32 tf/m na regido ao lado da maior.

Figura 64 - RSA: Mapa de forgas normais verticais para o CASO 1

17,73
| 15,30
| RPe
9,18
6,12
3,06
0,0
-3,06
-6.,12
-9,18
-12,24
-15,30
-18,32
NYY, (tf/m)
Direca@o automatica
Casos: 5 (COMB1)

Tensdes -5

Forgas da membrana - M
Momentos - M

Tensdes de dsalh, -t
Forgas de dsalh. - Q
Deslocamentos -u, w

Rotagfes -R.

_,;’,7’ Reagdes do solo -K.

Fonte: Autor (2022).

Para este mesmo caso, o menor valor de momento fletor transversal
calculado foi de -10,77 tfm/m na regido do engastamento entre as paredes e o maior
valor de momento transversal foi de 4,00 tfm/m. A Figura 65 apresenta o mapa de

momentos Mxx para esta combinacgao.



87

Figura 65 - RSA: Mapa de momentos Mxx para o CASO 1

4,00
2,67
1,34
0,0
1,34
267
401
-5,34
6,68
8,01
9,35
-10,69
-10,77
MXX, (tfm/m)
Direcao automatica
Casos: 5 (COMB1)

Tensdes - =

Forcas da membrana - N
Maomentos - M

TensBes de dsalh. -t
Forcas de dsalh. - Q
Deslocamentos -u, w

Rotagdes -R.

_ ReacBes do solo -K
e

Fonte: Autor (2022).

Ademais, ainda no CASO 1, o menor valor de momento fletor vertical
calculado foi de -33,14 tfm/m na regido do engastamento da parede secante com a
base do reservatério e o maior valor de momento vertical foi de 7,96 tfrm/m na faixa
horizontal central em relacdo a altura da parede circular. A Figura 66 apresenta o

mapa de momentos Myy para esta combinagao.
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Figura 66 - RSA: Mapa de momentos Myy para o CASO 1

7,96
4 54
1,11
-2,31
5,74
-9,16
-12,59
B 1601
| Erym
s
55>
557
-33,14
MYY, (tfm/m)
Diregao automatica
Casos: 5 (COMB1)

Tensdes - s Oood # ~
Forgas da membrana -N ] [] []

Momentos - M O=F 0O

Tensdesde dsah. -t [] [

Forgas de dsalh. - Q Oogd

Desocamentos -u,w  [] []

Rotagdes -R Ood

# Reacbes do solo -K

Fonte: Autor (2022).

Para o CASO 2, a maior forgca normal circunferencial, na parede circular, foi
de 44,22 tf/m na extremidade superior da parede circular e a menor de -187,61 tf/m
nas regides dos engastamentos entre as paredes e a base. A Figura 67 apresenta o

mapa das forcas Nxx para esta combinacéo.
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Figura 67 - RSA: Mapa de forgas Nxx para o CASO 2

4422
24,90
558
-13,73
-33,05
-52,37
-71,69
-91,01
-110,33
-129,65
-148,97
-168,29
-187.61

Direcao automatica
Casos: 6 (COMB2)

XYY XY
Tensdes -5 ooo
Forgas da membrana -N Oog

Momentos - M oog
Tensdesde cisah. -t [] []

Forgasdecsah.-Q [ []

=== Deslocamentos-u,w [ ][]
RotacBes -R oo
ReacBes do solo - K

Fonte: Autor (2022).

Em relacdo as forgas verticais, de acordo com a Figura 68, a maior foi de
30,88 tf/m na regiao inferior da parede secante préximo aos extremos horizontais e a

minima de -66,16 tf/m na regiao inferior do engastamento entre as paredes.
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Figura 68 - RSA: Mapa de forgas normais verticais para o CASO 2

30,88
27,53
18,35
9,18
0,0
-9,18
-18,35
-27,53
B 3674
-45,89
-55,06
-64,24
Bl 5616
NYY, (tffm)
Direcao automatica
Casos: 6 (COMB2)

Tensdes -5

Forcas da membrana - N

Momentos -M

Tensdes de csalh, -t

Forcas de cisah. -Q

Deslocamentos -u, w
P Rotacies - R

Reactes do solo - K

Fonte: Autor (2022).

Em relagdo aos momentos fletores transversais Mxx , observa-se na Figura
69 que o menor valor obtido foi de -10,96 tfm/m na regido superior do engastamento
da parede secante com a parede circular e o maior valor foi de 3,09 tfm/m ao lado do

menor.
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Figura 69 - RSA: Mapa de momentos Mxx para o CASO 2

3,09
2,45
1,22
0,0
1,22
2,45
3,67
-4,89
6,12

Direcdo automatica
Casos: 6 (COMB2)

Tensdes -5

Forgas da membrana - N
Momentos - M

Tensdes de dsalh. -t
Forgas de disalh. - Q
Deslocamentos -u, w
Rotagdes -R

ReacBes do solo -K

Fonte: Autor (2022).

Ainda no CASO 2, o menor valor de momento fletor vertical calculado foi de -20,59
tfm/m na regido do engastamento da parede circular com a base do reservatério e o
maior valor de momento vertical foi de 7,79 tftm/m na faixa horizontal central em
relagdo a altura da parede circular. A Figura 70 apresenta o mapa de momentos

Myy para este caso de combinacéo.
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Figura 70 - RSA: Mapa de momentos Myy para o CASO 2

7.79
5,42
3,06
0,69
1,67
4,04
6,40
-8,76
11,13
-13,49
15,86
-18,22
20,59

MYY, (tfm/m)
Direcao automatica
Casos: 6 (COMB2)

Tenses -5

Forgas da membrana - N

Momentos - M

Tensdes de dsalh, -t

Forgas de dsalh. -Q
=== Deslocamentos -u, w

Rotagdes - R

_, Reacdes do solo - K

Fonte: Autor (2022).

Para o CASO 3, a maior forga normal circunferencial, na parede circular foi
de 195,79 tf/m na regido central da parede secante e na base da parede circular e a
menor de -44,22 tf/m nos limites superiores da parede circular. A Figura 71

apresenta o mapa da forga Nxx para esta combinacéo.
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Figura 71 - RSA: Mapa de forgas Nxx para o CASO 3

195,79
175,79
155,78
135,78
XX ¥y xy 1z 115,78
Tensdes - s ooo 95,78
Forgas da membrana - N Oog 75,78
Mamentos - M oodd gg';g
Tensdesdedsah. -t [][] 15:78
Forcas de disalh, -Q oo 422
besocamencs-u,w (0] [ 24,22
Rotacdes -R oo -44,22
Reacdes do solo - K O NXX, (tﬂm)

Direcao automatica
Casos: 7 (COMB3)

Fonte: Autor (2022).

A maior forca normal vertical para este caso foi de 66,16 tf/m na regido
inferior do engastamento entre as paredes e a menor de -30,88 tf/m na regido
inferior da parede secante préximo aos extremos horizontais, como ilustrado na

Figura 72.
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Figura 72 - RSA: Mapa das for¢as normais verticais para o CASO 3

66,16
24
55,06
45,89
36,71
2753
18,35
9,18
0,0
9,18
-18,35
-27,53
B 3088
NYY, (tf/m)
Dire¢cao automatica
Casos: 7 (COMB3)

Tensdes -5

Forgas da membrana - N
Momentos -M

Tensdes de cisah, -t
Forgas de dsalh. -Q
Deslocamentos -u, w

. Rotacles -R

Reagdes do solo - K

Fonte: Autor (2022).

Para este mesmo caso, o menor valor de momento fletor transversal
calculado foi de -3,09 tfm/m e o maior valor de momento transversal foi de 10,96
tfm/m na regido do engastamento superior entre as paredes, a Figura 73 apresenta

0 mapa de momentos Mxx para esta combinacgao.
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Figura 73 - RSA: Mapa de momentos Mxx para o CASO 3

-3,09
MXX, (tfm/m)
Direcao automatica
Casos: 7 (COME3)

Tenses -5

Forgas da membrana - N
Momentos - M

Tensdes de dsalh. -t

Forgas de dsalh, -Q

Deslocamentos -u, w

Raotagdes -R

Reagdes do solo - K

Fonte: Autor (2022).

Contudo, ainda no CASO 3, o menor valor de momento fletor vertical
calculado foi de -7,79 tfm/m na faixa horizontal central em relacao a altura da parede
circular e o maior valor foi de 20,59 tfm/m na regido do engastamento da parede
circular com a base do reservatorio. A Figura 74 apresenta o mapa de momentos

Myy para este caso de combinagao.
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Figura 74 - RSA: Mapa de momentos Myy para o CASO 3

MY, (tfm/m)
Direcao automatica
Casos: 7 (COMB3)

Tensdes -5

Forgas da membrana - M

Momentos - M

Tensdes de dsalh, -t
Forgas de disah. -Q

 Deslacamentos -u, w
Rotacdes -R

Reagdes do solo - K

Fonte: Autor (2022).

Percebe-se a grande influéncia do engastamento entre as paredes,
sobretudo para momentos, diferenciando-se, nesta regiao, do padrao de distribuicéo
destes esforgos como ilustrado nas imagens no canto superior direito dos abacos de
Guerrin e Lavaur (2003). A Figura 75 apresenta o comportamento esperado dos

momentos na parede circular de um reservatoério circular de Guerrin e Lavaur (2003).

Figura 75 - Distribuicdo de momentos de Guerrin e Lavaur (2003)

A X A

|

T~ R
M

Fonte: Guerrin e Lavaur (2003).
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Com a obtengcdo dos esforcos maximos e minimos para os trés casos
combinagdo de cargas no ELU analisados, é possivel fazer um comparativo entre
esses esforgcos e os esforgos utilizados em projeto para o dimensionamento das
armaduras das paredes circulares dos reservatérios. O Quadro 6 apresenta o
comparativo entre os valores utilizados de momento de engastamento na base,
momento da parede circular e tensdo normal maxima para o dimensionamento das
armaduras da parede, de acordo com o projeto da Engest (2014) nomeado
PROJETO, e os mesmos esforgcos correspondentes com valores encontrados nos
mapas obtidos neste trabalho com o RSA, conforme cada caso de combinagéo de

acoes.

Quadro 6 - Comparativo entre esforgos de projeto e esforgos calculados através do

RSA
Matriz Momento no M.max na Tensao Tensao
engastamento | parede circular | normal max. | normal max.

horizontal vertical
PROJETO 11,2 (tfm/m) 4,62 (tfm/m) 46,6 (tf/m) -
CASO 1 33,14 (tfm/m) 7,96 (tfm/m) 134,65 (tf/m) -18,32 (tf/m)
CASO 2 -20,59 (tfm/m) 7,79 (tfm/m) -187,61 (tf/m) -66,16(tf/m)
CASO 3 20,59 (tfm/m) -7,79 (tfm/m) 195,79 (tf/m) 66,16(tf/m)

Fonte: Autor (2022).

Nota-se a grande disparidade entre os esforgos, principalmente na tenséo
normal maxima horizontal, responsavel pelo dimensionamento das armaduras
longitudinais circunferenciais. Mais observagdes serao tratadas na proxima secao e

na secao 5.

4.2. DIMENSIONAMENTO DE ARMADURAS

De acordo com os esforcos apresentados anteriormente, serao
dimensionadas as armaduras para a parede circular do reservatorio, visando garantir
as condigdes de resisténcia e durabilidade prescritas na NBR 6118 (ABNT, 2014),
juntamente com a verificagdo de abertura de fissuras, para manter a estanqueidade
do reservatoério. Ao final desta secdo, sera apresentado um comparativo entre a
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armadura dimensionada aqui € a armadura presente nos reservatorios antes do

reforgo estrutural, segundo o projeto da Engest (2014).

4.2.1. Armadura circunferencial

A armadura longitudinal circunferencial &€ posicionada na diregdo horizontal
da parede (longitudinal), a fim de resistir as forgcas de tracdo causadas
principalmente pelo empuxo de &agua. Contudo, segundo Campos (2018), a
intensidade dos momentos transversais € baixa em relacdo a intensidade da forca
normal de tragédo, de forma que ha uma menor influéncia no dimensionamento da
armadura circunferencial da parede. Logo, o esforco principal para o
dimensionamento desta armadura é o esforgo de tensao normal maxima, obtida no
CASO 3 de 195,79 tf/m ou conforme a equagédo 15:

Ndx, méx = 1920,04 kN /m (15)

Logo, a armadura circunferencial € calculada pela equagao 16:

Nd, max

As = (16)

osd

em que:
As é area de armadura circunferencial da parede;
Nd, max é o esforgo normal de tragao na parede;
osd € a maxima tensdo de tracdo permitida na armadura de calculo,

imediatamente apds a ocorréncia da fissuracao.

A NBR 8800 (ABNT, 2008) em seu Anexo O, item 5.2.4, define que o valor

de maxima tenséo de tragéo ¢ limitado pela equagao 17:

2
ost = 810 .Vwk. /% < fys 17)

em que:
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ost € a maxima tensao de tragdo permitida na armadura de calculo,
imediatamente apos a ocorréncia da fissuragdo, sem minoragao;

fck é a resisténcia caracteristica a compressédo do concreto, que aqui é 40
MPa;

wk é calculado na sec¢ao 3.3.2, igual a 0,15 mm;

fys é a resisténcia ao escoamento do ago das armaduras, neste trabalho
igual a 500 MPa;

¢ € o didmetro das barras de ago, seguindo o projeto (ENGEST, 2014)
adota-se o diametro da armadura longitudinal de 10 mm. A NBR 6118 (ABNT, 2014)

limita esse valor em até 20 mm.

Desta forma, tem-se na equacao 18:

2
/40?
ost = 810../0,15. <o = 339:27 MPa = 3393 kN /cm? (18)

Logo, a equacgao 19 define asd:

Qe 33,93 kN/cm? 20,50 kN
osa = T - ) /Cm (19)

Assim, tem-se, através da equacdo 16 que a armadura circunferencial

necessaria é:

_1920,04 kN /m

§s=——————=6509cm?/m
29,50 kN /cm

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 131) define que: “Em elementos estruturais
onde o controle da fissuragao seja imprescindivel por razdes de estanqueidade [...] a
armadura minima de tracdo para controle de fissuragdo pode ser calculada pela
relagcéo:” (equagéao 20).

k.kc. fct,ef .Act
As,min = fas f (20)

em que:
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As, min € a area de armadura na zona tracionada;

Act é a area de concreto na zona tracionada;

os €é a tensdao maxima permitida na armadura imediatamente apds a
formacgao da fissura. A Tabela 17.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) fornece para barras
de 10 mm de didametro e sem armaduras ativas, o valor de os igual a 360 MPa.
Porém, a norma cita que um valor inferior que a resisténcia de escoamento pode ser
necessario para satisfazer os limites de abertura de fissuras. Neste caso sera
utilizado um valor reduzido em 20 MPa totalizando 340 MPa;

fct,ef € aresisténcia média a tracao efetiva do concreto no instante em que
se formam as primeiras fissuras. Como néo se determinou a idade em que ocorrem
as primeiras fissuragdes, a norma recomenda adotar valor minimo de 3 MPa;

k € um coeficiente que considera os mecanismos de geracao de tensdes de
tracdo. Para o caso das paredes do reservatorio, o valor assumido por k se baseia
no caso de deformacbes impostas intrinsecas do item 17.3.5.2.2 da NBR 6118
(ABNT, 2014), onde sera adotado o caso de tragéo pura: k = 0,5, considerado para h
> 0,8 m;
kc € um coeficiente que considera a natureza da distribuicdo de tensbées na secao,
imediatamente antes da fissuragao, onde para tragcao pura, kc tem um valor de 1,0.

Logo, tem através da equacgao 20:

2 , _0,5.1,0.3MPa.(4Ocm.1OOcm)_1769 5
s, min = 340 MPa = 17,69 cm*/m

As,min < As (21)

Portanto, a armadura circunferencial da parede circular dos reservatérios é

para cada face da parede é calculada através da equacgao 22:

As 65,09 cm?/m
n2de faces 2

As, face = =32,55cm?/m (22)

4.2.2. Armadura vertical

Para Guimaréaes (1995), diante da agao variavel do peso proprio da parede

ao longo da altura, calcula-se a armadura em fungao do esfor¢go normal Ny, ou seja,
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em funcdo de uma compressao centrada na parede. Segundo Campos (2018), a
armadura vertical da parede circular do reservatorio € estabelecida através da flexao
composta normal. Através dos abacos propostos por Venturini (1987) é possivel
obter a taxa de armadura vertical necessaria.

Para a consulta nos abacos sao necessarios os parametros adimensionais
de entrada u e v para a obtengao da taxa de armadura w. Com os resultados obtidos
para os momentos através da altura da parede circular, a combinagcao que apresenta
o0 maior momento maximo é a do CASO 1, com um valor de 7,96 tfm/m ou 78,06
KNm/m e o maior esforgo vertical normal € no CASO 3, cujo valor é 66,16 tf/m ou
648,81 kN/m.

Além disso, para a consulta no dbaco é necessaria a definicdo da altura util

(equacao 23) e a relagao (d/h) expressa na equagao 27:

em que:

d é altura util em centimetros;

h é a espessura da parede, igual a 40 cm;

d’ é a distancia entre o eixo da armadura de compressao e a face mais

préxima do elemento em centimetros, dada pela equagéao 24

d=c+ ¢t+% (24)

em que:
¢!l é o diametro da barra longitudinal, neste caso a de projeto de 10,0 cm;
¢t € o didmetro dos estribos, adotado neste caso de 0,5 cm;

¢ € o cobrimento obtido na secdo 3.1.1 de 5 cm;
Logo, da equacgao 24 e 23 respectivamente:

)

1
d=5+ 05+ >

=60cm

d =40 —-6,0 = 34,00 cm
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Os parametros adimensionais dos abacos de Venturini (1987) sdo expressos

nas equacgoes 25 e 26:

Md

k= Ac.fcd.h (25)
Nd

V= Ac .fcd (26)

em que:
fcd é a resisténcia caracteristica a compressao do concreto minorada pelo

coeficiente apresentado na segéo 2.1.3.

Logo, definem-se u e v através das equagdes 25 e 26, respectivamente:

78,06 kNm 0.017
/,t = = )
04m.1,0m. 401020 kKN/m2. 0,4m
648,81 kN 0.057
V = = )
04m.1,0m. 401020 kN /m?

Além desses parametros é necessario definir a relagdo entre o d’' e a

espessura da parede na equacéao 27:

d 6,0
— d = 27
=70 0,15 (27)

Em posse de todos os valores calculados acima, através do Abaco A-3 de
Venturini (1987), para quantidade de barras de armadura indefinidas, ilustrado na
Figura 76, obteve-se uma taxa de armadura w de 0,0. Logo sera adotada a

armadura minima.
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Figura 76 - Abaco para obtencéo da taxa de armadura de flexdo composta normal

v CA=50A "r. = 1,15 d'/h = 0,15

A

LB

/1
1]
]
+
b =
r._‘_

LE

AN
T

SR

B Dol ™ S P Ca b T P YD P D . VB
Fonte: Venturini (1987), adaptado pelo autor.

(S

W 4
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A armadura minima a ser adotada, segundo Campos (2018), é a armadura
minima vertical negativa para flexdo. A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresenta em sua
Tabela 17.3 (representada na Figura 77) as taxas minimas de armaduras para
flexdo, conforme a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto. Para o

concreto C40, a taxa de armadura minima é de 0,179.



104

Figura 77 - Valores de taxa de armadura para flexdo conforme fck do concreto

Forma da %o
secao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

: Retangular | 0,150 0,150 | 0,150 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014), adaptado pelo autor.

Portanto, tem a armadura minima calculada nas equacgdes 28 e 29:

As vert.,min = Ac.pmin (28)
, 0,17
As vert., min = As vert. = oo .40 cm .100 cm = 7,16 cm?/m (29)

4.2.3. Armadura de engastamento

Para a armadura de engastamento da parede circular com a base do
reservatorio, Pinheiro (2007) apresenta na Tabela 1.1 valores dos parametros Kc

(equacao 30) e ks (equacao 31) para a determinagao da armadura no ELU:

b.d?
— 30
Kc d (30)
As .d
= 31
Ks M (31)

O maior momento de engastamento, da combinagdo CASO 1, e 0 mesmo

tem um valor de 33,14 tfm/m ou Md eng., max = 324,99 kNm/m
Portanto, K¢ é calculado da equacéo 30 :

Ke = 100 cm. (34 cm)?
¢ = 7732499 kNem

= 3,557 cm?/kN
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A Figura 78 apresenta o valor de ks para o valor kc calculado anteriormente,
concreto C40 e ago CA-50. Para o valor de ks, optou-se por nao realizar a

interpolacao e adotar o maior valor da faixa de 0,025.

Figura 78 - Valores de Kc e Ks segundo Pinheiro (2007)

Valores de k. para concretos com fx (MPa) Valores de k¢ para agos
30,0 350 [(400)] 450 | 500 cA-25 | (CA50)] cA-60
o= =
68,903 59,060 51,677 45,935 41,342 0,046 0,023 0,019
34,590 20,649 25,943 23,060 20,754 0,046 0,023 0,019
23,154 19,848 17,365 15,436 13,892 0,047 0,023 0,019
17,436 14,945 13,077 11,624 10,462 0,047 0,023 0,019
14,006 12,005 10,504 9,337 8,403 [ _(}Elrl? -_-6‘023 ----- 0,020
11,719 10,045 8,789 7,813 7,032 [ _(}Elrl? -_-6‘024 ----- 0,020
10,086 B.645 7,565 6,724 6,052 B -;}._04? -_"._}.024 o 0,020
8,862 7,506 6,647 5,908 5,317 0,048 0,024 0,020
7,910 6,780 5,933 5,273 4 746 0,048 0,024 0,020
7,149 6,127 5,362 4 766 4,289 0,048 0,024 0,020
6,526 5,504 4895 4 351 3,916 0,048 0,024 0,020
6,007 5,149 4 505 4 005 3,604 0,048 0,024 0,020
5,589 4773 4 176 3,712 3,341 0,049 0,024 0,020
5,193 4 451 3,895 3,462 3.116 0,049 0,024 0,020
4 867 4172 3,650 3,245 2,920 0,049 0,024 0,020
4 582 3,928 3437 3,055 2,749 0,049 0,025 0,020
4 331 3,713 3,249 2,888 2,589 0,049 0,025 0,021

Fonte: Pinheiro (2007), adaptado pelo autor.

Portanto, da equacéao 31, calcula-se As:

Ks.Md 0,025 cm?/kN . 32499 kNcm/m .
As = = = 23,90 cm“/m
d 34 cm

A verificagdo de armadura minima segue a equagao 23, em que se obteve

7,16 cm?/m, portanto As, min < As.
4.3. COMPARATIVO ENTRE ARMADURAS

Este capitulo apresenta a comparacdo entre as areas de armaduras
necessarias da parede circular calculadas neste trabalho através do software RSA, e
as armaduras presentes nos reservatorios da ETE Jarivatuba. As armaduras
utilizadas foram apresentadas no Quadro 2 e o Quadro 7 apresenta o comparativo

das armaduras verticais, longitudinais e de engastamento.
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Nota-se uma grande disparidade entre as taxas de armaduras, sobretudo
nas armaduras circunferenciais (longitudinais) devido a grande diferenga destes
esforcos citada na secao 4.1. A taxa de armadura vertical, obtida na secao 4.2, com
o valor minimo indicado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), é a unica taxa onde as
armaduras de projeto sdo suficientes para resistir aos esforgos levantados na segéo
4.1.

Quadro 7 - Comparativo entre areas de armaduras

ARMADURAS As. Projeto As. Calculada

Longitudinais 7,85 cm?/m 32,55 cm?/m
Verticais 7,85 cm?/m 7,16 cm?/m

Engastamento 12,27 cm?m 23,90 cm#m

Fonte: Autor (2022).

4.4. VERIFICACAO DAS FISSURAS

As verificagcbes da formagédo e abertura de fissuras levam em conta os
esforcos encontrados na seg¢do 4.1 e a armadura utilizada no projeto dos
reservatorios. Para as combinagdes de verificagao do ELS utilizaram-se dos valores
dos coeficientes apresentados na Figura 12 e da equagdo das combinagdes

frequentes para o ELS:
Fd,ser = Zngk+ Y1.Fqlk + Z Y2j . Fqjk (31)

O Quadro 8 apresenta os novos casos de combinacbes permanentes no ELS,
inseridos no RSA, para obtengdo do maior momento desta combinacdo e o maior
esfor¢o de tragdo, ambos para o calculo da tensédo de tragdo no centro geométrico

da armadura considerada, calculada no Estadio II.
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Quadro 8 - Coeficientes de ponderagao para as combinag¢des de carregamentos

frequentes - ELS

Combinagao | Peso proprio T (+10°) | T(-10°) Empuxo
ELS Coeficiente de ponderagao
CASO 4 1,0 - - 1,0
CASO 5 1,0 0,5 - -
CASO 6 1,0 - 0,5 -

Fonte: Autor (2022).

Com isso, foram calculados os maiores valores de momento para a
combinagao frequente, resultando no valor de 23,67 tfm/m, e para a forgca normal
com o valor de 96,18 tf/m, ambas para o CASO 4 de combinacao no ELS, portanto,

tem-se Nd, freq (equagao 32) e Md, freq (equagao 33):

Nd, freq = 943,20 kN/m (32)
Md, freq = 232,12 kNm/m (33)

4.4.1. Tensao de tragao para armadura no Estadio Il

Para o calculo da abertura de fissuras € necessario verificar a tensédo de
tracdo de armadura, calculada no Estadio Il, definido segundo a NBR 6118 (ABNT,
2014) como o que admite comportamento linear dos materiais e despreza a
resisténcia a tracdo do concreto, onde ocorre as fissuragées no concreto. As tensdes
de tracao para tragao simples e para flexao simples estdo expressas nas equacgodes

34 e 35, respectivamente.

Nd, freq
a0 = —— 34
os,tragdo s (34)
. Md, (d—x11
os, flexao = i freq. ( x 1) (35)

1,11

em que:
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ae € a relacdo entre 0 modulo de deformagédo do aco (Es) e o moédulo de
deformagao secante do concreto (Ecs) obtidos no Quadro 4 e 3 respectivamente,

calculado através da equacgao 36:

Es 210 GPa _

= = 36
Ecs 32 GPa 6,56 (36)

ae =

x,I1 & a posi¢gao da linha neutra no Estadio Il calculado através da equacéao
37:

2.bw.
—14 [1+5—— (37)

=7,40cm

1= 15,71 cm?.6,56 | - 2.100cm. 34 cm
o= 100 cm 1571 cm2. 6,56

1,11 € o momento de inércia da secéao fissurada de concreto no Estadio I,

dado pela equacéao 38:

bw . x,1I3
LIl = % + As.ae (d —x,11%) (38)

100 cm. (7,40 cm)?
LI = 3 + 15,71 cm?.6,56 (34 cm — [7,40 cm]?) =

I,I1I = 11.368 cm*

Portanto, para a tensao de tracao, da equacao 34, e para a tensao de flexao,

da equacgao 35, tem-se respectivamente:

943,20 kN kN
———— = 60,04—— = 600,4 MPa

os,tracao =
¢ 15,71 cm? cm?

6,56.23212 kNcm . (34 cm — 7,40 cm)
11368 cm*

, flexdo = = 356,29 —
os, flexao e
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= 3562,9 MPa

4.4.2. Calculo da abertura de fissuras da parede circular

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), a abertura de fissuras a ser verificada

devera ser o menor valor entre as duas expressdes (equacdes 39 e 40) abaixo:

11 = bi osi 3osi (39)
W= 12,5 41 Esi fetm
¢ osi 4
wk2 = 125 71 'Esi '(pr +45) (40)

em que:
wk1 e wk2 sao valores caracteristicos das aberturas de fissuras (maximo de
0,15 mm);
¢i é o didametro das barras da armadura utilizada, igual a 10 mm;
ni € o coeficiente de conformagdo superficial da armadura considerada,
obtido da Tabela 8.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), de 2,25 para barras nervuradas;
osi € a tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada;

fctm é a resisténcia a tragdo média do concreto, dada pela equagéao 41:

2 2
fctm = 0,3.fck3 =0,3.403 = 3,51 MPa (41)

em que:
pr € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relagdo a area da
regido de envolvimento Acri, descrito no item 17.3.3.2 da NBR 6118 (ABNT, 2014) e

calculado através da equagao 42:

As, barra 0,52.7m cm?

= = 42
Acri 10,0cm. 15.1,0cm 0,005 (42)

pr =

em que:

Acri area da regido de envolvimento da armadura considerada.
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4.4.2.1. Abertura de fissuras para tracao

Para a verificagao, utiliza-se o menor valor dentre as expressoes 39 e 40.

10 mm 600,4 MPa 3.600,4 Mpa

Wkl = 1557225 210000 MPa ~ 351 MPa 222 ™M
(p_ 10mm 6004 MPa ( 4 +45) ~ose
WK& = 125.2.25 '210000 MPa " \0,005 - oebmm

Observa-se que o menor valor encontrado foi de 0,52 mm, acima do limite
aceitavel de 0,15 mm, apresentando um valor que torna a estrutura suscetivel a nao

estanqueidade e exposi¢cao das armaduras a corrosao.

4.4.2.2. Abertura de fissuras para flexao

Do mesmo modo, para a verificagdo, utiliza-se o menor valor dentre as

expressoes 39 e 40.

10 mm 3562,9 Mpa 3.3562,9 Mpa

kl = . . — 18,37
v 12,5. 2,25 '210000 Mpa *_ 3,51 Mpa mn
12 = 10mm  3562,9 Mpa ( 4 N 45> —c09
Wie = 12,5 2,25 '210000 Mpa " \0,005 - >nmm

Observa-se que o menor valor encontrado foi de 5,09 mm, muito superior ao
limite aceitavel de 0,15 mm, apresentando uma grande suscetibilidade ao colapso da
estrutura, como mencionado por Cunha (2011), provocando a diminuicdo da rigidez

da estrutura podendo levar a tal fato.
4.5. VERIFICACAO DAS DEFORMACOES MAXIMAS

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os deslocamentos-limites sao definidos

como valores praticos empregados para a verificagdo do estado-limite de
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deformacéo excessiva da estrutura. Esses valores visam proporcionar um adequado
comportamento da estrutura em servigo, dentre eles a aceitabilidade sensorial do
usuario, efeitos especificos da edificacdo e em elementos nao estruturais. Através
do software RSA é possivel obter os deslocamentos globais da estrutura, sem
escala, servindo como ilustragao para melhor compreensao das deformacgoes.

A Figura 79 apresenta os deslocamentos maximos da parede circular do
reservatorio, para a situagao do reservatorio em nivel maximo de extravasdo, em
que € possivel observar os maiores deslocamentos, na ordem de quatro milimetros,
presentes fora da zona de engastamento com a parede secante, parede essa que

nao recebe esforgos da variacido térmica para este caso.

Figura 79 - RSA: Deslocamentos globais para a efeitos da PH

0,4
o,
M-
R
-

0,2
LY

0,2

0,1

0.1

0,1

0,0

0,0
U, (cm)
Casos: 5 (COMB1)

Fonte: Autor (2022).

A Figura 80 apresenta os deslocamentos maximos da parede circular do

reservatorio, para a situagao do reservatorio vazio, sob efeitos da variagdo térmica
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positiva, na ordem de cinco milimetros. E possivel observar deformagdes presentes

na parede secante, que para este caso recebe esfor¢os da variagao térmica.

Figura 80 - RSA: Deslocamentos globais para efeitos da dilatagédo térmica
0,5
s
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1
0,0
0,0
U, (cm)
Casos: 6 (COMB2)

Fonte: Autor (2022).

A Figura 81 apresenta os deslocamentos maximos da parede circular do
reservatorio, para a situagao do reservatorio vazio, sob efeitos da contracao térmica,
na ordem de cinco milimetros. Também é possivel observar deformagdes presentes
na parede secante, que para este caso, recebe esforcos da variacdo térmica,
contudo, a parede limita os deslocamentos da parede circular na regido do

engastamento.
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Figura 81 - RSA: Deslocamentos globais para efeitos da contragéo térmica

0,5
s
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1
0,0

0,0
U, (cm)
Casos: 7 (COMB3)

Fonte: Autor (2022).

Conforme a NBR 9575 (ABNT, 2010), a impermeabilizagéo rigida ndo é a
recomendada para este sistema estrutural, uma vez que, é feita por materiais nao
suscetiveis a deslocamentos dos elementos. A impermeabilizacdo proposta
inicialmente foi do tipo resina epdxi (ENGEST, 2014), caracterizada como

impermeabilizagao rigida, ndo sendo ideal para esta estrutura.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho tratou da verificagdo do dimensionamento das paredes
circulares dos reservatorios da ETE Jarivatuba de Joinville/SC, para tal propdsito
utilizou-se do software Autodesk Robot Structural Analysis para determinar os
esforcos através do método dos elementos finitos, com embasamento em
normativas brasileiras e acervos técnicos, procurando obter estes valores e
determinar a areas de armaduras de ago para efetuar um comparativo com o projeto
dos reservatorios.

Este software apresenta inumeras vantagens, como a oferta de uma versao
gratuita para estudantes, mapas de resultados bem ilustrativos, juntamente com uma
grande biblioteca de normas internacionais, estruturas e carregamentos pré-
definidos. Evidenciou-se também uma grande facilidade de modelagem estrutural e
uma o6tima interacédo com a plataforma BIM.

Inicialmente, apresentaram-se as classificacbes dos reservatérios e
definiram-se os reservatérios de estudo como apoiados, circulares, abertos de
grande dimensado para o tratamento de efluentes. Posteriormente expuseram-se o
método analitico de dimensionamento de reservatérios, através de abacos, proposto
por Guerrin e Lavaur (2003), e o método de dimensionamento computacional
através do MEF. Por conseguinte, analisou-se o projeto dos reservatorios, onde se
constatou que o cobrimento adotado de quatro milimetros ndo estava de acordo com
a NBR 6118 (ABNT, 2014) e com a Norma anterior, uma vez que o projeto data de
2014 mesmo ano da publicacdo da Norma.

A partir dos parametros de dimensionamento e combinagbes de cargas
adotadas, constatou-se uma grande diferengca entre os esforgos calculados e
esforcos apresentados em memorial de calculo de projeto, em que o momento
maximo de engastamento calculado foi 196% maior, 0 momento maximo na parede
circular foi 72% maior e a tensao normal maxima horizontal apresentou a maior
diferenca de 320%.

Através dos valores dos esforcos, calculou-se a area necessaria de
armadura para suportar tais esfor¢os onde se verificou uma grande deficiéncia entre

algumas armaduras nos reservatorios, obteve-se areas de armaduras longitudinais
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315% maiores, e de armaduras de engastamento 95% maiores. As armaduras
verticais presentes nos reservatorios sao suficientes.

Verificou-se também a abertura maxima de fissuras, onde através de
normativas nacionais e internacionais constatou-se um valor de 0,15 mm. Para os
esfor¢cos calculados e as armaduras de projeto dos reservatorios, verificou-se a
abertura de fissuras, chegando a valores muito superiores ao aceitavel para a
estrutura em estudo, sendo 0,37 mm superiores a0 maximo para tragao e 4,94 mm
para flexdao, devido aos esforgos dimensionados superiores aos utilizados para o
projeto das armaduras. Apontando a suscetibilidade da n&o estanqueidade dos
reservatorios, exposigdo das armaduras para efeitos prejudiciais das manifestacdes
patologicas e provocando a diminuicdo da rigidez da estrutura podendo levar ao
colapso estrutural.

A deficiéncia de armaduras é comprovada através do reforgo estrutural
optado pela Companhia, no qual foi acrescido aproximadamente 45% do volume de
concreto de projeto em microconcreto projetado de alta resisténcia alcangando 55
MPa nas paredes circulares e aproximadamente 100% do volume de aco utilizado

no projeto, juntamente com uma misula na base conforme a Figura 82 a seguir.

Figura 82 - Misula do reforgo estrutural

Fonte: Autor (2022).
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Possiveis equivocos de projeto foram observados, a utilizagdo de um
cobrimento e opcdo de impermeabilizacdo inadequados, falta de informagdes no
memorial de calculo a respeito das combinagdes de carga, levam a acreditar que os
esforgos térmicos com o reservatério vazio ndo foram considerados, uma vez que
sao responsaveis pelos maiores esforcos de tracdo circunferencial na estrutura,
onde foi observado a maior disparidade entre valores calculados e valores de
projeto. Ademais, percebe-se a influéncia da parede secante na disposicao de
esforgos, sendo um dos principais locais da estrutura a receber esforgos de tensao
vertical, esfor¢co esse nao presente em memorial de calculo.

Recomenda-se para o dimensionamento de reservatorios circulares de
grandes dimensdes e com caracteristicas particulares, como uma parede diviséria, a
utilizacdo de mais de um software de calculo e a insercdo do maximo de
caracteristicas possiveis para obtencdo de resultados mais fiéis. A insercdo do
maximo de particularidades da estrutura € comprovada pelo fato das paredes
secantes dos reservatérios, objeto de estudo desse trabalho, serem responsaveis
por modificar a disposicao de esforgos pela estrutura.

Por fim, apresentam-se trés sugestdes para futuros trabalhos:

e Verificagdo do comportamento estrutural dos reservatérios sob
efeitos de gradiente térmico em uma situacao de variacdo do nivel de
efluente;

e Detalhamento da armadura calculada neste trabalho e o
levantamento de custos para a comparagdo com os custos do reforgo
estrutural em execucéo;

e Realizagdo de um comparativo entre as armaduras obtidas e as
taxas de armaduras necessarias para a execugao de reservatorios de

mesma capacidade, porém de formato retangular.
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