Sub-Adductora Mooca - Villa Deodoro

Travessia do Tamanduatehy

Jodo Seares do Amaral Netto

Eng.® auxiliar — 5.% S, Technica

Do plano geral de abastecimenfo de aguas de Sdo Paulo, faz
parte integrante a Sub~Adductora Mod6eca — Villa Deodoro. Esta linha,
de 80 cm. de diametro, trabalhando por gravidade ¢ actualmente em
construccdo, effectivard a ligagfo entre o reservatorio receptor do Rio
Claro-Modea e o de Villa Deodoro.

Uma das obras de arfe necessarias 4 sua execugdo € a travessia
do Tamanduatehy, correspondente ao ponto de mais baixa c¢éta, onde
a pressido estatica attinge ao indice de 80m.

O perfil da Sub-Adductora acima vem encontrar o Tamanduatehy,
em uma de suas margens, na céta (grade) 728.000, elevando-se, por
intermedio ;de duas curvas de 1/8 (45°), a 726.500m. e com esta o
atravessa em nivel até a margem opposta.

A) — Type de Estructura

A escolha do typo de estructura a ser adoptada deve prender-se
aos esforgos que a solicitam. Por determinagdes da Chefia da 3.2 S,
Technica, foi estabelecido um duplo conjuncto rigido em conereio
armado.

A pressio cstatica de 80m. faz resultar componentes considera-
veis, nas bissecirizes exteriores 4s curvas de 1/8, de ordem superior
a 30 tons. O typo de estructura proposta, se, por um lado, vem contra
certos preceitos architectonicos, por outro attende totalmente a solucdo
technica da questfo.

Os dois conjunctos sfo ligados por coxins (vigas), que desempe-
nham o duplo pape!: apoio 4 tubulagio ¢ contraventamento da es-
tructura.

Sec¢do Transversal do Tamanduatehy

A estructura simples apresenta um apoio engastado, outro central
articulado e finalmente o terceiro livremente apoiado. Dessa forma a
estructura se apresenta como hyperestatica, sendo de 8 o grau de sua
indeterminacdo. (fig. 1).
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~DERFIL LONGITUDIN A L »1:200 o

Fig. 1

Na curva inferior, o esforco devido 4 pressiio estatica serd
absorvido directamente pela fundagcio a gual vem, portanto, desem-
penhar tambem o papel de ancoragem. '‘Superiormente esse esforco é
directamente transmittido 4 estructura por meio de tensores de 1%,
que tornam a tubulagio amarrada ao conjuncto, sendo previstos
dispositivos de chapa e dupla porea.

Ao trabalho normal dessa sub-adductora, — sentido Modea-V. Deo-
doro (pressio estatica de 80.0 m.) — devemos acrescentar o caso par-
ticular de descarga da linha, no qual a pressio se r duz a zero.

Conjunctamente a esses dois casos geraes, faremos a analyse
relativa a um augmento ou a uma diminuicio de temperatura; des-
prezaremos as influencias provenientes das foreas axiaes, bem como 0s
esforcos dynamicos resultantes do movimento da agua no interior da
tubulacdo.

B) — Analyse Geral da Estructura

Chamando-se de X e Y as resultantes horizontal e vertical das
cargas exteriores, podemos escrever as tres equacdes fundamentaes da
estatica (fig. 2).
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V) Va+Vp +Ve=Y
(8 — Hi+-Hp=X
(3) My +1Vya—dHs+ ¢Vp+ hHp= Xz + Yv 4+ M =0

A essas tres equacdes fundamentaes devemos acrescentar outras
tres que venham solucionar a questio. Procuraremos exprimir todas
as incognitas em funcciio de tres quaesquer, sejam Ma, Mr e Mca.

O né rigido € fornece-nos uma equagio de liga¢io:
(4) Me2 -+ Mea = Mes

Representando-se por H.az, Bac etc, respectivamente os momentos
das cargas exteriores (trechos 4B, AC etc.) relativos aos pontos B e c,
podemos escrever:

B) Ms — Mas+ aVa—dHa | pan

(6) Mco = Ma + uVa—dHa + vic
(7) Mcs — Mc2 + Moy = ¢Ve + pee

Dessas equacdes teremos, combinando-as differentemente, as
seguintes expressdes:

Q) Vi= uip — Bdc ";11102 — Mn
‘\_ -
upap — apac -+ aMo — uMs Ma
(9 Hi:—= ¥ + d
(10) Hp== X + upar — apac + aMe: — uMs . My
bd d
S . hupap — havic + abhMc: — huMs hMa
(11) Mes—=pupe + AX bl + d
(19) Mes— une + hX - hupap — af::;c — huMn n hi;fA _*_(g%ﬂi)Mm

1

+

De (7) tiramos Ve = (Mce — UEC)

Dessa forma conseguimos exprimir todos os valores em funccio
das tres incognitas fundamentaes escolhidas: Mu, Mp e Me2; ndo
temos mais que escrever mais tres equagdes destinadas a completar
a resolugio do problema.

Com esse intuito applicaremos as “equagbes de condicdo dos
deslocamentos dos nds” conjunciamente com o theorema de Clapeyron,
dos 3 e 4 momentos.

Das tres equacdes de condicio, duas s@o rapidamente obtidas,
pois, chamando-se ¥, e ¥, respectivamente as normaes baixadas de
A e B, 4 base AD, podemos eserever:

yiAB‘FysACﬂ:O
wdAd+5AB=0
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A 328 equacdo 6 obtida com mais difficuldade.

Apés a deformacio o comprimento da barra ficticia A('— s,
soffre um accrescimo As..

Chamando-se ¥ a normal baixada de B 4 barra ficticia s,
podemos escrever, uma vez deformado o systema:

— Ap 6EJ, Ab ~—  As
A — = ‘.. A — o v ..' A . oo
G 3 G 8o I3 b Cos. 9
6 FJo Asg, 6 FJ, ,—
ACy=— : . ’ Ag,=——yA
Cs.! So heos.p © 7 g B2 ya B,

sendo porem

iB , PoF A
6 1 Jo 5 B, substituindo: A (5, — 6L, 1 y3h
8o 8o heos, ¢ GI.J,

AR
A, = Y
resultando & 5, -

AB—=

801

mas ¢ — 2z cos ¢, vem finalmente:

AC, =--AB=yAR
h
O systema
Y AB + 94, A0, =— 0
wdAd +bAB — O
AC,—y AB =0 )

resolve as indeterminactes,

Os termos 4 B, A O, etc., sdio facilmente obtidos por Claperyon,

AB =k Mi+2(k +kYMs + ko Mea+ 6/, m:a + 6%y man
Ad =2k, Ms+k Mg+ 6kimua

AQCy—k Mg + 2k, Mos — 2 ks Moz + 6k, mge — 6ksmsc
ACy——92E, Mca + 2k, Moy — 6 ko iisc + 6 ey thae

Nas relaces acima os termos em % sfo relativos aos graus de
flexibilidade : mof representam os termos de carga, tambem chamados
momentos de carga.
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C) — Introducgdo dos Valores Numericos

A estructura, conforme affirmimos no inicio, apresenta-se subdi-
vidida em dois conjunctos, — razdo de introduzirmos as cargas exteriores
reduzidas 4 metade.

A tubulaclio é apoiada sobre vigas transversaes, gue dario cargas
concentradas na estructura, excepedo feita nas curvas, onde a carga
é tomada como uniformemente distribuida.

Os tubos de ferro fundide empregados apresentam 4,0 m, de
comprimento, tendo o peso proprio de 1690 kg. por unidade: addicio-
nando-se o peso correspondente de agua, nas condicdes do regimen,
2010 kg, temos o total de 3700 kg. por 4,0 m. ou 925 kg'/m. L.

Effeito de Pressdo Estatica de 80 m

Sendo de 80 cm o diametro da tubulacio, temos
; 1_ :
pﬂ%

g, 4

8 X = d’ « 0F
P10 = SX’;ASO = 40212 Ko,

N = 2 Pg sen 22°30 — 30777 Kg.

Componentes de XN

Ny == 30777 cos 22°30 — 28434 Kg.
Ng — 30777 sen 22°30 = 11778 »

Ja tivemos occasido de dizer gue esse esforgo N, serd, na curva
infertor, directamente absorvido pela fundacio-ancoragem. Nesta ana-
iyse consideraremos unicamente o osforco N na curva superior,
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Dimensionamento da Estructura

Para transpormos o Tamanduatehy precisamos, pela seccio res-
pectiva (fig. 1), 21.0 m; o ramo ascendente, 4.25 apresenta-nos um
desenvolvimento horizontal de 3.0 m.

Por consideracoes de caleulo, fixamos em 8.5 ¢ 9.5 m os dois
vios superiores, ¢ em 3.0 a eolumna articulada,

Funccgdes dessas hypotheses preliminares sfio as dimensdes previs-
tas para as varias pecas: ramo ascendente 90 < 30, aos horizontaes
superiores 70 X 30 e a columna variavel 70 X 30 e 30 X 30, esta ulti-
ma no ponto de articulaco.

Tomamos os graus de flexibilidade (secciio em concreio) relativos
o . . ~ o NP
aoc primewro ramo %, — 1, e por intermedio da relagdo A
1 o
deduzimos %k, = 4.25, k; == 430 e £, = 4.75

Para deduzirmos ks (columna articuladal, tomamos o momento de
inercia médio entre as duas secedes cxtromas.

Desprezamos a influencia da variacio do momento de inerciz das
peg¢as, por ser quasi impossivel a sua inclusio no calculo, e tambem por
nio apresentar uma disparidade tal que venha comprometter a oestruc-
tura, Introduzindo-se essas dimensdes das pegas, para a determinacio
dos seus respectivos pesos proprios, bem como o3 pontos que recebem
COXIng e curvas, a cstructura apresentari o seguinte schema de cargas:

Dados Numericos (relativos a um conjuncto)

P = 350 X925 X 0.5 4 100 = 1720 Kg.

£y == 400 X 925 X 0.5 + 100 = 1950 Kg.

N = 30777 X 0.5 = 15388 Kg.

Nu—= 15388 sen 22°30 = 5889 Kg.

Nv—= 15388 cos 22°30 —14217 Kg.

g = (.30 X 0.90 K 1.00 — 2400 = 650 Kg/m.l.
g. == 075 X 926 X 0.5 =— 460 Kg.

g: = 030 X 0.70 X 1.00 X 2400 = 500 Kg.
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Antes de introduzirmos esses valores nas formulas ja deduzidas,
caleulemos, de uma vez, todas as constantes de calculo, como sejam:
os momentos das cargas exteriores, os termos de carga e as compo-
nentes X e Y, respectivamente resultantes horizontal e vertical das
cargas exteriores.

a) Vido AR

Resultante Vertical F,.
F, = 1720 + 650 X 4.25 4 460 < 0.75 — 4827.5 Kg.

O ponto de applicagio de F, estd distante 2, de B, sendo

1720 X 1.762 -+ 2762.5 X 1.50 + 345 X 0.2652

T = 48975 — 1.5053 m.

Momentos de Carga s ¢ mis.

Sendo eguaes os resultados obtidos para a viga inclinada e hori-
zontal, temos :

—2
650 > 3.0 460 >< 0. 530

mia == 94 + (2 ><30—— Oa30)+
24 X 30
=z 2
+ 1720 XE‘;GQ (3.0 — 1.762)
6 X 3.0
.z
S 650;: 3.0 4 460 X< 0530 @ % 3.0 — 0.530) +
24 X 30
—3 2
. 1720 X 1237 (30 — 1.257)
6 X 30
mia — -+ -584.9036 Kms.
mip — -+ Hb6.0480 »

Momentos das Cargas Frteriores Kas.
Wip =— — 48375 X 150863 — — 7266.8182 Kms.

b) Vao BC
Resultante Vertical F..
F, = 345 + 4250 + 3900 = 8495 Kg,
distante z, = 41778 ms, de C.

113



Boletim da Repartigio de Aguas e Esgotos

Momentos de Carga mas e mac,
Identicamente procedendo, obtemos:

men — -+ 3102,8398 Kms,
mee — + J137.2076 »

Momentos das Cargas Ecxteriores U.ac.

pac = — 4827.5 (1.5053 -+ 8.5) — 8495 X 41778 1+ 14217 X 85
pic = + 37053.307 Kms.
¢) Vio CE

F, = 8650, distante z, — 4.9754 de &
mic — + 3796.785 Kms.

Resultantes X e Y.

Para X, temos Nz == — 5889 Kg., applicado no né B.
Para Y, temos ¥Y=F+F, + F;—Nv=—4827.5+8495-+-8650—14217
X = — 5889 Kg.

Y=+ 77555 »

A resultanie Y, tem seu ponto de applicacio, distante z de E, sendo:

g — 4827.5 X 19.5053 + 8495 <X 13.6778 + 8650 X 4.9754 — 14217 X 18

7755.5
= — (.3241 ms.
I
'z 3 z} i
! L ) I ¥
il 1 » I
Fig. 6

D) — Determinagdo das Incognitas

J4 tinhamos o grupo de equacies:

AB = ks Ma+ 2+ ko) Ms + by Mca + 6k, mis + 6 kymep

AA fm 2’61MA 'J[" k14MB+ 5’01M1A
ACy= k. Mp + 2k, Mo2s — 2k Mos + 6k, mzc — 6 ks mac
AC, = — 2k; Mcs + 2k Mcs — 6k msc + 6k, muc
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Nas relagdes acima, conhecemos os valores:

nup = + 556,08 Kms.
mes — -+ 3102.84

mia — + 5H84.90
mac — 4 313721
mse = 0000.00
mase —  3796.785

Substituindo

AR =
Agd —=
A, =
Ad,, =

»

»

3

ki = 1.0

ky — 4.25
ky — 4.30
by = 475

Mo+ 105 M + 495 Moo + 82458.703
2Ms + Mp + 35094216

4.25 M - 8.50 M2 — 860 Mcz + 79998.794
— 86 Mz + 9.5 Mo + 108208.3725

O grupo de equacdes

sendo

#e =y, — 30m. .’

?j1AB+y2-\093
wdA-+ bAB
A, —~ vAB =

e —=—115m, . .

SO

_ s o222
b=8hey = T T3 = (.74,

desde que sejam substituidos os valores acima de A B, A, ete.
transforma-se em:

Ma+ 1475 Mp + 12.75 Mes + 162457497 = 0
A( 31.5 Ma + 100.75 Mnu + 36.125 Me2 + 741257.323 = 0
0.74 Ma + 797 Mp + 3.145 Moz -+ 8.6 Mes — 9.5 Mac — 47188932 — 0

A solucio desse systema de equacdes serd obtida, eliminando-se
previamenie os valores Mcse Mcs, sabendo-se que:

e Ul ~ apac + aMes — uMs Ma
Hy = b d + p
sendo # — 11.b m.

a — 30 »
b — 85 »
d — 30 =»

substituindo-se em H4, teremos:
Ma

Hy=

A equacio (2)

+

Me

115

8.5

~ 958 Mz — 7636.40

Hh=Hs+ X
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substituindo-se H., tranformar-se-a, sabendo-se que .Y — 5889 Xg.

_ Ma Me: 115 . o
Hp= 30 + “R5 o5 Mr — 1852540

Levando-se este valor de Hbp, nas rela¢des tambem j4 conhe-
cidas:

Mes— hHp —+ unc
Moy = Mez  + Mes,

resolvemos a eliminacio.
Sendo Bpe= 0, resulta para Mes: (h = 3.0)

3.0 115
Mes = M —_— Moy — —— — 403
3 4+ 35 Mz 85 Mg 40576.2

Moy = +—1}£M 1.5 M 0576.2
e = M4 Py oz —g== Mn 40576,

Os dois valores acima de Me e M introduzidos no systema 4

fazem resultar finalmente um systema de tres equacdes a tres incogni-
fas:

31.56 M4 1+ 100.75 Mz -+ 36,125 Mce + 741257323 —~ O
— 7.6 Ms 4+ 26.3853 Mp + 9.7465 Mc2 + 511412817 — O
0.16 M4 — 89877 Ms 4 6.7045 Me2+ 10670352 — O

Procedendo-se a resolugio, temos:

M4 = -+ 1977256 Kms.
Mz — — 8645.11 >
Moz = — 1364977 »

A introduecio das tres incognitas da estructura hyperestatica, nas
formulas iniciaes, vem determinar todos os outros valores que sio:

Hs= 1 124730 Kg.

Hp = — 4641,63 »
Mes = — 13924.89 Kms.
Mes= — 2757466 »
Ve — 4 121714 Kg.
Vi == — 580291 >

Vo = 4 1234120 »

Curvas dos Momentos e Esforgos Cortantes

Apresentaremos, a seguir, expressdes analyticas geraes, correspon-
dentes aos momentos de flexio em um ponto gualguer da estructura.
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Trecho AB (Trocho considerado horizontalmente)

. _ _ 630 of
M. = + 1977259 — (1247.37 + 5082.91) z 0701 o
N . 460 (2 — 2.4749)°
1720 (x — 1.2374) 070711 9
Trecho B
o - . 500 z2°
M. = +8645.11+3586.59 ¢ — 345 (x — 0.875)— 5 — 1950 (z —2.75) —

— 1950 (z — 6.75)
Treeho CF

500
Mo = — 2757466 +7432.69 2 — 3

2

— 1950 (z — 2.25) ~ 1950 (x — 6.25)
Trecho DO

O trecho correspondente 4 columna apresenta variacio linear,

sendo nullo na articulaciio, e para um ponto qualquer de altura y de
D, variando linearmente:

M, = — 464163 ¥

Relativamente aos esforcos cortantes, nfio tomos mais que pro-
ceder ds derivadas primeiras das expressdes de M.

E) — Caso de Pressdo Estatica Nulla,

A consideraciio deste caso de p = 0, 6 facilitada ‘enormemente,
conhecendo-se as expressdes relativas ao caso de p = 8 Kg./em®. 8
bastante fazer N — Ny = Ny = O nas expressdes achadas para o

primeiro caso; por eliminictes identicas, encontraremos para as incog-
nitas, os valores abaixo:

Mx == — 19878,78 Kms. Ha — Hp— -+ 1177.143 Ku.
Ms = 4 2268 > Ve — + 3506.98 »

Moz == — 935260 » Vi = + 789998 2

Moz =— + 353143 > Vo — -+ 10565.54 »

Mes = — 5821.175  »

Nio entraremos em detalhes das expressdes de M para os dif-
forentes trechos, reservando-nos para a apresentaciio do quadro geral.

F) — Augmento e Diminvigdo de Temperatura

Vimos j& os esforcos originados das cargas geraes na estructura.
Para completarmos este estudo incluiremos a influencia de um augmen-
to e correspondente diminui¢io de temperatura,

Sendo o apoio ¥ inteiramente livre (apoio pendular sobre placas
de chumbo maeio), funceionard, pois, como uma verdadeira junta de
dilatacio,
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No conjuncto rigide ABCD (fig. 2), essa influencia é evidente; con-
sideremos o augmento soffrido pela barra ficticia 4D, de comprimento

-

a -+ b e logo apés, o augmento relativo 4 altura commum h.

Com auxilio das equacdes de deslocamento dos nés, temos imme-
diatamente:
LAB +LACy +A@+0)= 0
@a+HAA+0bAB + Ak — O

Estas duas equagdes mais a geral ji deduzida:
AC,—YAB=0

resolvem a indeterminacio.
Effectuemos uma transformacio do systema, tornando-o homoge-
neo; sabemos que:

Aa +b)’_-6—1-y—" g+ bt

6 Edo

ad

A= chi
Nestas duas ultimas exprossdes €, representa o coefficiente de di-
latacao
i 1
& aom0n > 0.00001
Suppondo que a temperatura varie de 4+ 20° e introduzindo nas
expressdes acima teremos:

6FJ,
AB+AC; +- T se el +E=0
YD IS

uidA A4+ 0bARB+ eht — O

f 5o
AOSLﬂYAB:O

Sendo E = 210000 Kg/em® = 21 X 10° Kg/m®, Jo e s. corres-
pondendo a barra typo da estructura

J, =— 1.822.500 cm* — 0.018.225 m* .. s» = 4.25m.
Levando-se esses valores nas expressoes de

bhF]“ 6 BB R L= 6>21X10°X107 "X 3 20<0.018 225 — + 32 419.057 Km?
6 EJ,

8
e claho)t = 00 B IO 1075 X 105 X 20 X 0.018225 =

3 X 425
— ++ 4142435 Km®.

O systema anterior com as duas gubstituicdes transforma-se em:

AB 4+ A0+ 4142435 = O
1154 4 4+ 85 A B 4 82419057 = O
A, —074AB—=0
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Neste caso particular de um angmento e correspondente diminuicio
de temperatura, os termos referentes 4s cargas exteriores sfo nullos:

Htn — Mpe — 0 HilA = HUE — M — 0,

resultando para as expressdes de 3 A4 ete.,, os valores:

A PR = A+ 105 Mg + 425 Mes

A A =232¥: + M»

A Cy— 425 Mp -+ 850 M2 — 85 Mes
A, — — 86 Ms + 95 Mo

resultard o systema:

Me + 1475 Mo 4+ 1275 Moe — 36 M+ 41424835 — O
315 Ma + 100,75 Mp + 36125 M + 32419057 = O
074 M4 +797Mp + 3145 Me2 + Bis Moy— 95 Mu= O

Neste systema de 3 equacdes a b incognitas, devemos igualmente,
como fizemos no 1.° caso, substituir M3 e Iy por relagdes funcedes
unicas de

Mo, M e Mo

Procedendo de forma identica ao 1. caso, obtemos o systema
final :
31.5 Ma -+ 10075 3Mp + 36125 M + 32419.057 -= O
— 7.6 Ma + 263853 Mp + 9.7465 Mo + 41424350 — O
016 M. + 89877 Mu + 6.7045 Mes — €0

Resolvendo-se o systema por eliminacles successivas obtemos
todas as incognitas:

Ma = 4 2061.560 Kms, ITy = Hp == 869.322 Ku.
Ms = — 640790 » Ve 417892 o
Mer= — 908208 > i -
Mes = + 2607.966 > Vo= — 3146 >
Moy = + 1699.758 Vo —= — 14746 »

No caso de uma diminui¢io de temperatura (20°%), as incognitas
terio os mesmos valores, porém com 0s signaes trocados.

A variacdo de T 20% talvez possa ser considerada como exage-
rada, pois o normal é de se tomar = 15°%; foi adoptada a variacio
de 20°¢ com o intuito de se favorecer a seguranca.

G) — Esforgos Maximos e Minimos.

Aos dois casos geraes do pressiio estatica p, = 8Kg/em® (caso @)
e p = o (caso B), deverfio ser combinados os valores relativos a um
augmento ou diminui¢io de temperatura (+ v).
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Dessa forma teremos ao todo 6 curvas de momentos, que nos da-
rdo a envoltoria geral procurada

1) o 4) ¢« — v
2) B NP+
3) a3 v 6B — v

Para termos idéa da variacio numerica dos momentos, procede-
mos a0 calculo analytico para os mesmos pontos, de abscissa egual
portanto, calculo esse relativo 4s curvas geraes ¢, B e v.

Para illustrarmos melhor a variacio dos momentos apresentare-
mos um quadro geral, bem como um graphico dos 6 casos estudados
na estructura.

Envolvente geral dos momentos

Teavris.a & TAMAAMDUATERY

Liagnsmas ¥ AGmEnTI

Facelas.
kL e pesenton - £
il e a e ¥ woaenh flchre . sgom "
—— - X
¥ Ao Y
..... — A 'r"""",“b N v
—_—p-F o
Fig. 7

H) — Conclusdo

Uma vez obtidas as curvas de momentos, nio temos mais que es-
tabelecer a ferragem necessaria, desde que as secgdes escolhidas sejam
satisfactorias.

Interessante é ohsgervar, no portico estudado, a influencia decisiva
da componente N, que vem dar em (,, um momento negativo consi-
deravel; no caso em que & nulla, observa-se uma quéda hesse mo-
mento, fazendo com que a estructura trabalhe mais favoravelmente.

Observa-se tambem que o dimensionamento da estructura foi bem
idealizado, salve no ponto critico, onde forcosamente tivemos de lancar
mio de consolos. A reproducedc de consolos em outros pontos foi de-
terminada por razdes estheticas.

A inclusio de um consolo em uma estructura, calculada com mo-
mentos de inercia constantes nas pecas, fraz como consequencia imme-
diata um augmento dos momentos flectores; isto é evidente, pois a um

augmento de rigidez de uma peca corresponde um trabalho effectivo
maior.
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Quadro Geral dos Momemtos kms,

Augmento e dim.} Pressdo p, =8

Pregsiio P, = 0

Vios Abscigsas de te:_mperat. Kiom?® oy & — B+ B—7
. ¢ o

0.0000 + 206156 | + 1977256 | — 1287873 | + 21834.12 | + 17711.00 | — 10817.17 | — 14940.29
4 0.5000 + 161117 | - 16132.82 | — 963226 | + 1774368 | + 1452135 | — 802109 | — 11243.43
° 1.2374 +  946.89 | + 1034447 | — 516343 | + 1129137 | + 939757 | — 4216.53 6110.32
8 2,0000 T 259.99 | + 252193 | — 2583.32 | + 2781.92 | + 2261.93 | — 232332 | — 2843.32
= 2,4749 + 15776 | — 2092255 | — 118432 | — 218032 | — 1864.79 | — 134209 | — 102655

3.0000 F 64076 | — 864511 | 4+ 2268 | — 928590 | — 800432 | — 61811 | + 663.48

0.0000 F 64079 | — 864511 | + 2268 | — 928590 | — 800432 | — 61811 | + 66348
= 0.7500 4+ 66438 | — 622517 | + 205727 | — 688955 | — 5560.78 | + 139288 | + 2721.66
2 2.7500 472730 | — 149199 | 4 5762.83 | — 2219.29 | — 76468 | + 503552 | + 6490.14
g 4.7500 F 790923 | — 165881 | + 356839 | — 2449.03 | - 86858 | -+ 977816 | 1 435862
= 6.7500 T 85315 | - 5825.63 | — 62605 | — 667877 | — 497248 | — 147919 | + 22709

8.5000 4+ 90821 | — 13640.72 | — 935260 | — 14557.93 | — 1274151 | — 10260.81 | — 8444.40

0.0000 + 1.699.76 | — 27574.66 | — BR2A1.17 | — 25874.99 | — 2927490 | — 412142 | — 7520.93
= 0.7500 + 1.565.57 | — 22140.56 | — 210453 ; — 20574.99 | — 2870613 | — 53897 | — 3670.10
g 2.2500 + 1.297.18 | — 1211611 | -+ 4484.99 | — 1081894 | - 1341341 | -+ 578218 | + 8187.81
3 6.2500 + 58150 | -+ 131571 | + 8757.07 | + 1897.22 | 4+ 73441 | + 933853 | - 8175.57
H 8.0000 T 26839 | + 1264.02 | + 469798 | + 153241 | 1~ 995.63 | + 496637 | -+ 4429.59

9.5000 +  000.00 000.00 000.00 000.00 000.00 000.00 000.00
[ 4]
‘2 0.0000 000.00 000.00 000.00 000.00 000.00 000.00 000.00
g 3.0000 + 2607.97 | — 1392480 | + 953143 | — 11316.92 | — 16532.86 | -+ 613939 | -+ 92346
=
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Levando em conta cssa condicio mails desfavoravel, procedemos
a0 caleulo, incluindo na seccio respectiva um augmento de ferragem;
com uma verificacio da seccio final adoptada pode-se observar que a
mesma seccio satisfaz a um momento: M+ 30% M

Um outro detalhe de verificacio de certa-importancia (ramo A4 B,
por exemplo) é o calculo de certas pecas, que ora trabalham a flexo-
traccio, ora a flexo-compressiio; exige portanto mais attenciio do cal-
culista, visto a obrigatoriedade do uso de equacdes do terceiro grau
para a determinacio da linha neutra.

Quanto as fundacOes, sfo todas ellas estaqueadas: as curvas dos
momentos foram obtidas, conhecendo-se previamente a reaccio das es-
facas.

Para encerrar essa exposi¢io e melhor esclarecer o leitor apre-
sentamos em separado todos os detalhes do projecto.
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