
Dados
Apoios
Reservatório elevado
Os reservatórios elevados são considerados apoiados em seus cantos, ou seja, restrição para cada um dos seus
vértices. No caso de reservatórios de uma célula serão 4 restrições. No caso de reservatórios de duas células serão 6
restrições. A seguir podemos observar este conceito:

Reservatório enterrado
Nesse caso, têm-se dois modelos de análise de reservatório para a consideração dos vínculos entre estrutura-solo:

Reação do solo na laje de fundo;
Influência do solo na base.

Reação do solo na laje de fundo
O reservatório é considerado apoiado nas restrições dos vértices, como no elevado, mas considera a reação do solo
como uma carga distribuída de baixo para cima na laje de fundo. Nesse caso, a rigidez do solo não é computada, ou
seja, não se leva em consideração nesse modelo às características do solo.

A seguir é apresentado, de modo esquemático, o funcionamento desta opção de critério:
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Base elástica
Neste caso, as características do solo são consideradas, através do CRV, e o modelo trabalha como uma laje sobre
base elástica.

O valor de CRV definido no arquivo de critérios ou no editor é utilizado para cálculo do coeficiente de rigidez vertical
(mola) do solo. Este valor de rigidez do solo é computado com o produto do CRV pela área de toda a base do
reservatório e, em seguida, dividindo-o pela quantidade de nós da malha da base. Ou seja, as rigidezes (molas) no
centro, cantos e bordos são iguais.

A escolha do valor de CRV que represente a rigidez do solo possui vasta literatura, devendo ser consultado material
adequado e definido pelo engenheiro responsável pelo projeto.

A seguir é apresentado, de modo esquemático, o funcionamento desta opção de critério:

Piscina
As piscinas seguem as mesmas características dos reservatórios enterrados.

Geometria e Cargas
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Comprimentos das paredes e lajes
No caso de reservatório de duas células, o modelo empregado é sempre com células adjacentes na horizontal, não
podendo ser rotacionado nessa versão. A denominação dos comprimentos das lajes é definida conforme indicação
da figura a seguir.

Observe que os comprimentos não estão associados ao preceito de que Lx e Ly são, respectivamente, a menor e
maior direção da laje.

Paredes e lajes
As espessuras das paredes e lajes podem ser definidas distintamente para cada um destes elementos. As mísulas, na
ligação parede X parede ou parede X laje de fundo, também podem ser definidas.

Durante a definição da geometria do reservatório, também é possível a definição das aberturas da laje de tampa,
utilizadas geralmente para inspeções.

No modelo de análise, os elementos que estão localizados nas regiões das mísulas não são enrijecidos. Isso também
vale para as aberturas das tampas, onde não se retiram os elementos nessas regiões.

Na figura a seguir é apresentado um exemplo esquemático de lançamento de reservatório com duas células, em
planta e corte.
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Cargas
Cargas no reservatório
A seguir são apresentadas todas as cargas possíveis de serem definidas em um reservatório:
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Lamina d'água e lençol freático
Este parâmetro representa a altura da lâmina de água dentro da célula, sendo esse valor empregado para ambas às
células.

O nível do lençol freático influência na determinação das cargas de empuxo que as paredes sofrerão de fora para
dentro e são válidas apenas para os casos de semi ou totalmente enterrados.

Lista de Cargas Consideradas Nos Modelos
Elevado
Tampa
Peso próprio: 
Sobrecarga: 
Carga tampa total vertical: 

Fundo
Peso próprio: 
Sobrecarga: 
Peso da água: 
Carga fundo total vertical: 

Paredes
Peso próprio: 
Empuxo: 
Carga total vertical: 

Enterrado
Tampa
Peso próprio: 
Sobrecarga: 
Carga de superfície (aplicada na superfície livre do solo): 
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Peso solo (caso haja lâmina de solo entre tampa e superfície): 
Carga tampa total vertical : 

Fundo
Peso próprio: 
Sobrecarga: 
Peso da água: 
Empuxo vertical (devido ao Nível d’água): 
Carga fundo total vertical: 

Paredes
Peso próprio: 
Empuxo: 
Empuxo do Solo:  (acima do NA; abaixo do NA, ver item 2.4.4)
Empuxo do NA: 
Carga horizontal devido a carga de superfície: 
Carga total vertical: 

Piscina
Fundo
Peso próprio: 
Sobrecarga: 
Peso da água: 
Empuxo vertical (devido ao Nível d’água): 
Carga fundo total vertical : 

Paredes
Peso próprio: 
Empuxo: 
Empuxo do Solo:  (acima do NA; abaixo do NA, ver item 2.4.4)
Empuxo do NA: 
Carga horizontal devido a carga de superfície: 
Carga total vertical : 
As seguintes observações são aplicáveis aos dados apresentados:

;
;

;
Até a V26, considera-se a peso específico seco do solo, mesmo para o trecho em que haja a presença do lençol
freático;
A partir da V27, abaixo do lençol freático, o empuxo do solo é calculado com o peso específico submerso (ver item
2.4.4: “Empuxo do solo na presença de lençol freático”);
Ksolo = coeficiente de empuxo ativo do solo.

Empuxo do solo na presença de lençol freático

Abaixo do nível d'água (NA), o empuxo sobre as paredes é calculado pelo princípio das tensões efetivas (Terzaghi,
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1943). A pressão horizontal total é a soma de duas parcelas: o empuxo do solo, proporcional à tensão vertical
efetiva, e a pressão hidrostática da água.

sendo z a profundidade medida a partir da superfície livre do solo e zNA a profundidade do lençol.

Se acima do NA (z ≤ zNA): 

Se abaixo do NA (z > zNA): 

Sendo o peso específico submerso:

Caso use o peso seco em toda a altura e some a pressão da água, isto computa o peso da água duas vezes. Isso
superestima o empuxo abaixo do NA.

No programa, o diagrama de pressões é aplicado da superfície livre do solo até o plano médio da laje de fundo (eixo
do modelo de barras), e não até a face inferior do reservatório. Os valores de base indicados no relatório referem-se
a essa cota.

Nas figuras do item "Cargas no reservatório", o diagrama triangular Ksolo·γsolo·(H+t) corresponde às combinações
sem NA. Nas combinações com NA, o diagrama do empuxo do solo passa a ser bilinear, com mudança de inclinação
na cota do lençol (inclinação Ksolo·γsub abaixo do NA), e a ele se soma o diagrama hidrostático γw·(z − zNA).

O peso específico saturado é obtido a partir do peso seco informado no editor, com a porosidade (n) adotada pela
densidade dos grãos (estimada em Gs = 2,65), assim:

com:

: coeficiente de empuxo informado no editor, empuxo em repouso;

: peso específico seco do solo, informado no editor;

: peso específico da água (definido em Critérios, usualmente: 10 kN/m3);

n: porosidade do solo;

Gs: densidade relativa dos grãos.

Observações:

O valor informado no editor é tratado como peso específico seco. Se o usuário informar o peso natural, sub resulta
um pouco maior, o que fica a favor da segurança.

O empuxo com peso submerso só entra nas combinações que consideram o NA. Nas combinações sem NA, o solo
atua com solo em toda a altura, o que corresponde à situação de lençol rebaixado. A envoltória cobre as duas
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condições. Consideram o NA os casos 5, 6 e 9 (uma célula e piscinas) e os casos 13, 14 e 15 (duas células), conforme
item "Reservatórios enterrados e piscinas".

Como as paredes do reservatório são travadas pela tampa e pelo fundo e praticamente não se deslocam,
recomenda-se adotar o coeficiente de empuxo em repouso, Ksolo = K₀ = 1 − sen φ' (Jaky, 1944), e não o coeficiente
ativo.
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