Projeto do aqueduto de concreto armado
para a adutora superior do Rio Claro

Antonio Luiz Ippolito
Eng.® Ajudante da 3. Secgho Téhenics

No Boletim n°® 6 foi publicado mnosge artigo sob o titule
+ESTUDO SOBRE AQUEDUTO DE CONCRETO ARMADO
APOIADO SOBRE BASE COMPRESSIVELs.

Fiel & nossa promesss, publicamos neste numero a parte pré-
tica relativa a &sse estudo, apresentande um projeto de aquednto.

Outrossim, tendo saide o artigo anterior com spreciavel nni-
mero de erros, resolvemos anexar no fim do presente trabalho, a
respetiva errats, para a qual solicitamos a preciosa atengio dos
leitores interessados mo assunto. :
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INTRODUGAO

A — Tipos de aquedutos,

Para a Adutora Superior foi projetado, em 1936, um aqueduto de
concreto armado, de secgio retangular, com as mesmas caraterfsiicas
adotadas no grande agueduto da Adutora do Rio Claro.

Afim de satisfazer as condigdes topogrificas de todo o seu per-
curzo, foram estudados tres tipos de agueduto, segundo a natureza das
cargae solicitantes. Passamos a descrevé-los. -

Tipo I (Normal)

I

Y Rosmorvearmsn.
‘ At et

Caso de aqueduto em corte. Foi considerado um cérte de 9 metros
de altura (mixima no percurso) com talude de 30.. Foi admitida uma
altura de 60 cm de terra sobreposta e uma sobrecarga eventual (de.rl-
da a possiveis desmoronamentos) de 400 kg/m*® sobre a lage superior
do aqueduto.

Tipo IT

g

SRR T
Tty -

y

aemienrees v 0 N

Caso do aqueduto em meia encosta. Foi considerado. um cérte de
um sé lado, de altura mixima de 9 metros, com talude de 30.° Terra
sobreposta e sobrecarga eventual, como no caso anterior.
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Tipo 111

Caso de aquedulo em ni-
vel, sob estrada de rodagem'
Foi admitida uma altura de 1
metro de terra sobreposta e
uma sobrecarga eventual devi-
da a um rolo compressor da
Prefeitura Municipal.

Resolvemos apresentar somente o projeto do Tipo I que na rea-
lidade é o mais interessante. De fato, encarados sob o pontc de vista
estitico, os cdleulos relativos aos dois ultimos tipos apresentam uma
Ginica particularidade digna de regisiro, isto &, a intervencio de uma
carga assimétrica (empuxo das terras) no Tipe II. Temos, contudo, a
certeza que mossos leitores ndo teriam dificuldade alghima nfo 806 em
deduzir as férmulas relativas a esse caso particular, adotando a mes-
ma orientagio seguida em nosso artigo anterior para o caso de carga
simétrica, como tambem em efetuar os céleulos, obedecendo 4 mesma
~marcha explanada no presente projeto.

Em relacdo ao dimensionamenfo, temos a dizer que, por motivo
de ordem econdmica, na execucdo da obra foi estudada uma secgio
tnica de concreto, para os tres tipos. Quanto & armadura, diremos que
a do 7ipo I foi considerada como normal; de férma que, para absor-
ver os momentos dos esfor¢os nas lages do aqueduto, devidos a4 carga
assimétrica no Tipo I1 é 4 carga rolante no Tipo Ill, foram coloca-
das armaduras suplementares # guisa de reforgo & armadura do tipo
normal.

H .
‘B
‘

-
-
-
-
q"
-
‘N
.
[1°
K

&
A

B — Cargas solicitantes

Como anunciamos em nosso artigo anterior, as cargas a serem
consideradas no projeto do aqueduto do Tipo Normal, sio as seguintes.

1 — Peso proprio da estrutura

Cargas 2 — Peso da terra sobreposta

Verticais | ‘83 — Sobrecarga eventual sobre
a lage superior /

Distribuicio das pressdes
no solo segundo a lei das.
deformacoes elasticas.

Cargas | 4 — Pressdo hidrostatica interior
Horizontais | 5 — Empuxo da terra (carga simétrica)

Ohservacdes: — Quanto aos esforcos produzidos pelo peso da
dgua atuando sobre a lage inferior, diremos que, por serem muifo di-
minutos, nio foram considerados neste frabalho: em outros termos,
admitimos que essa carga Seja direta e integralmente absorvida pelo
terreno subjacente.

C — Hipbteses mais desfavoraveis de carga

Como j4 dissemos, na determinagie dos esfor¢os méiximos, deve-
mos investigar a hip6tese mais desfavoravel de earga, o que consegui-
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remos mediante o tragado da curva envolvente dos momentos. Esta,
por sua vez, é obtida tracando-gse as curvas relativas a todos as pos-
siveis combinreles de cargas, ou ealculando analiticamente os mo-
mentos devidos a todas essas combinacdes. Para tal fim devemos di-
vidir as referidas cargas em 4 grupos distintos e independentes, reu-
nindo sm cada grupo as cargas de atuacfio simultinea.

Designaremos pelos simbolos «, B, v e ® os esforgos relativos a
esses quatro grupos, que passamos a descrever:

Grupo «: Esforcos devidos as cargas permanentes, isto 6:
a) Esforcos devidos ao peso proprio da estrutura
(Carga 1).
b) Esforgos devidos a terra sobreposta (Carga 2).

Grapo B: Esforgos devidos 4 sobrecarga eventual sobre a lage su-
perior, devidos a possiveis desmoronamentos (Carga 3).

Grupo Y: Esforgos devidos a pressfio hidrostdtica sobre as pare-
des laterais do aqueduto (Carga 4).

Grupo d: Estorgos devidos ao empuxo lateral da terra, sobre as
paredes verticais (Carga b).

D — Estudo geral do prejeto

Conforme nosso costumeiro sistema c?e'trarbalho, oferecendo de-
talhes de todos os cdleulos, resolvemos dividir o projeto em trds par-

tes a saber:

Primeira Parte: Estudo preliminar. Nesita Parte serio apresenta-

Segunda Parte:

Terceira Parie:

dos em primeiro logar todos os dados do proble-
ma- e as especificagbes a que o projeto deve su-
bordinar-se. A seguir seri feito o estabelecimen-
to inicial das dimensdes do agueduto, de confor-
midade com as condi¢bes do probleme. E final-
mente serdio elaborados os cdlculos preliminares,

~ isto &, o computo de todos 08 elementos que en-

tram nas férmulas para a determinacfio dos es-
forcos relativos a todos os casos de carga.
Determinacdo dos esforcos. Nesta parte serdo cal-
eulados, em primeiro ‘logar, os esforgos devidos
aos 4 grupos acima citados. A seguir, faremos o
cdleulo dos esforcos devidos #s possiveis combi-
nagdes, afim de determinarmos o8 esforcos mixi-
mos e minimos ao longo de toda a secgio do
aqueduto. Com estes valores serd tragada a curva
envolvente dos momentos.

Dimensionamento, Para dada espessura das lages

- serd projetada a armadura segundo a curva en-
- volvente des momentos.
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PRIMEIRA PARTE
Estudo preliminar

A — Dados ¢ especiticagdes
1 — Cargas
Corte de 9 metros de altura — Talude 30°

Altura da terra sobreposta #: =— 60 m
Sobrecarga eventual. .- .- .. ge = 400 kg/m®

2 — Condigdes hidraulicas

A vasio do aqueduto deve ser de 3.5 m’ por segundo
eom a declividade de 0.001. Deve haver um espago li-
vre de 10 em acima do nivel ddgua. Foi adotado o
coeficiente da 1." categoria da férmula de Bagin, se-
gundo os dados organisados em 1936 e fornecidos peia
Secedo de Adugdo do Rio Claro (4 S. T.).

3 — Condigdes téonicas

a) Secciio do aqueduto
A seecdio do agueduto deve ser refangular, com uma
altura interna de, peio menos, 1.75 m para permitir a
passagem de um homem, com o fim de facilitar a cons-
trucdo e fiscalizaciio da obra.

b) Espessura das lages
Empregar uma espessura de lage pouco maior que a
estritamente necessiria, afim de reduzir tanto quanto
possivel a permeabilidade das paredes.

¢) Armaduras
Empregar, possivelmente, somente barras de 3/8/ e 1/4",

4 — Especificagbes

a) Pesos especificos
Do conereto, w. == 2400 kg/m®
Da 4gua wes = 1000 >
Da terra w: = 1600 »

b) Taxas de trabalho _
Do conereto, a compressio o, — 40 kg/em’
Do ferro, a extensio oy == 1200 »

¢} Coeficientes ,

Modelo de eldsticidade do concreto F. = 210000 kg/cm®
Fator de compressibilidade do solo A = 8 kg/ecm®
Angulo de atrito das terras 9 87°30

Il |

B — Estabelecimento inicial das dimensdes do aqueduto

. 1 — Dimemsdes internas

‘Tendo sido fixada uma altura mfnima interna (%« de
1.76m, devemos apenas determinar a largura interna
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(), o que faremos levando am conta as condighes
hidraulicas estabelecidas.

: _ Dados:
; Vasio @ = 356 m’s
—_j_ — Declividade £ = 0.001
S N hi = 176 m
ha a =010 m
L ha = 175 — 0.10 == 165 m ,
: O cileulo foi feito por tentativas, eseo-
— — lhendo-se valores para % e determinando as va-
Fig N° 4 8368 correspondentes i secedio, pela férmuls de
: Bazin.

1" Tentativa: I = 100
Area S = Li ha = 1.00 X 165 = 165 m"'
Perimotro P = 2hs + L = 2 X 165 + 100 = 483 m

S 1.65

Raio hidraulico B = 7 = i3 = 0.384 m
y 87 V'R, __ 87V 0384 X 0.001  1.705
Vel — P e hd - —_ = =
elocidade V - 008 ) 006 1109 154 m/s
V' R Vv 0.384

Vasio Q = SV = 1.65 X 1.54 = 254 == m*s (Insuficiente)
2" Tentativa: i = 1.25

S =195 X 1656 = 1064 m®
P=2 X 165 + 1256 = 455 m

2064 _
R = 55 0454 m
V=87V0454 X 0001 _ 1.86 _
- oms = Sr = 170 m/s
V 0454

Q == 2064 X 1.705 — 3.52 m*/s (condi¢io satisfeita)

li—= 125 m

Adotaremos, pois:
: ' P { hi = 1.7 m

2 = Espessura das Jages

Em se tratando de um gquadro rigido, as espessuras das |ages
que férmam a secgiio do agueduto devem ser préviamente estabeleci-
das, visto como as incognitas hiperestdficas sio funcdes das mesmas
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Nao é facil tarefa a fixacio préwia das espessuras, dada a varia-
c¢dio das condicdes da carga. Nem é conveniente a sua determinacgio
aproximada por meio de um ante-projeto, por por ser algo laboriosa.
Julgamos mais acertado escolher tais dimensbes seguindo uma orien-
tacdo pratica, isto é, fazendo comparaciio com aquedutos ji projetados
@ construidos, subordinados a condictes iddnticas as do presente estudo.

Embora as quatro lages estejam submetidas a cargas de nature-
za ¢ intengsidade diferentes, preferimos adotar uma espessura tinica para
toda a secedo, tendo em vista a facilidade de coustrugio.

Fazendo comparagdes com os aquedutos da Adutora do Rio Cla-
ro, poderiamos adotar uma espesrura de 12 cm. em nosso projeto.

Contudo, para assegurar boa impermeabilidade, eonforme as con-
dicdes préestabelecidas, preferiamos adotar uma espessura de 13 cm.

&
3 — Esquima geral da sec¢dio do agueduto

Dimensies do aqueduto

Altura A =176 m

Internas Largura §i = 125 m

Altura k2. = 201 m

! Exte_nas Largura {i = 1.01 m
Espessura d = 0.13 m

Outras medidas

Altura ddgua = hs = 165 m
Altura da terra sobreposta — A: == 0.60 m

4 — Elementos do quadro rigido

Para a determinaciio das inc6gnitas hiperestdticas, serd conside-
rado como quadro rigide o retangulo formado pelos eixos das lages:

Para o traco das curvas dos momentos relativos aos varios ca-
gos de carga, cada segmento do quadro rigido serd dividido em vérias
partes iguais.

Assim, as lages horizontais serdo divididas em 6 partes de 23cm
e as verticais em 8 partes de 23,6cm.

~ LT B A_
T T Para todos os casos calculados os pontos
—=———— == | geriio designados pelas seguintes letras e nime-
' ros:
T
Figtb ] { =138 m
' h — 1.88 m
y » M e .74t
T, J 020104_9_!2_0165“1

2

L)}
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C — Caientes preliminares

Afim de facilitar os cdiculos relativos 4 Segunda Parte (determi-
nac¢iio dos esforgos devidos aos casos de carga) julgamos conveniente
efetuar, preliminarmente, 0 cdmputo de todos os elementos, relagdes e
fatores contidos nas expressdes a serem empregados nos ecdlculos.

t — Resumo dos dadoe

‘h=188m |d=d—=d=d=013m. | E = 210000 ke/em".
{ =138 m. ¢ = 0.165 m. A = 8 kgjem®-
b = 100 m.

2 — Fungles das dimensdes

1 1.38
B= 3 = 1gg —034

N, = Th* +6hc— 3¢ = 7 X (1.88) + 6 X 188 X 0,165 —
— 3 X (0.185) = 2652 m®
N, =8k° + 9%ke + 8¢" == 8 X (1.88) + 9 X 1.88 X 0.165 + 8 X
X (0.165°) == 3115 m’
3 -~ Chlculo dos momentos de inércia ¢ suas fungies

a) Momentos de inércia

bd® _ 100 X 13

J‘ZJQ:Js:J:12————F) = 18308 cm’
b} Relagdes S i";'
8 = 7= 1
e ds
| S, == 7= 1
¢) Fatores Q
Q — 3R + 28 = 3 X 0.73¢4 + 2 — 4202
@ — 3R + 28, =3 X 0.73¢ + 2 = 4.202
Q. = 7R + 98 =3 X 0734 + 2 = 7.138
Qs =8k + 35 — 3 X 0.73¢ - 3 = 8872
Q' =3R+ 8§ =3 X 0734 + 1 = 3202
Q' =38R+ 8 =3 X 0.734 + 1 = 3.202
d) Fator A

N=Q @G — 8 8 == (4202 — 1 = 16.658

4 — Cilculos de ¢ & de todas as suas funges
Observacdo: Neste cdlculo os elementos foram computados

com muitas casas decimais, alim de obter-se rigorosa verifi-
cacio das eguagdes condicionais,
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a} Valor de ¢

VA EJd, _ /74 X 210000 X 18808 __ ano
g == ] Vi I,r 85X 150 = 662155 cm
b) Fatores X
2 2
e 66.2155 B e
K. = 3%7 = 3 210000 X 18308 — 0-°701918 X 10 1/kg
s 3
e 66,2155 _ =
Ks = 557 = 27X 210000 X 18308 X 100 — 05778554 X 107 mlkg
b) Fator v e suas func¢oes
v b= 188 40052

26 . 2 X 66.2155

ve {(em graus) == 1.042052 X 57.29578 = 59,°705182 — 59° 42’31

©eos v° = 0.504438

sen v° == (.863462
ev antilog (v log e) — antilog (1.042052:X0.43429) =
antilog 0.45255276 — 2.835017

e -v = (.352731

I 1)

d) Fatores » _
2.835017 X 0.504438+5;

7, == ¥ ¢osyv == = 1.430050 2, — 2.860180
n, —e° penv — 2,835017 X 0.863462" = 2.447929 9n, — 4.895858
ns — e v cosv = 0.352731 X 0.504438 — 0.177931 2n, — 0.355862
7, "= o -v geav == 0.352731 X 0.863462 == 0.304570 2n,—0.609140

2 (2n)=8.721040
o) Fatores + e s

r, = M, — Wy — Ny = 3287837 s — n, — m, = 1.252156
r, = 20, + B, + n, — 2217161 s, = m, + n, = 1608021
7y = n, + n, — Ny = 5003539 s = n, + n, = 2.752499
ry — — 2"-3 - N + n, — — 2.499221 8y — ny — Ny — — 2.143359
= r= 8.009316
Verificagdo:
S @) — X = 4n,
Portanto :
I (Zm) = 8.721040
< r = 8.009316
@) — 3 r = 0711724
4n, = 0.711724
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f) Valor de a

a = PV, T

v re = — 3.287837<X2.499221 — — 8.217031
— e Py = — 29217151 X5.003539 — — 11.093652
a =— - 19.310683
g) Fatores z
s, r,— —1.252159X2.499221 — — 3.129422
3 r,= 2.752499<2.217161 = 6.102733
S r,— 8 1 :+ 25973311
_ 1+ 2973311
2= 16510683 — 0.158972
8 re = — 1.608021X2.499221 —— 4.018800
— g, r: = + 2.143359:X2.217161 =+ 4.752172
32 rs — 34 ¥ - :+ 0-733472
__+ 0783472
== T{o3ioees 037983
s, r, = 1.252159 < 5.008539 == + 6.265226
8, 7, — 2.762499 X 3,287837 — + 9.049768
8 Ty + 8y 7y :+15.314994
_ + 15314098
| %= TTqo3i0gag 90084
s, 5 — 1.608021 X 5.003539 — + 8.045796
— 8,1 == 2143359 X 8.287837 — + 7.047015
8y ¥y — 841y :_',*'15.992811
_ 4+ 15092811
%= 19310683 /81678
Zé (Z[+z!+53+24): —_ 1-76661?
~ Verificacio:
STy 81, = + 2973311
39 "'4 — 34 7’2 — + 0.733472
S 7y ey, — 4+ 15314904
8, Py — 8, 17— + 15.092811
= sr= + 84.114588
. X sr__ 434114588
2 z= 2 — 19310883 — 1.766617
h) Funcoes de z
6 2
2= G + 2) — 25, =X BB (0155972 — 0.793080) — 2

= — 2.113261 X 0.£47056 — 2 — — 4.00138
3e? 8 X 662155
—= = 2L A —1.
Z, % 2z, + 2z, + 1) 188 % 100 00759667 1.563156 + 1)
— 0.699653 X 0.689122 — — 0.44716 m.

l
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U=z 4z = % (1 — 0153972 - 0.793084) =  0.026472
% U +z +2) = %(1 — 0.087983 — 0.781578) =  0.0902195
% (=142 + 2) = l2( 1 — 0153972 —- 0.793084) = - 0.973528

SEGUNDA PARTE
Determinacdo dos Esforgos
A — Esforgos devidos &s cargas permanentes (Valores a)
1 — Consideragies preliminares

Como ficou dito, as cargas permanentes sdo representadas
pelo peso proprio da estrutura e da terra sobre a lage superior.

De conformidade com as especificacdes, admitimos uma al-
tura A: de terra, de 60 cm. Os esforgcos devidos a essas duas cargas
poedem ger obtidos conjuntamenie mediante a aplicaciio das [6rmulas
do caso A, deduzidas em nosso artigo anterior. Nessas {érmulas:

¢ — carga uniformemente distribuida sobre a lage superior = g. + q:
[ g. = peso da lage superior.

sendo, por mefro linear: 1 a
14

I

« _ ¢ terra sobreposta.

Tr — forea cortante em B — % + p

sendo P == peso da lage vertical

2 — Calculo das cargas e suas fungies
) a)} Resumo dos elementos que el.ltram nos férmulas
l = 138 m h: = 060 m we — 2400 kg/m®
h = 188 m l d = 013 m w: = 1600 kg/m*
b) Cargas

qe = dw: = 013 X 2400 = 312 kg/m
@ = hav: = 0.60 X 1600 = 960 kg/m

q = 1272 kg/m.
P = dhw. = 013 X 1.88 X 2400 = 587

¢} Funcoes
Ta =L 4 p=12 X1 4 57 - 465 ke
. —2 .
) .
@ = 48 — 1272 X 1.38 . 6056 kg, m

4 4
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3 — Determinagio das incdgnitas hiperestiticas M. e Mz

a) Resumo dos elementos que entram nas férmulas

Te= 1465 kg | 8 == 1 = 0734 | Z, =—14
Q@ — 6056 kgm | S; =1 Q = 42 Zy,—=— 0447 m
szi+SlSaz-4-2X4+1:"—15.8
b) Calculo dos momentos
Peala férmula 64: .
=S 2 Tn— @ Z B _ — 0447X1465+605.6X4X0.784
4 Q Z + 8 S, — 15.8
=— 71.09 kg.m

Pela fé6rmula 65:

My — — QZ.Te— Q8 R: + 42 X 0.447 X 1465 — 605.6.X0.734
= &Z+ 88 — 158
—— 14594 kg. m

¢) Verificagdo:
Pela formula 63: Ma S; — Mp Z, — Z, Ts = 0
— 71.09 — 14594 + 0447 X 1465 — — 65485 1 65485 = 0
4 — Cilculo das forpas cortantes
Ty = Tl = ql - 1272 X 1.38
2 2
Ts — T8 — 1466 kg

= 878 kg

5 —. Determinagdo das constantes de integragdo

a) Resumo dos elementos gue entram nas férmulas:

o= — 0153072 |3 L+ 2 20220026472 | K, = 05702X10~°  1fkg
zo == — 0.037983 | 1 K, = 0.3776 X10~% m/kg
2s== ~ (.793084 Mp= — 14594 kg. m
2= _0.781578 ~{-1+4212)—=—0.978528] Tr = 1465 kg

(1 + Ze + 24): 0.0302195

ro = po

b) Cileulos preliminares (dados em milionésimos de metro)

K, Ms= — 05702 X 10~% X 14594 = — 83213791
K, Ts = + 03776 X 107% X 1465 — 4 553.118651

¢) Cdlculo das constantes de integragio

Pela t6rmuia 56: - O, — K, My 2, + K, Ts 2z,
K, Mpz, — + 83213791 X 0.153972 == + 12.812594
K, Tg 2, = — b53.118681 X 0.037983 = — 21.009106

(em milionésimos de metro) C., = — 8.196512

9%
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Pela férmula 57: €, = 2 KM+ 2 + 2z + = Ka Ta(l + 2z, + 2)
3 K. Mo (1+ 2+ 2) = — 83213791 X 0026472 = — 2.2028%

;* K. Ts (1 + 2 + z)=—= + 553118661 X 0.0902195 = -+ 49.902089

(em milionésinmos de metro) ' C. = + 476599254
:Pe!a férmu]a 58: Cg _ .K:E MB &y — K3 TB 2
— K, Maz;== — 83213791 X 0.79308¢ = — 65.995526
— K3 Ts z,— + bBd3.118661 X 0.781578 — + 432.305376

(em milionésimos de metro) Oy = + 366.309850

Pela férmula 59: C, = 12-1(, Mp(—1+2+ 23) + —;- K Ts(l 4+ 2+ 2)
—%— K. M ( — 14z tz)—= 1 83.213791 X 0873528 — + 81.010956

% K. Tn (1 + 2, + ) = +553.118661 X 00902195 = + 49.902089

{em milionésimos de meiro) C, = 130913045

d) Verificacdo
Pela oxpressio 14
Og - 04 = Kg MB

C. = 47.699264
— C=— 130913045
K, Mp=—— 83.213791

Pela expressic 15
__C|+C +C3+ C.;—”‘KsTB

— ¢, = 8196512
C, = 47.699254
C. = 366.309850
€. = 130913045
K, Tr = 553.118661

6 — Determinagdo dos momentos nos pontos intermediiries '

a) Na lage horizontal superior.
Origem em A — Valores de z para a esquerda.
Expressio geral: M, = M, + T,z — —;— gz
= — 711 + 878z — 6362° ’
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Tabela dos resultados

Pontos T & 4-878z | — 6362’ M.
C 0.69 _—().4761 605.8 | — 302.9 | + 231.8
1 046 | 02116 4089 | — 1346 | + 198.2
p) 0.23 00529 | 2019 | — 336 | + 972
A 0 -0 .0 0 - 71.1

b) Na lage vertical
Origem em A — Valores de x para baixo
Expressio geral: M, = M, + (My — M,) %

— 711 + (— 1459 + 71.1) -

f

1.88
= — 711 — 3998 z
Tabela dos resultados
Pontos z — 39.78z My
A 0 ¢ - 711
3 0.235 — 93 — 804
4 0.47 — 18.7 ~—  89.8
53 0.705 — 28.0 — 99.1
S 0.94 — 374 | — 1083
7 1.175 — 48.7 — 117.8
8 141 — 561 — 127.2
9 1.645 — 65.4 — 136.5
B 1.88 — 748 — 1459
¢) Na lage horizontal inferior
Origem em B — Valores de z para a esquerda
Expressdo geral: (Férmula 68) )
Mo = — et(C’ €08 — —6’1senf~)+e J:(C'a sen — — (L-éos—% ‘
Kg S E e
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Para facilitar os cilculos organizamos o segilinte quadro:

‘PONTOS
TERMOS \ B 10 | 11 ‘ D
z=0 |z = 02z = 0.4@3 = 0.8
- 1
—= 0 0.3473]  0.6947 1.0420#
RPN =z
T % 043, log e ¢ = o | o108 osmr o5
=z
e £ = t 0.4153 2.0031 ‘2.835q
T
e F = 1 0.7066]  0,4992]  0.3527
= —:- X 37.29578 Tz. {em graus) = 0 [19° 547 (399 487590 427
oS % = 1 0.9403)  0.7688)  0.5044]
san —— = o | 03404 06401 0.863%
23 71(_ o — =| L3 24821 35130 4.97201
1= .
== 2
825
g o, —— = 17338 12392 0.8755 0.6186f
K2 £
C 08 — =|  47.6990 44851 | 36.645 | 24.060
2
g C, sen % - o | —2.790 | —5.947 | —7.077
@
e x
- 0y c0s =~ _ C, sen —:— =| 47699 47641 | 41892 | 81137
=]
- _
= x
g Cs sen - = 0 | 124.703 | 231490 | 316.290
T‘:. ® )
g Cy cos - =| 180913} 123.096 | 100.575 | 66.082
g
< z “x
Cysen — — C, co8 — =|—130913] 1617 | 133.915 | 250258
Bl = % r : '
® _K_ e & Gg GOS—;— — ( sen e = 83.65 | 118.26 147,17 154,82
< g 2
iy x »
= . —
o _K}_ PR {C, sen - — (, cos %] —| — 22959 | 4200 |4117.25 |+ 15482
o .
B b .
oa .
= My =|—145.94 |+120.26 |4264.42 [4+309.64
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= 662155 cm ) | Ci=— 81965 milionésimos de metro

E
K.—= 08702 X 10-* 1/kg C, = +47.6993 > > -
= 17538 milhdes de kg. C, = + 3663098 - .

C, = +130.9130 » » »

. . 1 I C
Observagdo: Devemos notar que -—- é dado em milhdes de quilos e as
2

constantes de integracdo em milionésimos de metro. Por conse-
guinte, o produto dessas quantidades equivale a kg. m.
7 — Determinagio dos pontes de momento nulo

Neste caso, somente existem pontos de momento nulo nas lages
horizontais.

a) Na lage horizontal superior
Pela expressio 69:

Zo:‘—;—[li]/f-{"SMAl
q

X711 o '
W] — (.085 e 1.295

2

b) Na lage horizontal inferior
Sdo obtidos mediante a solucdo da equacio:

2 o — g
e = ——
C,_C;tg_?'

- 1 *
Zo — [1.38 + V1.9044 —

Conforme enunciamos em nosso artigo anterior, dada a comple-
xidade da solugdo analitica, é preferivel resolver a equacdo supra pe-
la construciio das curvas correspondentes a ambos os membros.

As interseccdes dos referidos grificos serdo as raizes da equacio.

Dada a simetria da curva dos momentos, é bastante determinar
uma raiz. Nio & necessario tracar os gréficos para todo o trecho,
visto ser conhecida, de antemdo, (pela tabela da pigina anterior) a
localizacio aproximada do ponto nulo. Em nosso caso esti no 1.° tre-
~ cho, isto §, entre 2 = 0 e z — 0.23.

Elementos para o 1.° gréfico:

2
2 Facamos %, —e °©
log ¥y, = —%-log e — 1312 ¢
€
y. = antilog 1.312 2 (z em metros)
z 1312 = s
0 0 1
0.115 0.151 1.415
G.23 - 0.302 2.003
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0.662

F a8
Elerpentos para o 2° grifico: K
Ci— Citg =
Facamos y, ==
C, — C ig —i—
2 (em graus) = Lo z = 865 z
£

__ 1309 — 266.3 g (86.5 z)° — 4

(z'em metros)

‘ 2
Muaz —=Mu + _%_l —711

YT 477 + 8.2 tg (865 2)° B
|
z | (86.52)°| tg (86.52)"366.3 tg (86.52)°8.2 tg (86.52)" A B ¥
— |
0 0 0 0 0 1309 47.7| 2.74
P.115 9%7' | 0.1754 64.2 1.44 667 (491! 196
0.93 |19%54’ | 0.3620 132.6 2.97 —1.7 | 50.7 |—0.03
Y
N
Escalas:
30 Para X 1cm. =002
2s G Y 1em =05

002 004 oad ooe

640

odz a

14 o 18

8 — Determinacio dos mementos mximos

020 022 o024

»—

Somente nas lages horizontais %
a) Na lage superior
O momento veriffca-se no centro (z. = -—21-— = 0.69)

Pela férmuia 792:

1272 X 1.38

8

=711 + 302.9 = + 231.8 kg.m

108"
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&

b) Na lage inferior '

O momento verifica-se no centro (zm = —é = 0.69)
Pela férmula 39:

2
lﬂmax = -’;._ (C? I], _ O} ns)
9

= 2 X 1.763795 (47.699254 X 1.430090 + 8.196512 X 2.447929)
- = 3. 5076 (68.214 + 20.064) = 309.64 kg.m

9 — Resuitados Tinais
a) Quadro geral dos momentos (Valores B)

PONTOS MOMENTOS L1M§§g§¥8£&ol
L1 C + 2318 (max +) 0085
%8 1 + 1982 ' To :{ il
3 % ; —— 1.255
— | . A ~ 71 (mix —)
3 — 804
_ 4 — 898
oS 8 | — 991 Nio ha
54 6 - 1085
Y a1 7 — 1178
18 | — 1212
9 — 1365
B — 1459  {(mix —)
o B 10 + 1203 o {0112
g2l 1 + 2644 " 1268
- D + 809.6 {(mix +)

Escalas:
Distancias 120
b) Diagrama dos momentos

o
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*B — Esforgos devidos a sabrecarga event:ial (Valores 3)

1, — Consideragdes preliminares

Como ja dissemos, a sobrecarga eventual & represeiifada por pos-
.. siveis desmoronamentos de terras dos cdrtes laterais amontoadas sobra
a lage superior do aqueduto. De conformidade com as verificagoes,
admitimos uma sobrecarga eventual de 400 kg./m”

Os esforgos devidos a esta carga sdc tambem obtidos madi-
ante as férmulas do caso A. Nessas f6rmulas:

g = sobrecarga eventual
Ts = %—l

2 - Ciloulo das cargas e suas Tungdes
q == 400 Lg/m
. 400 X 1.38

Ts = 3 = 276 kg
Q = gl _ 400 X ini?:ﬁ? 1904 = Ligm
4 4
3 = Determinagdo das incignitas hiperestiticas M4 e M5 *
a) Resumo dos elementos qﬁe entram nas férmulas: '
Te = 2376 kp S, = 1 R= 073 | Z = ~ 4
Q =190.4kg.m AR Q == 42 Zo = — 0.447m
@ Z + 8 8= —42 X 4+ 1=— 158
b} Caleulo dos momentos
Pela férmula 64:
e =SBl — QAR_ 0447 X 276 + 190.4 3 4 X 0.734
(4] Z + 8 8 — 15.8

My = — 2757 kyg. m
Pela formula 65: '

—W Z Ts— Q8 B__ + 42X 0447 X 276 — 1904 X 0.734
le + 88 — 15.8

Mr = —2395 kg.m

M =5

¢) Verificacio .
Pela formula 63:.Ms Sy — Ms 7 — Z, Ta== 0
— 27.57 — 2895 X 4 + 0447 X 276 = — 19337 + 19387 = 0

103
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4 — Cilculo das forgas cortantes

Ta= Tar = Ts = T = 216 kg,

5 — Determinaciio das constantes de integragio

a) Resumo dos elementos que entram nas férmulas:

2, =—10.153972

2 - —0037953| |
2= 0793084 {1+ 2 +2) = +0.0902195

_— 4 ¥ —6 1-
_;_(1+zi+23): 10.026479 K, =0.5701918X10~°% 1/ky
K, =0.8775554 <108 m/kg
Mp=—- 2395 kg. m
2,=—0.781578 —.‘12-(——1+z.+z,): —0.973528 [T = 276 ke

b) Célculos preliminares (dados em milionésimos de metro)
K, Ms=— 05701918 X 10— % X 23.95 — — 13.656094 .
Ky Tn=— 03775554 X 10— X 976 = + 104205290

¢) Céaleulos das constantes de integracio

Pala férmula 6: C, = K, Mz 2, + K, T» 2,

K, Mgz, = + 13656094 X 0.153972 = + 2.102656
K; Tp 2, = — 104.205290 X 0.037983 = — 3.958030

fem milionésimos de metro) C. = — 1855374

» Pela férmula 57: C, = -;_ K. Ms(1+ 2.+ 25) + % KTy 1+ 2, +2)

% K. Ms(1+ 24+ 2) = — 18656094 X 0.026472 — 0.361504
';— K, Ts (1 + 2, + 2) = + 104.205290 X 0.0902195 — + _9.401349
(em milionésimos de metros) C, = + 9.039845
Pela formula 585 Cy—= — K, Mp 2 — K; Tr z,
— K, Mp z; — — 13.656094 X 793084 — — 10.830430
— K; Ts 2z, = + 104205290 X 781578 = + 81.444562
(em milionésimos de metros) . s = + 70.614132

104
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Pela férmula 59: C, :-;—K.Mg(l-zt—kzg)-i— —;- K Ts (1 + 2, + 20

% K, Ms(— 1 + 2, + z) = -+ 13.656094 X 0.973598 — + 13.94590

;- Ky Te (1 + 2z + 2) == + 104.205290 X 0.0902795 == + 9.401349

(em milionéeimos de wetros} & 04 = 4 292.695939

d) Verificacgoes
Pela expressgo 15
—C+ C+C+ C =K, Ts
— O, =  1.855874
C, = 9.089845
Cy = 70614132

C,=— 22.695939
K, Ts == 104.205290

Pela expressio 14
Cg =E C{ = Kz ﬂ’!ﬁ
C,= 9034845

— O,= 92695936
K, Ms = — 15.656094

6 — Determinagido dos momentos nos pontos intermedidrios

a) Na lage horizontal superior

Origém‘em 4 ~ Valqres de & para a esquerda

-

Expressio geral: M. = M, + 7, = — —;~ gr’

= — 276 + 276z — 200z"

Tabala dos resultados

Pontos ? x ‘l z + 2763T—- 2002° | M.
C | 069 | 04761 | + 1904 | — 952 | + 676
1| 046 | 02116 | -+ 1270 | — 423 | + 514
2 028 | 00529 |+ 635 — 106 | + 253

| | .
4 10 o0 o1 0 27.6

b) Na lage vertical

Origem em A — Valores de z para baixo
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‘ T
Expressio geral: M, = My + (Ms — M) 7‘”

I T
=— 276 4+ (- 24 + 276
( ) 1.88
= -— 276 + 1915z
Tabela dos resultados
Pontos z + 1915z M.
4 0 0 — 27.6
3 0.235 + 045 | -- 272
4 0.47 + 090 | — 26.7
- b 0.705 + 1.35 — 26.2
6 0.94 + 180 | — 258
7 1.175 + 2.25 — 254
8 1.41 + 270 | — 249
9 1645 | + 815 | — 245
B 1.88 + 3.6 — 24,0
¢) Na lage horizontal inferior
Origem em B — Valores de z para a esquerda
Expressio geral (Férmula 68)
My =2 o (Choos £ — Cuoon Z) + o (Casen = — C;o08-Z)|-
jm—"f{;— ea(,cosg . 1 sen — s (Cy son — 1608 )|
€ =— 66.21556 ¢m C,=— 1.8554

C,=+ 9.04

C, == + 70.6141
= 17538 milkoes de quilo |  — | 99406

K, = 05702 X 10 ' 1/kg.

1.
K.

Observagdo: Vide ga¥0 antorior.

*_‘?-
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Para tacilitar os eilculos organizamos o seguinte quadro:

PONTOS
TERMOS B o i | D
z2=20 |z = 023z = 0.46’: = 0.6
z - 0 03473 0.6047] - 1.04200
f
_ Z x 043129 log P 0 01508 03017 0.4521
IS 3 .
I - 1 L4t53 20031 2.8950
¥ :
_z
i e 1 0.7066) 04992  0.3527
= 'f_ X 37.29578 2 (em graus) = 01180 54N 390 48] 59e 42
g T 1 091031  0.7683 05044
dopy i 0 0.3404 06101 0.8635
2% ot Z | 7ses|  24821] 35130 497
’ &% K¢ ¢
u;.—,:' = 1 I
29 = ° — %o=| s8] 123920 0873|061
7, pos —-=] 9040 8.500 6.945 1,560
g £
£ i -
g Gi Ren T _ {) *--“.631_ - I-‘.Sg —_— 1-602
& T T
': C, cos - O sen — = 9.040 9,131 8.133 6.162
- :
= . z T
1 "y sen — = () 24,037 45.200 60.975
=] L
E o, cos 'T? —| 22,696 | 21.841| 17487 1448
= 3
]
Cosen L - €, con T |- 22696 | 2606 | 27.763 | 49527
7 £
—_ _‘z__, T x | = Q- o 5
w E _1_‘ & CE cos T e C’ sen T. —3 15)-8) ..42.66 2857 30-64
o (A ’
Y ,
b x 5
Sw (1 — =g gen = — C, cos——{=|—8980" | %3¢ | 2431 | 3064
== % & 3
o | Be .
3%
Y g M, =={—2395 |1-26.00 |4-5288 |+ 6128
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7 — Determinagéio dos pantos de momento nulo
Somente nas lages horizontais

a) Na lage superior

.Pela expressio 69: z. — —-;—It + Vg’ + 8Ma J
q

8 X .27.6

zo-—:—;— }1.38 + ]/1.9044 — h#’—ﬂlﬂe 1.98

b) Na lage inferior

Polo mesmo processo adotado no caso anterior

Elementos para o 1.° grifico: (y, = e 7 ) J4i foram obtidos
Elementos para o 2.° grifico
® .
o= C,— Cotg 227 — 706 tg (865 2)° _ A
*T 0, - C ig =2 9+ 185ty (865 2° B
E
z | (86520 | tg (86.52)° | 70.6 £y (86.50)0 | 18529 (86.52)°| A | B | w
0 0 0 0 0" a7| o | 282
0.115| 957 0.1754 12.38 032 03] 9.3} 211
023 | 19954 0.3620 2556 0.67 — 29| 9.7[-030
Yy
!
Escalas::
Para X 1cm. = 002
3c .
'Y 4cem =05

002 eoi ook ovob alo a2 old oth | old 0.20\{22

o4
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8 — Determinagiio dos momentos méximes
Somente nas lages horizontais
a) Na lage superior
O momento verifica-se no centro (z» == 0.69)

400 X 138

5 = + 676 kgm

Mmes — Ma +%l — — 976 +

Confere com o resultado da tabela

@

b) Na lage inferior

Verifica-se tambem no centro (zm = 0.69)
Muar = ‘2— (0 n— Cn )
T K? 2 1 B i 2

2 X {.7538 (9.04 X 143 + 1.8554 X 2.448)

= 35076 (12.93 + 4.54) = 61.28 kg.m

Confere com o resultado da tabela.
£

9 — Resultados finais

a) Quadro geral dos momentos (valores §£)

PONTOS DE

PONTOS MOMENTOS. MOMENTO NULOl

| ¢ | +616 (max +) .
% .g 1 + 571 Lo — O.IO e 1.28’
=

B 2 + 25.3

A — 927.6 {(max )
3 — 27.2

B 4 — 267
o v 5 - 26.2
S o — 258
o 6 g Néo ha
o 7 — 254

O B — 249

-

i 9 — 245

— 240 .
k]

g & |10 | + 260 20== 010 o 1.24
3 11 + 259

= D + 61.3

109



Boletim da Reparticio de Aguas e Esgotos

f=calas:
. Distancias Y20
b) Diagrama dos momentos Nowicnd o5 cwi- oo k.

Fig N° 10 ‘

C — Esforgos deiidns 2 pressdo hidrogtatica interjor (Valores y)

1 — Consideragies Preliminares

Para a determinacio dos esforcos devidos A pressio hidrostitica
interior .aplicamos as férmulas do Caso B, anteriormente deduzidas,

Fa; mos notar que no cileulo desprezamos o efeito do peso da
dgua sobre a lage inferior, por ser muito diminuto.

2 -— Calculo das cargas e suas fungdes

a) Resumo dos elementos que entram nas férmulas

+h = 188 m

¢ = 0.165 m
h—e¢ == 1715 m

w. = 1000 kg/m®

b) Cargas
Férmula 75: g = ws (k. — ¢) = 1000 X 1.715 = 1715 kg/m

2
— ! )
Férmula 78: ¢ = 2° ("2 By, 1000);1'715 — 14706 kg

¢) Funcoes das cargas

a3
o we(h¥=ef 1000 X 1716
N = S = 2879 kg/m

Férmula 79: 9y = — G (h— o) == (1470.6 X 1.715)= 8407 kg. m

110




L]

_ Boletim da Reparticio de Aguas e Esgotos

" Formula 80: 9‘?{-2 Glh = % (h — o)!z 1470.6(1.88 — 0.572)=1924 kg.m

3 — Determinagiio das incognitas hiperestiticas Mie My

a) Resumo dos elementos que entram na férmula

4.2
4.2

N = 23.8 kg/m L = 1666

£
I

N, = 2652 m’ 5 S =1 | @Q
Ny =315 m' | & =1 !

b) Céleulo dos momentos

Pela f6rmula 90:

¥ NS, | 938 |
= = e 5 2— 31.15|= 114.6 kg.
Ma A {MQS S,Ns} TR 12!).52)(42 3115] 4.6 kg. m .
Pela formula 100:
NS, { 93.8 [ | }
Mp—= ——— — = S 15 > 4.2 — 26.5% | = 3
B A N:Q, — SN} 16.66 31.15 4 ?149 kg. m

¢) Verificaedo
Pela férmula 96: M4 8 ~ Mp Qs — N N, S, =0

1146 + 149 X 42 — 238 X 3115 == 741 — 741 = 0

4 — Caleule das forgas cortantes (reagdes horizontais e verificagbes)

Férmula 101: Hi— — % J—(MB— My) + WBJ
. ]
= i | o % 40. 12 — 4289 kv,
1.8 [ (149 — 114.6) + 8. 7_ k
Férmula 102: Hs— ——% [(quMa) + 9"{4}
*
1| }_
- _ 1 _ = — 10417
1.88 j (149 — 1146) + 1924 kg
Verificacdo (103): Ha.+ Hz = — G

— 4989 — 10417 = 1470.6 ke

5 — Daterminzgio dos mamentos nos pontos intermedidrios

a) Nas lages horizontais

" Nas lages horizontais o8 momentos flectores sfio constantes e
respetivamente iguais a M4 o Ms.

L O ]
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b) Na lage vertical

Origem em A Valores de z para baixo
Ramo 4AF (x de 0 a 0.165)

Expressfio geral: M, — M, + H,z
== 1146 — 4289 z
Ramo FB (z de 0.165 a 1.83}

Expressiio geral: M, = M, + H,z + wdz—c)

b
= 1146 — 4289z + 166.67@—¢)’

Tabela dos Resultados

Pontos z — 4289z x—e (£ — ¢ | +166.67(x—e)? M
A 0 0 = = = 4+ 1146
F 0.165 — 708 — — - + 438

= o o el
3 0235 | — 100.8 0.07 0.00084 + 006 + 13.9
4 0.47 — 2016 0.305 0.02837 + 473 — 82.3
b. 0.705 — 3024 0.540 0.1575 + 9262 —16186
6 0.91 — 4082 -| 0775 0.4655 4 776 —211.0
7 1175 | — 5040 1.010 1.03 + 1717 —217.7
8 1.41 — 6047 1.245 1.93 + 821.7 —168.4
9 1645 | — 05,5 1.480 3.24 + 540.0 50,9
B 1.88 — 806.3 | 1715 5.04 + 8407 | 41490

+ 6 — Determinagdo dos pontos de momento nulo
S6 ha na lage vertic;al

Sendo M, =1146 H,c =708
M, > H,c

Portanto os pontos de momentos nulo estdo no trecho FB.
Sio obtidos pela solugiio da eguacio 108,

6
7 — 3gz = — (3¢’ + )z+(c-—- =)

Como anteriormente, resolvemos esfa equaqﬁo pelo processo gritico.
Notamos pela tabela que 0s pontos de momento nulo estdo:

a) Ne inicio, entre z= 025 e z = — 035

.
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g v =22° — 3er =2 (z — 3¢)

b) No fim, entre

-

Elementos para o 1.° grafico

v, =2 (z — 0.495)

Boletim da Repartigio de Aguas e Esgotos

z=170 e z = 1.80

U, = -(36’ +

6.Ha

Wa

6 Ma
Wa

Y. — 2492 2 — 0,683

” .
Portanto os graficos sero construidos apenas para esses dois
pequenos trechos.

Elementos para o 2.° grifico

)a: +(03 -

)

o =z & |z—0495! gy, z 2-492z Ys
% 025 | 00625 | — 0245 | 015 025 | 0623 |— 0060
030 | 009 .| — 0.195 | —0.018 030 | 0748 | +0.065
035 | 01225 | — 0.145 | —0.018 035 | 0872 | +0.189
170 | 289 | + 1.205 | + 3.48 170 | 4.936 |+ 3553
175 | 308 | + 1.955 | + 3.84 175 | 4361 |+ 3678
180 | 824 | + 1.305 | + 493 180 | 448 |+3803
¥
+ QiS
+ Qio
4+ 008
o P22 O3 .

, = Gragico Y
- qo% A
o b e & o
ot - Yerificagao:
Mo =114.b- 428.9= 0,268 +166,67(0.268- 0,4 65)>
) q‘sv' 2414,b -4449+02 = o.t )
y Fig. N°42

B W
lin
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34 Yerificag¢ao +
Mo = UAb - 4289 »1.74% + 1bb,67(1715 - 0,4b5)"
52 = 4446 MBS b+ b21 O
170 155 Y'Y e

7 — Determinagio do momento mdximo

Somente no trecho FB da lage vertical.
O ponto xm em que se verifica o momento méximo é dado pela

expressio 109,

am=c+]/— gf“ — 0165 + V%%ﬁ: 1.091 m

O valor do momento méximo é dado pela expressido 110:

2HA )3}2
6 il Wa

Haoe = M, + H, |

#;‘;..

ou, melhor,

- 3
Mmaz = M, + H, Im 4 (e “”;)——"’

= 1146 — 4289 X, 1091 + 1000 Q091 — 0166

= M6 — 467.9 + 1828 == — 221 kg.m
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" 8 — Resultados finals
&
a) Quadro Geral dos Momentos

PONTOS DE
PONTOS MOMENTOS HOMENDG KOG
51 C + 1146 )
351 1 + 1146 Hay ha
@ 2 + 114.6
A + 1146
3 + 139
= |4 e 823 zo = 0.268
@9 5 — 161.6
B (L]
6 — 2110
Y B 1.715
a " 7 - 217-7
® 8 ~ 1684
B -
1 9 — 509
B + 1490
LLo10 + 149.0
@ S
§% | u + 1490 No ha
g D + 1490 :
c‘ i
Escatas:
b) Diagrama dos momentos Distancias 420
Romantos 1em:-200 km

Eig N° 14 I

D — Esforgos devides ao empuxo horizontal da terra (Valoresd)

1 — Comsideratfes preiim

Para determinac¢io dos esforcos devido ao empuxo da terra apli-
eamog as férmulas do caso C, deduzidas no artigo anterior.

R R E7)
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2 — Calculos das cargas e suas funghes *

a) Resumo dos elementos que entram nas férmulas

k= 188 m

a=h + -"g—-': 0.60 4- 0.065 — 0.065 m

H—=h 4+ a—2546m

w: = 1600 kg/m®
&

a = 30°
@ = 37°30
& o i i '}
bh) Céleulo do empuxo to% %‘z T

3%
Pela expresséo 111:

cosa — V' cos’a — cos’Q
cosa + V cos’a — cos’y

EzZ‘E w; H* cos o

cosc — gos 30° = (.866 cos’a — 0,7500

* cosP = cos 37°307 == 0.7934 cos'e — 0.6295

«%

cosa — cog’® = 0.7500 — 0.6295 = 0.1205 V cos’a — cos'e = 0.3471

cosa — V cos’a — cos’e  0.866 — 0.3471  0.5189

T 7 = ————— — =1 d4277
LI g. cosa + V cos'a — cos’e 0.866 + 0.3471 1.2131 “Qf
1600
B = X 2545 X 0.866 X 04277 =
= 800 X 6477 ¥ 0.866 X 0.4377 — 1920 kg
PR
% b i
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¢) Determinacgdo grifica do empuxo

£= zn. wy = L8 ; 2 1 6C0n sQEO K.

d) Cargas unmitérias
2 K 2 X 1920

p= S = S = 15088 ke
o __ pia __ 1508.8 X 0.665
= 177 2545 = 394.2 kg

%ransformando 0 diagrama das pressdes (lei do trapézio) em dois
dlagramas um trlangular e outro retangular, temos: i 4

__Be— p, . 1508.8 — 394.2
Tk 1.88
= 5929 kg/m

Lei triangular : p'z = pz, sendo p =

“

P/ =5929 2 7
Leiretangular: p,— p, — 1508.8 kg/m M s

) Pressio total ¢ momento nas bases?’ oy
. 2 %
P o 21( P+ ps) = — 094 (3942 + 15088) = — 17888 ka.
117 *
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ot :__(p‘Th’_l_gg,:) _ _[394.22><E§’+'592.9JE§3]
= — (6966 + 6366) = — 13532 kgm
. h*‘ 3942 X 1.88 . 5929 X 188]
- =_(&2i+£§_): —[ 2 = ]
= — (696.6 -+ 1313.2) = — 20098 kg.m

3 — Determinagio das incoguitas hiperestiticss Ma e Mz
a2) Resumo dos elemenios que entram nas férmulas
p = 593

S =1 Q' = 7.14 Q" — 32 A
‘— 16.66
»= 395 8§ =1 Q. = 8.87 Q' =32
b) Céleulos dos momentos
-3
v B QS .592.9 X188
Pela expressio 124: M; = — g—O-Q‘A&‘: ——+ %
7.14
———— = — 8443 kg.
X 1666 g W
—2
" A Q8 3942 X 1.88
> » 132.M4_.—ﬁ4— i =
3.2
=2 — ' 6691 ke.
X 16.66 gm
M, =M, + M{ = — 151.34 kg.m
‘ -3
3 ]
Pela expressio 125: M;=—— PR G Sy _. 5928 X 188 X
. 20 A 20
2.87
— = —104.90 kg.
X 1666 B
—F
% " bt O S, 342 X 188
o 188 Ma=——p S = Y
Xl—eg—'%:—— 66.91 kg. m

My = My + My = — 17181 kg. m

¢) Verificacbes:

n
Formula 98: M,Q. + M s, = _‘516 _
y L= 843X 42 — 1049 == — LXOO2RXOHMT
| ; — 4596 = — 4596
* 118
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ph’

‘Férmula 127: M8, + MzQ, = — 5 S

o 394.2 X 8.5344
— 6691 — 6691 X &2 = — i

— 348.2 = — 3482

4 — Determinagdo das forcas cortantes ¥ verificacdes

- _ 1 ‘
Férmula 136:Hx = Tl —{(Mp — Mi) + 5= —1gg [-— (—171.8 +
+ 151.8) — 1353.2} = — 'i";_s % 1332.7 = 7089 kg
" 1 1
. — — — - - —

Férmula 187: Hz h{ (Mn Ma) 4 A] 188 ¢

X [(—1718 + 151.3)—2009.8} = 1_18_8_ X 2030.3 = 1079.9 kg

Verificacoes:

a) Ha + Hg = — P

7089 + 1079.9 = 1788.8 kg
b) H 4 Ho= Bi— 2% — 990 — 222X irgmg g,

5 — Determinagido dos momentos nos pontos intermediarios

a) Nas lages horizontais
Os momentos sio constantes e respetivamente iguais a M. e Ms
b) Na lage vertical

Origem em 4 — Valores de z para baixo,

Expressio geral: M, — M, + Hux — % pt — % pz'

= — 151.3 + 7089z — 197.1s° — 98812’

119 . %
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Tabela doe Resultados

PONTOS | 2 & |+ 7089z — 197107 |~ 98812% M
A 0 0 0 0 0 0 — 1513
3 023 | 0055 | 0013 |+ 1866 | — 108 | — 13| + 32
4 0470 | 0221 | 0104 |4 3332 | — 436 | — 103 | + 1280
5 0705 | 0497 | 0450 |+ 4998 | — 980 | — 846 | 4 2159
6 0.940 | 0.884 * 0831 |+ 6664 | — 1742 | — 821 | + 2588
7 0175 | 1.381 | 1622 |+ 8330 | — 222 | — 1603 | - 2492
8 1410 | 1998 | 2803 |+ 9995 | — 9918 | — 277.0 | -+ 1794
9 1645 | 2706 | 4451 |+ 16361 | — 3333 | — 4398 | + 4L7
B 1880 | 3534 | 6645 |4 13327 | — 6966 | — 6366 | — 1718

6 — Determinagdo dos pontos de momento nulo

Somente na lage vertical
S&o0 obtidos pela solucio da equaecio 141.

6 M.

4+
P

3p. ,

— =

¥y

6 Ha

pr

'

Solugio grafica: como nos easos anteriores. _ ‘
Notamos pela tabela que os pontos de momento nulo estio:

a) No inicio, entre =015 e z=0.25
entre =165 e z= 175

b) No fim,

-

Os grificos seriio consiruidos Somente para esses dois pequenos

trechos.

Elementos do 1.° grifico

Elementos do 2.° grifico

vt g ($+ 1192.6 _— _ 6X1518  6X7089
P 592.9 592.9 592.9
y, =2 (z + 2.01) Y, — — 1.581 4 7174 z
z 2 T+201| w z + 71742 Y.
045 | 0225 | 216 | 0.049 015 |+ 1076 [— 0455
020 | 0400 | 221 | 0088 020 |+ 1435|— 0096
0.25 | 0625 | 226 | Q.141 025 |+ 1.793 |+ .0.262
165 | 2722 | 366 | 9.962 165 |+ 11837 |+ 10.306 |
1.70 | 2890 | 371 |10.722 170 |+ 12196 | + 10.665
175 | 3062 | 376 |11.513 175 |+ 12.555 |+ 11.024
L
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+0,20

40,10

Construciic dos graficog

]
o~
L]
w
»

%

-oio

-020

-0%o 1

“040

~0,50

1as

100

95

qo

025
Valoras 44 x X

Mg, »

Yerificacao:
Mo 24513 70892023 - 19110027~ 98810 025"
= =AY D+4bD o 104-42 = O

x= 1,698

Yerificagao:

Mo =-AB15 + ToBIx1605 - 1974 « 1,598 9881 1598°
=AM F12005-508 2 ~spn 7 =

.65

i¥o i 17D *

7 — Determinagdo tios momentos miymos

Somente na lage vertical

O ponto do momento maximo é obtido pely solucio da equacio 142

L:——pl V(pl +2HA

. ____ 3942 V 395
_ 5929 (593

2 X 6089

R9a0 0665+ Vo 44942391=1.018 m

*
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O valor do momento méximo & obtido pela expressio 143.

Mate =2 M, H, 3 =5 b & — <

5 P )

ot e’ —_—3

2
= — 1513 -+ 7089 X 1.018 — 197.1 X 1.018 — 98.81 X 1.018
— 1513 + 7217 — 204.2 — 1042 = 262.0 ka.m

|

. # — Resultados finais
e

" a) Quadro geral dos resultados (Valores d)

PONTOS DE MO-
S 0
PONTO MOMENTOS WRATO VTS
¢ | — 1513
@ _s "~—1-"}F———4-—ﬁ-:—im_
Ll S 2 101 Néo ha
2 2 | — 1513
“ — 1513 o
3 |~ + 32 Ponto de momento
=3 4 + 128.0 ) miximo )
s = = !
¢ o 3 - :E- 215.9 023 m zm = 1.018 'm
= 6 + 258.8 n] Momonte maximo
' T — omento mixi
= ; 7 +W 1698 m e :
= 8 | 194 | Muir = 262 kg. m
9 | - 47
B — 1718
5 8 10 — 1718
1 PP SN M | e
3 < | U ~ 1718 Nio ha
~ b ~ 1718
F.?cala-r
b) Diagrama dos momentos Ptancas 12 =
Aomentes 1ocm:Coo km § X wow =g
Fig N719
|
.:é,'f'
+* A—
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E — Determina¢do des esferges méximos e minimes

I — Consideragdes prefiminares

Conhecidos os momentos em tod#s os pontos, devidos a cada u-
ma das cargas, podemos agora calcalar os momentos devidos a todas
as possiveis combinacdes.

Para tal fim fazemos notar, préviamente, o seguinte:

1.°) Os esforcos devidos i carga permanente (Valores ©) entram
em todas as combinac¢des.

4.°) Os esforcos devidos & sobrecarga eventual 86 poderiio ocor- .
rer quando, estando o aqueduto em c¢dérte, 0 empuxo da terra estiver%.
ofstivamente aiuando. Portanto os valores de $ e Y devem ser congis+
derados em conjunto. Teremos, pois, as seguintes combinagdes a con-

siderar: ;

a R at d at+p+y+0

Para facilitar, este cileulo serda disposto em f6rma de tabela.

2 — Quadro Geral dos Mementos
iy

CASOS DE CARGA COMBINACOES DE CARGA |pgarsvonavers

¢+5+Y| a+d |o|-fy10| Miximes | Minimos

_u]ﬁl*f 5 | «

42318 +67.6 | +114,6| —151.3 -+-231L.8] +-414.0| + 80.5| 4-262.7 |-+414.0| 4 805
+198.2 | 4-57.1 | +114.6 | —151.3 |-4198.2| +-369.9| + 46.9( +218.6 | +369.9|4 469
+. 97.21 4-25.3 | 11467 ~15L.3 :+ 97.2/ +287.1] — 541} + 858 | -+237.11 — 54,1
71.1] —27.6 | +114.6 | —151.3 — 71.11 + 15.9% —2224 | —133.4 [+ 15.9|--2224
80.4[ —27.2 |+ 13.9: 4+ 3.2|— 804 — 93.7: — T1.2| — 98056 | — 77.2| — 93.7
— B89.8} —26.7 I—- 82.3 . 4-128.0 |— 89.8] —193.8| 4 38.2} — 70.8 | 4 38.2] —198.8
— 99,1 —26.2 ; -—161.6 | 4-215.9 — 99.1] —286.9| 4-116.6§ — 710 | +116.8] —286.9

—108.5| —25.8 | —211.01 4-258.8 | —108.5| —345.3 | +150.31 — 86.5 | -1-150.3|—345.3
—~117.8 | —25.4 | —217.7( 4249.2|—117.8) —360.9 | +13L4| —11L7 | 4131.4| —360.9

—127.2| —24.9 | —1684 +179.2 —127.2 —320.5 + 52.0| —141.3 |+ 52.0( —8205
—136.5; —24.5 | — 50.9 4+ 41.71‘—136.5 —211.91 — 94.8] —170.2 | — 94.8{ —211.9

l

—145.9| —24.0 | 4+-149.0} —17L8 1—145.9 — 20.9| —817.7) —192.7 {1 — 209} —317.7
+120.3 | +26.0 | +149.0 ——171.8l+l20.3 +295.3| — 51.5| +123.5 | +2053] — 5L5

4-264.4 | 529 | +149.0| 1718 4-264.4) +466.3| + 92.6| +2945 | 14663+ 926

+309.6| 4613 | 4-1490 -—~17l.8|‘+309.8 +519.9] +137.7| +348.1 |-+518.9| 41378

-

UgS‘wmmqmmmeN"‘OPONT(ﬂ
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x

Escalas

3 — Tracado das curvas envolventes i | istancias 1110
Momentos tom:2o0 km

Fig W 20

iy

TERCEIRA PARTE
Dimensionamento
A — Secgdo de Concreto

Por se tratar de uma estrutura hiperestitica, a seccio de con-
creto foi inicialmente estabelecida. A escolha, como lembramos, foi fei-
ta tendo em vista obras ji projetadas, de igual natureza, e levando
em conta a condlcao especificada de se obter mAxima 1mpermeab1—
lidade possivel.

Foi escolhida uma espessura tnica de 13 em. Cumpre-nos agora
verificar a secc#o.

Para tensdes permissiveis de o. == 40 kg/cm® para o concreto, o
or = 1200 kg/em’, para e aco, a altura util (normal) necessdria, seria
obtida pela férmula: -

M
A= TVF

onde r, para as dadas taxas de trabalho, é igual a 0.41§

124 »
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Para o momento mazimum mazimorum (M — 52000 kg. m, no
ponto D) o valor da@ymra util seria
/52000

h = 0411 ] i

= 0411 X 228 = 94 cm.

Por conseguinte, somandc-se a este valor uma altura de 2.6 cm.,
correspondente ao cobrimento especificado, mais o raio da barra, te-
remos uma espessura total de 12 em. Observamos, pois, que sob o pon-
to de vista de estabilidade ha uma folga de um em. Essa folga, porém,
6 justificada pela condigdo de se obter maior impermeabilidade.

Para reforgar os cantos internos da secciio, julgamos conveniente
ampliar a secgfo introduzindo uma curva de concordancia entre as
paredes. A curva adotada tem raio de 14 em.

Além disso, a lage inferior levard um revestimento de cimento,
de 2 cm de espessura, aproximadamente, com ligeira inclinagio para o
centro.

B — Projeto da Armadura,
1 -- Consideragbes pralimina}es

Neste problema a armadura deverd ser subordinada A dada al-
tura util da secedio e deverd ser calculada (por m. ). de profundidade)
~ de conformidade com as curvas envolventes dos momentos.

Por se fratar de uma secciio folgada, devemos, neste problema,
prefixar a tensdio permissivel do ago, que seri de of = 1200 kg/cm?®
(aco comercial 87 CA),

Outross:m, fol recomendado o emprego de barras de 3/8”
Para o cdleulo da armadura empregaremos a fé6rmula

o M
fﬁﬁf.z

O valor de 2, que representa o braco da alavanca das forcas in-
ternas, nio é constante na realidade. Contudo, para os efeitos da es-
colha-da armadura, podemos considerd-lo como tal, com valor aproxi-

mado de 0.9 % (sendo A a altura util).

Em nosso problema, o valor de A serd igual 4 espessura tofial

menos o ecobrimento especificado e menos o raio da barra (3/8”). Por-
tanto:

h =13 — 15 — 05 = 11 em
A férmula direta para o cdlculo da armadura serd:
M M .
1200 X 08 X 11 11880 (sendo M em kg .em)

i

Sr-:

» 125
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Apds a fixacdo definitiva da armadura, convém fazer-se o cilculo

de verificacio em algumas seccdes duwdosas, empregando as férmulas
exatas.

2 — Cilculo do nimero de barras necessirias nas virias secgies.

Fazendo um estudo das curvas envolventes chegamos as seguin-
tes conclusdes: '

a) Para as lages longitudinais: Calculamos as barras internas
para a seccdo C e D (momento méximo positivo). Serfio cortadas ou
dobradas em dois pontos, segundo a curva. E caleculamos as barras
externas na seccio 4 e B (momento méAximo negativo), que tambem
podem ser dobradds ou cortadas em um ou dois pontos.

b) Pura as lages verticatis. Serdo calculadas as barras internas
e externas para o8 respetivos momentos méximos correspondentes i
secgio 6. Tais barras nfio serdo cortadas ou dobradas em pontos al-
gum, apezar de nio haver momenios positivos nas extremidades.

Podemos, pois, calcular o nidmero de barras de necessirias nas
gecgdes acima referidas.

1400
Secclio C — Barrasinternas M=+ 414 kg.m 8r= M_48_0 = 349cem* n=5
Lage
horizon-
tal supe-
_rior | " (Barras internas M = 4 16 kg.m ¥r= % =0ldem?n=1
| Secedo 4 — .
B ternas M —=— 2294 kg m .S e = 1.88 3
aTTas ex =— i g
= 11880 o=
it]
‘ : Barras internas M = 4 1503 kg.m Sy= 15080 =12Tem* =2
Iﬂge Sec(‘\ﬁo 6 11880 %
vertical :

Barras externas M — — 345.3kg.m Sy= -13%‘3% == 2.91 cm?n =5

) 11880
horizon-
tal infe-

Lage Secciio B {BarrasexternaaM--——3177kgm8f—m—-267cm~ﬂ-4
rior Seccdo D

tBarras internas M — -} 519.9kg.m Sy= ?L% =438om*n="7
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Resulta o esquéma ao lado:

a4
\ D ..I{5

| Fig. N° 21

3 — Plano de distribulgio das barras

Em primeiro lugar, afim de facilitar o cérte e dobramento das
barras, convém adotar nimero par de barras na seceio D{onde o
nimero é maximo). Facamos n==8; resultarf um espacamento méximo
de 12,5 em. :

Pelo esquéma acima 6 facil fazer-se 0 estudo de distribuigio das
barras. Das 8 barras totais, colocaremos 5 no lado externo ¢ 8 no la-
do interno da lage vertical, satisfazendo, assim, com folga, toda a lage
vertical, inclusive os cantos 4 ¢ B.

Nos trechos AC e DB, as cipco barras externas seriio curvadas,
passando para o lado interno, onde se vio juntar 4s 3 barras dispos-
tag no lado interno (vindas da lage vertieal), perfazendo um total de
8 barras, necessdrias (com folga) para as seccdes C e D).

f

C 4% =] A

Temos, entido o esqudma definitivo: x J &
34, \5*
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Notamos pelo esqudma acima gue a distribuicio esfudada satisfaz
com folga as condi¢des de resisténcia e sem excessivo sacrificio da’
parte econémica. Além disso apresenta a vantagem de simetria, o que
facilita o estudo dos tipos das barras.

Para completar o plano de distribui¢io, resta apenas estudar os
pontos onde deverdo ser dobradas as barras nag lages horizontais.

4 — Dobramento das barras

Esita operag¢io & feita mediante as curvas envolventes dos momen-
tos. ' .
Convém dobrar as barrag em 2 pontos em cada trecho, gsendo 3

de uma vez e 2 noutra.

Para tragar o diagrama dos momentos correspondentes 4 arma-~
dura fornecida devemos calecular os momentos de resisténcia de 1 bar-
ra de 3/8".

Podemos aplicar a mesma férmula anterior.

M= 8rorz
Portanto, para 1 barra de 3/8”, S¢ = 0.713 em®
Mo = 0713 X 1200 X 9.9 = 8470 kg. cm

M — 3 X 8470 — 25400 kg. cm
Mo = 5 X 8470 == 42400 kg.cm
"M = 8 X 8470 — 67800 kg.cm

O grifico da pigina seguinte (fig. 23) mostra a curva envolvents
dos momentos ¢ 0 diagirama dos momentos de resisténcia das secgdes.

5 — Verificagio de algumas sec¢@es duvidosas

Para esta verificagio admitiremos que as armaduras trabalhem
independentemente, isto &, que as barras internas resistam aos momen-
tos positivos e as extremas, aos momentos uegativos. Portanto
devemos adotar as férmulas da sec¢iio retangunlar com simples arma-
dura. Nestas férmulas temos os seguintes valores constantes:

kA = 11 em b = 100 em n = 15

a) Na lage horizontal superior

Secedio (b) (a 0.205 m. da extremidade 4)
M = + 22000 kg. ecm (dado extraido da curva)
Sy = 3 o 3/8/ = 2.14 e’

x:—’i{—:+]/1+2—bi’]

15 X 214} /., 2 X 100 X 11
100 [1+]/1+ 15 X 2.14
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= 0.821 [- 1 +V1 4 68.54] =234

s=h—-L — 11 — 0.78 = 1022 em

3
oM 9% 2000 :
% = “pey T 100 X 231 X 1023 164 kejem
oy = M __ 22000 = 1010 kg'em®

fz 214 X 1032

b) Na lage vertical

Sec@ﬁo 7 ?
M = — 36100 kg.em
Sy =5 +3/8" = 3.56 em’

__1’))(356} 1+V 2 X 100 X 11
100 15 X 3.50

= 0.534 [— 1 +V1 -+ 41.2} = 2.94 cm

z= 11 — 098 = 1002 cm

O 2x 36100 .

% = 00X 2.94 X 1003 — 4% kefem
36100

Oy — sy 2

"= 356 x i00a = 1010 kg/em

¢) Na lage horizontal superior

Seccio(a)  (a 0.395 da extremidade A)

M = 44000 kg.cm (dado extraido da eurva)
8= 5 ©3/8" — 3.56 cm®

z — 294 em z = 1002 em

2 X 4400 _ ,
% = 100 X 294 X 1008 50 kefem’
44000 _ o
o 356 X 1002~ 1230 kg/em® (aceitavel)

& — Tipos de armadura

Em primeiro lugar, sendo acima de 12 metros ambos os perimetros

totais do quadro, as barras devem ser compostas de 2 metades,

Para facilitar a m3o de obra, ambas as partes devem ser absolu-

tamente iguais em comprimento e formato. E, finalmente, para fazer
calr as emendas em sec¢des menos perigosas, ag barras serdio cortadas
segundo um plano inclinado, como mostra o esquéma seguinte (fig. 24)
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Na obra, as barras deverdio ser colocadas de
férma a que as emendas cdiam, alternadamente,
em cima ¢ em baixo. Outrosim, § convenlente cur-
var as barras nas quatro extremidades, com um
raio de curvatura pouco menor ao adotado para a
sdécedo de concreto. Adotaremos um raio de 10 cm.
Asgim, tendo em vista estas sugestdes, foram estu-
dados os tres tipos de barras, desenhados na Pran-

F“}- N° 24 cha Geral (que' acompanha este artigo), de férma

— a lornecer em todas as sec¢des o miimero de bar-

ras necessirias, por metro linear.
w(omo podemos“hotar pelo desenho das secgbes, as tres posicdes
foram colocadas de tal f6rma na socgio de modo a apresentar a mais -
umforme?%igtnbmcﬁo posgivel, e com espacamentos nio muito elevados.

- 7 — Barras de distribuigio

N#o obedecem a célculo de especie alguma. Empregaremos barras
de 1/4’’. As nérmas alemis especificam um minimo de 3 barras por
metro de comprimento da lage.

Segundo as especificaches americanas o espacamento deverd ser
subordinado 4 condi¢io de se fornecerem, por metro de comprimento,
barraséle distribuigio cuja sec¢do total ndio seja inferior a 0.2°% da
sec¢iio de concreto.

No caso em aprego, a secgdo do concreto, por metro de compri-
mento 6 de 100 X 13 = 1300 em®

Portanto a secgdio total necessfiria seria de 0.002 X 1300 = 2. 6 cm”.
que corresponde a 9 © 1/4"” (= 2.85 em’).

Empregaremos, pois, 10 @ 1/4”, sendo 5 para cada lado {interno
e externo), com espagamento de 20 cm.

Convém colocar as Barras internas alternadas com as "externas.

C — Reswltados definitivos

1 — Detalhes
’ .

A prancha anexa apresenta os seguintes desenhos.

a) Séeqdo transversal do aqueduto mostrando a armadura prin-
cipal e as barras de distribuicdo.

) __b) Quatro ofrtes longitudinais da lage, mostrando a distribuicio
da armadura horizontal em quatro sec¢des.

f; Tipos de armaduras.

2 — Quadre da ferragem

Este foi ofgauizado para um metro de comprimento do aqueduto.
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3 — Relagdes da armadura

O volume de concreto por metro linear de aqueduto é igual a
V= 2(1.88 + 1.38) 0.13 = 0.847 m°’

Construgdo do Aqueduto da Adutora Superior — Colocagio das Armaduras

/
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Portanto:
485 3
847 57.3 kg/m
Esta relagio é satisfatéria sob ambos os pontos de vista — de es-
tabilidade e economia.

A armadura por m® deconcreto =

Construgdo do Aqueduto da Adutora Superior — Concretagem




