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3.° — Dimensionamento dos eontraventamentos transversais
a) Armadura principal

1) Discussio

2) Cédleulo de verificacdo

3) Conclusdes :

4) Coérte e dobramento das barras
b} Armadura transversal

1) Esforcos tangenciais
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d} Detalhes,
"4 — Dimensionamento do contraventamento lateral
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b) Sobrecargas.
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a) Momento total na base
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a) Momentos negativos nos apoios
b) For¢as cortantes o reactes
¢) Elementos para as curvas dos momentos.
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Lage B
a) Momentos negativos nos apoios

b) Forcas cortantes e reacdes
¢} Elementos para as curvas dos momentos,

Lage C

a) Momentos negativos nos apoios
b) Forcas cortantes e reacdes
¢} Elementos para as curvas dos momentos,

3.° -- Dimensionamento

a) Altura geral da lage
b) Calculo das armaduras
¢) Corte e dobramento das barras

d) Esforcos tangenciais
e} Detalhes,

C — Projeto das vigas
1.° — Determinacdo dos momentos e forcas coriantes devidos
4 carga vertical

Figa A

a) Momentos negativos nos apoios
b) Forgas cortantes e reacoes
¢} Elementos para as curvas dos momentos.

Viga B

a) Momentos negativos nos apoios
b Forcas cortantes e reacdes
¢) Flementos para as curvas dos momentos

2. — Determinacio dos momentos ¢ forgas cortantes devidos
4 pressio do vento.

Viga 4
a} Momento total, no eixo da viga, devido 4 pres-
sdo do vento
b) Determinacio dn reacdo dos pilares
¢) Determinacio dos momentos no apoio, em cada

segmento da viga

1) Determinacio de p
2)' Determinacio de p’
3) Determinacio de Meis
4) Determinacido de Me1s

d} Determinacio das forcas cortantes
e) Determinacio dos momentos.
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Viga B
a) Momento total devido 4 pressio do vento
b) Reacdo dos pilares
¢) Momento nos apoios
d) Determinacio das forcas cortantes
o) Determinac¢do dos momentos

3.° — Determinac¢io das forcas cortantes e momentos flectores
maximos
a) Viga A
b) Viga B.
4" — Dimensionamento das vigas

a) Pixacdo dos elementos
b} Dimensionamento da viga A

1) Calculo aproximado
2) Verificacio pelas férmulas exatas
¢} Dimensionamento da viga B

1) Cdlculo da armadura
2) Verificacdo

d) Cérte e dobramento das barras
o) Esfor¢os tangenciais
f) Armadura transversal

1} Na viga 4
2} Na viga B

g} Estorgos de aderéncia
h) Detalhes.

D — Peso das fundagdes

1. — Peso da lage
2° — » das vigas

Resultados Finais

A — Volume do concreto armado

B — Volume da alvenaria

C — Peso da armadura -
D — Peso da estrutura

E — Sobrecargas

F

— Relacdes ferro-concreto.

16



Boletim da Reparticio de Aguas e Esgdtos

PRIMEIRA PARTE

ESTUDO PRELIMINAR

- — Generalidades

As torres que suportam reservatérios elevados sdo indispensaveis
para a distribuiciio de dgua em cidades de planicie.

Na Holanda, por exemplo, essas consfrugdes sio éncontradas por
toda’ parte. A primeira vista péde parecer gue elas seriam dispensaveis
e até extravagantes, em regides moutanlhosas onde abundam eminencias
naturais préprias e indicadas para a colocagdo de reservatérios enter-
rados Todavia, essa primeira impressdo & iluséria.

A ilusdio deriva de se esquecer a necessidade de provér de ﬁgua
essas mesmas eminencias que abrangem muitas vezes grandes freas
denaamente habitadas, onde é impossivel a distribvigio pelo reserva-
tério enterrado. 5 o caso que se apresenta em varios bairroa altos de

. S#o Paulo: Araci, Avenida, Vila Mariana, Alto da Modca e Vila Deo-
doro, onde ao iado dos reservatdrios enterrados a R.A,E. construiu
torres com reservatérios elevados. Nas mesmas condi¢gées, mas ainda
desprovidos desse melhoramento, estio os bairros do Alto da Lapa
Ipiranga, Penha, Sant’Ana e outros. Os prOJetos, porém,’ji estio fettos
ou em andamento na 3* S.T. :

" No presente artigo trataremos da torre de Sant’Ana, dando ao
leitor uma ideia do modo como sfo calculadas e projetadas essas es-
~ trutyras.

XL — Capacidadé do Heservatirio

O reservatdrio ndo exerce acdo regularizadora apreciavel, pois a
bomba tem capacidade para atender 20 copsumo méximo, coin folga.
Durante as horas de menor consumo o recalque sers intermitente.
JPor meio de um sisterna de boias e de chaves de comando magnético,
o motor 6 ligado automaticamente no momento exato em que o nivel
. d’igua baixa ao minimo ¢ automaticamente desligado quando é atm-
gido o nivel miximo. Isso posio sejam :

C — a capacidade util do reservatério {(metros cubicos)
@) — a vasiio de recalque (metros cubicos por minuto)

i~ — a fase de repouso da bomba (minutos)
t» — a fase de movimento (idem)
@ — a vasdo de consumo (metros cubicos por minufo)

go — a vasio do consumo médio em 24 horas (idem).

Segundo estudo publicado no n.° 8 do Boletim R. A. E.,, a curva
de consumo horfrio péde ser representada por um sinusoide, cuja

equagio 6 g = qo[l + (k — 1) sen —]% T|» onde k& 6 a relacio en-

1
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tre o consumo méximo e o médio. 7" & a hora, ndo 4 hora civil, mas
tal que ¢ ¢ igual & zero e crescente para 7 — 0. Da equacgio resul-
tam os seguintes valores extremcs para ¢q:

gmac — kqo sendo T — 6
gmin — (2 — k) qo sendo T = 18.

Pondo-se & — 1.5, conforme ohservagdes geralmente aceitas, ters-
mos:  gmae — 1.5 go ~ gmin = 0.5 go.

Supomos que durante cada periodo ¢ = ¢ + = a variacio de
q 6 desprezivel. Por outro lado, nem ¢ mem im hiio de ser muito cur-
tos, pois uma repetlcﬁo por demais frequente de paradas e partldas é
pre]udlclal ao funcionamento das mdquinas. E necessario um inter-
valo minimo de 15 a 30 mmutos entre uma e outra manobra. Estipu-
lamos portanto

tr = 24 minutos

n = 24 »

Esta condigdo vai servir para a determinacio de C.
Temos evidentemente:

C=(Q— g ta (1)

E razoavel admitir-se que £ — &= quando ¢ = gs, donde resulta
Q = 2qo (8)

A igualdade @ = 2g. sugere um arranjo simples e conveniente
da estacdo elevatoris, SHo instalados tres grupos iguais, cada um com
capacidade para a vasio media g.. Trabalham normaimente dois gru-
pos ficando de reserva o terceiro. Nos periodos de baixo eonsumo
um 86 grupo pode ser suficiente. Ao demais, esse arranjo apresenia
ceria elasticidade que permite o aumento da instala¢do por etapas.
Si a zona abastecida ainda estd pouco povoada, pode-se comeear com
dois grupos apenas, um e servigo, outro de reserva, adiando-se a co-
locaoﬁo do tergeiro para quando o exigir o crescimento demogrifico.
‘Veremos que 6 este o caso de Sant’Ana.

Voltando ao céieulo da capacidade, devemos considerar o0s dois
casos extremos.

12 Caso: consumo mdrimo ¢ = kqe.

Das equacoes (1) e (2) tiramos, com k = 15:

___k __
tn = g =34 (4

Sendo ¢, a fase menor, resulta:

C = kQ'o iy (5_)

12
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Seja ¥V — 1440¢. o volume em mc distribuido em 24 horas. Com .
tr = 24 minutos, k& — 1.5, vird: .
e

C= 1 (6)

20 Caso: consumo minitmo ¢ = (2 — k) qo.

Obtemos analogamente, com 4 = 1.5:

r k +
br = ——— = 8 {m 7
5 — 3¢ (7)
‘Resulta que a relagdo, invertidas as fases, é identica 4 anterior (4).
A fase menor é agora a de movimento. Portanto

C = kqotn

Pondo-se fm — £ = 24 minutos, resultara para ¢ o mesmo valor
j4 determinado pela formula (6).

Vamos aplicar essa andlise ao projeto da Torre de Sant’Ana.

O volume distribuido em 24 horas serd ¥ = 22.800 m* quando a
zona estiver complefamente desenvolvida. Atualmente e ainda por
muitos anos n&o passard da metade.

A capacidade util do reservatério seria portanto

22800 _
¢ = 0 = A70 m®

E a capacidade de vasio de cada um dos tres grupos seri:

1 . 22800
2 ¢ = %=1

= 15.84 m*min

Dois grupos serdo instalados desde o comego, prevendo-se para
mais tarde a instalacdo de um terceiroc.

1EE. — Formn ¢ dimensdes dn estrutnra

Para facilidade de exposicio dividimos a estrutura em tres partes
essenciais: .

A — Reservatdrio propriamente dito

B — Fuste

C — Embagamento,

Toda a estrutura serd construida de conereto armado. Vamos, em

primeiro logar, escolher a férma das partes citadas, prefixando as

principais dimensdes ¢ estabelecéndo as condigBes necessdrias para a
determinagido das demais.

! 13
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A — Reservatério _
1) Fixacio dos elementos principais.

O reservatério propriamente dito, do tipo INTZE, é representado
esquematicamente pela fig. n.° 1 e compde-se dos seguintes elementos:

e e

—_— e ——— —

£x0

i
- __l__._g *__!\:Jb: ____________ .
a

FENA
oo
R e

et

a) Cobertura, constituida por uma cupula de revoluqao de forma
conica, cu]a goratriz é CG’

b) Caiza d’dgua, limitada externa e mternamente por paredes
de fdrma cilindrica, sendo CB e DE as geratrizes;

14 v
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“Q cilindro interno, que é destinado 4 passagem de mspeqﬁo,
cebe a denominaciio de ehaminé. ‘

¢) Fundo da catza, constituido por duas superheles de ravolucao,
cujas geratizes sio B4 e AE. » .

O reservatério apoia-se sobre o f.uste pelo clrculo A por mterme-
dio de um anel cireular.

No cileulo da capacidade util ndo se considera o pequeno volu-
me d'dgua abaixo do paralelo B. Si o quizessemos aproveitar, esse
pegueno volume seria consumido em muito poueo tempo, deecendo o
nivel aceleradamente, com o rlsoo de entrada de ar no tubo de
descida.

Fixado, pois, o nivel minimo mo paralelo B, a capacidade util
seri: ’

¢ = “T"' (D — ) (1)

O diametro d {ixa-se de antemio segundo as fun¢des da chaminé.
Para uma simples passagem de inspecio basta fazer d igual a 1 m.
Para acomodar tubos e escadas e para conveniencia de. servico de
reparacio de aparelhos automiticog exige-se maior abertura. Adotd-
mos, neste projeto, d = 1,80 m. '

Alem da altura util &, prevése a sobrelevacio A,. Desejando
colocar 0s ventiladores na parede cilindrica BC, fixdmos 4, — 1 m.

Pode-se determinar D e k, de modo a se obter a capacidade C
¢com o mipimo volumé de. paredes. Entretanto, para capacidades além
de 150 ou 200 m® essa andlise perde todo o interesse pritico porque
a altura mais econdmica excede entio o limite miximo de oscilacdo
do nivel d’igua que se podg admitir sem prejuizo da bda distribuigéio,

Por esse motivo, k;, conforme o ecaso estudado na distribuicio,
nfio deve exceder certo limite, geralmente 4 a 6 metros. Infére-se
portanto que, tratando-se de reservatério para mais de 200 m® a altu-
ra util 2, tambem é dada préviamente. Adotimos A, — 5.0 m.

- O valor de D sers pois ealculado pela formula (1).

Quanto 4 cupula adotaremos uma base correspondente a esse mes-
mo diametro, levando em volta um beiral em consolo para fins estéti-
cos.. Para a geratriz do cone escolhemos uma inclinagio de 15°, per-
mitindo. na. parte central interna da cupula um espago suficiente para
a passagém de operadores _

Relativamente ao fundo BAE escolhemoa dimensdes que satisfa-
¢am a _certas condicdes de forma e de equilibrio. Assim, fixdmos um
diametro ! do ciréulo de apoio A4 igual a 8. m.

Escolhemos arbitrariamenie o angulo ¢,, da tangente 4 geratriz
AD em A, igual a 45°. Para evitar que a distancia vertical B4, seja
muito exagerada, 0 que se verificaria com uma geratriz retilinea, ems-
pregimos .uma geratriz circular tal que o angulc ¢, da tangente, no

ponto B, seja igual a —é— . Esta condi¢do determina o raio r do arco

15
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AB e a distanecia vertical a. As coordenadas z, e ¥ do centro de
curvatara O, sio facilmente determinadas por trigonometria. '

O fundo AFE é esférico, de raio R, de angulo central 2¢,, A de-
terminag¢do de R (e portanto de V) faz-se pela condigdo de equilibrio
dos empuxos horizontais em 4. Sendo V¥V, e V, o8 volumes, exterior
e interior 2o anel A, devemos ter

Vl col ¢, = Ve cot \P[ (2)

O equilibrio nio precisa ser muito rigoroso de modo que um cil-
oculo aproximadc é suficiente. PPode-se muito bem desprezar o volume
abaixo do anel B que é relativamente insignificante.

Conhecidos 03 valores de ¥, e R, determinam-se facilmente os va-
lores de &, e a coordenada ¥, do eentro de curvatura Q..

Finalmente, as alturas totais H. ¢ H: das paredes do reservato-
rio sdo facilmente determinadas, tendo em vista uma folga A. = 1.00
para a parede, externa e %, = 0.30 m para a interna.

2) Determinacio das demais dimensoes

Para facilitar vamos, em primeiro lugar, resumir o6s selementos
prefixados:

C =570m [ =80 m
d =18 m @, == 45°
h] = 50 » hq-x 0.30 m
hy = 1.0 » a = i5°

a) UCilculo de D,

Pela f6rmula 1

’ —2

o= ‘i"—“—f—é@ (0r— 18) =570 m®

D_onde :

. 1/ 4 X 570 = '
D_V3.I4X5 + 1.8 = 1220 m.

Sendo o9 diametros D e d referidos aos eixos das paredes da
caixa e da chaminé, respetivamente, devemos levar em conta as espes-
guras das mesmas. Para garantir a capacidade dads achamos que o
acrescimo de 20 cms. satisfaz com folga. Donde D = 1240 m.

b) Céleulo de /. o s

he = -121 tgoe = 6,20 X .26795 == 1.66 m.

g = % =+ ecosa = 6.20 + ,9659 = 6.419 m.

16
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¢} Cilculo de b
b= L —)=1%024—9=20m

¥ Fip. n22
1 D

d)} Cileulo de a, 7, z, e ¥,

(p —_—

|

» e:(Pi_'(Pe

s B=e — 92— = 45° — 11°15 == 33°45"

a=btgp =220 X 6682 = 147 m

/j_—rz

Corda 4B = Vaf +or =V 147 + 22

__Corda. AB _ 2646 -
r= 8 . 3902 ~ &®lm |
2 sen o

T, = r sen ¢, — 6,181 X .3827 = 2595 m
¥y, = r eos ¢, — 6.781 X 9239 = 6.265 m

1%
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e) Caleulo de R, ks e .

S .
y, = “T"‘ D' — 1] = 3‘#"‘?—"’7 194 — 8) = 3528 m*
Ry . e 814 X5 (2 T2 . 2985 m’
=" @ —d) = 1 8 —18/= 2o08

Noia : Esto valor 6 maior que 570 visto como neste cdlculo apro-
ximado nfo foram descontadas as espessuras das paredes.

Pela férmula 2
coth, = 1A cot ¢, = 352.3

7 2385 cot 45° =2 1.5
4 X

b, — 33°40/

1 800
B = genv, — 11088 126 m
. d _ 180 _
sen P, — SR = 1243 = 0.1247
P, = 7°10°

é6 =R (Gos‘pz - 6031;’1) =
’h P

V.

7.215 (9922 — .8328) — 1.146 m
a —e = 147 — 1.146 = 0.324 m

R cos ¥, = 72156 X .8323 = 6.006 m

18
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f) Calculo de HA e Hi

H. = h, + k, = 5000 + 1000 = 6.000 m.
Hi = h + &y + by, = 5000 + 0324 + 03000 = 5624 m

3) Sumério das dimensdes do reservalbrio

Cupula } Caixa d'agua
e =15 |p=1240m ‘h,=1.00m’ He= 600 m
he =166 m | d = 180 » ks = 0324 » i Hi = 5624m
& =64195 | b= 500> | h, =030 » |

Fundo da Caixa

Geratriz externa ‘ Geratriz interna
@, = 45° @ =1470m | b, =3%40' | I =8000m
ep. =228 | b —2200>s | & = 710 | R = 17215 »
== 22030f r = 6.781 > e = 1.146 »
5 = 33045’ 2y = 2.595 » Y. = 6.005 »
¥, = 6.265 »
B — Fuste

O reservatério apoia-se, por'intermédio de seu anel da base, so-
bre oito pilares de sec¢do octogonal, simetricamente dispostos ao longo
do circulo formado pelo referido anel, e colocados com uma das faces
normal ao raio desse circulo, O conjunto desses pilares & fechado
por paredes formando um recinto da férma de um prisma octogonal.

Afim de obtermos uma estrutura suficientemente rigida e aten-
dendo a outros motivos de ordem técnica, Tesolvemos subdividir todo
o recinto em 6 compartimentos (ou, melhor, andares) por intermedio
de contraventamentos. Cada plano de coniraventamento é composto
de 2 sistemas: um fransversal composto de 2 pares de barras ligando
os pilares correspondentes as faces opostas do recinto, e outro laferal
ligando os pilares ao longo do perimetro, como mostra esquematica~
mente a fig. 4, Afim de se eliminarem os efeitos do cambamento nos
pilares resolvemos niio empregar pés direitos superiores a 6 metros,
e, possivelmente, iguais. Estudamos, pois, a seguinte distribuicdo:
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Como se nota pelo esquéma anterior o ultimo andar (o 6.°), que
estd logo abaix¢o do reservatério, dada a sua posicio elevada, presta-
se bem para um mirante, pelo que, em logar de paredes de fecha-
mento, levard uma balaustrada. Escolhemos para este andar um pé
direito de 3.83 m. I’ara os.outros andares escolhemos pés direitos de
5.4 m., com excep¢do do 1.° que é de 6.1 m, (acima do nivel do solo).

Resolvemos projetar apenas 2 pavimentos: um correspondente ao
contraventamento inferior do 6.° andar (por ser mirante) e outro cor-
respondente ao contraveniamento inferior do 2.° andar, com o fim de
colocar instalacdes eletricas e para conveniencias de servigo.

As dimensdes C, e C,, necessiirias para o cleulo dos contraven-
tamentos, sio facilmente obtidas.

o — 260 _ .
6 =20 =45

! 6 _ : —
c':—_2‘§sen?——2><4><.3827-3.061m
a,_:zécos%=2><4><.9239:7.391m

C — Embasamenio

Contrariamente 4s torres ji projetadas e construidas por esta
Reparticéio, a casa das bombas serd instalada externamente, pelo que
o embasamento da torre em estudo serd constituido exclusivamente
das fundac¢des. O tipo de fundacdes a ser adotado dependerd da na-
tureza do solo e das cargas totais, pelo que s6 poderd ser -escolbido
depois de projetada a superestrutura. Podemos apenas admitir inicial-
mente que as vigas de fundagio funcionario ao mesmo tempo como
contraventamento inferior do 1.° plano. Assim sendo, e tendo em
vista vigas de grande altura, e desejando atingir o terreno firme para
a lage de fundacgfio, devemos admitir que o eixc das vigas esteja a
uma’ determinada profundidade abaixo do nivel do terreno. Pela and-
lise dos elementos julgdmos suficiente adotar k..igual a 2.00 m.
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SEGUNDA PARTE
PROJETO DA ESTRUTURA

Observacdo : Apresentamos neste artigo apenas o estu-
do, a determinacgiio dos esforgos e o dimensionamento de to-
das as partes da estrutura, excluindo, porém, a deserigio e
céleculo dos detalhes, nfio 86 para ndo torpar este artigo de-
masjado extenso, como tambem por termos anexado todas as
pranchas relativas ao projeto, nas quaiy o8 detalhes sfio mos-
trados em todas as suas minucias.

I. — Projeto do Reservatério

O ctleulo do reservatério segue a teoria geral das cupulas de
rovolucdio de pequena espessura, simetricamente carregadas. Rege-se
este estudo pelo artigo publicado em o numero 9 (Marco 1940) deste
mesmo Boletim. Assim, neste proieto, para o dimensionamento dos va-
rios orgdos da estrutura aplicimos diretamente as férmulas ji deduzi-
das, sendo que as mesmas foram franscritas em cada caso, com a res-
pectiva explicacio dos simbolos e convencgdes. Apresentamos, separa-
damente, o-célculo das tres partes couastituintes do reservatorio: cober-.
tura, caixa e fundo.
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A — COBERTURA

Constitue a cobertura, como ji dissemos, uma cupula, de férma
cdnica, apoiada sobre uma base circular (anel) destinada a absorver
os esforgos de extensfio produzidos pela cupula. Em volta desse anel,
e na parte superior, serd projetado um beiral, o qual, para melhorar
a ostética do conjunto serid facetado em férma octogonal.

A figura anterior (n.° 5) mostra a cobertura, em planta e cérte

Subdividimos 0 projeto da cobertura em tres partes: cupula,
base e beiral.

1.° — Cupula
a) Determinagdo dos esforgos’
KEsquéma : |

1
I
b
o
1
]
[
I
{
1

|
|

Lig n® 6

Férmulas (em funcfio de z) — Pagina 5 do Boletim n.’ 9.

wez' + 2 [ Yzdz + C,
z sen 2a

p = (Y+@E)zcota—Xz

M ==

sendo:
C, = — (K, + wea::) + %coﬁ—-
K =2z[Yzdz para r— 2
Q@ = A (Y + we).
Significagio dos sfmbolos:
w = peso especifico do material;

!

espessura da cupula;

X e Y = cargas, respetivamente horizontal e vertical, por unidade
de superficie da cupula;
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m = esfofqo normal dirigido segundo o meridiano, por unidade
linear de paralelo;

p = esfor¢co normal dirigido segundo o paralelo, por unldade
- linear de meridiano;

{)»= soma total de todas as cargas vertieais aplicadas sobre a
cupula (peso proprio inclusive) do paralelo € de coordena-
das zo @ ¥», para cima; &

A — superficie total da cupula.

Em nosso proieto admitimos :
w = 2400 k/m®
e == 10 cms.

X = — 100 kg/m*® (pressio do vento: o sinal negative é devido
ao fato do vento atuar em dlreqao oposta 4 estabelecida
na deducfio das férmulas).

Y = 100 kg/m® (sobrecarga eventual).

a — 15h%

Zo = 6,20 m,
Yo=— 1,66 »
s = 6,419 »

Cdleulo da constante C,

4 =mnz.5s =814 X 62 X 6419 = 125 m°

o= 125 (100 + 2400 X 0.10) = 42500 kg.

6.2 & 182
K, = 2]; 100 zdz — 200[ 2 J = 3844 kg.

—_—2 9
C, = — (3844 + 2400 X 0.0 X 62 ) + 200 3>§40-9659

= — 13070 + 18070 = 0.

Caloulos dos esforcos mdzimos

S#0 obtidos quando £ = zo
Neste caso 2/ Y zdz = K,

2 . —2
wez, + Ko Op 2400 X .10 X 62 + 8844
To Senm 20 6.2 sen 30°
paralelol

po = (¥ + we) 2o cola — X:r:o = (100 + 2400 X .10)6.2 eof 15° +
4+ 100 X 6.2 — 8487 kg/m 1. de meridiano.

Mo — = 4216 kg/m de

Verificacgio
g0 == componente vertical de m. —= me sema = 4216 X .2588 =
= 1901 kg/m”".
Qo— 2nzo g0 — 2 X 314 X 6.20 X 1091 = 42500 kg.
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' Esforgos unitarios do conereto
nto 4216

No sentido dos meridianos 6m = —— = 01 = 4.2 kgiem®
» ’ dos paralelos op = —}:—o = %811 = 85 »

b) Dimensionamento

. Secedo do conereto. — Sendo ambos os esforgos positivos (com-
pressio) e sendo muito pequenos, o proprio concreto poderd abgorvé-
los. Ndo sendo conveniente adotar uma espessura inferior & preesta-
belecida (10 ems), resplvemos conserva-la.

Armadura. — Embora seja despecessaria, e com o fim exclusivo
de facilitar 2 montagem e tfornar a esfrufura mais rigida, julgamos
conveniente colocar uma armadura leve, empregando barras de 1/4"
- tanto para os meridianos como para os paralelos. Como o8 esforcos
aumentam proporcionalmente do vertice para a base, os espagamentos
entre os paralelos devem ser menores na parte inferior pelo que divi-
dimos_a superficie conica em trés zonas, nas quais os paralelos foram
igualmente espagados; com o intuito de formar uma malha com vios
mais ou menos aniformes, _tainbem os meridianos foram distribuidos de
{6rma a se abler espacamentos menorqé nas citadas zonas,

e} Detalhes: Vide desenhos da Prancha 1/11.

2° — Base da cupula (anel)

a}) Determinac¢do dos esforgos

A componente horizontal A, do esforco maximo mo. deveri ser
absorvida por um anel colocado em coincidencia com o paralelo base,
sem influencia sobre o suporte

ho == mo cOS O

O esforeo de tracio F sobre o anel serd:

F==— hots

O suporte receberi nma carga vertical @, uniformemente distri-
buida sobre a base igual a:

Q= Q@ + G

onde s = peso propric do anel,
Em nosso caso:

me = 4216 kg/ml.
Qo 49500 kg.
o — 6.2 m.

I

Admitindo uma seccio de 40 X 40:
G = 2162 X 4 X .4 X 2400 —= 14950 kg.
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Portanto:
he — 4216 X .9659 — 4072 kg/m.1.
F = — 4072 X 6.2 = — 25250 kg.

Qi = 42500 + 14950 — 57450 kg.

b) Dimensionamenio

A armadura serd dimensionada para absorver integralmente o
esforco de tragdo F adotando-se uma taxa de trabalho o relativamente
baixa, isto 6, de 1000 kg/m’. A seciiio do concreto deve ser suficiente
para se evitar o fendilhamento, o que se consegue empregando-se
uma faxa de trabalho ©:: a extensio no concreto nio superior a
15 kgf/om®.

5
Armadura: f = L 25380

~o; T~ 1000
Adotaremos 10 © 3/4" (= 285 om’)

Para facilitar a montagem serdio empregadas llgaduras, com bar-
ras de 1/4”, cada 20 cm.

= 258 cm’

Secpdo do concreto

Sendo Q; a secciio homogeneisada do concreto, £, a seccio geo-
metrica e n = 10.a relacio dos médulos de elasticidade

Q=0 4+ nf = GF_
0, = 2280 | 19 x 285 = 1395 cm’

15
~ Empregaremos uma seccfio de 40 X 36 (= 1440 cm’)

o) Detalhes: Vide desenhos da Prancha 1/11.

3.° — Beiral

Representa o beiral uma lage em balanco, que foi calculada na
seccdio de maior vio (corte CD da figura 5), abaixo reproduzida.
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B — CAIXA D’AGUA

Consiste, scomo j& dissemos, de duas paredes de férma cilindrica,
uma externa e outra interna; cada uma apoiada sobre uma base cir-
cular (anel).

Em volta das paredes externas, e em correspondencia 4s nervu-
ras da cupula, serio construidos pilares, com respetivas bases e capi-
teis, apenas para fins de ornamentacio.

Apresentamos 08 projetos das paredes e das bases separadamente.

1. — Parede externa
o) Determinacdo dos

i 2 ]

esforgos -\ Njvel dagus’ 1

Férmulas — Pag. 7 .-_J‘_t- _____ o | 1!_
do Boletim n.° 9. : 1 y

=wey + ¢ A, -L-*M

onde : '

C x =y I | _L-__J.é__.f:weq_

Y

p=— % XD y
. Q& n? 8
onde: _UT—

m == esfor¢co normal dirigido segundo o meridiano, por unidade
linear de paralelo.

" p = esfor¢o normal dirigido segundc o paralelo, por unidade
linear de meridiano.

w — peso especifico do material
€ = espessura das paredes

¥ — ordenada qualguer (a partir do eixo OX, no nivel superior
da agua)

X = carga horizontal (devida a0 empuxo da agua) por unidade
de superticie do cilindro

g = carga vertical aplicada no topo paredes, por unidade linear
® — peso especifico da agua — 1000 kg/m°.
Em nosso projeto:

w 2400 kg/m®
€ = 15 (valor médio assumido).

Il

Célculo das cargas:

g — 23?’ gendo @ a _carga vertical total aplicada no topo da
parede.
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O valor de § poderd ser obtido somando, ao valor de ¢, da
cupula e respectiva base, » peso do beiral ¢ respectiva sobrecarga,
gendo preferivel fazer um cfileulo mais rigoroso determinando o volu-
me dos varios orgios com suas dimensdes definitivas e lnclumdo as
molduras e revestimentos.

Assim, re%ummdo os céleulos:

Volume da cupula {(excluindo o ane]) ‘. = 1.4 '’
.3 do tr:angulo enfre cupula e anel . = 058 »
> » anel . e i iaee e e e ae e = 561 »
> » beiral . i e, = 186 »
»  de reveshmentos e molduras ----- = 126 »
Volume da cobertura ............. = 21.00 »
Area da superficie da cupula incluindo o beiral = 150 m’
Cargas: { Peso dn cobertura = 21 X 2400 = 50400 kg.
: " | Sobrecarga vertical = 150 X 100 = 15000 »
@ = 65400 »
65400 aa
4= 3018 x650 980 ke/m. 1.

Célculo dos esforgos maxlmos unitarios:

O esfor¢o miximo unitario m. serd obtido fazendo y = H. 00
maximo po para ¥ — k. :

Portanto : |
me = we He + g = 2400 X .15 X 6 + 1680 = 3840 kg/m. 1. de
_ paralelo L
'po =— & W D= 1000 XSX‘M = — 31000 kefm. 1. de
meridiano k' ; .
F = esforeo total de exten_sao a ser absorvido, pelos paralelos
po2h1 —_ 310002 X 5 7?500 kg‘.

b} Dimensionamenio

Os estorcos (de compressdio) ao longo dos meridiands s#o baixos,
de forma que a seccdo do concreto serd determinada tendo em vista os
esforgos méximos de extensdo ao longo dos paralelos, que sdo elevados.

Caleulamos em primeiro logar a armadura.-

Armadura

Paralelos: A drea total S das barras é:

__F _ 75000 2
S = o — 100 = 77.5cm
' A distribuicﬁo destas barras ao longo dos meridianos nio é uni-
forme™: ‘6 proporcional & pressio da agua. Portanto os espaqamentos
entre as barras decrescem de c:ma para baixo.
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O processo mais racional para eletuar esta distribuicio é o de
determinar o n.° de barras por m. l. correspondente 4 altura total A,
e a um diametro de barra previamente escolhido. Calcula-se o respe-c
tivo espacamento e, que serd o minimo. Para cada espacamento seguinte
es, aumentado de 1 cm, calcuia-se a altura correspondente y, a qual,
subtraida da altura precedentemente obtida, nos dard o intervalo ¢ do
gual se deduzird o numero n das barras correspoundentes.

830 estas as férmulas.a empregar:

A secgdo f da armadura, por metro linear, necessiria para ab-
sorver o esforco p a uma altura vy, é:

—_p_2% .
= s = g y em /m. 1.
Portanto, o n.° n de barras, cprrespondente a essa mesma altura

y 6:

L

onde L.
fo = secedo de 1 barra de diametro previamente escolhido.

D, 100 _ 100fs _ 200 X1000 | fo .0 Fo
T T T f 71000 X124y Ty ’
Para barras ® = 5/8"": f, == 1.98 em®; e = -1—6—1—?-;—1;@:% ems. (a)
. ‘a o =1/27: f, = 127 em®; ezmm—gl'g—?:?—oécms. (b)n

Julgamos conveniente adotar iniciaimente barras de 5/8"' até atin-
gir o valor de » == 1; adotando depois barras de 1/2".

Entio o espacamento minimo, e, correspondente i altura mixima
da agua (y, = 5.00 m.) serd:
32

6 = = 6.4 em. Fagamos ¢ = 6 em

0 espacamento seguinte serd e, = 7 cms: a altura correspondente

geri obtida‘aplicando a formuia (a)' y',i'—: g’}; o intervalo i = %, — ¥
e E . .. 2

o

' . ' tx )
& O numero %. de barras para esse intervalo seri n. == o Acerta-
i

do o valor de n- para numero inteiro, calcula-se ¢ novo ¢ e por con-
seguinte 0 novo y.. E assim sucessivamente. C '
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Os resuitados figuram na tabela seguinte:
. Novo Novo
ci:s. ng;s. 01:19. n intgiro v:};:;g e vyal &1;:9
6 5.00
42 7 7 42
7 3 |_4.58 ' 458
w 58 83 8 56
8 . |_4.00 4.02 .
£ 46 5.7 6 48
9 & | 8.56 3.54
34 3.8 4 36
10 3.20 3.18
27 2.7 3 50
11 = |_291 2.88
P 21 1.9 2 22
12 g |_267 2.66
ﬁ ' 20 1.7 2 24
13 2.46 2.42
13 1 1 13
14 ' 9,99 2.29
‘:\_':1 58 4.1 4 56 '
12 = | 171 1.78
< ' 15 1.3 1 12
13 £ 158 1.61
& 14 L1 1 13
14 | 147 1.48
= 11 0.7 1 14
15 | =] 197 1.34
8 134 8.9 9 135
b 0

Para o ultimo metro, acima do nivel d’agua, empregamos 5 barras

de 1/2" cada 20 cms.

Meridianos : Como dissemos, sendo o0s esforgos muito pequenos,
essa armadura 6 desnecessaria.’ Coloca-se, porém, uma armadura que
gervird apenas para qiatribuiefio dos esforcos, empregando-se barras

. 4

"
_ 1
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Secedo do conerelo

Determina-se a espessura pela condi¢éio de néo haver fendilhamento-
do concreto, o que se obtem empregndo-se uma taxa S,. — 15 kgfem®.

-
Sendo 2; a sec¢do homogeneisada em cm® por metro de altura

5 .
Q= 2Dy _ 1000 X124 Lo

- Gb:—— ch: 2 X15
Mas Q; =100 + nf
f =62y cm’/m.\ n=10

Q; =100 € + 62 y cm’/m. L.
Portanto:

100 e = (413 — 62) ¥y = 351 y
€ =351 y

para ¥ — 5 mts, & == 17.5. Fizemos €, — 18 cms.

E para o topo fizemos €, = 10 cms.

¢) Detalkes: Vide desenhos da Prancha 2/11.

2.0 — Base (anel)

a) Determinacdo
dos esforgos.

Vamos em primei-
ro logar calcular a car-
ga vertical Q, que atiia
sobre o anel. Essa é
obtida somando-se 4
carga vertical proveni-
ente da cobhertura, o
peso da parede cilin-
drica, incluindo o peso
proprio do anel. Admi-
timos 0 anel com sec-
cdo de 60X 60 cme. e
facetado octogonalmen-
te como mostira a figo-
ra n.° 9.
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Resumo do cdleulo do volume:
Parede entre as bases dos aneis superior e inferior = 30.0m?

Parede | ® colunas ecom bases e capiteis ........-...... = 76 s
: Revestimentos e outras molduras ............ = 66>
Anel . v e e ceee =140 »
Base Parte entre o circulo e o octogono .. ..-..... = 37>
Revestimentos e outras molduras ............ = 2.6
64.5 »

Carga Vertical :

- Peso da parede cilindrica — 64.5 X 2400 — 154500 Kg.
Carga vertical proveniente da cobertura — 65400 »
Q== 219900 >

Esia carga vertical total decomnpde-se, no ponto B, em suas com-
ponentes @Q» e (). Para o dimensionamento do anel devemos determi-
nar o valor de s, que, como mostra o triangulo de for¢a abaixo
desenhado, atila a extenséo.

:

Sendo ¢, o angulo que a tangente, 4 curva B4 em B, faz com a

horizontal.
@r= Q, cot &,
— &__ QI cot ¢,
A forea ¢r por m. l. de anel = D= wD

A forga total F a extensfio, que atia sobre o anel == g» D

2
Quoot 9, D _ Q cot o, __ 220000 X 2414 __ '
D 2 ex 6.28 = 84600 kg.

o F =

b) Dimensionamento.
Seccdo da armadura.
A drea f da secgdo é:

__ F 84600 _ 2
f== o 1000 = 84.6cm
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Empregamos 16 ¢ 1 % 7 (= 89.8 em?).
Seccdo do concreto.

Baseados na mesma condi¢iio dos casos anteriores:

Q = £ _ 84600 _ 5630 cm’.
[ T'%% 15
Mas ,
Qi == 8§+ nf

.78 == 5630 — 10 X 89.8 == 4732 ¢m’
Esta 4rea requer uma sec¢do de 70 X 70, o que achamos algo
exagerado.

Resolvemos, pois, adotar um valor de . = 23/em’, desprezando
. a resistencia da armadura. Neste caso:

S = 8426.00 — 3380 om".

Empregamos uma secco de 60 X 60 { = 3600 cm®).

Si somarmos as resistencias da armadura e concreto, a fadiga serd:

84600 !
3600 -+ 898 19 kg/em®, o que & razoavel.

) Detalhes: Vide desenhos da Prancha 2/11.

Cp: —

3.° — Parede interna (thaminé)

a) Determinagdo dos esforgos

S#o aplicadas as mesmas f6rmulas para o dimmensionamento das
paredes externas. Neste caso

X ="— b'y

O sinal negativo ¢ devido ao fato de atuar o empuxo d’agua’ em
direcdo oposia 4 estabelecida na deducao.

Entdo
m = wey + q
p == 0 -‘;—
Em nosso projeto:
€ =— 10 cms.
N d =180 m
g = 0.

Para a determinacio dos esfor¢os miximos:

m = mo fazendo y = 5.624 mits,

D = o ’ w= 532 >
mo = 2400 X .10 X 5624 —= 1350 kg/m.l. de paralelo
po = 1000 X 532 X 090 == 4788 > * meridiano

*
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Esforeos unitirios.

_ Mo __ 1850 _ .
Om = — = —-—IO—-ng[cm.
‘o . Po __ 4790
e R

b) Dimensionamento

Ambos os esforgos sio pequenos e pompressivos; sio, portanto,
" absorvidos somente pelo concreto. A espessura € = 10 é mais do que
suficiente. Ndo 6 aconselhavel espessura menor.

Armadura: Embora desnecessarias seriic colocadas barras nos
dois sentidos apenas para facilitar a montagem e para dar solidarie- -
dade ao conjunto. Empregaremos barras de '/,

¢) Detalhes : Vide Prancha 2/11,

4.° — Base (anel)

a) Determinac¢do dos esforcos

Aplicamos a mesma férmula usada para o dimensionamento da
base da parede exter-
na.

Qs cof W,
F = 7
sendo F a compressio. __"___’ﬁ——/‘lag
¢J: representa a carga Q.t

vertical total que atia
sobre o anel, inclusive
o peso proprio deste ,
tiltimo.

" Qéleulo de s

Admitindo como anel de seccio 20 X 20 cms., inclusive os reves-
timentos, temos:

Volume: s
Parede.e.eoveeeneranean, 392 mé
Anel......... e eare e 03
Revestimentos, etc......... 15 >
50 »

Carga vertical:
¢, = 53X 2400 = 12000 kg.

12000 X_7.953
6.98

Portanto - F = = 15200 kg.
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h) Dimensionamento .
Sendo o esfor¢o de compressao axial empregamos as férmulas

ra
<,

Gb:

Para uma seccdo de 20 X 20 e empregando 4 ¢ 1/2” {f = 507 cm?)

Q; =220 X 20 + 15 X 507 = 476 cm’

15200
476

¢) Detalhes: Vide Prancha 2/11.

= 32 kg/em®

C — FUNDO DO RESERVATORIO

Consta o fundo do reservatorio, como j4i dissemos, de duas cu-
pulas de revolucéo, sendo as geratrizes cireulares. Dividimos ecte pro-
jeto nas seguintes trés partes:

1.%) Geratriz externa (BA)
2.9 > interna (CA4)
3.”) Base das geratrizes (anel)

Efetuimos o cilculo separado desses trés elementos.

1.° — Geratriz externa

|
- 1
_ . ! 4 (B4)
F ] —— -
! —Jlkﬁ; ; 2 :: -+ | @) Determinagdo

L oz R / ;y !r, dos esforcos.
| . ' .
7 W
_L_ x° 1_,_/71_1_ Aplicamos as f6r-
c &;/ mulas 6 da pdgina 9

do Boletim n.° 9.

Férmulas:

wWe(u® —recose) + uf[Ydo +r[Ysenpdo + ¢
u
(7— + sen @ |gen @

p:*m(l+%csc<?)+(Y+ we) (w cot® + reos 9) — Xu.

Coordenadas ze y:
r—=— u +rseno
Y=7v—rcose
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Cdlculo das cargas e suas componentes:

No caso em apreco & forca normal N é devida 4 pressiio da agua

e- portanto:
| N=2>0y—1000 y

= 1000 (v — r cos 9)

Admite N.as seguintes componentes: horizontal (X) e vertical (¥)

X = N senp = — 1000 sen o (v — r cos®)
Y == N cos® = — 1000 cos9 (v — r cos®)

O sinal negativo para X 6 devido ao fato de ser a diregio opos-
ta dquela dada pela convengiio inicial adotada na deducdio da f6rmula.

Observacdes: Na apli-
cacio das f[érmulas gerais
acima mencionadas devemos
ter presente (ue 0 NOSSO
easo difere um pouco do ca-
80 tipico que serviu para a
demonstracdo, De faio, pela
figura n.° 13, que representa
LO8sSo caso, notamos que a
unica diferenc¢a consiste na
direcio do angulo ¢ que é - . -
contriria 4 direcdo dos pon-
teiros do relogioc, e, conse- Y
quentemente, contriria 4 es- ¥
tabelecida no caso geral.

Devemos pois considerar, em todas as férmulas, o angulo ¢ ne-
gativo. :

‘Sendo o sen (— ¢) negativo, o valor de X serd entdo positivo,
isto 6, na mesma direcio admitida na demonstra¢io.

Simplificacio das férmulas:

Efetuamos, em primeiro logar, as seguintes integracses :
ufYd 9=1000 ufcos ¢ (v —r cos ) dp=1000 u[v sen ¢ — % (sen 29 +29))
1Y seng do = 1000 7fcosp senp (v— r cosp) de =1000 r B sen’Q+ % cos’p

Portanto: ‘
we(up — reos9) + 1000 u[v senp — % (sen2o + 29)\.

m o= i \
(—r—-f-mqﬂ)sentp
Vgt r 3
1000"{2 Sen' o + 3 cos@]—t—C
+ ‘ %
(T +sen<?)sen¢
n—=—mi(l+ rg'hcscq)) + (Y + we) (weof @ + r cosq) -~ Xr.
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0

Na expressdo para p achamos melhor conservar os termos em X
¥, o8 quais serdo determinados previamente pelas férmulas menciona-

das anteriormente.
Em nosso projeto:

£ = 0.22 mts (admitido)
w = 2400 kg/m?®
we = 528 kg/m®

u =z t+ _é)ﬁ = 9.595 + 6,200 = 8.795 mts.

w ==, + h = 6295 + 5000 = 11.295 mts.
r = 6.781 mis.

Para a béa distribuigio das barras do resistencia-é necessario o
tracado das curvas dos esforcos m e p. Todavia, como se trata de uma
goratriz de comprimento bem pequeno, tais curvar ndo precisam ser
rigorosamente tracadas, sendo suficiente a determjnacﬁo de trés

pontos apenas.
03 tres pontos escolhidos sio os seguintes:

1) Ponto inicial ¢ —= ¢, = — 22°30%/
2) Ponto médio ¢ = ¢m = — 3345’
3) Ponto final ¢ — ¢, = — 45°

Assim, substituindo nas express@s gerais os valores de ¢ corres-
pondentes a esses trés pontos e 0os dados do projeto, acima mencio-
nados, ficam determinados as valores de m e p.

Quanto & constante de integracio C, esta é facilmente obtida pe-
la determinacdc do valor m. que, na realidade, 6 um valor conhecido,
pois representa a carga por m. l. de paralelo, aphcada no ponto B,
e & portanto dada pela férmula:

. s Qs . Q. . . o *
mo = - = o Ds ent, {Vide f;gurar n. 10).
- | | 220000 = 14750 kg./m. I.

Mo=""37% X 12.4 X .3827

Para facilitar a determina¢io dos esforgos julgamos conveniente
organizar previamente os dois quadros abaixo, o primeiro contendo as
varias funcdes de ¢ e 0o segundo contendo o cileculo de todos os ter-
mos que figuram nas expressdes gerais.

Quadro das funcdes de ¢

Anqg;ulo Seng |cosp | cse ¢ |sen: qlsen? ¢leos? ¢| eot g 5;3 va [ad,

Infeial (p, = —33045| - 3827(.9239 | — 2.6130 [—7071}.14646(.73863) — 2.4142 | — 30270

Ponto

Médio |pm=—22°30"|—.5556].8315| — 1.7999 |--.9239| .30869} .57489| — 1.4969 | — .53903

Final g =—45 |—707¢|.7071] - t4142]-1 |5 |34503] — 1 | --.78540
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Determinacﬁo da constante de integraeido:

Substituindo na expressio geral de m o8 valores dos termos
obtidos na 1." coluna do quadro acima (p;ara ? = @,), teremos o valor

de mo.
‘ e — = 5131 — 15663 +~ 17677 + C
’ — 0.359941
Mas
moe = 14750
Donde
C = — (14750 X .8499) + 5181 + 15663 — 17677 — — 2044 kg.

Cdleulo dos esforcos:

Conhecido o valor da constante C, podemos agora calcular os
valores de m e p correspondentes aos irés pontos - escolhidos. Para
efetuar este cdlculo, organizdmos o quadro seguinte:

Ponto' inicial | Ponto médio Ponto finai
DESIGNAGAO Py = — 22°80" | o == — 330457 Py = -— 45°
we (4P — r cosp} =| — 5131 — 5712 — 6178
+1000'u ¥ seng ——-}- (sen 2¢ + S9) =| — 15636 — 23706 — 31726
-+ 1000 ~ —;— sen’e -+ ; cosgd) = | + 17677 + 20596 + 24330
+ C=|— 2044 — 2044 — 2044
Soma =—=| — 5161 — 10866 — 15568
seng (-1:— - seng)=| — 0.34904L | — 0411977 | — 0.417189
m = + 14750 + 26400 4+ s7400f
v —m (4 —;‘— esop) = | + 35100 + 35200 + 81200
+ (¥ + we) (r cosp + u cotp) =| — 77056 — 39172 — 20412
— X (4 r senp)=| — 11861 — 156717 — 18300
= — 53800 - 18700

- 750(1

Discussio:

1.°) Quanto ao esforcos m (a compressio), conforme esperavamos,
notamos pelo gréfico que o seu valor aumenta quasi linearmente com

0 aumento de .

2.°) Quanto aos esforcos p (4 extensfio), notamos que apresens

tam as seguintes variacdes:

(a) Aumenta francamente com a altura d'agua
{b) Diminue com o aumento de ¢ (por ser inversamenie propor-

cional 4 cot ©)

{¢) Diminue com o decrescimo do diametro.
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Quadro contendo o celeulo dos termos que figuram nas expres-

sbes gerais,

_‘?é rsenep — — 2.5947 — 3.7670 — 4,7941
g rcogg = 6.2640 5.6376 4.7941
":’; zT=1u -} reenp = 6.2 5.0277 4,00
é Yy =19 — rcogg = 50 5.6264 6.47
é 5. Y= 1000 cosp (v — r cosg) = + 4620 + 4878 + 4575
R = — 1000 sen ¢ (¥ — r co8q) = + 1913 + 3126 + 4575
ue = | — 84538 — 51807 — 6.9076
HY — rcosp = — 9,7178 — 10.8183 — 117017
we (g — r cosg) = — 5131 — 5712 — 6178
. (rad) 29 = | — 07854 — 11781 ~ 1.5708
g sen 29 4+ 2¢ = — 1.4925 — 21020 - 2.5708
2 T(en2¢ +2¢)= | — 25008 — 3.5629 — 4.3575
2 vsen® = | — 4.3107 — 6.2583 — 7.9648
% veeng — - (sen 29 + 2¢) = | — L7809 — 2.6954 — 3.6073
o |1000u [vsen g ~ - (sen 2p 4 2¢)] = — 15663 — 23706 -~ 81726
£ 3 sente = 0.8249 1.7385 2.8160
;‘ T oy = L7823 1.2992 0.7798
g FeentQ + - cos’ g = 2.6072 3.0377 3.5958
a 1000r [ sene@ + -3 cos® p] = 17677 . 20596 24380
- = 1.2971 _ 1.2971 1.2971
S toseng — 0.9144 - 0.7415 0.5900
sen¢ (- -+ sen @) = — 0.349941 — 0.411977 Z0ansy
& = esee = | — 9.3808 — 2.3346 — 1.8344
"E 1+ cacop = — 2.3893 — 13346 . — 08344
E neote = | — 21.2392 — 18,1621 — 8.7947
E‘ reosp -+ # cotg = — 14,9682 — 7.5245 — 4.0000
@ Y 4+ we = 5148 | 5206 5103
g' (Y + we) (r cosp + u cotg) = — 77056 — 39172/ — 20412
g T=u+ rseng = 6.2 50277 )
5 X(u+ rseng) = 11861 ) 15717 18300
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8
Ponbo final
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A soma dos 2 ultimos efeitos, e sobretudo o -de (b), sobrepuja o

efeito de (a) de modo que resuita uma diminuicfio inversa ao aumento
de 9. ' '

E justamente o que o gréfico acusa.
b) Dimengionamenio.

Secedo do conerefo:

Por se tratar de um trecho curto, a secgiio pode ser constante e
determinada para o esfor¢o miximo (p = 53000 kg/m. L.)
Admitiremos uma taxa o»: de 25 ks/om® desprezando a resistencia
da armadura, assim como fizemos para a parede externa do cilindro.
Portanto:
P — 53000 = 919 oms
1006, 100 X 27 . .

Adotamog € == 22 cms.

£ =

Armadura :

Paralelos. Para evitar o cileulo laborioso dos espagamentos, con-
forme foi feito para a parede externa do cilindro, e visto tratarsse de
um trecho muito eurto, julgimos preferive] dividi-lo em 4 zonas o cal-
cular os paralelos para resistirem aos esforcos miximos correspon-
dentes a cada uma dessas zonas {tirados diretamente do gréfico, nos
pontos A, B, C ¢ D). '

Este processo dari mais barras do que o necessario, mas o des-
perdicio de material é insignificante.
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O cdlculo das barras foi transerito no seguinte quadro, onde a drea
f correspondente a cada zona foi obtida com’ uma taxa o = 1000 kg/em®.

Esforg¢o y i
Zonas | miximo p S"fﬁfg‘)f Ba;-rgsrfo:;ni('ndas

kg/m, 1
AB 53000 53 140 7/8"(=54.3) | 10 espde 7 ¢ms = 0.70
BC 33000 33 1208/4"1—3842) | 9 » » 8 » =072
CD 20000 20 | 12¢5/8"(=237)| 8 » » 8 » =064
DE 12000 12 100:1/2"(=152) | 6 » » 10 » =060

Comprimento do areco = 2.66

Barras fornecidas na zona

Meridianos, Sendo os esforcos de compressiio, a armadura seria
dispensavel, visto ¢como o proprio concreto pode absorvé.-los, De fato
m __ 37570

.Um:E 29

=171 kg/em®

Nao obstante, foi introduzida uma armadura de distribuicio
composta de barras de 1/4”, com espacamentos de 20 cms. medidos
sobre o paralelo central, ou, melhor, para facilitar a m3o de obra, as
barras de distribuigio foram colocadas em correspondencia a cada li-
gadura do anel do cilindro, isto, 6 192 o, Isto corresponde a um espa-

~ ¢amentd de z >1<9122'4== 20.3 cms. no paralelo superior.,

¢} Detalhes : Vide de-
senhos na Prancha 3/11.

2.° — Geratriz interna (AE)

a) Determinacdo dos
esforcos.

 Noste caso tambem a
gerairiz 6 um arco circu-
lar, mas com a particula-
ridade de ter o centro de
curvatura sobre o eixo de
revoluedo.

Representa, pois, o
¢ago de cupula esférica, e
as férmulas sio simplifi-
cadas fazendo-se # — 0.

— we Reosd + RfYsenpd ¥+ C
sen® ¥
p=—m+(Y+ws) Rcos P — XRsen}

02-2%2+R('w€ cosP, — K)

sendo K= [Y sen ¥ d ¥, para v = v,

m =
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Coordenadas:
z—=Rsgend
y=—¢ — Rcosd
Forcas:
Como anteriormente:
X = — 1000 sen® (v — B cosd)
== 1000 cosP (» — R cos®)

O sinal negativo de X d devido ao fato de atuar na direcio

oposta 4 estabelecida na deducio.
Neste caso, pordm, a direciio de P ¢ identica 4 estabelecida na

deduodo das férmulas,

Simplificacdo das formulas

R[Y sent d ¢ = 1000 B [—g—senﬁb + gcos’lb]

Portanio:
— weR eosY + 1000R [—g— sen' P + % cos’Pi+ C
m = :
sen’Y

p=—m+(¥Y+ wse) R cosp — XR senllJ

No projeio:
¢ = (.10 (admitido)
= 2400 kg/m
we = 240 kgfm® -
v =y, +a+ h =6.006 + 1470 4 5.000 = 12475 mts.
R = 7215 mts. '

Como procedemos no caso anterior, afim de tracarmos os diagra-
mas dos esforgos, determinaremos os valores dé m e p para os trés

pontos seguintes:
1) Ponto inicial ¥ =1, = 7°10’
2) - médio b = hn = 20°25'
3) »  final P =P, = 3340’ .
Quanto 4 constante de integragio €, serd obtida, como no caso

anterior, pela determina¢iio de m. que representa a carga vertical por
m. 1. de paralelo, aplicada no ponto £

_ W G S
mo=—* =4 sen®, (Vide fig. n.e 11)

. 12000
T 814 ¥ 1.80 X 1.948

= 1700 kg/m. 1.

Para facilitar os cdleulos preparamos os seguintes quadros:
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Quadro das funcdes de ¥

Ponto Angulo sent . cos sen’y cos’yp
Inicial P, = 7°10/ 12480 .99220 0186575 97678
Médio P = 20°25" | .34895 93715 | .121770 .82805
Final b, = 33°40/ 55460 83210 .30758Q .H7v14

Quadro do cAlculo dos termos das expressdes gerais

Ponto inicial | Ponto médio Ponto final
DESIGNAGAO Wy =7010" | Wm =20°25' | W, = 330 40’
= Rsen¥ = | .9000 2.5159 I 4.0000
£ Reosw = | 7.1538 6.7569 | 8.0000
£ 2= 0 + Rsen¥ = 0.9000 25159 4.000
= = V — Rcos¥ = 5.32 5.717 6.474
(Y= 1000cos¥ (v — Reos¥) = -+ 5278 -+ 5358 + 5387
E[X = — 100sen¥ (v — Reos¥) = — 664 -2 1995 — 3590
— we Reos¥ = — 1717 — 1662 — 1440
v
5Nt = 09714 .75948 1.91838
X .
R
s 3 Cos'W = 234759 1.97806 1.38465
E v . R
[ = —E—- sen?y 4 ? coslY = 2.44466 2.73754 3.30303
1000R -;— sentW 4- 335 cos?p | = " 3 17626 + 19737 "4 29815
= Y+ o3 — | 5518 5598 5627
= (Y + we) (Roos¥) = + 39475 -+ 87825 + 33762
£ ~ XRsen¥ — + 598 + 5019 + 14360

Deaterminacio da constante de integracio:

Substituindo na expressiio geral para m os valores dos termos
obtidos na 1.* coluna do quadro acima (P = ¥,), teremos o valor de m..

= 1717+ 17696 + C

Mas
e == 17000

015575

Lo O==17000 X .015675 + 1717 — 17626 — — 15644 kg.

Céalculo dos esforcos:

-

Caleulado o valor de C, podemos agora determinar os valores de
m e p correspondentes aos trés pontos escolhidos. Organizémos o

quadro seguinte:
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Ponto inicinl | Ponto médio Ponto final
DESIGNAGAO Wy = 7010 | W o= 20925 | W, = 93040’
o ~ we ReoaW =] — 1717 — 1622 — 1440 °
+1000R lz’— sen™W ‘?‘ costw| =! 1 17626 + 19738 + 23815
1
+C =] — 15644 — 15644 — 15644
Soma =| 4 265 4 2472 + 6731
m = + 17000 + 203000 + 21900
— m =] — 17000 —— 20300 — 21900
+ (¥ + 0 (Reosw) =| 1+ 39473 + 37825 + 33762
—XR sen¥ =] + 598 + 5019 + 14360
p = + 23070 + 22550 + 26220
: 9
4] 8 S >
Q 0| 3 & e'i
SR €
& 2! Conver o D
g Curva p* T T
g o
& oz IF 5 B & B W 26 & B v i
Voores de ¥
1:?8 n® 16
Esforgos unitarios maximos:
' m _ 21900 . .
= — = ——_— = 21. A
Om . o 21.9kg.fem
P 26220 2
Op = — —————— — 96,2 kg.
" - 30 26.2 kg.fem

b) Dimensionamento

Sendo ambos os esforgos de compressio o sendo as fadigas re-
lativamente pequenas, a seccfio escolhida (¢ = 10 ems) é suficiente
para absorve-los integralmente.

Armadura :

Embora desngcessaria e apenas para fins dé amarracfo, colocamos
barras de ® — 1/4” em ambos os sentidos. Para melhor distribuicio
dos esforcos dividimos os paralelos em 4 zonas, da seguinte forma:

1% Zona 12 espacamentos de 7 cms. — 84 cms.
28 > 11 > de 8 cms. = &8 >
3 > 9 » de 9 cms. = 81 »
4% - » 8 H de 10 ems. — 80 =

Comprimento do arco -— 3.33 »
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Quanto aos meridianos serdo colocados 192 ¢, isto 6, em corres-
pondencia aos meridianos relativos 4 geratriz externa.

*

¢) Detalkes: Vide desenhos da Prancha 3/11.

d) Verificagdo das cargas. m
-4

Neste pounto julgamos conve-
niente fazer uma verificacdo das car- /
gas. De fato, a carga vertical total

%
de todo o reservatério que atia —— 4 —— —~———t———
sobre o ponto A (junc¢io das 2 ge- . A
ratrizes) deve ser iguai 4 soma dos Fi l'g n° 17
componentes verticais do esforco .. - ==

provenientes de ambos as geratrizes.

me = 37400 kg./m. ].
mae — 21900 »
Componente vertical de me— mesen45’ =—387400 X.7071 = 26400 kg/m.l.
» »  do ma==masen 33°40’ —=21900 X,.5546 = 12150 »

. me = 38550
Componente vertical total — m.ml

Sendo [ = diametro do paralelo que passa por A — & mts.
@r = 38550 X 8.14 X 8 = 970000 kg.

Verificacio:

Pesos do concreto:

Cobertura (incluindo cupula, beiral, anel e revestimentos) = 21
Cilindro externo (incluindo anel, colunas, molduras e revest.) — 64.5

» interano ( » » o revestimentoB)......... — 5.0
Fundo (excluindo o8 revestimentos e a viga 4 ainda ndo

caleulada).......oovnunn s et e aans e ey = 955

117.0

Peso = 117 = X 2400 — 280000 kg.

Peso da agua

Parte cilindrica = 576 m’
» dos fundos — _95
Total = 671 m® Peso = 671000 kg.
Sobrecargas sobre a cobertura 15000 kg.

Total = 966000 kg.

Como se nota, a discrepancia é pequena e niio atinge a 0,5 % ;
é devida ao ecomputo do volume da aguwa que ndo pode ser feito com
a devida exatiddo.
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3.° — Base (Viga Circular)

a} Determinacao dos esforgos

Como ja dissemos no inicio, tedo o reservatdrio sustenta-se sobre
um anel que por sua vez & apoiado sobre 8 colunas, simetricamente
dispostas ao longo da cirecunferencia. Este anel deve absorver o esfor-
¢o axial produzido pela resultante das componentes horizontais dos
estorcos miximos m. das geratrizes e ao mesmo tempo trabalha como
viga.

Praticamente o esfor¢o axial é quasiigual a zero, visto como na
fixacio dos elementos geometricos relativos ao fundo do reservatorio
tivemos em vista a condi¢io de equilibrio dos empuxos horizontais
em A. Nesta condi¢do de equilibrio, porém, 86 foram levados em conta o
peso da agua, de férma que sendo diferentes os pesos das estruturas
que se transmitem 4s 2 ge- ' '
ratrizes, 6 logico que deva
exigtir uma pequena resul-
tante.

Caleulamos em primeiro
logar este esforgo axial.

- 1,° — Esforeo axial
me — 37400 kg/m. 1.
mae = 21900 »

Componente horizontal de m, = me cog 45° = 37400 X .7071 = 26400. kg/m.
s » de maq = mqcos 33°40 = 21900 x 8323 — 1B20D

Resyltante mEg = 8200. ksfm. 1.

Esta resultgnte, como ge nota na figura anterior, estd dirigida pa-
ra o centro da curvatora do anel, produzindo, pois, um esforgo axial
F de compressio.

' i

Porianto: F =4+ mg - = 8200 X 4 = 4 82800 kg.
2% — Flexio ' '
Célculo das cargas

Negte ponto convém célcular com muis exatiddo os pesos das ge-
ratrizes, excluindo os trechos em gue estas se confundem com o8 aneis
saperior e inferior e incluindo os revestimentos. -

Para a viga admitiremos uma secc¢io de 60 X 90.

Resumindo o calculo dos volumes, teremos:

Geratriz externa (trecho entre os 2 aneis) — 13.3 m’

» interna ( » ] » » )= 4.0 »
Peso proprio da viga (.60 X.90 X7 X8 ) = 136 »
Revestimentos = 925 »

Total = 334 m®
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Peso — 334 X BA00 c e v i he ettt et - 80000 kg,
Peso do restante da estrutura = (21 + 64.5 + 5) 2400 — 218000 >
Sobrecarga sobre a cobertura = 15000 »

Peso da ABUWA oo rerrcons ittt = 671009 >
Total ¢r = 984000 »

Para o cdleulo dos valores méximos das forcas cortantes, momen-
‘tos flectores e de torcdo, aplicamos 4s férmulas para vigas circulares
sobre oito apoios, dadas por Magny. Teremos assim:
',
Qr 984

Forca cortante mdxima = 16 = 16 =615 T,

Momentos flectores méaximos

Negativo (nos apoios} —— 0.00827@1'% =—0.00827 <984 X 4=—-32.6 Tm
Positivo (no centro) =—= -+ 0.00419 Qr-;—:+0.00416><984><4:f 16.4Tm

Momento maximo de toreio = -+ 0.00063 Qr% =

— + 0.00063 X 984 X 4 —=— 24Tm
Ponto de inflexdo == §Y33’

b) Dimensionamenio

E de toda a conveniencia que a largura da sec¢iio seja igual ao
diametrq dos pilares. Feito um cdleulo rdpido e aproximado dos pila-
res, achamos que estes nio terfio diametro superior a 60 cms., pelo
gue resolvemos fixar com essa dimensio a largura da viga. Para a
altura escolhemos arbitrariamente 90 cms. Quanto s armaduras, acha-
mos preferivel efetuar um cdleulo aproximado, empregando o dbaco de
Mérsh, relalativo ao caso de pressoflexdo, aplicado tanto para a sec¢io
do apoio como para a do centro. Escolhidas, assim, as armaduras, jul-
gamos conveniente ofotuar as devidas verificagdes das fadigas. .

Quanto 4s taxas de frabalho, empregamos as constantes das nor-
mas alemas (DIN 1045), admitindo um conereto cuja resistencia

Wi = 160 kg/cm®,
Para o concretp: .

Na secciio do apoio (zona de momento negativo) o» = 60 kg/em’
» * > eontro ( > » » positivo) o» = 50 >

Para o ferro: G = 1200 kg/em®.
Férmulas a empregar:
1. — Céleulo da armadura principal

Abaco de Morsh, correspondente 4 sfeguinte relacio ¢ — 0.08 d
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Me:N(e+C)

r

M. = N (e — ¢)

p — Me ! Mg
oybd’ o, bd
O,
£ = —
s
..
) 3% 4
14 .
c 3 1», d/z
< lo'4
' f’ c “ /2
-+ + 4 e

| Bg.rl9 } N

Pelo dbaco, entrando com o valor de € e com 08 valores de p e
p’ acima calculados, determinamos os valores de p' e 4 respectivamente.

Entio:
f =u bd
f=uobd

8, — Verificacio das fadigas
Adotamos as f6rmulas citadas no livro do Eng J. M. Toledo
Malta, para presso-flexio :
Armadura assimétrica:
2 — 8z° (g— — e) bnz

ﬁ"e[f’ +f(d—aij 6"'[ (——a)—l—f(d—a)(——-a)]:O

(f+f’)e+f(ii-—a)—f'(—g-— ”

oy = . 2 Nz
_ b2" 4 2nf (¢ — a) — 2nf (B — 2)
G — N0 k_— &2
T
r r — a
G, — noh z
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Armadura simétrica

d | 12pef 6nf da ]

a @ z . DR a —

x 3(2 e)a:-l— 5 2 5 de+2(2 a) 0

6, — . 2N

" T bt + nf (22 — d)
e e 9,, sio as mesmas do casoc anterior.
Secedo do apoio

Dados :
M= —326ton. mts. | G == 60 _ 1200 _M_326__
N= 828ton.  |Oe=1200 ' ®="g0 — 24| = FTgag— 100cm.

b —=60|a=1008 X90= 72cms.| A — 90 — 7.2 = 82,8 cms,
d==90|c =042 X 90=87.8 » |Gybd’==60 X 60 X 90 = 29160000

M. = 32800 X 137.8 = 4490000 M. = 32800 X 62.2 = 2030000

R Sy
.Pelo dbaco Pelo 4baco

Para !z = 354}“' =005 % | Para {;, - 32;7 } b= 05%

ff =005 X 60 X 90 = 2.7 em’ f= 05 X 60.X 90 = 27 em*
Usaremos F = 2 7/8 (7.8 cmi®) Usaremos + = 71 7/8 = 27.2 em®

Verificacdo

6 X 15
60

6 < 15 X 100
60

[— 78X 72(45—72) + 272(90—172) (45 - 7.2)] =0

2 — 82° (45 — 100) + z[(27.2 + 7.8) 100 + 272 (45 — 7.9) —
— 78 (45 —72)] —

_6X15
60

2* + 165 2* + 6350 z — 470760 == 0 z = 332 cms.
o _ 2 X 32800 X 352 55 kelomt
60 X 35.9° + 30 X 7.8 (35.2 — 7.2) — 30 X 27.2 (82.8 — 852) —— &

_ 82.8 —.35.2
Ger == 55 X 15 =

352 — 12
Ge’ — _ =
55 X 15 35.2

[78 X 792 + 272 (30 — 7.2)] -

= 1115 kg/em®
= Q@Q kg/em®
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Secedo do centro

Dados : .
M=+ 164ton.mt. | &%=50 | __1200__ . | _ 164 _ ,
N= 328ton. l Ge = 1200 | £= 50 24 | e= 398 50 cms.

b =160 a = 72| h = 828 cms. .,
d=90,¢c =378 | mdb® = 50 X 60 X 90 == 24300000

M. = 32800 X 87.8 == 2880000 | M. = 32800 X 12.2 = 400000

9880000 , 400000

= Sas00000 0119 o' = Siso0000 — 0017

Pelo 4baco l Pelo dbaco
E=2 | ,_ {s:24 L

ara w==0 ara M =01%
P %p——- 0.119 | P o’ = 0.017 |
=0 | F =01 X 60 X 90 == 5.4 em’
Usaremos ' = 2o 7/8 (==7.8cm’) Usaremos Ff=2¢ 7/8 (= 7.8cm°)

Verificacdo
Aplicamos as férmulas para armadura simétrica

12 X115 X 50 X 7.8

3 ___ 5 — * -
2 — 8 (45 — 50).2° + 60 ’
- is% X 78 190 X 50 +.2 (45 — 7.9)*| = 0

4+ 152 + 1170 £ — 86084 — 0 z = 321
2 X 32800 X 2.1

= _— = 38 kg/om’
* T 60 X 321° 2 X 16 X 78 (642 — 90) gfom
o 82.8 "-32.1 — ]
e = 15 X 38 — g5 == 900 kg/cm
2.1 — 72
‘e s *
c./ =15 X 38 9.1 440 kg/cmr

Observacdo: As fadigas resuitantes sfio baixas visto ser a sec¢do
do concreto demasiado grande para absorver os esforgcos da secclo
do.centro, que sdo. bem menores. -

3. — Cérte e dobramento das barras

Por brevidade omitimos o diagrama dog momentos, por meio do
qual foi feito o estudo do cérte e dobramento das barras.
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4. — Calculo da armadura transversal (estribos)

Esforeco constante unitario t

by
oude @ = 61500 kg.
b = 0.

0 braco'dg alavanca y nfo precisa, neste caso, ser determinado
com exatiddo. Podemos por y — 7/8 h.

oy = % 828 = 7256

61500 .
T — m = 14.2 kg/cm

Devemos, pois, colocar armadura transversal.

Apezar de termos algumas barras curvadas, propositalmente co-
locadas para absorver parcialmente os esforgos tangenciais, resolve-
mos colocar estribos para absorver a totalidade destes esforgos, afim
de facilitar 2 montagem das barras de resistencia. Pelo mesmo moti-
vo colocamos estribos tambem na zona central onde os esforgos pode-
riam ser absorvidos sé pelo concreto.

Entdo:
Para o caso de carga uniformemente distribuida
Fr = 0221 ¢ b
Y
|
I, = 2a. Sendo neste caso.a — 9 I, =1 = 3.142

__ 0221 X 61500 X 3142

Fg 9% = 59000 kg.
Para estribos de 6 ramos ¢ 3/8 wo. = 5124 kg.
Numero de fiadas "N = -%%'% = 112 Seja N = 12

Para o cdleulo dos espacamentos compilamos o seguinie quadro

Estribos: 6 ramos ¢ 3/8" N i_lg_[157.1

l!2.3‘415|6"7‘8‘9‘10 11‘12

Dist. i i
istancias a partir 3 { Lo ’ 7 f

dos apoios -

5L 61 ‘ 72 ‘ 85 | 102 | 127

Observacdio: Serio omitidos 0s 4 primeiros estribos por estarem
incluidos na coluna.
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5. — Verificacdo 4 torcido

Segundo Santareila o esfor¢o unitario de tor¢io é dado pela se-
guinte expressio :

e M
= K b quando & > b
Sendo K=3 + —29—0,—
045 + ?

Para - d =90 h — 60
2.6

K=3 + 045 + 15 =3 + 183 = 433
Para M = 2.4 ton. metro
240000 X 4.33
o, —= &/t — 3.2 kg/em®
! 90 X 60° o

Sendo ©: < kgf/em’, é -dispensavel a armadura especial.

¢) Detalhes: Vide desenhos da Prancha 3/11.

1T — Projeto do Fuste

Como j4 foi mencionado anteriormente, compde-se o fuste de 8
pilares ligados entre si por dois sistemas de contraventamentos (um
transversal e outro lateral), colocados em 7 planos diferentes, conforme
mostra a figura n.’ 4

Para a determinagio dos momentos ¢ dos esforcos axiais em to-
das as barras do fuste, deveriamos, a rigor, considerar a estrutura no
espacgo, isto 6, um conjunto de quadros rigidos em varios planos. Nes-
te caso' o problema comportaria num numero demasiado grande de
indeterminactes e a° soluciio tornar-se-ia excessivamente laboriosa.
Afim de facilitar os cdlculos, resolvemos, pois, considerar apenas a es-
trutura no plano formado por dois pilares situados em faces opostas
oligados pelas barras do contraventamentc transversal. Julgamos que,
assim procedendo, os resultados, embora nio exatos, seriam plenamen-
Je satisfatorios sob o ponto de vista de estabilidade, com insignificante
prejuizo do factor economico.

Contudo, a estrutura assim simplificada nfio abrange a8 barras do
contraveniamento lateral, cujos esforcos, porém, poderdo ser deter-
minados multiplicando os do contraventamento transversal por uma

relagio K facilmente determinavel, como veremos oportunamente,

Tendo em vista que tanto os pilares como as barras dos contra-
ventamentos formam uma sé estrutura ndo podemos soparar o cdleulo
dos esfor¢gos como procedido no caso do reservatdrio. Resolvemos,
pois, elaborar o estudo dos esforgcos em conjunto, para em seguida efe-
tuar o dimensionamento separado de ambos.
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Os esforgos sio produzides por dois tipos de cargas, isto €, a
pressio do vento e as cargas verticaes. Vamos fazer separadamente
estes dois estudos.

A — ESTUDO GERAL DOS ESFOR(COS DEVIDOS A PRESSAD DO VENTO
1.0 — Intensidade do vento

As nérmas alemis especificam gque a pressio unitdria w em estru-
turas elevadas deve ser igual a 125 + 0.6 H kg/m® (sendo H — altura
total) atuando horizonfalmente,

Em nosso caso, w seria igual a 125 + 0.6 X 40 = 149 kg/m". (*)

2.° — Foérmulas para a determinac;ﬁn das pressdes totais

As paredes do fuste formam, como ji vimos, um recinto octogonal.
Emaora o reservatorio seja de férma cilindriea, serd tambem conside-
rado com prisma octogonal, colocando-nos no lado de maior seguranga.

A pressio do vento exercida sobre a cupula nio serd levada em
conta visto ser esta muito baixa; em eompensagio, afim de simplificar
os cdlculos, a superficie do fundo do reservatério serd considerada
como prolongamento das paredes octogonais da caixa.

Vamos, em primeiro logar, deduzir as férmulas para a determi-
nagio das pressGes normais fotais sobre as faces do prisma.

Para esta deducgiio devemos supdr que uma das faces esteja orien-

tada normalmente 4 direcio do

vento. I
Sejam : '
w — pressdo unitaria do vento
atuando horizontalmente .
kR — altura
a —= largura }da face
F == superficie iotal 'z
N' = pressiio normal total sobre
a face normal
N''—= pressio normal total sobre "
a face inclinada e
N = pressio normal total LN Ty
As pressdes N admitem duas Q 8 n® 2]

componentes H'' o V. Quanto 4s

(*) Julgamos, contudo, que este valor é exagerado para o Brasil e resolvemos
adotar w = 100 kg/m2
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componentes ¥/, por serem iguais e opostas em direcéo, se equilibram
e seu efeito é nulo. Quanto 4s componentes H”, seus efeitos se somam.

Portanto:
N =N + 2 H"
Mas _
H'" = N'" cos 45° = Q— N
. 2
?
N =N sen45°=%
= 'f2 b
Vo Vo
N =N + — N= N’(i +2—2):1.707 N
Mas

N = wF = wa h
N = 1707 wa h

Desejando escrever esta férmula em funcio de D, temos:

D =a+2a%2—~2414a
g = D
T 9414
_. 1707 .
N = Sid wh D = 0707 wh D
Para
= 100 kg/m* N =707 Dk

3.° — Distribui¢do das pressdes

O valor de N dard a pressio total exercida sobre as trés faces
do prisma’ CA, AE e ED da figura abaixo. Para o cilculo dos pilares
e dosg contraventamentos transversais admitimos que a pressio total

¥ se distribiia em partes iguais sobre

N . __ N
\ c 8 as juntas 4 e E. Donde P q 9
Mas para o cédlculo do contra-
A ventamento lateral é necessario de-
P — 8 . n .
, : terminar-se a pressio P que atda
s horizontalmente na dire¢io de CG.
-3 F Contudo, como jd dissemos, para
£ facilitar os cdlculos dos esforcos nos
contraventamentos laterais é prefe-
¥a) . . _ 8
Lj 8 Rt 922 rivel determinar a relacio K= T’

onde & e S representam as forcas
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axiais ao longo de CG e AB, respetivamente. A determinacido desta
relagio pdde ser feita por um método grilico aproximado, fazendo-se
a andlise das juntas 4 e C.

Aggim, pela aunflise da junta 4 determinamos o esforgo S axial
que se exerce ao longo da barra 4B. Como se trata da determinacéo
de uma relacio e como as pressdes sdo todas funcdes de N, escolhe-
mos para esta um valor qualquer,

Fl

—‘”—" a
2

=

ol

N
Z R

J

Az

) S5
FIS n?2d | QS n® 24

=

Em seguida analisfimos as forcas concorrentes na junta C, admi-
tindo a pressio do venfo atuando normalmente & face AC. A resul-
tante R em C 6 igual 4 precedente, mas com uma deflexio de 45°.

& F 2 5 d
D
ﬁg n® 25 £_‘5-=_72__;2=_6

No ponto € temos, porém, 3 barras e- o problema é na realidade
indeterminado: Contudo, podemos resolvé-lo admitindo que ao longo
da barra CD atie uma forca igual 4 que se verifica ao longo de 45.

Portanto, a relacio K entre os esforgcos S" e § ser4:
S __ 18 1
S b4 3

. 56 %
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4.0 — Determinacdo das pressdes lotais

d) Sobre as paredes do reservatério (No)

I D — 124 k=175 .
. . Ne = 70.7 X 124 X 7.5 = 6575 kg.
b) Sobre as paredes do mirante( 6.°
,IZH _andar) (N,)
_ A pressio se exerce sobre um pa-
N rapeito de 1.10 de altura (sendo D == 8
* 80— mts) e sobre dois pilares de (.60 X 3.88.
Portanto: -
PPN s e 3‘%’ Sobrs o parapeits = 7O.7X8 X 1.10 = 6221Ig.
51‘0 » s pilarss = 2(100X0.60 X 2.78) = 328 »
Wy - N, =950 »
5La ¢) Sobre as demais paredes do fuste
s — D=3 h=5.40
5S40 N, =N,=N'=N,=70.7X8x5.4=238054 kg.
Wy —o -
Ao |
Ny —m B.° — Férmulas para a determinagdo des
momentos
6|10 .
Neste estudo adotémos as seguin-
tes: :
a) Concengdes
° .
E&-_é_,ig {1) Sdo considerados momentos po-

sitivos os que produzem esfor¢os de ex-
tensdo no lado da linha pontilhada da figura n.” 29.

(2) As barras horizontais, que representam o c¢ontraventamento
transversal, serdo designadas com numeros pares e as verticais, que
representam o8 pilares, com numetros impares. 08 nds serio designa-
dos por letras maiusculas.

(3) Os momentos sio designados pela letra M com um indice lite- -
ral, que se refere ao né, e um sub-indice numérico, que se refere 4
barra. '

b} Congsideragdes preliminares -

(A) Sobre cada pilar atdiam as pressdes P que, como dissémos,
correspondem 4 metade das pressGes normais N. Tais forcas sio apli-
cadas sobre es no6s da estrutura, ecomo indica a figura 28,

Entao:
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P, 3287 ke.
Py _4_'@ kg. ]
Po=—= P, = P, = P, = 1527 kg.

{

(B) A pressio £, que afila sobre a caixa do reservatdrio, deve
ser transferida para o né 4 da estrutura. Neste caso devemos acres-
centar, neste ng, num momento gque deve ser contrabalancado pelo bini-
rio Sa e Ss. (esforgos axiais ao lorigo de todo o pilar).

Entdo:
. 3.735 _ 8287 X 3.735
S =P X 7891 — 7891 — 1660 kg.

Sy = — 1660 kg.

Este esforgo serd somado algebricamente aos esfor¢os axiais do
pilar que iremos determinar,

¢) Deducdo das férmulas

Apezar da simplificagio mencionada no princi'pio deste pardgra-
fo, esta estrutura continiia sendo estaticamente indeterminada e o cél-
ealo dos esforcos 86 poderia ser rigorosamente feito pela aplicacio dos
- principios da elasticidade.

Afim de facilitar os cdlculos resolvemos introduzir uma eondi¢do
que nio se afasia muito.da verdade e que, portanto, poderi fornecer
resultados satisfatorios. Consiste a condicio em considerar o8 pontos
médios das barras verticais como sendo os pontos de inflexdo das
curvas elasticas, isto é, pontos de momento nulo. Assim sendo,. tfere-
mos introduzido uma nova equagio, aplicavel em todas as barras ver-
'ticais, tornando o sistema determinado. A nova equacdio péde ser es-
erita igualando entre si 0s momentos em 2 nés ‘consecutivos do pilar,
considerando-os com o sinal trocado.

Passemos 4 demonstra¢io das férmulas : _

. Consideremos um né qualquer (seja B) e as barras que a ele
concorrem (1, 3 o 4),

‘As forcas exteriores sfio: A forca R, atuando no né C, e que re-

presenta a reacdo devida ds pressdes acumuladas até a junta B in-

clusive, e é portanto igual a —'%E Momento M.;. Entio:

Pelo -equilibrio estatico:

l”.{Bs — 3'{(.'3 + 22_}) Z (1)

Mz, = Mp,+ Mz, (2
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Pelas condicdes acima estabecidas

Mz
Mg, = — My 3 - | =
Mey = — My {4) ;/

Parece a principio que o sistema 6 | ! £ )M84
ainda indeterminado. pois temos 4 egua- M, I z
¢Bes com 5 incognitas. Devemos, porém, £ |
notar que Msi, é um valor j& eonhecido, : ,k)'
pelo cdlculo da junta anterior. % .
De eguacdes acima podemos esta- _-—
belecer as férmulas para a determine-
cdo diréta das 3 incognitas em cada };5 nt 29
no. Assim: Bl O

De (3) Mo, = — Ma, | 3)

Combinando as equacdes (1) e (4)
Moy = =5 ®)
De (2) Mp, = Mps— M5, (7)

6.° — Determina¢do des momentos

Aplicando ao nosso projeto as férmulas acima deduzidas, temos:

1.%) Junfa A | De (58) Ms, =0
I P= P, 3287 kg. | De (6) Ms = if 1= &87%3_83
=383 — 3147 kg. mt.

Do (7) M, — Mu,— Msy=3147 kg.mt

2.°) Junta B De (5) Ms, — — 3147 kg. mt.
SP=3387 +475-=3762 k. | De (6) M, ww—}—mmkym
I =540 De (7) Mz, = 5079 — (— 3147)
: = 8226 kg mts.
3% Junta O ‘ Mo, — — 5079 kg. mts.

EP=9162 +1527 = 5289 ke, | ppo, = IBOXBA0_ 4 7140 1y mts,

4
1 = 5.40 M, == T140—(— 5079)=+12219 >
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4°) Junta D Mps = — 7140 .kg. mts,

X P 5289 + 1527 ==6816 kg, | My, = ﬂi‘i’%\'ﬁi}_: 9202 kg. mts.
= 547}

Mps = 9202 — (— 7140) == 16342 »

5.") Junta E ' Mg, = — 9202 ks. mts.
EP=6816+1527=8343 ka. | M, — 3.__.___343i< 540 __ 11963 kg. ms.
! =5.40

Mg, = 11263 —(—9202) =20645 »

6.9) Junia F Mr, — — 11263 kg. mts.
ZP= 8343 + 1527 = 9870 kg, | afp, — 9H87°f5'1°: 19987 kg. mts.
1 =810 |

| Mp, = 19987 — (—11263) = 81250 »

Finalmente :

DB (5) MG“ _ — 19987 kg. mtS.

Quanto ao valor de Me,, como esta barra coincide com as vigas

das fundacdes, 36 poderemos determiné-io na ocasiio de projetar estas
ultimas,

7.0 — Férmulas para a determinagdo das forcas cortantes

a) Forgas cortantes horizoniais

Evidentemente sio iguais 4 metade das pressdes acumuladas até
cada junta considerada, inclusive a que atidia sobre a mesma.
Portanto:
__ 2P

=5

b) Forcas cortantes verticais

Considerando uma barra horizontal qualguer (barra 4, cujas
extremidades sio B e B')

- V»al + ﬂ"IB‘; + M’B.{ —- 0

Mg« Ms,+ M,
4 3 * = T 1
(s 4 ’}4 e !
‘Ed : Z ‘l Mas Me— Msn,
p. n230 ) Mz,
‘ V4 = gm LV, = l

6)



Boletim da Repartigio de Aguas e Esgétos

8.° — Determina¢do das forgas cortantes

Aplicando as f6rmulas acima deduzidas, em nosso problema, temos :

a) No sentido horizontal b} No sentido vertical
Na barra (1) H, = %- = 1648 Na barra (2) V, =2—;<§-91—1£:852
>+ B, =1634237=1880 | > > (@) V== —ggng
> s GV H, =18804764=2644 | - () V=T iiil_ggeq
> » (NH, =244+4+764=38408| » » (8)V, :%—69:’;42:4422
> »  (9) H, == 34084+ 764-=-4172 » » (10) E»:2—>%%_—(£.45:5587
» » (L) H,=41724764=4936 | > » (12) ng%%):eﬁﬁ

9.° — Férmulas para a determina¢do dos esforgos axiais

a) Nas barras horizoniais

Os esforgos nestas barras sdo iguais ac dobro das for¢as cortan-
tes H das barras verticais correspondentes. Assim:

S=2 H
b) Nas barras verticais

Os esforgos nas barras verticais do lado direito sdo iguais 4s
forgas cortantes V das barras horizontais correspondentes acrescidos
do esforgo S's devido 4 transferencia da pressio F.. Entdo

S=F + 1660

10.° — Oeterminagdo dos esforges axiais

a) Nas barras horizontais b) Nas barras verticais
S, = 23X 1643 = 3236 Kg. S, = 822+ 1660 = 2512 Kg.
S, ==2X 1880 = 3760 » S; — 2226 + 1660 —= 3886
Ss == 2 X 2644 — 5288 » 8, = 3306 + 1660 — 4966 »
S, —2X 3408 = 6816 » S, = 4422 1+ 1660 — 6082 =
S =2X 4122 —= 8344 » S, = B587 + 1660 — 7247 »
S = 2 X 4936 — 9872 » S = 8456 + 1660 = 10116 >

Observaedo : Todos os momentos, forcas cortantes e esforcos cal-
culados até agora, com excepgdo dos esforcos nas barras horizontais
que sdo sempre a compressio, podem ser tanto positivos como nega-
tivos, segundo atiia o veunto, de um lado ou de outro. Na andlise dos
esforgos maximos s8io ambos levados em conta:
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11.° — Diagrama dos momentos, for¢as cortantes e esforgos devidos .
4 pressdp do vento

DIAGRAMAS ,
MOMENTOS : FORP’I.S CORTANTES ESFORCOS AX/ALS
) , A
2
!
8 HIII
4b
3
¢ |
5
D
8 | 8
7 rd
£ £ |
70 | 10
o 9
i R=
2 2
/i 14
& s = 1

ESCALAS -
- LSTRUTURA - 1 400
MOMENTOS - Tcm = 20 TON.

/bf;gﬂs CORTANTES - 1Cm.= 10 Ton.
£5FORCOS AXIAIS -] Cm.= JO Ton.

L‘z‘g ne 31



Boletim da Reparticio de Aguas e Esgdtos

12.° — Quadro geral dos resultados

‘ Momento Forcas cortantes | Esforcos axiais
Barras ke. mts. | . ke. e
1 3147 [ 1643 2512
= 3 5079 1880 3886
2 5 4 7140 | 2644 n | 4966
= 7 1 9202 - 8408 L 6082
- 9 11263 4172 7247
11 19987 : 4936 10116
® 2 (8147 [ 852 [ 8266
‘g 4 8226 2226 | 8760
g 6 12219 | 3306 | 5288
8 8 T 4 jea0 Y e - 1 6816
= 10 20645 5587 8344
12 | 31250 8456 | 9872

~ B — ESTUDO GERAL DOS ESFORCOS DEVIDOS AS CARGAS VERTICAIS

1. — Cargas e sabrecargas verficais

As cargas o sobrecargas verticais que atiiam sobre o fuste sio as’
seguintes: '

1 — Peso total do reservatério e respectivas sobrecargas
2 — Peso proprio dos pilares e dos contraventamentos
. 3 — Peso proprio das lages dos 2 tnicos pavimentos
4 — Bobrecarga a ser admitida sobre as lages
5 — Paredes de contorno.

Para o cilculo destas cargas ¢ necessario o estabelecimento,prévio
das dimensdes aproximadas dos pilares e contraventamentos, afim de
ge determinarem os pesos dos mesmos, e a fixaciio das sobrecargas.

A fixagiio prévia das dimensBes nio é tarefa muito facil dada a
variedade dé elementos que influem no projeto das varias pecas; mas
conseguimos fixa-las por meio de comparacio com obras congéneres.
Vamos, pois, em primeiro logar, proceder 4

a) FPizacdo das dimensées

Diametro dos pilares (colunas percintadas de secgiio octogonal)

6.° e 5.° andares D = 60 cms.
4° 0 38 » D=7 »
9° ' andar D =80 -»
1.° » D =49 »

63



Boletim da Repartigic de Aguas e Esgbtos

Barras de contraventamento transversal

Plano 7 — Barra 2 90 X 40
> 6 — » . 4 25 X 50
» 5 ’ 6 30 X 60
2’ 4 — » 8 35 X 70
s 3 — = 10 40 X 80
» 2 — » 12 . 45 X 90

Barras de contraventamento lateral
Todas de 30 X 60

Espessura dag lages

Para o 5.° plano d = 10 ems,
» 0 2° » d =12 »
Paredes: Todas de 1 tijolo de espessura.
Sobrecargas -
(a) Atuando sobre os planos dos contraventamentos 100 k/fgm’
(by > » pavimentos { Plano ¢ 250 >
. . Plano 2 500 »

Observacdo : Apenas para efeito arquitetonico gerdio construidos
em corrsspondencia a cada pilar, no lado externo, falgos contrafortes
de alvenaria de tijolo. Ndo é necesgario calcular o peso - destes massi-
¢os que ndo atdiam propriamente sobre a estrutura, pois apoiam di-
retamente sobre o terreno, acima das fundagbes gerais. Estes pesos
serio oportunamente incluidos no calculo da carga total que atia so-
bre a sapata. ’

b) Determinacdo das cargas verticais totais
. Calenlaremos em primeiro logar as cargas verticais provenientes
do reservatdério e em geguida as que atdam diretamente sobre o fuste.

(1) Cargas veriicais provenientes do reservatsrio

(a) Resumo dos volumes e pesos das estruturas:
) Péso  Volume
Cobertura (incluindo cupula, beiral, anel e revestimento} 21 m® 50.4 Ton

Cilindro externo {(incluindo anel, colunas, molduras e

revestimento) Ce et ia e e Cee e 64.5> 1550 »
Cilindro interne (ineluindo anel, e revestimentog) -- 503 120 »
(Geratrizes (interna e externa, incluindo anel e reves- :

timento) ................................ 834 » 8092 »

1239 » 2976 »
{b) Sobrecargas

Paso da agua 671 ton
Sobrecarga sobre a cupula _15 »
686 »
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(2) Cargas verticais do proprio fuste

Convém fazer o cdleulo separado relative a cada plano para fa-
cilitar o cdlculo dos esforgos nos pilares, Para maior clareza organi-

zdmos o seguinte quadro.

Resumo das cargas verticais

€C A A G A S

S OBRECARGAS

ﬁ TOTATIS TOTAIS
Ton.
Pilares = 8 % .8284 X .6U° 3 (3.83 — 0.45) 400 | 184 Do Plano 2
Contr. transv. 2 1= 4 X 20 X 0.40 X 6.8 X 2400 =| 52| 24.6 = 0.8281 X 747 X 100 =
Pilares == 8 X 8281 X 6.5 X 5.40 X 2400 = 310
Parap. do 6.9and, = (3.06 X 88X 0.6)0.8 X .3X1600 =={ 7.6
—g Do Plan~ 4
Lage do 6.° and. —= 010 X .8284 X 7.4° % 2400 =1 11.0 _
= 0.8284 % T.4° X 250 =
Contr. trans. 4 == 4 X .23 x .50 X 6.8 x 2400 =] 81
»  lateral 4-=(3.08 X 8-8 X 0.6)0.3 X 0.6 X2400 —= | 8.5 | 86.2
Pilares = 8 X 8281 X 10% X 5.40 X 2400 ] 4290
Paredes do 5.2 and. = (3,068~ 80.6) 0.34.8 X 1600 = | 45.% Do Plano §
. — _
Contr. trans. 6 — 4 X .30 % .60 X 6.7 X 2400 = 11‘* = 0.8281 X TA¥ X 10 =
» Jateral 6= 3.068 X 8—8 % 0.60 0.3 0.6 (2400 1= | g5 |107.4
Pitares == § 3 3284 ¥ 700 X 5.60 ¢ 2400 =] 420
Pared. do 4.7 and. = (3.06 X8 -8 X0.7) 0.3 4.8 1800 =1 43.5 Do Plano 8
. — _
Conte. trans. 8 == 4 X .35 X .70 X 6.7 X 2400 =] 158 = 0,8284 X 7.4° X 100 ==
s lateral 8 = i3.06 X 8—8X0.7) 0.3X0.6 X 1400 =| 7.4 [108.7
Pilares — 8 X 8284 X 50T X 5.40 x 2400 £= | 5540
Paredes do 3.9 and. — (3.06 8 - 8X0.7) 0.3 X 4.5 1600 — | 43.6 Do Plano 10
— _
Conte, trans. 10 = 4 X .40 % 80 X 6.6 X 2400 = 204 = 0.8284 X 7.4° X 100 =
»  lat. 100={3.06 X 8—8 x 0.7) 0.3 X 0.6 (2400 = [ 7.4 [126.3
Pilares == 8 X 8288 X S0° X 8.10 X 2400 =l104.5
Paredesa do 2.2 and. 13.08 X 8—8x0.8) 0.3 X £8X1600.=| 41.8
Do Plano 12
1 — ’ —2 _ _
Lage do 2.° and. = (.12 3 8284 747 X 2400 =] 13.2 = D.8284 X T.AT X B0 ==
Contr. trans. 12 —4 X .45 .M X 6.6 X 2400 = | 257
> lat, 12— (3.06 X B —8 X MB) 0.3 XX 0.5 X 2400 =—| 7.1 [192.1
TOTAL 625.3
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2° — Determinagdo dos esfor¢os nos pilares, devidos 4s cargas verticais

As cargas verticais que aeabimos de determinar produzem esfor-
gos de compressio axial nos pilares. Vamos, agora, calcular os esfor-
¢os axiais em cada pilar, que sdo representados polas cargas verticais
que atdam sebre cada um. E conveniente fazer o cilculo das cargas
e sobrecargas separadamente afim de se determinar a earga tolal mi-
nima e mdzima.

A earga total minima é obtida somente pela carga permanente da
ostrutura, isto 8, considerando o reservatério vasio e excluindo todas
ag sobrecargas. ' '

A carga total mixima é obtida pela soma de todas.

Para o dimensionamento dos pilares precisamos conhecer as car-
gas acumuladas. Para clareza organizdmos o seguinte

Quadro dos esforgos axiais {(compressio) em cada pilar devido 4s
cargas verticais

Peso da Estrutura Sobrecargas Esforgos Axiais
Fuste P Fuste P

Ipilares J— E?Jv' & Total Acumu- (l;gv. Total Minimos | Méximos

. Cad R .

pane [ 9 PR b | piamo | o MU by | ads fekphodof
|
1 3.08 | 3.08 & 40.28 | 0.57 | 0.57 | 86.32 40.28 126.60
3 | 8926|1184 & 48.54 | 142 | 199! g 87.74 || 4854 | 13628
5| 13.44 | 24.78 cﬂ; 6198 | 688 257 | | 88,32 61.98 150.30
7 113,57 | 3835 | . 7565 )| 057 | 314 :T_ 88.89 75.55 164.44
9 11578 54.13 r"f 91.33 058 | 3.72 | o 89.47 91,33 180.80
11 {2400 | 7813 | 11533 || 2.8¢ | 656 | = | 9231 115.33 207.64
| 78.18 8.56

3. — Determinagfo dos esforgos nos contraventamentos devidos 4s cargas verticais

" As cargas verticais gue atdiam sobre os contraventamentos pro-
duzem nestas pecas forcas cortantes e momentos flectores que passamos
a caleular. - '

Para este ctélculo é razoavel supdr-se a referida carga unifor.
memente distribuida sobre a superficie do plano (mesmo no caso de
planos ndo pavimentados) e portanto igualmente repartida sobre as 4
vigas que férmam o contraventamento, admitindo que estas trabalhem
independentemente. .

Por se tratar de uma estrutura rigida, vamos, em primseiro logar,
gstabelecer as formulas para a determinacio dos momentos.

Para simplificar a deducdo, vamos considerar que cada viga seja
engastida em suas extremidades, e formando pequeno sistema rigido
independente, ecom os pilares, somente até os nés prdéximos, de cada
lado, como mostra a figura n.® 32.

66



A2

Boletim da Repartigio de Aguas e Esgdtos

a) Dedupdo das férmulas para a determinagdo dos momentos
de engastamento.

Seja .a viga BB’ engastada em
suas extremidades B e B’ e formando
um sistema rigido com os pilares AC
e A

Sejam {,, {. e {; 08 comprimentos
e J, J;, e J; 03 momentos de inercia das
barras 1, 2 e 3 respectivamente.

Seja ¢ a carga uniformemente dis-
tribuida somente scbre a barra 2.

A linha pontilhada representa o
lado de extensdio para momentos posi- A A’
tivos. 4
Neste sistema, cinco sio as incog- £ l& n?32
nitas a saber: Ma1, Mp, Mp2, Mss e Mcs.

Os momentos nos ngs do lado esquerdo
ndo sdo considerados, visto como, dada a simetria geral, tais valores
sd0 iguais aos correspondentes do lado direito.

A unica incognita que interessa determinar é o momento Mag..
Precisamos, pois, o estabelecimento de 5 equagdes, ag quais serio for-
necidas: uma pelo equilibrio estitico do n6é B, e as outras 4 pelo teo-
rema generalizade dos 3 momentos, aplicado quatro vezes.

Equacdes: _
Pela condiciio de equilibrio estdtico no né B.

MB| = MB; + MBa (.1)

A expressdo geral resultante do teore-
ma generalizado dos trés momentos, aplicada
aos dois frechos consecutivos 1 e 2, cujas
juntas sfo 4, B e €, é a seguinte:

K, Ma + 2K, Mp, + 2K, Mz, + K, Mc,
e 6"&31 KB[ _— BMB, Kz

- L}g, n?33 onde K, e K, representam os grdos de rigi-
dez dos trechos 1 e 2, respectivamente.

Aplicando a expressio geral acima, aos
quatro trechos de nosso sistema, temos: '

Trecho AFB (barra 1):

Supomos precedido por um outro trecho (barra zoro), de extre-
midade X, sendo K, — 0

KoMx, + 2K:Ma, + 2K MA, + KMs, = 6ma K, — 6ma.K,
Mas K, =— ¢ ma, = 0 ma, = 0
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1

KM, + KMz, = 0 S Ma = — 5 M (2)
Trechos AB e BB’ (barras 1 e 2):
K{MAl + 2}(1}'!31 + 2K?MB9 + Kg MB’g = — GMBlK, - 6??389 Kg
Mas AIB’g — ﬂIBg mg — 0
o KMy + 2K\ Ms, + 3K, Mp, — — 6mp. K, (3)
Trecho OB (barra 3):
Por analogia ao trecho 4B, temos:
Moy = — o Ma, ()
. " Trechoe B'B ¢ BC (barras 2 e 3)‘:
Por analogia aos trechos 4B e BB' (b), temos:
KzMCa + 2K3M83 - 3K2MB£ — + 6”&}321{3 (5)

Resolvendo simultaneamente as 5 equacdes acima, cuja solugiio
omitimos por brevidade, resulta o seguinte valor para Mz,

1 1)
— — K,
. (K[ * Gl
Ms,. = — dmp,
14 2K, + 2K,
K, K,
Dividindo todos os termos por 2K,, temos:
1 1
— + —
K, K . .
Mz, — — 4ms, que pode ser assim escrita:
1 + 2 + 2 _

MB’ —— 4mBg ;
Jr RS A8 AR+
1 2 3 b4
Designando, por brevidade:
. 1, 1 , 1 — 1
Tr R TE  "Tr
e . 5:“**285:?1’ temos:
Mg, = — 4mn, ©
Sendo .
l! E!
Mp, — g_4 MBE = _q"_"' d
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b) Determinacdo dos valores de ® nas barras horizontais.

Para determinar os valores dos grdos de rigidez K, K, ¢ K;, o,
consequentemente, 08 valores de €, N e 9, é neceasario o conhecimento
prévio das seccdes das barras. Como, na realidade, o valor de o re-
presenta uma relacio de grdos de rigidez, nio é necessario o conhe-
cimento exato dos momentos de inercia, e, portanto, podemos adotar
dimensdes aproximadas., Para o estabelecimento destas dimensdes fize-
mos um rapido ante-projéto dos pilares e dos contraventamentos, aqueles
projetados para os esforgos e momentos maximos ji determinados, e estes

2
admitindo um epgastamento perfeito nas extremidades (MA, = %é—),

somente para as cargas verticais.'

" Julgamos dispensavel, neste artigo, transcrever os célculos rela-
tivos a0 mencionado ante-projeto, para maior brevidade. Registramos
aqui, simplesmente, as seccdes obtidas, as quais sdo quasi idénticas
dquelas que inicialmente admitimos para o cédlculo dos pesos das bar-
ras, o que torna insignificante o erro no célculo das cargas verticais
permanentes.

Secedes propastas:

Pilares: (Seccdes octogonais) Contraventamentos: (Secgdes retan-
gulares) :

Barras 1 d — 60 ) Barras 2 — 22 X 45
» 3d=2¢60 ) 4 = 30 X 60
» 5d=70 » 6 = 30 X 60
» 7d=70 ‘ » § =8 X170
> 9d = 80 > 10 = 40 X 80
> 11d =% 12=45 X 90

Para facilitar o ofilculo de g, N e O organizimos os seguintes
quadros: ’

Quadro para o ecdlculo dds termos —;—(- = -%-
. 1 J

Barras | I cms. Secefio ‘ Dimensdes J =7

1 383 —d — . f 60 709366 | 1852
=1 3| 540 60 700366 { 1314
&1 5| 540 d= 70 1314187 | 2434
51 7 | 540 _ 70 1314187 | 2434 |
= 8 | 540 ' 80 2241946 | 4152

1 { 810 90 3591163 | 4433
= 21 740 ' 22x45 | 167058 226
Bl 4 [ 740 3080 | 547000 780
Bl 6 | 740 d b x d— 430X60 | 510000 | 730
S =
=1 8 | 70 ﬁ 35x70 | 1000417 | 1357
Rl 10 | 740 | |40x8C | 1706767 | 2308

12 | 740 K 14590 | 2733750 | 3694
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T

Nota, — Od momaeritos de inorcia foram determinados para a sec-
¢ido de concreto.

Para sec¢dio octogonal = 005473 d*
Para secgdio retangular o — 0.08333 bad?®

Quadro para o cilculo de ® nas barras horizontais

hru T(I—, n= RIT ?é- E £E—n 2e—n B
2 1852 226 0 2078 1852 3930 | 047
y 4 1314 730 1852 3396 3166 7092 0.448
6 2434 730 1314 4478 3748 8226 0.450
8 2434 | 1357 | 2484 6225 4868 11003 0.439
10 4152 | 2306 | 2434 8892 6536 | 15478 0.426
12 4433 | 3694 [ 4152 | 12278 8585 | 20864 | 0411

*

¢) Formulas para a determinag¢do dos momentos e forgas ecor-
tanies nos contraventamentos.

Designamos por M. e M. os momentos nas extremidades e nos

centros respectivamente.
Pela férmula geral deduzida, os momeutos Me nas extremldades

serio:

—ql’ —ql’
=

E 08 momentos M: no centro:

A forga cortante ¢ nas extremidades serd igual a =

1 2
=u+ =2 @)

ql
2

Sendo ! constante em todas as viga's, (== 7.4 mis), convém simpli-

1 — Sobrecarga

e

»

ficarmos as expresstes acima. Portanto: .
M. = — 2282 (4 9) q
M. = + 22823 — 45) ¢
Q =+ 37¢
d) Cdleulos das cargas uniformes que atiam sobre 08 contra-
venlamentos. . .
Sobre os contraventamentos atidam apenas trés tipos de cargas,
a saber:

da lage dos pavimentos (onde houver)

3 — Peso proprio do contraventamento.

A primeira foi admitida com distribuigdo uniforme sobre o plano
o, embora tenha esta férma ociogonal, podemos, sem muito erro, admitir

.
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gue a mesma se distribia igualmente sobre as 4 vigas do contraven-
tamentod e considera-la uniformeémente distribuida sobre estas.
Entdo a sobrecarga p, por m.l. de viga, serd obtida pela fé6rmula

p= —g— onde Prepresenta a sobrecarga sobre o plano, ji determinada.

Empregaremos o0 mesmo eritério em relacdoc ao peso da lage. Si
~designarmos Por g' o peso por m.l. de viga, esta carga serd igual a:

gl = i onde ' representa o total da lage j4 calculada.

E finalmente o peso proprio g’ serd caloulado pela formula

g" = 024bd kg/m.l

Atim de se poder fazer a investigacio das hipdteses de carga mais
desfavoraveis 08 esforcos devem ser calculados nara carga permanente
e soprecarga total, separadamente. Entdo, teremos:
' » = sobrecarga
g == g’ + g¢g" = carga permanente ;por m.l
g=p + g = carga total

Para o cdleulo desias cargas, organizimos o seguinte

Quadro das cargas uniformemente distribuidas

- SOBRE-
w
é DADOS CARGA PERMANENTE_ CARGA TOTAL
ﬁ Dimensdes P o g' gr g p q
= Beins ; Acma Ton Ton X K K K K
= 1
2 22 45 4.6 — — 240 240 160 400
4 30 60 T 114 ) 110 ) 380 430 810 390 1200 .
6 30 80 4.6 — — 430 430 160 590
8 35 70 4.6 — — 590 590 160 750
10 40 80 " 4.8 — i - 770 770 160 | 930
12 45 90 22.8 132 | 450 980 1430 770 2200

e) Determinagdo dos momentos e forgas cortantes. \

Aplicando as férmulas anteriormenie deduzidas, caleulimos os
momentos e forcas cortantes devidos 4 carga permanente, sobrecarga
e total, resumindo os resultados no seguinte quadro:

DADQS MOMENTOS L

FORCAS

w

= CARGAS | Nag extromidades | No centro | CORTANTES

2l o |45 (345

[ g ip g | Mg | Mp [ My I My I Mp | Myl Qg Qp| Qg
T ¥ T T™m Twm m| Tm Tm! Tm T T T

2(l0.47 | 1.88{ 1.12] 0.24 [ 0.16 { 0.40 {— 1.08)— 0.691— 1.72
4045 |1.80] 1.20] 0.81 | 0.39 | 1.20 ~ 3.38— 1.60|— 4.93] 2.22| 1.07 | 3.28] 3.00 | 1.44 ] .44
8[0.45]1.8011.20)0.43) 0.16 | 059 | — 1.77|— 0.66|— 2.43) 1.18 | 0.44 | 1.621 1.59 | 0.59 ] 2.18
8/l0.44] 1-76 | 1.24] 0.59]0.16 | 0.75 |— 2,37 — 0.64/— 3.01] 1.67 | 0.45 | 2.12 [ 2.18 [ 0.58] 2.77
10043 1.72 [ 1.28]0.77 | 0.16 | 0.3 | — 3.02|— 0.63 — 3.65| 2.25 | 0.47 | 2.72 || 285 [ 0.50] 3.43
12041 1.64 1.36( 1.43 ] 0.77 | 2.20 -—-5.35-—2.88‘-——8.23 4.44{2.39]6.83]5.29{2.85 8.14

0.61|0.41(1.02{0.88;0.59 1.47
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C — DETERMINAGAO DOS ESFORGOS E MOMENTOS TOTAIS
' 1.° — Hipéteses mais desfavoraveis de carga

a) Convengoes

Nos dois ultimos - capitulos fizemos o estudo e céleulo dos esfor-’
cos, .momentos e forcas cortantes devidos 4 prassio do vento e 4s
cargas verticais (cargas permanentes © sobrecargas). Vamos, agora,
estudar as hip6ieses mais desfavoraveis das referidas cargas, afim de
determinarmos os esfor¢gos maximos e minimos, nos pilares e contra-
ventamentos,

Para facilitar a investigagio, os esforcos, momentos e cargas s40
designados de conformidade com a seguinte convencio:
a) devidos 4 pressio do vento
" B) devidos 4s cargas verticais permanentes
- Y) devidos 4s sobrecargas verticais.

Os esforgos indicados com sinal positivo sdo de compressio.

b) Hipdteses possiveis de carga

A pressdo-do vento péde ou ndo atuar e além disso pode atuar
a sotavento e barlavento. Portanto as cargas o e respectivos esforcos
ou sfio nulos ou pédem ser considerados positivos ou negativos. .

A carga permanente, como seu nome indica, atia sempre; é con-
siderada com seu verdadeiro sinal.

A sobrecarga pode atuar ou nido; serd conmderada cOom o seu
verdadeiro sinal. Temos, portanto, as qegumtes hipdteses:

Hipétese 1 — 86 carga permanente B
» 2 — (Carga permanente + pressdo do vento —= p + «

> 33— » - o — » » » = pf —a
» 4 — » 4+ sobrecarga =3+ v
» 5 — » ’ + > + pressio do
: vento = B+ a+ ¥
» B = » 3 + » — pressfo do
. ) vento =B —a 4+ ¥

¢) Investigapedo dos esforcos mdrimos & minimos nas secpdes

1) Relativos aos pilares

Para o dimedsionamento dos pilares 6 suficiente o conhecimento
dos esforcos méximos e minimos e a investigacgio 6, neste caso, muito
gimptes.

De fato, os valores minimos serio obtidos pela hipétese 3 {va-
lores de B — @) e os mdzimos pela hipGtese & (valores de B + o+ Yh
As forgas cortantes e os momentos sio devidos apenas 4 pressdo
do vento. :
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2) Relativos ao contraventamento

Os -esforcos axiais sfo devidos exclusivamente 4 pressio do ven-
to. Quanto 4s forgas cortantes 8 momentos é necessario conhecer a sua
variacio ao longo das vigas. Esta inwvestizacio s6 pdde ser fsita tra-
gando as curvas envoiventes.

Para a forca cortante 4 bastanfe tracar as curvas para as hipéte-
ges 8 (B —a) e 5 (@ + B + v). Para a construcio dos diagramas, é bas-
tante o conheecimento dos valores nas extremidades, visto serem todas
funcdes lineares. Para os momentos tragamos as'curvas para as hipéte-
ges 2, 8, 5 e 6, isto 6, aquelas em que as pecas trabalham sempre a.
presso-flexio.

Para a construgio das curvas, devemos estabelecer as eguacses
gerais para eada caso.

a} Momentos devidos d pressdo do vento (@)

Sejam Mg, — momento na extremidade
Ma, » em qualquer ponto

A Tei é linear. Portanto

Ma, %(l_x) . Me, = Ma, (1 22
wuo =1, M= Meli— T

2 = Ma. (1 — 0.272)
b)) Momentos devidos & carga permanente (P)

Sejam Mp, — momento na extremidade

Mp, = » em qualquer ponto
Portanto
2
M3, = Mg, + g —Zf

¢) Momentos devidos d sobrecarga (Y)

Sejam My, = momento na extremidade
My, = » em qualquer ponto
Portanto ‘

2

5

MYa: = MYe + »

2.° — Determinagdo dos esfor¢es méximes e minimos

a) Nos pilares

De conformidade com a andlise feita, organizdmos o seguinte
- quadro geral.
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Quadro dos esforgos méximos e minimos nos pilares

Forcas
ESFORQOS AXIAIS Momentos
E% Toneladas- Co:i‘tg:tes Ton-mt
& | Devidos 4 | Devidos & | Devidos M - . "
a presafio do | carga per- | 4 sobre- | Minimos |Miximos Sélopzz;sz)o Sgop‘gg;&;to
' vento manente carga
+a 4+ 8 + 3 B—ea [a+B+y + e ta

1 2.5 40.3 86.3 . 378 129.1 1.6 3.2

8 39 48.3 87.8 44.6 140.2 1.9 5.1

5 5.0 62.0 88.3 57.0 155.8 2.6 7.2

7 6.1 75.6 88.9 69.5 170.6 3.4 9.2

9 7.3 913 89.5 84,0 188.1 4.2 11.3
11 10.2 115.3 92.3 105.1 217.8 1.9 20.0

b) Nos contraventamentos

Quanto aos esforcos axiais, que sio apenas devidos ao vento, va-
mos simplesmente transcrevé-los, afim de reunirmos todos os elemen-
tos para o dimensionamento. .

Esforgos axiais nos contraventamentos

BARRAS| ESFORGOS AXIAIS

=g - R~ R

-

— 33
38
5.3
8.6
— 8.4

— %0

-

‘Quanto 4s forcas cortantes e momentos apresentamos, a geguir, o
cileculo de todos os elementos para a construcio das curvas envol-
ventes reunindo os resultados numa serie de quadros correspondentes

todos 08 contraventamentos:
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Elementos para o tracado das curvas envolventes

Forcas em ton.

Momentos em ton. mt,

Viga 2
DADOS Momentos Hipiteses de carga
Cargas |F. Cortantes) Momentos * a ‘l 8 ! Y 2 138 5 6
L Bta|g—alBtatyB—uty
g=024Qy =+ 10|M;= 32
p=016/Q3 = o08)wz=—1a} 0 |32 |—taf—07+21]-43] +14| —50
g=040|Q, = 06|My=—07] ¢ [24]|— 10 —o08l+14]—3.4] 108] —s0
Equacdes gerais parﬁ momentos 2115 ]-06)—04]+909]—21) 405 —25
M, = 32(1-027 ) 3 |06|—01 o0 |+05}—07| +05| 07
Mg =—11 0.12 z° .
Ms” 0T T ees e |37] 0 [+os+od 08l o8] 410] 410
- s
- Viga 4
DADOS Moinentos Hipdteses de carga
Cargas |F. Cortantes‘ Momentos| * ol sl y 2 3 5 G
B+alB—aB+aty—aty
g=081[Qy = +23(My= 83
p=039Qg = 30/Mp=—34] 0|83 |34/ 16[+e9|—107 + 33| —133
g=1201Qy = 13|My=-160 t (61 [—3.0/—14+381{— 91 + 1.7 | —105
Eﬁuacﬁes gerais para momentos 2|38 | -18—08+20]— 56 + 1.2 | — 64
Mg, == 83 (1 — 027 z) 3|16 |4+02+02 +1.$ — 14| 4 20| — 1.2
My, = — 3.4 + 0.405 z2 N :
o e toisar |37] O [F22 a2+ 22 + 33|+ 33
) ' Viga 6
DADOS Momentos Hipdteses de carga
Cargas |F. Cortantes| Momentos] * | _ B | 2 3 B 6
C B+ e|f—eBt-adyB—adqy
g —=043| Qy = + 3310, = 123
p =0.16 Qa = 1.6 5‘”5 =—L81" 0 (123 |- L8| — 0.7|4+10.5 (—141| + &8 | — 148
! s
g =059 Q= 08M,=—07] 1 | 90|16/ — 06+ 7.4/—106| + 68 | —112
Kquagdes gerais para momentos 2 57— 0% —04|+ 48— 66 - 44| — 7.0
My, = 1238 (1 —0.27 2} 3| 24401 O |4+ 25— 23|+ 25| — 23
Mp, =—18 + 0215 22 | ,
Mo 074008 g | 37| O [HLIF0d Ll ) 4 15 |4 19
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Viga 8
DADOBS Momentos Hipdteses. de carga
Cargas {F. Cortantes) Momentos] * ol s . 2 3 5 ]
P Brald—aBtatyB—aty
g =059 Qq= 45 M, = 164}=

p=016|Qy= 22 Mg—=-24] 0 |164]{- 2.4L0.7 =140, —18.8) + 133 | — 195

- !
g=075Qy= 06 M, =-070 1 | 120|221 —06 + 9.9% —141 03| — 147
1

3 | 7.6] 12l — 04|+ 64]— 88 + 60| — 92

Equagbes gerais para momentos +
M, = (64 (1—0.272z) "3 3.2{(+08 0 |- 3.5!——_ 29 + 3o — 29
+4

zool
Mz, =—24 + 0295 i o |,
07 + 008 2 |37 +1.6) + 0.4+ LI+ 16

2:0 2.0
My, = ™
] | .
Viga 10

DADOS - | Momentos Hipdteses de carga
Cargas |F. Cortantes| Momentos| * | _ 8 v 2 3 A 6
- i i T T . Bt+a|B—a|ftaty|B—o—v
g =071 Qu =+ 58| My = 207 [-— — e ——

p=016Qp = 29 M;=-30] 0 |207]- 8.0, - 0.7+ 17.7— 227 + 170 | 244
q =098 \ Qu= 06y =-071 1 | 5|26 - o8+ 125 177 + 19] —183

Equacdes gerais para momentos 21 95— Ly — 0.4+ 8.11—109 + 7.7] —1L.3

My, = 207 (1—027 7) 3| 40|08 o0 |+ 46— 34 + 46| — 34
My, = — 3.0 385 22 ) ’
Mﬁ"‘__wigﬁg o |37) 0 (r2slrods 23l 234 27+ 27
ye = — 0. :
viga 12
. DADOS Momentos Hipdteses de carga
Cargas |F. Cortantes| Momentos a: u ! 8 v 2 3 5 6
] 1 Bte|B—aftatyB—aty

9 =143| Qg = + 85 M= 1= ——— i - -
p=077 Qg= 53|Mz=—54] o |31.3]—5.4]— 29|+ 25.9—36.7| + 23.0] 396
g =220

Q= 29 %Mw(: —29) ¢ |22.9]— 4.7 — 25l+ 1821276 4+ 15.7] —30.1

Equagbes gerais para momentos 2 |14.4|—2.6{ — L.3]+ 11.8) — 17.0| + 10.5| — 18.3

My, = 313 (1—027 7) 3 | 60|+ Lof + 0.5+ 7.0l— 500 + 75| — 45
Mg, = - 54 + 0715 z°
My, =29 4 0.385 2?

[~

371 0 b+ 4404 244 444+ 44l + 681 4 68

N. da R. — Este trabalho serd concluido no préximo namero com todas as
pranchas ilustrativas.
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