Projeto de um tunel para protecdo de
| conduto

Vicente de Sd Barbosa Junior .
Eng.® Estagiario — 3,* Beagio Técnica

O tunel foi calculado inicialmente para sistema “arco apoiado em
estribos”. Verificimos ser o projeto anti-economico, quanto 4 grande
quantidade de concreto neocessario.

Considerando concreto simples, o arco era obtido em condigdes
bastante economicas, na razio de 17 c¢m. na chave e 25 ¢m. nos estri-
bos. Em compensacfio, chegamos a verdadeiros massi¢os para os es-
tribos, devido 4 condi¢do de grande carga de terra e grandes empuxos
laterais.
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Calculado em concreto armado e no mesmo sistema, obtivemos
resultados mais vantajosos; mas, mesmo .assim, pouco economicos,

Recorremos, entdo, a uma estrutura rigida e indeformavel, com
momento de inercia variavel desde a chave até as sapatas, Baseamos
o caiculo na obra de R. Saliger (Editorial Labor. Barcelona), adaptan-
do-lhe as formulas 4s condi¢des do problema. O caleulo 6 baseado no
trabalho de deformacio. '
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As grandezas hiperestaticas, seguindo o processo de Schénhofer

. 8
que usa valdres fixos: i = &', resultam:

oy +—:—,- Ewitl

=y
. g T
;\.b —_— zzg
2ot + 5 Ew A tZXs"
Xe = —

ot = Momento fletor.
E = Coeficiente de elasticidade.

8’ = peso elastico.
8" = relacio de espessura para comprimento do ele-

mento de arco.
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acrecimo de temperaturs.
pressfio uniteria devido 4 variacfio de temperatura.
numero de elementos de arco.

Momento em qualquer secgdo:
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Quadro 1

M:QIZ_‘Yuy"_Xbx—FJX’G

Coordenadas do arco A B
Usando a formula da parabocla
y = %,f (lz — 2,

determinamos os valéres das coordenadas, cujos
resultados encontramos no quadro abaixo,

f = flexa — 1 mt.
! = vio = 4 mt.

Dividimos o portal em 20 segmentos de igual
peso elastico, considerando 26 cma. na chave e
46 cme. ao encontrar a sapata. A divisdo em ele-
mentos de igual peso elastico efetuamos pelo meto-
do de Schonhéfer, Por meio de um poligono funi-
cular obtivemos o baricentro dos pesos elasticos.
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Quadro II
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Ordenada do baricentro dos pesos elasticos
z = 2,70 mis.

g ——AJS = 135,56 m=®

-‘15" X s =10 X 1856 = 1355 m~®

Cargas permanentes

A carga que atia sobre o portal 6 de 7 mts. de altura de terra
(picarra) (Fig. 1). Aplicamos a formula de Friihling que mais se adapta
ao caso.

5 5 — &
r_ 2
p=YB|3 75 |
Y == peso especifico da terra
B — largura
{ — altura da camada de terra
p’ — carga por m’.

A formula de Friihling considera a carga constanie para uma
espessura de terra maior que 5 mis, Sendo o peso especifico da terra
¥ = 1,6 T/m® e para 1 mt. de largura e 1 mt. corrido de arco, teremos:

p = 1,6 X1,0 X % = 267 T/mt

-

Devido & pequena variagio de espessura do arco, podemos, para
o calculo de carga permanente, consideral-o com uma espessura média
de 0,32 mt. E considerando tambem o seu desenvolvimento, teremos
um peso por m’ de projecdo:

) p"” = 040 mt X 24 T/m* = 0,96 T/m’.
carga permanente: p — p’ + p” = 267 + 096 = 8,63 T/m",

Cargas moveis
A grande camada de terra absorveri os efeitos das cargas movais.

Empuzo de lerra

E = —:21— T H tg* (450—- E—)

2,
H® = (H — &
E = % X 1,6 X 46 X fg® 22° 30’
E=2630T
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L EMPUXO
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Ponto de aplicagdo da resultante :

_ h r_%_tHJ _
v =% || = 1198 ms.
E = 0,137 H}
dE
aH = 0274 H
p. = 8 X 0274 = 2,19 T/m
10,5 X 0,274 = 2,88 T/m.

li

p

D =

Podemos considerar

com uma distribuicio de carga retangular.

Caso A — Momentos fletores devido ds cargas permanentes

Considerdmos o cuso de carga da fig. 4. Os momentos o foram

obtidos graficamente e dados pelo guadro ITI.

-%— 2y = 9014 ~12— X — 18,884
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Grandezas hiperestaticas:

_ My _ 2498 _ Pl P
e = F 7 =904 = P P
= 250 T
Xo =0 A B
__Zom_ 3870 _
Xo= n 10
= — 387 T. m.
m L ,
H1 = Xa = 2,50 T V
— P 4 X p
) 2
Momentos nas diversas /-",5_ 4
seccOes:
M =9, — Xsy,+ X = 1,80 — 25(0,070) — 8,87 — — 225 T. M.
Ml = — 075 T. M. M=+ 111 T. M.
M/ = 4+ 008 » » Mg':'+1,38 > 2
M = + 067 » > M=+ 154 » >
Mi=—Xo yo+ Xe=— 25 (—0,20) — 8,87 = — 3,37 T. M.
M=M=—X.2+ X.= ~2(—27) — 387 —=238T.M.
Quadro III
Eremento n N4 Y
4 /.80 |4g070| 0 126 J
S 4,00 |40 350)| 1. koo
] 530 |r0540| 2,860
7 6,20 |+»0665 4 120
g 6,80 #0730 4, 960
9 720 |r0780)|5 6/0
10 J49 |40 799|5, 910
L %< |3270 24,986
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Caso B — Momento fletor devido ao empuxo de terra

.y * )
/"/5. ) /"/5. 6
Damos abaixo um quadro dos momentos fletores calculados.
1 12,296
%: —_—  w— 2 r — L — ryr
7 47 He= —go1a = + 1361
— £ _ 63T __ . — 1232
T = JA 2’5 - 2;52 T/M- Xb — 18’884 ___. _ 0,65 T
H=—=—qgh = — 126 X 35 _ v
? g = — 0261 ~ g3 T, M.
H=—315T 10
Quadro IV
Elemento Z ¥4 y z 7Yy |mx
4 7,98 \-4okol-2177 (42 00 \+/8730 | -9.82
2 1,00 \-1260|-12/2 4200 |rr540 | -232
3 022 -b,oﬂ -0 437 | 4 L 00|+4026 | -0./2
L
€ ~ |-626/| «~ 112296 |-12.32
=
Momentos nas Seccdes
M/ =M — Xy — X + X
M;’ — —

an3

494 — 1,36 (— 2,177) + 0,65 (2,00) + 0,63 = — 0,05 T.M.
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M = + 232 T. M

M’f=+2'47 » H1:HA+ Xa—-_: - 1,79 T",M' .
Mi= + 290 V.= — V=X

M, = — 2,55 »

M, = + 273 > H, = FE— H =451 T. M.

MB = - 01398 > :

Caso C — Momentos devidos i variagao de temperatura

Calculdmos para uma temperatura { = + 10°% e um acrecimo
At =1 5%.
As grandezas hyperestaticas serdo:

L rwti L we0x10x4

X, = 2 _. 1855 — + 0655 T.
S 9.014 :
considerando E =2 X% 10 w=— 10-3
B w == 20 I — 4 mis. ’
. ;ﬂ—EwAtzs"_-isiﬁ'gxzoxsxm,az_rugﬂh{
© n - 20 = + 0457 T.M
Donde
M = —Xey=—[1+ 0665 (— 27 =+ 1,77 T. M.

M:i= 1+ 013 T. M.
M = x 0,52 T M.

Retracao
Equivale a uma reduc¢do geral uniforme de t = — 15%.
Xo = — - X 0,655 = — 0982 T.
M = Xoz= — 265 M == — 0.9 Menave == 0,79

- . * - .
A seguir damos um quadro dos momentos maximos e minimos
provenientes do empuxo, temperatura e retracio do conjunto.

Cargas vertieais nas paredes:

a) Cargas permanentes — (reaciio vertical).

vV, = 5~ = 3 = 7,26 T.
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Quadro V
' CARCAS [VENTUAES ‘
Marimos e m’ﬁ;afé"b‘;%a/" ’ "‘;W-f‘m]‘”"— e
romends| = [ ¥ fMPUXO Z’m Codracie = "““".‘n‘m‘ ‘m
e i 1€ 0 212 22 5L - -15°) Casas |Jolal [Casos |7olal
W Zeco | - 2.7 2283 |0 07312077; 090| -265 | Brc | udso ::?:--s,w
! Beeo|-2ir7 | -aesisrrolt a2l . | -2 ) Brc L2 |ReceE| - 67
2 2000|4202 0232|0030 o8] w | -27? Y AHE |+ 352 | CrF | -1.99
3 2,000| -0,457 v2dr|-039|2arwi . | 03| #-0 |sz97 |Beces| 1w
A 2,000 -0. B0 209 |-0keltams| | e \7-0 |r2é9lpicee] -ar2
£ 725|180 co8b)|-adi \sa0s| o |s0vr rcace|sssalfoices) 006
5 £365 | v0,350 00s6 |-0482)ia23| . |r03é lecae|sr2slprcoa| -ris
6 r.850|sasbe so0k | -043 7088 o |ro38 |#care|rrd2 (gecon|-r 28
’ L7 (18688 ~o22 .04k ;048] ~ |roes |-caee|vr5? l8con)| -138
[ asw |rarso -0 do|-045zads| ~ |vor2|-carlerro |8iced|. 143
L4 300 v M0 -0dd|-0.45 ;a5 v |rerr wcdesk| s r78 |Brcod| -2 48
10 aretlrarey ~045|-046 ;0352 « |eoa 78 |-coet|rrto |Becrr|-r4s
§ (chave)] 4000144800 -046|-046 |iqsp| « |r0.79]-covelrrar |Beceo] -1 48
H, 1-1.79 |+ 45/ |*aess| 0 |-ov82
V. {-063lva85]| o | o P

Reacfio horizontal total, donsiderando cargas permanentes e even-
tuais : :

1) Maxima H, = 250 + 451 + 0,655 — + 7665 T.
92} Minima H, — 2,50 — 1,79 — 0656 — - 0,055 T.

Esforcos normais nas Secgdes
Secedes 10-9-8-7-6-5-4 N=V =1% T.

Seccdio 3: Ny = ¥, -+ peso do elemenio 3.
Ny =726 + (0,25 mt X 0,39 mt X 1,0mt)2,4T/m* =7,49 T.

Seceio 2: Ny =N, + peso do elemento 2.
/=749 + (0,78 X 042 X 1,0) 2,4 = 827 T.

Secgdo 1: N/=0N, + peso do elemento 1.
N/'=8,27 (0,97 X 0,45 X 1,00 24 = 932 T.
Engastamento
N =932 4+ (062 X 0,46 X 1,00 24 — X5
N, =932 + 0,69 + 0,66 = 10,66 T.
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Calculo da Resultante
Momento total em 1 ou 2 devido 4s cargas permanentes e empuxo.
M = 248 + 2,78 = 511 T. M.
Esforgo normal Nimae = 10,66 T,
» horizontal Hmex = 7,665 T.

Teremos para a resultante

R = ]/ N+ Homew = 1312 T.

M 51

® < 1819 = 0,39 mt.

E a excentricidade seri: e =

Com este quadro calculimos a ferragem.

Quadro VI
MOMENTOS  TOTANES
£lementos Catyurcnw‘ubvcsl ;:;;u yomanie :‘:{:5; tagpuroltccentero | gogonsin
L mac M | mix ¥ ” M N s = #F &
"l (450 |-697 |+ 298 | ~697 |/066) 046| 654 [0
/ 232 -36r v r00 ) v 42 ) 932) pis5)| 442 "
2 jeas2| -s90lesre | #3072 827% 0,43) 977 .
s 2297 -snv | ~Bool -4w | 749 239] 850 "
Y v 269| _o72y -3 37 -4op | 7 26| 038] 562 “
4 »4,46| -098) -2.25 | -3,2/ | 7261 036 442 -
5 2223 ~225 | -0, 751 -290 | 726 033 ] 262 .
€ #1042 ~1.28 |4 008 | 4050 | 726 0,3/ | 206 .
7 v/ 59| ~238| 20.67 | » 2 26 726t 029 | 342 -
8 s 4,70\ 183 Ve £.0r (¥ 2 8/ Z26 ] 2 28) 387 .
9 s0.78 | 146+ .38 L 4 3,76 | 726} q27) 435 .
1a vr.80| s M8+ 134 [+ 334 | 726 q26| 450 "
cagre Noser | 48 r55 Vs 336 (726 a2 | 4ss -
Ferragem

Calculimos 4 flexo-pressio. Os resultados estio na folha anexa.
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Sapata

Considerdimos a compressio maxima do terreno de 3 kgs./em’.
Calculédmos segundo a lei do triangulo.

Processo identico de caloulo ¢ encontrade no Boletim R. A. E.
N.2 10 (fls. 124/139),

)

SAPATA
F ig 7
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