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1.Introducéo

Neste trabalho, é projetada e calculada uma caixa d’agua enterrada de 10,40m de
largura, 10,60m de comprimento e 4,13m de altura. O nivel d’agua da caixa se encontra
a 3,20 m do fundo do reservatério e o nivel do terreno se encontra a 3,07 m. O lencol
d’agua do terreno nado foi considerado neste trabalho (ver planta em anexo). Essa foi
inicialmente uma caixa d’dgua do canteiro de obra da Refinaria do Parana que foi

modificada para uma analise mais elaborada.

Pode-se considerar essa caixa d’agua de grande porte por isso € necessario
subdividi-la em duas células atraves de uma parede intermediaria, de forma a diminuir
as dimensbes das lajes que a compdem, servindo também como um artificio para

manutenc&o e limpeza.

Os materiais a serem utilizados serdo, aco CA50, concreto estrutural com fck
igual a 20 MPa e concreto magro com fck igual a 9 MPa que sera utilizado na camada

embaixo do fundo servindo para regularizacdo do terreno.
Quantidades:
o Areade forma = 518,00 m?
e Volume de concreto estrutural= 89,00m?
e Volume de concreto magro= 6,00m®
Carregamentos:

As cargas que atuam sdo: Peso proprio, revestimento,cargas acidentais, empuxo d’agua

e empuxo de terra.



2.0bjetivo

O objetivo desse trabalho é projetar e analisar um reservatério enterrado de

concreto armado por dois métodos diferentes.

Inicialmente ¢ feita uma andlise por um método simplificado em que as paredes,
a tampa e o fundo do reservatério sdo calculados separadamente como placas, em
seguida sdo comparados com os resultados obtidos através do programa de elementos
finitos onde as paredes, a tampa e o fundo do reservatorio séo calculados separadamente

como placas.

Em uma segunda etapa o reservatério é analisado por um modelo tridimensional

usando o Método dos Elementos Finitos.

O Método dos Elementos Finitos € uma metodologia poderosa para a analise de
estruturas. A técnica permite a avaliacdo global do estado de tensdo de um determinado
ponto, e por ser um método numérico elaborado, dispensa algumas simplificacoes,
normalmente inerentes aos métodos de célculo simplificados, tais como condi¢des do

terreno (substituicdo por molas) condi¢des de contorno, e etc.

Entretanto, os resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos, atraves de
programas computacionais (SAP 2000 foi o programa utilizado no desenvolvimento
desse trabalho) devem ser sempre verificados, uma vez que sd&o comuns erros de
usudrios ao se utilizar esse tipo de programas. Dentre 0s erros mais comuns Sdo: erros

de unidades, confuséo entre eixos locais e globais e etc...



3.Calculo pelo Método simplificado X Calculo como Placas Isoladas

A Caixa d’agua foi calculada pelas tabelas de laje [5] e também modelada com
0 programa SAP 2000 como placas isoladas. Foram estudadas as trés hipoteses de
calculo: Caixa Vazia, um lado cheio e outro vazio e totalmente cheia.
OBS: Poderiam ter sido considerados efeitos de cargas como: dgua empogada na
tampa, efeito de compactacdo, efeito de empuxo devido a cargas acidentais, &guas
pluviais e para 0 empuxo do terreno poderia ter sido usado o coeficiente de empuxo no

repouso (k = 0,5).

Carregamentos

-Tampa

Peso Proprio 0,12 x 25 = 3,0 kN/m?

Sobrecarga 3,0 kN/m?

Revestimento 0,5 kN/m?

Total 6,5 kN/m?

-Fundo

Carga da tampa 6,5 kN/m?

Paredes { (2x10,2+3x10,4)3,97 x 25 x 0,2 }/ (10,2 x 10,4) = 9,66 kN/m*

Total 16,16 kN/m?



3.1 Caixa d agua Vazia

1% Hipotese-Vazia

6,5 kN/m?
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
—>
7y 7y 7y 7y 7'y 18,83 kN/m?
16,16 KN/m?

Terra— 18 x 0,33 x 3,17 = 18,83 kN/m?



3.1.1 Parede XZ (Par 1 e Par 3)
Célculo pelo método simplificado

Z A

«— h=3,97m

> “x— Y4=18,83 kN/m?

A
v

10,20 m

Como 10,20/3,97 >>2  Logo, armacdo em uma so direcdo

q =18,83 kN/m? lx=1,32m x=2/3x1=2,65m
—r ¢ —>
v a -9,89kN.m/m
-14,84kN.m/ \1 t
3,97 m

6,4 KN.m/m
Ma = - q 1%/30 = -18,83 x 3,97%/30 = -9,89 kN.m/m
Mb = - q 1%/20 = -18,83 x 3,972/20 = -14,84 kN.m/m

ql’
o =————=06,4kN.m/m
x=2/31=2/3.3.97=265m 46,6

Para o céalculo dos momentos na direcdo x sera usado as tabelas de lajes [5] para uma
relacdo de lados a/b = 0,5

P1 x 122 = 33,0 x 3,97° = 520,11
MX apoio = ‘520,11*0,0601 = '31,26 kNm/m
MX meio = 520,11*0,0117 = 6,08 KN.m/m

4

A

31,26 kN.m/m 31,26 kN.m/m
33,3 kN.W

6,08 m




Vazia
Parede XZ (Par 1 e Par 3)

P2000 - parXZ{1) - [ Resultant M11 Diagram (TERRA)]
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3.1.2. Parede YZ (Par 4 e Par 5)

Calculo pelo método simplificado

Paredes YZ
Z4 T
4_
h=3,97 m
: & \ 4
< % Y

5,20 m 0=18,83 kN/m?

Como 5,20/3,97 =1,30<<2 Logo, arma¢dao em duas diregdes
P1x Iz* = 18,83 x 3,97 = 296,78

M2Zapoio(z=0) = -296,78/23,3 = -12,74 KN.m/m

M2Zapoio(z=lz) = -296,78/38,1 = -7,79 KN.m/m

M2Zmeiomax) = 296,78/65,8 = 4,51 kN.m/m

MY apoio(min) = -296,78/34,6 = -8,58 kN.m/m

Z
A
-7/79k)>d.m/m
2,02kN.m/m
4,51kN-
-8,58KfmA/m -8,58kN.m/m
-12,7{1 k1<mm Y

Esta parede foi também calculada pelo Método dos Elementos Finitos. Os diagramas de

momentos fletores estdo mostrados a seguir



Vazia
Parede YZ (Par 4 e Par 5)

BAPZ00D - parYZ(4) - [ Resultant M11 Diagram (TERRA}] _|5||5|
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3.1.3 Tampa

Calculo pelo método simplificado

Tampa

A

A

h=5,20m

A

A

v
g= 6,50 kN/m?

A

v

10,20 m

Como Ix/ly =10,20/5,20 = 1,95<2 Logo, armacdo em duas dire¢des
P x ly* = 6,50 x 5,20* = 175,76

MY (apoio)= -175,76/12,0 = -14,65 kN.m/m

MY(meio) = 175,76/25,2 = 6,97 KN.m/m

MX apoio) = -296,78/17,5 = -10,04 kN.m/m

MX(meio) = 175,76/105 = 1,67 kN.m/m

Y A

14/,65}N.9/m

6,97

-10,04 \&_;,(ﬂ/ -10,04 kN.m/m

»

-14,6/5k mm X
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A tampa foi também calculada pelo Método dos Elementos Finitos. Os diagramas de
momentos fletores estdo mostrados a seguir

Tampa

hAPZ000 - tampa =0 x|

Edit ¥iew Define Draw Select Assign Analyze Display Desiogn Options  Help
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 Click. on any Shell Element far detailed diagram ‘ IKN-m j
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3.1.4. Fundo

Célculo pelo método simplificado

Fundo
Y4 <
hl A
< h=5,20 m
> Xe v
Z4 u{zu m > g= 16,16 kN/m?

Como Ix/ly = 10,20/5,20 = 1,95<2 Logo, armacao em duas dire¢oes
P x Iy’ = 16,16 x 5,20% = 436,97

MY (apoic)= -436,97/12,0 = -36,41 KN.m/m

MY(meio) = 436,97/25,2 = 17,34 KN.m/m

MX apoio) = -436,97/17,5 = -24,97 kN.m/m

Y A
A36.41 kK.nmyYm
-24,97 \1%4\& /-24,97 kN.m/m
4,62 KN.mbf
> X
-36,41 kN.m/m

O Fundo foi também calculado pelo Método dos Elementos Finitos. Os diagramas de

momentos fletores estdo mostrados a seguir

13



Fundo

Edit ¥iew Define Draw 3Select Assign Apalyze Display Desiogn Options  Help
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3.2 Caixa d agua Cheia

2% Hipotese- Todo cheio (sem terra)

6,5 kN/m?

P

Agua = 3,30 x 10 = 33,0 kN/m?

16,16 KN/m?
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3.2.1 Parede XZ (Par 1 e Par 3)
Calculo pelo método simplificado

Paredes XZ

4_
h=3,97 m
g=33,0 kN/m 10,20 m
Como 10,20/3,97 >>2 Logo, armacao em uma so direcao
g =33,0kN/m -x=1,32 m x=2/3x1=2,65m
—r
{ ;
b 3,97 m a 33,36 kN.m/m

2 2
M=o G 380x3977 oo amknm/m
1559 1559

16



Cheia
Parede XZ

SAPZ000 - par%Z(1) - [ Resultant M11 Diagram (AGUA)] =18 x]
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3.2.2. Parede YZ (Par 4 e Par 5)
Calculo pelo método simplificado

Paredes YZ

h=3,97m

:33,0 kN/nﬂ/ v

»
»

520m

A Ay A

Como 3,97/5,20 ~0,75>>0,5 Logo, armagdo em duas diregdes
P x Iy = 33,0 x 3,972 = 520,11

MY erm(v=0) = 520,11 x -0,0499 = -25,95 KNm/m

MY ermmax) = 520,11 x 0,0160= 8,32 KNm/m

MZerm(max) = 520,11 x 0,0225 = 11,70 KNm/m

-25,95 11,7 kNW -25,95kN.m/m

8,32 kNMm/m

18



A sAP2000 - parYZ(4) =] x|
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3.2.3 Tampa

Célculo pelo método simplificado

Tampa

A

A

h=5,20m

A

» g v

X
10,20 m q= 6,50 kN/m?

A
v

Como Ix/ly =10,20/5,20 =1,95<2 Logo, armacao em duas dire¢des
P x Iy’ = 6,50 x 5,20> = 175,76

MY(meio) = 175,76/17,2 = 10,21 KN.m/m

MY(apoic) = -175,76/8,3 = -21,18 KN.m/m

MXmeio) = 175,76/59,1 = 2,97 kKN.m/m

-21,18 kN.m/m

|-\
P
N

2,97 kN.m/m

v
X

20



Tampa

SAPZ000 - tampa 18]
File Edit “iew Define Draw Select Assign Analyze Display Desion Options  Help
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3.2.4. Fundo

Calculo pelo método simplificado

Fundo

A

A

h=520m

A

v

< 10,20 m > g= 16,16 kN/m?

A

Como Ix/ly =10,20/5,20 = 1,95<2 Logo, armacdo em duas dire¢des
P x ly* = 16,16 x 5,20° = 436,97

MY (meio) = 436,97/17,2 = 25,41 KN.m/m

MY(apoic) = -436,97/8,3 = -52,65 KN.m/m

MX meio) = -436,97/59,1 = 7,39 kKN.m/m

Ya
- 52,65 kNm/m

25,41 kKNm/m

kNm/m

v

22



Fundo
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3.3Tabela de comparacao dos resultados

Tabela

Comparativa

(KN.m/m) Método simplificado Método dos elementos Finitos
Max Max
Max apoio meio laje Max apoio meio laje
Mexterno Minterno Mexterno | Minterno | Mexterno | Minterno | Mexterno | Minterno
Parede XZ | Vazia | M11(horz) - - - - -6,60 - - 2,20
(Parle M22(vert) -14,84 - - 6,4 -13,20 - - 4,40
Par 3) Cheia | M11(horz) - -31,26 6,08 - - -27,00 9,00 -
M22(vert) - - 33,36 - - - 28,00 -
Parede YZ | Vazia | M11(horz) -8,58 - - 2,02 -7,20 - - 2,40
(Par4e M22(vert) -12,74 - - 4,51 -12,00 - - 4,00
Par 5) Cheia | M11(horz) -25,95 8,32 - -24,00 8,00 -
M22(vert) 11,70 - - 11,40 -
Vazia | M11(horz) -10,04 - - 1,67 -9,80 - - 1,40
M22(vert) -14,65 - - 6,97 -15,00 - - 5,00
Tampa Cheia | M11(horz) - - - 2,97 - - - 3,60
M22(vert) -21,18 - - 10,21 -24,00 - - 8,00
Vazia | M11(horz) -24,97 - - 4,62 -24,50 - - 3,50
M22(vert) -36,41 - - 17,34 -39,00 - - 13,00
Fundo Cheia | M11(horz) - - - 7,39 - - - 9,60
M22(vert) -52,65 - - 25,41 -49,50 - - 27,00

Devido ao pouco refinamento da malha alguns resultados do Método dos

Elementos Finitos podem néo apresentar uma preciséo ideal, que seria obtida

com uma malha bem refinada.

24




4.Calculo elaborado pelo Método dos Elementos Finitos

Modelo tridimensional usando o Método dos elementos finitos

A Caixa d’agua foi modelada com o elemento finito de casca do programa SAP
2000 [6]. Foram estudadas as trés hipoteses de calculo que estdo citadas anteriormente:
Caixa Vazia, um lado cheio e outro vazio e totalmente cheia.

Para a representacao do solo foram utilizados molas nos nos do fundo , com Kz.
descrito no item 4.1

Nas figuras seguintes estdo mostrados modelos da caixa d’ 4gua sem a tampa

com a pressdo atuantes nas paredes.

1% Hipotese- Vazia

¥2 Shell Pressure [TERRA] _ (O] x|

e : : - - 00

Wiew | K- j
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2% Hipotese — Cheia de um lado e vazio de outro

¥ Shell Pressure [AGUAT)

<,
¢
&

[

[N-m

Wiew

3% — Hipotese- Cheia

o
<
=
a
=
=
=
"
“
=
o
T
-=
w

m
'«

33.0

[

JkN-m

Wiew
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4.1 Definicdo dos Parametros das molas

O método simplificado analisado anteriormente ndo leva em conta qualquer
parametro do solo, que pode ser de fundamental importancia. O fundo da caixa d'agua
¢ 0 elemento ou peca da estrutura responsavel por transmitir as cargas da estrutura para
0 terreno, e o terreno portanto transmite as reagdes para a caixa d'agua. Essas reacdes
sdo dependentes do tipo de solo, ou seja, para cada tipo de solo teriamos uma reagao
diferente em funcdo das propriedades de cada tipo de solo.

Para isso, € necessario adotar-se um modelo no qual se determine a resposta do
solo sobre a estrutura. Assim sendo, serdo consideradas molas atuando no fundo da
caixa d'&gua representando o terreno. Para a determinacdo das constantes dessas
molas para a analise computacional no programa SAP2000, as propriedades do solo
serdo levadas em conta tais como o Modulo de deformacéo transversal do solo (Gs) e
Coeficiente de Poisson do solo (vs ).

As constantes de mola serdo determinadas de acordo com Suresh C. Arya, Michael
W.O" Neill, George Pincus [2]. Considerando-se o solo ndo estratificado e desprezando

os efeitos das cargas dindmicas temos:

1) Defini¢cdes dos parametros da base

B= 10,40 m Comprimento da base
L= 10,20 m Largura da base
H= 3,97 m Altura da base
Modulo de elasticidade longitudinal do
Ec= |21.287,37 MPa concreto segundo a NBR6118 para fck 20MPa

vC = 0,20 | ememmmmmeee Coeficiente de Poisson do concreto

27



2) Definicdo dos parametros geotécnicos

2.1) Base assente em argila dura

Gs= |290 |MPa

vs= 0,3 |-

ps[1=]1800|Kg /m*

Mddulo de deformacéao transversal do solo

Coeficiente de Poisson do solo

Massa especifica do solo

3) Coeficiente de mola vertical total da fundacéo (kz)

Bz Razado de massa

L/B= 0,98

Bz = 2,00 (Ref [2] fig 4-1 em anexo)

lo

ro =((0,8 H ((Ec/ Gs) (1 - vs)) / (1 - vc?))*3* (Ref [2] eq 5-2 em anexo)
o= 11,90|m

nz Fator de correcéo dos coeficientes de mola
nz=1+0,6(1-vs)(H/rpy) (Ref [2] tab 4-2 em anexo)

nz = 1,14

kz Coeficiente de mola vertical total da fundacéo
kz=(Gspz(BL)Y nz)/(1-0vs) (Ref [2] tab 4-1 em anexo)
kz = 9,73E+06 |[KN / m

Para efeito de comparagéo, de acordo com o Sussekind [1], o coeficiente de recalque do

solo para argila dura é ¢ = 10° kN/m® Considerando as dimensées da caixa 10,6 m x

10,4 m , o coeficiente de mola vertical sera dado por kz= 10,6 x 10,4 x 10° = 11 x 10°

kN/m. Este valor corresponde a mesma ordem de grandeza do valor obtido

anteriormente segundo Suresh C. Arya, Michael W.O Neill, George Pincus.
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A base da caixa d agua modelada, foi refinada em 10 divisdes verticais (11 nos)
e 10 divisdes horizontais (11 n6s) num total de 100 elementos de casca e 121 nos na
base. Desses 121 nds, 42 representam 0s pontos de extremidade e 79 representam 0s
pontos de centro.

O coeficiente de mola vertical total da fundacdo (Kz), obtido em funcgéo da area
total da base (BL), deveria ser distribuido de forma uniforme sobre a base que esta
sujeita as reacdes do terreno. Porém, no programa de elementos finitos utilizado as

constantes de mola sdo determinadas nos nos.

Sabendo-se que a area de influencia dos pontos de centro é o dobro da area de influéncia
dos pontos de extremidade, a divisdo do Coeficiente de mola vertical total da fundagéo
(Kz) foi feita da seguinte forma:

Para 0s n6s na extremidade o valor total e Kz foi dividido por 2 x 79 (numero de nds no
centro, sabendo que essa area de influencia e o dobro do que nas extremidades) mais 49
(numero de nos na extremidade, sabendo que a area de influencia & metade da area de
influencia dos nos do centro).

Para 0s nds no centro foi feita a relacdo 2 x Kze ( o coeficiente de mola vertical do

centro é o dobro do coeficiente de mola vertical da extremidade)
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4) determinacao do coeficiente de rigidez vertical para

0 modelo no programa SAP 2000.

4.1) Premissas de modelagem.

kze =kz/(79+79+42) 48.648,50 KN/ m

kz. = 2*kze 97.296,99 KN/ m
Verificacao:

42*kze=| 2.043.236,80 KN/ m

79*kzc=| 7.686.462,23 KN/ m

KzTotal= | 9.729.699,03 KN /m

Pontos de extremidade

Pontos de centro

5) Coeficiente de mola horizontal total da fundagao (kx e ky)

BX= By

BX= By Razao de massa

L/B= 0,98

BX= By= 1,00 (Ref [2] fig 4-1 em anexo)
nX =ny Fator de correcéo dos coeficientes de mola

nXO=ny =1+0,55(2-vs) (h/r)

nx=ny = 1,31

(Ref [2] tab 4-2 em anexo)

kx = ky Coeficiente de mola horizontal total da fundacgéo

kx =ky =2 (1 +vsOOD)Gs px (B L) yx

(Ref [2] tab 4-1 em anexo)

kx = Ky = 1,02E+07

KN/m

Os coeficientes de mola horizontais totais da fundacdo também obtidos em funcdo da

area total da base (BL) foram distribuidos nos 11 nds de apenas um dos lados, (tanto

para o lado paralelo ao eixo X quanto para o lado paralelo ao eixo Y) representando

uma distribuicdo de forma uniforme sobre sobre os lados que estdo sujeitos as reagoes

do terreno. No programa de elementos finitos utilizado, as constantes de mola séo

determinadas nos nds. Essas molas laterais tem a funcdo de dar estabilidade a caixa,

uma vez que nédo existe nenhum tipo de apoio lateral.
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6) Determinacdo do coeficiente de rigidez horizontal para o0 modelo no programa
SAP 2000

6.1) Premissas de modelagem.

Na dire¢édo x 11 pontos

Na dire¢édo y 11 pontos

kx =kx/11 926.214,27 kN/m |(EIXO 2)

ky =ky/11 926.214,27 kKN/m |(EIXO 3)
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4.2 Definicdo da abertura na tampa

O método simplificado, calculado anteriormente, também ndo leva em conta a
abertura existente na tampa. Para isso foram modeladas no programa de elementos
finitos aberturas na tampa mostrando assim as concentragcdes de tensdes existentes nos
arredores das aberturas o que nédo é possivel determinar pelo no método simplificado.
OBS: O refinamento da malha foi insuficiente para relatar as variagdes de tensdes nos

bordos das aberturas.
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4.3 Resultados

4.3.1Caixa d"4gua Vazia
4.3.1.1 Parede XZ ( Par 1 e Par 3)

12 SAP2000 - tridimencional
File Edit Yiew Define Draw Select Assign Analyze Display Dedion Options  Help

| o[ 2l[@ | 8le|e e oM 3wl 2a| «|e| Ola|s|T|F|s|=

% B Resultant M11 Diagram  (VAZIA)

File Edit Yiew Define Draw Select Assign Analyze Display Decion Options  Help

DEd o= 2@ ] o e e e LM 2w x|e|ew %e| |2 Oae|g[r s|=

I Resultant M22 m (VAZIA)

Elz|ele @)/ |mlal: |- |+ =]

.
Y

x|

Right Click. an any Shell Element for detailed diagram | KM-m j
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4.3.1.2 Parede YZ ( Par 4 e Par 5)
Vazia
Parede YZ

SAP2000 - tridimencional
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Desion Options  Help

Right Click an anp Shell Element for detailed diagram

SAP2000 - tridimencional
File Edit Y“iew Define Draw Select Assign Analyze Display Cesion Options  Help

olel|l o« ¢lfa | o[e(e(e oM 2dlw|w|vlex el «|¢| Olale[s|[r|s|=

=
Resultant M22 Diagram, (VAZIA)

Bl |Ela)s

-

=

L
re

[£[x|=|

Rinkt Click an anu Shell Flement for detailed dianram [ T = —1
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4.3.1.3 Tampa
Vazia

Tampa

12 SAP2000 - tridimencional
File Edit Yiew Define Draw Select Assign Analyze Display Dedion Options  Help

gd oo slla | se 8 8 oM 3¢||x|vlw xw| o] Olals|gris|=

i<

i

Resultant M11 Diagram  (VAZIA)

File Edit Yiew Define Draw Select Assign Analyze Display Decion Options  Help

ole(| o= 2@ | o|e e e LM sd|w|=|v|ax 2e| +|¢| Olald|T|F|s|=

I Resultant M22 Diagram, (VAZIA)

D
Y
=
]
=
=
H

Right Click. an any Shell Element for detailed diagram | KM-m j
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4.3.1.4 Fundo
Vazia
Fundo

I3 SAP2000 - tridimencional

File Edit “iew Define Draw Select Assign Analyze Display Desion Options  Help

Dle@ o= 2l[a | 8e|e|2 om| sdlv|e|ele e o+ OlaleT|r|s|=

=
B 12 Resultant M11 Diagram  (VAZIA)

7]

22| &)/ |E|a|s

| 5 = |+

|T

EElE

L
F

s

|=|[x]

Right Click on any Shell Element for detailed diagram | KH-m ;I
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Aqui sdo apresentados os resultados da caixa d’agua vazia com a varia¢ao dos
coeficientes de mola variando de Kz x 10 (multiplicado por 10) e Kz/10 (dividido por

10), respectivamente.

Variacdo com os coeficientes de molas verticais- M11

2 SAP2000 - tridimencionall0mais.
File Edit Wiew Define Draw Select assign analyze Display Deoson  Options  Hel

|- - |_||__|,@,©|J©|,®,®ml| 3d|w|w||ar| Tm| o|+| O|la|d|T|r|s|=

l Resultant M11 Diagram  (VAZIA)

kHMhHE@@@MV&MM-Hﬂ

Right Click on any Shell Element for detailed diagram Teraim -

2 SAP2000 - tridimencio|
File Edit  View Del aw  Seleck  Assign  analyze Display  --o0  Options  Help

| | o] zlla | olelel® 2@ s v|=|x|oa| | «|+| Olale | a|=|s|=

| ¥2  Resultant M11 Diagram  (VAZIA)

hhkhuemmmmwmmn-u

Riaht Click on any Shell Element for detailed diaaram Ten e -
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Variacdo com os coeficientes de molas verticais- M22

iz SAP2000 - tridimencionallOmais
File Edit View Define Dr.

Select Assign  Analyze Display Um0 Options  Help

Dl ] 2@ | e 2 2 om sdv|e|e|aw Sr]| ¢+ Olals|g|s|s|=

BY = recuttantmzz Diagram  (VAZIA)

&

||/ |Elal ] 4

]

]

Z

A
i

||+ ] = |+

.0
Rinht Clink an anu Shall Flement for detailed dianiam [P =

SAP 2000 - tridimencionallOmenos
File Edit Wiew Define aw Select  Assign  Analyze Display Ccosion Options  Help

Da | zlla » e(#=ls (2@ sd|lv|e|elax fzm]| «|+| Olale|T|r|s|=

=
B = Resultant M22 Diagram  (VAZIA)

|z |2 )x|= |+ El2|mle 2] j2]g) |- |+
. l
™%

o
)
o
o
@
o

Right Click on any S hell Element for detailed diagram

=
z
3
4

Pode-se notar, portanto que apesar das configuragdes das cores terem sido alterados as
faixas dos momentos ndo foram muito alterados. Os momentos em todas essas analises
foram bem inferiores aos calculados pelo método simplificado.
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4.3.2 Caixa d agua Cheia

4.3.2.1 Parede XZ (Par 1 e Par 3)
Cheia

Parede XZ

SAP2000 - tridimencional

File Edit “iew Define Draw Select Assign Analyze Display Options  Help

Dz H sl[a | 2822\ 2w r] +[2]| OA[P T F|S|=]

] I Resultant M11 Diagram  (CHEIA)

z|oie|e 8]/ |Ela)/ |

e e | 2o
P bl s

-
=

=

5 0 5 9 .0 225

Right Click on any Shell Element for detailed diagram

12 SAP2000 - tridimencional
File Edit “iew Define Draw Select Assign Analyze Display Options  Help

ol@@ o[« slla | 8|8 8|2 LM| 34|w|=]|w|s 25u| +|e| Olal+ F|[rs|=

by B2 Resultant M22 Diagram  (CHEIA)

Right Click on any Shell Element for detailed diagram



4.3.2.2 Parede YZ ( Par 4 e Par 5)
Cheia
Parede YZ

12 SAP2000 - tridimencional
File Edit Yiew Define Draw Select Assign Analyze Display Dedion Options  Help

Dl o= 2l[@ | 8|l#|ee || 3d|w|x|wx|ew 2r| 2| Oal+|T[r s|=

=
W B2 Resultant M11 Diagram  (CHEIA)

File Edit Yiew Define Draw Select Assign Analyze Display Decion Options  Help

DEd o= 2@ ] o e e e LM 2w x|e|ew %e| |2 Oae|g[r s|=

I Resultant M22 m  [CHEIA)

Elz|ele @)/ |mlal: |- |+ =]

-4

Y

x|

|.|.
+

|_A

Right Click. an any Shell Element for detailed diagram | KM-m j
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4.3.2.3 Tampa
Cheia
Tampa

I3 SAP2000 - tridimen

File Edit “iew Define Draw Select Assign Analyze Display Desion Options  Help

Dl@ o= 2l[a | 8|e|e|2 om| syl e «|¢| Olale/T|r|s|=

=
PN JH Resultant 11 (CHEIA)

7]

22| &)/ |E|a|s

| 5 = |+

|T

EElE

L
F

s

|=|[x]

Right Click on any Shell Element for detailed diagram | KH-m ;I
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4.3.2.4 Fundo
Cheia
Fundo

12 SAP2000 - tridimencional
File Edit Yiew Define Draw Select Assign Analyze Display Dedion Options  Help

@@ || 2|[@ | B|B8| | A[H| |w|elrle| tir] ¢l OlAlD|T|F|s|a|
B

Resultant M11 Diagram  (CHEIA)

i

0
ay
|

Right Click on any Shell Element for detailed diagram

Bl =)/ @8] |- 4=

|+ [ = |+ [

|_A

Right Click. an any Shell Element for detailed diagram | KM-m j
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4.4 Tabelas de resultados

No método simplificado o trecho de ligacdo de uma parede com outra parede ou com a
laje da tampa e do fundo, consideramos a media ou 0,8 do maior momento fletor. Ja
no célculo tridimensional esses valores sdo obtidos diretamente, ja que o calculo é feito

de maneira global por Elementos Finitos, sem as simplificacfes das condic¢des de apoio.

A seguir, estdo mostrados os momentos a serem usados para o célculo das armaduras

(valores em negrito) obtidos pelos dois métodos :

Laje Método simplificado tridimensional kN.m/m
kN.m/m Vazia Cheia Vazia Cheia

Par 1 e 3 dir X 6,86 28,61 2,60 22,50
X M - 6,08 2,60 4,50
_ X (inf) 29,13 42,12 5,00 15,00
Parte3dir 17X (sup) 12,27 16,94 25,00 20,00
M (ext) 33,36 - 20,00

M (int) 6,40 5,00 -
Par 4 e 5 dir X 6,86 28,61 2,60 22,50
Y M (ext) 8,32 - 9,00

M (int) 2,02 2,60 -
Par4e5dir | X (inf) 19,98 - 10,00 5,00
z X (sup) 8,92 16,94 15,00 15,00
M (ext) 11,70 - 10,00

M (int) 4,51 5,00 -

. X 8,92 - 13,00 9,00
Tampadir X M 1,67 2,97 7,80 9,00
Tampa dir Y X 12,27 16,94 25,00 25,00

M 6,97 10,21 15,00 15,00
Fundo dir X X 19,98 - 13,00 13,50
M 4,62 7,39 7,80 4,50

. X 29,13 42,12 20,00 25,00

Fundo dir Y M 17.34 25.41 10.00 10.00

A diferenca entre os dois métodos se mostrou mais acentuada nas ligagdes com o fundo.
A presenca das molas reduziu significativamente os momentos neste (conforme exposto
anteriormente), e essa reducdo dos momentos se espalhou pelas paredes que séo ligadas

ao fundo.
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O Calculo das secoes de ferro foi feito a partir dos esforgos determinados pelo

Meétodo simplificado. Na tabela seguir, estdo mostrados os momentos, as sec¢oes de ferro

e as armaduras adotadas.

Formulas Utilizadas

kmd = '}/fM / bdzfcd_> kz

As = '\{fM / kz-d-fvd

ASpin = 0,15%.b.h

f.4= 20000/1,4 = 14285,71 kN/m?2

fya = 500000/1,15 = 434782,6 KN/m?

Yi= 1,4
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ESTADO LIMITE ULTIMO - FLEXAO

Caixa d agua enterrada

Laie M b h d fcd K K As, ASmin As
| kN.m m m m kN/m2 md z cm2/m | cm? Adotada
X 28,61 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,087 0,946 54 3,0 $12,5c/15
Parle3
dir X M 6,08 1,00 0,20 0,18 14285,71| 0,018—]_ '0,98'9 1,1 3,0-- | ¢ 8c/15
(i|>'1(f) 42,12 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,127 0,918 8,2 3,0 $ 12,5 c/15
Parle3 X
dir z (sup) 12,27 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,037 0,978 2,2 3,0 ¢ 8c/15
(e'\)/l(t) 33,36 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,101 0,937 6,4 3,0 ¢ 10c/10
(i'|\'1/|t) 6,40 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,019 0,988 1,2 3,0 ¢ 8c/10

Par 2 dir X 28,61 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,087 0,946 5,4 3,0 ¢ 12,5 c/15

X M 6,08 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,018 0,989 11 3,0 ¢ 8 c/15

(i|>'1(f) 42,12 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,127 0,918 8,2 3,0 $ 12,5 c/15
Parzz dir (sL(p) 12,27 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,037 0,978 2,2 3,0 ¢ 8c/15
(e’\>/|<t) 33,36 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,101 0,937 6.4 3,0 ¢ 10 ¢/10
(ill\q/lt) 33,36 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,101 0,937 6,4 3,0 ¢ 10 c/10
X 28,61 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,087 0,946 54 3,0 ¢ 12,5 ¢/15

Par4eb5 v
dirY (ext) 8,32 1,00 0,20 0,18 14285,71 0,025 0,985 1,5 3,0 $10c/15
(i'|\q/|t) 2,02 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,006 0,996 0,4 3,0 ¢ 8c/15

X
Par4e5 | (inf) 19,98 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,060 0,963 3,7 3,0 $ 12,5 c/15
dir 2 (sfj(p) 16,94 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,051 0,969 3,1 3,0 ¢ 8c/15
(e,\:(lt) 11,70 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,035 0,979 2,1 3,0 ¢ 10 c/15
(i'::lt) 451 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,014 0,992 0,8 3,0 $ 8 c/15

Tampadir| X 8,92 1,00 0,12 0,10 | 14285,71 | 0,087 0,946 3,0 1,8 ¢ 10 c/15

X M 2,97 1,00 0,12 0,10 | 14285,71 | 0,029 0,983 1,0 1,8 ¢ 6,3 c/15

X 16,94 1,00 0,12 0,10 | 14285,71 | 0,166 0,890 6,1 18 ¢ 10¢c/10

Tampa dir
Y
M 10,21 1,00 0,12 0,10 | 14285,71 0,100—[_ 10,037 35 18 | ¢8c/12,5
Fundo dir | X 19,976 | 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,060 0,963 3,7 3,0 ¢ 10 c/15
X M 7,39 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,022 0,987 1,3 3,0 ¢ 8 c/15
Fundo dir | X 42,12 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,127 0,918 8,2 30 | $12,5¢/12,5
Y M 25,41 1,00 0,20 0,18 | 14285,71 | 0,077 0,953 4,8 3,0 ¢ 10 c/12,5
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5. Conclusdo

Na analise estrutural de um determinado elemento, um dos passos mais
importantes € a obtencdo do valor das tensdes atuantes. Atualmente, obtém-se estes
dados de modo relativamente fécil através de meétodos  numérico de programas

computacionais.

Os avancos na area de informatica tornaram viavel o emprego de diversos
programas de Elementos Finitos. Portanto ,a utilizacdo de Elementos Finitos na anélise
da estrutura é de grande valia para uma maior precisdo na determinagdo dos esforgos
atuantes e sua relacdo com a geometria. Além disso, o uso do Método dos Elementos
Finitos apresenta ainda como vantagem a possibilidade de se fazer uma analise global
da caixa d'agua usando um modelo tridimensional. O Método simplificado analisa

separadamente todos os elementos de placa,obtendo assim valores aproximados.

Porém, é necessario uma analise critica dos resultados gerados pelos programas
computacionais. Um simples erro nesse arquivo de entrada pode gerar prejuizos
incalculaveis. Como exemplo, um erro , nas unidades podera gerar um erro de 10

vezes o0 valor do resultado esperado.

Por isso, uma analise feita por métodos aproximados se torna um procedimento
fundamental, que certamente ndo fornece resultados precisos, mas dard uma noc¢édo da

ordem de grandeza das variaveis envolvidas no problema.

Como foi exposto durante o trabalho, os resultados, obtidos na comparacédo do
método simplificado com a modelagem de placas isoladas foi satisfatoria. A tabela de

comparacgéo dos resultados mostrada no item (3.3) mostra isso.

A modelagem tridimensional, mostrou alguns aspectos interessantes
principalmente na laje do fundo ,onde os momentos ficaram menores do que no método

simplificado devido a presenca de molas por todo o fundo.

A andlise da caixa d’agua semi cheia ndo se fez necessario pois esfor¢os
submetidos nas paredes e no fundo desta s&o 0os mesmos, ou inferiores aos esforcos

obtidos com a caixa d’agua cheia (considerando somente a pressdo d’adgua) ou com a
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caixa d’agua vazia (considerando somente a pressdo atuante do terreno sob a caixa

d’4gua)

6. Anexos

6.1 Planta de forma Caixa d agua

6.2 Desenho de armacéo Caixa d agua
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