' Projétos dos Novos Reservatérios

Oscar Amarante

Eng.0 ajudanie da 3.8 Socdo Tecnica

I — Preliminares

A regularizacio das pressdes na réde de aguas de Sdo Paulo 6
dificultada pela configuracio fopogrifica excessivamente acidentada.
Essa dificuldade 86 pGde ser vencida por meio de uma distribuicio
criteriogsamente estudada de um grande numero de reservatorios, como
eatd previsto no Plano Geral da réde distribuidora..

Em artigo recentemente publicado em o numero anterior do bo-
letim R. A.E., o eng.® Oswaldo B. Thompson apresenta a rela¢io com-
pleta dos existentes, alguns dos quaes precisam ser abandonados, e faz
referencias aos novos projetados e em construciio.

As capacidades dos projetados pela Reparticio de Aguas e Es.
gotos de 8. Paulo tém sido determinadas, desde 1926, pelo método
preconizado pelo eng.’ J. M. de Toledo Malta, cujo estudo original foi
editado, pela vez primeira, em o numero 8 (fls. 20/31). As obras novas
tém sido limitadas, por ora, no plano geral em andamento, a dois tipos
principais, com capacidade de 8.000 e 16.000 metros cubicos, '

O tipo menor foi ealeulado pelo eng.” J. Soares do Amaral Netto
e aplicado em Vila Deodoro, no alto da avenida Lins de Vasconcelos.
Sio estampados neste artigo algumas fotografias colhidas na fase cons-
trutiva dessa caixa, pela Sociedade Comercial e Construtora Lida. -

O tipo maior foi adotado na Penha e no Alto de Sant'Ana, Essas
construgtes grandiosas, empreitadas pela Sociedade de Construcio e
Saneamento 8/A, acham-ge adiantadas, a segunda em conclusfio, como
atestam as chapas anexas.

Il — Tipo Geral — descricfio sumiria

A férma especial dos novos reservatorios, aprovados para as re-
centes o vultosas obras de reforgo do abastecimento da Capital, foi
creada pelo Eng.® Chefe da 3.2 Seciio Técnica. Aos Engenheiros do
Haseritério Técnico coube a tarefa do célcuio completo das estruturas
€ 0 estudo complementar dos detalhes construtivos e urbanisticos.
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Fotog. 1 — Reservatorio de Vila Deodoro (C = 8.000 m. ¢.)
Radier, colunas e sapatas,

Fotog. 2 — Reservatorio de Vila Deodoro (C = 8.000 m, ¢.)
Paredes externas e sapatas das fundacdes,
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_ " O tipo geral destas caixas enterradas é de sece¢iio retangular em
pTanta, composta de dois compartimentos contiguos, tornadosindepen-
dentes por uma parede central diviséria, As dimensfes mais cconomi-
cas da planta sdo calculadas mediante o claissico problema de “maxi-
ma © minima” para determinac¢io do menor perimeiro formado pelas
baredes externas e central divisdria, quando conhecidas a capacidade
V da caixa e a altura 2 do maximo
nivel dagua, fixada em 4 mts.

Sejam ! ¢ b (fig. 1) as dimensdes
b b b lineares da planta retangular. Resul-
tam o perimetro p =356+ 41! e a su-

c 2 perficie total 8= % ou 2.4,
Fig..L. donde:
S -
A= 1) 6 p=35+2 @

Calculdndo a derivada 1.5 e igualando-a a zéro, isto 6:

dp _ o 28 __
a=— 33 =0
deduz-se
; ‘
b= ]/2/3 S _ (8)

A derivada 2. da funcdio (2) é positiva; o perfmetro p assume

portanto um valor minimo para b = V2/3 S.

As férmulas (3) e (1) combinadas fornecem rapidamente as dimen-
sbes mais economicas desejadas.

Exemplificando o problema em aprego, consideremos o cago,
apresontado no capitulo seguinte, de uma caixa com oapacldade
V = 16,000 m.¢. e altura dagua % = 4 metros.

Resulta 8= 4.000 mqs, Logo b =251 metros. Preferindo-se a di-
‘mensdo interna b= 50 mts., obtém-se, pela térmula (1), 5::‘% = 40 mts.
: A planta retangular constard de dois compartimentos iguais de
40 X 50, com um perimetro interno das paredes equivalente a 310 metros.

Na cobertura destes novos reservatérios foi adotado, ecom apre-
- ciavel vantagem, o tipo de lage e vigas continuas, sobrq apoios livres
-equidistantes. Os resultados numéricos desse estudo, comparados ‘com
o8 da lage “cogumélo”, sfio apreciados mais adiante. ,

As paredes perimetrais, apoios extremos da cobertura, sio de sec-
¢do trapezoidal, admitidas engastadas na base e apoiadas na cobertu-
ra, dispensando-se 0 emprego muito frequente de contrafortes exter-
" 'nos. Nos viios cobertos pelo pavilhio de acésso e arejamento, nos quais
a lage é interrompida, consideram-se as paredes como lages em con-
solo, apenas engastadas na base.
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Fotog. 3 — Reservatorio de Vila Deodore (C = 8.000 m.¢.) — Armaduras,

Fotog. 4 — Reservatorio de Vila Deodoro (C = 8.000 m. ¢.)
Estrutura da Casa de Manobras e lage da cobertura.
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i)

O fundo dos compartimentos é realizado por radier armado e
bem impermeabilizado, disposto sobre lastro de pedras britadas. Estas
formam indispensavel sistema de drenog inferiores, completados com
tubos furados. Com esse recurso simples sdo evitados perigosos esfor-
¢os de sub-pressio em compartimento eventualmente descarregado, ca-
pazes de comprometer a seguranca da obra.

O reservatério 6 dotado apenas de uma abertura, estabeleci;l_i
em dois paineis vizinhos, vasados na lage superior, situada numa das
pontas da parede central diviséria dos compartimentos.

Neste local 6 levantado o pavilbio ou a casa de manobras, parte
integrante da obra principal, concentrando, em bloco tinico eonstruti-
vo, quer o acésso facil e franco 4 caixa enterrada, para inspecgdes, lim-
pezas e reparos, quer o po¢o destinado 4 ventilagio das camaras de
depdsito, de onde estas recebem suficiente ilumina¢do natural. Este
pavilhdo constitue ainda a parte ornamental externa do reservatorio.

Amplo gramado ou bélo ajardinamento final, sobre camada de
terra de 50 a 60 ems., oculia e protege o maior volume da obra, tra-
duzindo simples motivo decorativo complementar. As despesas de aca-
bamento, em consequencia, tornam-se sensivelmente reduzidas. Aquele
dispositivo centralizador, para acésso, fiscalizagdo, manobras e areja-
mento, nfio 86 anula a multiplicidade de aberturas ou de pogos, pouco
recomendaveis na cobertura, como dispensa frestas nas paredes de
contorno. E’ assim congeguida maior prote¢io para as aguas amarze-
nadas, submetidas a equilibrio de temperatura mais estavel, benefician-
do ainda a estrutura de concreto.

Outra inovacido feliz observada neste tipo canonico de reservaté-
rios consiste na locacdo das grandes canaliza¢ies de sub-adutoras e
descargas em céta inferior ao radier. PPassam os tubos sob as funda-
coes das paredes da caixa, através da casa de manobras, onde sio
comandados e protegidos os registros, e atingem o3 compartimentos in-
dependentes no nivel do fundo, em pleno radier. Desta f6rma nio sio
provocadas rupturas nas paredes externas exigindo reforgos especiais,
e todo o volume armazenado nas camaras terd maximo aproveitamen-
to na réde distribuidora, evitando-se colchdo dagua no fundo, que afetars
as condi¢des normais do abastecimento.

No calculo da estrutura geral o niimero de orgios torna-se sim-
plificado neste tipo. Apenas a casa de manocbras oferece maior soma
de detalhes e complexidade na estruturacio. '

Satisfazendo compromisso assumido em artigo anterior, a titulo
de noticia técnica de interesse geral, pareceu-nos util trazer 4 lume a
gérie de desenhos concernentes ao projéto do tipo. de reservatorio pa-
ra 16.000 m. c. Sdo aduzidas algumas consideragdes oportunas e é trans<
crito o caleilo sucinto de alguns orgios principais da estrutura. '
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IIl — Projétos dos Reservatérios dan Penha ¢ Sant’Ann

(Capacidade = 16.000 M. C)

Situagdo ¢ locagdo das obras

A R. A, E. era proprietiria de uma faixa de terras ao lado da
estrada S, Paulo-Rio, nas proximidades de Sao Miguel, na vila Sant’
Ana, munieipio da Penha, Fica sifuada na rua da Capéla, ndo oficia-
lizada, esquina da rua Waldemar.

Sendo escassas as dimensSes para a locacdo conjunta do reser-
vatério novo, para 16.000 m.c.,, e da torre com capacidade de 300 m.c.,
foi mister promover-se a desapropriacdo de uma frea anéxa ao terreno,
cujo procésso moroso retardou muito o ataque das obras. A prancha I
mostra a locacdo estudada com a prlmelras adaptacGes necessdrias no
terreno.

O mesmo critério superior foi respeltado no Alto de Sant’Ana
em area tambem desapropriada e situada no ponto dominante da rua
Voluntarios da Patria, esquina de Antonio Pereira de Souza; o inte-
ressante plano de urbanismo projetado neste terrenc péde ser apre-
ciado na prancha I

Em ambos os casos foram estudados os muros de contorno, al-
guns de arrimo, dos limites das propriedades do Estado, assim como
gerdo executados jardins e grandes obras de terraplenagem e orna-
mentais que muito contribuirfio para o embelezamento adequado desses
locais.

Nérmas do Projéto — Planta de conjunto

Nos calculos foram observados com rigor as “nérmas da comis-
sfio alemid de concreto armado — 1932, adotando-se para os materiais
as especificacdes preseritas pelo Instituto de Pesquizas Técenologicas.

A prancha IIT (desenho n.° 1900) apresenta a planta do conjunto
com todos os dados resultantes dos calculos, neeessarios 4 locacio da
obra. No caso especial de Sant’Ana verificam-se apenas adaptacoes de
cétas e uma variante no acésso as camaras do reservatorio; sio indi-
cadas na sec¢do C-D (prancha IV).

Cobertura: lage ¢ vigas continuas — estudos comparativos

O cdlculo da cobertura do reservatério, com apreciavel aréa de
4082 m, q, foi precedido de um estudo comparativo de tipos de lage,
entre a continua, armada em cruz ou malhada sobre vigas T, e a
cogumsélo (lage lisa), sem nervuras, soliddria com os pilares sobre os
quais se apoia dirétamente. Nos projetos do Escritorio Téenico da
R. A.E. foi dada preferencia ao 1.° tipo, detalhado nas pranchas V a VII,
Coube ao eng. Antonio Carvalho Aguiar, entio estagiario na 3. 8.T.,
estudar a lage cogumélo para a cobertura do reservatorio da Penha.
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Fotog. 5 — Reservatério de Sant’Ana (C = 16.000 m. ¢.)
Interior de um ‘compartimento.

Fotog. 6 — Reservatério da Penha (C = 16.000 m. ¢.)
Vista da cobertura em construgio.
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O quadro comparativo, abaixo estampado, acusa os resultados
numséricos obtidos nos dois casos. Atesta indiscutivel vantagem e su-
perioridade do tipo @ (lage sobre nervuras) justificando a solugiio pre-
ferida.

A questdo de maior beleza ou de efeito estético, atribuida ao tipo 8,
(lage lisa), 6§ de ordem relativa ou secundéria, nem podera conceder-lhe
primazia, em face do problema economico predominante na obra. O
reservatério do fipo canonico seri enterrado e normalmente em carga.
Niao serd ponto destinado a visitas no interior das camaras. Sua fun-
¢d0 deve ser util, capaz do volume previsto, gragas a recursos cons-
trutivos simples e economicos, compativeis com a situacio topogréifica
do local.

A ocorrencia de trincas na cobertura, devidas 4 acfdo da tempera-
tura, pelo menos na fase inicial da consiruciio, tem-se revelado nula
ou inapreciavel no tipo ¢; pronunciada, porem, no tipo #, conforme
atestado de obra congenere executada na Capital.

Quadro comparativo entre os dois tipos de lage
(Estudo de um compartimente com 2.018 metros quadrados)

Referencia Unidade | Tipo @: continua | Tipo &: cogumélo
|
1. Espessura minima em. == 20 Uniforme = 28
: |
2, Espessura média ' Lage
da cobertura ... em. = 27 -+ Vigas ou 4 Capitel = 81
a) Lage
3. Concreto por me./mq. = 0,269 | 4 Vigas ou + Capitel | = 0,309
metro quadrado
de b) inclusive
¢cobertura .... me./mg. = 0,324 colunasg e sapatas = 0,357
|
a) Lage
4. Ferragem por kg./mq. = 30,2 + Vigas ou 4 Capite! | = 39,5
metro quadrado
de b) inclusive ‘
cobertura ... kg./mq. = 33,7 colunas e sapatas = 43,6
a) Lage
5, Ferragem por kg.jme, = 11,0 | 4 Vigas ou § Capitel | = 127,86
metro cubico
de b) inclusive
conereto ..... kg./me. = 1029 colunas e =apatas = 122,1
i

Além da eloguencia destes dados comparativos, verifica-se que
a espessura média da lage continua (27 cm) ainda resultou inferior &
minima da lage “cogumélo” (28 em). No tipo & (lage lisa solidaria com
pilares fungiformes) as cargas admitem-se uniformemente distribuidas
sobre os apoios. No tipo @ (vigas continuas sobre apoios livres) é nor-
ma adotar-se, no cdleulo das colunas, a maior rea¢io no topo, deter-
minada prifica ou analiticamente no estudo das vigas. Os pilares sfo
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dimensionados com secgiio ;e armadura uniformes por conveniencia -
construetiva. Esta soluciio pratica onéra desfavoravelmente a estrutura
das sapétas das fundacles, em sua maioria majorada no tipo g. Signi-
fica mais um dado teoricamente contrdrio ao tipo b, nio computade,
porém, no quadro comparativo, como nérma pratica.

A prancha V fornece os dados relativos 4 lage continua, desen-
volvida em perspetiva. Atendendo 4 distribuigio mais economica e
racional das armaduras, garantindo-lhes perfeita montagem, foram
estudados dois gabaritos aplicaveis a cada metade dos viios. A escala
-crescente dos espagamentos das barras foi fixada gracas a original

Fotog., 7 — Reservatério de Sant’Ana (C = 18.000 e. m.)
Forragem da lage de cobertura.

recurso, Trata-se de um feixe projetivo referido aos espacos calculados
a 1/2 e a 1/4 do vdo, por térmulas conhecidas, em fungiio das respe-
tivas flechas iguais da linha elastica, nas duas direedes ortogonais da
armadura malhada. O espacamento maximo na regiio dos apoios re-
sulta duplo do minimo estabelecido no meio dos vios,

No edleulo da eoberfura continua foram observados, no Hscrité-
rio Téenico, 0s métodos correntes: aplicacio diréta do teorema de
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Clapeyron, as tabélas do Béton Kalender e o formuldrio das “nérmas
alemiis-932", maig indicado e usado nos casos de multiplos vios.

O método aproximado de Marcus, apezar de conduzir a maior
economia na esirutura, nio se revelou na pratica o mais preconizado
para nossos projetos. O distinto coléga J. Soares do Amaral Netto te-
ve ensejo de efetuar um estudo comparativo dos resultados numéricos
colhidos por este ultimo método, com os adotzdos na cobertura con-
tinua do reservatério de Vila Deodoro, caleulada pelo Clapeyron, se-
gundo o critério geral acima exposto. Verificou a possibilidade de hoa
economia na ferragem, favoravel ao proeesso “Marcus’, comparando
lages de igual espessura.

No caso particular de reservatdrios, com grandes 4reas cobertas
e eventualmente expostas, contra o método de Marcus p6dem ser in-
vocadas desvantagens de ordem pratica, além de razoaveis resiricdea
técnicas, por exemplo relativas ao discutivel engastamento perfeito nos
apoios. Este método conduz a maior variedade de barras, inclusive as
especiais previstas nos cantos das placas, nas faces superior o inferior,
reclamando maior cauiéla e rigor na armacdc para observancia dasg
condigGes impostas no calculo tedrico. Haverd consequente encareci-
mento da mio de obra. Adotando-se espessura mais reduzida na lage,
esta ficard mais sujeita a frincas, desde que o engastamento nos apoios
deixe de ser perfeito. A tacha de economia tenderdi a baixar.

Na incertesa de resultados praticos na cobertura dos reservatd-
rios. foi dada preferencia 4 lage continua. Nesta os excéssos relativos
de espessura e de ferragem servem para minorar a inevitavel influen-
cia das variacdes térmicas na extensa 4rea coberta, reduzindo-lhe as
trincas, conforme a experiencia vem provando satisfatoriamente.

Apoios : colunas, paredes e sapatas da fundes¢do: exemplo de calculo.

Na prancha VIIT sfio apresentados os tipos das colunas. Os to-
pos siio ligados 4s vigas mediante barras especiais desiinadas & articu-
lagio nos apoios, nos eventuais deslocamentos da cobertura continua.
O concreto dos dois orgios nio deve fazer liga nos fopos; os pilares,
mediante dispositivo adequado, sfio mantidos livres, conforme pres-
creve a teoria aplicada 4s vigas contfnuas (vide fotog. 5 e 8).

As paredes e respetivas sapatas, que féormam o maior volume da
obra, sfio de trés tipos, vistos na prancha IX, inclusive o radier ge-
ral de 10 em., armado com barras de © 5/16"” em ‘malha de 15 em.
Uma camada de concreto magro de 5 em. é disposta como molde das
fundacdes e proteciio das armaduras metdlicas.

O calculo das paredes externas e parte da interna diviséria dos
compartimentos foi condicionado 4 hipotese de engastamenio na base e
apoio livre na cobertura, considerando-se 08 casos comuns e combinados
dos empuxos de agua e de terra. Nas sapatas foi admifida a compres-
sio maxima de 20 ton/mq no solo. Os trechos da parede divisdria, e
parte da externa, interessados na casa de manobras, nos dois vios
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Fotog. & — Reservatdrio da Penha (C = 16.000 e. m.)
Detalhe no topo das colunas {prancha VIII).

ocupados para acdgso e arejamento das camaras, foram caleulados
como lages em consolo, tendo pois espessura maior na base.

Reproduzimos ,a seguir, o ealenlo das paredes externas jos com-
partimentos, uma das partes inferessantes do projéto do reservatério.

Ha dois casos classicos a consgiderar, cujo formuldrio essencial é
encontrado na obra A. Kleinlogel — “Rahmenformeln” - edigio 1925
— fls. 8390 o 391,

1.° Caso: reservatério cheio sem empuxo de terra

(lago da cobertura na cota 784,00)
i Cobertura 784,00
[ 1 .

Al

1. — Dados numéricos (fig. 2):
== 0,90 mts.

1
a

g5 g | U= 505 mts.
¢ Homs . e = p (valor sha.0)

2

p==4,15 ton/mt (empuxo de agua)

pi=p.” “c" ?= (2—0,90) {ton/m¢)

(em secgio 7 = a).

2. — Calculos:
Yo =1 a) Empuxo total: Qzﬂép— =
B F _ (4,15)

Pig, 2 9 = §,6 fon.
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na cobertura

A=2C 57 _g= BN o 05— 415)=121top, (1)
40 t"‘ 40 (5,05)° ' ’ ' '
b) Reacdes:
na base
—_ p. ¢
=@ — 4= 2 = 8,6 — 1,21 — 7,39 ton.

¢) Momentos tlectores e esforcos cortantes em qualquer secegdio:
Myo Ts

Para z<<a M = A z (variagiio linear) .. T= = A (constante)

—_na)p — 3
Moo=+ Az — 20_(%?2)____ + 1,21x—§“6ﬂ (ton.Xmt) (2
z=a
_ dMs__ _plz—a¥V _ __d:—0.90)!
Te = iz + 4 Tee = 41,21 — (ton.) (3)

O “maximo momento negafivo” verifica-se na base B e péde ser
caleulado por férmula direta:

Ms= —IEE,(83+901+30:’) Az—@ — 58ton. X mt. (4)

O “maximo momento positivo” verifica-se para 7> =— 0. Combinan-
do-se as formulas (1) e (8), determina-se a secg¢io respectiva. Obtém-ge :

T = @ + —— 37 Vl —_ = (5) ou, mais mmplesmente,a +V 9 4,sendoc=p.

zm = 0,90 + V 2 X 1,21 = 2,455 mts. Donde pela férmula (2):
Muax (+) = + 2,343 ton. X mt.

A altura total ! 6 subdividida em secgdes equidistantes de 50 cm,

Mediante as f6rmulas gerais (2) e (8) é organisado o quadro dos
momentos fleciores e esforgos cortantes.

Resulta um momento maximo na base, zona de engastamento,
Mz == — 580.000 Ky. X em. considerado nos calculos posteriores,
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3. — Quadro de valores Mz e Tx {1,° Caso0)

z g a M= Observaciio Ta Obs.

(mts.} | (mts) | (ton. X mt.) (toneladas)

0,00 | 0,00 0,000 Variagio + 1,210 4
050 — -+ 0,605 + 1,210 —
0,90 0,00 + 1,089 linear + 1,210 —
1,40 | 0,50 + 1,673 - + 1,085 —
1,90 . 1,00 + 2,132 — P4 0,710 —
9,453 1,555 + 2,343 Mmaox (+) 0,000 o
2,90 | 2,00 + 2,176 - T0,790 —_
3,40 | 2,50 + 1,514 - — 1,915 @ —
39 | 3,00 + 0,219 — — 3200 | —
39 | 3,06 0,000 Mauulo — 8472 | -
4,40 | 3,30 1,756 - — 4915 —
490 400 — 4,738 - — 6,790 -
5,05 i 4,15 — 5,800 Mumoa (—) —73% | —B

2.° Caso: reservatorio vazio ¢om empuxo de terra-
(esplanada na cota 784,50)

1. — Empuzo de terra £ =

L

Esplanada = 78450
-—.ﬁ;}

1 2 2] _
Yk g (45

w5

¥ (peso especifico da terra) =
= 18, tom.

¢ (talude natural da terra) = 45°

_. _aF
an 0,310 . %2 (ton. mt.)
{empuxo de terra). (1)
E=19% X 1,8.48.1{g° 22,5
> 0,155 . &° (ton.)
Pz = p. il = ton. mt.) (empu-
X0 em qualguer secgdo).
Admite-se, no perimetro do
‘reservatério, a gobrecarga ds

1.000 kgs./m’, equivhlente, em ter-
1.000
1.800

ra, a uma altura A, —
= 0,555 mts.

A altura do prisma de terra, carga efetiva em cérte ou aterro, é

(fig. 3):

hp == 1 = 5,05.
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Os empuxos respetivos resultantes sio determinados pela férmula
(1): (fig. 9)

g = — 0,172 ton./mt. (distribuicdo uniforme retangular, na altura ),
p — — 1,666 ton./mt. (distribui¢io triangular).
2. — Cdleulos:

a) Empuxo total: E=Q + 8§ =g¢.1 + 2l

2
@Q=q.l=—0,172 X 505 — — 0,869 ton.
S = 31.21 _ = 1,5662>< 5,05 = — 3,954 ton.
= — 4823 ton.
b) Reacles:
na cobertura;
dg == — 8/8 q. 1 == —8/8 X 0,172 X 5,06 = — 0,326 ton.
Ap= — 110 p.1 = — 1/10 X 1,666 X 5,056 = — 0,791 lon.
A=—38/8qg.l + 110 p. 1) = — 1,117 ton. (2)
na base: .
B=FE-—A4—=— (4823 — 1,117} = — 8,706 ton.

e) Momentos flectores e esforgcos cortantes em qualquer seccdo:

Ma: e Tx
] 3
Mo—Az— %‘”— — ﬂ(;—":- = — 1,117 ¢ + 0,086 z* + 0,0517 2* (3)
? 1.
= “'::”" =4 —gx— %‘—?: < 1,117 + 01722 + 0,155 2° (4)
- _

O “maximo momento positivo”, na base B, péde ser calculado
dirétamente: '
S.1

M= A. 1 — Qél — 3 = + 3,209 ton. X mt. (5)

O “maximo momento negativo”, para 7 =0, determina-se mediante
as equacdes (4) e (3). A secgio respetiva deriva da equagtio numérica (4):

0,155 #° + 0,172 2 — 1,117 == 0
r + 111z —722 =9
Obtem-se Tm — 2,185 mts. Donde, pela férmula (3):

Mi;:ax (—) = — 1,490 ton. X mt.
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Conforme o critério anterior a altura ! é repartida em seccgdes
equidistantes, aplicando-se as férmulas gerais (3) e (4) na confecedo do
quadro abaixo. Resulta um momento maximo na base:

Mz — -+ 320900 kg. em.,

considerado nos cdlculos subsequentes,

3. — Quadro de valores: Mx ¢ T (2° Caso)

x Mx Observ' T X Obs.
(mts.} | (tons. X mt) (toneladas)
0,00 0,000 - — L7 o4
0,50 — 0,530 - /082 | —
1,00 — 0,979 — - 0,790 —
1,50 — 1,309 - — 0,510 -
2,00 — 1,476 -— — 0,153 —
2,185 — 1,490 Moy (—) 0,000 To
2,50 — 1,350 — + 0,283 —
3,00 — 1,182 — + 0,794 —
3,50 — 0,648 — + 1,325 —
3,890 0,000 Muuto + 1,808 | -
4,00 + 0,217 - + 2051 | —
4,50 + 1,410 | — + 2,797 —
5,06 + 3200 | Mmax (+) + 3706 |~ B

4. — Diagramas dos momentos flectores: dimensionamento das paredes

Relativamente aos dois casos analisados, a fig. 4 mostra os dia-
gramas combinados dos momentos flectores, que mais interessam ao
estudo das secgdes das paredes do reservatorio.

Estabelecemos as seguintes taxas de trabalho dos materiais :

a) concreto: o, = 50'kgfem®; b) ferrd: of =< 1200 kg/em’.

E’ prescrita armadura dupla neste problema. Em primeiro estudo
adotdmos barras diferentes, & 5/8” e 1/2,” atribuindo 4 parede, de
secgdo trapezoidal, a espessura maxima de 30cm. na base e 20 cm.
no topo. :

Apés diversas tentativas, foi abandonada esta solucdo, 4 vista da
dificuldade encontrada na combina¢io das armaduras opostas, na base
B e nas secgbes C — C e D— D (vide fig. 4), com desigual relagio
- de momentos, conduzindo-nos a resultados anti-economicos e dispara-
tados.

Considerimos, em seguida, o classico recurso das armaduras si-
métricas, avitando desta forma, o cruzamento de barras na secgdo
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 Fig. 4

critica N — ¥, de momentos nulos, onde ha mudanca de sinal nos mo-
mentos. , '
Consoante a notagiio do eng.” Toledo Malta, em seu livro de céleulo
rapido de “Cimento armado”, fixdmos os dados seguintes, em ultima
verificaciio :
f=F = 1058" cada 9 em. = 22 em’
f+ f = 44 em’

a—=a = §cm.

donde H=—a + & =28 cm.
k= 25 cm.

e ainda
n==F=FE=15 e b = 100 cm.

O ecaloulo das taxas de trabalho referiu-se, de preferencia, ao ca-
so mais desfavoravel da agua: Mn. = 580.000 kg X cm.
. Obtivemos z (posicdo da linha neutrs) = 8,5 cm.

h— z == 16,6 ecm. e [ (momento de inercia). — 120.296 em’, resultan-
do valores indices de dtima solucfio final:

s -
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Mz _ 580.000 X 8.5

— — ~ g
% = TF = " iangs = 4l kglem
. M {z — a) 580.000 X 5,5 .,
e = =16 X 190206 & 398 kg/em®
—x X 5 e
Gf = nM—I—E-) =15 X 589010‘?0 ;;616’ > 1.193 kg/em’

Os diagramas da fig. 4 revélam a possibilidade de reduciio 3 me-
tade das armaduras, acima da zona de engastamento, a partir de sec-
clio facilmente determinada (vide diagramas e prancha IX). Para es-
8as novas condigdes, = f =1 & 5/8" cada 18 cm., verificAmos as
taxas das referidas secgdes C — (' e D — D, de maximos momentos,
e na linha de maximo nivel dagua (M = 108.960 kg/cm), colhendo re-
sultados satisfatérios. A quantidade das barras de distribuicio, ao lon-
go da parede, foi determinada com aproximagio segundo a pratica
norte-americana que aconselha uma seccio total avaliada em cerca
de 0,2 a 0,25 % da 4rea do concreto da secclio transversal, para con-
trariar os efeitos da temperatura e da retracio. Foi dada preferencia
i barra de @ 5/16”,.entio de uso mais corrente na praca, fixando os
e3pacamentos verticais em 125 c¢m. na base e 25 cm. na zona superior
dos paramentos da parede. Para o efeito de manter as armaduras de
resistencia na posicgio foram previstos tensores com espacamento con-
veniente.

No dimensionamento da parede central divisoria dos comparti-
mentos prevaleceun apenas o 1.° caso relativo ao empuxo de agua. O
tipo de armadura simetrica {1 & 5/8” cada 9 cm.) teve entdio melhor
aplicacio, permitindo, para ambos o0s lados, boas taxas de trabalho
o./os. (v. prancha IX). Esta tltima parede 6 a mais cara do reservaté-
rio, por metro linéar de construgio. A diferenca de perimeiro total de
paredes, entre as caixas de férma quadrada e retangular, é de fito
pequena. A vantagem do segundo tipo, preferido em nossos projétos,
justificando pois o calculo prévio das dimensBes da planta compati-
veis com o menor perimetro, — verifica-se na reducio do comprimento
da parede diviséria, significando fator de economia na obra. Na cita-
da prancha 1X encontra-se ainda o tipo da parede com ponta hvre
construida no trecho ocupado pelo pavithio de manobras.

A seguir analisaremos o problema das fundacbes das paredes,
parte final mais interessante do caleulo que vimos reproduzindo su-
cintamente.

5. — Fundagdes das paredes do reservatério

Neste estudo aplicdmos o método preconizado pelo  Eng.” Chefe
da 38" 8.T., contririo e superior ao vulgarmente empregado, que con-
siste na incidencia for¢cada da resultante das forgas do sistema estdtico
no terco midio da sapata das fundagdes, submetendo-a, de preferencia
4 chamada “lei do trapezio” ou do triangulo-limite.
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Por este recurso, aplicado ds paredes de obras hidraulicas, 6 fre-
quente a obtencio de sapatas muito longas, anti-economicas, com
taxas de trabalho no terreno muito fracas, tanta vez bem inferiores ao
maximo admissivel nos projétos.

No método abaixo desenvolvido é atribuida 4 sapata uma exten-
so eficaz compativel com as condigbes impostas inicialmente ; quando
observada a “lei do triangulo”, como no caso relativo ao empuxo de
agua, é desprezada a parte inferna em balanc¢o, convenientemente ar-
mada porém no estudo final da ferragem, depois de considerado, em
eombinag¢io com o anterior, o easo mais favoravel concernento ac em-
puxo de terra.

Q cilculo das sapatas foi referido tambem 4s duas hipésteses
prescritas de inicio {fls. 118 e 120). Estuddmos um trecho & = 100 c¢m.
da parede externa, na zona mais carrezada, em gue Se apoiam as vigas
“A" de maior vio (vide pranchas V e VI).

Foram estabelecidos os dados seguintes :

‘Compressio 1o terreno: Omes — 20 ton/m’ ou 2 kg/cm®

Espessura da parede na base = 28 cm. {conf. dimensionamento au-
terior)

Espessura da sapata = 30 cm.

Largura do resalto da sapata — 50 cm.

(O comprimento da sapata (!), condicionado ao caso mais desfa-
voravel (agua sem empuxo de terra), foi deduzido previamente, admi-
tindo que as reag¢des do solo se distribtiam segunde a lei triangular.

Sdo assim dispostas as operagdes, roferidas & fig. 5:

a) — Cargas verticais (por metro linear)

P, — coluna de terra no resalto, até o nivel da cobertura + trecho
a — b da sapata.

P, -— peso da parede -+ sobrecargas no topo -+ trecho & — ¢ da sapafa.
P, — coluna dagua de 4 meiros 4 trecho ¢ — d da sapata.

Os pontos de aplicaciio das cargas adimitem-se nos centros das
bases respectivas, ac nivel inlerior da sapata.

Pr= (1,8 X 560 + 24 X 030 X 050 = 54 ton/mt

P, = 0,513 (terra) + 5,16 {(maxima reacio das
vigas “4"+ earga excedente da lage) + 2,70 (parede)

+ 0,20 (sapata} . == 8,6 ton/mt
Po=40z + 24 X 030% = 4,72z t/mt
P = V = 4,72 z + 14 (toneladas por metiro) (1)

Pontos de aplicagio: 2, =025 =z, =064 1,=— % + 0,78

.
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b) — Momenifos (em relagiio ao canto a da sapata)

M=P .z, + P .2, + Py .2

54 . 025 = 1,350
36 . 0,64 = 5,504
472 z . (0,73 + g) — 936 2* + 3,682 z
V.z = 336z + 8,688z 1 6,854 = M
o= M _ 2367 + 3682¢ + 6854 .
74 172z F 14

126



Boletim da Reparticio de Aguas ¢ Esgotos

Fazendo intervir, para equilibrio do sistema, o empuxo horizontal
H devido 4 agdo da agua, e combinando-o com a carga V determina-
se a exceniricidade da resultante R. O momento, anteriormente ealcu-
iado (M) (fls. 119 e 120), deve ser referido 4 linha do fundo da sapata:

H=PB8—=—— 1739 ton.
H. h=M,—B.0156=—58—1739 .015= — 69085 ton. mt.
~ noas. . _ H -k _ 69085
Donde h>0935; e = v = fi3e ¥ 14 (3)
Reportando-nos 4 expressio (2), teremos
e — 236 £ + 3,682 z — 0,0545 @
- o 472 2 + 14

¢) — Tendo em vista, finalmente, a distribui¢gio das reagdes no terre-
no segundo a lei triangular, obtém-se a ultima equa¢io do sistema
(vide fig. 5):

d = 2V{ b = 100 cm. d= - Combinada com a relagio (1)

~ 8hc |6 = 20 ton/m’(* "% T B0
479z + 14
d =g (5)

Comparando as equagtes (4) e (5), resulta a ultima, do 2.° grau,
que fornece o valor procurado de z (extensio interna da sapata)
= 2,25 mts.:

— 4852 z° + 21,70 2 + 197,635 == 0 ou, simplificando,
2 — 04475 2 — 4075 =0 {6}
Voltando 4s expressdes literais deduzidas, procede-ée a uma veri-

ficagdo rapida dos calculos, obtendo-se a taxa maxima de trabalho
no golo, para £ = 2,25 mis.:

(1) V (resultante das cargas verticais) = 24,620 ton.
(2) z (distancia de ¥V ao canto ¢ da sapata) = 1,10 mt.
{8) e (excentricidade da resultante R) = — (,28 mt.

(4) d (distancia de R ao mesmo canto a) 082 mt. =2z — e

Resultandod<-§~ ou < 1,01 mt, 6 aplicavel a lei triangular,

trabalhando em balang¢o o trecho e-d da sapata.

2 X 24,620

— %
3% 082 20 ton/m

Omaw — Os —

Para permitir alguma folga nos cdlculos definitivos, fixdmos
z = 2,30 mt, obtendo para o comprimento total da sapata:

[ = 050 + 028 + 230 = 3,08 mts.

—

127



Boletim da Reparti¢io de Aguas e Esgotos

Em continua¢io expomos a anélise suméria dos dois casos fun-
damentais, combinando os diagramas dos momentos flectores na sapata
das fundag¢des e compondo rigorosamente as armaduras necessarias,
atendendo 4s condigbes de engastamento pre-estabelecidas, servindc-
nos, quanto possivel, das mesmas barras que armam as paredes,

1. (Caso: reservatério cheio sem empuxo do terra.

a) — Cargas verticais: Pa. (fig. 5).

P, == 5,4 ton/mt P, = 8,6 ton/mt Py = 10,856 ton. mt
V=23 P, = 24,856 ton/mt
z, = 0,25 mt. z, = 0,64 mt. 2 = 1,93 mt.

b) — Momentos (referidos ao canto a): My,

Me,— 1,350 ton./mt. Mp, = 5,504 ton./mt. M, >90,952 ton. mt.

M, 27,808
Donde: z = sp = ‘24"’556‘ >~ 1,119 mt.
__ HA __ 690856
© ="y = augm - 08

d—=2z—e—= 1119 — 0,278 — 0,841 .". 3d = 2,523.

¢) — Reagdes no terreno : o, (lei triangular) (fig. 6),

. 2V __ 49712 .
Opay — Cg = 3d — ——-—-2’523 > 19,704 ton.m

Cmin — Ge== 0
Expressio geral: oy = 19,704 - 7,810 z
Para z =000 0. + 19,704 ton/m* (canto a)

|

» x2=050 o, = -+ 15799 ton/m’ (canto b)
» z = 0,78 o. = 4 13,612 ton/m’ (canto ¢)
» 089 o, = 4 12,683 ton/m* (ponto intermediario}
» =252 o.,= 0,000 ton/m’ (extremidade interna)
. P,
d) — Cargas por metro linear : ]
P _ =54 10.8 tor/ml (trecho a — )
ab 0,50
P =88 & _ 30714 ton/ml (trecho b — ¢)
be 0,28

Neste trecho b — ¢ da sapata, a parede estd sujeita a0 empuxo
dapgua, ou ac momento chamado de tombamento H.% (atrds conside-
rado) = — 6,9085 £ X m, que provoca compressio em b e tracio no
canto ¢. O equilibrio do sistema é completado pela equac¢io seguinte:

Po.e,— H.A =0
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Donde &, (a excentricidade da carga vertical P)
__+ H.n

e & — 0,803 mt.
P,
6o, 24819 0. 08 = 819 o ooy
be 0,28
Resultam :
; — — Pz 6o, |
O] == Gz == — (1 + ) =(— 30,714). 18,207 ~ — 559,210 t/m¥
be be
o _ - Pg 66; _ .
O = Omin = ——2 (1 — —2L)—(—80,714). (—16,207) ~ 497,782 t/m}
be be
D 1085 _ 4 290ton/ml (trecho c-d)
ed 2,30

Em funcéio dos dados anteriores é determinada a

Pa
l

Em a: + 19,704 — 10,8 = + 8,904 ton/ml

(fig. 7)

e) — Linha de cargas: 0= +

Emp. | T 15788 — 168 = + 4999 ton/m}
{  + 15,799 — 559,210 = — 543,411 ton/ml

Em o: { + 13,612 + 497,782 — + 511,394 ton/ml
+ 13,612 — 4,720—= + 8,892 ton/ml

Em p: + 12,683 — 4,720= + 7,963 ton/ml
Em e-d: 0,000 — 4,720 = — 4720 ton/ml

Pontos intermediarios nulos do diagrama: m e 5.
No trecho b -¢ == 0,28, sob a parede:

543,411 —

” bm = 0,28 X m = 0,28 X 0,615177 — 0,14425
me == 0,28 -— bm = (,13575.
0,28000

No trecho interno da sapata e¢-e — 1,743:
8,892 . ,
N en = 1,743 X T&Tgl_ﬁ_ = 1,743 X 0,653247 —= 1,13861
ne — 1,743 — en = 0,60439

1,74300

Emprega-se maior numero de casas decimais para conseguir-se-
maior rigor no fechamento dos diagramas subsequentes, com valores
nulos nas extremidades.

f) — FEsforcos cortantes (1., integragio da linha de cargas): T (ton.)
{fig. 8).
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E @@: +vvverencnstsncnsnaisttsitssncnrssnansss 7. = 0,000 ton.

Trecho a-b (trapezoidal): 0904 T 499 o050 ~ + 3,476
2 T, = -+ 3,476 ton.

Trecho b-m (triangular): — 548,411 X 0,14425 o — 39194
2 T» = — 35,718 ton.

Trecho m-¢ (triangular): + 511,894 X 0,13575 o~ 4 34,711
2 T.=— 1,007 ton.

Trecho ¢-p (trapezoidal): + 8,892 + 7,968 0,119 > + 1,003
2 Ty = — 0,004 ton.

Trecho p-n (triangular): * 7,963 X 1,01961 > 4+ 4,059
2 T» = + 4,055 ton.

Trecho n-e (triangular): — 4720 X 060439 &> — 1,426
2 T. =+ 2,629 ton.

Trecho e-d (retangular): — 4,720 X 0,557 > — 2629
Ta=— 0,000 ton.

£) — Momendos flectores (2." integracio da linha de cargés)= (fig. 9)
Mton. X mt.)

M= M:+ Ta . z» + (4rea a-b) . A (distancia ¢. g.)

3 11 S 7 S S M: = 0000t.m
Trecho a-6: 0 X 0,50 + 3,476 X 0,273406 &~ + 6,950

My =+ 0,950 t. m
Trecho b-m: + 3,476 X 0,14425 — 39,194 X 0,096166 & — 3,268

My —— 2,318t m
Trecho m-c: — 35,718 X 0,13575 + 34,711 X 0,045251 = — 3,278

M. —=—5596t.m

Trecho e-p: — 1,007 X 0,119 -+ 1,007 X 0,060698 = — 0,059
{Mdzimo momento negative na sapaia): Mnwx = Mp & — 5,655t. m
Trecho p-n: 0,000 X 1,01961 + 4,059 X 0,67974 o 4+ 2,769

Mn = —2896tm

Trecho n-e: —+ 4,056 X 0,60439 — 1,426 X 0,201463 &4 2164
Me —_ — 0,732 t. m

Trecho e-d: + 2,269 X 0,557 — 2,629 X 0,279 o~ + 0,732

Com essa serie de dados foram tracados os diagramas respetivos
{tigs. 6/9).

O diagrama dos momentos flectores é combinado, no final das
operagdes, com -0 relativo ao 2.° caso, desenvolvido em seguida, para
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M,--0732

M,.:0
o\
M,:0

L1 0.5H0

M

Fig. 9 — Momentos flectores

composicio da curva dos momentos envolventes, veriticados na sapata
das fundagdes, que servem de base ao estudo das armaduras, Cumpre
.observar-se que o mazimo momento negafivo — — 5,665 fon. X mt,
nfio resuitou superior 8o da parede =— — 5,8 ton mt.

92.° Cas0: reservatdrio vazio com empuxo ide terra.

Neste caso, o comprimento eficaz da sapata resulta bem inferior
zo anteriormente fixado (I = 8,08 mt.) para & a¢io da agua. Referido
aos cdleulos jd desenvolvidos, I’ p6de ser determinado rapidamente,
admitindo-se a distribuicio frapezoidal nas reagdes’ no terrenc. Na
_andlise procedida em nosso projéto, obtivemos, para a extensfo in-
terna da sapats, neste caso, + = 0,45 mt, considerada a taxa maxima
de 20 ton/m’ no mesmo canto a 4 esquerda. A marcha a observar-se 8
andloga & anterior (fls. 125 e 127).

No estudo definitivo da sapata, submetida ao empuxo das terras,.
tendo em vista a extensfio, 3,08 obrigada pelo caso mais desfavoravel,
anilisamos, de preferencia, uma extensio maior, fazendo z = 1,70 mt,
donde o comprimento !’ = 0,50 4+ 0,28 + 1,70 — 2,48 mt.

Nessas condigdes, sdo reduzidas as taxas de trabalhos do sélo,
havendo maior folga nos célculos. Fica ampliada a extensio armada
na face inferior, da sapata garantindo melhor a ancoragem das barras
da parede, na zona critica do engastamento na bhase.

Transcrevemos abaixo as operacdes, ilustradas com os diagramas
respectivos (figs. 10/14). :

a) — Cargas verticais: P4 (fig. 10}

P, =54 tonfmt P, — 86 ton/mt P,—: 0,72 X 1,70 = 1,224 {on/mt
V= X P, = 15,224 ton/mt
z, = 0,25 mt. z, = 0,64 mt. z; — 1,63 mt.
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b) — Momenios (referidos ao canto a): Mp,
Mp, —1,350ton X mt Mp, = 5,504ton X mt Mp, = 1,995 ton X mt

M 8,849

Donde z= Vv = —1-5’?21- = 0,581 mt.

Intervindo o empuxo horizontal E, devido a ac¢#o da terra, combi-
nado com a carga V, determina-se a exceniridade da resultante K.

O momento Mz (f1s. 121 e 122) deve tambem referir-se ao fundo
da sapata:

‘E =B = -4 3,706 ton,
E.y= Mz+ B.015—= 3 3,209 4 3,706 X 0,015 = + 3,765 ton X mt.

Donde: @y = -%—g% o~ 1,016 mt (fig. 10).
_ E.y __ 8765
o=-Sp= Har =+ 0T me

!
d—=—2 4+ ¢ = 0,828 >'l?“.
¢) — Reagdes no terreno: o« (lei trapezoidal) (fig, 11)
| 4 6 e
e = (L £ )
zf ) l!

U/ = 248 mt. &= —5= — d = 1,240 — 0,828 = 0,412 < e
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Ou = Omar == 6,189 X 1,997 = <+ 12,259 ton/m’
Ot = Omin = 6,139 X 0,008 > + 0,018 ton/m’

. Gg — 5:‘
Expressiio geral: 6. — ¢« — — 7 T

G = 4 12,209 — 4,936 =

Para z = 0,00 6, = + 12,259 ton/m’ (canto a)
Para z = 0,50 o, = + 9,791 ton/m’ (canto )
Para z — 0,78 . g, = + 8409 ton/m’ (canto ¢)

Para z = 2195 o, = 1+ 1,425 ton/m® (intermedidrio)
Para 2z = 2,48 o; = + 0,018 ton/m® (extremidade interna)

d) — Cargas por metro linear: }';,”

P, —54 _
ah = 050 10,8 ton/m! (trecho a-b)
P’ P 8’6 N~

be — 028 = 80,714 ton/ml (trecho b&-¢)

“ Considerando ainda, mo trecho b-¢c, 0 empuxo da terra aplicado
na parede, deduz-se a equacéo

E-y - Pg.ez =0
+ E.y_+3785

Donde ¢, (excentricidade de P,) = P 3 > 4 (0,438 mt.
. s ’6
B, =2,698 .'. —gz—’ ~ 9,385
Resultam as taxas seguintes: (tragio em b, compressio em ¢)
0} = Oin = 1t (1 - %-) = (— 30,714) .(— 8.386) ~ + 257,568 t/ml
r — I Pz ’ 6 3; . ;
Gc = Omax — "g 1 + bc —_ (— 30,714)-(+ 10,836); - 318,996 t/ml
P —1924 ,
G — 170 = 0,720 ton/ml (trecho c¢-¢)

e) — Linka de Cargas: os + i;"— (fig. 12)

Em a: + 12259 — 1,08 = + 1,459 ton/ml

+ 9,791 — 108 = — 1,009 ton/ml
Em b: {+ 9,791 + 257568 = + 267,359 ton/ml

+ 8409 — 818996 — — 310,587 ton/ml
Em e¢: {+ 8,409 — 0720 = + 7,689 ton/ml
Em p: + 1435 — 0720 = + 0705 ton/ml
Em i: + 0018 — 0720 = — 0,702 ton/ml
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Pontos intermediarics nulos do diagrame: s — m — »n
No trecho a - & = 0,50, no resalto da sapata:
as = 0,295583 8h = 0,204417

No trecho b-¢ = 0,28, sob a parede:
bm = 0,129529 me — 0,150471

No trecho ¢-i = 1,70, interno da sapata:
en = 1,557776 nt = 0,142224
Para abreviar, publicamos apenas os resultados finais das partes
subsequentes, cujo cdleulo 6 similar ao desenvolvido no 1.° Caso

) — Esforcos cortantes (1» integraciio da linha de cargas): (fig. 18).

T (ton.)

Ema: .oveveiiiniii i, T, = 0,000 ton.
Trecho a@-s (iriangular) ............... =+ 0216

T: = 4+ 0,218 ton.
Trecho s-& (triangular) -............ . = — 0.103

Te = + 0,113 ton.
Trecho d-m (triangular) -.............. = + 17,815

Tw = + 17,428 ton.
Trecho m-¢ (triangular) ............... = — 28,367

Te = — 5,939 ton.
Trecho ¢-p (trapezoidal) .............. > + 5989

Ty >~ 0,000 ton.
Trecho p-n (triangular)............... = + 0,050

T« = 4+ 0,050 ton.
Trecho = - ¢ (triangular) -+ ............. — 0,050

Ty = 0,000 ton.
g) — Momentos flectores (2.* integracio da linha de cargas): (fig. 14).

M (ton. X mt.)
M= M.+ Tu.as+ areafa — s) 2/ as

Ema: .- coieiiiiiiiiinianiiiannss Ma = O’OOOton_th.

Trecho ¢ <8 ««...v . veee = -+ 0,043
' M, = 4+ 0,043 ton. X mt.

Trecho s-b oo iiiivi it e, = 4+ 0,087
M, = + 0080 ton. X mt.

TrechO b-m2 +ovvvevnnnn, . = 4+ 1510
Mo = -+ 1,590 ton. X mt

Trecho m-¢ ..cvvvvvieniiiniiiennnnn.. = + 1,450

(Mazimo momento positivona sapaia): M.z M. = 18,040 top. X mt.
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TroChO ¢ +vvvrivenienriniiceannians &~ — 3,050

My & -— 0,010 ton. X mt.
Trecho p-# ---vcevvn. e et = -+ 0,005

M, = — 0,005 ton. <X mt.
Trecho 7 =% v veereiriiininsiernnanens = 4 0,005

Mi == 0,000 ton. X mt.

Para efeito do tracado mais rigoroso dos diaéramas foram deter-
minados os valores de diversos pontos auxiliares intermediarios.

h) — Curva dos momentos envolvenies: dimensionamento da sapata.

As dimensges da sapata das fundagbes das paredes externas, pre-
vistas nos céleulos precedentes, mantém-se inalteraveis 4 vista dos bons
resultados finais apurados. Resta apenas a composi¢io das armaduras
coudicionada 4 curva dos momentos envolventes, abaixo estampada
(tig. 15), resultante da superposi¢io dos diagramas relativos aos casos
fundamentais analisados.

Fig. 15

Na prancha IX péde ser vista a solugio dada, com relativa folga
tendo sido aproveitadas, de preferencia, as barras & 5/8 da parede
em posigbsy alternadas. Foram verificadas as taxas de trabalho dos
materiais, em varias secobes mais imporiantes, determinando os pon-
tos convenientes de reducio ecdnomica da ferragem.

O momento flector mazimo dos mazrimos ocorre no lado interno
da sapata, devido 4 acciio da agua, M, = 565,600 kg. X cm. Essa sec-
¢do, duplamente armada, foi verificada na zona mais desfavoravel isto.
é, nos cantos do reservatorio em que ha cruzamento forcado de barras
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e maxima redu¢iio da altura util (h) da sapata, observados os valores

gseguintes :
f= f'=1# 5/8" cada 9$cm. = 22cm’

f+ f' =44cem’

H — 30 cm. ¢ =25cm. " A2 cm.
Resultam :
z>29em, .. A — z = 16 cm.
= 114.060 ¢m*
565.500 X 9

- o~ Jem®

c 114.060 >~ 446 kg/em

. 565.500 X 16 .

gr = 15 X 114,060 > 1190 kg./cm

- Para reforgar os cantos da parede, nas zonas de engastamento,
sfic introduzidas barras especiais de € 5/8" cada 18 cm., assim como
em planta sdo dispostas outras que tornam soliddrias as paredes lon-
gitudinal e transversal, nos cantos do reservatério, sendo prevista
tambem, nestes pontos extremos, novos {ipos para armar a sapata.

Este tipo' geral de fundagfio, visto na prancha IX, foi adotado
em todo o perimetro da caixa, ndo tendo sido considerada, por conve-
niencia construtiva, a hip6iess de menor reacio mnas paredes provooca-
da pelas vigas “B” (vide prancha VII). O radier, com espessura de
10 em,, foi armado com malha de 5/16"” ecada 15 em., na relagdo apro-
ximada de 60 a 70 kg./me. de eoncreto.

As fundapdes da parede central diviséria foram submetidas a
estudo especial, tendo em vista a ac¢fo 'alternada da agua nos com-
-partimentos, sem empuxo de terra, assim como constituiram casos
singulares analisados as sapatas dos trechos de parede interessados
no pavilhdo de manobras.

Casa de lllailobras

Conforme ji ficou exposto, trata-se de um pavilbio unico com
estrutura de concreto armade, destinado em parte a alojar os registros
para manobras e aparelhos de conirdle das canalizagdes, e noutra parte
4 dupla fungfio de acésso aos compariimentos e ao arejamento destes,

As pranchas IIT e IV acusam sec¢les transversais deste pavi-
lhdo, cuja estrutura é detalhada nas ultimas pranchas (X e XI) da
serie estampada no presente trabalho, revelando a minucia de calculos
reclamados nesta parte final do projéto.

O orgido mais importante dessa estrutura refere-se ao “bloco de
concreto” (1,00 X 2,00) disposto sob a parede comum ao reservatério e
4 casa de manobras, destinado 4 travessia ¢ 4 protecio das canaliza-
¢les de aducio e descarga dos compartimentos.
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Boletim da Reparticio de Aguas e Esgotos‘

Era nosso intuito, de inicio, expdr tambem o calculo desse bloco,
mostrando o cuidado particular imposto no seu dimensionamento, as-
segurando plena estabilidade na obra.

Devido, porém £ carencia de tempo e 4 extensio imprevista dada
a0 presente artigo, deixamos de fazé-lo, cumprindo esclarecer que,
além do rigor no célculo, foram prescritas cautelas especiais na exe-
cucio deste muro reforgado, submetendo o irecho, sob a parede de
ponta livre, a reenchimento e apiloamento eonvenientes das terras, a
injecdio de concreto rico para consolidar as fundacdes.

Dados Quantitatives do Prejéto dan Penha., Conclnusfie

No projéto da Penha (capacidade = 16.000 mec.) apurdmos os se-
guintes dados quantitativos, sujeitos a oportuna confirmacéo, posterior
& conclusiio das obras em andamento. Nesta primeira estimativa, para
ofeito de concorrencia e de orcamento geral, no que concerne i casa
de manobras nos limitdimos a esirutura de concreto armado, nfo tendo
avaliado as alvenarias e seu acabamento.

1. Movimento de terra
a) — Volumetotal a excavar-se(altura média-= 5,5_0 mt) = 28.000 me
b) — Recobrimento do reservatério e esplanadas = 3.000me

¢) — Remocdo das sobras (transporte médio = 50 mi),
para dreas disponiveis no local {(vide prancha I} = 25.000 me
(o inchamento das terras fica adstrito 4 fase construtiva)

2. Pedra britada (camada de + 20 cm)

Lastro inicial o drenagem =  §50me
3. Concreto magro (dosagem = 1:5:10)

Regularizacio do leito e moldes (espessuras variaveis) — 750 me
4. Formas de madeira {superficie total aproximada) = B8.750mq

5. Concreto armado

(dosagem racional, cimento = 320 kg/mec)
a) — Concreto: i resistencia 3 ruptura = 130 kg.
corpos de prova cilindricos com 28 diag

reservatério ppte. difo = 2221 mc
casa de manobras = 209 m¢ = 2.430G me

b) — Ferragem :

reservatério ppte. dito = 227.976 kg
casa de manobras = 14225 kg = 242.901 kg

242.201

o430 =~ 100 kg/me

¢) — Relaciio ferro/conereto =
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‘Boletim da Repartigio de Aguas e Esgotos

6. Revestimenio geral das superficies concretadas (dosagem — 1:2)
{com material impermeabilizante: paramentos internos das pare-
des, hases das colunas, radier geral, cobertura dos compartimentos)

Superficie total ... ... ..o .« == 8.000 mq

Apresentando estes dados quantitativos que atestam o vulto da
obra em aprego, encerramos nossa despretenciosa publicagio relativa
a0s projétos dos novos reservatérios em execugiio na Capital, esperando

possa ser de utilidade nos msios téenicos e profissionais interessados
em obras congeneres.
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