UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Pedro Felipe Vergo Scheffer

ANALISE DE ESTABILIDADE DA PAREDE DE UM
RESERVATORIO CILINDRICO DE CONCRETO ARMADO
ATRAVES DA ABORDAGEM CINEMATICA DA ANALISE

LIMITE

Porto Alegre
junho 2010



PEDRO FELIPE VERGO SCHEFFER

ANALISE DE ESTABILIDADE DA PAREDE DE UM
RESERVATORIO CILINDRICO DE CONCRETO ARMADO
ATRAVES DA ABORDAGEM CINEMATICA DA ANALISE

LIMITE

Trabalho de Diplomagao apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para obten¢ao do
titulo de Engenheiro Civil

Orientador: Samir Maghous

Porto Alegre
junho 2010



PEDRO FELIPE VERGO SCHEFFER

ANALISE DE ESTABILIDADE DA PAREDE DE UM
RESERVATORIO CILINDRICO DE CONCRETO ARMADO
ATRAVES DA ABORDAGEM CINEMATICA DA ANALISE

LIMITE

Este Trabalho de Diplomagao foi julgado adequado como pré-requisito para a obtengao do
titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forma final pelo Professor Orientador
e pela Coordenadora da disciplina Trabalho de Diplomag¢ao Engenharia Civil II (ENG01040)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 15 de julho de 2010

Prof. Samir Maghous
Dr., Ecole Nationale des Ponts et Chaussées
Orientador

Profa. Carin Maria Schmitt
Coordenadora

BANCA EXAMINADORA

Prof. Américo Campos Filho (UFRGS)
Dr. pela Universidade de Sao Paulo

Prof. Jean Marie Désir (UFRGS) (UFRGS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio de Janeiro

) Prof. Samir Maghous (UFRGYS)
Dr. pela Ecole Nationale des Ponts et Chaussées



Dedico este trabalho a minha familia, por todo o apoio
dado durante o Curso de Graduacao, e, mais ainda, durante
a producdo deste Trabalho.



AGRADECIMENTOS

Agrade¢o ao Prof. Samir Maghous, orientador deste trabalho, por sua dedicagdo, seus
esclarecimentos e os comentarios diretos que ajudaram muitas vezes a retomar o rumo do

trabalho.

Agradeco ao Prof. Américo Campos Filho e ao Prof. Jean Marie Désir, integrantes da banca

examinadora, por suas arguicdes e sugestdes que colaboraram na qualificagdo deste trabalho.

Agradeco a Prof. Carin M. Schmitt, pelas constantes revisoes, correcdes e sugestdes quanto a

forma, escrita e apresentacao do trabalho.

Agradeco a minha familia por todo o apoio dado durante a elaboragdo do trabalho, e por
tolerar as pilhas de materiais espalhados pela casa, as noites de sono adiado e a constante

presenga de musica na casa.

Agradeco aos meus colegas e amigos por todo o apoio moral e motivacdo dadas nos

momentos dificeis.



Ha muitas maneiras de avangar, mas s6 uma maneira de
ficar parado.

Franklin D. Roosevelt



RESUMO

SCHEFFER, P. F. V. Analise de estabilidade de uma parede de um reservatorio de
concreto armado através da aproximacio cinematica da analise limite. 2010. 53 f.
Trabalho de Diplomacao (Graduagdao em Engenharia Civil) — Departamento de Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Visto a grande importancia da reservagao de liquidos em diversas areas, como o saneamento e
a indudstrias quimicas, com reservatdrios e tanques executados em concreto armado, este
trabalho ¢ dedicado a andlise de estabilidade da parede dessas estruturas, que € a parte mais
solicitada quando estdo apoiadas ou enterradas. Considera-se a parede como uma casca
cilindrica, submetida a pressdes hidrostaticas internas, causadas pelo liquido reservado, e
externas, para o carregamento de solo. Sdo mostradas formula¢des para a verificacdo de
estruturas existentes e para uma relacdo Otima entre as resisténcias a tracdo e flexdo da
estrutura, baseadas na abordagem cinemdtica da andlise limite. Essas formulacdes
representam a estrutura no estado limite Gltimo. Embora nao represente um critério suficiente
para uma estrutura de reservatdrio, essa analise ¢ mais simples de ser executada que uam
analise de estado limite de servico que exija o uso da elasticidade, além de permitir de forma
mais simples uma comparagao do comportamento da estrutura usando as resisténcias normal e
de flexdo como variaveis. Como critério de resisténcia do concreto armado, ¢ usado um
critério simplificado do tipo Rankine, que limita a resisténcia apenas nas tensdes principais. O
método exige que se considere para a estrutura um comportamento no estado rigido-
perfeitamente pléastico. E apresentado entdo o mecanismo de ruptura 6timo para diferentes
condi¢des de contorno, relacionando o carregamento atuante, as propriedades geométricas da

estrutura e as condi¢des de resisténcia.

Palavras-chave: reservatorios; concreto armado; analise limite.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de acimulo de liquidos para diferentes fins levou a humanidade a desenvolver
estruturas que pudessem realizar essa tarefa. Para isso, sdo usados tanques e reservatorios em
diversas areas, como a de saneamento ou a petroquimica. Torna-se interessante, portanto,
estudar o comportamento de tais estruturas de forma que, com esse conhecimento, seja

possivel fazer projetos mais econdmicos e eficientes.

Os reservatorios sao divididos, estruturalmente, em elevados, apoiados e enterrados. Os
primeiros apresentam maior influéncia do vento, enquanto os Ultimos incluem carregamento

devido ao empuxo do solo.

A vantagem da forma cilindrica em relagdo a outros possiveis formatos de reservatorio ¢ que,
sob o efeito de pressdes hidrostaticas, a principal solicitacdo nas suas paredes ¢ a de tragao,
apresentando solicitagdes devido a flexdo na dire¢do ortorradial apenas na consideragdo dos
efeitos de borda. Quaisquer outros formatos apresentam parcela consideravel de solicitagdes

devido a flexdo das paredes nas duas dire¢des do plano da casca em toda estrutura.

A teoria da andlise limite permite avaliar a carga de ruptura de estruturas, com consequente
verificagdo do seu fator de seguranga. Por outro lado, ¢ possivel usar os carregamentos
determinados para encontrar a resisténcia minima necessaria para a estrutura. No caso de
estruturas de concreto armado, os custos da estrutura sdo reduzidos ao se minimizar a taxa de

armadura empregada.

Neste trabalho, sera dimensionada a armadura de um reservatorio em concreto armado
cilindrico apoiado e enterrado com o uso das ferramentas da andlise limite depois de
estabelecida a fundamentacao tedrica sobre o comportamento de estruturas de reservatorio e a

teoria da analise limite.

No primeiro capitulo do trabalho foi apresentada a introdugdo ao tema e a descri¢cdo dos

capitulos constituintes do trabalho.

Analise de estabilidade da parede de um reservatorio cilindrico de concreto armado através da abordagem
cinematica da analise limite
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O segundo capitulo trata do método de pesquisa usado, envolvendo a questdo de pesquisa,
com seus objetivos, pressupostos, limitagdes e delimitagdes, finalizando com o delineamento

da pesquisa.

O terceiro capitulo trata da pesquisa bibliografica referente aos métodos de dimensionamento
de reservatorios, sendo de importancia a introducdo do método de solugcdo geral de cascas

cilindricas.

O quarto capitulo envolve a formulagdo da teoria da analise limite e a aplicagdo do teorema

cinematico no problema de cascas cilindricas.
No quinto capitulo sdo mostrados e comentados os resultados da analise.

No sexto capitulo sdo realizadas as consideragdes finais do trabalho, assim como propostos os

temas de continuagao do trabalho.

Analise de estabilidade da parede de um reservatorio cilindrico de concreto armado através da abordagem
cinematica da analise limite
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2 METODO DE PESQUISA

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa €: qual o comportamento de uma casca cilindrica de concreto armado
submetido a pressdes hidrostaticas ou geostaticas, quando analisado sob a abordagem

cinematica da analise limite?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho ¢ a determinagdo do comportamento no instante da ruptura
de uma casca cilindrica de parede de um reservatério em concreto armado submetida a

solicitagdes hidrostaticas e geostaticas segundo a abordagem cinemadtica da analise limite.

2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario do trabalho ¢ obter a formulagdo que verifica a segurangca de um

reservatorio cilindrico de concreto armado.

Analise de estabilidade da parede de um reservatorio cilindrico de concreto armado através da abordagem
cinematica da analise limite
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2.3 PRESSUPOSTOS

Assume-se como valido o comportamento das estruturas determinado pelo teorema
cinematico da analise limite, ou seja, as estruturas se comportam como sendo rigidas-
perfeitamente plasticas. Considera-se que, para os carregamentos aplicados nesse trabalho, os
momentos fletores segundo os eixos radial e axial podem ser desprezados, visto que seus

valores sao muito pequenos quando comparados com as outras solicitagdes internas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho foi delimitado a um tanque em concreto armado de forma cilindrica submetido ao
carregamento interno de agua e carregamento externo de solo, sendo obtidas as formulacdes

gerais dos mecanismos de ruptura para a analise cinematica.

2.5 LIMITACOES

As limitagdes da pesquisa sao:

a) a estrutura estara submetida a apenas os carregamentos axissimétricos
hidrostatico interno, representando o liquido reservado, e geostatico externo,
representando o carregamento de solo, considerando que os niveis do liquido
reservado e do solo estejam no topo da parede;

b) os carregamentos serdo linearmente varidveis de acordo com a altura, ou seja,
tanto o conteido reservado quanto o solo sdo considerados materiais
homogéneos;

¢) as condi¢des de contorno se aplicam apenas a borda inferior. A borda superior é
considerada livre para todos os casos.

2.6 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Conforme ilustrado na figura 1, a pesquisa foi delineada em:

Analise de estabilidade da parede de um reservatorio cilindrico de concreto armado através da abordagem
cinematica da analise limite



13
a) pesquisa bibliografica;
b) determinacdo das variaveis que envolvem o problema analisado;

¢) equacionamento das fung¢des que determinam a segurang¢a da estrutura
analisada ou a taxa de armadura 6tima segundo o teorema estitico da andlise
limite;

f) dimensionamento da estrutura segundo o método geral de solugdo de cascas
cilindricas

g) comparagao dos resultados;

h) conclusoes.

1
Pesquisa bibliografica | s

Carregamentos,
propriedades geometricas
e critérios de resistencia

| Y : . Y .
| Abordagem cinematica da Método geral de solugio

analise limite | de cascas cilindricas

! |

Y

|. Analise dos resultados |

| Consideracoes finais = —

Figura 1: delineamento da pesquisa

A pesquisa bibliografica se destinou a revisdo da teoria da andlise limite e do estudo das
consideragdes para o dimensionamento de reservatérios cilindricos, incluindo-se ai a pesquisa

do método usado para o calculo segundo a teoria da elasticidade.

Analise de estabilidade da parede de um reservatorio cilindrico de concreto armado através da abordagem
cinematica da analise limite
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A determinacio das varidveis envolveu as propriedades geométricas da casca, o critério de
resisténcia do concreto, os carregamentos atuantes na estrutura e a vinculacdo externa da

casca.

Na etapa de equacionamento das funcdes da estrutura foi feita a determinagdo das
equacdes que regem o comportamento da estrutura segundo a abordagem cinemadtica da
analise limite. Esta consiste na determinagdo da seguranca da estrutura de acordo com as
descontinuidades do campo de velocidades da estrutura, ou seja, através dos possiveis

mecanismos de ruptura da estrutura.

No método geral de solucdo de cascas cilindricas ¢ mostrada a formula¢do baseada na
teoria da elasticidade para o calculo de cascas cilindricas, que representa o método

comumente usado para o dimensionamento de paredes de reservatorios cilindricos.

Na comparacao de resultados foram relacionados os diferentes métodos para o

dimensionamento da estrutura de acordo com a taxa de armadura exigida.

Nas conclusdes foram analisados os mecanismos otimos de ruptura da estrutura, e alguns
beneficios de se conhecer o comportamento da estrutura no estado limite tltimo assim como

as limitagdes de realizar o dimensionamento através dessa abordagem.

Analise de estabilidade da parede de um reservatorio cilindrico de concreto armado através da abordagem
cinematica da analise limite
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3 RESERVATORIOS

Reservatorios sdo estruturas cuja funcao ¢ o armazenamento de algum liquido. De acordo com
Kirby et al.' (1956 apud GUIMARAES, 1995, p. 1), os primeiros reservatorios de que se tem
noticia sdo as cisternas construidas em rochas sas, desde 25 séculos a.C., pela civilizagdo

precursora da grega.

Com o desenvolvimento tecnologico da sociedade, enumeraram-se mais usos para o0s
reservatorios. Como listam Guerrin e Lavaur (2003, p. 1), os reservatorios ndo somente

armazenam agua, como também produtos alimenticios ou hidrocarbonetos.

Os reservatorios tém grande importancia nos sistemas de saneamento. Suas fungdes abrangem
tanto a area de abastecimento de agua tratada a populagdo, quanto o uso em estagdes de
tratamento de agua e esgotos. Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
mostram que, no ano de 2007, 84,3% dos domicilios no Brasil eram servidos por rede geral de
abastecimento de agua (BRASIL, 2009a). No entanto, apenas 52% eram servidos por rede
coletora de esgotos (BRASIL, 2009b). Esse dado ja demonstra o quao necessarias e

volumosas devem ser as obras de saneamento no Brasil.

E interessante considerar que uma pequena parte do esgoto recolhido ¢ tratada, como pode ser
visto no exemplo de Porto Alegre. Dados do Departamento Municipal de Agua e Esgotos de
Porto Alegre apresentam a porcentagem de populacao da cidade abastecida com agua tratada
como 100% (PORTO ALEGRE, 2009a). Mas a populacdo atendida com o servigco de coleta
de esgotos ¢ de 85%. Contudo, desse esgoto coletado, ha capacidade de tratar apenas 27%,
sendo realmente tratados somente 20% do esgoto (PORTO ALEGRE, 2009b). J4 ha projeto
de uma nova estagdo de tratamento de esgotos na cidade, assim como ha em varios locais do

Pais, de forma a suprir a demanda.

' KIRBY, R.S. et al. Engineering in history. New York: McGraw-Hill, 1956.

Analise de estabilidade da parede de um reservatorio cilindrico de concreto armado através da abordagem
cinematica da analise limite
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3.1 CLASSIFICACAO DE RESERVATORIOS

Os reservatorios podem ser classificados de diferentes formas, dependendo dos critérios
usados para a classificacdo e da utilidade desta. As classificagcdes consideram, em geral, a
funcdo e o modelo estrutural do reservatorio. Considerando como liquido reservado apenas
agua (bruta, tratada ou servida), serdo apresentadas algumas classificacdes de forma a se

contextualizar a pesquisa.

Hanai® (1981 apud GUIMARAES, 1995, p. 3) diferencia os reservatorios segundo:
p p gu
a) método construtivo, como reservatorios elevados, enterrados ou de superficie
(apoiados), como visto na figura 2;

b) volume reservado, sendo pequenos para volumes abaixo de 500 m’, médios até
5000 m® e grandes acima deste valor.

¢) uso, como reservatorios de acumulagdo ou de equilibrio.

Dacach® (1979 apud GUIMARAES, 1995, p. 3), quanto ao uso, ainda inclui a reserva de

incéndio.

Figura 2: tipos de reservatorio (corte): (a) enterrado (b) apoiado e (c) elevado.

2 HANAL J. B. Reservatérios de parede ondulada. 1977. Dissertagio (Mestrado). Programa de Pos-graduacio
em Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Caros. Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

> DACACH, N. G. Sistemas urbanos de dgua. Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1979.

Analise de estabilidade da parede de um reservatorio cilindrico de concreto armado através da abordagem
cinematica da analise limite
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Guerrin e Lavaur (2003, p.13-15) generalizam os usos dos reservatorios, considerando a
mistura de produtos quimicos (dentro do escopo do trabalho, como ocorre em estagdes de
tratamento de 4gua ou esgotos) e para uso esportivo, como em piscinas. Quanto ao método
construtivo, o autor diferencia os reservatorios ao nivel do solo (apoiados) e os elevados sobre

pilares, estruturas e edificios, ndo considerando os reservatorios enterrados.

De fundamental importancia ao comportamento estrutural ¢ a classificacdo quanto a forma,
que pode ser usada para definir quais os melhores métodos de célculo a utilizar. Guerrin e
Lavaur (2003, p. 14) mencionam reservatérios quadrados, retangulares, cilindricos ou de
forma qualquer. Os dois primeiros tipos apresentam maior facilidade construtiva, e de
disposi¢do no terreno. J4 os reservatorios cilindricos sdo mais eficientes na resisténcia as
solicitagdes, visto que nao sofrem de momento ao redor do eixo angular, sendo

principalmente solicitados a tragao.

Relacionada especificamente aos reservatorios cilindricos ¢ a classificagdo apresentada por
Ramanjaneyulu et al. (1993, p. 205, 209-214), que diferencia os reservatérios segundo o
comportamento no instante da ruptura. A diferenciacdo dos reservatorios ¢ entdo quanto a
quantidade de rotulas plasticas circulares formadas no instante da ruptura, sendo os

reservatorios denominados:

a) curtos, quando apresentando apenas uma rétula, na base;
b) médios, quando apresentando duas rotulas;

¢) compridos, quando apresentando trés rétulas plasticas no instante da ruptura.

3.1.1 RESERVATORIOS ENTERRADOS

Reservatorios enterrados, como se pode inferir pelo nome, sdo aqueles construidos abaixo da
cota do terreno. A diferenca deste para os outros tipos de reservatorio, ¢ que deve ser
considerada a acdo do solo na superestrutura do reservatorio, e nado somente nas fundagoes.
Portanto, as propriedades do solo devem ser levadas em contas na hora de considerar os

carregamentos atuantes nas paredes do reservatorio.

Analise de estabilidade da parede de um reservatorio cilindrico de concreto armado através da abordagem
cinematica da analise limite
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Entre as informacgdes necessarias para o estudo do reservatorio, estd a presenga de dgua no
solo. Caso o nivel de 4gua seja elevado no terreno, pode ocorrer a flutuagdo do reservatorio,

ou seja, a separa¢ao da base do reservatorio da superficie do solo.

3.1.2 RESERVATORIOS APOIADOS

Reservatorios apoiados podem ser considerados reservatdrios enterrados com pressao externa
desprezavel, quando possuem pouca altura, ou estiverem localizados em regido de regime

eblico menos intenso.

3.2 METODOS DE CALCULO

Existem diversos métodos que podem ser aplicados para o calculo das solicitagcdes atuantes
em reservatorios de concreto armado, e seu consequente dimensionamento. Estes métodos
variam entre mais simplificados e mais complexos, e podem ser adequados a diferentes tipos

de estruturas, variando de acordo com as condi¢des de contorno.

Uma das formas simplificadas descritas por Guerrin ¢ Lavaur (2003, p. 207-208), para o
dimensionamento de paredes de reservatério com deslocamentos livres se baseia
simplesmente do equilibrio de forgas na parede do reservatério, como representado na figura
3, e explicitado na equagdo 1. A area de aco A deve estar em equilibrio com o retangulo

aa’bb’.

Figura 3: modelo simplificado para dimensionamento de reservatorio
(GUERRIN; LAVAUR, 2003, p. 206)

Analise de estabilidade da parede de um reservatorio cilindrico de concreto armado através da abordagem
cinematica da analise limite
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Desta forma:

AG,=@RZdZ (equagdo 1)

Onde:

A = area de uma barra de armadura;

Oy = tensao de escoamento do ago;
@ = porcentagem de aco;

R = raio do reservatorio;

Z = nivel de dgua sobre o retangulo;

dZ = altura do retangulo.

E importante lembrar que o método acima ¢ valido somente para quando se considerar a dgua

como liquido reservado.

A solugao geral para o problema do célculo de tubos cilindricos, quando considerados como
uma casca delgada, pode ser encontrada em Guerrin e Lavaur (2003, p. 209) e Guimaraes
(1995, p. 38). Para solugdo, considera-se a rigidez do cilindro como uma soma das parcelas de
vigas sobre base eléstica, no sentido longitudinal, e anéis circulares no sentido dos paralelos

do cilindro.

A espessura e a pressao do tubo podem ser varidveis ao longo do comprimento do tubo.
Entretanto, ao longo dos paralelos, devem se manter constantes. Podem ainda atuar forgas
radiais de cisalhamento e momentos nos planos dos paralelos, desde que distribuidos
uniformemente nos paralelos. Para o tubo ser considerado uma casca delgada, deve ter uma
relagdo espessura/raio expressa maxima igual a mostrada na equacao 2. A figura 4 mostra o

sentido positivo das pressdes atuantes no tubo.
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[ h j 1 (equagdo 2)

Figura 4: geometria do tubo cilindrico (adaptado de GUIMARAES, 1995, p. 38)

Onde:
r: raio médio da parede do cilindro;
p-: pressdo atuante no cilindro, considerando a dire¢do ao centro do cilindro como positiva;

h: espessura do cilindro.

Para as faixas transversais, segundo os paralelos, as deformag¢des se ddo apenas na dire¢ao
radial, mantendo-se a secdo circular. Portanto, as deformagdes devem ser iguais no mesmo
paralelo. Porém, em paralelos diferentes, pode haver diferenca nas deformacgdes, o que gera o
efeito da flexao de viga sob apoio elastico no sentido longitudinal. Aplicando-se uma pressao
p distribuida uniformemente no paralelo, no sentido negativo em relagdo a p,, se obtém a
figura 5. Lembrando que p, e p sdo constantes no paralelo, mas podem variar no sentido
longitudinal. Na equagdo 3 ¢ feito o equilibrio das forcas Ny com a projecdo da pressao p. A
tensao normal a secdo das paredes do cilindro, o4, ¢ dada pela equacdo 4. Entdo,

considerando-se a deformacao especifica radial do paralelo da forma que ¢ dada na equacao 5,
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para uma faixa com base b unitdria, pode-se obter a relagdo do deslocamento radial com a

pressdo atuante no cilindro, mostrada na equacao 6.

Figura 5: Faixa segundo os paralelos (adaptado de GUIMARAES, 1995, p. 39)

As equagoes sdo:

z (equacgao 3)
2Ny :J.p.r.sena.da —>Ny=pr
0
N, (equagdo 4)
Oy=—r
bh
Ar w (equagdo 5)
Ey=—=—
roor
Eh (equacgao 6)
pP= oz w

Onde:

op: tensdo normal atuando na direcdo dos paralelos;
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Np: for¢a normal atuando na direcao dos paralelos;

b: base da faixa do anel;

h: espessura do cilindro;

a: angulo de p em relacdo a Ny, considerando a=0 quando p ¢ perpendicular a Np;
€o: deformacao especifica da faixa do paralelo;

Ar: varia¢do do raio do anel;

w: deslocamento radial da parede do cilindro, sendo w = Ar;

E: moédulo de elasticidade do material constituinte do cilindro.
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As faixas longitudinais, segundo os meridianos, comportam-se como vigas apoiadas

continuamente sobre base elastica, sendo o deslocamento w proporcional a agdo

carregamento. Considerando y como o eixo longitudinal do cilindro, e consequentemente

de
da

viga, ¢ dada a equacdo diferencial da viga em flexdo na equagdo 7. Como a viga est4 apoiada

sobre uma base elastica cuja rigidez € a rigidez de flexdo da parede, o expressdo que denota a

rigidez da secdo ¢ dado por (1-v*)/EL A rigidez para flexdo de placas é dada pelo termo D

(equagdo 8), o que em conjunto com a relagdo dada pela equacdo 6 resulta na equagdo

diferencial final dada na equagdo 9, com o termo P sendo explicitado na equagdo 10. A
equacao 11 mostra a solugdo geral da equacgdo diferencial. Desta forma:
o'w (1—02) o'w (l—uz) (equagdo 7)
i p— i (pz - )
oy EI oy EI
po_ ER (equagdo 8)
T 12(1-v?)
4 equagao 9
0 v4v+ 4w = D. (eq )
Oy
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=T

2
w= % +e”(C, cos By + C,senfy)+e ™ (C, cos fy + C,senfy)

Onde:

w: deslocamento radial da parede do cilindro;

y: eixo longitudinal do cilindro;

v: coeficiente de Poisson do material constituinte;

E: médulo de elasticidade do material constituinte;

I: momento de inércia a flexao do elemento de viga;

p: pressao atuante no sistema;

p: parcela da pressdo resistida pela faixa do paralelo (anel);
pz: parcela da pressao resistida pela faixa longitudinal (viga fletida);
h: espessura da parede do cilindro;

D: rigidez a flexdo de placas;

Ci: coeficientes de integragdo.
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(equacao 10)

(equagao 11)
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4 ANALISE LIMITE

A analise limite ¢ uma abordagem usada para o dimensionamento e verificacao de estruturas
no Estado Limite Ultimo. O objetivo da analise limite ¢ determinar se a estrutura suportara as
cargas aplicadas sem romper ou se ocorrera a ruptura. Para isso, as estruturas devem ser
analisadas além do limite elastico. As ferramentas da andlise limite conferem diretamente o
resultado buscado, o que apresenta vantagem sobre as ferramentas que seguem a elasticidade,
que exigem que se facam calculos ndo-lineares por passos de forma a obter o estado da
estrutura no instante do colapso, sendo bastante trabalhoso. E importante ressaltar que a
analise limite trabalha apenas com as tensdes limites, enquanto que pela analise eldstica se
consideram inclusive as deformagdes elasticas limites para os materiais. A determinacao do
colapso, ou ndo, da estrutura ¢ feita apos a avaliagdo dos campos de carga suportaveis da

estrutura.

A andlise limite envolve diversas areas de aplicagdo nas Engenharias Civil e Mecanica,
abrangendo as areas de estruturas metalicas, de concreto e outros compositos, estabilidade de
taludes, fundagdes, tineis e processos de extrusdo e laminagem. E mais usual encontrar as

aplicagOes da andlise limite na area geotécnica.

Para que se possa assegurar a estabilidade das estruturas, devem ser verificados
simultanecamente o equilibrio do sistema estrutural ¢ a adequagdo das solicitagdes as

condicdes de resisténcia dos materiais.

4.1 CRITERIOS DE RESISTENCIA

Os critérios de resisténcia representam o conjunto de esfor¢os internos admissiveis pelo
material considerado. Eles determinam, portanto, quais sdo as limitagdes existentes sobre os

esfor¢os externos.

A formulacdo matematica dos critérios de resisténcia depende do tipo de elemento usado, se

elemento de barra, placa, casca ou solido. Para a determinacao do critério de resisténcia a ser
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usado, podem ser executados ensaios laboratoriais para determinar a resisténcias dos
elementos. Alternativamente, podem ser realizadas andlises teoricas das pecas, de forma que

se obtenha o critério de resisténcia a partir do conhecimento do material constituinte e da

morfologia dos elementos.

Para estruturas de concreto armado, ¢ usual adotar um critério de resisténcia simplificado,

como o usado por Save (1984, p. 353) e Ramanjaneyulu et al. (1993, p. 206), mostrado na

figura 6 e na equagao 12.

L)

j -8 L o, ;&

Figura 6: envoltoria de resisténcia para concreto no plano 12 (SAVE, 1984. p. 358)

o

-0 — do 12
f(g):{ o,—0,, 01‘<0}’ f(g)g() (equagao )

o,—-o0,, 0,>0

Onde:

o : tensor de tensoes;
o, : tensdo principal;
o, : resisténcia a tragdo do concreto;

o,.: resisténcia a compressao do concreto.
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4.2 ABORDAGEM ESTATICA

A abordagem estatica da analise limite aproxima-se da superficie de ruptura da estrutura pelo
limite inferior. Pode-se entdo dizer que ¢ uma abordagem que determinard os carregamentos

limites a favor da seguranca.

O campo de tensdes da estrutura serd estaticamente admissivel para as forcas aplicadas se
satisfizer a todas as condigdes de equilibrio e de contorno estaticas para essa carga. Este
campo sera plasticamente admissivel se ndo violar a condicdo de escoamento em qualquer
ponto, ou seja, se o critério de resisténcia for valido em qualquer ponto da estrutura.
Denotando-se as forgas aplicadas por O, se o campo de tensdes para as cargas AQ for

estaticamente e plasticamente admissivel, o fator de carga correspondente a tal campo ¢
chamado de multiplicador estatico, denotado por A.. (SAVE, 1984, p. 344). Se A" designa o

valor limite do multiplicador de carga, tem-se a relagdo da inequagao 1:

A <A (inequacgdo 1)

4.3 ABORDAGEM CINEMATICA

A abordagem cinematica aproxima-se da superficie de ruptura através do teorema do limite
superior da analise limite. Isso significa que as cargas encontradas estardo contra a seguranga.
Entretanto, segundo Lubliner* (1990, apud PASQUALI, 2008, p. 34), muitas vezes as
estimativas de carga limites seguem somente essa abordagem, pois ¢ mais facil supor campos

de velocidades que supor campos de tensdo, necessarios para a abordagem estatica.

Denotando como Q o vetor de cargas para a estrutura ¢ g o vetor das deformagdes
generalizadas na estrutura, o trabalho virtual externo ¢ definido como o produto escalar desses

dois vetores. Para obter a poténcia virtual (equacao 13), faz-se c} =0dq/ot, sendo t uma

medida de tempo (SAVE, 1984, p. 343):

* LUBLINER, J. Plasticity theory. New York: Macmillan, 1990.
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P =0-G (equagdo 13)

O trabalho virtual de deformagao corresponde ao trabalho das forgas internas da estrutura, do
qual pode se derivar a poténcia resistente maxima do sistema dada pela equacgdo 14. As

fung¢des 7 representam fungdes de apoio do critério de resisténcia (PASQUALIL 2008, p. 34):

P, = [ (. 2 e+ [ (2. 7 ez (equago 14)

Q

Onde:

P.m: poténcia resistente maxima,

n: fungdo de apoio do critério de resisténcia;

d : tensor de taxa de deformagdes virtuais;

Q: dominio geométrico ocupado pela estrutura;

X: conjunto das superficies de descontinuidade de v ;

[[7]]: campo de descontinuidade de velocidade;

S)

: vetor normal a superficie X;

=1

: vetor de posicao.

Como estd sendo considerado o material como rigido-perfeitamente plastico, ndo ocorrem

deformagdes elasticas na estrutura, somente plasticas, portanto, d =£”, sendo &” o tensor das

taxas de deformagdes plésticas.

Denotando por Q o vetor das forgas aplicadas, e por v um campo de velocidade virtual, v

serd cinematicamente admissivel se for compativel com as condigdes de contorno
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¢ chamado de relevante se as funcgdes de apoio

cinematicas. Adicionalmente, Vv

correspondentes tiverem valores finitos (inequagdes 2 e 3):

7(%,d(%))< +o0 (inequagdo 2)

(%, 7% [V (F)]) < +o0 (inequagdo 3)

Estas condig¢des se interpretam no contexto da plasticidade associada através da regra de fluxo
pléstico do material, dada na equagao 15.

(equacao 15)

Onde:

7 : multiplicador plastico.

Considerando tal campo de velocidade, o mecanismo de ruptura, o teorema cinematico da

analise limite fornece uma condicao necessaria para que a carga seja suportavel (inequacao 4):

(inequagdo 4)

Esta desigualdade fornece um fator de carga A., chamado de multiplicador cinematico, com

uma relagdo com A+ dada na inequacao 5:
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A=A (inequagdo 5)

A combinagdo das abordagens estatica e cinematica conduz a seguinte relagdo (inequagao 6):

A <A <A (inequag@o 6)

4.4 RESERVATORIOS CILINDRICOS EM CONCRETO ARMADO

Para o uso da analise limite em reservatorios de concreto armado, deve-se considerar que as
tensdes principais em cilindros sao a tensdo circunferencial e longitudinal (respectivamente 0
e z, como visto na figura 7), sendo assim possivel aplicar o critério de resisténcia para

concreto armado, como visto na inequagao 7.

A Z

Figura 7: sistema de coordenadas para um tanque cilindrico
(adaptado de DE BUHAN; CORFDIR, 1996, p. 922)
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-0,.20_.<0, (inequagéo 7)

Fundamentalmente, isto significa que as solicitacdes externas induzem niveis de tensdo
radiais que podem ser desprezados quando consideradas as tensdes axial e ortorradial. E
importante lembrar que as tensdes somente sdo consideradas desacopladas porque, segundo o
critério de resisténcia adotado, as solicitagdes em uma dire¢do ndo terdo qualquer interagdo
nas dire¢des ortogonais. Outros critérios de resisténcia poderiam exigir que essa interacao

fosse definida.

Em estruturas de concreto armado, a resisténcia dos elementos estruturais sera definida pela
resisténcia do concreto e sua se¢do, assim como pela resisténcia do aco e sua taxa de
armadura na sec¢ao de concreto. Como isso pode resultar em um nimero grande de variaveis,
Save (1984, p. 356) ressalta que, considerando que o reforgo estd a disposi¢ao do projetista, é
mais interessante fazer o projeto de forma a minimizar o volume de ago na armadura. A
espessura do concreto ¢ dada de acordo com as limitagdes necessarias sobre as deformagdes

elasticas ou fissuragao.

Dessa forma, pode-se definir o critério de resisténcia a ser adotado no trabalho como

(inequacgdo 8):

(inequagdo 8)

Onde:

N,, : esfor¢os de membrana na diregdo ortorradial da casca;
N, : resisténcia a compressao do concreto, N, =o,. - h

N, : resisténcia a tragdo da armadura, N, =0, - 4,
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M __: momentos fletores na direcdo de w;
M, : momento fletor resistente considerando a tragdo da superficie externa;

M ,: momento fletor resistente considerando a tragéo da superficie interna.

4.4.1 Mecanismos de ruptura

Para realizar a andlise da estrutura segundo seus mecanismos de ruptura, estes devem ser
definidos previamente. A figura 8 mostra os diferentes tipos de condi¢des de apoio

consideradas para o desenvolvimento dos mecanismos de ruptura para a estrutura.

- ~

7 7o 7 A — L7 /s
R oo R
NN - NN N s
S ESANAX NN

(@) A/_ (b) © K&

Figura 8: condi¢des de contorno da estrutura para borda: (a) simplesmente apoiada;
(b) rotulada e (c) engastada.

A condicao de contorno de para a borda simplesmente apoiada vai apresentar mecanismos de
ruptura diferentes das outras condicdes, visto que a translagao no fundo, regido com o maior
carregamento, e de maiores solicitagdes, estd livre. Por conveniéncia, estes mecanismos serao
chamados de C;, quando ndo ha formagdo de rétulas plasticas e C, para quando houver
formacdo de uma roétula. As representagdes desses casos estdo na figura 9, com as fungdes de

velocidade dadas nas equagdes 16 para C; e 17 para C,.
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(a) (b)
X i
L]

Figura 9: campos de velocidade para os mecanismos de ruptura com borda
simplesmente apoiada, sendo (a) sem formagdo de rotulas, C; e (b) com a formacao
de uma rétula, C,.

(equacao 16)

(equagdo 17)

Onde:

v(z): velocidade em funcao da altura;

z : altura do ponto;

H : altura total do reservatorio.

Para as condigdes de borda rotulada e engastada, a primeira rétula surgira obrigatoriamente no
vinculo da parede com o fundo do reservatério. A diferenga entre as condigdes ¢ que, no caso
do apoio simples, essa rotula ndo ¢ considerada na soma dos trabalhos internos (resistentes) da
estrutura. Os mecanismos com seus respectivos campos de velocidade estdo na figura 10,
sendo chamados de Cs, C4 ¢ Cs, de acordo com o numero de rotulas formadas. As fungdes de

velocidades sdo dadas, respectivamente, pelas equagdes 18, 19, e 20.
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Z1

]

Figura 10: campos de velocidade dos mecanismos para borda com translagdo nula,

com formagdo de (a) uma roétula, (b) duas rétulas e (c) trés rotulas.

z—z
— 1
VCS(Z)— a l—Z h z,<z<z,
2 1
0 z,<z<H

4.4.2 Carregamento do reservatorio

(equagdo 18)

(equagdo 19)

(equagdo 20)

Os carregamentos do reservatorio, como sao pressdes hidrostaticas, podem ser equacionados

como (equagdo 21):
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equagdo 21
p(z)=P(1—%j (equagdo 21)

Onde:

p(z) : pressao em funcao da altura;

P : pressdo maxima no fundo do reservatorio;
z : altura do ponto;

H : altura total do reservatorio.

A pressdao maxima gerada pelos carregamentos de liquidos ¢ dada pela equagao 23:

P =yH (equacdo 23)

lig

Onde:

P,

i - Pressdo maxima no fundo do reservatorio;

A 1 peso especifico do liquido.

No caso de haver um carregamento de solo, como em um reservatorio enterrado, sera
considerado um material sem coesao, usando o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, dado

pela inequagdo 8, resultando nos coeficientes de pressao de terra ativo e passivo da equacao
24:

f&):(o_l_0-3)+(O_1+O-3)S€n¢§0 (inequagdo 8)
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_(-senp) K - (equacao 24)
“ (1+senp)

Onde:

o : tensor de tensdes em um ponto do solo;

@ : angulo de atrito do material;

Ka: coeficiente de empuxo ativo;

K,: coeficiente de empuxo passivo.

O que resulta na equagdo 25 para as pressoes do solo:

P

solo

=AY (equagdo 25)

Onde:

A : coeficiente de tensdes compreendido no intervalo K, <A< K ;

V. - PESO especifico do solo.

Como as fungdes variam linearmente tendo p(H) = 0, a estrutura sempre estara submetida a
uma pressdo atuante que compreendera a soma dos carregamentos internos e externos.
Considerando como positiva a pressao dentro do reservatério, pode-se definir o termo P da

equagao 21 como mostrado na equacao 26:

P=F, P, (equagdo 26)
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4.4.3 Determinacao do trabalho externo

A determinagdo do trabalho externo para essa estrutura consiste em resolver a integracdo da
equacdo 27 para cada mecanismo de ruptura dado. E importante notar que P é considerado em
valores absolutos na analise de estabilidade. O sinal de P ¢ importante na determinacao das

condigdes de resisténcia da estrutura.

We=2aR[" p(z)W(2)dz (equagdio 27)

Onde:
We : trabalho realizado pelas for¢as externas;

R : raio do reservatorio.

A solugdo dessa integral para cada um dos mecanismos esta dado nas equacdes de 28 a 32:

H (equacao 28)

We. = nRPHa| 1 ——
‘ 3z,

equagao 29

We,. :ﬁRlea( —ij (equag )
: 3H

equagao 30

We,. :ﬁRlea(l—ij (equag )
’ 3H

(equagao 31)

We,, =LA lez(i—3j+H(3zz—H) 1
) 3(22 _Zl) H
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_ RPz,a ( (equacdo 32)

3H—ZI—ZZ)

Onde:

o : constante positiva.

4.4.4 Determinacao do trabalho resistente maximo

A determinag¢do do trabalho resistente méaximo, P.,, necessita da formulacao prévia das
fungdes de apoio dos critérios de resisténcia, que relacionam o critério de resisténcia com o
campo de velocidades e descontinuidades de cada mecanismo de ruptura. A funcdo de apoio
para o dominio geométrico do reservatorio ¢ dada pela equagdo 33 (DE BUHAN; CORFDIR,
1996, p. 924):

equagdo 33
H(v,a))zsup{VZ(ﬂ—a)}rN%%JrM d_a)} (equag )

Onde:

IT: funcdo de apoio do critério de resisténcia para o dominio geométrico da estrutura;

(v,w) : campo cinematicamente admissivel de velocidades radiais e taxas de rotagdo normais
a casca;

V,: esfor¢o cortante ao longo da altura do reservatorio.

Adotando a condi¢do de Kirchhoff-Love, @ =dv/dz =V', é possivel determinar IT usando o
critério de resisténcia. De outra forma, essa fun¢do tende ao infinito, pois nao ha limitagdes
aos esforcos cortantes. Considerando também que todos os campos de velocidade variam
linearmente, s6 mudando o comportamento nas descontinuidades, v'' ¢ nulo. Por fim, os

limites superiores das fungdes de apoio sao obtidos fazendo com que os esforcos atuantes na
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\ .

estrutura se igualem a resisténcia. Isso implica que, quando o campo de velocidades for
positivo, serd considerada a resisténcia de membrana a tra¢do, e quando for negativo, a
resisténcia a compressao. As func¢des de apoio ficam entdo como mostradas nas equagdes 35 a
39, sendo que N1 e N; assumem os valores dados na equacgdo 34, dependendo da resultante de
P ser positiva (sentido de dentro para fora da casca) ou negativa (de fora para dentro),

segundo o eixo dado como positivo na figura 7.

1= Nc
P <0
2= N (equagio 34)
N,=N, a
P >0
2 = Nc
%(l+ij 0<z<z
z
I, = N ! (equagao 35)
EEAEH | 2 z,<z<H
R zZ,
aN, z
I+—] 0<z<
I, = ( 21] 224 (equagdo 36)
0 zy<z<H
N,
HCS:{aRI% 0<z<H (equagio 37)
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aN, z
—1= 0<z<z
R z
aN, z—z
L1 Ll z £z<z,
R zZ, =z,
0 z,<z<H

39

(equagao 38)

(equacao 39)

O restante das fungdes de apoio geométricas corresponde as descontinuidades do campo de

velocidades e rotagdo. Serdo consideradas, portanto, as rotulas formadas nos mecanismos. As

fungdes tém a forma apresentada na equagao 40:

11, ([v],,[@],) = sup{V.[v], + M _[w],}

Onde:
V] =vi—v,

[a)]i =0, — 0

(equacao 40)

Como nio estdo sendo consideradas descontinuidades no campo de velocidades, apenas no de

rotagdes, [v], =0. Lembrado entdo que @ =1' a funcdo de apoio para as descontinuidades

fica como na equagdo 41:
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I, (v].[@], ) =M _[o], (equagiio 41)

Considerando que o momento resistente vai ser mobilizado de acordo com a face que for

tracionada, os valores de M| e M; serdo os mostrados na equagao 42, e as equagdes para cada

rotula mostrada na figura 11 s3o dadas nas equagdes 43 a 46:

M, =M, (equagdo 42)
P<0
M,=M,
M, =M
P>0 b
M,=M,
Figura 11: identificacdo das rotulas
o (equagdo 43)
Iy =M, —
Z
equacao 44
w c (equagdo 44)
H
I, = o
M — C,,C,
Z
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( 1 1 j (equagdo 45)
I, =M, +—
’ T4 4
M« (equacdo 46)
I1, =
oz 7

O trabalho resistente para cada caso serd a adi¢do de I1. integrado na geometria com a soma

dos IT, integrados nas descontinuidades, como visto na equagao 47. Para os casos estudados,

os trabalhos resistentes sao dados nas equagdes 48 a 52.

w. :27Z'R( IOHHIdz+H 2) (equacdo 47)
H*? (equacdo 48)
v e o a3
Cl1 Zl
R (equagdo 49)
W, =ar| N(z)+ M{—]
c2 Zl
anN,H apoiada (equagdo 50)

= 2R
W & aﬁ{NlH—f-Ml (Fj} engastada
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ao 51)
H?—4Hz. —32.2 7R (equacdo
aﬂ{leerN{ 5705 J-i—M % :l apoiada
Z, 4 Z Z,7 7
e H>-4Hz,-3z}) . 2R 2R
0(7T|:N122+N2( 2,732, j+M1—+ el j| engastada
Z 7 Z 2z,

(equagdo 52)

2R 2R
aﬁ{N122+M1—+M2— % i| apoiada
_ Z, =z 21 2, 7%
an| Nz, + M, 2R 22 gy 2R %

Zy Zy— 4 2y 2, T4

i| engastada

4.4.5 Limites superiores do carregamento

Para garantir a estabilidade da estrutura, o trabalho resistente deve ser maior ou igual ao
trabalho externo. A pressao P pode ser isolada da equacao do trabalho externo, de forma que
se pode obter entdo a pressdo maxima suportavel pela estrutura, como mostrado nas equagdes

seguintes:

W, >W, :pWe s pP< W, (equagdo 53)
P w,/ P

e

P < (equagdo 54)
. <

_
HR(Z1 —Hj
3

BNz + N, (2 420z, -32,7)

1 { 1 2} (equagdo 55)
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equagdo 56
]\/12 apoiada (equag )
P. < R
G~ 3 6
NIE-FMI? engastada
Y (equagdo 57)
3H Nljé(zz—zl)Jr]\/z(HZz)+2M2 22}
Z
apoiada
P < 22(212—321H+3H2)—H3
= 2
3H| N, 22 (zz—zl)+N2M+M13(zz—zl)+M2i
R R z, z p
engastada
z, (le —3ZIH+3H2)—H3
2 (equagdo 58)
3H| N,z,(z, -z, )+ M, 2R+ M,2R
Z
apoiada
Fe, < zZR(z,—2)3H -z, —z)
3H[N,z,(z, -z, )+ M,2R+M,2R]
engastada
z,R(zy—z)3H —z,-2z)

No caso de se realizar uma verificacdo de um reservatodrio, falta somente encontrar os pontos
71 e 7, indicados nas figuras 9 e 10 e nas equagdes acima. Os valores a serem adotados sdo os
pontos onde a fungdo é minima, ou seja, dP/dz,=0 para os casos C; e C, e

OP/0z, =0,0P/dz, =0 para os casos C4 € Cs.

No caso Cy, o valor de z; ¢ dado pela equacao 59. Para o caso particular de N;=N,, encontra-

se o valor da equacdo 60, o mesmo encontrado por de Buhan e Corfdir (1996, p. 925):

ZIZ

H[ | AN +5NN, +4N, (equacdo 59)
3 N, +N,
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H[ J10 (equagdo 60)

Z,=— 1+Tj ~0.86H

4.4.6 Condicao de estabilidade para a estrutura

A combinagdo das abordagens cinematicas, considerando os mecanismos de C; a Cs fornece

uma condicao necessdaria para a estabilidade da estrutura, dada pela equacdo 61:
p<min(P. P, ,P.,F. ,F. ) (equagdo 61)

Vale salientar que a condi¢@o acima pode ser empregada tanto num célculo de verificacdo da

estrutura quanto num calculo de dimensionamento da mesma.
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S RESULTADOS

A partir da formulacao apresentada no capitulo anterior, € possivel realizar diferentes analises
do problema da estabilidade do reservatorio, que serdo abordados nesse capitulo. Podem ser
analisadas as influéncias da geometria (altura e didmetro) ou da distribuicdo das resisténcias

na estabilidade, identificando os mecanismos 6timos de ruptura para cada caso.

5.1 INFLUENCIA DA GEOMETRIA

Embora a analise da influéncia da geometria seja simples de ser realizada no caso em que a
borda inferior tem deslocamentos livres, 0 mesmo nao ocorre quando ha restricdo ao
deslocamento, o que implica na formacao obrigatéria de uma roétula neste ponto. As variaveis
Z; € 7z para 0 mecanismo Otimo ndo podem ser encontradas explicitamente para todos os
casos, sendo conveniente estabelecer varidveis adimensionais para facilitar a andlise. Como o
objetivo desta secdo ¢ analisar a influéncia da geometria, o problema também sera
simplificado de forma que Nc=N; e M,=M,, assim reduzindo as varidveis do problema em
duas, fazendo N1=N,=N, e M;=M,=M,. Nota-se que essas relacdes sdo validas para materiais
isotropicos, € também ¢ possivel armar a se¢do de concreto de forma que essas relagdes de
resisténcia sejam alcancadas. No entanto, aqui essa relacdo ¢ feita somente porque torna mais

simples a visualizagdo da influéncia da geometria.

- PR (equagdo 62)
1 NO
MR (equagdo 63)
ky=—"—
N,H
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{ nH C,,C, (equagdo 64)
z. =
1 4/771‘[ C35C45C5

z,=nH C,,C,,C, (equagdo 65)

Estabelecidas essas variaveis, e definindo os dominios de 7 e ¢, € possivel definir os valores
de k;=f(k;). A solucdo 6tima dessa equacdo depende de encontrar os valores de 77 e ¢ que
minimizam a funcdo, e encontrar, para cada valor de k,, qual o mecanismo que apresenta o
menor valor para k;, o que leva as relagdes dadas abaixo, a equacao 66 para os mecanismos de
borda livre, equacdo 67 para borda apoiada e equacdo 68 para engastada, estando o dominio

das fungdes representado nas equacdes 69 e 70:

_ 2 (equagdo 66)
k, =min 3(1 20+21] ), 3 1+kzi2
3n-1 3-7
2(1+ (equagdo 67)
Kt ikag TGRS
k, =min4 3,3 2 3

2

1-n[3+{n(¢n-3)] n°(1=&)(né +n-3)

P (C-2)—1+2—k, 2(2-¢) Col-k, ;lg (equagdo 68)
n

Ln(-143¢n-¢"n*) 7 (=) g +11-3)

k, =min3 3(1+k,),3

0<n<l, C,C,,C; (equagdo 69)
n>0, C,
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0<¢ <1 C, (equagdo 70)
§<l o
n

Os mecanismos estao representados em ordem crescente de C; a Cs acima, portanto, os inicos

casos em que 77 pode ser maior que 1 € para a expressao central das equagdes 67 e 68. A

solucdo dessas equacdes ¢ mostrada de forma gréfica na figura 12:

3,5 -

- / -
2 | 5 RBTRET

Cs |

|

— Livre

Apoiada

/| ) Engastada
Y 1
C !

o

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

k2

Figura 12: solugdo das equagoes de k; x k, dependendo da condi¢ao de contorno da
borda, com a identificagdo do mecanismo 6timo para cada trecho da solugéo

- ~ 2 .
Pela defini¢do de k,, o valor muda com a relagdo de R/H", ou seja, a altura reduz ao quadrado
para valores maiores. Pode-se dizer, entdo, que os mecanismos para valores maiores de k;, sao
para cilindros mais curtos, e os valores menores para cilindros mais longos. A medida que se

reduz a altura do cilindro, ¢ reduzido o niimero de rétulas plasticas formadas.

Da mesma forma que se podem fazer conclusdes sobre a relacdo entre o raio e a altura, se

ambos forem mantidos fixos, ¢ possivel interpretar esses resultados com a relagdo entre a
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resisténcia a flexdo e a resisténcia normal. Quanto maior for a resisténcia a flexdo em relacao
a resisténcia normal da estrutura, menos rotulas pléasticas serdo formadas na ruptura da
estrutura. Se My for muito maior que Ny, a influéncia desse se anula para os casos onde ha
borda livre ou apoio simples, com a formac¢ao do mecanismo de ruptura dependendo somente
da resisténcia aos esforcos normais. J4 para o caso de borda engastada, a influéncia da

resisténcia a flexdo € pequena na estabilidade da estrutura, embora ainda exista.

5.2 INFLUENCIA DA RELACAO ENTRE AS RESISTENCIAS

Como visto anteriormente, a relacdo entre as resisténcias a flexdo e aos esfor¢os normais
influencia na estabilidade da estrutura. Sera apresentada entdo a influéncia da relagdo entre as
resisténcias a tracdo, compressao e flexao para o caso de um cilindro com borda livre. Torna-
se interessante variar as resisténcias ao se considerar que, no concreto armado, essa relagao ¢

definida pelo projetista, assim sendo possivel otimizar o desempenho da estrutura.

Considerando que os critérios de resisténcia variam com o sentido da resultante da pressao, se
voltada para o interior ou o exterior do cilindro, podemos obter duas solucdes diferentes. No
caso de uma verificacdo das estruturas, ¢ possivel conhecer a seguranca da estrutura com o
uso das equacdes 54 a 57, encontrando os valores de z; e z; que minimizem as funcdes.
Entretanto, para um caso de dimensionamento, a quantidade de varidveis ¢ maior, o que
aumenta a complexidade do problema, mas também permite que relagcdes entre as variaveis

sejam estabelecidas.

Para o caso da resultante de pressdes estar direcionada para fora do cilindro (como um
cilindro apoiado, submetido somente a pressdo hidrostatica interna), N; representa a
resisténcia a compressao da se¢do de concreto, N; a resisténcia a tracdo conferida a se¢ao pela
armadura, M, a resisténcia a flexdo quando a fibra interna da se¢do estiver tracionada, e M a
resisténcia a flexdo quando a fibra interna da se¢do estiver comprimida. Os sentidos das

varidveis estdo representados na figura 13 com as equagdes mostradas em seguida:
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e
(L B
[\ p@) %%E f
L 1.7 M;
N .
e P l . o r”".’.—._

Figura 13: sentido das varidveis para o caso de pressdo interna.

(equagdo 71)
N, =sup PR8N, +3PR,PR 1_3/ 3M12
4 PR+3N, 2PH
N,=f e (equagido 72)
2H? 5 (equagdo 73)
M,=———(PR-N,)
3P°R

Onde:

e : espessura do cilindro.

Considera-se que P, R, H, f4 e e sejam definidas pelo projeto. A partir desse equacionamento,
¢ possivel estudar o N necessario, ja que € a variavel que esta presente nos dois mecanismos
de ruptura possiveis para a estrutura. Como N, ¢ fixo, N;=f(N;) € constante, para o caso de
ocorrer 0 mecanismo de ruptura C;, sem a formacao de rotula pléstica, e N;=f(M;) quando
ocorrer 0 mecanismo C,. Considerou-se para os seguintes casos M; variando de zero até o
maior momento suportado pela se¢do sem necessitar de armadura dupla em um caso de flexao
simples, ja que estdo sendo consideradas as solicitagdes em direcdo ortogonal como
independentes, e o valor encontrado serd usado apenas como uma referéncia, encontrado

através da solucdo das equacdes 74 e 75.
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M, =085y, -b-f,-(d-0.5-y,. ) (equagio 74)

0.0035d (equagdo 75)
f1a/2-110°+0.0035

Vim =0.8x,,, =0.8

Onde:

Mg: momento fletor de projeto em kgf.cm;

Xjim: distancia limite da linha neutra a face de fibras comprimidas da secdo em cm;

d: distancia do eixo da armadura tracionada a face de fibras comprimidas da secdo em cm;
b: base da se¢ao

f.q: resisténcia de projeto do concreto, em kggcm?;

fyq: resisténcia de projeto do aco em kggdem?.

Para ilustrar esses casos, serdo considerados trés tanques como exemplos desse
dimensionamento, que serdo usados também para os casos das outras vinculagdes, de forma

que possam ser comparados. Os quadros seguintes explicitam os casos considerados.

Variavel Valor e unidade
Espessura (t) 25 cm
d 21,5 cm
fck 30 MPa
fyk 500 MPa
Pinterna 10 kN/m?
H 3,5m

Quadro 1: varidveis constantes para os casos analisados.

Analise de estabilidade da parede de um reservatorio cilindrico de concreto armado através da abordagem
cinematica da andlise limite



51

Variavel Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

R 3,5m 7m 14 m

Quadro 2: variagdo do raio por caso.

500
——R=35

R=7

—R=14

MNl(kN;’m]g
(=]

=]
o

100 +

0 U T
a 50 100 200 250

150
M1 (kN.m/m)

Figura 14: curvas de N; x M, para diferentes raios do reservatorio

A figura 14 representa a necessidade de resisténcia a tragdo de acordo com a resisténcia a
flexdo da estrutura. Pode-se observar que, quanto maior for o raio (ou seja, quanto mais curto
for o cilindro), maior ¢ a necessidade de resisténcia a tracdo da estrutura em relacdo a
resisténcia a flexdo. Outra observacdo importante ¢ que existe uma resisténcia a flexao limite,
a partir da qual o mecanismo limite da estrutura deixa de ser C, e comeca a ser C;, sem
influéncia da resisténcia a flexdo, e também que esse limite de resisténcia a tragdo sera o

mesmo, independendo do raio do cilindro.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A abordagem cinemadtica da estrutura permite que se obtenha o comportamento da estrutura
no instante da ruptura analisando seus diferentes mecanismos. O fato de um campo de
velocidades ser cinematicamente admissivel para a estrutura ¢ uma condi¢@o necessaria para a
estabilidade, mas ainda nao suficiente. Torna-se necessario, portanto, completar a andlise
usando a abordagem estdtica da andlise limite, que estabelece um limite inferior para a
resisténcia, ou seja, representa uma condi¢ao suficiente de resisténcia para que a estrutura seja

estavel.

Embora a abordagem cinematica ndo seja uma condi¢do suficiente de resisténcia para a
estabilidade da estrutura, a analise dos seus resultados permite que se possa adotar parametros
no projeto que otimizem a resisténcia da estrutura. E possivel analisar a estrutura segundo
suas relacdes geométricas, altura e raio, segundo a resisténcia necessaria para cada solicitagdo
atuante na estrutura, ou verificar para a resisténcia maxima. Desta forma, ¢ possivel usar essa
abordagem para otimizar uma estrutura, definido a melhor relacdo entre as variaveis em um

projeto.

Com isso, as sugestdes para os trabalhos que continuem esse estudo sao:

a) analisar a parede cilindrica de um reservatério através da abordagem estatica da
andlise limite, de forma a obter uma condi¢@o suficiente de resisténcia para a
estrutura;

b) fazer um estudo de otimizagao da estrutura para um carregamento imposto.
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