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Resumo:

Para a elaboragdo de um projeto de reservatorio de concreto armado é necessario inicialmente definir
detalhes de sua implantacdo, como: dimensdes, capacidade e formato da cuba, estrutura a qual é
responséavel pelo armazenamento do fluido. Partindo dessas informacdes é feito o dimensionamento
estrutural do mesmo para garantir uma execuc¢ao correta e segura. A abordagem deste estudo faz uma
comparacao quanto a detalhes estruturais que podem variar de acordo com os formatos da estrutura.
Foi realizado um estudo bibliométrico seguido do dimensionamento de dois reservatérios de mesmo
volume, um de formato cilindrico e outro paralelepipédico, através do software de calculo estrutural
CypeCAD, para determinar se a escolha do formato pode culminar em diferencgas relevantes em alguns
parametros estruturais. Tendo em vista os resultados obtidos, foi possivel concluir que o formato
escolhido para um reservatério pode influenciar em alguns fatores importantes, como a maneira que a
estrutura se comporta as solicitagbes de cargas, visto que, houve uma diferengca consideravel de
quantitativos referentes a volume de concreto e taxas de armaduras. Esses detalhes determinaram que

o modelo cilindrico é o mais viavel.

Palavras-Chave: Reservatério. Concreto Armado. Quantitativos.

Abstract:

To elaborate a reinforced concrete reservoir project, it is necessary to initially define details of its implementation,
such as: dimensions, capacity and tank format, structure which is responsible for the fluid storage. Based on this
information, the structural design is done to ensure a correct and safe execution. The approach of this study makes
a comparison regarding the structural details that can vary according to the structure's format. A bibliometric study
was performed followed by the design of two reservoirs of the same volume, one with a cylindrical shape and the
other with a parallelepiped shape, using the structural calculation software CypeCAD, to determine whether the
choice of shape can culminate in relevant differences in some structural parameters. In view of the results obtained,
it was possible to conclude that the shape chosen for a reservoir can influence some important factors, such as the
way the structure behaves when subjected to loads, since there was a considerable difference in the amount of

concrete and reinforcement rates. These details have determined that the cylindrical model is the most feasible.

Keywords: Reservoir. Reinforced concrete. Quantitatives.
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Introducéo

Desde meados do século XIX, o concreto armado vem sendo um grande aliado do homem na
construcéo civil, seja na execucédo de edificios, pontes, obras hidraulicas, portos, aeroportos ou nas
mais diversas utilizacdes. A NBR 6118:2014 estabelece os requisitos basicos exigiveis para o projeto
de estruturas de concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas em que se empregam
concreto leve, pesado ou outros especiais. A mesma norma técnica traz os requisitos gerais a serem

atendidos pelo projeto como um todo, e também as peculiaridades relativas a cada uma de suas etapas.

No que se diz respeito quanto a obras hidraulicas, o concreto armado se comporta
perfeitamente bem na resisténcia dos esfor¢cos e possui uma larga escala de utilizagdo, também séo
acessiveis quanto ao custo e facilidade construtiva, reservando agua potavel para populacéo, para
indUstrias, produtos quimicos e alimenticios, no tratamento de efluentes industriais ou domésticos. Na
elaboracao do projeto, € préatica corrente nos escritérios de engenharia simplificar os modelos utilizados
para analise da estrutura: o projetista ndo analisa a estrutura real, mas sim uma versao idealizada de
seu modelo mecéanico. Dentro deste contexto, usualmente no estudo de reservatérios de concreto
armado os elementos constituintes do mesmo sdo analisados e dimensionados isoladamente (KUEHN,
2002).

A NBR 12217 fixa as condi¢cbes exigiveis na elaboracdo de projeto de reservatério de
distribuicdo de agua para abastecimento publico. Estabelece as condi¢cdes gerais e especificas
necessarias de projeto para que o mesmo seja executado da melhor maneira possivel, para garantir a
seguranca e bom funcionamento. No que se diz respeito aos reservatorios elevados, a norma determina
que sua funcdo principal é condicionar as pressfes nas areas de cotas topograficas mais altas,
garantindo um fornecimento ininterrupto e em pressdes adequadas. A mesma, no seu item 5.2 traz o
seguinte a respeito do formato: “a forma do reservatério deve proporcionar maxima economia global
em fundacdo, estrutura, utilizacdo de area disponivel, equipamentos de operacao e interligacdo das

unidades”.

As delimitacdes de bacias hidrograficas costumam impactar no dimensionamento de
reservatorios, visto que os critérios para a sua constru¢do envolve principalmente um local planejado
para ocorrer uma adugdo com vazdo e altura manométrica constante, além de uma garantia da
guantidade de agua para abastecer determinada regido com frequéncia (Compensa, 2020).

O objetivo geral desta pesquisa consiste em fazer o comparativo entre dois formatos de
reservatérios de concreto armado, a fim de afirmar o que trata o item 5.2 da NBR 12217 - projetos de
reservatério de distribuicao de 4gua para abastecimento publico, analisando um reservatério de formato
cilindrico e outro de formato paralelepipédico com mesmo volume, altura de coluna d’agua e altura da
torre, a fim de determinar qual terd melhor economia global em relagédo a estrutura. Para isso, foram
realizados os dimensionamentos dos mesmos através do software de célculo estrutural CypeCAD,
estabelecendo as dimensdes necessarias para atender um volume minimo de 400 m3 de reservacao,

sem alterar o valor estabelecido de sete metros de coluna d’agua e cinco metros de altura da torre.
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Referencial teérico

Os procedimentos de construcdo requerem estudos em diversos parametros para garantir a
execucdo do reservatério da forma mais eficiente, a fim de evitar uma preocupacdo mediante os
aspectos patologicos futuros e dessa forma garantir uma qualidade e seguranga a populagéo, tornando
possivel construir diversos reservatorios com o intuito de facilitar o processo do abastecimento de agua
numa regiao, para isso, é necessario evidenciar todos os procedimentos de esforcos existentes perante

0 posicionamento, formato e como esses impactos refletem diante da estrutura final (Villanueva, 2015).

A finalidade de observar todos esses comportamentos corresponde em analisar o antes,
durante e depois da construcdo, para assim tornar projetos mais eficientes. Perante toda a atencéo
necesséria através da simulacdo de casos reais, deste modo destacando as hipéteses de calculo e
modificando os detalhes dos esforgos, simetria e construgdo de acordo com o formato utilizado durante
a etapa construtiva. Na fase de dimensionamento, sdo feitos todos os procedimentos de célculo
necessarios, para proporcionar uma estabilidade, seguranga e durabilidade da estrutura executada.
Devem ser adotados limites menores para as aberturas das fissuras, garantindo que as mesmas nao
afetem a sua funcionalidade, além da analise rigorosa dos esfor¢os aos quais a estrutura estara sujeita
através da anélise do Estado Limite Ultimo (ELU) e estado limite de Servico (ELS) (NBR 6118/2014).

O dimensionamento estrutural requer a atencdo em pardmetros fundamentais para tornar a
estrutura apta diante dos procedimentos consecutivos (abastecimento e patologias), tornando possivel

absorver todo e qualquer dano ocasional futuro, mediante os seguintes critérios:

Tabela 1 — Parametros do dimensionamento estrutural de um reservatoério

. A Procedimentos o
Circunstancia - Descricao
de Andlise

Classe de Consiste na verificacdo dos efeitos fisicos e quimicos atuantes

E_fe|_tos Agressividade | na estrutura, dependendo da classe ao qual se encontra o
Preliminares . : -
Ambiental risco pode sofrer alteracdes;
Representa a escolha do material adequado para um
Efeitos . revestimento apropriado, capaz de suportar o efeito das acfes
L Materiais . . I
Preliminares atuantes, assim como alcancar estanqueidade e durabilidade
necessarias;
. I Condiz a uma identificagdo do seu limite de abertura, uma
Efeitos Limite de i AP X
e : ~ forma de certificar a resisténcia da estrutura, além das suas
Preliminares Fissuragao . . ” )
condicdes de impermeabilidade;
Efeitos M6dulo de _Corresponde a uma propriedade mecanica, com uma
e o importancia relacionada ao fato da deformag&o sob atuacéo
Preliminares Elasticidade

de tensdes;

Esforcos existentes na estrutura devido as condi¢des ao qual
estdo submetidas podendo sofrer alteragdes dependendo da
localizag&o e tipo de construcdo, podendo ser as principais:
peso proprio, peso do revestimento ou impermeabilizacéo
aplicado e sobrecarga de utilizagcdo, além das varidveis em
situagcbes externas como: efeitos climaticos (temperatura,
retracdo, vento, etc);

Permite ajustes em parametros de a¢bes existentes durante o
dimensionamento, a fim de obter mais confianca perante a
seguranca de calculo, proporcionando diferentes coeficientes
para assim distinguir a disposic¢éo dos efeitos existentes, com
a finalidade de examinar as incertezas estruturais sem dados

Dimensionamento
Acdes
Atuantes

Dimensionamento | Coeficiente de
Ponderacédo
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estatisticos (minoracéo) e influenciar a estrutura a exigéncias
extremas (majoracdo);

Dimensionamento

Modelos de
Calculos

Estabelecer prioridades no desenvolvimento estrutural,
optando por situagBes conjuntas ou separadas entre 0s
elementos, dependendo apenas do comprometimento da
situacdo em destaque com a intencdo de impor condi¢Bes
mais praticas mediante os procedimentos anteriormente
apresentados e dessa forma facilitar a execucéo;

Detalhamento

Empenho
Estrutural

Diz respeito a determinacdo dos graficos suficientes para
impor a associagdo em diversos intervalos do elemento (viga,
pilar, laje, fundacdo), a fim de obter informativos
correspondentes ao conjunto de ac¢des estruturais suportadas
sem ocorrer nenhum dano, para assim compreender o que de
fato acontece mediante ao comportamento estrutural (flexo-
tracdo, flexo-compressao, flexdo simples, etc);

Detalhamento

Armaduras

Combater as caracteristicas do empenho estrutural
destacando a delimitacdo de armadura, juntamente com 0s
devidos comprimentos, garantindo a sua durabilidade e
resisténcia;

Fonte: Hauschild, 2017

Classificagdo quanto a implantacéo

A localizagé@o impacta diretamente no tipo de reservatério ao qual a instalagdo deve ser

realizada, para estabelecer parametros de montante e jusante, a fim de ndo ocorrer nenhum

obstaculo de acesso a agua juntamente com a sua reserva, a Tabela 2 apresenta os tipos de

reservatoérios existentes:

Tabela 2 — Anélise de Reservatorios

abaixo do nivel do
terreno

Tipos Localizacéo Descricdo Representacéo
Construcéo de Apresenta volumes pequenos 7
Elevado reservatorios com | devido a grande altitude, chegando
elevacao na caixa | a press6es minimas, caso o terreno Nivel do Tesreno
de agua néo favoreca tal situacéo; —
Construcéo de Auxiliado no isolamento
Enterrado Reservatorio termoacustico devido as camadas Hivel do Tarmenc

de solo, também proporcionando
uma reducédo da evaporagéo da
agua;

Semienterrado

Construcéo de
Reservatorio
parcialmente

enterrado

Otimizado pela parcela abaixo do
nivel do terreno, facilitando na
manutenc¢ao e inspec¢ao por meio
dos estudos topogréficos,
paisagistas, etc;

Nivel do Terreno

Apoiado

Construcéo de
Reservatorio sobre
o solo

Facilidade durante o seu
levantamento e usualmente
aplicados em terrenos com boa
estabilidade

Hivel do Tameno

Fonte: Adaptado de Anderson & Dério, 2020
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Classificacdo quanto a capacidade

Este procedimento consiste em realizar o abastecimento da &gua em residéncias e
estabelecimentos comerciais dependendo da zona, proporcionando com eficiéncia uma distribuicdo de

agua de forma a satisfazer os recursos adequados, de acordo com a tabela a seguir:

Tabela 3 - Capacidade dos Reservatorio

Porte Quantidade Pn_nmpfus
Aplicacbes
Pequeno Menor que 500 m3 Zona Rural e Urbana
Médio Entre 500 e 5000 m3 Zona Urbana
i 3
Grande Maior que 5000 m Zona Urbana

Fonte: Adaptado de Bassanezi, 2018.

Discretizardo dos reservatorios elevados

Conforme Bassanezi (2018), os reservatérios sdo constituidos por trés elementos, no
entanto, ndo necessariamente um reservatério apresentara todos eles, uma vez que isso
dependera da classificacdo deles quanto a implantacdo. Na tabela 4, sdo apresentados os trés

elementos béasicos que compde um reservatério elevado.

Tabela 4 — Componentes basicos de reservatorios

ELEMENTO DEFINICAO ILUSTRACAO

E o elemento estrutural responséavel

Cuba pelo armazenamento do liquido

Elemento encarregado pela
transmissdo das cargas, oriundas da
Torre cuba, até a fundacao da edificacdo.
Podem ser em forma de fuste ou de
pilar.
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Elemento estrutural responsavel pela
transferéncia das cargas da estrutura
ao solo, garantindo o seu equilibrio
(COSTA, 1997).

Fundacéo

Fonte: Bassanezi, 2018.

Conhecendo o comportamento de cada uma das partes da estrutura a ser projetada, o arranjo
estrutural consiste na decomposi¢céo, em partes, da estrutura de uma construcao, analisando-se cada
uma delas separadamente, como se ndo pertencessem a todo integrado. Essa separac¢édo € justificada
pela hipétese que os esforgos assim determinados nédo diferem apreciavelmente dos esforgos reais que
atuam na estrutura integrada. Essa decomposi¢do reduz a estrutura a um conjunto de elementos
estruturais (barras, folhas e blocos) suficientemente simples. Cada um dos elementos estruturais
considerados pode ser assimilado a um dos modelos estruturais esquematicos (vigas, pilares, laje,
paredes, blocos etc.), estudados em teorias das estruturas (VASCONCELOS, 1998).

Na fase de dimensionamento a cuba se divide em mais trés elementos estruturais, sendo eles:

» Atampa - que se trata da laje superior e serve para mantem os reservatorios fechados e livres
de contato com 0 meio externo;

» As paredes - sdo um conjunto de vigas que suportam as solicitagcbes da tampa com acdes
perpendiculares ao seu plano e do fluido reservado com a¢des resultantes do empuxo;

» O fundo também é uma laje que resiste aos elementos anteriores e que faz a ligagdo com a
torre do reservatério, geralmente apoiada sobre uma viga robusta a qual também suportara as mesmas

cargas somadas ao peso da laje.

Métodos de analise

A metodologia empregada para realizar este trabalho consiste em ampla pesquisa bibliografica,
por meio de dados para aprofundar em estudo bibliométrico, buscando acrescentar perspectivas de

outros autores com principios parecidos a este estudo conforme pode ser observado a seguir:

Tabela 5 — Estudo Bibliométrico para reservatorios de concreto armado

Palavra-Chave Referéncia Titulo Objetivo
Analise Estrutural de Comparar todos 0s requisitos
Estrutural Gabriel Hauschild Reservatorios estruturais fundamentais para
(Hauschild, 2017) | Elevados em Concreto apresentar um bom
Armado dimensionamento final;

Dimensionamento de
Daniely Bassanezi | reservatoérios elevados
(Bassanezy, 2018) | paralelepipédicos em
concreto armado

Dimensionamento estrutural
de um reservatério
paralelepipedal

Paralelepipédico
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Critérios para projetos Apresentar a técnica do
- Zelma Lamaneres - . L
Reservatorio de reservatorios projeto de reservatoério de
Vasconcelos oo
Elevado (Vasconcelos paralelepipédicos concreto armado, abordando
1998) ' elevados de concreto problemas recorrentes de
armado maneira pratica e objetiva

Fonte: Autores, 2021

Para a realizacdo do dimensionamento estrutural foram utilizados dois softwares. No AutoCAD
foram feitas as plantas baixas e cortes dos reservatérios cilindrico e paralelepipédico, assim como
definicdo das dimens®es em planta dos mesmos. Ja no CypeCAD foram lancadas as plantas baixas
em 2D para o inicio da modelagem e logo apds o lancamento da estrutura, esforcos, parametros de

normas e definicdes adequadas, foram gerados os modelos 3D, verificadas e calculadas as estruturas.
Anédlise e resultados

Partindo das abordagens destacadas referentes aos referidos formatos, mediante ao estudo
do dimensionamento, foram analisados critérios de distribuicAo dos esfor¢os. Esses aspectos
envolventes na insercdo resultaram na diferenca da quantidade de pilares, tipos de fundagbes e
trabalho da estrutura.

O software gerou os resultados contendo a modelagem em 3D das estruturas, a discretizagéo
dos elementos estruturais, a quantidade de armadura de aco, flechas méximas, além dos resultados

das combinac¢des de esfor¢cos e deformacdes.

A andlise das solicitacbes realiza-se através de um calculo espacial em 3D, por métodos
matriciais de rigidez, considerando todos os elementos que definem a estrutura: pilares, paredes,
muros, vigas e lajes.

As paredes do reservatério foram calculadas considerando a hipétese de diafragma rigido nas
lajes. O programa nédo verifica automaticamente a limitacdo de flecha em lajes macicas e lajes
nervuradas. Neste caso, foram consultados os valores de flecha elastica entre alguns pontos
especificos. Desta forma foram consultados os limites normativos aplichveis aos reservatorios e
estimadas as flechas correspondentes.

O tipo de fundagé&o adotada foi do tipo rasa, sapatas. Considerando que estdo apoiadas numa
camada de solo de boa resisténcia para suportar os carregamentos solicitantes.

Dados de entrada

Para o inicio do dimensionamento no software CypeCAD foram inseridos dados de entrada
iguais para os dois reservatorios, considerando valores pertinentes a norma ABNT NBR 6118:2014. Os

dados de entrada foram:

» Classe de Agressividade Ambiental Ill: Cobrimento nominal = 4,00 cm;
» Concreto C40 usinado: 40 Mpa (com controle tecnolégico);
» Aco Nervurado CA — 50;

> Brita n°® 1: Didmetro Maximo = 19 mm.
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Quanto aos arranjos estruturais, as alturas da cinta, laje de fundo e laje superior e também a
largura das vigas paredes foram padronizadas para os dois formatos, buscando uma semelhanca dos
resultados e uma melhor certeza do comparativo. Quanto aos pilares, para o reservatorio
Paralelepipédico foram considerados 4 pilares de canto robustos, com dimensdes de 60 x 60 cm. Ja

para o cilindrico foram considerados 8 pilares de dimens&es 40 x 30 cm.

Carregamentos

O software calcula automaticamente as cargas permanentes da estrutura. Por se tratarem de
reservatérios que armazenardo agua, foi considerado o empuxo que atuard nas paredes e 0

carregamento na laje inferior. A imagem 01 mostra 0 empuxo que a agua exerce:

Imagem 1: Carregamento de empuxo nas vigas paredes dos reservatorios.

+13.00
R e

B primeira situagao de carga horizontal
a Segunda situagao de carga horizontal
Pressao em ¥m? (Cota)

Fonte: Autores, 2021.
Cargas de vento

Seguindo os parametros da NBR 6123 - Forgcas devidas ao vento em edificagcbes, foram
levantados os seguintes dados referentes ao local escolhido para os reservatorios, com a intengdo de
determinar a forca dos ventos.

Velocidade Bésica: 45.00 km/h;

Rugosidade: Categoria: Ill Classe: A;

Fator Probabilistico: 1.00;

Fator Topografico: +X:1.00 -X:1.00 +Y:1.00 -Y:1.00.

Através dessas informacdes foi possivel determinar os detalhes especificos da regido em
questdo e ao lanca-las no programa CypeCAD foram calculados os seguintes valores em relacédo a
forca dos ventos.

Tabela 6: Cargas de vento para o reservatorio paralelepipédico.

Planta Vento X (1) Vento Y (1)
TOPO 2.321 2.874
FUNDO 2.531 3.133
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| CINTA | 1.120 | 1.387
Fonte: Autores, 2021.

Tabela 7: Cargas de vento para o reservatério cilindrico.

Planta Vento X (t) Vento Y (t)
TOPO 3.895 3.146
FUNDO 4.670 3.772
CINTA 2.120 1.712

Fonte: Autores, 2021.

Para o célculo das forcas dos ventos que agem nas estruturas de concreto foram considerados
os parametros e medidas semelhantes entre os dois formatos de reservatérios, com o resultado do
célculo, concluiu-se que esses esforcos podem variar até 52% entre os formatos paralelepipédico e

cilindrico, com destaque para a acao da for¢ca dos ventos nas cintas e topos dos mesmos.
Estado limite dltimo (ELU) e estado limite de servigo (ELS)

Seguindo os parametros adotados pela NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto,
para as distintas situacdes de projeto, as combinacdes de acdes foram definidas de acordo com os
critérios exigidos, a partir do calculo dos esfor¢os gerados pelo carregamento do fluido que o
reservatério comportara, peso préprio, cargas acidentais e cargas de vento o software gerou os
diagramas e detalhamentos das estruturas de concreto armado para os dois formatos de reservatoérios.

Com isso foram determinados os resultados para as situacdes de projeto referentes a flechas
e concreto, definindo as combinagcBes de acordo com os critérios do Estado Limite Ultimo (ELU) e
Estado Limite de Servico (ELS) considerando situacdes permanentes ou transitérias e combinacdes
acidentais.

Reservatdrio paralelepipédico

As imagens que seguem foram obtidas apds o langcamento da estrutura, com todas as demais

informacdes e critérios normativos, no software CypeCAD:

Imagem 2: Visualizag&o das lajes e vigas em planta, reservatdrio paralelepipédico.

P1 R

C1: 46 P2 P [ 1 V-201: C1: 46176
\ | et eeet -

V-206. C3 4550

£2.45
L |
C3. 4
V208 02: 45/50

3

1[V -

e m T

V-202: C4: 45/75

] . (e
CL 45 2 SRR
o z P4 py—Vs
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=

Fonte: Autores, 2021.

Imagem 3: Visualizacdo apés a modelagem e calculo do reservatorio paralelepipédico
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Fonte: Autores, 2021.

Imagem 4: Locacédo da fundacdo em planta e resultado das armaduras, reservatorio retangular

Fonte: Autores, 2021.

Total de materiais da obra

Os quantitativos finais obtidos pelo dimensionamento no CypeCAD para o reservatoério
paralelepipédico foram os seguintes:

Tabela 8: Quantitativos do dimensionamento 1.

Elemento Formas (m?) Volume (m3) Barras (kg)

LAJES 97,21 19,39 1.020,00

Vigas: fundo 38,43 16,32 1.008,00

Forma lateral 64,74

Cortinas 460,65 106,83 10.510,00

Pilares (Sup. Formas) 102,72 15,44 1.108,00
Total 763,75 157,98 13.646,00

indices (por m?) 5,457 1,129 97,50

Fonte: Autores, 2021.

Reservatorio Cilindrico

As seguintes imagens foram obtidas ap6s o langamento da estrutura no software CypeCAD:
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Imagem 5: Visualizagéo das lajes superior e inferior do reservatério cilindrico.

Fonte: Autores, 2021.

Imagem 6: Visualizacédo apés a modelagem e célculo do reservatério cilindrico.

Fonte: Autores, 2021.

Imagem 7: Locacédo da fundacéo em planta e resultado das armaduras do reservatorio cilindrico.

Fonte: Autores, 2021.
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Total de materiais necessarios para construcao dos reservatérios

Os quantitativos finais obtidos pelo dimensionamento no CypeCAD para o reservatorio

cilindrico foram os seguintes:

Tabela 9: Quantitativos do dimensionamento 2.

Elemento Formas (m2) Volume (m3) Barras (kg)
LAJES 102,79 18,05 1.399,00
Vigas: fundo 29,67 9,39 634,00
Forma lateral 47,42
Cortinas 402,70 90,61 7.472,00
Pilares (Sup. Formas) 133,84 11.44 1.031,00
Total 716,42 129,49 10.536,00
indices (por m?) 5,293 0,957 77,85

Fonte: Autores, 2021.
Conclusao

Tendo em vista os resultados obtidos no seguinte trabalho, foi possivel concluir que o formato
escolhido para um reservatério pode influenciar em fatores estruturais, visto que, houve uma diferenga

consideravel de quantitativos referentes a volume de concreto e taxas de armaduras.

No que diz respeito ao volume de concreto houve uma diferenca de 28,49 m3 a menos do
cilindrico em relagdo ao paralelepipédico, o que significa aproximadamente 18% do total de concreto
utilizado na construgdo. Quanto as armaduras de aco, a diferenca de quantitativos entre o formato
cilindrico em relacéo ao paralelepipédico foi de 22,79%, o que da em torno de 3110,00 kg de aco no

total.

Apéds essa andlise, concluimos que apesar do reservatério retangular possuir uma facilidade
de execucdo, dentre outros detalhes, o reservatério cilindrico resiste melhor aos esforcos e necessita
de uma menor taxa de armadura para resisti-los. Sendo assim, torna-se mais viavel optar pelo modelo

cilindrico.
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