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RESUMO

Os reservatorios cilindricos apoiados de concreto sdo amplamente utilizados para diversos
fins, tais como armazenamento de liquidos (como agua e esgoto, por exemplo) e graos, ou até
mesmo utilizados em obras que tenham um apelo arquiteténico em que se faz necesséria a
utilizagdo deste tipo de estrutura. Tais elementos séo, geralmente, compostos de paredes
delgadas, e devido a sua versatilidade e desempenho séo largamente aplicados ao redor do
mundo. Apesar de todas as técnicas computacionais disponibilizadas ao estudo de reservatorios,
a incidéncia de problemas estruturais relacionados, por exemplo, & ndo consideracdo das aces
indiretas, podem ocasionar esforcos internos que inviabilizam o seu desempenho estrutural caso
ndo sejam analisados ainda na fase de projeto. Para este problema, em reservatorios de concreto
armado, diversos fatores devem ser levados em consideracdo, como a atuacdo da retracdo do
concreto e dos gradientes de temperatura, nas situacdes de armazenamento de liquidos quentes.
Para estes casos, 0 presente trabalho estudou 0 comportamento mecanico, por meio de teorias
classicas analiticas de estruturas axissimétricas de paredes delgadas confeccionadas em
concreto armado e submetidas as acfes indiretas causadas pela retracdo e pelo gradiente de
temperatura. Os resultados mostraram que as agdes indiretas induzem tensdes de grandes
magnitudes nos elementos de cascas para 0s casos em que se faz uma anélise puramente
elastica. Variaveis como a umidade, em valores baixos (menores que 70%), podem aumentar
bastante as deformacdes por retracdo, implicando em tensdes de tracdo que ultrapassam a
resisténcia do concreto. Para varia¢es de umidade que vao de 60% até 90%, ha uma diminuicédo
de aproximadamente 89% da magnitude das tensbes calculadas. Os exemplos estudados
também mostraram que as tensdes causadas pelo gradiente de temperatura sdo sensivelmente
maiores que as demais acoes, tanto diretas quanto indiretas. Para os resultados encontrados
neste trabalho, considerando-se uma temperatura ambiente de 30°C, e variando-se a temperatura
do liquido armazenado entre 60°C e 90°C, ha aumentos de até 56% na magnitude das tensdes
(apenas causadas pelo gradiente térmico) encontradas ao longo da altura das cascas cilindricas.

Palavras-chave: Estruturas axissimétricas; concreto armado; acdes indiretas; analise estrutural.



ABSTRACT

Cylindrical concrete storage tanks are largely used for many purposes, such as storage of
liquids (water and wastewater, for example) and grains, or even used in projects that have
stronger architectural appeal. These structures are often composed of thin walls and are
commonly explored worldwide due to their versatility and structural performance. Despite
many computational techniques developed for the study of storage tanks, there is a high
incidence of structural problems related, for example, to neglecting indirect actions, causing
internal stresses that may turn the structural performance impractical, if not considered correctly
on the design process. In reinforced concrete storage tanks, some indirect actions must be
considered to obtain accurate structural performance, such as concrete shrinkage and thermal
gradient effects, in the case of hot liquid storage. This work shows that indirect actions induce
great stress loads in the shell elements subjected to purely elastic analyses. Variables such as
humidity, in lower values (lower than 70%), may increase tension stresses related to concrete
shrinkage that may overcome concrete tensile resistance. On variations of humidity between
60% and 90%, there is a reduction of approximately 89% on strain magnitudes. The studied
examples also show that stresses generated by thermal gradient effects are even higher than
those generated by the other actions, considering both direct and indirect. On the results of this
work, which admits a room temperature of 30°C and a variation of the stored liquid temperature
between 60°C and 90°C, there is an increase of 56% on the stress loads caused only by the

thermal gradient effects.

Key-words: Axisymmetric structures; reinforced concrete; indirect actions; structural analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1  Considerac0es iniciais

Ao decorrer da histdria se tem noticia que os primeiros reservatorios sao cisternas que
foram construidas com rochas sas, em torno do seculo 25 a.C, por civilizagbes que
posteriormente vieram a tornar-se a comunidade grega (KIRBY et al., 1956). Relata-se que tais
reservatorios foram projetados para compor diversos sistemas de captacdo da agua das chuvas,
onde eram construidas valas e escadarias, que captavam a agua e a levavam até bases que
serviam para a separagdo de sedimentos, e que também auxiliavam na incidéncia da luz solar,

que ajudava na purificacdo da agua que seria armazenada nas cisternas.

Atualmente, as estruturas de superficie sdo utilizadas para diversas finalidades, tais como
armazenamento de liquidos (como &gua, esgoto e produtos quimicos) e graos, ou até mesmo
utilizadas em obras que tenham um apelo arquitetdnico em que se faz necessaria a utilizacao
deste tipo de estrutura. Tais elementos sdo, geralmente, compostos de paredes delgadas e,

devido a sua versatilidade e desempenho, séo largamente aplicados ao redor do mundo.

Os casos mais comuns vistos no cotidiano sdo de reservatorios confeccionados em concreto
armado, que geralmente assumem geometrias retangulares e circulares. Para este Gltimo caso,
h& um ganho no desempenho estrutural devido a forma de distribuicdo axissimétrica assumida
pelos carregamentos, assim como pelos esforgos, resultando em estruturas com melhor
aproveitamento de seus elementos estruturais e com um menor consumo de materiais, 0 que 0s

torna mais econdmicos frente a reservatdrios retangulares, por exemplo.

Por sua vez, os reservatorios circulares devem apresentar um desempenho estrutural que
garanta a sua durabilidade, assim como sua estanqueidade — algo primordial quando se
armazena liquidos. De forma geral, ha trés componentes principais que formam esse tipo de
estrutura, que séo: placa de fundo, parede e a coberta. Em alguns casos havera a presenca de
um anel de rigidez, localizado no encontro entre a coberta e a parede do reservatério, segundo
a Figura 1. O anel de rigidez, ainda, tem a funcdo de melhorar a transmisséo dos esforcos

oriundos da coberta para a parede, além de conferir maior rigidez ao sistema.
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Figura 1 - Discretizacdo de um reservatorio apoiado.

\ Cobertura

Anel de rigidez

L B parede

Placa de fundo

Fonte: Autor (2021).

A parede de um reservatdrio tem como principal funcao resistir aos esfor¢os oriundos de
pressGes hidrostaticas — quando ha o armazenamento de liquidos — e, para casos mais
especificos, resistir também a esforcos de cisalhamento, que surgem quando se armazena graos,
por exemplo. A parede também assume a funcdo de transmitir os esforcos verticais devidos ao
peso proprio e sobrecargas da coberta e do anel de rigidez (na hipdtese de o reservatorio ter tais
elementos) para a placa de fundo. A placa de fundo, a principio, descarrega no solo as cargas
originadas do peso da estrutura e das sobrecargas atuantes, tal como aquelas advindas do
produto armazenado. Quando as cargas originam tensdes no solo tais que este seja incapaz de
absorver, pode-se executar uma estrutura de reforco na base do reservatorio para melhorar a

distribuicdo de tensdes no contato entre a estrutura e seu apoio.

A depender do solo que serve de apoio para a placa de fundo, consideracfes adicionais de
calculo devem ser levadas em conta. Para solos que apresentam consideravel rigidez a
recalques, pode-se levar em conta a hip6tese de a placa estar apoiada sobre uma base rigida sem
que haja grandes discrepancias entre 0 comportamento estimado e o real. J4 em solos com uma
rigidez menor, a deformabilidade do mesmo deve ser levada em conta, sob pena de se ter um

efeito contrario a seguranca, havendo assim a possibilidade de erros de analise consideraveis.
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Ha na literatura estudos que mostram que a interacéo solo-estrutura em reservatorios € de
grande importancia para a andlise estrutural, principalmente quanto a consideracdo da
deformabilidade do solo e sua influéncia nos deslocamentos e esforcos que atuam, em especial,
sobre a placa de fundo e a parede do reservatorio. Tais assuntos podem ser melhor vistos em
Mezaini (2006), Vichare e Inandar (2010), Mistrikova e Jendzelovsky (2012), Dehadrai e Ingle
(2016) e em Silva (2017).

As estruturas de superficie podem assumir variadas geometrias, compostas por diversas
partes, que na maioria das vezes sdo uma mescla de elementos estruturais de casca e de placa.
Além disso, o estudo do comportamento estrutural desses elementos de forma individual, assim
como do conjunto, faz-se de grande importancia para a correta analise e dimensionamento desse
tipo de estrutura, que em sua maioria esta submetida a diversas condi¢des de carregamento,
variagcOes de temperatura e até submetidas a esfor¢os que surgem a partir do comportamento do
material que as constituem. Na literatura classica a respeito desses elementos ha trabalhos que
abordam os temas de forma analitica, como estudado em Timoshenko e Woinowsky-Krieger
(1959), Fligge (1960), Novozhilov e Radok (1964), Ugural (1981) e Billington (1982).

Ha uma dificuldade matemaética intrinseca a analise analitica de estruturas de casca, pois
exige a resolucéo de equaces diferenciais complexas, o que torna o trabalho exaustivo. Com
isso, autores como Leonhardt e Ménning (1977) citam que a utilizacdo de estruturas em casca
com a predominancia de esforcos de membrana tem como vantagem ndo apenas o bom
desempenho estrutural das mesmas, mas também a possibilidade de se obter os esforcos
internos de maneira mais facil, utilizando-se apenas a teoria de membrana, ou até mesmo

aplicando-se a teoria de flexdo de forma simplificada a analise estrutural.

Com o advento dos computadores, o estudo relativo as placas e cascas torna-se mais
acessivel, tendo em vista que problemas complexos podem ter solugdes bastante viaveis com a
aplicagdo de modelos numéricos, cabendo ao engenheiro a tarefa de analisar cuidadosamente
se 0s resultados em questdo retratam de forma adequada o problema estudado. Assim, nesse
cenario, hd uma gama de métodos numericos que podem ser aplicados a analise das estruturas
de placas e cascas, tais como o método dos elementos de contorno (MEC), o método das
diferencas finitas (MDF), o método dos volumes finitos (MVF) e o método dos elementos
finitos (MEF). Este altimo meétodo, por sua vez, é bastante difundido, muito em funcéo do seu
leque de aplicacdes para os mais diversos tipos de problemas a respeito de estruturas de

superficie. Zienkiewicz e Taylor (2000) usam a simplificacdo de Kirchhoff para desenvolver
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uma formulagdo em elementos finitos para a modelagem de placas delgadas, da mesma forma
que estes autores fazem o uso da teoria de Reissner-Mindlin para as placas espessas com a
aplicacao de elementos quadrilaterais e triangulares. Ainda, Bathe (1996) apresenta, com 0 uso
de elementos quadrilaterais e triangulares, uma formulacdo em elementos finitos para placas e

cascas fletidas.

Contudo, o emprego dos computadores também auxilia na resolucdo de problemas por
meio das teorias analiticas. Como exemplo, programas de linguagem computacional algébrica
e simbdlica ajudam na resolucdo de equacOes diferenciais que regem, por exemplo, 0
deslocamento ao longo da altura de uma parede cilindrica, submetida a determinadas condicdes
de apoio e carregamentos, sem que haja a necessidade de calculos manuais, tornando estas

analises muito mais viaveis do ponto de vista prético.

Apesar de todas as técnicas computacionais disponibilizadas ao estudo de reservatorios, a
incidéncia de problemas estruturais nesses elementos vem chamando a atengdo devido ao
grande numero de obras de recuperacdo e reforco aplicadas nessas estruturas. Em alguns casos,
tais procedimentos sdo bastante onerosos financeiramente e, infelizmente, costumam ser
desenvolvidos ainda nos primeiros anos de vida Util da estrutura. Revenet (1978) retratou a
ocorréncia de sinistros em estruturas de armazenamento. Ha também trabalhos que retratam o
aparecimento, assim como as consequéncias, das patologias em reservatdrios por diversas
regies do Brasil, tal como visto em Borges (2008), Tinoco e Morais (2013) e em Torres et al.
(2016).

Com a crescente demanda na exigéncia da qualidade na construcdo civil por parte dos
consumidores, busca-se cada vez mais aprimorar os métodos de analise para um correto
dimensionamento de reservatdrios, a fim de garantir a estes uma adequada durabilidade e
melhores condi¢6es de desempenho em servigo ao longo de sua vida util. Este processo passa
pelo estudo das inUmeras a¢Bes que atuardo na estrutura, pois ndo se pode apenas levar em conta
as acdes mecanicas, mas tambem as que surgem por outros meios. De maneira generalizada,
segundo a NBR 6118:2014, na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as
acOes que possam produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura em exame,

levando-se em conta os possiveis estados limites ultimos e os de servigo.

Pode-se citar as acdes de liquidos armazenados a altas temperaturas que implicam no
aparecimento de fissuras nas paredes do reservatorio, de tal maneira que a diferenca de

temperatura entre as faces do elemento ocasiona um fluxo de calor através da peca — comumente
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denominado de gradiente térmico —, que faz surgir esforcos que muitas vezes tém a ordem de
grandeza semelhantes, ou até maiores, que as solicitacbes causadas pela prépria carga
hidrostatica do liquido armazenado. A variagdo da temperatura ao longo da parede do
reservatorio ocasiona esforcos gerados pelo alongamento das fibras internas da parede em
contato com o liquido quente, ocasionando concentracdo de tensGes nos locais de interagdo
entre a parede e a placa de fundo, ou da parede com os elementos de cobertura do reservatorio
e até mesmo pela presenca de armadura (GHALI & ELLIOT, 1992).

Logo, o estudo a respeito dos esforcos e tensdes causados pelo gradiente térmico que
surgem em elementos de casca, principalmente cilindricas, pode ser aplicado em diversas
situacOes, tais como em tanques de armazenamento de produtos quimicos, em chaminés de

indUstrias e até mesmo em usinas nucleares.

Muitas vezes as cargas resultantes das variagdes térmicas nos reservatdrios sdo desprezadas
pelo projetista. Ainda sobre a temperatura, esta é considerada com uma variagdo linear ao longo
da espessura da parede, o que ndo retrata a realidade. Porém, tal simplificacdo é diversamente
utilizada em inimeros trabalhos, como visto em Andersen (1966), Carmona (2005) e Meijers
et al. (2013), onde se chega a conclusdao de que os resultados sdo satisfatorios quando a
espessura da parede é pequena frente a dimenséo do raio do reservatério, da ordem de 1/20 ou

menaores.

Outros efeitos importantes devem ser levados em conta na hora da analise estrutural do
reservatorio, como 0s causados pela retracdo do concreto, e que podem assumir relativa
importancia frente aos esfor¢os totais da estrutura. Assim, muitas vezes negligenciadas na fase
de projeto de reservatdrios de concreto armado, as a¢des indiretas sdo causadoras de diversas
patologias — como fissuras que aparecem na base dos tanques — que comprometem sua

estanqueidade, de modo que a ndo observancia desses aspectos incorre em insucessos.

Por isso, proceder com o estudo dos efeitos de agOes indiretas sobre este tipo de estrutura
abrange uma area pouco explorada pela literatura técnica e algumas vezes esquecida nos meios

praticos da area de projetos estruturais.

Vale salientar que no Centro de Tecnologia, da Universidade Federal de Alagoas, foram
desenvolvidos trabalhos a respeito de reservatérios cilindricos, como os estudos feitos por Lima
Junior (2004) e Silva (2017). Além desses, Marques (2019) desenvolveu um estudo via MEF
de estruturas axissimétricas de parede delgada.
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1.2 Objetivos

O trabalho em questdo tem como objetivo geral o estudo analitico do comportamento de
reservatorios apoiados (de concreto armado) axissimétricos de paredes delgadas submetidos a
carregamentos oriundos de agdes diretas e indiretas de retragdo e gradiente de temperatura,
assim como a avaliagdo da parcela de influéncia de cada uma delas.

Os objetivos especificos sao:

a) Conhecer os mecanismos de atuacao do efeito da retragdo sobre o concreto, bem como
0s métodos para o calculo da deformacéo de retracdo ao longo do tempo segundo as
normas nacionais;

b) Estudar os efeitos da retracdo sobre os elementos que compdem o0s reservatorios
apoiados, tal como a influéncia das etapas de construcdo e utilizagdo da estrutura nas
deformacdes por retracéo;

¢) Analisar a influéncia do gradiente de temperatura nas tensées dos elementos estruturais
de reservatorios de liquidos quentes;

d) Implementar rotinas de calculo para avaliacdo dos esforcos e tensdes em elementos de
placa e casca que compdem os reservatdrios submetidos a acdes diretas e indiretas,
aplicando-o a estudos de caso;

e) Avaliar o grau de influéncia das acGes indiretas frente a soma de todos os esforcos

atuantes, assim como sua importancia para algumas geometrias de reservatérios.

1.3 Delimitacéo do trabalho

O trabalho em questdo aborda os efeitos das a¢des diretas de peso proprio, sobrecarga e
carga hidrostatica, assim como das agdes indiretas de retracdo e gradiente de temperatura em
reservatorios circulares de superficie em paredes delgadas, com geometria axissimétrica,
sujeitos também a carregamentos axissimétricos, levando-se em consideracdo base
indeformavel. Dessa forma, ndo fazem parte desse escopo estruturas que ndo sejam de
revolugdo, assim como carregamentos e vinculagdes que ndo sejam axissimétricas. Analises
com base deformavel, analises dindmicas, ndo linear e também os efeitos da fluéncia ndo estéo

presentes nesta abordagem.
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1.4 Justificativa

As estruturas de reservatorios axissimeétricos, mesmo que nao percebidas com frequéncia,
desempenham um importante papel na vida de inimeras pessoas. Estes elementos sdo aplicados
em estacOes de tratamento e distribuicdo de agua, em estacOes de tratamento de esgoto, no
armazenamento de graos, de produtos quimicos, dentre diversas outras aplicacdes. Tendo esses
aspectos em vista, observa-se a importancia do estudo dessas estruturas e a necessidade de uma
constante evolucdo em suas andlises, visando um dimensionamento cada vez mais preciso,

fazendo com que a estrutura atenda as condi¢fes necessarias de uso durante sua vida Util.

Para tal, é notdria a importancia do estudo a respeito da influéncia das acdes indiretas
nessas estruturas, pois ha na literatura poucos trabalhos dedicados ao tema, e, além disso, é
natural que reservatérios, de modo geral, sofram tais a¢des, sejam elas consideradas ou ndo em
sua fase de projeto. Se 0 modelo estrutural negligencia fatores que podem ser importantes, a
analise estrutural torna-se imprecisa, nao realista, implicando em um dimensionamento

incorreto.

As abordagens a respeito das acfes indiretas disponiveis na literatura sdo vistas em
trabalhos que estudam de forma isolada a atuacdo destas acBes sobre os elementos de
reservatorio, como € o caso de Andersen (1966), Ghali e Elliot (1992), Carmona (2005) e
Meijers et al. (2013), que disponibilizam analises a respeito da atuacdo do gradiente térmico
em elementos de casca cilindrica. H4 também uma escassez de referéncias que estudem o efeito
da retracdo em tanques, sendo estes cilindricos ou até mesmo retangulares, de modo a ser um
assunto ainda ndo dominado totalmente pelo meio técnico da engenharia, e que muitas vezes,

quando néo levado em conta, implicam em estruturas com desempenho comprometido.

Diante de tais fatos, implementa-se computacionalmente, no software de matematica
algébrica Maple, as formulagdes analiticas de reservatorios de modo a desenvolver rotinas de
calculo que possam representar 0o comportamento de cascas cilindricas axissimétricas
submetidas as acOes diretas e indiretas, com o intuito de verificar o grau de importéncia de cada
tipo de acdo, assim como estudar a influéncia das principais variaveis que séo levadas em

consideracdo no desenvolvimento do estudo.

Por fim, o presente trabalho contribuira com a andlise de reservatérios cilindricos
axissimétricos, introduzindo analises que, em alguns casos, sdo omitidas na fase de projeto e

que podem vir a causar patologias que inviabilizam o uso dessas estruturas.
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1.5  Organizagao do texto

O Capitulo 2 apresenta o conceito de retracdo e as formulacdes de célculo presentes na

NBR 6118:2014 para a determinacédo das deformacdes por retracédo.

No Capitulo 3 apresenta-se as formulacGes analiticas para a anélise estrutural de cascas de
revolugdo submetidas a diversos tipos de carregamentos. S&o abordadas as teorias de membrana

e flexdo para o célculo de cascas delgadas.

No Capitulo 4 sdo abordados os efeitos estruturais da retracéo e do gradiente de temperatura

em cascas cilindricas de revolucéo.

O Capitulo 5 contém o estudo a respeito da obtencgdo das tensdes nas direcdes y e 6 de uma

parede cilindrica a partir dos esforgos internos solicitantes.

O Capitulo 6 apresenta os procedimentos de analise estrutural para elementos de placas

circulares apoiadas em base rigida.
O Capitulo 7 descreve a metodologia adotada no desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 8 apresentam-se e analisam-se os resultados dos exemplos, onde séo utilizados
os procedimentos descritos nos capitulos anteriores, dos quais recorreu-se as solucdes

analiticas.

Por fim, no Capitulo 9 apresenta-se as consideragdes finais da dissertacdo, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ESTUDO DA RETRACAO SOBRE O CONCRETO ARMADO

As deformacdes no concreto que levam a fissuragdo ocorrem como consequéncia da reagdo
do material as cargas externas, assim como ao ambiente ao qual o concreto é exposto. Com a
exposicdo a temperatura ambiente e a baixa umidade, o concreto recém-endurecido —
submetido, ou ndo, a carregamentos externos — sofre com a retracdo devida a secagem, que est

associada com a perda de umidade para o ambiente.

Ainda nesse contexto, quando ha retracGes em elementos que estejam, de alguma forma,
restritos aos deslocamentos, ocorrem fissuras em funcéo do aparecimento de tensdes de tracéo
no elemento. Como o mddulo de elasticidade do concreto esté intimamente inserido no céalculo
das tensdes, tendo em vista a Lei de Hooke, este também influencia na determinacéo das tensdes
que irdo causar fissuracdo no material. O mddulo de elasticidade do concreto também depende
das caracteristicas deste, tal como a dosagem e as propriedades dos componentes utilizados,

porém em menor escala que para os efeitos da retragéo.

Com isso, espera-se o surgimento de fissuras quando ha uma combinacéo entre valores do
maodulo de elasticidade e as deformacGes por retracdo que, dada a baixa resisténcia do concreto
a tracdo, tendem a acontecer em praticamente todos os casos de pecas de concreto recém-

endurecidas.

Contudo, tais tensdes causadas pela retracdo podem néo ser téo altas quanto as previstas
pelos modelos elasticos. Isso se deve, em grande parte, a resposta do material a cargas aplicadas
ao longo do tempo. Assim, para se entender o0 motivo pelo qual o concreto, sob as condi¢Ges
previstas pelo modelo da elasticidade, ndo apresenta, ou apresenta de forma muito menor,

fissuras ao longo do tempo, deve-se observar com maior atencéo os efeitos da fluéncia.

A fluéncia pode ser definida como o aumento gradual da deformacéo ao longo do tempo
guando o elemento de concreto é submetido a um estado de tensdo constante. Ao fenémeno que
descreve a diminuicdo gradual da tensdo ao longo do tempo sob um determinado nivel de
deformacéo constante é dado o nome de relaxacdo da tensdo. Estas duas propriedades estao
relacionadas com a viscoelasticidade do material, que sob condi¢des de restricdo ao
deslocamento, possibilitam a interacdo entre as tensbes de tracdo el&sticas induzidas pelas
deformacdes causadas pela retracdo e o alivio de tensdes devido ao comportamento

viscoelastico, fator que age na diminuicao do surgimento de fissuras nas estruturas de concreto.
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A figura seguinte resume o que foi descrito anteriormente quanto ao comportamento do
concreto frente ao aparecimento dos efeitos da fluéncia devido as tensbes causadas pela

retracao.

Figura 2 - Influéncia da retracdo e da fluéncia na fissuragéo do concreto.
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Na pratica, as relacGes de tensdo-deformacédo sao mais complexas do que as vistas na Figura
2. Primeiramente, o concreto ndo é um material elastico; segundo, que as condicdes de apoio
das pecas de concreto (restricdes a qual ela esta submetida) ndo sdo uniformes ao longo dela, o
que faz variar o estado de tensdo ponto a ponto do elemento. E de grande importancia o
conhecimento destes mecanismos para o estudo da analise e dimensionamento de elementos
em concreto armado ao custo de ter seu uso inviabilizado devido ao surgimento de fissuras que
comprometam seu desempenho estrutural, tal como em reservatdrios e estruturas de

armazenamento em geral.

2.1  Conceituacgéo de Retracao

A retracdo no concreto esta associada a deformacdes em pastas de cimento (principalmente,
devido a sua perda de agua), argamassas e concreto, sem que haja qualquer tipo de
carregamento, reacdes quimicas deletérias e expansivas ou variacoes térmicas (DINIZ et al.,
2011).
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Uma pasta de cimento que esté saturada, quando exposta a umidades ambientes que estejam
com valores abaixo desta saturacdo, ndo ird manter constantes suas dimensdes originais, pois a
perda de agua fisicamente adsorvida dos silicatos de calcio hidratados (C-S-H) causa
deformacdes por retracdo. Assim, a remocao da agua adsorvida da pasta de cimento € uma das

principais causas que contribuem para a deformacao por retragao.

2.1.1 Tipos de Retracao

As deformacdes citadas anteriormente sdo causadas pela combinagdo de alguns tipos de
retracdo, dentre eles as retragdes plastica, autdgena, hidraulica e por carbonatacéo.

Primeiramente, a retracdo plastica refere-se a perda de agua presente na superficie do
concreto que ainda se encontra no estado plastico (NEVILLE, 2016). Neste caso, ha o
surgimento de fissuras nos casos em que ndo seja executada uma cura adequada, assim como
pela maior velocidade de evaporacdo da agua das superficies expostas das pecas de concreto
em relacdo a taxa de agua que sobe a superficie por meio da exsudacdo. De forma geral, este
tipo de retracdo esta relacionado com deficiéncias presentes da execu¢do do concreto, ndo se

tratando, em si, de um problema intrinseco do material.

Ja a retracdo autdgena, devida a contracdo quimica, também conhecida como deformacao
autdgena, ocorre com a reducdo de volume por meio das reagcdes quimicas entre o cimento e a
agua, em que a agua quimicamente combinada pode sofrer uma contragdo em torno de 25% de
seu volume original. H& uma acentuacdo dos efeitos deste tipo de retracdo para os casos de
concretos expostos a ambientes com temperaturas elevadas, assim como em materiais com

maiores teores de cimento.

Este fenbmeno ocorre com maior frequéncia em concretos de alto desempenho pelo fato
de possuirem baixa relacdo dgua/cimento, o que resulta na diminuigdo da reserva de 4gua para
a hidratacdo do cimento. As consequéncias seriam a reducao da resisténcia a compressao do
material endurecido, uma grande reducéo de sua durabilidade e até mesmo problemas de ordem

estética.

Ja a retragd@o hidraulica, ou por secagem, esté relacionada com a perda de umidade do
material para o ambiente ao qual ele esta exposto, sendo esta uma das principais causas do
aparecimento de fissuras nas pecas de concreto, podendo afetar diretamente a durabilidade dos

elementos, sendo esta um dos tipos de retracdo mais importantes e que devem ser levadas em
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conta nos projetos estruturais. Uma das causas mais vistas cotidianamente séo as fissuras
superficiais em lajes (Figura 3), quando h& uma retracao hidraulica somada a falta de uma taxa

de armadura adequada para combater este fendbmeno.

Figura 3 - Aparecimento de fissuras em uma laje devido a retracao.

Fonte: Autor (2021).

H& uma dificuldade em se evitar a retragdo por secagem do concreto em elementos de
superficie, tendo em vista que 0s meios para se evitar a retracdo nem sempre encontram
viabilidade para serem empregados em obra, e na maioria absoluta dos casos o material estara
exposto a um ambiente com umidade abaixo da condic¢do de saturagdo. Logo, a retragdo por
secagem é uma caracteristica constante nas estruturas de concreto, e ocorre ao longo dos anos,
podendo manifestar o aparecimento de fissuras pouco tempo ap0s a concretagem do elemento,
assim como para idades mais avangadas. Observa-se também que a granulometria dos
agregados que compBem o concreto, tal como a dimensdo méaxima, a forma e a textura
influenciam na retracdo hidraulica. O modulo de deformacao do agregado é tido como um dos

fatores mais relevantes com relagéo a este tipo de retracdo do material (CABRAL et al., 2010).

Outra forma seria a retragdo por carbonatagdo, que € causada pelas reagdes quimicas entre
0 CO; presente na atmosfera e os compostos hidratados do cimento, em especial o0 Ca(OH)a.
Estas reacdes de carbonatacdo produzem agua, que ao se evaporar intensificam a retracdo por

secagem. Em situagdes extremas de umidade a retracdo por carbonatacéo é bastante diminuida.
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Em ambientes com baixissima umidade, em torno de 25%, ndo havera agua suficiente nos poros
do concreto para que haja a possibilidade das rea¢fes quimicas de carbonatacdo. J& para
umidades muito elevadas, os poros do material estardo cheios de dgua, diminuindo bastante a

difusdo do CO2 e impedido em grande parte a carbonatacao.

2.1.2 Ensaios de Retracdo

A determinacdo da retracao hidraulica livre, tanto para a argamassa quanto para o concreto,
baseia-se na medigdo da variagdo do comprimento dos corpos-de-prova ao longo do tempo.
Inicialmente sd@o moldados corpos-de-prova, geralmente prismaticos, e ao passar dos dias sdo
verificadas as variacdes dos comprimentos dos diversos corpos-de-prova tendo em vista
também fatores ambientais, como a temperatura e a umidade, que por sua vez influenciam na

retragdo por secagem.

Ja para a retracdo autdgena, também sdo moldados corpos-de-prova, onde estes devem ser
mantidos em ambientes muito saturados, em pelo menos 95%. Pode-se também envolver os

corpos-de-prova com um material que impeca a perda de agua do concreto para 0 ambiente.

H& normas, nacionais e internacionais, que tratam a respeito dos ensaios de retracdo do
concreto. No Brasil, tem-se a norma ABNT NBR 12650:2012, e para 0 MERCOSUL ha a
norma NM 131:1998. H& também uma disponibilidade a respeito das normas americanas que
tratam do assunto, como por exemplo as normas ASTM C157M-04, ASTM C596-01 e
AASHTO PP34 (1999) — Standard Practice for Estimating the Crack Tendency of Concrete.

2.2  Previsdo da Retracao

As discussdes a respeito das melhores equacdes analiticas calibradas que representem a
retracdo no concreto foram iniciadas ha muito tempo. Periodicamente, surgem novas tentativas

de obten¢do de uma equacgéo que mais se aproxime da realidade (DINIZ et al., 2011).

Como a retragdo no concreto é o resultado da interacdo de diversos mecanismos fisicos e
quimicos, que séo influenciados por muitos parametros, torna-se dificil a sua previsdo. Diversos
modelos foram propostos para a previsdo da retragdo, em que os estudos mais disseminados sao
(entre parénteses as siglas dos modelos, que serdo descritos na Tabela 1 e Tabela 2): ACI 209R-
92 (2008) (ACI), EUROCODE 2 (2003) (EC2), BAZANT e BAWEJA (2000) (BBW),
GARDNER e LOCKMAN (2001) (GLK) e ABNT 6118:2014 (NBR). Tais modelos
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distinguem-se uns dos outros tanto pela complexidade quanto para a entrada de dados, que
podem ser as propriedades do concreto fresco e endurecido, dimensdes dos corpos-de-prova,

condicdes de carregamento e as condi¢cdes ambientais.

A Tabela 1 descreve com detalhes as limitagdes dos modelos de retragéo, onde infere-se
que quanto maiores as informacgdes de entrada, melhor serd a aproximacao deste modelo com
relacdo aos dados obtidos experimentalmente. A Tabela 2 apresenta os dados de entrada para

cada um dos modelos de retracao citados anteriormente.

Tabela 1 - Limitagdo dos modelos de retragéo.

Dados ACI EC2 BBW GLK NBR
femzs (MPa) - 20690 17a70 0a70 -

o (MPa) - - - - 20a50

Tensé&o aplicada (%) 0-40 0-45 0-45 0-40 0-40

Consumo de cimento (kg/m?) - - 160 - 720 - 300 a -
Agua/cimento - - 0,35-0,85 0,4-0,6 -

Umidade relativa (%) 40a100 40al100 40al1l00 40a100 40a90
Tempo de cura Umida (dias) >7 <14 - >2 -

Fonte: Adaptado de Diniz et al. (2011).

Tabela 2 - Parametros de entrada dos modelos de retragéo.

Parametros AClI EC2 BBW GLK NBR
Tipo de cimento X X X
Umidade relativa (%) X X X X X
Idade do carregamento/fim da cura (dias) X X X X X
Método de cura X X
Volume/superficie X X X
Area/perimetro X X
Dimensdes do corpo-de-prova (cm) X X X X X
Secagem antes do carregamento (dias) X X
f (MPa) X
fomzg (MPa) X X X

E:cm28 (Mpa) X
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Tabela 2 - Pardmetros de entrada dos modelos de retracdo (continuacéo).

Parametros AClI EC2 BBW GLK NBR
Consumo de cimento (kg/m?) X
Quantidade de agua (kg/m?) X
Agregado miudo (%) X
Abatimento (mm) X X
Temperatura (°C) X X
Volume de ar (%) X

Fonte: Adaptado de Diniz et al. (2011).

Os modelos da NBR 6118:2014 relacionados a retracdo sao descritos a seguir. O valor da

retracdo do concreto depende de certos parametros, dentre eles:

a) Umidade relativa do ambiente;
b) Consisténcia do concreto no langamento;

c) Espessura ficticia da peca.

Com isso, a deformacdo causada pela retracdo entre os instantes t, e t € expressa pela

seguinte equacéo:
Ecs (£, t0) = €s00(0, £5) [Bs () — Bs(to)] (2.1)
de tal forma que &, (0, t5) € a deformacdo por retracdo Ultima, dada por
Es500(0, ts) = €15 &35 (2.2)
em que

€15 — coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto

apresentado na Tabela 3
&, — coeficiente que depende da espessura ficticia da peca, dado por

33 + 2 hyye -
257 20,8+ 3 Ay, (23)

h¢;c — espessura ficticia, expressa em centimetros (cm), dada pela equagéo seguinte
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2 A,
u

(2.4)

hsic =y

em que

A, — area da secdo transversal da peca.

y — coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente, conforme Tabela 3.
u — perimetro externo da secédo transversal em contato com o ar.

Bs(t) ou Bs(t,) — coeficiente relativo a retracdo, no instante t ou t, (em dias), dado por

(Wto) +A(100) B (100)
(ﬁ) +C(100) D (qgg) + £

Bs(t) = (2.5)

em que

A=40

B = 116hs;.> — 282hs;.> + 220hs;, — 4,8

C = 2,5hs.° — 8,8hs.” + 40,7

D = —75hs.° + 585hs;.”° + 496hs;. — 6,8

E = —169hs;.* + 88hsi.° + 584hsi. > — 39y, + 0,8

Figura 4 - Variacdo de B,(t) em relacdo ao tempo em dias.
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Tabela 3 - Valores usuais para a determinacédo da fluéncia e da retracao.
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Fluéncia Retracao
Umidade P10% € 106152
Ambiente u Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 yd
% cm
0-4 | 5-9 | 10-15 0-4 5-9 10-15
Na agua - 0.6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente
_muito tmido 90 10 | 13 16 | -19 | -25 | =31 | 50
imediatamente
acima da agua
Ao ar livre, em 70 15 | 20 25 | -38 | -50 | -62 | 15
geral
Em ambiente 40 23 | 30 38 | -47 | -63 | =79 | 10
sece

01¢ = 4,45 — 0,035U para abatimento no intervalo de 5 cma 8 cm e U< 90 %.
104 eq5 = — 8,09 + (UM5) — (U2/ 2 284) — (LB 133 765) + (U4 7 608 150) para abatimentos de 5 cm
a9cme40 %< U< 90 %.
Os valores de ¢1c @ g1 para U < 90 % e abatimento entre 0 cm e 4 ¢m s&o 25 % menores e, para
abatimentos entre 10 cm e 15 ¢m, sao 25 % maiores.
4 v=1+exp(-7.8+01U)para /=90 %.

NOTA 1 Para efeito de célculo, as mesmas expressoes e 0s mesmos valores numéricos podem ser
empregados, no caso de tracao.

NOTA 2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retragdo, a consisténcia do concreic é aquela
correspondente a obtida com o mesmo traco, sem a adicao de superplastificantes e superfluidificantes.

Fonte: NBR 6118:2014.

A idade ficticia do concreto (dias), por sua vez, é dada por

t =

@ 30

. tef,i

i

(2.6)

a — coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento dado pela Tabela 4.

T; — temperatura média diaria do ambiente (°C).

At,f; — periodo em que a temperatura media diaria do ambiente se manteve constante (dias).
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Tabela 4 - Valores da fluéncia e da retracdo em funcao da velocidade de endurecimento do
cimento.

Cimento Portland (CP) Fluéncia rR—

De endurecimento lento (CP Il e CP 1V, todas as classes

de resisténcia) 1

De endurecimento normal (CP | e CP Il, todas as classes > 1
de resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3
Legenda:

CP | e CP I-S - Cimento Portland comum

CP II-E, CP II-F e CP II-Z - Cimento Portland composto

CP Il - Cimento Portland de alto forno

CP IV - Cimento Portland pozolanico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados)

Fonte: NBR 6118:2014.

Nota-se que a espessura ficticia é utilizada nos modelos de previséo da retracdo, porém
com unidades distintas para determinacdo de cada parametro (By(t) — metros, &z —

centimetros).

2.3 Influéncia das armaduras na deformacao de retracédo de uma parede cilindrica

A presenga de armadura nas paredes cilindricas exerce efeito favoravel a diminuigdo das
deformacgdes oriundas da retracdo, pois esta age como um impedimento a tendéncia de
diminuicdo do comprimento original da peca de concreto que esta ligada a armadura.
Imaginando um trecho de anel de uma parede cilindrica de raio R, com area de concreto da
secdo transversal A., armado com uma barra de aco de area A, de acordo como o ilustrado na
Figura 5, em que T é a forca de tracdo aplicada pela armadura sobre o concreto quando este
tende a retrair — levando-se em consideracdo a aderéncia entre os materiais. Sendo €., a
deformacéo do concreto devido a retracdo e E. 0 médulo de elasticidade do concreto, tem-se

que a deformacdo do concreto (&.,n.) € dada por

(2.7)

Econc = _lgcs | +A E
c-Ec

Ainda, C ¢ a forca de compresséo aplicada pelo concreto sobre o aco. Entdo, pela condi¢éo

de equilibrio

—C=T (2.8)
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Em funcdo da aderéncia entre 0 aco e o concreto, tem-se a seguinte condicdo de
compatibilidade
€ago = €conc (2.9)
e assim, a deformag&o no aco é dada por

- T 2.10
faco = U E. T T AL E, (2.10)

Figura 5 - Trecho de anel de uma parede cilindrica submetida a retracéo.

Fonte: Autor (2020).

Como o aco esta aderido ao concreto, a condigdo de compatibilidade € dada por &, =

€.onc- 1gualando as Equaces 2.7 e 2.10, tem-se

| |+ T _ T
e\ TAE.  AE
2.11
s | (2.11)
r=——7"
A.E T4 E,
Substituindo a Equacédo 2.11 na Equacao 2.7, obtém-se
1
Econe = —l&cs || 1 — . & & (2.12)
E;,"A

N

S

Adotando-se p; = j— en = ? pode-se reescrever a Equacdo 2.12 da seguinte forma,
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Econc = _lgcs .l 1- - 1 (2-13)

em que a Equacdo 2.13 representa a deformacéo no concreto devido a retracédo, levando-se em
consideracdo a taxa de armadura no elemento a ser analisado. Portanto, quanto maior a taxa de
armadura, menor ser& a deformacdo por retragdo efetiva. Da mesma forma, quanto maior for o
maodulo de elasticidade do ago frente ao do concreto, menor sera esta deformacdo, dado que a
armadura ird ter maior resisténcia frente a tendéncia de diminuicdo de seu comprimento

original.
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3 EQUACOES GOVERNANTES PARA CASCAS DE REVOLUCAO

As cascas sdo elementos estruturais representados por uma superficie média tomada no
eixo que divide em partes iguais sua espessura. Fundamentalmente, as cascas possuem sua
superficie média curva e tem uma grande abrangéncia de aplicagdes em, por exemplo,
reservatorios. Geralmente, nessas estruturas a espessura apresenta uma dimensdo pequena
frente as outras dimensdes, tal como o raio do reservatorio e sua altura. Hauso (2014) registra
gue as cascas combinam o comportamento de membrana com o de placa, obtendo-se, assim,

grande rigidez que possibilita vencer grandes vdos com pouco gasto de material.

As cascas de revolucdo, ou axissimétricas, sao aquelas definidas por uma superficie média
mapeada por coordenadas cilindricas com relacdo a um eixo de revolucdo. Com isso, tais
estruturas podem ser representadas por meio de uma dada secdo transversal, que por sua vez
sofre uma revolucdo em torno de seu eixo de simetria. Quando os carregamentos também séo
axissimétricos, o campo de deslocamentos depende apenas das coordenadas r e z, dado que
inexiste deslocamento circunferencial, pois ha simetria tanto na geometria da casca quanto no

Seu carregamento.

Figura 6 - Solido axissimétrico.

— Coordenada circunferencial

0)

Corte da se¢do transversal

Fonte: Adaptado de Ferreira (2017).
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O trabalho em questao tem por objetivo o estudo analitico de cascas delgadas, com relagéo
entre a espessura e o raio da casca menor que 1/20, segundo Novozhilov e Radok (1964). Por
conta de algumas simplificacdes das equacdes gerais da teoria da elasticidade, admite-se que,
como dito anteriormente, a analise do comportamento deste tipo de estrutura seja feita em sua

superficie média (Figura 7).

Figura 7 - Superficie Média de uma casca.

Fonte: Autor (2021).

Para o estudo dessas estruturas algumas hipéteses basicas devem ser atendidas, visto que a
teoria a ser considerada neste trabalho se baseia nas hipéteses cinematicas de Kirchhoff-Love

(BILLINGTON, 1982), que foi desenvolvida para cascas finas e que assume:

a) O material constituinte da casca é isotropico e atende a lei de Hooke;

b) A espessura da casca € tida com pequena dimensdo quando comparada as demais
dimensdes assumidas na superficie média;

c) As tensGes normais a superficie média sdo assumidas muito pequenas frente as
demais tensdes atuantes na casca, e por isso sdo despreziveis;

d) Linhas retas perpendiculares a superficie média no estado ndo deformado

permanecem retas e perpendiculares apos a deformacéo da casca;
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e) Os deslocamentos sdo admitidos muito pequenos com relacdo a dimensdo da
espessura da casca, sendo desprezados quanto a sua influéncia nas condicGes de
equilibrio do elemento;

f) Deformacdes oriundas dos esforgos cisalhantes sdo desprezadas na anélise.

3.1  Procedimentos para analise de cascas delgadas

De maneira geral, em um elemento de casca, para suas diversas geometrias, atuam os
diversos tipos de esforcos, como por exemplo esfor¢cos normais no plano tangente da superficie,
esforgos cortantes perpendiculares a superficie média, momentos fletores e momentos torsores.
Segundo Marques (2019), ha uma possibilidade de se obter a solugdo para uma estrutura de
casca delgada por meio da Teoria Geral, ou Teoria de Flexdo. Contudo, esta abordagem implica
em complexidades na resolucéo do sistema de equacdes diferenciais que regem o problema, o
que pode dificultar a ado¢do deste tipo de andlise.

Na préatica, com a finalidade de facilitar a analise estrutural, se faz uso da sobreposi¢édo de

efeitos para a determinacéo dos esforcos internos do elemento estrutural.

Figura 8 - Sobreposicao de efeitos para uma casca delgada.

Real — + H /]\

! U 95

Fonte: Marques (2019).

Observa-se, conforme ilustrado na Figura 8, que o sistema estrutural | recebe acbes de
forcas externas, e apresenta apoios tangentes a sua superficie. Neste caso, os esfor¢os internos
presentes, provocados pelo carregamento e pelas reagdes de apoio, encontram-se na superficie
média do elemento. Esforgcos cortantes perpendiculares a superficie meédia e 0s momentos
fletores sdo muito pequenos, e podem, sem prejuizos maiores, serem desprezados. Téao logo,
conclui-se que a estrutura do sistema | é compativel com o regime de membrana, podendo a

solucéo ser obtida por meio da Teoria de Membrana.

Ainda, de acordo com a Figura 8, observa-se que no sistema Il ndo ha atuacdo de
carregamentos externos. Neste sentido, os hiperestaticos de bordo H e M atuam provocando

deslocamentos e esforgos internos no elemento. De maneira contraria ao descrito para o sistema
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I, nesse segundo caso os esforcos cortantes perpendiculares a superficie média, assim como 0s
momentos fletores, ndo podem ser desprezados, de maneira que na situagdo da atuacdo dos
hiperestaticos de bordo estes esforcos se apresentam com valores significativos. Tédo logo, o
segundo sistema ndo é compativel com o regime de membrana, e deve ser desenvolvida sua

solugéo por meio da Teoria de Flexao.

Havendo a sobreposicdo dos esforgos encontrados no sistema | e no sistema 11, o resultado
€ 0 mesmo que o calculado para o caso real. Portanto, de acordo com Marques (2019), este tipo
de analise realizada por meio do método das forcas pode ser feita pelas seguintes etapas:

a) Obtencdo dos esforcos e deslocamentos do sistema primario, compativel com o
regime de membrana, baseada na Teoria de Membrana;

b) Caélculo dos deslocamentos de bordo em fun¢do dos hiperestaticos para o sistema
secundério baseado na Teoria de Flexao;

c¢) Compatibilizagdo dos deslocamentos obtidos pela sobreposicdo dos efeitos
calculados para os sistemas | e 11 com o sistema real, obtendo-se os valores dos
hiperestaticos de bordo;

d) Sobreposicdo dos esforcos e deslocamentos dos sistemas | e Il, obtendo-se 0s

esforcos e deslocamentos da estrutura real.

3.2 Procedimento para analise estrutural de cascas cilindricas

3.2.1 Teoria de membrana

E de grande conveniéncia a utilizacdo de cascas cilindricas para resistir a esforcos de
armazenamento, em que se pode idealizar tal estrutura por meio de sucessivos anéis de bordo
livre que estdo sob a acdo de pressdes internas que desenvolvem nestes aneis esforcos de tracéo.
Isso, por sua vez, resulta em esforcos de membrana, em que tal regime de solicitagdes prevalece
para a maior parte da extensao da casca. A teoria de membrana considera a atua¢do dos esforgos
na superficie média da casca. De acordo com Gravina (1958 apud CRUZ, 2009), algumas
condigdes precisam ser observadas para que o elemento esteja submetido apenas a esfor¢os de

membrana.

a) Os apoios devem aplicar reagcGes com linha de acéo tangencial ao plano médio da

casca,
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b) Ao elemento de superficie ndo podem ser aplicadas cargas concentradas;

c) N&o pode haver mudancas bruscas na direcdo da casca.

Figura 9 - Situacdo para condicionamento do comportamento de membrana: rea¢ao de apoio

tangente ao plano.

Fonte: Autor (2021).

Quando ha condicdes diferentes das citadas, pode ocorrer a estrutura 0 surgimento de
momentos fletores que, para a correta analise estrutural, langa-se mao do uso a respeito da teoria

de flexdo com vistas a determinacéo dos esfor¢os.

Os esforcos solicitantes sobre a casca cilindrica podem ser obtidos por meio da equacéo
diferencial de 42 ordem do deslocamento longitudinal do tubo:
0w p
— +4B%w = — 3.1
3y +4fw = (3.1)

de tal maneira que S é tido como um coeficiente de amortecimento, que por sua vez é dado por

M (3.2)
\rh

A Figura 10 apresenta os carregamentos e os esfor¢cos de membrana que podem agir em

B =

um elemento infinitesimal de uma casca cilindrica.



40

Figura 10 - Esforgos de membrana em um elemento diferencial de casca cilindrica.

i y

Fonte: Silva (2017).

Fazendo-se o equilibrio de esfor¢os para a direcdo y, tem-se

<N’ + My, )Rd@ N',RdO + (N’ + Wy d9> d
y - y
y dy y Oy EY:) (3.3)
— N'p,dy + pyRdOdy = 0
que pode ser reescrita da seguinte forma:
ON', ON'g,
7 R=0 3.4

Ja na diregdo 6, o equilibrio de forcas é dado pela equagdo seguinte.
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/ aN,H I 1 aN’yg
N'g + Y do |dy.cos(df) — N'gdy + | N',p + 3y dy | RdO

— lengH + pngde =0

(3.5)

ang
(7]

5 d@) na direcdo de N'y, entdo se

Dado que cos(d@) apresenta a projecéo de (N ‘o +

pode reescrever a Equacdo 3.5 da seguinte maneira:

ON'g  ON'yg
20 ' dy

Por fim, para a direcdo z, o somatorio das forcas € tomado com relagéo ao ponto de origem,

tendo assim uma projecdo de N’y + % d6 para esta direcdo, em que

ON’
(N'g +— 99 d@) dy.sen(df) + p,Rdydé = 0 (3.7)

Como df « 1, entdo sen(df) = d6, e com isso

N'y

]
N'gdyd6 + o5 d0dydo + p,Rdyd§ = 0 (3.8)

Desprezando-se os termos de ordem superior e simplificando a Equagdo 3.8, pode-se

reescrevé-la da seguinte maneira:

N'g+p,R=0 (3.9)

Assim, o equilibrio da casca cilindrica é representado por meio das Equaces 3.4, 3.6 e 3.9.
Em Billington (1982) sdo consideradas algumas consequéncias naturais de equilibrio de
momento em torno do eixo z, em que setoma N'g,, = N',,4, resultando, assim, em um problema
estaticamente determinado, de modo que o numero de equagdes se equivale ao nimero de

incdgnitas.

Ainda, pode-se definir as relagdes entre esforgos e deslocamentos de membrana em um

dado elemento infinitesimal, tal como mostrado na figura seguinte.
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Figura 11 - Deslocamentos de membrana da casca cilindrica.

Fonte: Silva (2017).

Acerca disso, pode-se escrever as deformac6es vertical e circunferencial, respectivamente,
da seguinte forma:
dv
v+ @dy -V dv

_ _av (3.10)
Y dy dy

&

(R —w)dO — Rd6 w
_ __w 3.11
“ Rd6 R (3.11)

Ja a rotacdo em um plano yz, pode ser dada por

dw
W+Wdy_w_dw

_aw (3.12)
dy dy

d)y:

Pela Lei de Hooke pode-se, portanto, determinar as deformagdes em termos das tensoes,

como seqgue:

gg = =[0g — v(gy + 0,)] (3.13)

1
E



43

g = %[ay —v(gg + 0,)] (3.14)

1
Yoz = G oy (3.15)

De acordo com a hipotese ¢) de Kirchhoff-Love, na qual se diz que as tensdes normais a
superficie média (g,) sdo assumidas muito pequenas frente as demais tensdes atuantes na casca,

e por isso sdo despreziveis, pode-se determinar as deformacdes em funcdo dos esforcos da
seguinte maneira:

1
&g = E—h(ng — VN,y) (316)

1
ey =2 (N, —VN'g) (3.17)

Dadas as Equacdes 3.16 e 3.17, pode-se escrever os esforcos em termos das deformacdes

na casca. Assim, escreve-se:

. (3.18)
N'g = 1_v2(€9+V€y)
Ainda,
, Eh (3.19)
N’y =—1_v2(sy+ve9)

Substituindo-se, respectivamente, as Equacdes 3.13 e 3.14 nas Equacdes 3.18 e 3.19,

obtém-se:
Eh w dv (3.20)
Ng=——-=+v—
712 ( R v dy)
, Eh (dv W) (3.21)
= —_——rv—
Y 1-—v2\dy R

A casca cilindrica possui 0 angulo ¢ constante igual a /2, de modo que seu raio r; — oo,
Com isso, pode-se dizer que dy = r; d¢p, em que a coordenada y tem como sua origem a base

do cilindro, onde o raio deste é R e também r, = r,.sin¢ = r;,, como ilustrado na Figura 12 a

sequir:



Figura 12 - Referencial para a superficie média da parede cilindrica.

<

Fonte: Adaptado de Sabe (1986).
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Com isso, pode-se definir a distribuicdo de esforgcos para alguns casos de carregamentos:

a) Peso préprio

Tem-se a seguinte situacdo de carregamento para uma parede cilindrica, conforme

mostrada na Figura 13.
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Figura 13 - Casca cilindrica sob carga de peso proprio.

s

F H
R h
Fonte: Autor (2021).

Sob a acdo da gravidade ha atuacdo do peso proprio da estrutura. Para o caso de uma parede

cilindrica, p, = 0,p, = =Y, * h e pg = 0. Assim:

H
P= 27rf Ry,hdy = 2nR(H — y)y,h (3.22)
y
N’ L -y
=55~ — Y)Y
¥ 2nR P (3.23)

Como y, - h = p,, em que y, € o peso especifico do material e h € a espessura da parede

da casca cilindrica, entdo a Equacédo 3.23 pode ser reescrita da seguinte forma:

N'y = —py(H = y) (3.24)
Sabe-se também que, para o caso de carregamento devido ao peso préprio, tem-se
N'g=0 (3.25)

Para este caso de carregamento, os deslocamentos de bordo na parede do cilindro séo

desprezados.
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b) Pressao interna uniforme

Para 0 caso em que a casca cilindrica é submetida a pressdo interna uniforme em toda a
altura do cilindro, como mostrado na Figura 14, tem-se p, = —p,p, = 0 € pg = 0. Assim,

pode-se obter os esforgos internos por meio de:
N, =0 (3.26)
N'g=p-R (3.27)

Como a pressdo é assumida uniforme na parede, haverd, portanto, um deslocamento radial

na mesma, ndo havendo, porém, distorcdes angulares. Assim:

(3.28)

D=0 (3.29)

Figura 14 - Parede cilindrica sob pressdo interna uniforme.

T

H p, = p = cte

Fonte: Autor (2021).
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c) Presséo interna com variagao linear

Dada uma casca cilindrica submetida a uma pressao interna que varia linearmente ao longo
da altura da parede, de modo que se assume valor nulo no extremo superior e valor maximo no
bordo inferior (a exemplo de uma carga hidrostatica), conforme ilustrado na Figura 15, tém-se
p;=—v.(H—y),p, =0 e py =0, sendo y, o peso especifico do liquido que esta sendo

armazenado no cilindro. Para isso, determina-se os esforcos da seguinte maneira:
;=0 (3.30)
N'g =y.(H —y)R (3.31)

Ja o deslocamento horizontal na base da parede do cilindro, assim como a rotacdo da

mesma sdo dadas, respectivamente, por

R%H

A= ”2 - (3.32)
RZ

A@=be ) (3.33)

Figura 15 - Parede cilindrica sob pressdo interna com variacao linear.

S

p,=-v,(H—-y)

——
"_'_F_H_i__——‘—‘_-
o

Fonte: Autor (2021).
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3.2.2 Teoria de flexdo

Para situacOes diferentes das mencionadas na teoria de membrana para cascas cilindricas,
onde, por exemplo, pode haver a atuacdo de momentos fletores neste tipo de elemento, faz-se

necessario o uso da teoria de flexdo para descrever a distribuicdo de esforgos na estrutura.

De maneira geral, para os sistemas de equacBes formados pela anélise do equilibrio das
cascas ha uma grande complexidade na obtencdo das solucdes desses referidos sistemas de
equacOes. Tais solucBes podem ser encontradas para alguns casos particulares, porém na
maioria das vezes ha de se fazer uso de procedimentos aproximados para a obtencdo das

solucdes.

Dentre os procedimentos disponiveis na literatura, um dos mais utilizados € a aproximacéo

de Geckeler, aplicavel a analise de cascas de revolugdo com carregamentos axissimeétricos.

A Figura 16 apresenta os esforcos oriundos da teoria de flexdo atuantes em um elemento
infinitesimal de uma casca cilindrica, em que os esforcos e carregamentos originarios da teoria

de membrana sdo suprimidos para melhor visualizacéo.

Figura 16 - Esforcos num elemento infinitesimal de casca cilindrica oriundos da Teoria de

flexao.

Origem

Fonte: Silva (2017).
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As equactes de equilibrio aqui descritas sdo analogas as vistas na Se¢do 3.2.1, exceto o
fato de agora serem estudados termos referentes aos esfor¢os cortantes perpendiculares a
superficie média, assim como as equagdes dos momentos fletores atuantes. A imposi¢cdo do

equilibrio na direcdo y leva a uma equacéo idéntica a Equacao 3.4.
Para o equilibrio da direcdo 6, adiciona-se a parcela Qg + ‘%d@ de esforgo cortante a
Equacdo 3.6, tal que

dNg ONyg
20 ' ay

R — Qg + pgR =0 (334)

J& o equilibrio na direcdo z é tomado como sendo a Equacdo 3.9 acrescida das parcelas

X a .
referentes as forgas cortantes Qg + % doeqQ, + aiyy dy. Com isso,
aQB aQy

%"'WR"'NB'FPZR:O (3.35)

Agora, tomando-se o equilibrio de momentos fletores nas direcGes y e 8, respectivamente,
tem-se as seguintes equacoes:

dMy (’)Myg R R=0 3.36
oM oM
y 0y
- R —0,R = 3.37
dy + 00 Qy 0 ( )

Em resumo, a adicdo dos termos referentes aos esforgos cortantes perpendiculares a
superficie e das duas equacdes de momentos fletores a andlise do equilibrio do elemento
infinitesimal para a teoria de flexdo resulta em um total de cinco equagdes para a casca

cilindrica, dadas em seguida.
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0Ny N Ny
00 dy

R—Q9+p9R=O

JdN. dN
—2LR+ —2
dy a0
aQG aQy

—+—=R+ N, R=0

+py,R=0

(3.38)

oMy Mg
20 ' ay

R—QQR=0

oM oM
y 0y
— R —O0.R =
3y + 39 Qy 0

Para 0s casos em que o carregamento aplicado é axissimétrico, anulam-se os esforgos

cisalhantes tangentes a superficie, assim como os momentos torsores, de modo que N,g =
Ng, = M,,9 = My, = 0. Logo, para esta situacdo de carregamento, simplificando as equagdes

vistas em 3.38, tém-se

dn,,
—R+p,R=0

dy
aq, (3.39)
—2R+N R = :
aM, R R=0
dy QyR =

Como ha cinco incognitas nas Equacdes 3.39, o sistema por sua vez é indeterminado, onde
se faz uso de relagOes de esforgos-deslocamento e da relagdo momento-curvatura para resolugédo

do problema, que € dado por

d¢
M, = Dcd_yy (3.40)
Ainda, D, é tomada como a constante de rigidez a flexdo da casca cilindrica:
Eh3
D, (3.41)

T 12(1-v2)
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Resolvendo-se o sistema visto nas Equacdes 3.39, com o auxilio das Equagdes 3.20, 3.21
e 3.40, obtém-se a seguinte equacdo diferencial:

d*w Eh

gy T =P (3.42)

Haja vista a Equacdo 3.1, em que se apresenta o parametro S, a Equagéo 3.42 pode ser
escrita de forma analoga a Equacéo 3.1, onde se incorpora a constante de rigidez a flex&o.
Assim,

d4

w Pz
— +4B%w == 3.43
i A = (3.43)

De modo que a solucdo geral é dada por

w = ePY[C, cos By + C, sin By] + e PY[C; cos By + Cysin Byl + f() (3.44)

em que w é tido como sendo a equacgdo que descreve a linha elastica da parede cilindrica, e
C;,C,, Cs; e C, s@0 as constantes de integracdo da equacdo diferencial. Tais constantes séo
obtidas pela aplicacdo das condicdes de contorno do problema. Ainda, f(y) é a solucdo
particular da EDO, que por sua vez estéa associada ao deslocamento w do regime de membrana.
Vide Billington (1982) para maiores detalhes.

3.2.3 Efeitos dos hiperestaticos de bordo em cascas cilindricas

Para paredes cilindricas onde ha atuacdo dos hiperestaticos, dadas as condi¢cbes em que as
forcas axissimétricas atuantes sejam autoequilibradas, os efeitos destes hiperestaticos tendem a
ocorrer proximos as bordas em que atuam, diminuindo gradativamente ao longo da altura.

Ainda, o fato deste fenbmeno acontecer se deve a propria geometria do cilindro, onde esta
diminuicgdo dos efeitos dos hiperestaticos age como um atenuante de esforcos e deformacdes ao
longo de sua altura, & medida que se distancia da borda carregada. Tal amortecimento se d4,
majoritariamente, devido ao fato dos anéis paralelos que formam a casca cilindrica absorverem

boa parte das tensdes que agem segundo os meridianos.

A Figura 17 apresenta os hiperestaticos Q, e M, atuando sobre a casca cilindrica.



52

Figura 17 - Hiperestaticos de bordo atuando sobre a casca cilindrica.

Qs
7

Qo

Fonte: Marques (2018).

Para os casos em que os cilindros tém altura grande em relacdo ao raio (Figura 18a) as
consequéncias do amortecimento de esforcos e deformacgdes, que sdo causados pelos
hiperestaticos atuando em um bordo, em nada influenciam o outro, podendo, dessa forma, tratar
as extremidades da casca de forma independente. Ja para cascas cilindricas curtas, com altura

pequena em relacdo ao raio (Figura 18b), os efeitos de um bordo influenciam o outro.

Figura 18 - Casca cilindrica longa (a) e curta (b).

‘ y ,“"" ‘ y “."J
M M

(a) (b)

Fonte: Silva (2017).
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Ha& na literatura disponivel autores que fornecem o célculo de alguns pardmetros para
definir se hd ou ndo a independéncia de bordo conforme a geometria da casca cilindrica.

Conforme Hoaefakker (2010), para cascas com a relacdo entre a espessura da parede e o raio

oy- H 1 A - A
do cilindro — < 5, tém-se 0s seguintes parametros:

o Para H > 0,339r ndo existe dependéncia de bordo.

o Para H < 0,339r existe dependéncia de bordo.

De acordo com Hauso (2014), sugere-se que, para haver independéncia entre os bordos da

casca cilindrica, a seguinte inequacdo precisa ser atendida:

BH > m (3.45)

Ainda, de acordo com Venturini (1977), a independéncia de bordo existira quando

BH > 5 (3.46)

Conforme a Equacdo 3.44, observa-se que o primeiro termo apos a igualdade cresce de
forma exponencial conforme cresce a variavel y (ao longo da altura da casca cilindrica).
Fisicamente, tal observacdo ndo faz sentido dado que os carregamentos devidos aos
hiperestaticos estdo sendo aplicados na borda inferior, com ordenada nula, e
concomitantemente as deformacdes crescem com valores de y maiores. Dessa maneira, em
cascas longas toma-se as constantes de integragdo da Equacéo 3.44 C; = C, = 0, fazendo com
que a equacdo da linha elastica para a casca cilindrica seja dada apenas em funcdo dos

hiperestaticos de bordo, como segue:
w = e PY[C5 cos(By) + Cysin(BY)] + f(») (3.47)

Segundo Billington (1982), para uma casca cilindrica longa submetida exclusivamente aos
hiperestaticos de bordo M, e Q,, conforme Figura 17, consegue-se obter o deslocamento
horizontal A, e a rotagdo Ay utilizando-se as expressoes do esforco cortante e momento fletor
em funcéo de w (Equagéo 3.47). Tais deslocamentos horizontais e as rotagdes no bordo sdo

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Deslocamentos e esfor¢os em uma casca cilindrica de parede longa devido aos
hiperestaticos de bordo.

Parcela correspondente a Q, Parcela correspondente a M,

AP 28 ;—;QO —2p ;—;Mo
ag” 25 Lo, 45
Ny ~2BrQu8(BY) 29 (By)B2rM,
M, v “gy 20, vB(BY)My
N, ~¥(By)Q0 —~20(By)BMy
M, - “?’ Lo, 0(By)M,

Fonte: Autor (2021).

de tal maneira que

8(By) = e PV [cos(By)] (3.48)
¥ (By) = e [cos(By) — sin(By)] (3.49)
¢(By) = e PV [sin(By)] (3.50)
B(By) = e#?[cos(By) + sin(By)] (3.51)

Para os casos em que se tem a situacdo de cascas cilindricas curtas, o procedimento para
obtenc¢do dos deslocamentos e rotacdes no bordo é semelhante ao visto para as cascas longas.
Neste caso, pode-se calcular tais informagfes por meio das equacdes de esforco cortante e
momento fletor, porém fazendo-se o uso da expressdo de w dada pela Equagdo 3.44, onde é

necessario a determinacdo de quatro constantes de integragao.

Em Belluzzi (1967), podem ser encontradas as expressdes para 0s deslocamentos
horizontais e rotag0es em cascas curtas na borda carregada, onde estas dependem das condigdes
de apoio da borda oposta. Nestas expressdes também podem ser observados 0s deslocamentos

horizontais e rotagdes da borda oposta a borda carregada.
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A seguir, apresentam-se as expressoes dos deslocamentos horizontais e rotagdes na borda
carregada para 0s casos mais usuais de apoio da borda oposta. Define-se também as expresses

de deslocamento horizontal e rotacdo na borda oposta a carregada.

Os deslocamentos horizontais e rotacdes na borda carregada da parede cilindrica curta com
a borda oposta livre séo.

AQ" ) R? _senh(BH) cosh(BH) — sen(BH) cos(BH) (3.52)
ﬁ senh?(BH) — sen?(BH) 0
, R? senh?(BH) + sen®(SH) (3.53)
—2p Eh senhz([)’H) — sen?(BH)
AQ" e R R? senhz(ﬁH) + sen?(BH) (3.54)
Eh senh? (BH) — sen?(BH)
AMo_ 453 R? _senh(BH) cosh(BH) + sen(BH) cos(BH) (3.55)
» =4 Eh senh?(BH) — sen?(BH) 0

Ja os deslocamentos horizontais e rotagdes na borda carregada da parede cilindrica curta

com a borda oposta apoiada sdo dados pelas seguintes equacdes.

AQ_ R? _ senh?(BH) + sen?(BH) (3.56)
H ™ “PER senh(BH) cosh(BH) — sen(BH) cos(BH) Qo
AMo_ o2 R? . senh(BH) cosh(BH) + sen(BH) cos(SH) (3.57)
w2 Eh senh(BH) cosh(BH) — sen(BH) cos(BH)
AQO _2p? R? _senh(BH) cosh(BH) + sen(BH) cos(BH) (3.58)

Eh senh(ﬁH) cosh(BH) — sen(BH) cos(BH) *°

R? senh?(BH) + cos?(BH) (3.59)

ﬁg Eh senh(,BH) cosh(BH) — sen(BH) cos(BH)

Ainda, os calculos dos deslocamentos horizontais e rotagdes na borda carregada da parede

cilindrica curta com a borda oposta engastada, sdo feitos pelas equacfes seguintes:

AQ" ) R2 _senh(BH) cosh(BH) — sen(BH) cos(BH) (3.60)
'8 cosh?(BH) + cos?(BH) 0
R R? cosh?(BH) — cos?(BH) (3.61)

Eh cosh? (BH) + cos?(BH)
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AG_ g2 R cosh®(BH) — cos? (BH) (3.62)
0= 2P Eh coshz(,BH) + cos2(BH) *°
_ 4R R? senhz(ﬁH) + cos?(BH) (3.63)

Eh cosh?(BH) + cos?(BH)

Por fim, as expressdes utilizadas para o calculo dos deslocamentos horizontais e rotacoes

na borda oposta a carregada de parede cilindrica curta, sdo:

AQO' ) R? _cos(BH) senh(BH) — sen(BH) cosh(BH) (3.64)
B B Eh senh?(BH) — sen?(BH) 0
AMO'_ 52 R? _ 2sen(BH) senh(BH) (3.65)
n = 2P Eh senh?(BH) — sen?(BH)
AQO' , R?  2sen(BH) senh(BH) (3.66)
—2h Eh senhz(,BH) — sen?(BH) *°
433 R? _cos(BH) senh(BH) + sen(BH) cosh(BH) (3.67)

senh?(BH) — sen?(BH) 0
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4 EFEITOS DA TEMPERATURA E RETRACAO EM CASCAS CILINDRICAS DE
CONCRETO ARMADO

Inicialmente cabe o estudo da atuacdo dos efeitos da retracdo em cascas cilindricas de
concreto armado, e posteriormente o estudo a respeito da distribui¢do de temperatura ao longo
da espessura da parede, assim como a determinacdo dos esforcos causados pelo gradiente de

temperatura entre a face interna e a face externa do elemento.

4.1  Efeitos da retracéo

O concreto pode apresentar deformacGes elasticas e inelasticas do carregamento, assim
como deformac0es relacionadas a retracdo por seus diversos meios de surgimento. Quando
restringidas, as deformacOes causadas pelas retragdes resultam em padrdes de tensdo
complexos, que costumam causar fissuracdo na parede cilindrica, caso ndo sejam estudados tais

comportamentos na fase de projeto.

A retracdo no concreto esta associada a deformacGes nos concretos sem que haja qualquer
tipo de carregamento, rea¢fes quimicas deletérias e expansivas ou variacdes na temperatura.
Em uma parede cilindrica, como pode ser visto na Figura 19, a retracdo pode causar

deslocamentos tanto na direcdo horizontal (AHeg) quanto na direcéo vertical (AVeg).

Figura 19 - Deslocamentos induzidos pela retracdo do concreto.

-p AHER

AVSR

Fonte: Autor (2021).
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Observa-se que as cascas cilindricas muitas vezes sofrem algum tipo de restricdo ao
deslocamento, seja por atrito em sua base, por engastamento em suas extremidades, pela ligagéo
com elementos que componham o sistema estrutural ao qual ela pertenca ou até mesmo pela
presenca de armadura. Quando a deformacéo por retracdo em uma casca cilindrica € restringida,
resulta no aparecimento de tensGes de tracdo, cuja magnitude é determinada pelo produto da

deformacéo pelo modulo de elasticidade do material (o = E - €).

Como, para a maioria dos casos, as paredes cilindricas apresentam restricdes aos
deslocamentos horizontais, a anélise em tal direcdo torna-se prioritéria frente a direcéo de sua
altura. Para a Equacdo 4.1, que trata do deslocamento horizontal em uma parede cilindrica sob
pressdo interna constante ao longo de sua altura, pode-se reescrevé-la da seguinte maneira,
adicionando o termo referente a retragéo:

p.R? (4.1)

Ay= IR + AHep

Ja para a Equacdo 4.2, que calcula o deslocamento na base de uma parede cilindrica
submetida a pressdo interna variando linearmente, pode-se escrever, adicionando o termo
referente a retracéo:

2
Ay=———+ AHe
H E.h K
Para este ultimo caso, observa-se que, considerando apenas a pressao interna variando

linearmente, o deslocamento na parte superior da parede sera nulo. Com o advento da retracdo

a analise, passa o deslocamento no topo superior da parede a valer AHey.

Para uma analise mais fidedigna da atuacdo da retracdo sobre a parede cilindrica, a
principio ndo € valido simular seu efeito por uma pressdo uniformemente distribuida ao longo
da altura da parede, pois este tipo de analise implicaria em tensdes normais circunferenciais que
inexistem para a consideracdo apenas da retracdo. De forma simplificada, imaginando-se uma
parede cilindrica livre para se deformar, com a atuacao da retracdo havera uma diminuicao do

raio do cilindro, porém n&o serdo observados esfor¢os normais circunferenciais de compressao.

Nesse sentido, para simular corretamente os esforgcos causados pela retracdo, deve-se
verificar, a priori, as dimensdes do elemento em estudo em um determinado instante de tempo
no qual ha a atuacdo da retracdo, de tal forma que para esta primeira anélise imagina-se o

elemento estrutural livre para se movimentar. Posteriormente, impdem-se deslocamentos



59

localizados nas partes em que haja restricdes ao movimento da estrutura no intuito de que esse
deslocamento recupere a dimens&o original (sem a considera¢do da retracdo) nos pontos em

que se restringe a movimentacao.

Para exemplificacdo, imagina-se a parede cilindrica da Figura 19, que tem a dimens&o de
seu raio reduzida por AHe; em um determinado instante de tempo, para o caso de ndo haver
restricdes a sua deformacdo. Considerando, agora, que neste problema se tenha a parede
engastada em sua base, impGe-se um deslocamento de tal forma que a base deste cilindro volte
a ter o raio original, antes da atuacéo da retracdo, na regido de seu bordo (onde ha restricdo ao

deslocamento) como ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Imposigéo de deslocamento para retratar o efeito da retragéo.

y
o Posicdo apds
/ Posicédo \ a aplicacédo do
/ apenas coi deslocamento
/ a retracao A
/ \
{ !
I
P
Plf /l ﬂHER
Ro

Fonte: Autor (2021).

Este tratamento acerca da analise do comportamento da parede cilindrica frente & atuacéo
da retracdo faz surgir hiperestaticos de bordo na regido da base da parede, de tal maneira que

estes retratam os esforgos atuantes quando ha uma tendéncia a diminuicao do raio inicial R.

Ainda, de forma semelhante a retragdo, a variacdo da temperatura também induz

deslocamentos na casca cilindrica, tanto em variagdes negativas de temperatura tal como na
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retracdo térmica, no caso da perda de calor apds as rea¢fes exotérmicas entre 0s compostos do
cimento e a &gua, assim como em variacdes positivas das temperaturas ambientes.
Considerando, portanto, uma variacdo constante de temperatura AT ao longo da espessura da
parede cilindrica, de forma analoga a retracdo, pode-se reescrever as Equactes 4.1 e 4.2 da

seguinte maneira:

2
p.7p

Ay= -+ AHer (4-3)
-R2.
AH= YLT + AHET (4'4’)

em que o termo AHe refere-se ao deslocamento horizontal devido a variacao térmica constante

ao longo da parede.

Desta maneira, pode-se considerar na analise as deformacfes causadas por retracdo e

temperatura conforme as prescri¢cdes normativas e estudos disponiveis na literatura.

O deslocamento horizontal devido a retracdo em uma parede cilindrica de raio R é

calculado por

AHep = £5(0,t5) * R (4.5)

em que &, (o0, ts) € a deformacdo por retracdo ultima, que pode ser calculada por meio de

prescricdes normativas dadas na NBR 6118:2014, como ja disposto no Capitulo 2.

Admitindo-se que a parede se encontra sob a mesma temperatura em ambas as faces, o

deslocamento horizontal € dado por:

AHer = a-AT-R (4.6)

de modo que a € o coeficiente de dilatagdo térmica do concreto, que é definido como sendo
uma variagcdo adimensional do comprimento do elemento para uma unidade de temperatura

sobre o concreto.

Quando vistos apenas em relagdo a teoria de membrana, os deslocamentos causados tanto
pela retracdo quanto pela temperatura ndo causam esforcos internos, dado que uma das
condicdes para esta teoria é a ndo restricdo de deslocamentos. Contudo, para as situacoes vistas
no dia a dia, sabe-se que na maioria dos casos ha restricbes de deslocamento nas paredes
cilindricas, as quais, quando somadas a teoria de membrana, fazem com que os deslocamentos

por retracdo e variacao térmica causem esforcos que podem ser significativos.
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Por fim, verifica-se também que a situacdo na qual h4 uma variacdo de temperatura
uniforme ao longo da parede se apresenta como um caso bastante especifico para as cascas
cilindricas, ndo sendo convencional este tipo de situacdo. Em seguida, descreve-se a respeito
de casos em gque ha uma variacdo da temperatura ao longo da espessura da parede, sendo esta
uma situacdo bastante comum em, por exemplo, tanques de armazenamento de liquidos

quentes.

4.2  Efeitos do gradiente térmico

O objeto de estudo deste trabalho diz respeito a analise da atuacao do gradiente térmico em
estruturas de casca cilindrica constituida por paredes delgadas. Ha na literatura trabalhos que
indicam uma variacdo ndo-linear da temperatura ao longo da espessura da parede de concreto.
Porém, em cascas de paredes delgadas, em que a relagdo entre o raio e a espessura da parede é
maior que 20, permite-se a simplificacdo para uma forma linear de distribuicdo da temperatura.

Esta simplificagdo é bastante comoda para a anélise das estruturas geralmente concebidas
no dia a dia, em que a relacdo R/h atende ao critério para uma casca cilindrica de paredes
delgadas. Segundo Carmona (2005), esta simplificacdo é bastante difundida, sendo adotada,

inclusive, por normas internacionais.

4.2.1 Determinacéo do gradiente térmico

Levando-se em consideracdo a situacdo em que ha um reservatdrio armazenando um
liquido quente, com temperaturas relativamente superiores & do ambiente externo, a diferenca
de temperatura entre a face interna da parede do tanque e a face externa depende diretamente
do coeficiente de transferéncia de calor do material que constitui o elemento. Essa propriedade
denomina-se condutibilidade térmica (K), que se caracteriza por indicar a quantidade de calor

que flui ao longo do tempo em uma area unitéria.

A condutibilidade térmica pode variar conforme a temperatura aplicada, porém nos
exemplos em estudo, esta variacdo é suficientemente pequena para que possa ser desprezada,
de modo a considerar a condutibilidade térmica constante. Em materiais com condutibilidade
térmica elevada, denomina-se materiais condutores, ja para aqueles com condutibilidade

térmica pequena, nomeia-se como materiais isolantes.
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Na maioria dos casos, para 0s problemas que envolvem a defini¢do do gradiente térmico,
as secdes dos elementos sdo compostas, ou seja, apresentam diversas camadas constituidas por
diferentes materiais e espessuras. Ha outro fator a se levar em conta, que é a formagédo de uma
pequena pelicula aderente que se forma entre o fluido armazenado e a parede do tanque,
fornecendo uma resisténcia adicional ao fluxo de calor. A defini¢do dessa resisténcia é de dificil

quantificacdo, e é avaliada por meio de métodos empiricos.

Em sua definicdo, para o valor do coeficiente que leva em conta a resisténcia da pelicula ja
é considerada sua pequena espessura, e denomina-se por condutancia ou coeficiente de pelicula
(f). A seguir, mostra-se valores de condutibilidade térmica para o concreto, assim como para

os coeficientes de pelicula para o ar.

Tabela 6 - Valores para condutibilidade térmica do concreto e coeficiente de pelicula do ar.

K — concreto f —ar externo
Referéncia cal - cm cal
ACI 307 (1998) 4,12-1073 1,60-1073
Gray et al. (1973) 2,10-1073a6,00-1073 1,80-107%*a 3,30-107*
Sarafian (1985) 5,60-1073 4,17 -107*
Priestley (1976) 4,80-1073 2,10-107*
Kreith (1973) 4,50-1073 1,35-10"%*a 6,75+ 1074

Fonte: Adaptado de Carmona (2005).

Levando em consideracdo a hipotese de que a parede separa dois ambientes com
temperaturas distintas (T; e T,), apresenta-se em seguida uma sec¢ao genérica de concreto. Este
por sua vez possui uma condutibilidade térmica K5, e 0s materiais 1 e 2, que compdem o

revestimento interno da parede apresentam condutibilidade K; e K,, respectivamente.

E tomado para esta situacio que internamente ha a presenca de ar aquecido, onde pode-se

observar a presenca de uma pelicula interna de ar, junto ao primeiro revestimento da parede.
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Figura 21 - Perfil genérico de uma parede submetida a um gradiente térmico.

Material 2 (k2 Concreto (k3)

(k2)
Material 1 (k1)
Pelicula interna (f1)“ li Pelicula externa (f2)

I

N

\ le

| /1 / ,h:' h_;

Fonte: Carmona (2005).

A diferenca de temperatura entre a face interna e a externa (T; — T, ) influencia diretamente
na quantidade de calor (Q) que transita atraves do elemento. Com isso, o calculo do gradiente

térmico parte da hipdtese de um fluxo constante de calor entre as faces da parede.

Ainda, a quantidade de calor é calculada em funcdo da contribuicdo das diversas camadas
que compdem a sec¢do, cada uma com seus respectivos materiais. Assim, o fluxo de calor que

passa por uma area A deve ser 0 mesmo para todas as camadas, e assim:

;=T = flLA (4.7)
T, —T, = 1%1- _hz (4.8)
T,—T; = 132- _hj (4.9)
Ty —T, = IQ(; _hj (4.10)
T, —T, = Q (4.11)
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Somando os primeiros e segundos membros das Equacdes 4.7 a 4.11, e considerando a area

A unitaria, tem-se:

Ti_Te—Q(E'i‘F1 K_z K—3+f—.e> (4.12)
(Ti - Te)

C="1"n (4.13)
27+27

A Equacdo 4.13 mostra que o fluxo de calor que passa atraves das diversas camadas que
formam uma determinada secdo é dado pelo potencial global de temperatura, dividido pela

somatoria das resisténcias térmicas ao longo da espessura.

Levando em consideracdo a situacdo em que ha apenas a parede de concreto com espessura
h, sem revestimentos, armazenando um liquido quente (ndo havendo a pelicula de ar interna),
se sdo conhecidas as temperaturas do liquido e do ambiente externo, consegue-se determinar a
quantidade de calor que flui através do elemento por meio da Equacdo 4.13. Nisso, para este

caso em particular, a temperatura na face externa da parede (7¢.), considerando a temperatura

do liquido armazenado como sendo Tj, seré:

Tre =T, — Q— (4.14)

4.2.2 Esforcos causados pelo gradiente térmico em paredes cilindricas segundo a teoria da

elasticidade

A variacdo de temperatura produz tensdes em uma parede cilindrica quando o alongamento
ou encurtamento do elemento é restringido. Quando as tensfes térmicas se desenvolvem por
um periodo de tempo suficientemente longo, estas tensdes tendem a ter seus valores diminuidos

em funcéo do efeito da fluéncia ao longo do tempo.

Para tanques de concreto armado, as restricdes da parede podem ser dadas entre a placa de
fundo e a tampa, ou por algum outro elemento que impeca sua livre movimentagdo. Nesse
sentido, para o caso em que se desenvolvem variagOes de temperatura ao longo da espessura da
parede, as restricdes ao deslocamento podem produzir tensdes consideraveis. Mesmo para o
caso em que ndo ha restricbes de movimento da casca cilindrica, o simples fato de haver um

gradiente de temperaturas entre a face interna e a externa ja possibilita o surgimento de tensdes.
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Imaginando o caso em que h&a um liquido quente em um tanque cilindrico de concreto
armado, onde a temperatura do fluido (T;) € relativamente mais alta que a temperatura ambiente
externa, naturalmente havera um gradiente de temperatura para este elemento, onde a face

interna, consequentemente, tera temperatura maior que a face externa (Tg,).

Figura 22 - Gradiente de temperatura entre a face interna e a face externa de um tanque
cilindrico.

Fonte: Autor (2021).

Essa situacdo faz com que as fibras internas da parede tenham a tendéncia de se dilatarem
mais que as fibras externas, resultando em esforgos internos nas direcbes do eixo y e
circunferencial, mesmo que a parede ndo tenha restricdo ao deslocamento por ndo estar unida a
um outro elemento. Assumindo uma variacao de temperatura axissimétrica na casca cilindrica,
estes esforcos se distribuem também de forma axissimétrica, e resultam em tensdes
consideraveis, validas até 0 momento em que haja o desenvolvimento de fissuras na peca de

concreto, o que diminuird a magnitude das tensdes térmicas.

Levando-se em conta uma distribuicdo genérica axissimétrica de temperatura na parede
cilindrica, representada por uma funcéo T (r), que mostra a temperatura em qualquer fibra da

parede a partir do plano medio da casca, obtém-se uma for¢a normal correspondente N, e um
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momento M,, na direcdo do eixo y, assim como uma for¢a normal Ng e um momento My na

direcdo circunferencial:

h

E-a (2

Ny, = Ng = —1_vth(r) dr (4.15)
2
E h
“a (2

M, = My =—1_vth(r)-rdr (4.16)
2

Para 0 caso em que a variacao da temperatura na parede varia linearmente,

E-a'h

N, = Ny = _m(Tfe +T;) (4.17)
E-a-h?
M, = Mg = _m(Tfe —-T;) (4.18)

Maiores detalhes podem ser vistos em Ghali (2000). Para paredes classificadas como
longas, sujeitas a um aumento de temperatura variando linearmente ao longo da espessura,
apresenta-se 0s momentos ao longo do eixo y e circunferenciais, assim como o esfor¢o normal
circunferencial para alguns casos de vinculacdo no topo e na base, que surgem a partir da

existéncia de vinculos nas extremidades da parede.

a) Base engastada e topo livre:

h 1 —
Ng=-E-«a [E (Tre +T))Z, + TJr_VBZ (Tye — Ti)Z3] (4.19)
‘R-B%- h® h? -
My =—-E-«a lﬁ (Tfe + Ti)Z3 + m(']}e - Ti)(l -V Zl)l (4.20)
R-B*-h? h? =
M,=-E-a [ﬁ (Tre + T))Zs + m(Tfe -T;)(1- Zl)l (4.21)

b) Base com apoio fixo e topo livre:

h 1+v _
Ng=-E-a [E (Tre + T))Zy + TRE (Tre —T:)(Z5 + Z5 — 24)] (4.22)



V'R'ﬁz'h3

T2 vy (e + T

M9=—E-a[—

h? _
T Ay (Tre —T)[1 —v(Z, — Z, + Z,)]

R .,32 - h3
My =—F-«a l—m(Tfe + Ti)Zz
h? —
+ m(Tfe -T)(1 -2+ 2, - Zl)l

c) Base com apoio movel e topo livre:

1+v

Ng =—-F-«a 'W(Tfe - Tl)(Z3 +73)

h? _
M, =—E-a-m(Tfe—Ti)(l—v-Zl—v-Zl)

h? —
My = —Eam(Tfe —Tl)(l _Zl _Zl)

em quem,
Zy = e PV (cos(B - y) + sin(B - ))

Z,=e FYsin(By)
Z3 = e PY(cos(B-y) —sin(B-y))

Z,=ePYcos(B-y)
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(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

Como y = H — y, de modo que H é a altura da parede cilindrica e y é a coordenada que

parte da base, entdo:

Zy = e FY(cos(B - y) + sin(B - )
Ez = e FYsin(B y)
Zy = e FY(cos(B - y) — sin(B - y))

Zy=eFVcos(B-y)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)
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5 CALCULO DAS TENSOES PARA AS CASCAS CIRCULARES

Com a obtencéo dos esforgos que agem em uma casca cilindrica, possibilita-se o célculo
das tensdes radiais, circunferenciais e as que surgem ao longo do eixo y (longitudinais).
Observa-se que, para as duas Ultimas direcdes de tensdes, lida-se com casos de flexdo composta,
em que o célculo das tensdes estard em funcdo do momento fletor atuante e também do esforco

normal.

51 Tensédo radial

Tomando-se um cilindro solicitado por uma pressdo interna axissimétrica de valor p,
havera o surgimento de tens@es radiais ao longo da espessura da parede da casca. Por sua vez,
a tensdo radial o, terd valor nulo da superficie externa e valor maximo na superficie interna,
sendo esta tensdo de pequeno valor e importancia para as estruturas analisadas cotidianamente,

podendo esta ser desprezada nas analises.

Figura 23 - Distribuicdo das tensdes radiais.

Fonte: Autor (2021).

5.2  Tensoes circunferencial e longitudinal (ao longo do eixo y)

As tensOes que se desenvolvem ao longo do eixo y séo dadas em um elemento de secdo
reta, onde ha o aparecimento de flexdo composta em funcdo do momento M, e do esforgo
normal N,, este Gltimo causado tanto pelo peso préprio da parede, como também pelo peso de

elementos estruturais de cobertura que venham a compor o reservatorio.



Figura 24 - Esforcgos na direcéo do eixo y.

Fonte: Autor (2021).
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Tomando deslocamentos radial e longitudinal em um ponto qualquer a partir dos

deslocamentos do correspondente ponto médio na espessura da casca cilindrica, conforme

Figura 25, assumidos positivos radialmente para dentro e longitudinalmente para cima, tem-se:

Figura 25 - Deslocamento radial e longitudinal em um ponto qualquer de uma casca

cilindrica.

= dw(y)/dy

v(y)

l ‘[J

| )

w(y)

Fonte: Autor (2021).
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As deformacges especificas longitudinal e circunferencial em um ponto qualquer em

coordenadas cilindricas podem ser escritas como:

dv(y) (d*w()
&y = i ( 7 (R—1) (5.1)
w
£ = — @) (5.2)
r
. , _ dv(y) _ (dPw®)
Para o desenvolvimento dos calculos, pode-se tomar ¢,,,, = 0 Xy = ( iy ) de tal

maneira que a Equacdo 5.1 pode ser reescrita como segue:

gy = Eyy — Xyy(R—T) (5.3)
Assumindo a hip6tese de que a casca cilindrica seja considerada de parede delgada, em que
0 raio r ao longo da espessura pode ser assumido como o raio médio R, a Equacdo 5.2 pode ser
reescrita como:

g = —% (5.4)

Ja as deformac6es especificas inelasticas, a exemplo da de retracdo e térmica, variando
linearmente ao longo da espessura da parede, sendo a mesma nas direcdes longitudinal e

circunferencial pode ser escrita da seguinte forma:

& =& — (R - T)dé‘” - dT‘ (55)

As tensdes de membrana nas direcdes longitudinal e circunferencial em um ponto qualquer,
considerando que as deformac6es elasticas sdo resultantes das deformacdes totais descontadas

das inelésticas, séo dadas por:

E
Oy =Tz ((sy — s,) +v(eg — e,)) (5.6)

E
Op =177~ ((89 —&)+ v(ey - s,)) (5.7)

A partir das Equacdes 5.6 e 5.7, e também se levando em consideragéo as Equagdes 5.3,

5.4 e 5.5, calcula-se os esforgos normais longitudinal e circunferencial,
_E-h(v-s”—v-eg+e”—£yy)

N, = — (5.8)
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_E-h(v-e,,—v-eyy+£,,—£9)

= 5.9
6 1—v2 59
assim como 0s momentos fletores,
:_lE'h3(V'd£H'dr+ny+d811'dr) (510)
y 12 v2—1

1E-h3(v-yy, +v-de;-dr+dey-dr)
M, = —— 5.11
9 12 v2—1 (>11)

Resolvendo o sistema de equa¢des composto pelas Equacdes 5.8, 5.9 e 5.10, obtém-se as

seguintes variaveis:

E-h3-dey-dr(v+1) +12M,(v* - 1)

Xyy = — (5.12)
E'h'EII_V'N9+Ny
£y = — (5.13)
E-h-g;,—v-N,+ N,
€p = 1 y 6 (5.14)

E-h
Substituindo as Equagdes 5.12, 5.13 e 5.14 na Equacdo 5.6, tendo em vista as Equacgdes 5.3

e 5.5, obtém-se a expressdo para a tensdo normal longitudinal na face externa, em que r = R —

h . . . h
> assim como na face interna, de maneira quer =R+ E:

N, 6M
_ Yy y
O';Xt — h — 2 (5.15)
. N, o6M
O.}L]nt — hy + th (5.16)

A mesma l6gica pode ser aplicada para a obtengédo das expressdes para as tensdes normais

circunferenciais:

h-E-de;-dr Ng 6v-M,

O_Hext — 2 + h h2 (517)
. h-E-deg;-dr N 6v:-M
O'ént — 2 1 + Tg + hZ Y (518)

Como ha uma relacdo entre M,, e My,
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M _1 M E'h3'd£”'dr 519
Yy y\e 12 (5.19)

de modo que substituindo a Equacéo 5.19 nas Equacfes 5.17 e 5.18, obtém-se,

Ny 6M,

O_gxt = T - ? (520)
N, 6M,
it — 24— 7 5.21
Og A + h2 ( )

Portanto, observa-se que para cascas cilindricas delgadas, o equacionamento para as

tensdes circunferenciais pode ser tomado como igual ao equacionamento para barras retas.
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6 FORMULACAO ANALITICA PARA PLACAS CIRCULARES

As placas sdo elementos estruturais comumente utilizados para as mais diversas aplicacdes,
tais como as lajes de pavimentos e até mesmo para estruturas de fundacbes como os Radiers.
Tais elementos apresentam superficie média plana, onde, claramente, duas de suas dimensdes

prevalecem sobre a terceira, que, para 0 caso em questdo, é sua espessura.

Para as placas finas, que apresentam espessura pequena frente as demais dimensoes,
Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959) colocam que, quando ha pequenas deflexdes w
comparadas a espessura h da placa, uma aproximacdo a Teoria de Flexdo pode ser aplicada

conforme a placa atenda as seguintes hipéteses:

a) Nao ha deformacdes especificas no plano médio da placa;

b) Segmentos de reta ortogonais ao plano médio da placa em estado ndo deformado
permanecem retos e ortogonais a superficie apds a deformacdo, além de apresentar o
seu comprimento inalterado;

c) Tensdes normais ao plano médio da placa sdo muito menores em comparacdo aos
demais componentes de tensdo, de maneira que elas podem ser desprezadas nas

analises.

Quando estas hipoteses sdo atendidas, 0s componentes de tensdes podem ser expressos em
termos da deflexdo w. Como a placa é um elemento de superficie, a deflexdo por sua vez é
expressa em funcdo de duas coordenadas no plano. Conforme pode ser visto na Figura 26, a
deflexdo pode ficar em funcdo das variaveis x e y, em que a funcéo resultante é solucao de uma
equacdo diferencial parcial, que tem seus coeficientes definidos conforme as condicdes de

carregamento e apoio.

Figura 26 - Sistema de coordenadas para uma placa.

Fonte: Adaptado de Marques (2019).
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Baseando-se nas hipdteses de Kirchhoff (UGURAL, 1981) para placas delgadas, pode-se

obter a deflexdo w a partir da seguinte equagéo diferencial:

_q(x,y)
D

Viw (6.1)

Dado que q(x, y) € a funcéo que define o carregamento aplicado sobre a placa, D é definida
como sendo a rigidez a flexdo da placa e V é o operador bi-harménico dado por:

04 04- 64

Vi= 2
dx* + d0x?dy? + dy*

(6.2)

de tal forma que, conforme a Figura 27, os esfor¢os na placa podem ser definidos em funcéo da

deflexao.

Figura 27 - Componentes de momentos fletores e esforcos cortantes em um elemento de

placa.
1 Oz
dy Sz
X (o P Oz
D GVZ 0)*—>0-
dZ ny XX
Oyy
dx |
dx dx
dv 8M\T dy
Y B M,
w (/ b Ox I I
r—
Y /7 | oM,
Y dy . s
Yooy oM S Ox a0 00,
YoM gy 0, +Aa’} 0, Jrde
» [)/’ - - d\y: 8}&‘

7

Fonte: Adaptado de Marques (2019).
Os esforgos cortantes que atuam perpendicularmente a superficie média sao:

d (0*w 9*w
Qx:_Da W‘i'a—yz (6.3)
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o0 (0%°w 9%*w
Qy = _D@ W+a_312 (6.4)

Os momentos fletores nas direcdes x e y séo, respectivamente,

M, =-D 62W+ 07w 6.5
X axz Uayz ( . )
M, = —p (2, 6.6
y - ayz Uaxz (6.6)

Por fim, os momentos torsores sao

62
M,, = D(1— ) < aﬂ;;) (6.7)
Myy = —Myy (6.8)

6.1  Placas circulares com carregamento axissimétrico

Para 0s casos em que se tem carregamento axissimétrico em placas circulares, a geometria
do elemento e a distribuicdo do carregamento sdo simétricas em torno de uma geratriz. Logo,
na maioria dos casos é adequado fazer a utilizacdo do sistema de coordenadas polares, o qual é
definido na Figura 28, tal como os esforcos em relacdo a este, em que as solicitacdes cortantes
sdo Q, e Qg e 0s momentos fletores, por sua vez, nas direcdes r e 8, sdo M, e My. Ainda, M,.q

€ 0 momento torsor que age segundo a direcédo 6.

Figura 28 - Sistema de coordenadas polares aplicado a placas circulares.

Fonte: Marques (2019).
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O sistema de coordenadas cartesiano se relaciona ao sistema de coordenadas polares por

meio das seguintes equagdes:

x =r1-cos(0) (6.9)
y =r"sin(0) (6.10)
Y
= 12
9 =tan™" = (6.11)
rt=x%+y’ (6.12)

Dessa forma, de acordo com Ugural (1981), a Equacdo 6.1 torna-se, para coordenadas

polares,

Ty = 62+16+1 02 02W+16W+162W _q() 613
W= or2  ror r200%2)\orz2 ror r2402) D (6.13)

Ainda, os esfor¢os cortantes para o sistema de coordenadas polares sdo dados por
d 2
Q= _DW(V w) (6.14)

10
Qp = =D —— (V?w) (6.15)

Ja os momentos fletores sdo escritos como

M = D62W+ 16W+162w 616
=T er TU\Far T 72962 (6.16)
Ve — D 16W+162W+ d2%w 617
6~ ror r?2060°2 ”arz (6.17)

Por fim, para 0 momento torsor tem-se:

(6.18)

P D 10°w 1 ow
ro =—(1-) rordd r2?906

Na maioria dos casos das estruturas vista cotidianamente, 0s carregamentos, assim como

as condicgdes de contorno, sdo independentes do angulo 6, o que implica em dizer que a deflexéo
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w dependerd apenas da variavel r. Para este caso, a Equacgdo 6.13 pode ser simplificada da

seguinte maneira:

e A

r—I|=—=\(r—=—Jl{=—F/
drlrdr\ dr
Neste caso, irdo agir sobre a placa apenas os esfor¢os M,., My e Q,., que podem ser reescritos

da seguinte forma:

M, = _p|Ew LI 6.20

T or2  r or? (6.20)

Mo = D 162W+ d0%w 6.21

o~ r or? ”arz (6.21)
drld dw

—_p_ | [,Z 6.22

Qr Ddr [r dr (r dr)] ( )

Casos particulares de carregamento e apoio podem ser vistos em Marques (2019).

6.2  Placas de fundo de reservatérios apoiadas em bases rigidas

Para 0 caso em que um reservatério cilindrico se apoia em uma base infinitamente rigida,

0 comportamento da placa de fundo assume um comportamento deformado conforme a figura

seguinte.
Figura 29 - Deformacéo do fundo de um reservatorio apoiado sobre base rigida.
q

Momento e rotaciao

nulos nesse ponto
B

Fonte: Silva (2017).
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Observa-se que sofre flexdo uma regido de coroa circular adjacente a borda, enquanto a
regido central da placa permanece plana sobre o solo. Nisso, no ponto B, tanto 0 momento fletor
quanto a rotacdo sdo nulos. Para a determinacgdo da regido de coroa circular que sofre flexéo,
conforme descrito, pode ser feito de forma estimada levando em consideracéo que o segmento
AB se comporta como uma viga biapoiada, submetida a um momento fletor concentrado no
ponto A, no encontro entre a parede e o fundo do reservatorio, e também sob a atua¢do de uma

carga q vertical, referente ao liquido armazenado.

Figura 30 - CondicGes de carregamento para calculo do comprimento b.

q

My

Fonte: Autor (2021).

Com isso, por meio da resisténcia dos materiais e impondo a condi¢do de que tanto a

rotacdo como o momento fletor em B s&o nulos, tem-se:

b®  M,-b
- +——=0
24E-1 6E-1

b=2 \/E (6.24)
q

Com isso, considerando que a placa circular de fundo apresenta um raio R e espessura t,

0, = (6.23)

isolando b,

submetida a hiperestaticos de bordo como um momento fletor M, distribuido
axissimetricamente na borda, a rotacdo no ponto de encontro entre a parede e a placa de fundo
sera:

AMo_ My-b q-b°

= — + 6.25
¢ 3D, 24D, (6.25)
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Substituindo a Equacéo 6.24, onde para este caso M, serd M, na Equacao 6.25, obtém-se,

3
: /% . g (Mo)?
Mo-2 5 4 8(7) (6.26)

Aye=— +
¢ 3D, 24 D,

desenvolvendo,
AMo= — — |2 (6.27)

em que D, representa a rigidez a flexdo da placa, dado por:

E-t3

D,=——
PT12(1 —v2)

(6.28)

Ainda, a placa de fundo pode apresentar um pequeno deslocamento horizontal causado
pelo hiperestético H,, que se caracteriza como uma forca horizontal que surge, assim como M,,

da ligacéo da placa de fundo com a parede do reservatorio.

Figura 31 - Placa de fundo sujeita a hiperestatico horizontal de bordo H,,.

H, |t H,
_b—..'r

! R

Fonte: Adaptado de Marques (2019).

Nisso, o deslocamento horizontal na borda da placa provocado pelo hiperestatico H,
desconsiderando as forcas de atrito presentes entre o solo e a placa, é:

Ho (1-v)R

Al ——Ho (6.29)

De maneira geral, para as estruturas civis vistas na maioria dos casos, o deslocamento
horizontal resultante do hiperestéatico de bordo devido as ac¢Ges diretas pode ser desprezado,

tendo em vista sua pequena influéncia na analise dos esforgos dos reservatorios apoiados.

Para 0s casos em que a placa esta apoiada em bases deformaveis, maiores detalhes podem
ser vistos em Silva (2017).
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7 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho baseia-se no estudo das a¢des diretas e indiretas de retracéo
e gradiente de temperatura que venham a incidir nas estruturas de reservatérios apoiados

axissimétricos de concreto armado.

Primeiramente faz-se um estudo bibliografico a respeito da origem e dos tipos de retracdo
que surgem nas pecas de concreto armado, como descrito no Capitulo 2. Neste estudo, observa-
se as normas (nacionais e internacionais) e trabalhos que tratam a respeito da previsédo das
deformacdes por retragdo. No desenvolvimento desde texto, € utilizada a formulagdo descrita
na NBR 6118:2014, em que todo o seu detalhamento foi tratado anteriormente, no capitulo

supracitado.

Nas andlises dos esforcos em reservatérios de revolugdo, de acordo com o estudo
bibliografico apresentado, sdo utilizadas as teorias classicas de placas e cascas delgadas. Logo,
faz-se 0 uso do método das forcas no estudo, realizando-se, portanto, a compatibilizacdo dos
deslocamentos para as ligagdes entre os elementos que compBem as estruturas a serem
analisadas. Desta forma, sdo modeladas estruturas simples de cascas cilindricas, bem como
reservatorios compostos por placas de fundo e paredes cilindricas. Considera-se, quando

utilizadas, que a placa de base das estruturas se apoia em base rigida.

Para a modelagem sdo criadas rotinas de calculo automatizadas por meio do software de
matematica simbdlica Maple, de modo que é implementada a determinacdo das deformacdes
por retracdo, tanto de paredes cilindricas como de placas circulares. Também sao
implementadas no software as formulagdes a respeito dos esforcos internos originados pelo
gradiente de temperatura em paredes cilindricas, bem como as formulagdes correspondentes a

atuacdo das cargas hidrostaticas, segundo o Capitulo 3 e o Capitulo 4.

Com tais informagdes, sdo desenvolvidos nestas rotinas os célculos analiticos dos esforgos
internos solicitantes que atuam nas cascas cilindricas, assim como sao calculadas as tensdes em
funcdo das flexdes compostas existentes tanto na direcdo vertical, como na direcéo
circunferencial da casca, em que a formulacdo utilizada foi implementada segundo a teoria

mostrada no Capitulo 5.

Tao logo, os resultados obtidos pelas rotinas de célculo sdo apresentados por meio de
gréaficos que representam 0s esforcos internos solicitantes e tensGes atuantes nas cascas

cilindricas, bem como por tabelas comparativas das analises realizadas.
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Nos exemplos desenvolvidos, primeiramente se faz um estudo a respeito da influéncia de
diversas varidveis na determinacdo das deformagdes por retracdo, e como isto implica nos
esforcos e tensdes atuantes na parede cilindrica. Para este caso, a geometria do reservatorio é
mantida constante, com o raio da casca cilindrica com 5 m e altura também de 5 m, em que sua
base é considerada engastada, e assim séo feitas varia¢cfes na umidade, tempo em que é feita a

analise da retrac&o, resisténcia do concreto e na taxa de armadura.

Desenvolve-se também um exemplo a respeito da influéncia do gradiente térmico em
situacBes em que h& o armazenamento de liquidos quentes. A geometria utilizada é a mesma
apresentada no primeiro exemplo, assim como suas condi¢des de apoio. Com isso, apresenta-
se ndo somente as tensBes causadas pelo gradiente térmico, mas sim sua importancia frente as
outras solicitacbes levadas em consideracdo, como as tensGes originadas pelas cargas
hidrostaticas assim como pela atuagdo da retragéo.

Posteriormente desenvolve-se um exemplo semelhante ao anterior, porém aumentando-se
a altura da parede para 10 m e mantendo-se as demais dimens@es iguais, assim como o
engastamento na base. Tal exemplo mostra, além da influéncia do gradiente térmico em relacéo
as outras solicitagdes, a forma como se desenvolvem as tensdes térmicas em reservatérios com

paredes cilindricas de maior altura em relacdo ao seu raio.

Faz-se também um exemplo a respeito de um reservatério composto por uma parede
cilindrica e uma placa de base circular. A interacdo entre os elementos é feita pelo método das
forcas, conforme discutido anteriormente, e é estudada a influéncia da defasagem entre as
concretagens da placa de fundo e da parede no desenvolvimento das retragcdes para ambos 0s

elementos, e como isto implica no calculo das tensdes de retracdo para o caso em estudo.
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8 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se alguns exemplos de aplicacdo a respeito dos efeitos das acdes
indiretas de retracdo e gradiente de temperatura em cascas cilindricas delgadas axissimétricas,
com a base engastada ou vinculada a uma placa de fundo, os quais serdo analisados conforme
o0s procedimentos vistos nos capitulos anteriores. Para o desenvolvimento dos exemplos, atenta-

se para 0 uso das teorias classicas analiticas de placas e cascas.

8.1  Exemplo preliminar

A fim de haver uma observacdo na corroboracao da coeréncia dos resultados dos esforcos
e tensGes causadas pelo gradiente térmico, obtidos por meio das rotinas de calculo
implementadas no software Maple, procede-se com o desenvolvimento do Exemplo 7.1
disponivel em Ghali (2000).

O problema em questéo faz o estudo dos esforgos desenvolvidos em uma parede cilindrica
de concreto armado em funcdo de um gradiente térmico existente entre 0 ambiente interno e
externo do elemento, de modo que se considera a base da parede tanto livre quanto engastada.
A geometria da casca é dada segundo a figura seguinte, assim como os dados utilizados no

exemplo sdo mostrados na Tabela 7.

Figura 32 - Geometria da parede cilindrica do exemplo preliminar.

Ny
|

h=0,25m

R=30m

H=10m

_——_—— N — — — —

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 7 - Dados utilizados no exemplo preliminar.

Variavel Simbolo Valor
Coeficiente de Poisson v 1/6
Coeficiente de dilatagdo térmica do concreto a 1-107%°C™?1
Médulo de elasticidade E 32 GPa
Temperatura ambiente externa T, 30°C
Temperatura ambiente interna T; 0°C

Fonte: Autor (2021).

Pode-se observar que para este exemplo a temperatura externa é maior que a interna. Com
isso, faz-se uma analise do esforco normal circunferencial (Ng), do momento fletor

circunferencial (My), bem como do momento fletor ao longo do eixo y (M,,).

Na Figura 33a observa-se os resultados dos diagramas mostrados na literatura. Ja na Figura

33b, apresenta-se os diagramas obtidos por meio das rotinas de calculo implementadas.

Figura 33 - Comparacéo entre os resultados da literatura e os resultados obtidos.

1.0/ 1.0/ - 1.0/
; Multiplier
‘ p ) I kN (0.2248 kip) 4
Multiplier 10 0.8/ ( P 0.8/ Multiplier 0.8/
I kN/m = | kN
0.06852 kip/ft 1 0.6/ Bottom edge T 0.6/ (0.2248 kip) 1 0.6/
hinged | Bottom edge
: + 04/ fied 104/ (a)
Bottom edge | /
fixed |
oy TO.ZJ +0Y
-1500 =500 500 -150 -100 -50 0 50 -80 -60 —40 -20 0
Nﬂ My [+]
101 10 109
8 8 ES
6 6 6
[m] [m] ] (b)
4 +
2 2 2
-1500  -1000  -500 500 -150 -100 -50 0 50 -80-70-60-50-40-30-20-10 0
N6 [kN/m] My [kN.m/m] M6 [kNm/m])

— NGO - Base livre
— N6 - Base engastada

My - Base livre
My - Base engastada

— M8 - Base livre
—— M8 - Base engastada

Fonte: Adaptado de Ghali (2000).
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Nota-se uma clara semelhanca entre os diagramas dos esforcos, tanto no perfil quanto nos
valores encontrados para as extremidades do elemento. Para efeito de comparacéo, na Tabela 8
confronta-se os valores dos esforgos na base da parede disponiveis em Ghali (2000) com

aqueles obtidos por meio das rotinas de calculo, na situacdo em que a base esteja engastada.

Tabela 8 - Comparacgéo dos valores dos esforcos do exemplo preliminar.

Esforco Ghali (2000) Calculado
Ny —1200,0kN/m  —1207,3 kN/m
My —74,6 KN-m/m —74,7KkN-m/m
M, —147,8kN-m/m —148,3 kN -m/m

Fonte: Autor (2021).

Conclui-se, a partir dos dados observados, que hd uma confiabilidade nos resultados
obtidos por meio das rotinas de calculo, o que implica na obtencao de resultados coerentes, que

séo desenvolvidos nos exemplos seguintes.

8.2  Exemplo 1-Casca cilindrica longa engastada em sua base e sob o efeito da retracéo

Neste caso em estudo, com geometria definida na Figura 34, faz-se uma analise das
principais variaveis que influenciam o efeito da retragdo sobre uma casca cilindrica engastada

em sua base e bordo superior livre, sem gque haja o armazenamento de liquidos.

Figura 34 - Reservatorio com parede longa engastada na base e sem coberta.

Ay
|

h=0,20m

~

I
(9]
=

Fonte: Autor (2021).
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A priori serdo analisadas as seguintes variaveis, e como estas influenciam no efeito da

retragao:

e Umidade;

e Tempo em que é feito o célculo da retracéo;
e Temperatura;

e Resisténcia do concreto;

e Taxa de armadura.

Em seguida, é feita uma andlise conjunta entre os efeitos da retracdo e do gradiente de
temperatura para a parede cilindrica na situacdo em que ha o armazenamento de um liquido
quente.

Um aspecto importante a ser considerado diz respeito a classificacdo da parede cilindrica,
se esta é considerada longa ou curta, como visto no Capitulo 3. Segundo Hauso (2014), sugere-
se que para haver independéncia entre os bordos da casca cilindrica deve-se ter BH > 7. Para
0 exemplo em questéo, calcula-se a partir da Equacgéo 3.2 o valor de § = 1,30. Como H = 5

m, entdo 1,305 > .

Portanto, a casca cilindrica deste exemplo é considerada longa, que por sua vez assume que
os hiperestaticos do bordo inferior ndo influenciam o bordo superior.

Por fim, considerando o tanque de armazenamento em estudo, a préatica de obras indica a
aplicacdo de impermeabilizacdo na face interna da parede, a qual ird entrar em contato com o
liquido armazenado. Isso faz com que a evaporacao através da face interna seja impossibilitada,
0 que por sua vez influencia na tendéncia de surgimento da deformag&o por retracdo por meio

da espessura ficticia da peca.

Figura 35 - Faces impermeabilizadas da parede cilindrica.

Impermeabilizagio

-

Fonte: Autor (2021).
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8.2.1 Estudo da influéncia da umidade na retragéo

Nas analises desenvolvidas adiante utiliza-se as formulacGes da NBR 6118:2014 para a
previsdo da retracdo. Nisso, em primeiro momento, sao fixadas algumas variaveis, de acordo
com a Tabela 9, e aumenta-se gradativamente o valor da umidade do ambiente em que se

encontra a parede cilindrica.

Tabela 9 - Dados utilizados no estudo da influéncia da umidade na retracéo.

Variavel Simbolo  Valor
Resisténcia do concreto fer 30 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,2
Temperatura ambiente T, 30°C

Taxa de aco Ds 1%
Inicio da retracéo to 5 dias
Tempo do célculo da retragdo t 370 dias

Fonte: Autor (2021).

Para esta analise, aplica-se uma variacdo da umidade ambiente para os valores de 60%,
70%, 80% e 90%. A priori, faz-se o estudo sem que haja liquido armazenado no reservatério,
ndo havendo a atuacdo de cargas externas sobre a estrutura, apenas seu peso proprio. Levando-
se em consideracdo os efeitos da retracdo, deformacGes sdo impostas a casca cilindrica, e devido

ao engaste em sua base, esforgos internos surgem no elemento.

Para 0 exemplo em questdo, adota-se uma temperatura de 30°C. De acordo com a
formulacdo estabelecida na NBR 6118:2014, para temperaturas diferentes de 20°C, deve-se
corrigir a idade do concreto para uma idade ficticia, visto na Equagdo 2.6. Este aspecto é

considerado no desenvolvimento do exemplo.

Levando em conta que, ap0s a concretagem, os efeitos da retracdo comegam a surgir a
partir do 5° dia, conforme Tabela 9, faz-se uma analise 1 ano ap6s o inicio do aparecimento da
retracdo. Nisso, de acordo as expressdes vistas no Capitulo 2, t, =5 dias e t = 370 dias.
Porém, como a temperatura ambiente considerada para o exemplo é maior que 20°C, as idades

ficticias calculadas séo t, = 6,7 dias e t = 493,3 dias.
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A Tabela 10 apresenta o valor calculado das deformacdes por retracdo em fungédo das
informagdes que constam na Tabela 9, assim como para os valores de umidade ambiente ditos

anteriormente.

Tabela 10 - Valores da retracdo em funcdo da umidade ambiente.

Umidade Deformacéo por retragdo (gg) com t = 493,3 dias

60% —2,02-107*
70% -1,37-107*
80% -6,72-1075
90% -2,22-1075

Fonte: Autor (2021).

A medida que o efeito da retracio age, ha uma tendéncia de diminuic&o do raio da casca
cilindrica, dada por Aeg - R conforme Figura 36. Porém, como a parede é engastada em sua
base, esforgos surgirdo na tendéncia de impedir o deslocamento no apoio. Portanto, My e Hy

sdo, respectivamente, 0 momento fletor hiperestatico e a rea¢do horizontal hiperestatica.

Figura 36 - Hiperestaticos de bordo.
Aep.R

4

Posicdo da parede sem os
hiperestdticos de borda

Hy Hf

Fonte: Autor (2021).

Pela aplicacédo das teorias classicas de cascas, obtém-se os seguintes resultados para os

hiperestaticos de bordo:



Tabela 11 - Valor dos hiperestéaticos de bordo.

Umidade Hj [KN/m] Mg [KN.m/m]

88

60% 154,68 -59,36
70% 112,53 -43,19
80% 55,40 -21,26
90% 17,00 -6,53

Fonte: Autor (2021).

Observa-se uma tendéncia de crescimento dos hiperestaticos de bordo conforme ha uma
diminuicdo da umidade ambiente. Tal relato torna-se razoavel pelo fato de que para umidades
menores a taxa de evaporacdo da agua contida no elemento estrutural aumenta, aumentando
também a retracdo, onde havera maiores deformacdes impostas a parede, que resultard em

maiores esfor¢os em sua base para manter o equilibrio da estrutura.

Os diagramas de esforgos internos e seus tracados em funcdo da umidade ambiente estdo
representados da Figura 38 a Figura 40. Ressalta-se que para efeito do tracado dos diagramas
da parede cilindrica, convencionou-se como positivo os esforcos orientados segundo a Figura
37.

Figura 37 - Convencao de esforgos positivos para o tracado dos diagramas de esforgcos

internos da parede cilindrica.
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Fonte: Autor (2021).



Figura 38 - Momento fletor M,, da parede em funcdo da umidade.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 39 - Momento fletor My da parede em funcdo da umidade.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 40 - Esforco normal Ny da parede em funcdo da umidade.
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Fonte: Autor (2021).

Na Figura 41 e na Figura 42, dispde-se os diagramas das tensdes o,, € gy, calculadas a partir
da flexdo composta atuante nas direcdes y e 8, em que ndo foram considerados os efeitos da

curvatura da placa para esta ultima dire¢do, dado que R/h = 20, como visto no capitulo 5.

Figura 41 - Tensdo o,, na fibra externa da parede em fungao da umidade.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 42 - Tensao oy na fibra externa da parede em fungdo da umidade.
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Fonte: Autor (2021).

Nas tabelas seguintes ha uma comparagéo entre os maiores valores de tensdes de tracdo a,,

e agp encontradas na fibra externa na base da parede cilindrica, causadas pela retracéo.

Tabela 12 - Comparagéo para as tensdes maximas o, na face externa da base da parede.

Umidade  Tensdo g, [MPa] na Diferenca [MPa] em Variacao [%] em
[90] fibra externa relacdo a U=60% relacdo a U=60%
60 8,78 - -
70 6,35 2,43 -27%
80 3,06 571 -65,1%
90 0,85 7,93 -90,3%

Fonte: Autor (2021).

Tabela 13 - Comparacdo para as tensdes maximas oy na face externa da base da parede.

Umidade  Tensdo g4 [MPa] na Diferenca [MPa] em Variagdo [%] em
[9%6] fibra externa relacdo a U=60% relacdo a U=60%
60 6,82 - -
70 4,96 1,86 -27,2%
80 2,44 4,38 -64,2%
90 0,75 6,07 -89%

Fonte: Autor (2021).
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Nota-se que a intensidade dos diagramas, tanto de esfor¢os quanto de tensdes, também se
altera. E interessante ressaltar que o ponto de virada dos diagramas entre valores positivos e

negativos é o mesmo, dado em funcao da forma linear de como € tratada a atuagéo da retracao.

Observa-se que a tendéncia de queda nas tensdes é semelhante para oy, € gg. Para variages
relativamente pequenas com relagdo a umidade, h4d um acréscimo ou decréscimo notadamente
maior nas tensdes, evidenciando que a umidade ambiente se faz bastante relevante no momento
de se levar em conta os efeitos da retracdo na situacdo em estudo. Em uma variacéo de 30% na
umidade, de 60% para 90%, houve um decréscimo de aproximadamente 90% na magnitude de
ambas as tensoes.

Levando-se em conta que o concreto utilizado para o exemplo em estudo é da classe C30,
e que a resisténcia a tragdo do material é de aproximadamente 10% de sua resisténcia a
compressdo, observa-se que para umidades menores que aproximadamente 80%, ha tendéncia

para o aparecimento de fissuras devido aos efeitos da retracdo para o exemplo em questéo.
8.2.2 Estudo da influéncia do tempo na retracéo

De maneira analoga ao que foi feito para a umidade, estuda-se agora a influéncia do tempo
no desenvolvimento das tensdes geradas pela retragdo. Para isso, fixa-se a umidade em 80%,

de acordo com os dados que sdo mostrados na seguinte tabela:

Tabela 14 - Dados utilizados para o estudo da influéncia do tempo na retragéo.

Variavel Simbolo Valor

Resisténcia do concreto fek 30 MPa

Coeficiente de Poisson v 0,2
Temperatura ambiente T, 30°C

Taxa de ago Ps 1%
Inicio da retragdo to 5 dias
Umidade U 80%

Fonte: Autor (2021).

Faz-se as analises para os tempos t iguais a 188, 370, 735 e 1465 dias. Como a temperatura
ambiente esta definida em 30°C, devem ser calculadas as idades ficticias para o concreto. Tdo
logo, as respectivas idades ficticias sdo 250,7, 493,3, 980 e 1953,3 dias.
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A Tabela 15 apresenta o valor calculado das deformacdes por retragdo em funcdo das
informagdes que constam na Tabela 14, assim como para os dias em que serdo feitas as anélises.

Tabela 15 - Valores da retragéo em funcéo do tempo.

Tempot Deformagao por retracdo (eg)

250,7 dias —3,90-1075
493,3 dias —6,72-1075

980 dias -1,13-107*
1953,3 dias -1,74-107*

Fonte: Autor (2021).

Pela aplicacdo das teorias classicas de cascas, obtém-se os seguintes resultados para 0s

hiperestaticos de bordo:

Tabela 16 - Valor dos hiperestaticos de bordo.

Tempot Hy [KN/m] Mg [KN-m/m]

250,7 dias 32,11 -12,32
493,3 dias 55,40 -21,26

980 dias 93,37 -35,84
1953,3 dias 143,62 -55,12

Fonte: Autor (2021).

Pela tabela acima, observa-se uma coeréncia nos resultados a partir do fato de que os
hiperestaticos de bordo crescem conforme o passar do tempo. Quanto maior o numero de dias
em que se faz a andlise da retracdo, maiores serdo os valores das deformagdes causadas por

esta.

Ressalta-se que as deformacdes por retragéo se desenvolvem ao longo de anos, com um
crescimento mais elevado nas primeiras idades do material, passando por uma estabilizagédo
para idades mais avancadas. Os tempos para a estabilizacdo das deformaces por retracdo, de
acordo com a formulacdo encontrada na NBR 6118:2014, encontram-se acima das idades

adotadas para as analises desenvolvidas neste trabalho.

Ainda, com o passar do tempo, a atuagdo da fluéncia do material e a relaxacgdo das tensoes
nele atuantes atenuaria os esforgos pronunciados encontrados nos resultados apresentados.
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Os diagramas de esforcos internos e seus tragados em funcdo do tempo estéo representados

da Figura 43 a Figura 45.

Figura 43 - Momento fletor M,, da parede em fungdo do tempo.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 44 - Momento fletor My da parede em fungédo do tempo.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 45 - Esforco normal Ny da parede em fungédo do tempo.
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Fonte: Autor (2021).

Na Figura 46 e Figura 47, apresentam-se os diagramas das tensoes a,, € gy, calculados em
funcédo do tempo.

Figura 46 - Tensdo g, na fibra externa da parede em fungéo do tempo.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 47 - Tensdo gy na fibra externa da parede em funcdo do tempo.
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Fonte: Autor (2021).

Logo, na Tabela 17 e na Tabela 18, pode-se observar a tendéncia de crescimento das

tensdes conforme a progresséo do tempo.

Tabela 17 - Comparagéo para as tensdes maximas o, na face externa da base da parede.

Tempo Tensdo o, [MPa] Diferenca [MPa] em Variacdo [%] em
[dias] na fibra externa relacdo at=250,7 dias  relagdo at=250,7 dias
250,7 1,72 - -

493,3 3,06 1,34 77,8%
980 5,25 3,53 204,6%
1953,3 8,14 6,42 372,5%

Fonte: Autor (2021).

Tabela 18 - Comparacdo para as tensdes maximas oy na face externa da base da parede.

Tempo Tenséo a4 [MPa] Diferenca [MPa] em Variacao [%] em
[dias] na fibra externa relacdo at=250,7 dias  relacdo at=250,7 dias
250,7 1,42 - -

493,3 2,44 1,02 72,6%
980 4,12 2,70 190,8%
1953,3 6,33 4,91 347,3%

Fonte: Autor (2021).
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Para ambas as tensdes, h4 um crescimento em torno de 3,5 vezes entre o primeiro tempo
em que é feita a analise e o Ultimo, em um intervalo de aproximadamente 3,49 anos. Tal
crescimento das tensdes acompanha a evolucdo da retracdo na peca, ou seja, quanto maiores
forem as deformac@es, maiores serdo as tensdes causadas. Ao longo do tempo, a retracdo tende
a atingir valores de deformacéo constantes, implicando em uma tendéncia de diminui¢do do

crescimento das tensdes, 0 que acontece a partir de aproximadamente 3000 dias.

8.2.3 Estudo da influéncia da temperatura ambiente na retracéo

De acordo com a formulacao disposta na NBR 6118:2014, um dos fatores que influenciam
no desenvolvimento das deformac6es por retracdo € a temperatura ambiente. A consequéncia

de maiores temperaturas sdo maiores deformacdes por retracéo.

Para a andlise em questdo, varia-se a temperatura ambiente em 20, 25, 30 e 35°C,

mantendo-se os demais dados constantes, conforme a seguinte tabela:

Tabela 19 - Dados utilizados para o estudo da influéncia da temperatura ambiente na retracéo.

Variavel Simbolo  Valor
Resisténcia do concreto fek 30 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,2

Taxa de aco Ds 1%
Inicio da retracéo to 5 dias
Tempo do célculo da retragdo t 370 dias
Umidade U 80%

Fonte: Autor (2021).

A idade ficticia do concreto esta diretamente ligada com o valor da temperatura ambiente.
Maiores temperaturas resultam em idades ficticias maiores. Com isso, para as temperaturas

ambientais levantadas, tém-se as seguintes idades ficticias:
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Tabela 20 - Idades ficticias para as respectivas temperaturas.

Temperatura to t
20°C 5 dias 370 dias
25°C 5,83 dias 431,67 dias
30°C 6,67 dias 493,33 dias
35°C 7,5dias 555 dias

Fonte: Autor (2021).

As deformacdes calculadas em funcdo das temperaturas informadas, de acordo com as

idades ficticias vistas na Tabela 20, sdo:

Tabela 21 - Valores da retracdo em fungédo da Temperatura.

Temp;zatu ra Deformacéo por retracéo (&g)
20°C -5,39-107°
25°C —6,07-107°
30°C —6,72-107°
35°C -7,35-107°

Fonte: Autor (2021).

Os valores dos hiperestaticos de bordo, calculados para a analise em questéo, sdo:

Tabela 22 - Valor dos hiperestéaticos de bordo.

Temp;‘,:at“ra H; [kN/m] M [KN-m/m]
200C 44,44 117,06
250C 50,02 119,20
30°C 55,40 21,26
350C 60,60 23,26

Fonte: Autor (2021).

Com o aumento da temperatura, hd um aumento das magnitudes dos hiperestaticos de
bordo. Os diagramas de esforcos internos e seus tragados em funcdo da temperatura estdo
representados da Figura 48 a Figura 50.



Figura 48 - Momento fletor M,, da parede em funcdo da temperatura ambiente.

h

e

Interior do
reservatoério

— T =20°C
— T =25°C
— T=30°C
— T =35°C

3 .
Altura da parede [m] |}

-20 -15 -10 -5 0
My [KN.m/m]

Fonte: Autor (2021).

Figura 49 - Momento fletor My da parede em funcdo da temperatura ambiente.
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Figura 50 - Esforco normal Ny da parede em fungédo do tempo.
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Fonte: Autor (2021).

Ja na Figura 51 e na Figura 52, apresenta-se os diagramas das tensdes a,, € gy a0 longo da
altura da parede.

Figura 51 - Tensdo a,, na fibra externa da parede em funcdo da temperatura.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 52 - Tensao oy na fibra externa da parede em funcgéo da temperatura.
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Fonte: Autor (2021).
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Nas tabelas seguintes verifica-se a tendéncia de crescimento das tensdes conforme o

aumento da temperatura ambiente.

Tabela 23 - Comparagdo para as tensdes maximas o, na face externa da base da parede.

Temperatura Tensdo o, [MPa] Diferenca [MPa] em Variagdo [%] em
[°C] na fibra externa relacdo a Te = 20°C relacdo a Te = 20°C
20 2,43 - -
25 2,75 0,32 13,2%
30 3,06 0,63 25,9%
35 3,36 0,93 38,2%

Fonte: Autor (2021).

Tabela 24 - Comparacdo para as tensdes maximas o na face externa da base da parede.

Temperatura Tensdo oy [MPa]

Diferenca [MPa] em

Variacao [%] em

[°C] na fibra externa relacdo a Te = 20°C relacdo a Te = 20°C
20 1,96 - -

25 2,21 0,25 12,6%

30 2,44 0,48 24,7%

35 2,67 0,71 36,3%

Fonte: Autor (2021).
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Notadamente h4, segundo a Tabela 23 e a Tabela 24, um crescimento das tensdes na parede
conforme ha um aumento da temperatura. Contudo, sobre um intervalo razoavel de
temperaturas ambiente, percebe-se um aumento claramente menor que as variacdes de tensdes

observadas nas analises feitas para as mudancas na umidade.

8.2.4 Estudo da influéncia da resisténcia do concreto na retracao

A influéncia do aumento da resisténcia do concreto na analise dos efeitos da retracao sobre
a parede cilindrica recai sobre mais elevados valores do médulo de elasticidade do material, 0
que implica em maiores valores de rigidez a flexdo da casca, alterando-se o valor dos esforcos
causados pelas deformacdes impostas. Na NBR 6118:2014, considera-se que a formulacado nela
disposta acerca da estimativa da retracéo é valida para o intervalo de resisténcia de 20 a 50 MPa

para o concreto.

Para a analise em questdo, varia-se a resisténcia do concreto em 20, 25, 30 e 35 MPa,

mantendo-se os demais dados constantes, conforme a seguinte tabela:

Tabela 25 - Dados utilizados para o estudo da influéncia da resisténcia do concreto na

retracao.

Variavel Simbolo  Valor
Coeficiente de Poisson v 0,2
Temperatura ambiente T, 30°C

Taxa de ago Ps 1%
Inicio da retracéo to 5 dias
Tempo do célculo da retragdo t 370 dias
Umidade U 80%

Fonte: Autor (2021).

Como para 0s demais casos, segue tabela que resume o valor das deformagdes no que tange
0 aumento da classe de resisténcia do concreto. Neste caso em especifico, a resisténcia do
concreto influencia no médulo de elasticidade do material quando para o calculo da diminuigéo
da deformacéo por retragédo em fungédo da taxa de aco da parede. Quanto maiores forem as
relacfes entre 0 modulo de elasticidade do aco e do concreto (E,/E.), menor sera a influéncia

da taxa de armadura, conforme formulag&o vista no capitulo 2.
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Tabela 26 - Valores da retracdo em funcao da resisténcia do concreto.

Resisténcia do concreto Deformacao por retracéo (gg)

20 MPa —6,60-107°
25 MPa —6,67-107°
30 MPa —6,72-107°
35 MPa —6,77 -107°

Fonte: Autor (2021).

Os hiperestéaticos de bordo, para esta analise, sdo:

Tabela 27 - Valor dos hiperestéaticos de bordo.

Resisténcia do concreto  Hy [KN/m] My [KN-m/m]

20 MPa 43,13 -16,55
25 MPa 49,45 -18,98
30 MPa 55,40 -21,26
35 MPa 61,09 -23,44

Fonte: Autor (2021).

Da Figura 53 a Figura 55 estdo mostrados os diagramas dos esfor¢os internos da parede.

Figura 53 - Momento fletor M,, da parede em funcdo da resisténcia do concreto.
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Fonte: Autor (2021).




Figura 54 - Momento fletor My da parede em funcéo da resisténcia do concreto.
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Figura 55 - Esforco normal Ny da parede em funcgéo da resisténcia do concreto.
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Ainda, na Figura 56 e na Figura 57 estdo os respectivos diagramas para as tensoes a,, e gy,

tendo em vista a analise em questéo.
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Figura 56 - Tensdo o,, na fibra externa da parede em funcdo da resisténcia do concreto.
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Figura 57 - Tenséo oy na fibra externa da parede em funcéo da resisténcia do concreto.
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Fonte: Autor (2021).

Nas tabelas seguintes pode-se observar a tendéncia de crescimento das tensbes na face

externa, junto a base da parede, quando se aumenta a classe de resisténcia do concreto.
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Tabela 28 - Comparagdo para as tensdes maximas o, na face externa da base da parede.

Resisténcia do Tensdo o, [MPa]  Diferenca [MPa] em  Variacdo [%] em
concreto [MPa] na fibra externa relacdo a C20 relacdo a C20
20 2,36 - -
25 2,72 0,36 15,4%
30 3,06 0,70 30,0%
35 3,39 1,03 43,8%

Fonte: Autor (2021).

Tabela 29 - Comparacdo para as tensdes maximas og na face externa da base da parede.

Resisténcia do Tensdo gy [MPa]  Diferenca [MPa]em  Variacao [%] em
concreto [MPa] na fibra externa relacéo a C20 relacdo a C20
20 1,90 - -
25 2,18 0,28 14,67%
30 2,44 0,54 28,46%
35 2,69 0,79 41,63%

Fonte: Autor (2021).

Em comparacdo com as outras variaveis que influenciam no desenvolvimento da retracéo,

aresisténcia do concreto atua de maneira mais discreta nas tensdes resultantes ao longo da altura

da parede, tal como visto para a analise da temperatura ambiente.

8.2.,5 Estudo da influéncia da taxa de armadura na retracao

Por fim, para a analise da influéncia da taxa de armadura nas deformac@es por retracéo,

conforme Capitulo 2, faz-se a utilizacdo dos seguintes dados para os calculos:

Tabela 30 - Dados utilizados para o estudo da influéncia da taxa e armadura na retracéo.

Variavel Simbolo  Valor
Resisténcia do concreto fek 30 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,2
Temperatura ambiente T, 30°C

Inicio da retragdo to 5 dias
Tempo do célculo da retragdo t 370 dias
Umidade U 80%

Fonte: Autor (2021).
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Segundo o que ja foi apresentado, a medida em que se aumenta a taxa de armadura na casca
cilindrica de concreto armado, tende-se a diminuir a magnitude das deformacges por retragéo,
em que a armadura surge como um elemento impeditivo da tendéncia de diminuicdo das
dimensGes da peca de concreto. Esta influéncia pode ser observada conforme a tabela seguinte,

que mostra a retracdo calculada no elemento para taxas de 0,5%, 1,0%, 1,5% e 2,0%:

Tabela 31 - Valores da retracdo em funcdo da taxa de aco.

Taxa de aco Deformacéo por retragao (gg)

0,5% —6,98-107°
1,0% -6,72-107°
1,5% -6,49-107°
2,0% -6,27-1075

Fonte: Autor (2021).

Nisso, determinando-se os valores dos hiperestaticos que surgem no bordo inferior, de

modo que se leva em consideracdo da influéncia da taxa de armadura, tem-se:

Tabela 32 - Valor dos hiperestaticos de bordo.

Taxadeaco Hy [KN/m] My [KN-m/m]

0,5% 57,49 -22,06
1,0% 55,40 -21,26
1,5% 53,46 -20,52
2,0% 51,66 -19,83

Fonte: Autor (2021).

Tao logo, da Figura 58 a Figura 60 pode-se observar os diagramas dos esforcos internos da

parede cilindrica para a analise em questao.



Figura 58 - Momento fletor M,, da parede em funcao da taxa de armadura.
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Figura 59 - Momento fletor My da parede em funcédo da taxa de armadura.

Fonte: Autor (2021).
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Figura 60 - Esforco normal Ny da parede em funcédo da taxa de armadura.
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Fonte: Autor (2021).

Ja na Figura 61 e na Figura 62 dispBe-se os tracados dos diagramas correspondentes as

tensdes o, € oy que atuam no elemento de casca.

Figura 61 - Tensdo o,, na fibra externa da parede em funcdo da taxa de armadura.

Fibra externa

— Taxa=0,5%
—Taxa=1.0%
— Taxa=1,5%
— Taxa=2,0%

Altura da parede [m]

oy [MPa]
Fonte: Autor (2021).
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Figura 62 - Tensao oy na fibra externa da parede em funcéo da taxa de armadura.
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Fonte: Autor (2021).

Com isso, na Tabela 33 e na Tabela 34 é possivel observar a tendéncia de diminuicdo das

tensdes conforme o aumento da taxa de armadura do elemento estrutural.

Tabela 33 - Comparagdo para as tensdes maximas a,, na face externa da base da parede.

Taxa de Tensao g, [MPa] Diferenca [MPa] em Variagdo [%] em
armadura na fibra externa relacdo a taxa de 0,5% relacdo a taxa de 0,5%
0,5% 2,53 - -
1,0% 2,44 -0,09 -3,8%
1,5% 2,36 -0,17 -7,3%
2,0% 2,28 -0,25 -10,5%

Fonte: Autor (2021).

Tabela 34 - Comparacdo para as tensdes maximas og na face externa da base da parede.

Taxa de Tenséo a4 [MPa] Diferenca [MPa] em Variagao [%] em
armadura na fibra externa relacdo a taxa de 0,5% relacdo a taxa de 0,5%
0,5% 3,18 - -
1,0% 3,06 -0,12 -3,6%
1,5% 2,95 -0,23 -7,0%
2,0% 2,85 -0,33 -10,1%

Fonte: Autor (2021).
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Pode-se concluir, de acordo com os dados levantados, que o aumento da taxa de armadura
para a diminuigéo das tensdes causadas pela retracdo tem uma efetividade relativamente baixa,
em que para se atingir diminuicdes na ordem de 10% deve-se trabalhar com taxas de aco em

torno de 2%, o que pode implicar em um custo financeiro alto.

Porém, para os outros estudos feitos, os fatores levados em conta de certa forma ndo séo
de controle por parte do projetista, como a umidade e temperatura ambiente. Dai, mesmo
onerando de certa forma o custo do elemento estrutural, muitas vezes o aumento da taxa de
armadura se apresenta como uma alternativa relativamente facil de ser adotada com vistas a

diminuir a influéncia da retracdo no aparecimento de fissuras em reservatorios.

8.3  Exemplo 2 — Casca cilindrica longa engastada em sua base e sobre o efeito da
retracdo, carga hidrostatica e gradiente de temperatura

Neste caso em questdo estuda-se também a influéncia da carga hidrostatica e do gradiente
de temperatura sobre o reservatério mostrado no exemplo anterior, em que ha o armazenamento

de um liquido quente (Figura 63).

Figura 63 - Reservatorio com parede longa engastada na base e sem cobertura com

armazenamento de liquido quente.
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Fonte: Autor (2021).
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Primeiramente faz-se uma analise a respeito do crescimento das tensfes ao longo da parede
conforme o aumento do gradiente de temperatura, e em seguida é feita uma andlise conjunta
entre os diversos fatores que causam tensdes na parede cilindrica do exemplo em questdo, como
as tensdes hidrostaticas, as que sdo causadas pela retracdo e também as que surgem devido a

diferencga de temperatura entre o liquido quente armazenado e a temperatura ambiente externa.

8.3.1 Estudo da influéncia do gradiente de temperatura

Considera-se para esta andlise, a principio, apenas o efeito do gradiente térmico (sem o
efeito da carga hidrostatica) causado pela diferenca entre a temperatura interna (T;) do liquido
quente e a temperatura ambiente externa (T, ). Para isso, se atribui as temperaturas para o liquido

de 60°C, 70°C, 80°C e 90°C. Ja os demais dados estdo dispostos na tabela a seguir:

Tabela 35 - Dados para o estudo do gradiente de temperatura.

Variavel Simbolo Valor
Resisténcia do concreto fex 30 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,2
Coeficiente de dilatacdo térmica do concreto a 1-1075%°C™?t
Temperatura ambiente T, 30°C

Fonte: Autor (2021).

Em Gray et al. (1973) é indicado que, quando o concreto se encontra em contato direto
com a agua armazenada, pode-se assumir que a temperatura da superficie do concreto é a
mesma do liquido. J& para o célculo do fluxo de calor (Q), na definicdo da temperatura da face
externa da parede (Tf,), adota-se, respectivamente, os seguintes valores para o coeficiente de

condutibilidade térmica do concreto e do ar:
k=6-10"3cal - cm/cm? - s - °C (concreto)
f=4-10"%*cal/cm? - s - °C (ar aquecido)

Utilizando-se a formulagéo apresentada no Capitulo 4, obtém-se os seguintes valores para

o fluxo de calor e para a temperatura da face externa da parede:
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Tabela 36 - Valores para o fluxo de calor e para a temperatura na face externa da parede.

T_emperatura Temperatura externa  Fluxo de calor Temperatura na face
interna da .
do ambiente Q externa da parede
parede
60°C 30°C 0,0051 cal/cmz-s 42,86°C
70°C 30°C 0,0069 cal/cmz2-s 47,14°C
80°C 30°C 0,0086 cal/cmz2-s 51,43°C
90°C 30°C 0,0102 cal/cmz2-s 55,71°C

Fonte: Autor (2021).

Da Figura 64 a Figura 66, apresenta-se os diagramas dos esforcos internos solicitantes

tracados em funcdo da diferenca de temperatura entre a face interna e a externa da parede.

Figura 64 - Momento fletor M,, da parede em funcéo do gradiente de temperatura.

Interiordo
reservatorio

—Ti=60°C
—Ti=170°C
—Ti=280°C
— Ti=90°C

150 100 -50 0 50
My [KN.m/m]
Fonte: Autor (2021).

Nota-se que a atuacdo do gradiente térmico influencia diretamente na intensidade dos
diagramas do momento M,,, assim como dos demais esforcos que sao apresentados em seguida.
Isso se deve ao fato de que a atuacdo do gradiente térmico se desenvolve ao longo de toda a
altura da parede, ao contrério das demais acles, tanto diretas quanto indiretas, que tém
influéncia, principalmente, na regido do bordo engastado da casca, e perdem importancia para

alturas maiores em funcéo da geometria da casca, que a classifica como longa.
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Figura 65 - Momento fletor My da parede em fungdo do gradiente de temperatura.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 66 - Esforco normal Ny da parede em fungédo do gradiente de temperatura.
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Fonte: Autor (2021).

Nota-se um comportamento bastante distinto dos diagramas do esfor¢o normal Ng, que séo
diretamente influenciados pela perturbacdo causada pelo engaste inferior, tal como dos

hiperestaticos no bordo superior da casca em funcdo da atuacdo do gradiente téermico.
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Vistos os diagramas referentes aos esforcos, tém-se os diagramas correspondentes as

tensdes g, e gy, causadas exclusivamente pelos gradientes térmicos levados em consideragao.

Figura 67 - Tensdo o,, na fibra externa da parede em funcdo do gradiente térmico.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 68 - Tensao gy na fibra externa da parede em funcéo do gradiente térmico.
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Fonte: Autor (2021).
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Nas tabelas a seguir pode-se constatar o crescimento das tensoes de tracdo o,, e das tensoes

de compressdo gy junto a base da parede, ao passo que a temperatura do liquido armazenado se

eleva.

Tabela 37 - Comparacéo para as tensdes maximas o,, na face externa da base da parede.

Temperatura Tensdo o, [MPa]  Diferenca [MPa] em Variagdo [%] em

interna (T;) na fibra externa relacdo a T; = 60°C relacdo a T; = 60°C
60°C 21,41 - -
70°C 23,84 2,43 11,4%
80°C 26,27 4,86 22, 7%
90°C 28,70 7,29 34,1%

Fonte: Autor (2021).

Tabela 38 - Comparacdo para as tensdes maximas gy na face externa da base da parede.

Temperatura Tensdo oy [MPa]  Diferenca [MPa] em Variagao [%] em

interna (T;) na fibra externa relacdo a T; = 60°C relacdo a T; = 60°C
60°C -11,80 - -
70°C -14,00 -2,20 -18,6%
80°C -16,19 -4,39 -37,2%
90°C -18,39 -6,59 -55,9%

Fonte: Autor (2021).

Analisando os dados levantados na Tabela 37 e Tabela 38, observa-se que o gradiente
térmico impde a parede cilindrica tensbes elevadas, muito acima dos limites de resisténcia a
tracdo do concreto, quando calculadas apenas por uma analise elastica (estudo feito em

questdo), sem considerar possiveis efeitos de fissuracdo e fluéncia na diminuicao das tensées.

Observa-se tambem que h& uma razoavel variacdo das tensdes conforme o aumento da
temperatura do liquido armazenado, como pode ser observado na Figura 67 e Figura 68. A
tensdo o, apresenta tracdo na face externa no engaste junto a base, e a partir de
aproximadamente 0,5 m de altura da parede, tais tensdes mudam para compressao. Ja para a
tensdo oy, esta se desenvolve toda como compressao na fibra externa da parede, ao longo de

toda a sua altura da parede.
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Tal fato € explicado pela maior perturbagdo do engaste nos momentos M,, junto a base da
parede. Observa-se também que os esforcos Ng se apresentam com grandes valores negativos

(compresséo), principalmente junto a base, o que explica o comportamento encontrado para og.

8.3.2 Estudo combinado para as tensdes causadas pela retragdo, gradiente térmico e carga

hidrostatica

Para o estudo a respeito da magnitude de cada um dos tipos de solicitacdes estudadas que
causam tensoes, frente a resultante final, desenvolve-se uma anélise combinada a respeito de
todos estes efeitos. Nesta analise em questdo, observa-se o desenvolvimento dos esforcos

internos e das tens@es causadas pela retracdo, pelo gradiente térmico e pela carga hidrostatica.

Os dados a serem utilizados estdo descritos na Tabela 39, assim como os diagramas das

tensdes a,, € gy que estdo disponiveis na Figura 69 e Figura 70.

Tabela 39 - Dados utilizados para o estudo combinado para as tensoes.

Variavel Simbolo  Valor
Resisténcia do concreto fek 30 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,2
Coeficiente de dilatacdo térmica do concreto a 1-107°
Taxa de aco Ds 1%
Temperatura ambiente T, 30°C
Inicio da retracéo to 5 dias
Tempo do célculo da retragéo t 370 dias
Umidade U 80%
Temperatura do liquido T; 70°C

Fonte: Autor (2021).



Figura 69 - Tensdo a,, na fibra externa da parede.
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Figura 70 - Tensdo oy na fibra externa da parede.
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Conforme tais diagramas, é evidente uma maior predominancia das tensdes decorrentes do
gradiente térmico, o que podera ser melhor observada na Tabela 40. Vale ressaltar que as

tensdes og sdo criticas um pouco acima do engaste, diferentemente do que € visto para o,.

Tabela 40 - Valor das tensdes oy, € gy junto ao engaste.

Origem das Valor de o, [MPa] na fibra Valor de a4 [MPa] na fibra
tensdes externa externa
Peso Préprio -0,13 0
Carga Hidrostéatica -1,87 -0,37
Retracdo 3,19 2,44
Gradiente Térmico 23,96 -14,00

Fonte: Autor (2021).

O valor total para o, junto ao engaste foi uma tracdo de 25,15 MPa. Ja a tensdo oy se
mostra com um valor de -11,93 MPa para compressdo. Ambas as tensdes sdo fortemente

influenciadas pelo gradiente térmico, evidenciando sua importancia no estudo em questao.

8.4  Exemplo 3 — Casca cilindrica longa com 10 m de altura, engastada em sua base e

sobre o efeito da retracdo, carga hidrostatica e gradiente de temperatura

Como observado anteriormente, os exemplos feitos mostram a importancia do gradiente
térmico em tanques que armazenam liquidos quentes. Assim, para o exemplo em questdo
objetiva-se 0 estudo a respeito dos efeitos anteriormente analisados em situacdes de paredes
com comprimentos maiores. Aumenta-se a altura da parede para 10 m, e mantém-se as demais

dimensdes, conforme seguinte figura:
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Figura 71 - Reservatorio com parede longa com 10 m de altura, engastada na base, sem

cobertura e com armazenamento de liquido quente.
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Fonte: Autor (2021).

Os dados utilizados para o desenvolvimento deste exemplo sdo 0s mesmos vistos na Tabela

39. Na Figura 72 e na Figura 73, mostra-se os diagramas das tensdes na parede.

Figura 72 - Tensdo g, na fibra externa da parede com 10 m de altura.
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Figura 73 - Tensao oy na fibra externa da parede com 10 m de altura.
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Fonte: Autor (2021).

Percebe-se pelos graficos das tensdes o, € gy um comportamento constante das tensdes
térmicas ao longo da altura da parede apds a perturbacdo ocorrida na regido proxima ao engaste
localizado em sua base. Este comportamento fica bastante evidente em situacdes de paredes
cilindricas com dimensdo de altura relativamente grande tendo em vista seu raio. Para a tenséo
oy, a partir de uma altura estimada de 3 m a partir de sua base, observa-se que ha praticamente

uma atuacao apenas da tensdo de compressdo na fibra externa causada pelo gradiente térmico.

Ja a tensdo g, tem uma diminuicdo da compressdo na fibra externa devido a atuacdo da
carga hidrostatica, onde esta Ultima tende a aumentar o raio da casca, causando tracoes
principalmente proximas a uma altura de 2 m a partir o engaste. A Tabela 41 mostra os valores

das tensdes junto a base da parede:

Tabela 41 - Valor das tensdes a,, € oy junto ao engaste.

Origem das Valor de a,, [MPa] na fibra Valor de a4 [MPa] na fibra
tensdes externa externa
Peso Proprio -0,25 0
Carga Hidrostéatica -4,08 -0,82
Retracdo 3,11 2,38
Gradiente Térmico 23,96 -14,00

Fonte: Autor (2021).
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8.5  Exemplo 4 — Analise de reservatdrio com parede cilindrica e placa de base circular

com diferentes tempos de concretagem

Para a execucdo de reservatorios apoiados ha, logicamente, uma sequéncia de execucao no
que tange os tempos em que se faréo as concretagens dos elementos que compdem a estrutura.
Para um tanque em que se tem uma parede cilindrica com o fundo sendo uma placa de base
circular, havera primeiramente a concretagem da base, para posteriormente executar a

concretagem das paredes.

Nesse sentido, a atuacdo da retracdo para ambos 0s elementos se dara de formas diferentes
devido a propria geometria de cada elemento, pela diferenca do modo de cura das pecas e
também pelo fato de que ha, naturalmente, idades diferentes de cada elemento em funcdo da

defasagem do tempo de concretagem entre o fundo e a parede.

Havera trés situacdes possiveis nesta interacdo entre a placa de fundo e a parede. A primeira
situacdo (Figura 74a) se dara quando a deformacdo de retracdo da placa de fundo for maior que
a deformacdo da parede. Ja quando a deformacéo de retracdo da parede é maior que a da placa
de fundo, tem-se a situacdo ilustrada na Figura 74b. Porém, quando em um determinado
momento as deformacdes se igualam, havera a situacdo ilustrada na Figura 74c.

Figura 74 - Situacdes decorrentes da diferenca de retracdo da placa de fundo e da parede em

um reservatério apoiado.

(a) (b)

()
Fonte: Autor (2021).
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Para cada uma dessas situacdes, a atuacdo dos esforcos internos e o tipo de tensdo atuante
serdo diferentes. Na primeira situacao vista na Figura 74, havera tens6es de compressdo na face
externa da parede nos pontos proximos a ligacdo entre a casca e a placa de fundo. Ja para a
segunda situacdo hipotética, o tipo de tensdo se inverte, havendo neste caso tracdo na face

externa.

Como exemplificacdo, faz-se o desenvolvimento a respeito das tensdes geradas pela

interacdo entre a placa de fundo e a parede, em um reservatorio com a geometria definida na

Figura 75.
Figura 75 - Reservatorio apoiado com placa de fundo circular.
h=0,20m
R=5m
H=5m
e=0,15m

Fonte: Autor (2021).

Neste exemplo ndo é considerada a resisténcia do solo ao deslocamento horizontal da placa,
assim como a formulagéo utilizada é para o caso de base rigida, conforme Capitulo 6. Também
ndo é considerada a deformacdo horizontal da placa de fundo em funcdo dos hiperestaticos

horizontais que surgem no encontro entre a parede e a placa.

O historico da interagdo entre os elementos de fundo e de parede ndo é levantado, o que
implicaria no estudo da diminuicao das tensdes apresentadas em funcéo da atuacao da fluéncia
ao longo do tempo. No caso do exemplo em questéo, € considerada apenas a interacéo levando-
se em conta um comportamento puramente elastico do material concreto armado que compde

0 reservatorio.

Os dados utilizados nesta analise estdo dispostos na Tabela 42.
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Tabela 42 - Dados para o0 Exemplo 7.4.

Variavel Simbolo Valor

Resisténcia do concreto fer 30 MPa

Coeficiente de Poisson v 0,2

Taxa de aco Ps 1%
Temperatura ambiente T, 30°C
Inicio da retracéo to 3 dias
Umidade U 70%

Fonte: Autor (2021).

Seréo analisadas as tensfes apenas em decorréncia da retracdo para os valores de t de 365
dias, 730 dias e 1460 dias, 0 que resulta em idades ficticias — tendo em vista a temperatura
ambiente de 30°C — de, respectivamente, 486,67 dias, 973,33 dias e 1946,67 dias. Nisso, para
cada momento de analise da retracdo, serdo avaliadas as tensdes para diferentes defasagens de

concretagem entre os elementos.

Sdo considerados 0, 7, 14, 21 e 28 dias de diferenca (At) entre a concretagem da placa de
base e da parede, de modo que para os calculos séo corrigidos os dias para a consideracdo das
idades ficticias. Em consequéncia disso, a idade ficticia da placa de base ser4 maior ou igual
(para a situacdo em que os elementos sdo concretados paralelamente) que a idade ficticia da
parede para 0s momentos em que serdo feitas as analises, que sdo contadas a partir da

concretagem da parede. Isso, por sua vez, € levado em conta no desenvolvimento dos resultados.

Algumas etapas para o desenvolvimento dos calculos analiticos foram estabelecidas, que

~

Sao:

1. Calcula-se a retragdo da placa de base no momento da concretagem da parede;

2. lguala-se o raio da parede com o da placa de base, ja se levando em conta a retracédo
ocorrida entre 0 momento da concretagem da placa e a concretagem da parede (At);

3. Calcula-se, para um tempo t, os raios da placa de base e da parede, considerando o
avanco da retragcdo para ambos os elementos de forma separada, em funcao de suas
especificidades;

4. Impde-se um deslocamento a parede, dado pela diferenca entre os raios da placa e
da parede no tempo t;

5. Faz-se a andlise das tensbes conforme visto nos capitulos anteriores.
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Figura 76 - Tensbes a,, para t = 365 dias, em funcdo da diferenca do tempo de concretagem

entre a placa de fundo e a parede.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 77 - Tensdes gy parat = 365 dias, em funcao da diferenca do tempo de concretagem

entre a placa de fundo e a parede.
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Fonte: Autor (2021).
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Na Figura 78 e na Figura 79 encontram-se os diagramas de tensdes quando t = 730 dias.

Figura 78 - Tensbes a,, para t = 730 dias, em funcdo da diferenca do tempo de concretagem

entre a placa de fundo e a parede.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 79 - Tensdes gy parat = 730 dias, em funcdo da diferenca do tempo de concretagem

entre a placa de fundo e a parede.
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Fonte: Autor (2021).



Por fim, na Figura 80 e na Figura 81 as tensdes para quando t = 1460 dias.
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Figura 80 - Tensbes a,, para t = 1460 dias, em funcdo da diferenca do tempo de concretagem

entre a placa de fundo e a parede.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 81 - Tensdes gy parat = 1460 dias, em funcédo da diferenca do tempo de concretagem

entre a placa de fundo e a parede.
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Fonte: Autor (2021).
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Na Tabela 43 e na Tabela 44, mostra-se o valor das tensfes junto a base da parede, e a

evolugéo destas ao longo do tempo.

Tabela 43 - Analise das tenses o, para os diferentes tempos t, em funcéo da defasagem entre

as concretagens dos elementos.

. . o o Diferenca o Diferenca
Dif y y y
iferenca de dias [MPa] [MPa] [MPa] em [MPa] [MPa] em
entre as ~ ~
concretagens com 365 | com 730 relagdo aos | com 1460  relacéo aos
g dias dias 365 dias dias 365 dias

0 —0,92 —0,89 0,03 —0,82 0,10
7 —0,71 —0,67 0,04 —0,59 0,12
14 —0,41 —0,33 0,08 —0,19 0,22
21 —0,07 0,05 0,12 0,17 0,24
28 0,16 0,27 0,11 0,37 0,21

Fonte: Autor (2021).

Tabela 44 - Anélise das tensdes g para os diferentes tempos t, em funcéo da defasagem entre

as concretagens dos elementos.

: : Oy Oy Diferenga ) Diferenca
Diferencadedias  r\ipor | (MPa]  [MPaJem | [MPa]  [MPa]em
entre as N ~
concretagens com 365 | com 730 relacdo aos | com 1460  relacdo aos

g dias dias 365 dias dias 365 dias
0 -1,55 —-1,47 0,08 -1,31 0,24
7 —1,04 —0,92 0,12 -0,75 0,29
14 —0,40 —-0,26 0,14 —0,07 0,33
21 0,05 0,22 0,17 0,42 0,47
28 0,40 0,60 0,20 0,82 0,42

Fonte: Autor (2021).

Com os resultados apresentados, infere-se que as tensfes sao sensivelmente menores que
para a situacdo em que a parede esta engastada em sua base. Isso se deve ao fato de que o apoio
da parede, no caso a placa de base, também sofre retragdo aproximadamente na mesma ordem
que a casca cilindrica, onde a diferenca de deslocamento entre elas é muito baixa, incidindo em

esforgos e tensdes consideravelmente menores. Ressalta-se também que nesta anélise ndo foi
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levado em conta o efeito de gradientes térmicos, que por sua vez é o fator de maior impacto nos

esforcos e tensdes dos exemplos anteriores.

Outro fato a ser levantado é que para todos os tempos t analisados hd uma inversédo do tipo
de tensdo atuante na base da parede quando se aumenta a defasagem de tempo entre as
concretagens dos elementos. Percebe-se que, para defasagens de tempo menores, de
aproximadamente 14 dias ou menos, ha tensdes de compressdo atuantes na fibra externa junto
a base da parede. Ja para defasagens de tempo superiores, observa-se a atuacao de tensfes de

tracéo.

Ainda, deve-se esse comportamento ao fato de que a retragdo assumida pela placa de fundo
neste tempo de defasagem entre as concretagens tende a diminuir com o passar dos dias, pois
grande parte das deformacdes por retracdo acontecem ja nos primeiros momentos apos a

concretagem do elemento estrutural.

Percebe-se também que, quanto maior o valor de t, maior é a tendéncia de que as tensdes
assumam valores maiores positivamente (tracdo), ou seja, as tensdes que surgem como
compressao diminuem, e as que surgem como tragdo aumentam. Isso mostra que, com o passar

do tempo, ha uma tendéncia maior de retracdo da parede em relacéo a placa de fundo.

Nota-se que tal exemplo envolve diversas variaveis, que por sua vez podem alterar o tipo
de comportamento encontrado neste exemplo, a depender das dimensdes dos elementos que
compdem o reservatério, assim como as superficies que estardo em contato com o solo, ou que
serdo impermeabilizadas, que por sua vez sao fatores que alteram o calculo da espessura ficticia
da peca, segundo a formulacao disposta na NBR 6118:2014, e que alteram significativamente

o calculo da retracéo.

Por fim, observa-se também que para as condi¢cGes em que a espessura da placa de base for
maior, maiores serdo as tensdes que aparecerdo na parede. Também a medida em que a
defasagem de tempo entre a concretagem da placa de base a da parede se distancia, maior sera
a tendéncia de a placa de base trabalhar como um engaste, visto que esta ja tera sofrido boa

parte de sua retragéo.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo acerca da atuacdo da retracdo e gradiente térmico em
reservatorios cilindricos apoiados de revolucdo com paredes delgadas por meio do uso das
teorias classicas de placas e cascas. Quando considerado, 0 comportamento do solo foi admitido
rigido.

Para os casos de reservatdrios analisados, foi visto que a consideracdo da atuacdo da
retracdo e do gradiente térmico produz esforcos e tensdes consideraveis, que devem ser levadas
em conta na fase de analise estrutural dos elementos. Observou-se, por exemplo, que para a
retracdo a umidade se torna uma das variaveis mais importantes, visto que pequenas variacoes
desta podem aumentar bastante a magnitude dos esforcos e tensdes para um determinado

momento em que € feita a analise da retracéo.

Ainda, outros fatores foram analisados quanto a suas influéncias no calculo da retracdo do
elemento, tais como a temperatura, a resisténcia do concreto e até mesmo a taxa de armadura
da peca. Esta Gltima, por sua vez, apresenta uma efetividade na diminuicdo das tensdes causadas
pela retracdo para taxas acima de 1,5%, o que é relativamente alta em comparagdo com as taxas
que s@o encontradas nas estruturas correntes, podendo vir a onerar 0 custo de execuc¢do do
elemento estrutural. Em contrapartida, aplicar uma quantidade maior de armadura se apresenta
como uma alternativa relativamente simples de ser adotada, e que mesmo levando a custos

financeiros maiores, algumas vezes pode vir a viabilizar o dimensionamento da estrutura.

Foi visto que para analise feita em funcédo do tempo, em que sdo estudadas as deformacdes
para determinados dias apds a concretagem da peca, observa-se um grande crescimento das
tensdes causadas pela retracdo devido ao fato de uma maior tendéncia da diminuicao do raio da
parede cilindrica, que por conseguinte, tende a aumentar os hiperestaticos de bordo no

elemento.

Foi observada a importancia dos resultados a partir do calculo da flexdo composta, em que
para as tensdes o, foi considerado o momento fletor M,,, além do esfor¢co normal N,,. Este
ultimo com influéncia minima no calculo das tensdes, pois se levava em conta apenas 0 peso

proprio da parede, sendo 0 M,, preponderante.

Ja as tensoes oy foram definidas em funcdo do momento fletor circunferencial (Mp), assim

como do esfor¢o normal circunferencial (Ny). Estes, por sua vez, tinham bastante relevancia no
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valor final da tens&o na direcdo circunferencial, principalmente Ny. Também para as tensfes na
direcdo 6, foi visto os parametros para se levar em conta ou néo a curvatura inicial da peca no

calculo das tensdes a partir de My.

Foram analisadas as tensdes causadas pelo efeito do gradiente térmico, e também uma
analise conjunta entre o gradiente térmico, o efeito da retragcdo assim como as tensées advindas
das press@es hidrostaticas em funcdo do liquido quente armazenado no reservatdrio. Observou-
se que, com um aumento relativamente pequeno da temperatura do liquido, h4 aumentos

expressivos das tensdes (principalmente a,) ao longo da altura da parede.

Ainda, as tensdes originadas pelo gradiente térmico sdo bastante significativas tendo em
vista a sobreposicao dos efeitos. Esta maior influéncia € notadamente percebida principalmente
nas regides proximas ao engaste, em que ha uma grande perturbacdo das tensdes devido a esse
tipo de apoio. Observa-se a partir dos exemplos apresentados que as tensdes o,, causadas pela
retracdo sao praticamente anuladas pelo efeito das presses hidrostaticas, em que, de forma

geral, prevalece de forma quase absoluta o efeito do gradiente térmico ao longo da parede.

Para um maior detalhamento dos efeitos do gradiente térmico em parede cilindrica, foi
elaborado um estudo em que se aumentou a altura da parede para 10 m, mantendo-se as demais
dimensdes conforme os exemplos anteriores. Percebe-se que a medida em que hd um aumento
da altura da pega, mantendo-se o raio constante, as tensdes o,, causadas pelo gradiente térmico
apresentam comportamento praticamente constante acima da perturbagédo causada pelo apoio,
visto que pelo fato da casca ser considerada longa, os efeitos da retracdo e da pressdo

hidrostatica tendem a zerar conforme ha um distanciamento em relacdo ao engaste da parede.

Quanto as tensdes gy, quando em fungdo apenas do gradiente térmico, também apresentam
um comportamento praticamente constante ao longo da altura. Contudo, por haver maior altura
da parede, de maneira que havera também maior altura do nivel do liquido armazenado, as
tensdes causadas em funcdo das pressdes hidrostaticas influenciam de maior forma as tensoes
totais oy em comparacdo com as geometrias em que a relacdo entre a altura da parede e o raio

€ra menaor.

Também foi feita uma analise em que foi visto o efeito da retragdo ao longo do tempo em
um reservatério com o fundo composto por uma placa circular, sobre base rigida, em que se

considera uma defasagem entre os momentos de concretagem entre a placa de fundo e a parede.
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Neste caso, foi considerado apenas o comportamento elastico do material, sem levar em
conta o historico de tensfes que surgem na interacdo entre a placa e a parede. Com isso, foi
observado que, a depender da quantidade de dias que distanciam o tempo de concretagem da
placa para a concretagem da parede, o tipo de tensdo atuante pode mudar. Foi visto que para a
situacdo levantada, para defasagens de tempo menores, em torno de 14 dias ou menos, ha uma
tendéncia do aparecimento de tensbes de compressdo na face externa do cilindro, que com o
passar do tempo esta compressdo tende a diminuir. Ja quando o tempo de defasagem € maior
que os 14 dias, se observa o aparecimento de tensdes de tracdo na face externa, o que tende a
aumentar com o passar dos dias.

Isso se deve ao comportamento diferenciado de cada elemento em relagdo a retracdo. A
parede, por exemplo, tende a exercer uma maior deformacéo por retracdo tendo em vista a placa
de fundo, dado um maior perimetro em que pode ser perdida a umidade do concreto para o
ambiente externo.

De acordo com o que foi visto, os exemplos desenvolvidos mostram a importancia do
assunto pesquisado, concluindo-se que os efeitos das acbes indiretas em reservatorios
cilindricos apoiados devem ser considerados no desenvolvimento do projeto estrutural desses
elementos, levando-se em consideracdo as especificidades de cada situacdo, a fim de criar
modelos de anéalise que retratem com maior fidelidade a situagdo real da estrutura em relacéo
as solicitacBes das quais estara exposta durante sua vida Gtil, possibilitando a criacdo de projetos

mais confiaveis e que garantam a durabilidade.

9.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Com a finalidade de dar continuidade ao tema estudado neste trabalho, sugerem-se o
desenvolvimento de um estudo numérico via Método dos Elementos Finitos (MEF), visando a
determinacéo da influéncia da retracdo e do gradiente térmico em projetos de reservatorios,
além da consideracédo do efeito da fluéncia na relaxacdo das tensdes ao longo do tempo para 0s
efeitos da retracdo e gradiente térmico, caso estes sejam considerados como agfes indiretas que

atuam de forma continua.

Sugere-se, também, a aplicacdo dos efeitos estudados neste trabalho em reservatorios com
variadas geometrias, levando-se em conta a presenca de elementos de coberta e até mesmo
variando o tipo de apoio da parede com o fundo, observando a influéncia das acdes indiretas

em tais estruturas. Considerar também tais situacdes com a interacdo solo-estrutura.
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