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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de dimensionamento de blocos de
ancoragem. Os blocos de ancoragem sdo estruturas em concreto armado, utilizadas
principalmente em obras de usinas hidrelétricas, e que, apesar de sua importincia como
elemento estrutural responsavel pela estabilidade dos condutos, onde serd conduzida a
Agua para as turbinas, ndo dispde de um modelo de calculo conhecido e difundido no
meio técnico. Mesmo na literatura disponivel sobre o assunto , os autores restringem-se
a parte do problema que envolve o dimensionamento desta estrutura, limitando-se
somente a apresentacio das forcas atuantes. Buscou-se aqui transmitir de forma
detathada, qual a fungfo desta estrutura, quais sfo suas particularidades, onde devem ser
previsios e principalmente, como devem ser dimensionadas.




SUMMARY

This work proposes a design methodology for anchor blocks. The anchor blocks
are reinforced concrete structures. They are mainly used in hidro-electric power stations,
and despite of their importance as structural elements for the pipe stability, there is not a
known model for design. In the technical literature, the authors are limited to the
structure design's problem, presenting only the acting loads. The aim of this study was to
describe in details the function of this kind of structure, which are their particularties,
where they are convinient and, the most important, how they must be designed.
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NOTACOES

A = area da segdo transversal do conduto

A’ = area do material do conduto numa se¢io transversal ao eixo deste
Apae = area da base do bloco de ancoragem

Apase” = area da base do bloco de ancoragem, sujeita a compressao

As = armadura de tragdo

As’ = armadura de compressao

Asiin = area minima de armadura

D = didmetro do conduto

E = maodulo de elasticidade do material

E. = energia total no ponto A

E, = energia total no ponto B

E. = gnergia total no ponto C

F1 = forca devida & pressdio a montante

F2 = forga devida a presso a jusante

F3 = forga devida a velocidade a montante

F 4 = forca devida a velocidade a jusante

Fs = forga devida a pressdo sobre a reducio do conduto, a montante
Fé6 = for¢a devida a pressdo sobre a redugdo do conduto, a jusante
F7 = forca devida a velocidade sobre a redugio do conduto, a montante
EF8 = forc¢a devida a velocidade sobre a redugio do conduto, a jusante
F9 = forca devida 2 variag3o térmica, a montante

F10 = forga devida a varniagdo térmica, a jusante

F11 = forga cortante junto ao bloco de ancoragem, a montante

F12 = for¢a cortante junto ao bloco de ancoragem, a jusante

F13 = momento fletor junto ao bloco de ancoragem, a montante

F14 = momento fletor junto ao bloco de ancoragem, a jusante

F 15 = for¢a normal junto ao bloco de ancoragem, a montante

F16 = forca normal junto ao bloco de ancoragem, a jusante

F17 = peso proprio do bloco de ancoragem

F18 = resultante das forgas de atrito entre conduto e apoios, a montante
F19 = resultante das forcas de atrito entre conduto e apoios, a jusante
F20 = for¢a devido ao atrito na junta de dilata¢io, a montante

F21 = forga devido ao atrito na junta de dilataco, a jusante

Fasrito = forga devido ao atrito entre o conduto e cada bergo i

F chumbadores = fOTGa resultante do conjunto de chumbadores

Frigrautica = resultante das forcas hidraulicas

Fiérmica = resultante das forcas de origem térmica

Fy = resultante das for¢as atuantes no bloco, em relacdo ao eixo x
F, = resultante das forgas atuantes no bloco, em relagdo ao eixo y
F¥meeinica = cOmponente de Fy, devido as forgas mecénicas

Fynigauica = componente de F,, devido as forgas hidraulicas

F. = resultante das forgas atuantes no bloco, em relagfio ao eixo z
FS g = fator de seguranca ao deslizamento



FS tomb. = fator de seguranga ao tombamento

FS fumacae = fator de seguranga a flutuacgio

Haos = perda de carga entre os pontos Ae B

Huse = perda de carga entre os pontos B e C

Huysa = perda de carga entre os pontos Be D

Leiorva = comprimento do desenvolvimento da curva

L, = comprimento da gaxeta

Muireito = momento fletor do lado direito do bloco

Mesperds = momento fletor do lado esquerdo do bloco

Miac = momento fletor na segdo kk

M = momento fletor, de calculo

Md = momento fletor, de dimensionamento

N = for¢a normal, de calculo

Nd = forca normal, de dimensionamento

1. = momento de inércia em relagdo ao eixo x

1.’ = momento de inércia em relagdo ao eixo x’

I, = momento de inércia em relacdo a0 eixo y

I’ = momento de inércia em relacio ao eixo y’

J = momento de inércia da secio de concreto

K = perda de carga localizada

L = comprimento do conduto

L, = comprimento da gaxeta de vedacio da junta de dilatagio

Mx = momento em relagdo ao eixo x

Mx’ = momento em relagdo ao eixo x°

Mpase = resultante dos momentos em relacfio ao eixo x e em relacdo a base do
bloco

My = momento em relacdo ao eixoy

My’ = momento em relacio ao eixo y’

M¥base = resultante dos momentos em relacio ao eixo y e em relagdo a base do
bloco

N; = for¢a normal em cada bergo de apoio “1”

P = maxima pressdo interna no ponto do conduto considerado

Peonjunto = peso do conduto mais fluido

P eonduto = peso do conduto

Phuigo = peso do fluido

P oroprio = peso proprio do bloco

Perim = perimetro do furo executado na rocha

Q = vazdo

R atrito = resultante das forgas de atrito entre 0 B.A. ¢ a junta de dilatag@o.

Rair = resultante das forgas de atrito que agem do lado direito do bloco

Rey = resultante das forgas de atrito que agem do lado esquerdo do bloco

Re = numero de Reynolds

S = resultante da sub-pressio

\% = velocidade do fluido

VOLgioco = volume do bloco

Z = cota do ponto i




= largura da base do bloco, no sentido do momento considerado

a

b = disténcia entre o CG do conjunto dos chumbadores e o ponto de analise
de tombamento ( ponto “0” ).

by = largura da sec@o transversal

c = coesdo do terreno

¢ = valor de calculo, minorado, da coesdo do terreno

e = espessura do conduto

e = excentricidade

e = excentricidade em relagdo & armadura de tragdo

f = fator de atrito da formula de Darcy

fyd = tensio de escoamento da armadura

g = aceleragio da gravidade

h = altura total da secfo transversal

by = altura média da secdio de concreto, para fins de dimensionamento

1 ancoragem = comprimento de ancoragem do chumbador

n = nimero de chumbadores necessarios para garantir o FS o desejado

n’ = mimero de chumbadores necessarios para garantir 0 FS 4.g desejado

) = pressdo no ponto de interesse

Geors = carga uniformemente distribuida, relativa ao peso do conduto + fluido

rug = rugosidade da superficie da tubulagao,

Tug rel = rugosidade relativa da superficie da tubulagio

o = angulo de divergéncia do alinhamento do conduto

o = coeficiente de dilatac@o térmica

AL = variagdo do comprimento do conduto

At = yariacdo de temperatura

B = coeficiente adimensional que fornece a posicio relativa da LN na segdo

Bx = valor de B para p igual a py

¢ = dngulo de atrito interno do terreno.

¢b = didmetro das barras de armacédo do bloco de ancoragem

Yiuido = peso especifico do fluido

Ymat = peso especifico do material do conduto

Yrmaterial dobloco == PESO especifico do material do bloco

Vs = peso especifico do solo

€ = deformagfo especifica

A = coeficiente de corregio da tensdo normal, para flexdo obliqua

7 = coeficiente de atrito

Hg = coeficiente de atrito entre conduto e gaxeta

Lsa = momento reduzido

Vg = normal reduzida

p = densidade do fluide

Dr = taxa geométrica da armadura na secfo transversal de concreto

c = tensdo normal no material do conduto

G cumb- = tensio normal admissivel do material do chumbador

Omax+ = maxima tensio normal de compressdo

Cma - = maxima tensio normal de tragdo




Omax comig = MMaxima tensdo normal de compressdo, corrigida

o = tensdo normal de servigo na armadura

Geolo = tensdo admissivel do solo ( do terreno de fundagdo )

Osolo,borda = tens3o maxima de borda, (do terreno de fundag@o )

T aamisiver = tensdo de cisalhamento admissivel do material.

Thu = tensdo de cisalhamento entre ago e concreto

Ta = tensdo de cisalhamento entre o material de preenchimento do furo, no

caso de chumbadores, e a parede do mesmo
v = yiscosidade cinematica do fluido
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INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia de
dimensionamento de blocos de ancoragem.

No desenvolvimento deste trabalho procurou-se inicialmente apresentar as
questdes gerais que envolvem o assunto, sendo abordado no capitulo I comentérios e
observagOes sobre esta estrutura, suas fungdes, particularidades e as generalidades
acerca dos mesmos.

No capitulo II trata-se da apresentagdo das for¢as que atuam na estrutura, suas
origens, sentidos e diregdes, e 0s procedimentos necessarios para a determinacdo de suas
magnitudes, bem como, faz-se um breve comentario sobre as divergéncias que existem
na literatura disponivel, em relagio i quantidade de forcas a considerar.

No capitulo HI estdo apresentadas as verificactes da estabilidade e das tensdes
na fundacdo, cujos calculos sdo necessarios, a fim de se ter a garantia de que a estrutura
como um todo € estavel, e a fundacio € adequada para os niveis de tensdo a que estara
sujeita.

O capitulo IV apresenta a forma de dimensionamento da estrutura, face as
tensdes internas a que esta estrutura estard sujeita, tensOes estas originadas do
carregamento externo apresentado no capitulo II, sendo que, para este dimensionamento,
a estrutura € subdividida em partes .

Por fim, no capitule V, esta apresentado na forma de “exemplo de calculo”, o
processo de dimensionamento de um bloco de ancoragem. O bloco escolhido como
exemplo ¢ uma estrutura real, recentemente projetada e construida utilizando-se a
metodologia descrita neste trabalho, e que faz parte da ampliagio da Usina Hidrelétrica
de Eloy Chaves, no municipio do Espirito Santo do Pinhal - SP.

A metodologia aqui apresentada ¢ fruto do trabalho de pesquisas bibliograficas
sobre o tema, € da experiéncia do aufor participando, como engenheiro do setor de
projetos da Companhia Paulista de For¢a e Luz - CPFL, concessionaria de energia
elétrica com sede em Campinas, de indmeras implantages deste tipo de estrutura, como
nas obras das Usinas Hidrelétricas de Eloy Chaves ( com 20 blocos de ancoragem
projetados ), Pinhal ( 2 blocos de ancoragem projetados ), Socorro ( 2 blocos de
ancoragem projetados ) e Lengdis ( 1 bloco de ancoragem projetado).

Espera-se com este trabalho, estar deixando uma contribui¢do aos engenheiros
projetistas, munindo-os dos procedimentos e conceitos necessarios para uma perfeita
identificag@o das etapas de calculo que deverio ser cumpridas, quando da necessidade de
se dimensionar um bloco de ancoragem.




I- NOCOES GERAIS SOBRE OS BLOCOS DE ANCORAGEM

L 1- OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabatho é apresentar as particularidades de uma estrutura pouco
conhecida, em nivel de graduacio, em Engenharia Civil, com pouca bibliografia
disponivel, porém de grande interesse e importincia em se tratando de obras de
hidrelétricas.

Essas estruturas sao os Blocos de Ancoragem.

O que se pretende com este trabalho, é a apresentacdo de uma metodologia de
dimensionamento dessas estruturas, os locais onde devem ser previstas, a determinacio
das acdes a considerar, as verificagbes de estabilidade que devem ser satisfeitas, a
determinagdo das tensdes resultantes na fundagio, o tipo de fundaciio adequada, os
esforcos internos e o melhor arranjo de armaduras visando economia de matenais.

L. 2- DEFINICAO DE BLOCO DE ANCORAGEM

Bloco de Ancoragem ¢ um elemento estrutural cuja funcdo € garantir a
ancoragem de uma linha de tubulagfio, absorvendo os esforgos estaticos, hidrostaticos,
hidrodindmicos e térmicos a que estara sujeita a tubulago, e transmiti-los as fundagdes.

1. 3- ONDE SAQ UTILIZADOS

Os Blocos de Ancoragem sdo utilizados principalmente em obras de usinas
hidrelétricas, onde ha necessidade de se conduzir a agua represada no reservatono at€ o
local onde serd@o instaladas as turbinas (casa de maquinas ).




Esta condugiio da agua pode ser feita de varias maneiras, mas quase em todas
elas haverd necessidade de se implantar blocos de ancoragem. Aquelas mais usuais
resultam em quatro modelos classicos de hidrelétricas:

1 - Casa de maquinas acoplada a barragem,

2 - Barragem + canal de adugfo + condutos forgados + casa de maquinas;

3 - Barragem + conduto de adugdo + condutos forcados + casa de maquinas;
4 - Barragem + tunel de aducio + condutos forgados + casa de maquinas;

Com excecdio do arranjo tipo 1 , onde a casa de maquinas fica acoplada a
barragem e portanto a conducgio da agua do reservatorio a turbina se da de forma direta,
para os outros trés casos, onde a casa de maquinas fica distante da barragem, surge a
necessidade de se construir uma estrutura capaz de conduzir a 4gua até as turbinas. O
arranjo tipo 1 € utilizado com mais freqiiéncia, em usinas hidrelétricas de grande porte,
com poténcias instaladas acima de 50 MW. Como a poténcia instalada esta associada
diretamente a altura de queda e a vazio turbinada, as usinas deste tipo necessitam estar
implantadas em rios muito caudalosos { de grande vazdo ), e apresentam barragens com
elevadas alturas, acima de 15 m. Como consequéncia, apresentam grandes reservatorios,
com grandes areas alagadas.

Os arranjos dos tipos 2, 3 e 4, sfo mais utilizados em usinas hidrelétricas
menores, onde se aproveitam as quedas naturais do rio ( cachoeiras ). Nestes casos, ¢
comum implantar a barragem a montante do trecho encachoeirado, tendo esta,
normalmente pouca altura, inferior a 5 m. O desnivel entio ¢ conseguido, instalando-se a
casa de maquinas a jusante do trecho encachoeirado. Uma vez que a casa de maquinas
ficou afastada do ponto de captagio do rio , € necessario instalar um dispositivo que leve
a agua até um local proximo as turbinas.

No caso do arranjo tipo 2, tém-se inicialmente um trecho onde a agua é
conduzida por um canal a céu aberto ( figura 1 ), com baixa declividade, até proximo ao
local onde sera instalada a casa de maquinas. No final do trecho de canal € construida
uma estrutura denominada cédmara de carga, que consiste num alargamento e
aprofundamento da se¢io do canal, formando-se uma grande “piscina” ( figura 2 ), cuja
finalidade principal € o de amortecer as ondas de energia, num caso de rejeigio das
maquinas, ( golpe de ariete ). O golpe de ariete sera comentado mais adiante, no item
I.1.4

Este pnmeiro trecho tem a finalidade de transferir para proximo das turbinas a
maior carga hidraulica possivel Portanto tém-se necessidade de se obter na camara de
carga um nivel d’agua o mais proximo do nivel d’agua existente na barragem.

A diferenca entre o nivel d’agua na cdmara de carga e aquele na barragem
representa a perda de carga no trecho de adugfio, que devera ser mimmizada tanto
quanto possivel, uma vez que perda de carga implica em perda de energia gerada.



FIGURA 1 - Canal de adugio a céu aberto - Usina Hidrelétrica de Pinhal/CPFL




FIGURA 2 - Camara de carga - Usina Hidrelétrica de Pinhal/CPFL (Vé-se na foto um
trecho final de canal, identificado pelas paredes direita e esquerda que aparecem em
primeiro plano nas laterais da foto, e uma regifio alargada e mais profunda, que ocupa
todo o centro da foto, e que representa a cdmara de carga ).




A partir da camara de carga, a 4gua é conduzida até a casa de méaquinas através
de condutos denominados “condutos forgados” ou “penstocks” ( figuras 3 e4).

Nesta fase surge a necessidade de se dispor de um elemento estrutural que
garanta a ancoragem desses condutos & fundago.

Estas estruturas sfo os blocos de ancoragem ( figura 5 ) aqui em estudo.

FIGURA 3 - Obras para implantac8o dos condutos forcados com concretagem de um
bloco de ancoragem - Usina Hidrelétrica de Pinhal/CPFL




FIGURA 4 - Vista dos condutos forcados concluidos - Usina Hidrelétrica de
Pinhal/CPFL




FIGURA 5 - Detalhe do bloco de ancoragem ja concretado - Usina Hidrelétrica de
Pinhal/ CPFL (O bloco de ancoragem, ¢ a grande estrutura de cor cinza escura, que
aparece atras da pessoa em pé, no centro da foto ).




No caso do arranjo tipo 3, tém-se no primeiro trecho ( trecho em baixa
declividade ), um sistema de condutos de aducfio ao invés de um canal de adugdo a céu
aberto (figura 6 ).

FIGURA 6 - Condutos de aduco - Usina Hidrelétrica Eloy Chaves/CPFL ( Ao fundo
vé-se a barragem de concreto. Saindo da barragem tém-se 2 condutos de adugfo. Em
primeiro plano, no conduto da esquerda, vé-se um bloco de ancoragem, de
coloracfo cinza escuro e geometria sextavada).
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Uma vez que no primeiro estagio a condugfo da agua € feita por um sistema de
condutos de aducio ( figura 7 ), surge também nesse trecho a necessidade de se
implantar blocos de ancoragem.

FIGURA 7 - Condutos de adugéio - Usina Hidrelétrica Eloy Chaves/CPFL ( Detalhe da
construcio de uma segunda linha de conduto de adugio ao lado de uma linha ja
existente. Vé-se na linha de conduto existente, de colorag#o cinza, a presenca de um
bloco de ancoragem, proximo ao centro da foto).
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No caso do arranjo com conduto de adugfio nfio se tem a estrutura “cémara de
carga” no final do trecho de baixa declividade, e sim uma estrutura com fung&es
semelhantes a esta, porém denominada “chaminé de equilibrio” ( figura 8 ).

FIGURA 8 - Chaminé de equilibrio - Usina Hidrelétrica Eloy Chaves/CPFL ( Fim do
trecho de baixa declividade, ou trecho de adugfo, e inicio do trecho de alta
declividade, ou conduto for¢ado. A estrutura maior, cilindrica e branca, que aparece
na foto, € a chaminé de equilibrio, no caso, com altura de 21 m ¢ didmetro de 14 m.
Em primeiro plano, vé-se dois blocos de ancoragem ).
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A partir da chaminé de equilibrio a 4gua € conduzida até a casa de maquinas,
onde se encontram as turbinas, pelo mesmo processo descrito no caso do arranjo tipo 2,
ou seja, através de condutos forgados ancorados por bloces de ancoragem, ( figura 9 ).

FIGURA 9 - Condutos forgados saindo da chaminé de equilibrio em direcfo a casa de
maquinas - Usina Hidrelétrica Eloy Chaves/CPFL )
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No caso do arranjo tipo 4, tem-se no primeiro estigio uma adugio feita através
de um tunel escavado em rocha. No final desse tinel constroi-se uma chaminé de
equilibrio ou uma cimara de carga, dependendo de como o tunel trabalha, se sob alta
pressdo ou sob pressdo atmosférica, respectivamente.

A partir desse ponto a agua € conduzida até as turbinas também por condutos
forcados ancorados por blocos de ancoragem.

Como a finalidade deste trabalho € apresentar uma metodologia para o
dimensionamento dos blocos de ancoragem, ndo se aprofundara nas particularidades de
cada arranjo ou nos elementos envolvidos, limitando-se a identificagdo dos trechos onde
hé a necessidade de se implantar um bloco desse tipo.

Como foi visto, os blocos de ancoragem séo estruturas usuais em obras de
hidrelétricas, principalmente quando se trata de Pequenas Centrais Hidrelétricas ( PCH ),
uma vez que Os arranjos mais usuais para tais usinas sdo do tipo 2, 3 e 4.

O conceito de PCH pode variar dependendo do critério de classificag@o que se
adote, porém genericamente uma PCH € uma usina hidrelétrica de baixa poténcia, ou
seja, aquela com poténcia inferior a 50 MW.

I.4- GENERALIDADES ACERCA DOS BLOCOS DE ANCORAGEM

Os blocos de ancoragem ( daqui para frente caracterizados simplesmente como
B.A.), funcionam habitualmente apenas por gravidade servindo como uma massa capaz
de impedir que a linha adutora tenha movimentagdes indesejaveis, isto porque, como sera
visto adiante, os B.A. ndo tem a finalidade de restringir totalmente a movimentacio da
tubulagdo, uma vez que a dilatagio e a retragio de origem térmica sdo permitidas a linha
adutora, mas de forma controlada através das juntas de dilatagdo.

Sdo varios os esfor¢os a que estara sujeito um B.A e a resultante destes esfor¢os
quase sempre € de intensidade elevada e tdo mais significativa quanto maior for a segio
do conduto e maior for a vazéo aduzida. S0 comuns em obras de PCH’s didmetros de
condutos da ordem de 1,00 m a 4,00 m.
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Como os B.A. atuam normalmente por gravidade, apresentam-se com dimensdes
significativas ( figura 10 ), uma vez que o peso proprio do bloco deve ser suficiente para
combater os esfor¢os atuantes, e transferi-los 4 fundagfo, garantindo a estabilidade do
sistema.

FIGURA 10 - Detalhe das dimensdes dos blocos de ancoragem - Usina Hidrelétrica Eloy
Chaves/CPFL ( Nesta foto aparecem dois blocos de ancoragem, um de coloragio
cinza escuro, no lado esquerdo da foto ( entre os condutos prateados ), e o outro,
maior que o primeiro, do lado direito da foto, de coloragfo cinza claro, cujas
dimensdes contrastam com a pessoa que aparece encostado a este ).
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Embora no passado se tenha usado B.A. de concreto simples ou alvenaria de
pedra, atualmente dimensionam-se estas estruturas em concreto armado ( figura 11 ).

FIGURA 11 - Detalhe da armagio do bloco - Usina Hidrelétrica Eloy Chaves/CPFL
(Mais uma vez observa-se a grande dimens#o do bloco de ancoragem, que contrasta
com a pessoa que aparece junto a este, no canto esquerdo inferior da foto ).
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Novamente, devido as grandes dimensdes e & necessidade de se utilizar material
em abundéncia para se dar peso aos blocos, ¢ comum a fundagio dessas estruturas ser do
tipo fundag8o direta, uma vez que se pode valer do volume de concreto necessério 4
estabilidade do conjunto, para se criar uma base suficientemente larga gerando-se
tensdes reduzidas na fundacfio ( figura 12).

FIGURA 12 - Detalhe do alargamento da base em relagfo a “cabega do bloco” - Usina
Hidrelétrica Eloy Chaves/CPFL.
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Eventualmente, quando o perfil geolégico do local de implantagio do B.A. for
favoravel, e for possivel assentd-lo em rocha s, esse poderé ter suas dimensdes
reduzidas ( figura 13 ), através da utilizagio de chumbadores fixados no perfil rochoso.

FIGURA 13 - Bloco de ancoragem apoiado em rocha - Usina Hidrelétrica Eloy Chaves/
CPFL .
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Como a fungfio dos B.A. € a de servir como engaste da tubulagio € como a
tubulag@io quando sujeita a uma diferenca de temperatura At tende a se expandir ou se
contrair, € necessario que entre dois B.A. seja implantado um mecanismo que permita
esse deslocamento, uma vez que como sera visto nos célculos adiante, as forcas devidas

as tensdes geradas pela variagio da temperatura quase sempre sfio de magnitudes
elevadissimas.

Este mecanismo que permite a livre movimentagio do conduto com relagfio &
expansio/contracdo térmica é chamado de junta de dilatagio ( figura 14 ).

FIGURA 14 - Detalhe de uma junta de dilatag8io - Usina Hidrelétrica Eloy Chaves/CPFL.
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No trecho entre dois B.A., a tubulacio é sustentada em diversos pontos por
elementos denominados: bergos de apoio ( figura 15).

O espacamento entre bergos € definido em funcdo do didmetro, da espessura e do
material da chapa da tubulacgfio, respeitando-se os limites de resisténcia do mesmo, ( no
caso da Usina Hidrelétrica de Eloy Chaves, da CPFL, que aparece na foto abaixo, este
espagamento foi limitado a 16m, e as dimensSes envolvidas eram: didmetro da tubulagdo
= 2,80m; espessura da chapa = 3/8”; material = ago ).

FIGURA 15 - Construgfio dos bergos de apoio do conduto de adugfo - Usina
Hidrelétrica Eloy Chaves/CPFL.
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Estes ber¢os sdo simplesmente estruturas de apoio da tubulagfo ( figuras 16, 17 €
18 ), e nfio devem restringir a expansio/retragio de origem térmica a que estara sujeito o
conduto pela mesma razfo apresentada anteriormente.

Assim sendo, estes bergos de apoio funcionam como apoios méveis € a eficiéncia
como tal depende do tipo de dispositivo que sera projetado, no contato conduto/apoio,
para permitir deslocamentos.

Dentre estes dispositivos destacam-se os roletes metalicos ( figuras 19€20 ) e o
papeldo grafitado ( figuras 21 €22 ).

FIGURA 16 -Bergo de apoio do conduto de adugio concluido - Usina Hidrelétrica Eloy
Chaves/CPFL (O bergo de apoio ¢ a estrutura em concreto, que aparece
parcialmente enterrada no terreno, junto & pessoa do centro da foto, e serve de apoio
para o conduto )
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FIGURA 17 - Construgdio dos bercos de apoio do conduto forgado - Usina Hidrelétrica
Eloy Chaves/CPFL ( As posi¢des dos bergos de apoio aparecem em segundo plano
num alinhamento que vai desde o conduto vermetho no lado direito da foto, até a
casa de maquinas, que aparece ao fundo, no lado esquerdo da foto. Os locais dos
bercos de apoio estdo demarcados com gabaritos de madeira )

2
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FIGURA 18 - Bergos de apoio entre blocos de ancoragem - Usina Hidrelétrica Eloy
Chaves/CPFL ( Os bergos de apoio sfo as estruturas que aparecem servindo de
apoio para os condutos )




FIGURA 19 - Apoio mével sobre roletes - Usina Hidrelétrica Eloy Chaves/CPFL
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FIGURA 20 - Detalhe dos roletes - Usina Hidrelétrica Eloy Chaves/CPFL
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FIGURA 21 - Apoio mével sobre papeldo grafitado - Usina Hidrelétrica Eloy
Chaves/CPFL




FIGURA 22 - Detalhe do papeldo grafitado entre a chapa do tubo e a chapa metalica
fixada no bergo de concreto - Usina Hidrelétrica Eloy Chaves/CPFL
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I1 - ACOES A CONSIDERAR SOBRE OS BLOCOS DE
ANCORAGEM

As ag¢des a considerar sobre os blocos de ancoragem, conforme indica o manual
Turbine Pipe Lines,( 10 ) , sio muito numerosas.

Na literatura disponivel encontram-se divergéncias quanto a sua quantidade.
Algumas obras limitam-se apenas a apresentacdo das forcas consideradas mais
importantes e mais significativas para o dimensionamento dos B.A, sendo as seguintes
relagOes entre autores e numero de agOes consideradas por estes, como relevantes no
processo de dimensionamento dessas estruturas:

Manual Turbine Pipe Lines, ( 10) —> considera 4 componentes

Judes, G.Z. (8) — considera 7 componentes
Mossonyi, E. (12) — considera 7 componentes
Machintyre, A. J. (9) — considera 12 componentes

Creager, W. P. e Justin, J. D. (4) — considera 18 componentes.
Neste trabalho, procurou-se apresentar a determinagio das agdes que se julgam
mais importantes, tanto pela sua magnitude, quanto pela sua probabilidade de incidéncia,
chegando-se a um total de 21 componentes, ou seja, 21 a¢les atuantes sobre a estrutura.

As agdes que atuam nos B.A. podem ser basicamente subdivididas em quatro
categorias:

e Forgas de origem hidraulica;
e Forgas de origem térmica;
e Forgas estaticas oriundas do carregamento e esquema estatico idealizado;

e Forgas de atrito;

IL.1- FORCAS DE ORIGEM HIDRAULICA :

As forgas de origem hidraulica estdo associadas a velocidade e a pressdo do
fluido no interior do conduto. Para a determinagdo de sua magnitude, sentido e direc#o,
faz-se necessario recorrer aos conceitos da hidraulica geral.
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Basicamente a velocidade e a pressdo em qualquer ponto no fluido, sdo obtidas
através da utilizag3o do principio da conservagdo da energia que estabelece que a energia
total em um determinado ponto de um escoamento em regime continuo ¢ igual a energia
total existente em qualquer outro ponto do mesmo escoamento, mais (ou menos) a perda
de carga existente entre estes dois pontos.

Considerando a figura 23, pode-se escrever:

FIGURA 23 - Esquema geral de um reservatorio com nivel NA constante ( ponto A),
€ com escoamento livre através do conduto com as se¢des indicadas B- C

Ea = Eb + Ha—)b = Ec + Ha-—-»b + Hb—-)c

onde:  E.= Energia total no ponto A = Z,+ +
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Vs Vy’

E, = Energia total no pontoB = Zy + +
) P 28
Ve \'A

E.= Energia total noponto C = Z.+ +
p 2g

H., = perda de carga entre os pontos Ae¢ B

Hy-. = perda de carga entre os pontos B e C

Portanto:
V. V.2 Vo A\ Ve V.2
Za + e F e = Zb F oemmmee A e + Ha—)b = Zc Femmmm Froemm + Ha—->b + Hb——)c
p 2.8 p 2.8 p 2.8

onde: Z;=cota do pontoi
p = densidade do fluido
V; = velocidade do fluido no ponto 1
g = aceleragdo da gravidade
Decorrente do principio da conservagdo da energia e da equagdo da
continuidade, que estabelece que num sistema isolado, a vazdo que entra num elemento
de controle ¢ a mesma que sai desse elemento, ( no caso mostrado na figura 23, Q.= Q

= Q. , onde Q; é a vaziio no ponto i ) obtém-se os valores da pressio e da velocidade em
qualquer ponto de interesse.

I1.1.1 - Forca devida a pressio :

Conhecido o valor da pressdo, € possivel calcular a forga devida a este esforco,
que ¢é dada por:

Fpressaozp.A
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onde: p = Pressio no ponto de interesse

A= Area da se¢fo transversal no ponto onde a pressao € “p”
F pressio = Forga devida a pressdo

Assim sendo, tém-se as duas primeiras agdes, ( de um total de 21 componentes,
como visto anteriormente), que atuam no Bloco de Ancoragem, que s&o:

(Fl) -> Fpressﬁomontantczp X Amontantz

(FZ) - Fpressﬁojusante =p X Ajusants

Obs: ( F n*) é o formato utilizado, neste trabalho, para enumerar as 21 componentes

I1.1.2 - Forc¢a devida a velocidade :

Conhecido o valor da velocidade € possivel calcular a for¢a devida a este esforgo,
que ¢é dada por:

p.Q.V

Fueiocidade =

g
onde: p = densidade do fluido
Q = vazio
V = velocidade do fluido

g = aceleragdo da gravidade

Portanto: P . Q - Vmontmte
( F3 ) —> F velocidade montante =
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p-Q-VjusanIe

( F4 ) -> F velocidade jusante =

O exemplo a seguir ilustra os procedimentos que devem ser seguidos para a
obtenc¢@o dos valores da pressdo e da velocidade nos pontos de interesse ( no caso, onde
se necessita implantar um bloco de ancoragem ), e assim obter as for¢as hidraulicas que
agem neste bloco.

Neste exemplo considera-se um sistema bem simples, como mostrado na figura
24, composto de uma canalizagdo de didmetro constante que sai de um reservatorio
superior e alimenta um reservatorio inferior. Consideremos que exista somente uma
mudanga de diregdo no trajeto e se quer determinar os esforgos hidraulicos neste ponto:

ELOCO Bf ANCORAGEM
JUNTA DE DILATACAD

. / JUNTA DE DILATACAD
M

FIGURA 24 - Esquema geral de um circuito hidraulico que sai de um
reservatdrio superior e alimenta um reservatorio inferior



Dados conhecidos do problema:

cota do ponto A =22,00m
cota do ponto C = 2,00m
cota do ponto D = 2,00m
angulo a = 30°

L iontante = 30,00 m
L jusante = 20,00 m

diametro da tubulagdo = 0,70 m

A equagdo da energia aplicada entre os pontos B e D sera:

Py Vi’ Py Vi
@ + Zy + = + Zq T e + Hiog
pP. 8 2.8 p.g 2.8
Ps-Py V2 - Vi
---------- = (Lp-2Zsg) + ( === ) - Hpsa (1)
p.g 2.8

A mesma equagio aplicada entre os pontos A e B sera:

P, V.2 P, V2
® e + Z, + = + Zp t mmmmmemeeee
p.g 2.8 p.g 2.g
P.-P, Vi - V.2
---------- = (Zy-Za) + ( —mmmees) (1)
Pp.g 2.g

Vil - V4 V2 - V2
(Zo-Zy) + ( —mmmmmmmmms ) - Hisa = (Zo-2Zy) + ( —-mmmmemmmemee )
2.g 2.¢
A\ V.2
S A * PP A —

2. ¢ 2.8




Admitindo-se que o nivel do reservatorio se mantenha constante, tem-se: V, =0

Entdo:
\'
.......... = (Za -2Zsd) - Hpsa
2.g
Vi
.......... = (22,00 - 2,00 ) - Hpa
2.g
A\
Do que resulta: —meememeee- = 20,00 - Hpsq (1)
2.¢

Detérminac;ﬁo da perda de carga: H4 entre os pontos B e D:

onde: f = fator de atrito da formula de Darcy
List = Lmont + Lijusame = 30,00 + 20,00 = 50,00 m
D = didmetro da tubulagdo =0,70 m
K, = perda de carga localizada na entrada da tubulagdo = 0,50
K, = perda de carga localizada no registro = 0,20
K juta1c2 = perda de carga localizada nas juntas de dilatagio = 0,15

Kora = perda de carga localizada na curva de 30° (ponto C ) = 0,15
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com valores dos coeficientes de perda de carga indicados por Azevedo Neto, J. M. (2).



O fator de atrito “f € calculado em funcdo do nimero de Reynolds, Re , e da rugosidade
relativa, €, da superficie da tubulagio.

O numero de Reynolds, segundo Azevedo Neto, JM. ( 2 ), € definido como:
“parametro que leva em conta a velocidade entre o fluido que escoa e o material
que o envolve, uma dimensio linear tipica ( diAmetro, profundidade, etc ) e a
viscosidade cinematica do fluido”, sendo expresso, no caso de tubos de se¢éo circular,
por:

Re=(V.D)/v

onde: Re = ntmero de Reynolds
D = didmetro da tubulagdo
v = viscosidade cinematica (U iga = 10° m/s)
V = velocidade do fluido

No exemplo em questéo, admitindo-se como primeira hipotese Va4 = 15,00 m/s, tém-se:

V.D 15,00 . 0,70
| R —— = = 10,50 . 10°
v 10°
A rugosidade relativa €, € definida como: € =€up/ D

onde: € =rugosidade relativa da superficie da tubulaggo
ewp = rugosidade da superficie da tubulagéo,
( segundo Neves, E. T.( 13 ), para a¢o comercial : ¢ = 0,046 mm )

Entio: € = 0,046/0,70. 10° = 0,00007 ( rugosidade relativa )

Com: &= 0,00007 e Re=10,5.10°, o abaco da pagina 278 de Shames, I. ( 14)
fornece:

f=0,0114
Assim sendo:
f. Liot de
H s = (—mmmmemeen + Ko + Keg + Kjua1 + Kawva T Kjunaz ) o v
D 2.g
0,0114 . 50 \'5
H yq = (—mmmmmmmmmmee + 05 + 02+ 0,15 + 0,15 +0,15 ) . —ooeemme
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\%
Eentdio: Hpsa=196 . v (IV)
2 . g -
De (II) e (1IV), tém-se:
Hb—-)d
20,00 - Hpyg = =mmmmmmmmmee = 20,00 - Hpog = 0,509 . Hypoq
1,96
20,00
5 NIV e —— => Hy,e = 13,25m
1,509
Vi
De (II) : —-—oem- = 20,00 - 1325 => V&S =675.2.98
2.8

obtendo-se: Vy4=11,50 m/s

Como se obteve um valor da velocidade V4 menor do que o valor inicialmente adotado,
os calculos serdo refeitos adotando-se como segunda hipotese, o valor V4= 11,50 m/s

11,50 . 0,70
Re = = 8,05.10°
10°

Com: & = 0,00007 e Re = 8,05 .10°, 0 abaco da pagina 278 de Shames, I. ( 14 ) fornece:

f*=0,0114

Como f* tem praticamente o mesmo valor de f ( devido ao elevado nimero de
Reynolds), tém-se que V4 = 11,50 m/s conforme ja calculado.

Portanto: V4 = 11,50m/s
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Pretende-se agora calcular a velocidade e a pressdo do fluido no ponto C, que € onde se
situa o bloco de ancoragem do exemplo aqui considerado.

e Calculo da velocidade no ponto “C”

Pela equagio da continuidade tém-se que:

Q. = Qq4 onde: Q € a vazdo no ponto considerado

Como: Q. = V.. Ac ¢ Q¢4 = Vg . Ay ,tém-se: V. . Ac = Vg . A4

Porém: A.= Ag4 => portanto: V.= Vyg=11,50 m/s

e Calculo de pressdo no ponto “C™
A equacdo da energia aplicada entre os pontos C e D fornece:

P. V.2 Py Vi

Como: Pi=Pum ; Z.=Zg ; V.=V4

P,
chega-se a: —------—- = H.sa
P -8
Sendo:
£ L \'
Hc—-)d-( """""" +Kcm’va+K)unta2) “““““
D 2.g
0,0114 .20 11,50°
|3 R +0,15 +0,15 ) . —=mmmememev = 422 m
0,70 2 .98
P.
resulta: ------- = 422 m.c.a=422tfm* ou seja: P.=4.22 .10° MPa

P-g



Resumindo, temos no ponto “C” (local do B.A. ): pressio =4,22.10° MPa
velocidade = 11,50 m/s

Na figura 25, estio apresentadas as forgas atuantes no ponto C, devida a pressdo e a
velocidade.

fluxo elemento de controle

FIGURA 25 - Elemento de controle ( ponto C ), sujeito as forgas devida a pressdo e a velocidade

As forgas devidas a pressd@o e a velocidade sdo:
Fpn = Forga devida 4 pressdo (mont). = P, . Apen = 4,22.107 . (1. 0,7°/4)=16,2 kN

Fp; = Forca devida a pressio (jusante) = P, . A =4,22.10% . (1. 0,7°/4) =162 kN

p . Q . Vmcnt p - Vmom2 . Amont

Fv,, = Forga devida a velocid. a mont. = =51,9kN

Fv; = Forga devida a velocid. & jusante = = =51,9kN

Ou seja, no ponto “C” ( local do Bloco de Ancoragem ) os esforgos que aparecem
devido a mudanca de direcdo do alinhamento do conduto séo:

Fpm = Forca devida a pressdo a montante = 16,2 kN ( sentido do fluxo )
Fp; = Forga devida a pressdo a jusante = 16,2 kN ( sentido contrario ao fluxo )
Fvn, = Forga devida a velocidade a montante = 51,9 kN ( sentido do fluxo )

Fv; = Forca devida a velocidade a jusante = 51,9 kN (sentido contrario ao fluxo )
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11.1.3 - Forg¢as devida a alteracio da secio do conduto

No caso de haver uma alteragio da se¢do do conduto (normalmente reducio da
secdo ), e esta alteragio estiver localizada entre o B.A considerado e uma junta de
dilatacgdo, faz-se necessario calcular a for¢a hidraulica existente em decorréncia dessa
alteracdo da secfo, que sera igualmente devida a pressdo e a velocidade. Na figura 27,
estdo apresentas as forgas devidas a pressdo e velocidade, no caso de redugdo de se¢do

fluxo

(F2+F2)

(F,1 + Fy

elemento de controle

FIGURA 26 - Tubulagio com alteracédio da secdo

I1.1.3.1 - Forca devida a reducgao/pressiao:
F redugio/pressao = Fpressa"xol = Fpr%séioZ
ou F redugdo/pressio — P - ( A - A2 )

onde:  A; = Area da sego transversal da tubulagio no ponto 1
A, = Area da segdo transversal da tubulagdo no ponto 2

p = Pressdo no ponto 1 ~ Pressdo no ponto 2
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Portanto tém-se :

(FS) -> Fmduqﬁo/pressiomontantczp . (Almontante = AZrmmtante)

(FG) - Freduc;ﬁo/prmsﬁojusantczp - (Aljusante - A2jusante)

I1.1.3.2 - Forc¢a devida a reducao/velocidade:

F reduczoivelocidade — Fvelocidz - Fvelocidl

Como : Fraodi=(p . Q1. Vi)/g
Qi=Q;
Q=V: A
A
tém-se : Vi. A = V. A ou V2=V . ~eemeemn
Ay
p.Q.V; Ay
Dai decorre : Fredug:io/velocidade T e . ( ------ -1 )
g A

sendo que, para o caso de reducio, o sentido de F rcaugaonelocidade € cONtrario ao sentido do
fluxo.

Assim sendo :

O . Q . Vl montante AI montante

(F7) = F reducgonelocidade montante = . ( -1 )
g AZ montante
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p. Q . Vljusante Al jusante
( F8 ) - F reduggio/velocidade jusante — - . ( -1 )
g A2 jusante

I1.1.4 - Consideracdes acerca do “ GOLPE DE ARIETE “

E importante considerar que em obras hidrelétricas ¢ possivel a ocorréncia do
fendmeno denominado “golpe de ariete”. Segundo Judez, G. Z.( 8 ) : “As variacdes de
carga nas turbinas provoca a acio dos reguladores, que fecha ou abre o
distribuidor, causando variacées na vazdo que circula pela tubulacio forcada, e
por conseguinte, na velocidade da dgua. Isto origina sobrepressdes e depressdes
que, como se sabe, tém influéncia sobre a tubulacdo, a qual deve resistir a estes
esforc¢os.”

O golpe de ariete surge, portanto, quando ocorre um fechamento brusco do
distribuidor, motivado por uma rejei¢do de carga no sistema. Nesse instante o regulador
fecha o distribuidor que permite a entrada de agua na turbina, e a vazio se adapta a
vazdo necessaria para equilibrar os trabalhos motor e resistente.

Desta forma, parte da energia cinética da massa de agua se transforma em energia
vibratoria e ondulatoria € em calor, que dardo lugar a uma série de sobrepressoes desde
o distribuidor até a origem da embocadura do conduto forgado (camara de carga ou
chaminé de equilibrio ). Esta sobrepressido eleva positivamente a linha piezométrica .

Ao terminar o fechamento do distribuidor, as sobrepressdes ( pressdes positivas),
oscilam até uma linha piezométrica negativa, aproximadamente simétrica a linha
piezométrica positiva em relagdo a linha de energia estatica, e se sucedem uma série de
sobrepressdes e depressOes entre as posigdes extremas que, em conseqiiéncia do atrito,
turbuléncias e inversdes das diregdes das ondas, vao se amortizando.

No caso de abertura brusca do distribuidor, o fendmeno ocorre de maneira
inversa, surgindo um golpe de ariete negativo ( inicialmente surgindo depressdes ), com
caracteristicas analogas as acima descritas.

E necessario que no dimensionamento das tubulagdes, bem como dos B.A. que
sustentam estas tubulacdes, sejam considerados estes efeitos de sobrepressdes e
depressdes a que estas estardo sujeitos.

O golpe de ariete € tdo maior quanto mais curto for o tempo de fechamento do
distribuidor. Segundo Judez,G.Z. ( 8 ) € aconselhavel limitar a sobrepressio em 30% da
pressdo estatica, e entdo calcular o tempo necessario para o fechamento do distribuidor.
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I1.2 - FORCAS DE ORIGEM TERMICA

As forgas de origem térmica aparecem quando se impede que a tubulagdo se
expanda ou se contraia naturalmente como conseqiiéncia de uma variag@o térmica.

Como ja foi dito anteriormente, sempre que a tubulacdo estiver exposta ao
tempo, € necessario instalar uma junta de dilatacdo entre dois pontos dessa tubulagio
fixos ao solo, ou seja, entre dois B.A. consecutivos.

Esta junta tem justamente a fungfio de permitir que a tubulacio se movimente
naturalmente devido as diferengas de temperatura.

Ressalte-se que a tensdo gerada pelo impedimento dessa movimentagdo, e
consequentemente a forga associada a esta tensdo, tem valores extremamente elevados, e
independem do comprimento da tubulagio em questio, sendo fun¢do somente do
didmetro, espessura e material do conduto e da diferenga de temperatura At.

A magnitude dessa forga, para um conduto de aco com 1,00 m de didmetro e
espessura da chapa de 3/8”, para cada grau centigrado de acréscimo na temperatura, € de

80 kN ( figura 27 ), para impedir a expansdo longitudinal do conduto ( o processo de
célculo sera apresentado adiante ).

onduto de ago

espessura = 3/8”

F = 80 kN
L T for¢a neces-
diam=1 m saria para impedir
~ a expansdo do
conduto )
L ( qualquer ) !

FIGURA 27 - Corte longitudinal de um conduto submetido a uma variaco de
temperatura At de 1°C e impedido de se expandir
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Em se tratando de canalizagdes enterradas, onde a diferenca de temperatura AT ¢
menor, € possivel conviver com trechos de tubula¢des entre dois pontos fixos, ou seja,
entre dois B.A., sem juntas de dilatacéo.

Em situagSes desse tipo, a eficiéncia de uma junta de dilatagdo com gaxetas de

vedacdo seria prejudicada, uma vez que o material do terreno que envolve o conduto,

poderia causar o emperramento da junta, prejudicando a a livre dilatagdo/retragio do
conduto.

Para a determinag@o das forgas devidas a variagdo térmica ( Fiemperatura ), O
processo de calculo € o abaixo discriminado:

AL=L . o . At

onde: AL = variagdo do comprimento do conduto em funcdo de uma variagio de
temperatura At

L = comprimento inicial do conduto
o = coeficiente de dilatagio térmica do material ( p/ aco: a’=1,2. 107 /°C)
At = variagdo de temperatura
sabendo-se que: e=AL/L
c=E . ¢ ou c=F/A
onde: ¢ = deformacdo especifica
E =mdbdulo de elasticidade do material ( p/ ago: E = 210000 MPa )
¢ = tensdo interna no conduto ( no material )
F =forga associada a tensdo ¢

A’ = area do material do conduto numa segdo transversal ao eixo deste

tém-se as seguintes transformagdes
F=0c . A’ e c=E . ¢

obtendo-se: F=E . . A’
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AL L. o . At

Porém: €= = =a . At
L L ‘
ouseja: F=E . A> . o' . At
Como: A’=n . D . e
onde: D = didmetro do conduto
e = espessura do conduto
tém-se: F=E . n.D.e.a . At

No caso do exemplo apresentado na figura 26 , tém-se:
e didmetro (D )=1,00m
e espessura da chapa do conduto (e)=3/8"=0,01 m
e variacgdo da temperatura ( At ) = 1°C
e material: ago

e modulo de elasticidade ( E ) = 210000 MPa

e coeficiente de dilatagio térmica (o’ )=1,2. 107 /°C

F=E = . D.e .o . At = 8kN

Portanto as forgas de origem térmicas sao:

(F9) - Fténnicamontame:E R 1 Dmont» €mont - o . At

(FIO) —> Fténnjcajusame:E.']t.Dj .ejus.oc'.At
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IL3 - FORCAS ESTA'I:ICAS ORIUNDAS DO CARREGAMENTO E DO
ESQUEMA ESTATICO IDEALIZADO

O esquema estatico idealizado para representar o B.A. € a tubulagio, € o de uma
viga continua, representada pelo conduto, apoiada sobre varios apoios moveis, que sdo
em geral simples bercos de sustentacdo do conduto. No contato entre o bergo € o
conduto, sdo instalados roletes ou algum dispositivo que minimize o atrito entre os
materiais, chegando-se préximo a uma situacio de apoio movel onde o deslocamento no
sentido do conduto seja livre.

Por fim, nesse esquema estatico idealizado, aparece a figura do B.A., que
funciona como um engaste, absorvendo e transferindo a fundagio os esforgos
necessarios a estabilidade do sistema estrutural criado.

As figuras 28 e 29, ilustram o esquema estatico para o caso de condutos adutores

( baixa declividade ) e condutos for¢ados ( alta declividade ):

B.A
junta de dilatagdo / junta de dilatagdo

e [N as W 0a Y g B e

/ apoios moveis

nivel do terreno

que eqiiivale a:

B.A.

engaste

FIGURA 28 - Esquema estatico adotado no caso de condutos adutores




45

junta de dilatagdo

FIGURA 29- Esquema estatico adotado no caso de condutos forcados

O carregamento estatico € representado pelo peso proprio do conjunto: conduto + fluido

Pccnjtmto = Pconduto+ Pﬂuido
Peonauto =7 . D . € . Yma. L

Prise =(7.D?/4) . Yauso - L
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onde: D = diametro do conduto

e = espessura do conduto

Ymat = peso especifico do material do conduto

Yiido = peso especifico do fluido ( normalmente a agua )

L = comprimento do trecho analisado
O carregamento estatico uniformemente distribuido ao longo do comprimento é dado
POT  ““q conjunto > que € 1gual a:

q conjunto = ( Peonjunto/ L)

De posse do “q conjunto. T€SOlVE-SE 2 Viga continua sujeita a este carregamento
obtendo-se as reacdes de apoio nos B.A., as forgas cortantes e normais e os momentos
fletores cujos diagramas s3o apresentados na figura 30.

2 3 4
A 2 _/_A_ 3 A4
:;Diagrama de momenétos fletores
Diagrama de cortantes
Nesq Diagrama de normais

N=0

FIGURA 30 - Diagramas tipicos das forcas cortantes ¢ normais e dos momentos fletores provenientes
do carregamento € do esquema estatico da tubulacdo, no caso de condutos adutores




Fazendo-se 0 mesmo para o lado direito chega-se aos esforcos nas segdes a
montante e a jusante do bloco de ancoragem (figura 31 ).

Ve Vvd

JaP—

FTHHHFFATTTTTT 7777770777717 TTITT77TI777]

B.A.

FIGURA 31 - Esquema dos esforgos atuantes no B.A., provenientes do carregamento e
do esquema estatico da tubulacio no caso de condutos adutores

Obtém-se dessa forma, mais seis componentes que atuam no B.A_, que s3o:

(F11) — Vpontame ( cortante junto ao bloco do lado montante )

(F12) — Vjwm (cortante junto ao bloco do lado jusante )

(F13) — Muotane ( momento fletor junto ao bloco do lado montante )

(F14) — Mjuame ( momento fletor junto ao bloco do lado jusante )

(F15) — Npontane ( normal junto ao bloco do lado montante )

(F16) — Njwme (normaljunto ao bloco do lado jusante )

No caso de conduto forcado, os esquemas sdo indicados na figura 32

47
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junta de dilatagfo

\:,q . sofan o

o

v q.cosa

FIGURA 32 - Diagramas tipicos das forgas cortantes ¢ normais e dos momentos fletores provenientes
do carregamento e do esquema estatico da tubulagdo, no caso de condutos forgados

Fazendo-se 0 mesmo raciocinio para o lado direito chega-se aos esforgos nas
secOes a montante e a jusante do bloco de ancoragem ( figura 33 ).
Ve

Nee ( !

FIGURA 33 - Esquema dos esforcos atuantes no B.A., provenientes do carregamento ¢
do esquema estético da tubulacio no caso de condutos forgados
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Além das forgas estaticas oriundas do carregamento externo, atua também no
B.A. a forca devida ao seu peso proprio .

Ppréprio = VOLbioco - Ymaterial do bloco

onde:  Ppyrprio = peso proprio do bloco
VOLbioco = volume do bloco

Ymaterial do bloco = PESO especifico do material do bloco

Sendo : (F17) = P oo™ VOLbioco - ¥ material do bloco

IL.4- FORCAS DE ATRITO

As forgas de atrito sdo subdivididas em duas:

e Forgas de atrito no contato “condute X bercos de apoio”

e Forg¢as de atrito no contato “condute X gaxetas de vedacio”, nas juntas de
dilatac3o.

I1.4.1- Forcas de atrito no contate “conduto X bercos de apoio”

Esta forga surge em decorréncia da impossibilidade de se anular por completo o
atrito que existe entre o conduto e os bergos de apoio, ou seja, da impossibilidade de se
obter na pratica um apoio movel cem por cento eficiente.
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Esta condigdo de eficiéncia do apoio movel € buscada através da utilizagio de
dispositivos que minimizem o atrito entre a superficie do conduto e do bergo.

Um dispositivo simples € a utilizagdo de dleo lubrificante ou de graxa. Outro
dispositivo, considerado mais eficiente, consiste na utilizagdo de uma camada de grafite,
combinada com o emprego de chapas de papeldo grafitado. Um terceiro processo, mais
eficiente que os dois ja mencionados, € a utilizagdo de apoios sobre roletes metalicos.

Para cada caso considerado, existe um coeficiente de atrito “p* associado, que
diminui de valor conforme a melhora do processo de deslizamento do conduto sobre os
bercos.

Deve-se também levar em conta que o sistema adotado vai perdendo a eficiéncia
com o passar do tempo, motivado por fatores diversos como:

emperramento dos roletes, devido a entrada de po e sujeira em seu mecanismo,
oxidag@o dos materiais,

ressecamento do papeldo grafitado,

envelhecimento do 6leo, etc.

Este processo pode ser mais lento caso se faga uma manutengfo constante desses
equipamentos, porém sempre ocorrerd. Dessa forma adotam-se valores conservadores
para esses coeficientes de atrito.

Macintyre, A.J. ( 9 ) indica os seguintes valores: “ 0,6 para tubo de ago sobre
placa de ago; 0,4 para tubo sobre placa com graxa, e valores muito menores para apoio
sobre roletes”. A THEMAG ENG® ( 16 ) adota, para o caso de roletes, o valor de p=
0,20

Portanto, em cada ber¢o de apoio surgira um esfor¢o F .0 i que corresponde a
forca de atrito desenvolvida no contato conduto X berco ; , que devera ser vencida para
permitir que o conduto possa deslizar sobre esse apoio.

Em outras palavras, o conduto somente poderd se movimentar sobre o bergo ,
apos vencida a resisténcia do atrito ( atrito estatico ).

Por sua vez, como o ber¢o oferece uma resisténcia ao deslocamento do conduto,
igual a F .0 , €ste mesmo esforgo vai ser transmitido, através do conduto, para o B.A.
Dessa forma, quando se dimensiona o B.A. € necessario determinar os valores de Fauio
para cada ber¢o de apoio existente no trecho entre a junta de dilatagdo e 0 B.A. , tanto a
montante do bloco como a jusante deste.
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A forga total resultante desses esforgos € obtida pela somatoria dos diversos
Fatito i , OU SEJA:

n
R atite = Z F avito; onde: Famo; € a forga devido ao atrito entre o conduto
=1 e cada bergo i

A diregio dessa resultante ¢ paralela ao eixo do conduto, e o sentido € ora para
um lado, ora para o outro, conforme a movimentagdo do conduto ( expansdo ou
contragdo ), considerando-se para efeito de dimensionamento do bloco a situacdo mais
desfavoravel.

A intensidade de cada forga de atrito F anito; € Obtida pela multiplicagdo da

componente normal ( N ; ) em cada berco pelo coeficiente de atrito p considerado , ou
seja:

n
F aii=Ni . M e R aito = Z F atitoi
1:

i=1
onde:
N; = componente normal em cada bergo
i) = coeficiente de atrito estatico entre o conduto e o bergo

R .ite = resultante das forgas de atrito entre o B.A. e a junta de dilatagio.

A componente normal N ; em cada bergo ( figura 34 ), € obtida da resolugéo da
viga continua apresentada no item II.3 e representa as reagdes de apoio em cada apoio
movel considerado.

Dessa forma tém-se :



n

( F 18 ) - R atrito montante — Z F atrito 1 mm;tantc

=1

n

(F 19 ) -> R atrito jusante z Fatn'to ijusante

=1

] I I ! I I I I
fluxo > D imont 2mon | 1jus 2jus 3jus JD
A A A A A
: : BLOCO : :
moiltante jusante
: montante : :.
: Ratrm :
f —1 f
> - '
Fat:r Im Féu 2m
5 Ruer j jusante
' AL : : P
: Fatr 1j Fatr 2j Fatr 3j:

FIGURA 34 - Esquema das reaces de apoio e das forgas de atrito em cada apoio
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Quando se trabalha com roletes € usual considerar, a favor da seguranga, que
podera ocorrer um emperramento do rolete mais carregado, sendo este efeito
considerado através da majoragao do coeficiente de atrito estatico deste rolete. A
THEMAG Eng®( 16 ), adota como coeficiente de atrito estatico desse rolete mais
carregado, o valor 0,50, ou s€ja;  Magotado=0,50.

I1.4.2- Forgas de atrito no contato “conduto X gaxetas de vedagdo” ,nas juntas de
dilatacao:

O efeito da forca de atrito nas juntas de dilataggo € calculado considerando que a
pressdo da gaxeta sobre a chapa do conduto é o dobro da pressio interna maxima no
ponto considerado, conforme recomendacgio da Société Hidrotechniques de France (15).

Tém-se entdo: Fjmadeditatagzo=2 . P . Ly, . T . D . pn

onde :  F junta de ditataio = for¢a devido ao atrito na junta de dilatagio
L = comprimento da gaxeta
D = didmetro do conduto
P = méxima pressdo interna no ponto considerado

u = coeficiente de atrito ( por recomendagdo de ( 16 ), u = 0,30)

Portanto :

(FZO) g Fjuntadedilatacﬁomontantezz . Pmont . Lgmont .. Dmont - K

(F 21) —> F junta de dilatagiojusante 2. Pjusante . L gjusante - 0 . Djusante - K
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IL5- RESUMO DAS FORCAS ATUANTES NOS BLOCOS DE ANCORAGEM

Como foi visto anteriormente, sdo 21 as forgas que atuam sobre os blocos de
ancoragem, sendo estas:

F1 = Forca devida a pressdo a montante

F2 = Forg¢a devida a pressdo a jusante

F3 = Forga devida a velocidade a montante

F4 = Forga devida a velocidade a jusante

FS = Forg¢a devida a pressdo sobre a redug@o do conduto, a montante
Fé6 = Forga devida a pressdo sobre a reducéio do conduto, a jusante
F7 = Forca devida a velocidade sobre a redugdo do conduto, a montante
F8 = Forca devida a velocidade sobre a redug@o do conduto, a jusante
F9 = Forga devida & variag¢@o térmica, a montante

F10 = Forca devida a variagdo térmica, a jusante

F11 = Forga cortante junto ao bloco de ancoragem, a montante

F12 = Forca cortante junto ao bloco de ancoragem, a jusante

F13 = momento fletor junto ao bloco de ancoragem, a montante

F 14 = momento fletor junto ao bloco de ancoragem, a jusante

F 15 = Forg¢a normal junto ao bloco de ancoragem, a montante

F 16 = Forga normal junto ao bloco de ancoragem, a jusante

F17 = Peso proprio do bloco de ancoragem

F18 = Resultante das forgas de atrito entre conduto e apoios, a montante
F19 = Resultante das forgas de atrito entre conduto e apoios, a jusante
F20 = Forga devido ao atrito na junta de dilatagdo, a montante

F21 = Forga devido ao atrito na junta de dilata¢do, a jusante

Se considerarmos o plano formado pelas linhas de centro do conduto e neste
plano definirmos os eixos x e y , perpendiculares entre si ( figura 13 ), onde o eixo x
corresponde ao eixo definido pela bissetriz do dngulo o, e o dngulo o corresponde ao
angulo de divergéncia das linhas de centro do conduto, tém-se:

montante \ / y

Jluxg__ E _____________________________________
X,y : eixos do B.A.
X
Plano xy : plano definido pelas
linhas de centro do conduto ( mont/jus ) jusante

FIGURA 35 - Vista em planta de um ponto de mudanca de diregdo do conduto (implantacio de um B.A)
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As 21 forgas sdo representadas, segundo suas dire¢des e sentidos, conforme
figura abaixo ( figura 36 ):

y
montante 3 673 jusante
B.A. “>~~.__ ( planta baixa )
fluxo -~ § e
(eixo do conduto) (eixo do-eonduto)
| o

(F11), 12
F7 :

(F13) (F14)
F9 F10

F15 F16
F18 F19
F20 F21

FIGURA 36 - Resumo esquematico de todas as forgas que atuam no B.A
Observacgdes:

(1) As forgas (F11), (F12) e (F17), que correspondem as cortantes 8 montante e a
jusante e ao peso proprio respectivamente, sdo forgas normais ao plano xy, atuando
de cima para baixo. Considerando-se um eixo z, como o eixo normal ao plano xy,
estas forcas atuam ao longo deste eixo z.

(2) As forgas (F13) e (F14), que correspondem aos momentos fletores junto ao bloco de
ancoragem, a montante e a jusante respectivamente, atuam num plano formado entre
cada linha de centro do conduto ( do lado montante e do lado jusante ) e o eixo z..



56

III - VERIFIC@(:AO DA ESTABILIDADE E DAS TENSOES NA
FUNDACAO DOS BLOCOS

Uma vez determinadas todas as forgas externas que atuam no B.A ., passa-se a
verificagdo da sua estabilidade e das tensdes que atuardo na fundagéo.

Faz-se necessario a verificagio de quatro situagdes distintas:

o verificag@o da estabilidade quanto ao deslizamento;
¢ verificag@o da estabilidade quanto ao tombamento;
e verificagdo da estabilidade quanto a flutuacgio e

e calculo das tensdes na fundagdo.

I1.1- VERIFICACAO DA ESTABILIDADE QUANTO AO DESLIZAMENTO

Do conjunto de forgas que atuam no B.A_, determinam-se as componentes Fy, Fy
e F, para um sistema de 3 eixos mutuamente ortogonais convenientemente adotado
( figura 37).

E comum considerar os eixos ‘“X” e “y” no plano do terreno e o eixo “Z” na
dire¢@o normal a este plano, portanto segundo a incidéncia da forga gravitacional (peso).

O deslizamento do B.A. € o fendmeno que ocorre quando as forgas resistentes ao
deslizamento, que se desenvolvem no contato entre a base do bloco e o terreno de
fundagdo sdo insuficientes para anular a resultante das forcas Fy e Fy atuantes no bloco.
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eixo do-~~ eixo do
conduto conduto
PLANTA
F,
_______________________________ Y wxo———}__eixo.do cond.
Z v
CORTE AA
FIGURA 37 - Esquema de um B.A. submetido as forgas atuantes Fx, Fy e Fz
¢ indicado as forcas de atrito que se desenvolvem na base ( F resise destiz )
F resistente deslizamento F devido atrito + F devido a coesdo
sendo: F sevidoaoarrito = Fz . 1€ ¢ e F sevidoscoesio =€ . A”

onde: F, = resultante das for¢as normais ao plano do terreno
¢ = angulo de atrito interno do terreno.
¢’= valor de calculo ( minorado ) da coeséo do terreno
A’’= area da base sujeita a compressio

O fator de seguranga quanto ao deslizamento € entdo dado por:
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Fresist.aodesliz« (Fz-tgd))-*_(c"A”)

FS 4 = , ousea: FSg4q = it
VR VR

onde: Fx e Fy s@o as resultantes referentes aos eixos x e y, das for¢as atuantes no B.A

Para que ndo ocorra o deslizamento do bloco € necessario que o FS 4.q Seja maior
do que a unidade, sendo que, por analogia ao recomendado por Montoya, P. J. ( 11 )
para sapatas rigidas, dimensiona-se a estrutura de modo a se ter um FS 4q. > 1,5.

No caso do B.A. permanecer parcialmente ou totalmente enterrado, sera
considerado também como esfor¢o atuante no sistema, as resultantes dos empuxos
ativos.

As resultantes dos empuxos passivos sdo usualmente desconsideradas, porque,
além de estarem agindo a favor da seguranga, para que elas ocorram, € preciso que

ocorram deformagdes significativas do terreno, que podem comprometer a fungdio de
engaste do B.A ..

IIL2- VERIFICACAO DA ESTABILIDADE QUANTO AO TOMBAMENTO

Para se determinar a estabilidade do B.A. com relagdo ao tombamento, ¢
necessario calcular o momento tombador € 0 momento restaurador.

Para tanto o B.A. € tratado como um corpo rigido, que sob a agdo de um
conjunto de forgas externas, pode acabar tombando em relagdo a um ponto critico “o0”.

Considere um bloco como mostrado na figura 38

F1

A 4

( 0) ponto critico em torno do qual
F2 ocorrera o tombamento

FIGURA 38 - Esquema de um bloco tombando em torno do ponto critico “o0”
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O momento tombador € calculado fazendo-se a somatéria dos produtos forga X
distancia até o ponto “o0”, de todas as for¢as que atuam no sentido de tombar o bloco.

Em contrapartida, para que o bloco permaneg¢a em equilibrio, € necessario que
atuem sobre ele, forgas restauradoras, ou seja, que atuem no sentido de impedir o
tombamento ( 0 peso proprio quase sempre € uma forga restauradora ).

O momento restaurador € obtido pela somatdria dos produtos de cada uma
dessas forgas pelas respectivas distancias ao ponto critico “o .

O fator de seguranca quanto ao tombamento € dado entdo por:

M restaurador
FS tomb- —

Mtombador
Este fator de seguranga necessita ser superior a 1,0 para que ndo haja
tombamento do bloco. Novamente neste caso , por analogia ao recomendado por

Montoya, P. J.( 11 ) para o caso de sapatas rigidas, dimensiona-se a estrutura de modo a
seterum FS omp. > 1,5.

I11.3- VERIFICACAO DA ESTABILIDADE QUANTO A FLUTUACAO

Em alguns casos, quando o B.A. esta sujeito a acdo de sub-pressio, € necessario
que a somatoria de todas as forcas normais “F,” seja superior a resultante causada por
esta sub-pressio.

O fator de seguranca neste caso, € obtido por:

onde: Fz = somatoéria das forgas normais que atuam de cima para baixo
S  =resultante da sub-pressdo que atua de baixo para cima
Novamente o fator de seguranga FS gumaczo deve ser maior que 1,0 para que ndo

haja flutuagio do bloco, e também nesse caso € usual o dimensionamento da estrutura
utilizando-se um FS fypaczo. > 1,5.
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II1.4- CALCULO DAS TENSOES NA FUNDACAO

Para completar a analise da estabilidade do bloco, € necessario calcular as
maximas tensdes ( tragdo e compressio ) que serdo transmitidas a fundagio do bloco.

Como ja foi mencionado anteriormente, os B.A. trabalham normalmente com
fundagSes rasas, tipo “radier”, e devido a magnitude de suas dimensdes, acabam gerando
tensdes pequenas na fundacio.

Para se determinar a magnitude dessas tensdes procede-se inicialmente a
determinagio dos momentos Mx” e My’ relacionados a projeg¢do da base do bloco no
terreno de fundag@o ( figura 39).

fluxo | R I T e
V!Z‘
CORTE AA
R .
projegao
da base
My‘ 1{
NE:
fluxo A e S ——
PLANTA

FIGURA 39 - Figura que representa a projegdo da base do B.A.na fundagio € os
momentos M’ ¢ M, ’que atuam nesta secdo
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Os momentos Mx’ e My’ sio obtidos pela somatoria da intensidade de cada forga
que atua no bloco pelas distincias em relagdo aos eixos x’ e y’.

Os eixos X’ e v’ sd0 0s eixos principais de inércia da figura gerada pela projecao
da base.

Ap6s o calculo de Mx” e My’ , calcula-se a resultante das for¢as normais Fz.

As tensdes normais maximas e minimas sdo obtidas por:

G:’ """ F e ~y’max+ === . X 'max

onde: A = area da base

I,’= momento de inércia da figura gerada pela projecéo da base em relag@o ao
eixo X’

I,’= momento de inércia da figura gerada pela proje¢@o da base em relagdo ao
eixo y’

Y’ max = Maximo valor de y’

2

X’ max = maximo valor de x’

No caso de se chegar a valores negativos de tensdo (G < 0 ), o que representa
tracdo na fundacio, e a fundago ndo admitir tragdo, que € o que ocorre na maioria das
vezes pois € comum se trabalhar com fundacio apoiada diretamente sobre o terreno,
torna-se necessario recalcular as tensdes, desprezando-se a tragéo.

No caso mais simples, quando so existe um momento envolvido: My ou My, o
calculo da tensdo maxima corrigida € direto, e é obtido por:




F, 4 1
O max corrig- . .
A 3 1-(2 . (e/a))
onde: \Y 8y My’
€= ----m- ou e= --—--" dependendo do momento que atue
FZ FZ

Omax - m

Gm+
rTaM !
. ; L 2
) a i r "
a = largura da base no
sentido do momento Omax
em questdo. corrig
FIGURA 40 - Diagrama das tensdes que atuam na base do B.A.
_ 3
€. a= --—-- a . (1-(2 . (ela)))
2

0 caso e ter simultaneamente My’ e , € o calcu ensdes indicar
N deset Itan te My’ e M, , eocalculodast ndic

tragio na fundag@o ( figura 40 ), o valor da méaxima tensdo corrigida O max cormie.
(desprezando-se a trag@o ), € obtido por:

1 Fz’

Gmaxcoxrig': X

A A
onde: F,” = resultante das for¢as normais

A = area da base

A1 = coeficiente de correcdo da tensdo normal, segundo Montoya, P.J. (11)
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II1.5- OPCAO DE SE UTILIZAR CHUMBADORES PARA GARANTIR
A ESTABILIDADE DO BLOCO

Quando se dispde de rocha si como fundag¢do do B.A., € economicamente
interessante reduzir suas dimensdes, valendo-se da utilizacdo de chumbadores fixados na
rocha ( figura 41 ).

Estes chumbadores devem ser dimensionados para garantir a estabilidade global
do bloco, considerado como um corpo rigido.

No caso da verificagdo quanto ao tombamento, para se determinar o numero de
chumbadores e os seus comprimentos de ancoragem, parte-se para o valor de coeficiente
de seguranga de trabalho, e procede-se ao calculo do AM suportado pelo conjunto de
chumbadores, da seguinte forma:

Mr&aurador + AM
FS tombamento —
M tombador
ou seja:
AM=(FSmmt *..M:. L-‘--)"I\/Irc:stzmrzu*lor
comao:

AM=F conjunto chumbadores- - b

tém-se que:
( FS tombamento - M tombador ) = M restaurador
F conjunto chumbadores =
b
onde: b = distancia entre o CG do conjunto dos chumbadores e o ponto de analise

de tombamento ( ponto “0”).

F conjunto chumbadores = fOT¢a devida ao conjunto de chumbadores
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Uma vez definida a forga que devera ser suportada pelo conjunto de
chumbadores ( F con;. cumb. ), procede-se & defini¢do da area total de chumbadores da
forma: -

F conj.chumb-

A chumb. =

G chumb-

onde: G chmb. = tensdo admissivel do material do chumbador

O numero de chumbadores necessarios para garantir a estabilidade ao
tombamento ¢ obtido dividindo-se a area total de chumbadores pela se¢do do chumbador
que se pretende utilizar, chega-se

A chumbadores

A 1chumbador

O comprimento de ancoragem de cada um dos chumbadores, ou seja, quanto o
chumbador devera penetrar na rocha, € calculado a seguir:

(F conj.chumb- /n )

1 ancoragem =
Petim . T at
onde: | ancoragem = comprimento de ancoragem de cada chumbador
n = numero de chumbadores necessarios para garantir 0 FS 1o desejado

Peim = perimetro do furo executado na rocha

7. = tensdo de cisalhamento entre o material de preenchimento do furo e a
parede do mesmo




D¢ = didmetro

do furo
d= diam. = N_ %
chumbador
chumbador
\ material de preenchimento
do furo
rocha

T atrito

FIGURA 41 - Esquema de um chumbador engastado na rocha

O material de preenchimento do furo usualmente utilizado € nata ou argamassa
de cimento, para o qual, segundo o escritério de engenharia Figueiredo Ferraz (6 ) , o

valor da tensdo de cisalhamento utilizado é: T 4 = 0,4 MPa . No entanto, € também
possivel utilizar-se de compostos epoxidicos para este fim.

A tensdo de cisalhamento considerada é a tensdo desenvolvida entre o material de
preenchimento do furo e a parede do mesmo e nfo a tenséo de aderéncia entre o ago e o

material de preenchimento ( T v, ). Isto porque esta tltima é muito superior a primeira,
como pode ser visto, para o caso do preenchimento executado com argamassa de
cimento, onde esta tensdo € da ordem de 2,5 MPa

( paraum fck = 15 MPa).

Segundo a NBR. 6118 ( 1), T € dado por :

3
\/bu = 0,9 x ( fed )2 para aco CA-50
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No caso da verificagdo quanto ao deslizamento, a quantidade de chumbadores
necessaria para garantir a estabilidade do bloco € determinada partindo-se também de um
valor de coeficiente de seguranca ( FS desiizamento ), que se deseja trabalhar e procede-se ao
calculo da forga “Fenumbadores’ NECESAria a se atingir o fator desejado, da seguinte forma:

F devido atrito +F devido a coesdo +F chumbadores

\/ B E

No capitulo L1 foi visto que : F gevido atrito = F2 X 1 §

FS desliz- =

F devido s coesio = €” X A”
Fx e Fy = resultantes das for¢as atuantesem x e y

dessa forma, tém-se:

(F.xtgd)+ (X A7)+ F chumbadores

VAR

F chumbadores = Fsdsliz-XV F+F? - (F,x tangd) - (¢’. A)

FS gediiz- =

ou seja:

onde: F chumbadores = fOrga que devera ser suportada pelo conjunto de chumbadores para
que se obtenha o fator de seguranca FSyq;, desejado

Uma vez definida a for¢a F chumbadores, procede-se a definicdo da area total destes,
ou seja:

F chumbadores
A total chumb — == —————

onde: T .amissivel = tensio de cisalhamento admissivel do material.

Segundo Yagui, T. ( 17 ), a tensdo de cisalhamento admissivel do material

(T admissivel ), NO caso de cisalhamento em rebites, € igual a 75% da tensdo normal
admissivel do material ( & aamissivel )-

A quantidade de chumbadores necessarios a garantir 0 FS gegizamento desejada é
dado por:




onde :

A total chumbadores

A 1 chumbador
n’ = numero de chumbadores necessarios para garantir 0 FS 4.9 desejado

Por fim, o nimero de chumbadores utilizados € o maior valor dentre n’ € n.
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IV - DIMENSIONAMENTO

Uma vez identificadas todas as forcas que atuam no B.A. e definidas as
dimensOes necessarias para suportar esses esforgos, mantendo-se a estabilidade do
conjunto, ou seja, garantindo que o conjunto ndo vai deslizar, nem tombar, nem flutuar
nem comprometer a fundacio com tensdes acima das admissiveis, procede-se ao
dimensionamento do bloco levando-se em conta as tensdes internas atuantes.

O dimensionamento aqui apresentado baseia-se no memorial de calculo elaborado
pela THEMAG ( 16 ), para os blocos de ancoragem da Usina Hidrelétrica de Eloy
Chaves”, localizada no Municipio de Espirito Santo do Pinhal em SiZo Paulo e
pertencente a CPFL - Companhia Paulista de Forga e Luz.

Cabe salientar que em nenhum outro trabalho ou artigo que aborda o assunto
“Blocos de Ancoragens”, foram encontradas referéncias sobre o dimensionamento,
geralmente limitam-se a definir a necessidade de utilizagdo e ao levantamento das ac¢des
atuantes.

IV.1 - DIMENSIONAMENTO DA BASE

Para efeito de dimensionamento, os B.A. podem ser subdivididos em duas partes:
a base e a cabeca. Nos B.A ., geralmente suas bases sdo alargadas, buscando-se com isto
niveis de tensdes na fundagdo compativeis com a capacidade de suporte do local onde
este sera implantado.

Na figura 42 estd representada a geometria tipica utilizada nos blocos de
ancoragem, em trecho reto de tubulag3o:
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'r————b B
A A
. ,B PLANTA BAIXA

cabgeca

; a O

"""""""""""""" base

CORTE AA CORTE BB

FIGURA 42 -Geometria tipica de um B.A. em um trecho reto de tubulacio

Definida a forma da base, o dimensionamento € feito em fungdo do diagrama de
tensdes atuantes na fundagio do bloco ( figura 43 ).

Este diagrama € obtido quando se calculam as tensdes na fundagéo ( item I1I-4),
que sdo geradas em fungdo do conjunto das forgas atuantes no bloco.

G

CORTE AA

-
.[% ..... S G rg % *y
z

FIGURA 43 - Tensges atuantes na base
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A base entdo estara sujeita a atuagdo de um momento fletor tracionando as fibras
inferiores.

De posse do valor desse momento fletor, dimensiona-se a base do bloco
utilizando-se de qualquer processo conhecido de dimensionamento de estruturas em
concreto armado, submetidas a flexdo simples.

IV.2 - DIMENSIONAMENTO DA SECAO TRANSVERSAL ( ANEL DE
CONCRETO )

Para o dimensionamento da secdo transversal, ou seja, do anel de concreto, sera
necessario inicialmente separar as forcas que podem gerar componentes no plano
transversal ao eixo do conduto ( figura 44 ).

secdo transversal
anel de con-
creto )

v
z
FIGURA 44 - Forgas atunantes no plano transversal ao eixo do conduto

Estas forgas gerardo trés tipos de agdes que deverdo ser combinadas, e as
situagdes mais criticas serdo consideradas no dimensionamento do anel de concreto.

Para o processamento da estrutura ( anel de concreto ), submetida a cada um dos
tipos de agdes e suas combinagdes, utiliza-se de preferéncia um programa de elementos
finitos, como por exemplo, o SAP-90.




IV.2.1 - Carregamento 1 : Pressio hidrostatica

A primeira solicitag@o ¢ decorrente da pressdo d’agua no ponto onde esta
localizado o bloco ( figura 45 ).

VAN e

Nt i

FIGURA 45 - Esquema para o processamento com o carregamento 1
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IV.2.2 - Carregamento 2 : Forcas hidrostiticas

O segundo carregamento a ser considerado, diz respeito as demais forgas de
origem hidraulica , que atuam no sentido longitudinal do conduto.

Estas forgas longitudinais gerardo componentes no plano transversal caso se
tenha uma mudanga da dire¢do da tubulagio no plano horizontal, ou seja, se “em planta”,
houver uma mudanga na direcdo do caminhamento do conduto ( figura 46 ).

Neste caso, existird uma resultante atuando no plano transversal ao conduto e a
estrutura a ser analisada serd a mesma considerada no primeiro carregamento, sujeita ao
carregamento dado pela resultante acima definida.

A PLANTA BAIXA

\

z CORTE AA

<

FIGURA 46 - Carregamento 2 ( Forcas hidrostaticas)
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IV.2.3 - Carregamento 3 : Forcas térmicas e de atritos

O terceiro carregamento leva em consideragio as forcas de origem térmica
juntamente com as forgas de atrito, e como no segundo carregamento, atuam no plano
transversal ao conduto (figura 47 ).

A exemplo do segundo carregamento, o carregamento 3 ocorrera caso haja uma
mudanca da direcio do caminhamento da tubulacio no plano horizontal, ou seja, €
necessario que se tenha, em planta , uma mudanga na dire¢do do caminhamento do
conduto.

E importante salientar que as forcas de origem térmica, quando existirem, terdo
sempre sentidos contrarios as forgas de atrito. Isto porque as forcas de atrito atuardo
sempre no sentido contrario ao livre deslocamento do conduto , ou seja, se o conduto
estiver querendo se expandir, devido a um acréscimo na temperatura, a for¢a de atrito no
contato conduto/apoio se oporara a esta expansdo. Do mesmo modo, caso o conduto
esteja querendo se retrair, devido a uma queda da temperatura, a forga de atrito no
contato conduto/apoio se oporara a esta retragio.

No caso de se dispor de juntas de dilatagio eficientes, € possivel desprezar a
componente de origem térmica, pois considera-se que o conduto ira expandir-se e/ou
contrair-se livremente, apenas vencendo os atritos dos apoios.

Existira também no caso do terceiro carregamento, uma resultante destas forgas
atuando no plano transversal ao conduto e a estrutura a ser analisada serda a mesma
considerada no primeiro carregamento, sujeita ao carregamento dado pela resultante
acima.

/ atritd T F temperatura y

FIGURA 47 - Carregamento 3 ( Forcas térmicas e de atrito )
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Fazendo-se as combinag¢des possiveis para os trés carregamentos, determina-se
através de processamentos, os esforgos solicitantes combinados momento fletor/forca
normal, mais criticos para cada barra idealizada, e procede-se entdo o dimensionamento
da sec¢do transversal.

IV.3 - DIMENSIONAMENTO DA “CABECA DO BLOCO”

Dentre as diversas for¢as que atuam nos B.A. ( 21 componentes ), algumas nio
sdo geradas no local onde o bloco foi implantado, e sim em outras se¢des do conduto.
Um exemplo dessas, s@o as forgas de atrito entre o conduto e os bergos de apoio. Nesse
caso, essas forgas sdo transferidas ao bloco através do proprio conduto.

No B.A. ocorre a transferéncia desses esforgos, do conduto para o concreto que
envolve o mesmo, sendo esta regido do bloco denominada “cabega do bloco”.

Da “cabega do bloco” os esforgos sdo transferidos para a base do mesmo, ¢ a
partir da base atingem a fundag@o.

O esquema estatico idealizado entdo, € o de uma estrutura isostatica (semelhante
a um pilar curto ), engastada na sua extremidade inferior e livre na sua extremidade
superior, sendo que a “cabega do bloco” representa esta estrutura isostatica e a base do
bloco representa o engaste.

Dessa forma, de posse das forgas atuantes no bloco, procede-se ao célculo dos
esforcos solicitantes que atuam em planos paralelos a proje¢do do bloco “em planta”,
sendo que estes esforcos serdo maximos na se¢io imediatamente junto a base do bloco.

E importante observar que, devido & presenca do conduto, a segio do “pilar” a
considerar, deve-se limitar as duas porgGes laterais da “cabega do bloco™ paralelas ao
conduto, uma vez que, nestes locais, as armaduras que vem engastadas da base, ndo
sofrem interrupgdes.
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fluxo
_.—*. ________________________________________________________________
[ 1
/ /
base
CORTE AA
A I A
fluxo=—*1 T 1"
bu/2 14

PLANTA BAIXA

FIGURA 48 - Cabeca do bloco

IV.4 - VERIFICACAO DA FISSURACAOQO

Para a verificag@o da fissuracdo, deve-se proceder conforme prescreve a Norma
Brasileira NBR 6118, no seu item 4.2.2.

A verificagdo da fissuragdo ira garantir que a armadura da regido tracionada ndo
sofra os efeitos danosos do meio ambiente, limitando-se as aberturas das fissuras do
concreto que envolve as armaduras nesta regizo.
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Considera-se que a fissurago € nociva quando a abertura das fissuras na
superficie do concreto ultrapassa os seguintes valores:

a) 0,1 mm para pecas ndo protegidas em meio agressivo,
b) 0,2 mm para pecas ndo protegidas em meio ndo agressivo,
¢) 0,3 mm para pegas protegidas;

Supde-se que, com razoavel probabilidade, a condigio acima ocorre quando se
verificam simultaneamente as seguintes desigualdades:

b O 4 1 - para a alinea “a”

(D) b { X ( + 45 ) > % 2 - para a alinea “b”
21 - 0,75 E, Pr 3 - para a alinea “c”

¢b oS 3os 1 - para a alinea “a”

(1) X X > % 2 - para a alinea “b”
21, - 0,75 E ft, 3 - para a alinea “c”

onde: o, = tens@io da armadura ( em servico )

¢b = didmetro das barras ( em mm )
pr = taxa geométrica da armadura na segfo transversal de concreto Acr
interessada para a fissurag@o (p, = As/ A« )
sendo que:

e para tirantes : A, = area da seg@o do tirante;
e para as pegas de secdo retangular e T, submetidas a flex@o simples: A, = 0,25 . bw .h;

e para as pecas de secdo retangular e T, submetidas a flexdo composta: A, =0,4 . bw .h
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IV.5 - DIMENSIONAMENTO DO ANEL DE ANCORAGEM

A transferéncia dos esforgos do conduto para o bloco ¢ feita através de anéis de
ancoragem do tipo cantoneiras, soldadas no conduto (figura 49 ).

A quantidade, a largura e a espessura dessas cantoneiras, sdo funcdes das
magnitudes das forgas que estdo sendo transferidas para o bloco, e das tensdes maximas
admissiveis tanto para o material das cantoneiras, quanto para a regido do concreto em
contato com estas cantoneiras.

anéis de ancoragem

FIGURA 49 - Detathe dos anéis de ancoragem
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IV.6 - ARMADURAS MINIMAS

Este ¢ um item importante no dimensionamento dos B.A., uma vez que, como
dito anteriormente, pela propria necessidade de peso que os blocos precisam ter para
garantirem a estabilidade do conjunto, acabam tendo dimensdes avantajadas, com grande
volume de concreto, o que acaba resultando em tensdes internas pequenas pois, apesar
das forcas que atuam nos blocos serem de magnitudes elevadas, o grande volume de
concreto acaba gerando tensdes internas reduzidas, que dispensariam armaduras pesadas.

Dessa forma, o dimensionamento das armaduras acaba sendo condicionado pela
taxa minima de armadura necessaria ao conjunto e n3o pela armadura encontrada pelo
calculo das tensOes internas originadas pelos carregamentos externos atuantes na
estrutura.

O trabalho apresentado pela THEMAG, para o caso dos blocos de ancoragem da

Usina de Eloy Chaves indica as seguintes taxas utilizadas no calculo das armaduras
minimas:

e armadura minima do anel de concreto: 0,10% da se¢do
e armadura minima da base: 0,15% da segdo

e armadura minima da cabega do bloco : 0,10% da secdo
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V - EXEMPLO DE CALCULO

Como exemplo de dimensionamento, sera apresentado o céalculo de um bloco de
ancoragem real, projetado para a Usina de Eloy Chaves, localizada no Municipio de
Espirito Santo do Pinhal/SP, da CPFL - Companhia Paulista de Forga e Luz.

Sera detalhado o processo de calculo para o bloco de namero 15, que se encontra
no trecho adutor da referida usina hidrelétrica.

O projeto n° DS.1.05.01.0009, em anexo no final deste trabalho, apresenta a
planta e o perfil longitudinal do local de implantac&o do bloco 15.

V.I-DADOS DO PROJETO:

comprimento do desenvolvimento da curva (L ¢uva ) © 4,2 m
utilizado juntas de dilatagdo com gaxetas de vedacdo
bloco apoiado em solo, sendo:
e tensio admissivel do solo ( Geo)  : 1,5 Kgffem®=1,5 .10" MPa

e nivel d’agua maximo no reservatorio . cota 759,870 m

e cota do eixo do conduto no local do bloco : 745974 m

o didmetro interno da tubulagio (D) : 2,80m

e espessura da parede da tubulagio (e ) : 3/87=0,01m

e peso especifico do material da tubulagio (Y ma) : 7,88 tfm’ = 7,88 .10" kKN/m’
e peso especifico do fluido, no caso a agua (Y fudo ) : 1,00 tfm®> = 1,00 10" kKN/m®
e concreto fck . 18 MPa

® aco : CA-50B

e peso espec. do concreto ( ¥ conc ) © 2,5 thm’

e vazdo turbinada ( Q) 16,5 m’/s

e angulo de divergéncia do alinhamento (o ) : 52,80°

L ]

L J

*

e angulo de atrito interno ( ¢ ) : 25°
e coesio (c) . 0,1 Kgflem®=0,1.10" MPa

tensdo maxima de borda ( Cwloporda ) © 1,3 . Os
peso especifico do solo ( s ) © L,7tm® =1,7 .10' kN/m®



80

V.II - DETERMINACAO DAS FORCAS ATUANTES

V.IL1 - Forcas de origem hidraulicas

As forgas de origem hidraulica, como visto no capitulo II, sdo devidas & pressao
e a velocidade do fluido no conduto. A determinagdo destes parametros € bastante
complexa, principalmente se levarmos em conta que € preciso considerar nos célculos, o
efeito da rejei¢do de carga (golpe de ariete). O estudo completo, requer a analise do
transitéorio hidraulico em todo o circuito adutor considerado. Em alguns casos, a
elaboracdo deste estudo ¢ imprescindivel, principalmente quando se quer conhecer com
precis@o, o comportamento da linha piezométrica. Em outros casos, quando o interesse
se restringe a determinagéo da pressio e velocidade do fluido para fins de se determinar
os esforgos nos blocos, nem sempre € interessante elaborar em estudo detalhado do
transitorio hidraulico por ser um estudo dispendioso. O que se faz, na pratica, € adotar o
valor da maxima pressdo estatica no ponto onde serd implantado o bloco de ancoragem,
majorada em 30% para simular a condi¢do de rejeigdo ( golpe de ariete ).

Neste exemplo admitir-se-a essa hipotese simplificadora, sendo entdo a maxima
pressdo estatica obtida pela diferenca entre a cota maxima no reservatorio € a cota do
eixo do conduto no local de implantagdo do bloco.

Assim sendo tém-se:
e cota maxima no reservatorio : 759,870

e cota do eixo do conduto : 745,974 (figura 50)
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745,974

nivel do terreno

FIGURA 50 - Cota do eixo do conduto no local do bloco de ancoragem

V.IL1.1 - Forgas devido a pressio ( F1 e F2 ):
V.IL1.1.1 - Forca devido a pressdo a montante (F1):

Fl=p . A
COomo:
p = pressdo = p=13.p
p’= 759,87 - 745,974 = 13,896 m.c.a. = 13,896 tf/m’
p =13 . 13,896 = 18,06 tf/m*> = 18,06 .10> MPa
A=areadase¢io => A=(mn.D?)/4
A=(7.280%)/4

A=6158m’

tém-se:

F1= 11123tf =>| F1= 111,23 .10'kN




V.IL.1.1.2 - Forc¢a devido a pressido a jusante (F2):

F2=p . A = Fl1 => |F2= 111,23 .10’ kN

V.1L.1.2 - Forcas devido a velocidade (F3eF4):

A vazio nominal aduzida pela turbina ( Q ), é de 16,5 m’/s, a velocidade ( V) é
portanto:

16,5
V= e => V= cmmmmmee => V=268 m/s
A 6,158
p.Q.V
A forca devido a velocidade é dada por: Feiocidade = , portanto:

V.IL.1.2.1 - For¢a devido a velocidade a montante ( F3):

1. 16,5 . 2,68
F3= =451tf => | F3=4,51.10'kN
9,81

»

V.IL1.2.2 - Forc¢a devido a velocidade a jusante (F4):

1.165 . 2,68
F4 = =451tf =>| F4=451.10"'kN
9,81

2

82
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V.11.1.3 - Forcas devido a alterac¢do da secio do conduto ( FS,F6 ,F7,F8):

Como n@o ha alteragio da se¢do do conduto entre este bloco e a primeira junta
de dilatacdo a montante deste, nem entre este bloco e a primeira junta de dilatagio a
jusante deste, estas for¢as sdo nulas, ou seja:

FS=F6=F7=F8=0

V.IL2 - For¢as de origem térmica ( F9 e F10)

Em virtude de se ter juntas de dilatagdo com gaxetas de vedag@do instaladas entre
o bloco 15 e os blocos imediatamente a montante e a jusante deste, ( no caso, blocos 14
e 16 respectivamente ), € como a eficiéncia deste tipo de junta € satisfatoria para permitir
a expansao e retracdo do conduto em fungio das variagGes térmicas, pode-se admitir que
o bloco 15 nédo sofrera a a¢do de forgas de origem térmica, portanto:

F9 = F10 = 0

V.IL3 - Forcas estiticas oriundas do carregamento e do esquema estitico
idealizado ( F11,F12,F13,F14,F15,F16,F17)

P-4

] I I : I | I I !
(nos) 1yL

x, 2 3 A 3 2 3 4
(barras) 1 A 2 A 3 1 A 2 A 3 A4
: : g BLOCO
estrutura 1 r  x estrutura 2
: : 5 ¥ : : I
P15m 1616m  : 1616m: 13,16 m 16,0 m G 160m 15m

il
< L

.Y
I

»e e P& LaCh

FIGURA 51 - Carregamento e esquema estatico idealizado
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e Calculo do carregamento “q” :
P conjunto — P conduto +P fluido

Pcmdmo=n.D.e.'Ym3t.L

Piuido = A . Yfuido . L

onde: D  ( dimetro do conduto ) :2.8m
e  ( espessura da parede do conduto ) - 3/8”

Ymat { peso especifico do material do conduto ) : 7,88 t/m’
Yauido{ eSO especifico da agua ) - 1,00 m’
A ( area da segdo transversal ) : 6,158 m’

L  ( comprimento do trecho analisado ) : termo independente

P conunto = (T . 2,80 . 0,01 . 7,88 . L ) + (6,158 .1 .L )=682.L

P conjunto
q conjunto = ==========—m==-n =6,82 tf/m =
L

q conjunto = 6,82 .10" KN/m

Resolvendo-se a viga continua da fig 51, obtém-se os resultados que sdo
apresentados a seguir:
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viga continua 1

SYSTEM

L=1

JOINTS

1 x=0 y=0
x=1.5

2
-3 x=17.66
4

x=33.82

RESTRAINTS
2 R=0,1,1,1,1,0
3 R=0,1,1,1,1,0
4 R=1,1,1,1,1,1

FRAME

NM=1  NL~1

1 A=10000 I=1  E=10000
1 WL=0,-6.82

112 M=1 LP=1,0 NSL=1
223 NSL=1
334 NSL=1

86
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’FL. - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PGE 1
PROGRAM: SAP90/FILE:\VIGAl.F3F
riga continua 1

"R AME ELEMENT FORCES

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE AXIAL 1-3 PLANE AXTATL
ID COND ENDI SHEAR MOMENT FORCE SHEAR MOMENT TORQ
D e e e e -
1 000 000
000 .000 000
1.500 -10.230 -7.673
1.500 000
D e o e
1 000 000
.000 43.908 -7.673
6.438 -.000 133.668
16.160 ~-66.304 -188.631
16.160 .000
3 ____________________________________________
1 .000 000
.000 58.838 -188.631
8.627 -.000 65.177
16.160 -51.373 ~-128.311

16.160 .000




viga continua 2
SYSTEM

L=1

JOINTS

1

2
3
4
5

x=0 y=0
x=13.16
x=29.16
x=45.16
x=46.66

RESTRAINTS
1 R=1,1,1,1,1,1

2 R=0,1,1,1,1,0
3 R=0,1,1,1,1,0
4 R=0,1,1,1,1,0

FRAME
NM=1 NL=1
1 A=10000

1 WL=0,-6.82
112 M=l
223

33 4

4 45

I=1 E=10000

LP=1,0 NSL=1
NSL=1
NSL=1
NSL=1
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PFL, - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ

viga continua 2

F R AME ELEMENT FORCES

89
PRGE 1

PROGRAM: SAP90/FILE:\VIGA2.F3F

ELT LOAD DIST 1-2 PLANE
ID COND ENDI SHEAR MOMENT
T
1 .000
.000 43.045 -90.399
6.312 -.000 45,445
13.160 -46.706 -114.484
13.160
D o e e e
1 000
.000 49.984 -114.484
7.329 -.000 68.683
16.000 -59.136 -187.701
16.000
B e e e e e o e e
1 .000
.000 65.812 -187.701
9.650 -.000 129.835
16.000 -43.308 -7.673
16.000
b o o o e e e — e
1 .000
.000 10.230 -7.673
1.500 .000 .000

1-3 PLANE AXTIATL
SHEAR MOMENT TORQ
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Na figura 52 estdo representados, esquematicamente, os momentos fletores e as
forcas cortantes e normais que agem sobre o bloco de ancoragem.

Vmontl lvjus

M mont M jus

FIGURA 52 - Momentos fletores, cortantes e normais atuantes no bloco, provenientes
do carregamento estatico sobre o conduto

F11 => Cortante 2 montante do bloco = 51,37 tf =>| F11 =51,37 .10' kN

F12 => Cortante 3 jusante do bloco = 43,05 tf =>1 F12=43,05.10' kN

F13 => Momento fletor 2 montante do bloco = 128,31 tf =>| F13 =12831 .10' kN

F14 => Momento fletor a jusante do bloco =90,40tf  =>| F14 =90,40 .10' kN

F15 => Normal a montante do bloco =0 => F15=0

F16 => Normal & jusante do bloco =0 => F16=0

e (Calculo do peso proprio do bloco (F17) :
As dimensdes do bloco devem ser, neste instante, pré-definidas.

Sera adotada uma geometria inicial para o bloco em questdo ( fig 53 ). Com esta
geometria sera procedido a verificagido da estabilidade e o dimensionamento do bloco.




840

>

102 76 102
o

80115*

80
> e
l:’»x 186 . 221
T L |
B ,\/ ‘
PIANTA ( esc. 1:100 )
192 2i6 o192
f * 1 1
% -}r‘
120
192
\A?‘so b78 590
330
120
._aL. P . A

Nota: medidas em cm. CORTE BB ( esc. 1:100 )

FIGURA 53 - Forma do bloco n® 15
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Cialculo do volume do bloco :

e Volumedabase=840 . 840 . 1,20 = 84,67 m’

Volume da “cabega”=[ (6,00 .4,70)-(1,92.1,92)-(x.282%/4)].6,00

e Volume da “cabe¢a” = 109.61 m’

Volume total do bloco = V base + V cabega => Volume total do bloco = 194,28 m’

Peso do Bloco = Volume total do bloco . ¥ concreto

Peso do Bloco = 194,28 . 2.5 =48570 tf = 485,70 .10' kN

portanto: F17 = 485,70 .10' kN

V.IL4 - Forcas de atrito

V.IL4.1 - Forcas de atrito no contato “conduto x bercos de apoio” (F18 ¢ F19 ) :

Da resolugio da viga continua ( item V.IL3 ), tém-se as reagdes de apoio em
cada suporte, representadas na fig 54:




montante
I B1S
A A I
T T
54,14 tf 125,14 tf

F asitoi => 54,14 .02 =10,83 tf
125,14 .0,2=25,03 tf (+)

35,86 tf

93

jusante

- B1S

| & A. A

T T T

96,69 tf  124.95tf 53,54 tf

Fatritoi = > 96769 . 072 = 19734 tf
124,95 .0,5=6247tf (+)
53,54 .0,2=10,711f (+)

92,52 tf

FIGURA 54 - Forgas de atrito desenvolvidas nos bergos de apoio

Obs: Utilizado coeficiente de atrito entre o ber¢o e o conduto, i igual a 0,2 para todos
0s apoios, exceto para o apoio mais carregado do lado em que ocorre a maxima forca de
atrito F .uitei , sendo utilizado neste caso p = 0,5 ( vide item 11.4.1 )

Tém-se portanto:

F18 = R .uito montante = 335,86 .10" kKN

F19 = R uito jusame = 92,52 .10" kN
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V.I1.4.2 - Forga de atrito no contato “conduto x gaxeta de vedacdo” ( F20 e F21):

Fjuntadedilatagsozz . P Lg .t .D. He

onde:
L, ( comprimento da gaxeta ) : 0,165 m ( valor conhecido )
D ( didmetro externo do conduto ) : 2,82 m
U, ( coeficiente de atrito entre o conduto e a gaxeta de vedagdo ) : 0,30
P ( pressdo - videitem V.IL.1.1)  : 18,06 tfm*> => 18,06 .10° MPa
portanto:

F junta de dilatagio = 2 . 18,06 . 0,165 .m .2,82 .0,30=15,86tf => 15,86 .10' kN

sendo: F20 = 15,86 .10' kN ( for¢a na junta de dilatagio & montante )

F21 = 15,86 .10" kN ( forca na junta de dilatacdo & jusante )
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V.IL5- Resumo das for¢as atuantes

V.IL5.1- Resultante das forcas hidraulicas - Fua: ( fig. 55)

montante jusante
linha de centrq do conduto
\\ N - P
fluxo T~ _ i

KO a=52,80°

F1 \ / F2 ( Forgas devido a pressio )
F3 \ / F4 (Forgas devido a velocid.)

‘ F5=F6=F7=F8=0
Fuiar

FIGURA 55 - Resultante das forcas hidraulicas

Frar=F1 . sen(ow?2) + F2 . sen(o/2) + F3 . sen(/2) + F4 . sen ( o/2)

Fuar =2 . [111,23 . sen (52,80°/2)] + 2 . [4,51 . sen (52,80°/2)] = 102,94 tf

Friar = 102,94 10" kN
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V.IL5.2- Resultante das for¢as de origem térmica - F termica

F9=F10=0

F térmica O

V.IL.5.3- Forgas estaticas oriundas do carregamento - F , , M esquerdo » M direito (fig 56)

montante

fluxo

F11

F13
M

jusante

) 0=52,80°
; F12 ( Cortantes junto ao bloco )

\

F14 ( Momentos junto ao bloco )

i
A

1
v F17 ( peso do bloco )

F15=F16 =0

FIGURA 56 - Forcas estaticas oriundas do carregamento

F z=F11+F12 +F17= 51,37 + 43,05 + 485,70 = 580,12 tf

Fz=7580,12 .10' kN

M csquerdo = 128,31 .10 kKN. m

M gireito = 90,40 .10'kN . m




V.IL5.4- Forgas de atrito - R g , Rar (fig57)

montante

e \
F18 \
F20 \

~

esq-

FIGURA 57 -

Obs: O sentidos destas forgas podem ser na dire¢do do bloco ou na diregéo contraria a

jusante

~) 0=52,80°

/"

/ F21 ( Atrito nas juntas )
/R dir

F19 ( Atrito nos apoios )

Forcas de atrito

do bloco, dependendo se o conduto esta se expandindo ou esta se contraindo

respectivamente.

Req=FI8+F20 => R &=3586+1

586 = 51,72 tf

Rar =FI19+F21 => Ry =92,52+15,86=10838tf

portanto: R g =51,72 .10' kN

R 4 = 108,38 .10" kN

97
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V.IL.5.5 - Resumo das forcas atuantes ( fig 58)

montante : jusante

v

( planta baixa )

FIGURA 58 - Resumo das forgas atuantes sobre o bloco 15
Req = 51,72 .10' kN

Rgi = 108,38 .10' kN
M= 128,31 10' kN. m ( tracionando a parte de cima )
Mg = 90,40 .10' kKN . m  ( tracionando a parte de cima )
Friar = 102,94 .10' kN
F,= 580,12.10'kN

Decompondo as forgas atuantes nos eixos: “x” (bissetriz do angulo a )ey”
( perpendicular 2 bissetriz, na diregio do esforgo hidraulico hidrodindmico ), tém-se:

Fr=Req . cos(0/2) - Rair . cos(a/2)

F,=51,72 . cos(52,80°/2) - 108,38 . cos(52,80°/2)

F.= -5075tf => F,= -50,75.10' kKN
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Fy= - [ Resg . sen(a/2) + Rar . sen(a/2) + Fuar ]

F,= - [ 51,72 . sen(52,80°/2) + 10838 . sen ( 2,80°/2) + 102,94 ]

F,=-174,13tf => F,=-174,13 .10' kN

Decompondo-se 0s momentos Mair € Mesq, tém-se ( fig 59 ):

Mc=- (Mgt M) . sen(a/2)

M, =- (90,40 + 128.31) . sen(52,80°/2)

M,=-9725tf.m => | M,=-97,25.10'kN. m

My'—_(Mdir-Mesq) . COS((X/Z)

M, = (90,40 - 128,31) . cos(52,80°/2)

M, =-3396tf. m =>| M,=-33,96.10'kN . m

FIGURA 59 -
Decomposicdo dos momentos
fletores nos eixos x ey
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V.III- VERIFICACAO DA ESTABILIDADE E DAS TENSOES NA FUNDACAO

V.III.1- Verificacio quanto ao deslizamento
O fator de seguranga quanto ao deslizamento é dado por:

F resistente deslizamento

FS 4ea =
2 p)
\/ . Fx° + Fy
COmo: F resistente deslizamento — F devido atrito +F devido a coesdo
e F devido atrito = Fz . tg ¢
F devidoscoesio =€ . A”
onde:

¢ ( angulo de atrito interno do terreno ) : 25°
¢’ (valor de calculo da coesdo ) : (2/3).¢=(2/3).1=0,67 tf/m® = 0,67 .10" KN/m’

A" (Area da base sujeita 2 compressdo ) : (1/2) . Avae =( 1/2) . 8,40 . 8,40 = 35,28 m’

tém-se : F devido amite. = 580,12 . tg 25° = 270,51 tf = 270,51 .10' kN

F iovidoscomio= 0,67 . 3528 = 23.64tf = 23,64 .10'kN
e F recict. a0 destizamento = 270,51 + 23,64 = 305,79 tf = 305,79 .10" kN
uma vez que:

V Fx® + Fy? = \/50,752 +174,13> = 181,37tf = 181,37 .10' kN

chega-se a:

270,51

FS 4ea = =1,50 (No caso de se desprezar a coesao )
181,37
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305,79 :
FS geq = =1,69 (No caso de se contar com a coesio )
181,37

Como obteve-se um FS 49> 1,5 => aceitavel

Obs: E sempre bom calcular o fator de seguranga ao deslizamento do bloco,
considerando-se duas situacdes distintas: com coesdo e sem coesio. Isto porque o
deslizamento costuma ser a situagio critica de estabilidade do bloco, e no caso de ndo se
ter um bom conhecimento do comportamento da coesdo do terreno, isto €, ndo se dispor
de ensaios geotécnicos do material do mesmo, € critico depender da contribui¢do da
coesdo para se garantir a estabilidade do mesmo.

V.IL.3- Verificacdo quanto a flutuacio:

Como o local onde esta assentado o bloco ndo sofre a agdo de sub-presséo, esta

verificagdo ndo necessita ser analisada.

V.IIL4- Calculo das tensdes na fundacao:

Inicialmente é necessario calcular os momentos oriundos das forgas atuantes, em
relag@o a base do bloco, ou seja, em relagdo ao nivel da fundagéo ( figuras 60 € 61 ).

E

................... S ( planta baixa)

FIGURA 60 - Forcas e momentos em relacio ao nivel da fundacfio ( base do bloco )




nivel da fundacdo z
( perfil)

FIGURA 61 - Detalhe do nivel da fundacfo do bloco

My base = My + F; . hl => My pae = -33,96 + (-50,75 . 3,30)
=.33,96 + (- 167,48 )

M, pase = - 201,44 tf . m = 201,44 .10' kN.m

Mx base Mx - Fy . hl =2 Mx base — '97,25 - ( -174,13 . 3,30 )
= 9725-(-574,63)

M, baee = - 477,38 tf . m = 477,38 .10' kN.m

580,12 477,38 201,44

c= + . (8,40/2) + . (8,40/2)
8,40 . 8,40 (8,40%)/12 (8,40*)/12

102
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G =822 + 4,83 + 2,04
o =+ 15,00 tf/ m* = 1,50 kgf / ecm® = 1,5 .10 MPa ( compressdo ) < Gsoo => OK!

6= +135tf/m* = 0,13 kgf/ cm® = 0,13 .10" MPa ( compressio )

V.IV - DIMENSIONAMENTO

Dos esforgos inicialmente aplicados ( item V.IL.5.5 ):
F, = carga vertical = 580,12 tf = 580,12 .10' kN
Friar = esforco hidraulico = 102,94 tf = 102,94 .10" kN
R osq = esfor¢o mecéanico de ancoragem / montante =+ 51,72 tf =+ 51,72 10" kN
R 4ir = esfor¢o mecénico de ancoragem / jusante =+ 108,38 tf = + 108,38 10" KN
M .= momento a esq. = 128,31 tfm = 128,31.10" kN.m ( tracionando a parte de cima )

M g = momento a dir. = 90,40 tf. m = 90,40 .10" kN.m ( tracionando a parte de cima )

Foram obtidos os esfor¢os Fy , Fy , F, , M, M, (apresentado no item V.IL.5.5).

Adotando-se a seguinte convengdo de eixos e sinais, tém-se ( fig 62 ):

montante jusante
.

~

fluxo e~ _

~

linha de centro do conduto”™ ~>~-__

€C, 2

eixo “z” : positivo para baixo 5 ( planta baixa )

FIGURA 62 - Forcas e momentos em relagdo a linha de centro do conduto
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Com a convengio de sinais adotada, tém-se que:
F,=+580,12tf = +580,12.10" kN
F.=-50,75tf = -50,75.10' kN
F,=-174,13tf = - 174,13 .10" kN
( sendo: - 71,18 10" kN proveniente dos esforgos mecénicos e
- 102,94 .10" kN proveniente dos esforgos hidraulicos )
M, =-97,25tf. m = -97,25 110" KN.m ( em relagdo ao centro do conduto )

M,=-33,96tf. m = -33,96 10" kN.m ( em relagdo ao centro do conduto )

V.IV.1 - Dimensionamento da base do bloco

O dimensionamento da base do bloco é feito em fungéo do diagrama de tensdes
atuantes na fundacdo, calculadas no item V.IIL4 .

Os valores de tensio maxima e minima encontrados foram de 15,0 tffm’e 1,3
tf/m’ respectivamente, sendo que estas tensGes atuam em €xtremos diametralmente
opostos ( figura 63 ).

RN

linha de centro do cond™~~~__ s i "

a 0

Omax

PLANTA BAIXA

projecdo da base do bloco

FIGURA 63 - Tensdes maximas ¢ minimas atuantes na fundagdo
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Como hipétese simplificadora de calculo, ao invés de se trabalhar com flexo
obliqua, sera considerado flexdo normal em cada diregido “x” e “y” ,tomando-se em cada
um destas dire¢des a variagdo da tensdo entre os valores Gmex = 15,0 tf/m2 e

Omin = 1,3 tf/m2 , ( figuras 64 e 65).

Desse modo tém-se:

( plano xz )
6,00m
1,7me— > 17m
linhadecentro___|_ _____ | _ .
do conduto
] T
1,2m
—
Opmin = 1,3 tfm’ Omax = 15,0 tf/m’
6 =125 tm’
FIGURA 64 - Diagrama de tensSes na fundacio no plano xz
12,5 . 1,702 1,70 2
M = S J— == . 1,70 = 20,50 tfm = 20,50 .10' kN.m
2 2 3

Calculando-se a secdo submetida a flexdo simples, chega-se a:

bw . d2 100 . 11572
Ks= = = 645 => K;=0,326
M 2050

K:. M 0,326 . 2050
As= = = 58lcm?/m
d 115
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( plano yz )
) 6,00 m
0,80m *>* > 1,60m
,6m( 238 1}6m
fre——————ee————y AT
—
R B 1,2m
L k
Omin = 1,3 tfm® Omax = 15,0 tfim®
o=12,34 tfem’
FIGURA 65 - Diagrama de tensdes na funda¢do no plano yz
12,34 . 1,607 1,60 2
M= + 2,66 . —mmem- e . 1,60 = 18,07 tfm = 18,07 .10' kN.m
2 2 3
bw.d? 100 . 1152
Ks = = = 731 => K;=0,326
M 1807
K;. M 0,326 . 1807
A=+ = =512cm?/m

d 115
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V.IV.2 - Dimensionamento da secio transversal ( anel de concreto )

V.IV.2.1 - Determinacio da mixima pressio ( que ocorre na geratriz inferior )

e cota maxima no reservatorio = 759,870 m

e cota da geratriz inferior do conduto = 745,974 - ( D/2) = 745,974 - 1,40 = 744,574m

Pressao geratrizinf = ( 759,87 - 744,574 ) x 1,3 = 19,89 tf/ m? = 19,89 .10> MPa

V.IV.2.2 - Determinacio da forca Fy distribuida ao longo do desenvolvimento da
curva

e comprimento da curva = 4,20 m (valor conhecido de projeto )

o forca Fy=-174,13 tf , sendo: - 71,18 tf (mecénica ) e - 102,94 tf (hidraulica )

F, -71,18 -102,94

—_= + = 16,95 tf/m - 24,51 tfm = - 16,95 .10'kN/m - 24,51 .10'kN/m
m 42 42
(mecénica) (hidraulica)

V.IV.2.3 - Esquemas para o processamento ( figuras 66 ¢ 67 ).
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carregamento 1 : pressdo interna

[T T1

LJ I

p = 19,90 tffm2 = 19,90 .10° MPa

carregamento 2 : F, mecénica

carregamento 2 : F, hidraulica

—>24,51|tf=24,51 .10 kKN

FIGURA 66 - Carregamentos 1, 2 e 3 - agles a considerar
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/@0
%
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o
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o
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(q¥}
hm=160 (J2»
14 15
hm=180 (U3
12 13
hm=220 (J4
10 11
hm=24
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o =]
5 L& ¢
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80 411 41| 58 38 | 411 41 80 —
L 160 280 l 160

FIGURA 67 - Esquema para processamento

ESQUEMA PARA PROCESSAMENTO
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EXEMPLO 1 - BLOCO 15
SYSTEM

N=24 L=3 W=]
JOINTS

X=0 Y=0 Z=0
X=0.80

X=1.21

X=1.62

X=2.20

X=2.78

X=3.19

X=3.60

X=4.40

10 X=0 Y=0.35

11 X=44

12 X=0 Y=0.76

13 X=44

14 X=0 Y=1.17

15 X=44

16 X=0 Y=1.75

17 X=44

18 X=0 Y=2.40

19 X=44

20 X=0.786 Y=3.164
21 X=3.614

22 X=1372 Y=3.75
23 X=22

24 X=3.028

oo ~I U BN -

RESTRAINTS
1241 R=0,0,1,1,1,0
1 R=1,1,1,1,1,0
9 R=0,1,1,1,1,0

FRAME

NM=9 NL=5

A=120 1=0.144000 AS=120,1.20 E=2E6
A=1.60 1=0.341300 AS=1.60,1.60
A=1.80 1=0.486000 AS=1.80,1.80
A=220 ]=0.887300 AS=2.20,2.20
A=240 I=1.152000 -AS=2.40,2.40
A=190 I=0.571600 AS=1.90,1.90
A=2.10 I1=0.771800 AS=2.10,2.10
A=250 I=1.302100 AS=2.50,2.50
A=2.70 1=1.640300 AS=2.70,2.70
WwG=0,19.90

WG=0,-19.90

WG=-19.90,0

WG=19.90,0

WL=0,19.90

1 2 M=9 LP=1,0 NSL=2,0,0

2 3 M=8 NSL=2,0,0

3 4 M=7 NSL=2,0,0

4 5 M=6 NSL=2,0,0

PWRN LB WRN = ORI WKW —
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—00 2 O\ W
&0
]
©

10 10 12 M=4
11 12 14 M=
12 14 16 M=
13 16 18 M=1
14 18 20 M=1
15 20 22 M=1
16 9 11 M=5
17 11 13 M=4
18 13 15 M=3
19 15 17 M=2
20 17 19 M=1
21 21 19 M=l
22 24 21 M=1
23 22 23 M=l
24 23 24 M=1

LOADS
17 L=2 F=16.95
17 L=3 F=24.51

COMBO

1 C=10,0
2 C=11,0
3 C=L1,1

NSL=2,0,0
NSL=2,0,0
NSL=2,0,0
NSL=2,0,0
NSL=3,0,0
NSL=3,0,0
NSL=3,0,0
NSL=3,0,0
NSL=3,0,0
NSL=5,0,0
NSL=5,0,0
NSL=4,0,0
NSL=4,0,0
NSL=4,0,0
NSL=4,0,0
NSL=4,0,0
NSL=5,0,0
NSL=5,0,0
NSL=1,0,0
NSL=1,0,0
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® ,
@FFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE :
PROGRAM: SAPS0/FILE: \DIMEL . SO?
® ExEMPLO 1 - BLOCO 15
::J OINT DISPLACEMENTS
@ LOAD COMBINATION 1 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
® ornT T (X) U(Y) R (2)
1 .0000E+00  .0000E+00 -.1005E-04
2 .4897E-05 ~-.2363E-04 -.1336E-04
3  .7607E-05 -.3407E-04 -.1260E-04
4  .1083E-04 -.4256E-04 ~-.9169E-05
5 .1588E-04 ~-.4759E-04  .0000E+00
6 .2092E-04 -.4256E-04 .9169E-05
7  .2415E-04 -.3407E-04 .1260E-04
8  .2686E-04 -.2363E-04  .1336E-04
9 .3176E-04  .0000E+00  .1005E-04
10 ~-.2762E-05  .3192E-05 -.6466E-05
11  .3452E-04  .3192E-05  .6466E-05
12 -.6169E-05  .7272E-05 -.3271E-05
13  .3793E-04 .7272E-05  .3271E-05
14 -.9571E-05  .1226E-04 ~-.5383E-06
15  .4133E-04 .1226E-04 .5383E-06
16 -.1178E-04  .2019E-04  .1332E-05
17  .4354E-04 .2019E-04 -.1332E-05
18 -.8812E-05  .3205E-04  .9402E-05
19  .4057E-04  .3205E-04 -.9402E-05
20 -.1280E-04  .6305E-04  .6935E-05
21  .4455E-04  .6305E-04 -.6935E-05
22  .1536E-05 .6877E-04  .2708E-05
23  .1588E-04 .7863E-04 .0000E+00
24  .3022E-04 .6877E-04 -.2708E-05




CPFL: -

900

@® E=XEMPLO 1 - BLOCO 15

®
Cq
O
=
=
H

Wo-3and wior

JOINT

PAULISTA DE FORCA E LUZ

DISPLACEMENTS

LOAD COMBINATION

U(X)

- 0000E+0Q
.6897E-05
.1072E-04
.1526E-04
L.2237E-04
.2947E-04
.3402E-04
.3783E-04
L4473E-04
.1250E-05
.5448E-04
.2235E-05
.6T727E-04
L.2228E-05
.8161E~04&
.2195E-05
.1000E-023
.1558E~-04
.1002E-0G3
.2425E-04
.9828E-04
.4574E-04
.6127E-04
.7681E-04

DISPLACEMENTS "U"

U(Y)

.0000E+00
.2213E-04
.3133E-04
.3821E-04
.4100E-04
.3495E-04
L.2702E-04
.1820E-04
.0000E+0Q0
.3258E-05
.3127E-05
.7421E-05
.7123E-05
.1251E-04
.1201E-04
.2061E-04
.1978E-04
.3271E-04
.3132E-04
.5272E-04
.5757E-04
.5277E~-04
.6214E-04
.5702E-04

R(Z)

.1187E-04
.1362E-04
.1241E-04
.8849E-05
.9070E-06
.5315E-05%
.6435E-05
.5449E-05
.1431E-05
.9522E-05
.7233E-05
.7904E-05
.1262E-04
.7456E-05
.1701E-04
.8740E-05
.1655E-04
.4262E-05
.1211E-04
.4858E-05
.B328E-06
.2749E-05
.1952E-05
.4516E-05
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PAGE 2
PROGRAM: SAP90/FILE: \DIME1l.SOL

AND ROTATIONS "R"
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FPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 3
PROGRAM: SAPSO/FILE: \DIMEL1.SOL

D EXEMPLO 1 - BLOCO 15
:J OINT DISPLACEMENTS

LOAD COMBINATION 3 - DISPLACEMENTS "U" AND ROTATIONS "R"
J

D soinT U(X) U(Y) R(Z)
1  .0000E+00  .0Q0DE+00 -.1450E-04
> .9790E-05 -.1997E-04 -.1399E-04
3  1521E-04 -.2736E-04 -.1212E-04
2  .2166E-04 -.3191E-04 -.8385E-05
©  .3175E-04 ~-.3148E-04 -.2219E-05
¢ . 4183E-04 -.2395E-04 -.2583E-06
7 | 4828E-04 -.1681E-04 -.2481E-05
s  .5370E-04 -.1035E-C4 -.5992E-05
o  .G349E-04  .0000E+00 -.1803E-04

10  .9358E-06  .3352E-05 -.1394E-04
11 .8335E-04  .3032E-05 -.2704E-04
12 .3453E-05  .7637E-05 -.1460E-04
13 .1097E-03  .6907E-05 -.3559E-04
14  .8389E-05  .1287E-04 -.1746E-04
15 .1398E-03  .1164E-04 -.4239E-04
16  .2240E-04  .2121E-04 -.2330E-04
19  .1817E-03  .1918E-04 -.3855E-04
18  .5084E-04  .3366E-04 -.2402E-04
1o  .1863E-03  .3044E-04 -.1603E-04
>0 .7783E-04  .3777E-04 -.2191E-04
51  .1760E-03  .4964E-04  .1206E-04
52  _1097E-03  .2964E-04 -.1064E-04
53 .1269E-03  .3828E-04  .4775E-05
54 . 1442E-03  .4004E-04  .1496E-04
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~PFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 4.
PROGRAM: SAP90/FILE:\DIME1l.SOL

D EXEMPLO 1 - BLOCO 15

.'R EACTIONS AND APPLIETD FORCES

]

':LOAD COMBINATION 1 - FORCES "F" AND MOMENTS "M*

P sornT F (X) F(Y) M(Z)
1 .0000 .0000 .0000
2 .0000 L0000 L0000
3 . 0000 L0000 .0000
4 . 0000 .00C0 .0000
g . 0000 .0000 .0C00
6 .0000 L0000 .0000
7 .0000 L0000 .0000
8 .0000 .0000 .0000
9 .0000 .Q000 L0000
10 .0000 L0000 .000G0
13 .0000 .0000 .0000
12 L0000 .0000 .0000
13 . 0000 L0000 .0000
14 .0000 L0000 .0000
15 .0000 .0000 0000
16 . 0000 .0000 .0000
17 .0000C .0000 .00060
18 . 0000 .0000 0000
19 .0000 0000 .0000
20 .0000 .0G00 .0000
21 .0000 L0000 L0000
22 L0000 .0000 L0000
23 .0000 L0000 .0000
24 .0000 . 0000 .0000
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b :
FPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 5
PROGRAM: SAP90/FILE:\DIME1.SOL

D EXEMPLO 1 - BLOCO 15

’REACTIONS AND AP PLIED FORCES

p LOAD COMBINATION 2 - FORCES "F" AND MOMENTS "M

'JOINT F(X) P{Y) M(Z)
1 . ~16.9500 -6.7415 .0000
2 .0000 .0000 .0000
3 .0000 .0000 .0000
4 .0000 .0000 .0000
5 .0000 .0000 .0000
6 .0000 .0000 .0000
7 .0000 .0000 .0000
8 .0000 .0000 L0000
9 . 0000 6.7415 .0000
10 .0000 .0000 .0000
11 .0000 .0000 .0000
12 .0000 .0000 .0000
13 .0000 .0000 .0000
14 . 0000 .0000 .0000
15 .0000 .0000 .0000
16 .0000 .0000 .0000
17 16.9500 .0000 .0000
18 .0000 .0000 .0000
19 .0000 .0000 .0000
20 .0000 .0000 .0000
21 .0000 .0000 .0000
22 .0000 .0000 .0000
23 .0000 L0000 .0000
24 .0000 .0000 .0000
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JPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ

P EXEMPLO 1 - BLOCO 15

.R.E ACTIONSGS

'IDAD COMBINATION

b 4
o
O
=
b
i

W 10U W

=41

41

F(X)

L4600
.0000
.0000
.0000
.0000C
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
.4600
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

AND

APPLIETD

FORCES

~-16

F(Y)

.4898
.0000
. Q000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
16.
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

4898

AND MOMENTS

M{(Z)

.0000
.0co00
L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0C00
.0000
-.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
L0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0Q00

FORCES

PAGE 6
PROGRAM:SAP90/FILE:\DIMEL.SOL



P EXEMPLO 1 - BLOCO 15

b FRAME

]

p ELT LOAD
ID COMB

D

) 1

D

»

: 2

®

D

[ ] 3

[

®

» 1

»

[

[

® 2

»

®

» 3

®

®

®

® 1

®

®

o 2

®

®

®

» 3

D

9

D

»

-

®

»

®

D

D

»

D

ELEMENT

DIST
ENDI

1-2 PLANE
SHEAR MOMENT
43.780 -28.970
27.860 -.314
37.936 -20.228
22,016 3.753
29.486 -7.587
13.566 9.634
27.860 -.314
18.701 9.436
22.01e 3.753
13.857 11.107
13.566 9.634
5.407 13.524
19.701 9.436
11.542 15.841
13.857 11.107
5.698 15.116
5.407 13.524
. 000 14.258
-2.752 14.068

CPFL. - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ

FORCES

46

46.

66.

66.

119

PAGE 1

PROGRAM: SAP9C/FILE:\DIME1l.F3F

.557

557

084

084

1-3 PLANE AXTIAL
SHEAR MOMENT TORQ




CPFL, - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ

46

46.

66.

66.

120
PAGE 2

PROGRAM: SAP90/FILE: \DIME1.F3F

. 557

557

084

084

®
@ EXEMPLO 1 - BLOCO 15
:FRAME ELEMENT FORCES
@ FELT LOAD DIST 1-2 PLANE
ID COMB ENDI SHEAR MOMENT
@ 7 S SRR
@ 1 .000
® .000 11.542 15.841
.580 .000 19.188
) 580
® 2 .000
® .000 5.698 15.116
® .286 .000 15.932
.580 -5.844 15.074
® 580
o
3 .000
® .000 -2.752 14.068
® .580 -14.294 9.125
® _ 580 e
® 1 000
® .000 .000 19.188
° .580 -11.542 15.841
580
o
® 2 .000
.000 -5.844 15.074
@ .580 -17.386 8.337
® 580
@ 3 000
® .000 -14.294 9.125
® .580 -25.836 ~2.513
pd 580
6 ____________________________________________
1 000
® .000 -11.542 15.841
@ .410 -19.701 9.436
® 410
® 2 .000
® .000 -17.386 8.337
® 410 -25.545 -.463
410
®
® 3 .000
.000 -25.836 -2.513
@ L4110 -33.995 -14.778
@
)
®
o
@
@
o
®
®
o

1-3 PLANE AXTAL
SHEAR MOMENT TORQ




PEXEMPLO 1 - BLOCO 15

EPFL - CIA.

.F RAME

b

p ELT LOAD
ID COMB

b

] -1

b

]

b 2

[

]

[

[ ] 3

[

|

» 1

b

[ ]

b

b 2

[

D

» .

[

b

b 9

J 1

D

D

_

> 2

D

D

D 3

D

D

_

. 1

D

D

D

D

J

p

p

p

ELEMENT

DIST
ENDI

1-2 PLANE

SHEAR MOMENT
-19.701 5.436
-27.860 -.314
~-25.545 ~-.4863
~-33.704 -12.609
-33.995 -14.778
~-42.154 -30.388
-27.860 -.314
-43.780 -28.970
~-33.704 -12.609
~49.624 -45.940
-42.154 ~-30.3288
-58.074 -70.480
-33.053 28.970
-26.088 18.620
-29.607 20.228
-22.642 11.084
-24.624 7.587
-17.6589 .187

PAULISTA DE FORCA E LUZ

FORCES

121

PAGE 3

PROGRAM: SAP90/FILE:\DIME1.F3F

i-3 PLANE AXTAL
SHEAR MOMENT TORQ



‘EGi:— CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ

P EXEMPLO 1 - BLOCO 15

:E‘R AME ELEMENT FORC CES
p ELT LOAD DIST 1-2 PLANE
> ID COMB ENDI SHEAR MOMENT
.000 -26.088 18.620 °
Y .410 -17.929 9.597
.410
[ ]
D 2 .000
» .000 -22.642 11.084
) .410 -14.483 3.473
.410
[ ]
» 3 .000
.000 -17.659 .187
[ ] .410 -9.500 -5.381
410
[
w1 gy
b 1 .000
» .000 -17.929 9.597
> .410 -9.770 3.918
410
[ ]
’ 2 000
.000 -14,483 3.473
[ ] .410 -6.324 -.792
» 410
[ ] 3 .000
) .000 -9.500 -5.381
» L4110 -1.341 -7.603
410
[ ] i e
. 1 Qo0
.000 -9.770 3.918
| .491 .000 1.520
» .580 1.772 1.599
» 580
b 2 .000
.000 -6.324 -.792
D
.318 .000 -1.797
D .580 5.218 -1.113
" 580
D 3 .000
> .000 -1.341 -7.603
.067 .000 -7.649
D .580 10.201 -5.034
p
P
D
D
]
J
D
b
p
b

122

PAGE 4
PROGRAM: SAPSQ/FILE:\DIMEl.F3F

BAXIAL 1-3 PLANE AXTAL

FORCE SHEAR MOMENT TORO

43.780

44.678

44.678

45,976

44.678

44 .678




CPFL - CIA.

P EXEMPLO 1 - BLOCO 15

b FRAME

»

p ELT LOAD
iD COMB

]

J

b

[ 2

b

b

’ 3

]

p

[

P 1

|

[

b

’ 2

»

b

P

: 3

[ ]

J

. 1

|

P

» 2

]

b

b

D 3

J

»

b 1

[

b

»

»

»

]

»

[ ]

PAULISTA DE FORCA E LUZ

ELEMENT

DIST
ENDI
.000
.650
.650

.000
.000
.650
.650

.000
.000
.650

1-2 PLANE
SHEAR MOMENT
1.772 1.599

14.707 6.954
5.218 ~1.113
18.153 6.482
10.201 -5.034
23.136 5.800
-21.143 6.954
.000 -4.,277
.670 -4.266
-19.,385 6.482
.000 -2.958
2.428 -2.811
-16.842 5.800
.000 -1.327
4.970 -.706
1.253 -4 .266
17.745 3.608
3.055 -2.811
19.546 6.554
5.660 -.706
22.152 10.818

FORCES

123
PAGE 5

PROGRAM: SAP90/FILE:\DIMELl.F3F.

AXTAT,
FORCE

43.

44 .

44.

44

44

780

678

678

.157

.1587

1-3 PLANE AXTAT
SHEAR MOMENT TORQ



D EXEMPLO 1 - BLOCO 15

b

)oPFL - CIA.

Prrame

b

p ELT LOAD
ID COMB

b

b

b

] 2

b

b

’ 3

b

[

D

b 1

[

D

> 2

]

b

] 3

b

[ ]

D

> 1

[

[

D 2

|

|

D

. 3

b

]

b 1

b

]

D

D

D

D

D

D

P

D

PAULISTA DE FORCA E LUZ

ELEMENT

DIsT
ENDI
.000
L350
.350

.000
.000
.350
.350

.000
.000
.350

1-2 PLANE

SHEAR MOMENT
33.053 -28.870
26.088 -18.620
46.557 " -45,940
39.592 -30.864
66.084 ~-70.480
59,119 -48.569
26.088 -18.620
17.929 -9.597
39.592 -30.864
31.433 -16.304
59.119 -48.569
50.960 ~-26.003
17.929 -9.597
9.770 ~3.918
31.433 -16.304
23.274 -5.089
50.960 -26.003
42.801 -6.781
5.770 -3.918
.000 -1.520
-1.772 -1.599

FORCES
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PAGE &

PROGRAM: SAP90/FILE:\DIME1.F3F

AXIAL
FORCE

43.

42.

42,

£1.

780

882

882

584

1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ



.CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ

P EXEMPLO 1 - BLOCO 15

FRAME ELEMENT

ELT LOAD DIST
ID COMB ENDI
.580

2 .000
.000
.580
.580

3 .000
.000
.580

oV oVPoOPVOV VOOV Vo O PVFVTVFUVFVF NV VPV P VP VPV VDV OPF VS PSSV U S
O
LJ
.

FORCES

1-2 PLANE

SHEAR MOMENT
23.274 -5.089
11.732 5.063
42.801 -6.,781
31.259 14.696
-1.772 -1.599
-14.707 -5.954
~5.218 5.063
-18.153 -2.532
-10.201 14.696
-23.13¢% 3.862
-.670 -4.266
.000 -4, 277
21.143 6.954
-3.716 -5.350
. 000 -5.696
18.097 2.532
-8.1290 -6.91¢%
.000 -8.573
13.693 -3.862
~17.745 3.606
-1.253 -4 .266
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PAGE 7

PROGRAM: SAP90/FILE:\DIME1.F3F

AXTAL
FORCE

43,

42.

42

41.

42.

42,

780

882

.882

584

206

906

1-3 PLANE AXTAL
SHEAR MOMENT TORQ




P EXEMPLO 1 - BLOCO 15

b

'FRAME

b

p ELT LOAD
ID COMB

b

D .

> 2

[

[

[ ] 3

[ ]

]

[

» 1

D

D

» 2

[

[ ]

»

) 3

»

P

® 1

[

[ ]

®

) 2

®

»

»

» 3

»

D

D

»

D

D

D

»

D

D

D

D

D

D

ELEMENT

DIST
ENDI
.829

.000
. 000
.829
.829

. 000
.000
.828

CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E I1.UZ

FORCES

1-2 PLANE

SHEAR MOMENT
-20.816 5.068
-4 .324 -5.350
~-25.257 7.182
~-8.766 -6.916
~16.477 3.606
. 000 -3.216
-17.375 6.554
~.898 -1.011
~18.673 10.818
-2.196 2.178
000 -3.216
16.477 3.606
-.B9%8 -1.011
.000 -1.031
15.579 5.068
-2.1%96 2.178
. 000 2.057
14.281 7.182
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PROGRAM: SAP90/FILE:\DIMELl.F3F

AXTAL
FORCE

41,

42.

42.

45

45.

45.

50.

50.

047

849

849

.454

018

C18

001

co1l

1-3 PLANE AXIAL
SHEAR MOMENT TORQ
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b

'CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 1
PROGRAM: SAP90/FILE:\DIME1l.SAP

D EXEMPLO 1 - BLOCO 15

's YSTEM DATA

b

'EXECUTIONCODEw—-—v——-mmw,,_,.‘., 0

p MAXIMUM JOINT OR ELEMENT NUMBER - - - - - - - 24

'NUMBER OF LOAD CONDITIONS - - - - - = - - - - 3

p STEADY STATE LOAD FREQUENCY - - - - - - - - - .0000E+00

P NUMBER OF EIGENVALUES - - - = = = = = = « = = 0

.EIGEN CONVERGENCE TOLERANCE - - - - - - - - - _1000E-03

D EIGEN CUTOFF TIME PERIOD - - - « « =« =« - - - _0000E+00
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w w

CPFL - CIA., PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 2
PROGRAM: SAP90/FILE: \DIME1l.SAP

P EXEMPLO 1 - BLOCO 15

: GENERATED JOINT COORDINATES

p JOINT X Y Z
1 .000 .C00 .000
2 .800 .000 ' .000
3 1.219 .000 .000
4 1.620 .000 .000
5 2.200 .000 .000
& 2.780 .000 . 000
7 3.180 .000 .000
8 3.600 .000 . 000
9 4.400 .000 .000

10 .000 .350 .000
11 4.400 .350 .000
1z .000 .760 .000
i3 4.400 .760 .000
14 .000 1.170 .000
i5 4.400 1.170 .000
ié .000 1.750 .000
17 4.400 1.750 .000
18 .000 2.400 .000
i9 4.400 2.400 .000
20 .786 3.164 .000
21 3.614 3.164 .000
22 1.372 3.780 .000
23 2.200 3.750 .000
24 3.028 3.750 .000

LA A A b B B A B A B A A B B A A A A A A A A B A B A B A A A A A B A B A A A A A A 4
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PAGE 3

PROGRAM:SAP90/FILE:\DIMELl.SAP

'QPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ

I EXEMPLO 1 - BLOCO 15

DATA

R ESTRAINT

NOoOQOCoOoOOODOOODOOODOOOoOOOOoOOCOo
N
24

Wl11111111111111111111111
he .

P B B B B o I e B B B e B e SRS o B B T B e B B B B

S

Mlllllzllllllllllllllllll

MlOODOOOO1000000000000000

M100000000000000000000000

He MmN WO oe (oM st W)W 7 O e M <
et e o e e NN NN N

&
-
)
=]
i A
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CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 4
PROGRAM: SAP90/FILE: \DIMEL.SAP

) EXEMPLO 1 - BLOCO 15

) FRAME CONTROL DATA
) NUMBER OF MEMBER SECTION PROPERTIES 9
) NUMBRER OF SPAN LOADING PATTERNS 5
p LOAD . GRAVITATIONAL MULTIPLIERS TEMPERATURE PRESTRESS
COND X Y Z MULTIPLIERS MULTIPLIERS
1 . 000 .000 .000 .000 .000
2 . 000 . 000 . 000 .000 .000
3 .000 . 000 . 000 . 000 .000



D EXEMPLO 1 - BLOCO 15

) SECTION

PROP
< ID

W30 U W e

AREA

.120E+01
.160E4+01
.180E+01
.220E+01
.240E+01
.190E+01
.210E+01
.250E+01
.270E+01

PROPERTY

TORSIONAL
INERTIA

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.000C0E+0CO
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ

DATA

PROGRAM: SAP90/FILE:\DIMEL.SAP

MOMENTS OF INERTIA

I33

.14400E+00
.34130E+00
.48600E+00
.88730E+00
L11520E+01
.57160E+00
.77180E+00
.132021E+01
.16403E+01

122

© .00000E+00
.00000E+00
.000C0E+00
.00000E+00
.00C00CE+0CO
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

A2

.120E+02
.160E+01
.180E401
.220E+01
.240E+01
.190E+01
.210E+01
.250E+01
L2T70E+01

131
PAGE

SHEAR AREAS

A3

1208401
.160E+01
180E+01
.220E4+01
.240E+01
.190E+01
L210E401
L250E+01
L.270E401



® 132

PAGE €
PROGRAM: SAP90/FILE: \DIMEL. SAL

.CPF‘L - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ

® =XEMPLO 1 - BLOCO 15

::M ATERIAL PROPERTY DATA
@ PROP MODULUS OF SHEAR WEIGHT PER MASS PER THERMATL
ID ELASTICITY MODULUS UNIT LEN UNIT LEN EXPANSION
1 .2000E+07 .7T692E+06 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
2 .2000E+07 .7692E+06 .0000E+00 .0000E+00 .0C0CE+QO
3 .2000E+07 .7692E+06 .0000E+00 .0000E+CO .0000k+00
4 .2000E+07 .7T692E4+06 .0000E+00 .0000E+00C .0000E4+00
5 .2000E+07 .7692E+06 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00
6 .2000E+07 .7692E+06 .0000E+00 .0000E+00 .000CE+00
7 .2000E+07 .7692E+06 .0000E+00 .0000E+0Q0 .000CE+00
8 .2000E+07 .7692E+086 .0000E+00 .0000E+QO .000CE+0O
9 .2000E+G7 .7692E+06 .0000E+00 .0000E+00O .0000E+C0O
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®
€PFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 7
PROGRAM: SAP90/FILE: \DIMEL .SAP

@® =XEMPLO 1 - BLOCO 15

S PAN LOADING DATA

.UNIFORM LOAD DATA

® PATTERN 1-DIR 2-DIR 3-DIR ' X-DIR Y-DIR Z-DIR
ID .

1 .0000 .0000 .0000 .0000 12.9000 .0000

2 .0000 .0000 .0000 .0000 -19.9000 .0000

3 .0000 .0000 . 0000 -19.9000 .0000 .0000

4 .0000 .0000 .0000 19.8000 .0000 .0000

5 .0000 19.9000 .0000 .0000 .0000 .0000
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>

.CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 8
PROGRAM:SAPS0/FILE:\DIMELl.SAP

P ExEMPLO 1 - BLOCO 15

FRAME ELEMENT D ATA

ELT JOINT JOINT LOCAL~-AXIS PROPERTY-ID REL REF ELEMENT
ID END-I END-J N1 N2 END-I END-J VAR CODES TEMP LENGTH
1 1 2 1 0 9 9 0 000000 .00 .80
2 2 3 1 0 8 8 0 0000060 .00 .41
3 3 4 1 0 7 7 0 G00D00 .00 .41
4 4 5 1 0 6 6 0 000000 .00 .58
5 5 6 1 0 6 & 0 000000 .00 .58
6 6 7 1 0 7 7 0 000000 .00 .41
7 7 8 1 0 8 8 0 000000 .00 .41
8 8 9 1 0 9 9 0 ©ooo00 .00 .80
9 1 10 i 0 5 5 0 0000CO .00 .35
10 10 12 1 0 4 4 0 0006000 .00 .41
11 12 14 1 0 3 3 0 000000 .00 L4l
12 14 16 1 0 2 2 0 060000 .00 .58
13 16 18 1 0 1 i 0 0060000 .00 .65
14 18 20 1 0 1 1 0 0060000 .00 1.10
15 20 22 1 o 1 1 0 000600 .00 .83
16 9 11 1 0 5 5 0 000000 .00 .35
17 11 13 1 0 4 4 0 000000 .00 .41
18 13 15 1 0 3 3 0 000000 .00 .41
18 15 17 1 0 2 2 0 000000 .00 .58
20 17 19 1 0 1 1 ¢ 000000 .00 .65
21 21 159 1 0 1 1 ¢ 000000 .00 1.10
22 24 21 1 0 1 1 0 000000 .00 .83
23 22 23 1 0 1 1 ¢ 000000 .00 .83
24 23 24 1 0 1 1 0 000000 .00 .83
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CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 9
PROGRAM: SAP90/FILE:\DIMELl.SAP

L

P EXEMPLO 1 - BLOCO 15
BEAM SPAN LOADING PATTERNS

ELT LOAD LOAD LOAD
ip 1 2 3

O W10 U o

l,_i

[ ¥8]
RFROOSBSDBUNWWWERWNNNNNNDDN
OO0 0000000000000 OO0 OoO OO0
SO0 CO0ODO0OO0O0DO0OOCOOO0O0O00OOCOOC

W w wee wWVwwwvwevVvVvVvVvvVvvVvV GGVVGVVSFVVVVVVVYVYVVeWTVVVSvVVVvVGGOGvGGF"vvGVY
38
N
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CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 10
PROGRAM:SAP90/FILE: \DIMEl.SAP

) EXEMPLO 1 - BLOCO 15

TOTAL WEIGHTS AND MASSES

PROP WEIGHT MASS
1 .0000 . 0000
2 .0000 .0000
3 .00400 .0000
4 .0000 .0000
5 .0000 .0000
6 .G000 .0000
7 .0000 .0000
8 .0000 .0000
9 .0000 .0C00
TOTAL .0000 .0000

OOV OPPPVPIVIPIVPIVPIVPFVFPFVFVVP PP PPPPVF VUV VPPV VPV FVF VYV T T T W



b
b
pCPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ

P =xEMPLO 1 - BLOCO 15

: JOINT L OADS
p JOINT LOAD FX FY
17 2 .170E+02 .0C0E+QO

17 3 . 245E+402 .000E+CGO

FZ
.0C0E+00
.000E+00

137

PAGE 11
PROGRAM: SAPS0/FILE: \DIMEl.SAP

MX MY MZ
.000E+00 .000E+00 .000E+00
.000E+00 .000E+0Q0 -000E+CO




D EXEMPLO 1 - BLOCO 15
LOAD CONDTITTION

COMBINATION CONDITION

1
1
2
1
2
3
1
2
3

w W W W W W W W v Vv W WV Vv vV wwv v wVwwwVw vV vvVvVvVv vV VUVvVSGVVVvV Vv VU VY vV vw

CPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ

138

PAGE 12
PROGRAM: SAP20/FILE:\DIME1.SAP

COMEBINATION MULTIPLTIZERS

FACTOR

1.

Q00

.000
.000

.000
.000
.000
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b
FPFL - CIA. PAULISTA DE FORCA E LUZ PAGE 13

PROGRAM: SAPS0/FILE:\DIMEL.SAP
) EXEMPLO 1 - BLOCO 15

'oyuTPUT FILES CREATED BY PROGRAM
b

INPUT DATA ECHO _C:\DIMEl.SAP
SOLUTION ERRORS AND WARNINGS C:\DIME1l.ERR
EQUATION NUMBERING C:\DIMEl.EQN
DISPLACEMENTS AND REACTIONS C:\DIME1.SOL

FRAME ELEMENT FORCES C:\DIMEl.F3F

T MR W W W W %W W W W W W "' W W W W W W T W

TR TTERE W TWMT wr ey




V.IV.2.4- Combinacées momentos fletores X esforcos normais para
dimensionamento da seciio transversal ( anel de concreto ):

140

FORCA MOMENTO comb |CORTANTE
se¢ido hy barras NORMAL FLETOR
(. 10'kN) | (.10'kN.m) (.10' kN)
J1 1,20 i4
15
21
22 25,26
23 50,00 10,82 3
24
J2 1,60 12 45 98 - 7,60 3
13
19 41,58 14,69 3 42.80
20
3 1,80 11 45,98 - 7,60 3 50,96
18 41,58 - 26,00 3
J4 2,20 10
17 41,58 _ 4857 3 5912
35 | 2,40 9
16 41,58 70,48 3 66,08
J6 1,90 4 66,08 14,07 3
5 33,05 19,19 1 2584
77 | 2,10 3 66.08 14,07 3
6
I8 2,50 2
7 66,08 - 30,39 3 42,15
19 | 270 1
8 66,08 - 70,48 3 58,07

TABELA 1 - Combinages momentos fletores X esforgos normais para
dimension. da segfo transversal




V.IV.2.5 - Dimensionamento das barras, conforme ( 5):

N=-50,00tf (tragio)=-50,00.10"kN

M= 1082tf. m = 10,82 .10' kN.m
hn= 1,20m
M 10,82
e= = = -0216m
N - 50,00
d-d 1,15-0,05
N A E— ) = -0,216 + ( ~meemmmmmeeeee ) = +0,334m
2 2

como € > 0 => tra¢fo ndo uniforme

Considerando-se N e “e” em valores absolutos, tém-se:

Ny e 50 . 1.4 21,6
AS = . = . = 3,16cm°
fya (d-d*) 4,348 (115-5)
N €s 50 . 1,4 21,6
= avmmemme . (1 - y = I — Y | Y PO
£4 (d-d’) 4,348 (115-5)

141
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N= - 41,58 tf (tragio)= -41,58 .10'kN

M= 1469tf. m = 14,69 .10' kN.m
hp= 1,60m

™M 14,69
e= = = .0,353m

N 41,58

d-d’ 1,55 - 0,05
e= € +* ( ——m— )} = <0353+ ( —mererreem———— ) = +0,397m
2 2

como e > 0 => tracio ndo uniforme

Considerando-se N e “€” em valores absolutos, tém-se:

Ny e 41,58 . 14 39,7
Al = . = . = 354 cm’
fla (d-d°) 4,348 (155-5)
Na & 41,58 . 1.4 39,7
A, = (1~ ) = R e — R LR
fa (d-d) 4,348 (155-5)
()
N=-41,58tf (tracho) = -41,58 10'kN
M= 4857tf. m = 48,57 .10'kN.m
hn= 2,20m
M 48,57
e= = = -1,168 m
N -41,58
d-a 2,15 - 0,05
es= € + ( ~ememomm } = = 1,168 4 ( —meeeemenee } = - 0,118 m

2 2




como e < 0 => flexo tragdo

143

Ny -4158 . 1,4
Vi= = “—”—0,025
bw. d. fu 100 . 215 . 0,107
N; . e -4158 . 14 . (-11,8)
Mo = = = 0,0014
bo.d?. fa 100 . 215% . 0,107
d 5
N = = e = 0,02
d 215

para [ = Mg = 0,002 => B, =001

(tabela2)

como 0 < Bxl < 1] => casoA portanto, adotar Bs = Bxl
solugcdo com armadura simples: Bx = Bxi =0,01 = ® = 0,002
G, G,
Vi= @ = Oy . —-mmmmmmem => ®y. . = D = Vg
fa fua
G,
Wy . = 0,002 - (-0,025) = 0.027
fa
O;
para aco CA-50B , wao,m =>  ceceeew- = ] portanto: (¥g= 0,027
foa
fea 107
A, = O . by . d . wemeeeeee = 0,027 . 100 . 215 . weemeee- = 14,29 cm ?
fa 4348

o




- ESTADO LIMITE OLTIMO (Conm. ud-i 8%l

TABELA 2 TLIXAD NORMAL SIMPLES E COMPGSTA
' i . DoMINIOS 2, 3 B 4
et =
¥
CIRR.AN Q“&’f’ﬂ y=0.8x  Byr =
T ) = Nyt X
d 2 - ) Py ddzf @6 T fci
JO. M SRR . r— e o = w " fod o
5. . s Agtycq
= R WA OO, T,
A!

L v w poufnIo 8, 8 @ poMINIo
¢,02 0,014 0,014 0,58 0,303 0,394 CA~60A/B
0,04 0,027 0,027 0,59 0,306 0,401

0,06 0,040 6,041 0,50 g,310 0,408

0,08 O.QSZ 0,054 - 0,61 4,314 0,415

0,10 0,065 0,068 . 0,62 0,317 0,422 CA~50A/8
0,12 0,078 0,082 0,63 0,320 0,428

0,14 0,090 0,095 2 0, 64 0,324 0,435

0,16 - 0,102 0,109 0,65 0,327 0,442

0,18 0,113 0,122~ 0,66 0,330 p,448

0,20 0,125 0,136 0,67 0,334 0,456

0,22 0,137 0,150 0,68 0,336 0,462 CA-4OA/B
0,24 0,147 | ¢,163 0,69 6,340 | . g,469

G,28 0,158 0,177 o _ 0,7¢C 0,343 0,476

0,28 0,169 | 0,190 T 0,71 0,346 | 0,483

0,29 0,174 0,157 8,72 0,349 |'0,490 CA-32
0,30 0,180 0,204 0,73 0,351 0,496

0,31 0,185 0,211 0,74 0,354 0,503

0,32 0,190 9,218 0,75 9,357 | 0,st0

0,33 0,194 ©,224 0,76 0,360 0,517 .

0,34 0,200 0,231 0,77 0,363 | 0,524 CA-25
¢,35 0,205 0,238 0,78 3,365 0,530

0,36 0,210 0,245 -0,79 €,367 0,537

0,37 0,215 0,252 0,80 0,370 0,544

0,38 0,21% 4,258 3 0,81 ¢,372 0,551

0,39 0,224 0,265 0,82 0,375 6,558

0,40 0,228 9,272 0,83 0,377 6,564

0,41 0,233 0,279 0,84 0,379 4,571 4
0,42 0,238 0,288 0,85 0,381 0,578

0,43 0,242 0,282 0,86 0,384 ¢,585

0,4d a,246 0,299 CA~60B 0,87 0,386 0,592

0,45 0,251 0,306 0,88 0,388 0,598

0,46 0,255 0,313 CA-508B 0,8% 0,350 0,605

0,47 0,260 3,320 0,90 0,392 C,612.

0,48 0,263 0,326 0,91 0,394 0,619

6,49 0,268 4,333 CA-40B 0,92 0,396 6,626

£,50 6,272 0,340 0,93 0,387 0,832

¢,s1 0,276 1 0,347 °,%4 0,399 0,639

0,52 0,280 0,354 0,95 0,401 0,646

0,53 4,284 0,360 0,96 0,402 0,653

0,54 c,288 0,367 t,97 0,404 6,680

9,55 0,292 Q,374 0,98 0,405 0,566

0,56 0,296 0,381 4,99 0,406 0,673

0,57 0,300 6,348 1,00 0,408 0,680

OBSEAVACAO: N2 zoluna de

1 = A !iagha incerrompida

2 = A tinha simples, sob

P .
minios 3 e & para os

3 - A linha dupls, sco a

- . - -
limite, iste ©, ax—axy

dominios de deformagao:

indica o licite entre os dominies 2 e 3 (8, = 0,255).

s denominagaoc dos agos, indica o limite entre ca do-

agos classe B (Bx -8

xy

3.

dznoninagao dos agos, corresponde sos valores de §

pATR 08 agos climdse A,

144




N=-41,58tf (tragio)= -41,58 .10" kN
M= 70481tf. m 70,48 10" kN.m

hy= 2.40m
M 70,48
e= = = -1,70m
N 41,58
d-d’ 2,35-0,05
€= € + ( wemmmmmm- ) = -1,70 + { ——meweememeem )} = - 0,55m
2 2

como e < 0 => f{flexo tragio

Ny -41,58 . 14

Va= = =-0,023
bw . d. fed 100 . 235 . 0,107

Nd . e -41,58 . 14 . (-55)

Msd = = =. 0,0054
bw.d?. fed 100 . 2357 . 0,107
d’ 5

= e = e = 0,02

d 235

para L = Usd = 0,005 => Px1=0,01 { tabela 2)

como 0 < Bxl <1 => casoA, portanto,adotar Px = PxI

solugio com armadura simples: Bx = Bx1=001 => ® =0,005

143
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Gs
Vd= @ = Od . —semmmmeem =
fyd
Os
Od . —mememe= (Q = Vd
fyd
Gs
1) [— = 0,005- (-0,023) = 0028
fyd
Gs
para ago CA-50B , Bx=0,01 => -——-—- =1 portanio: (0d=0,028
fyd
fed 107
As = @Od . bw . d . ——eeem- = 0,028 . 100 . 235 . —memmmer = 16,19 cm
fyd 4348




i

N=-066,08tf (tracio)
M= 70,48t m

- 66,08 .10 kN
70,48 .10 kN.m

hp= 270m
M 70,48
g = = = -1,07m
N - 66,08
d-d& 2,65-0,05
€= € T ( musmmamen ) = = 1,07+ ( ;emmmwmrmmeme—e )} = + 0,23 m
2 2

como € > 0 => tragdo ndo uniforme

Considerando-se N e “e” em valores absolutos, tém-se:

Nd & 66,08 . 1,4 23
As® = . = . = 1,88 sz
fyd (d-d) 4348 (265-5)
Nd e 66,08 . 1.4 23
P — (1- ) = (- ) = 19,39 cm
fyd (d-d°) 4,348 (265-5)
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V.IV.2.6 - Verificacio do cisalhamento

V, = 66,08 tf =66,08 10" kN

hm= 2,40 m
66,08 . 1,4 . 1000
T ™ = 3,85 kgflem® = 3,85 .10" MPa
100 . 240

I

V, = 42,80 tf = 42,80 .10' kN
hp= 1,60 m

4280 . 1,4 . 1000

T = = 3,74 kegflem® = 3,74 10" MPa

100 . 160

1/

V, =5090tf = 50,90 10'kN
hn= 1,80m

50,90 . 1.4 . 1000

>

T o= = 3,96 kgflem® = 3,96 .10" MPa

100 . 180

/1

Ve =59.12tf = 59,12 .10 kN
h,= 2,20 m

59,12 . 1,4 . 1000

k4

T w= = 376 kgffem® = 3,76 .10" MPa

100 . 220
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Calculode T o :

Tu,uztfu . fek

4
sendo: bs=14.\/ p
4
p=0,0015 => b=14 \/ 00015 = 0276

T wu=0276 . 180 = 3,71 keffem® = 3,71 .10" MPa

Como a maxima tensdo de cisalhamento ¢ da mesma ordem da tens3o Tw, € 080
se esta levando em conta a area real da estrutura, e sim uma altura média ( hy, ), nem os
efeitos de pino da armadura e nem os efeitos de embricamento dos agregados, €

admissivel considerar que T w < T ws € portanto dispensar o célculo de uma armadura
exclusiva para o cisalhamento.
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V.IV.3 - Dimensionamento da “cabeca do bloco”

Do calculo das forgas e momentos em relagdo aos eixos: “X” { bissetriz do
angulo o ) e “y” ( perpendicular 4 bissetriz do angulo a, na direciio do esforgo hidraulico
hidromecanico) tinha-se ( item V.IL.5.5 ):
Fx= - 50,75tf = - 50,75 .10'kN
Fy= -174,13tf = -174,13 .10' kN
Fz= 580,12 tf = 580,12 .10' kN

M;

Ii

- 9725¢f. m = -9725.10'kN. m

M,= - 33,96tf. m = -33.96.10'kN . m

It

A representagdo desses esfor¢os estdo apresentadas na figura 68

fluxo

{ planta baixa )
M, M,
e I " R (IR, s
.
Y F, 1=330 Y F.
_____ tI,ZOm
»Z A 4 A

FIGURA 68 - Acdes a considerar no dimensionamento da “cabega do bloco™




Calculando-se os momentos e as forgas em relagdo a segéo do engaste da cabega na base
do bloco, tém-se:

M, engaste=M, + F, . (b - 1,20)
M, engaste =-33.96 + (- 50,75) . (3,30 - 1,20}
M, engaste = - 33,96 + (- 106,58)

M, engaste = - 140,54 tf. m = - 140,54 10'kN . m

M, engaste = M; - Fy, . (h; - 1,20)
M, engaste = - 97,25 - (-174,13) . (3,30 - 1,20)
M, engaste = - 97,25 + 365,67

M, engaste = + 268,42 tf .m = +268,42 10'kKN . m

N=F, - Pese pase
N=1580,12 -[(840 . 840 . 1,20).2,5] = 368,44 f
N =368 44 tf = 368,44 10" kN

O caleulo é feito como flexfio obliqua e a 4rea considerada esta representada na
figura 69 :

A&

6,00
( area equivalente }

FIGURA 69 - Area equivalente para dimensionamento da “cabega do bloco™
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como : My engasie = - 140,54 tf. m = - 140,54 10'kN. m

My engaste = + 268,42 tf. m = + 268,42 10' kN . m

y

My engaste
M, engaste

As excentricidades em x e y sdo ( figura 70 ):

rF

b=6,00m

g
. A%

h=3,20m

¥ e.=0,38

» X

%20,7} M, engase =268,42

LY. Mymagm:—l-40,54

FIGURA 70 - Excentricidades na segiio de engaste da cabega do bloco na laje

My engaste 140,54
€ = = = 0,38 m
N 368,44
M; cngaste 268,42
ey = = = 0,73 m

N 368,44




N =368,44 tf

=> Nd =14 x N
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=> Nd=515_82tf = 515,82 .10' kN

fck = 180 Kgflem? => fod =feck / 1,4 => fed = 128 kgflem® = 128 .107 MPa
fyk = 5000 kef/em® ( CA-50 ) => fyd = fyk / 1,15 =>
fyd = 4348 kgf/em® = 4348 .10' MPa

b=600cm = h €x 38
e. =38 cm => = = 0,06
hy 600
h=320cm = hy ey 73
ey, = 73 cm => = = 0,23
hy 320

utilizando-se os abacos da figura 4.1.2.2 ( anexo ), tém-se:

N, 515,82 . 10°
Vy= = = (0,021

hy . hy . fed 600 . 320 . 128

€x
W= Vg . - = 0,021 . 0,06 = 0,0013

hx

ey
Rya= Vg . —— = 0,021 . 0,23 = 0,0048

hy

@ . A . fed 0,01 . 600 . 320 . 128
o= 0,01 = As,totzl - =
fyd 4348

portanto:

A otat = 56,52 cm2 (total para

0s quatro cantos )
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Fig. 4.1.2:2 Diagramas de interagio. 2, 8, FUSCO



V.IV.4 - Armadura minima

V.IV.4.1 - Anel de concreto  ( AS min = 0,10 % da seglo )

ARMADURA | AS ma ARMADURA
secdo hy, barras |DE CALCULO ADOTADA
( cm*/m) (cm’/m) ( cm’/m)

11| 120 14 12,04 12,00 14,25 (b 3/4” ¢/ 20 )
15
21
22
23
24

2 | 160 12 0.85 16,00 19,40 (6 7/8” ¢/ 20)
13
19
20

73| 1.80 11 0.85 18.00 25.00 (617 ¢/ 20 )
18

4 | 2.20 10 14.29 22.00 25.00 (6 17 ¢/ 20 )
17

IS5 2.40 9 16,19 24,00 25,00 (6 17¢/20 )
16

6 | 1,90 ] 9.85 19,00 25.00 (6 17 ¢/ 20 )
5

7 | 2.10 3 14,29 21,00 25.00 (4 17 /20 )
6

18 | 2.50 2 16,10 25.00 25,00 (6 17 /20 )
7

o | 2.70 1 19.39 27.00 25.00 (6 17/ 20 )
8

TABELA 3 - Armaduras minimas - anel de concreto




156

V.IV.4.2 - Base do bloco ( As i, = 0,15 % da seco )

ARMADURA ARMADURA
plano hn, |DE CALCULO AS i ADOTADA
( cm’/m) (ecm’/m) ( cm®/m)
Xz 1,20 5,81 18,00 19,40 ($ 7/8” ¢/ 20)
vz 1,20 5,12 18,00 19.40 (¢ 7/8” ¢/ 20)

TABELA 4 - Armaduras minimas - base do bloco

V.IV.4.3 - “Cabeca” do bloco ( As in = 0,10 % da segio )
A area a ser considerada no calculo da armadura minima €  figura 71 ):

6,00 m

A
3

2ixo do cond.

1,60 m

( planta baixa )

FIGURA 71 - Area a considerar para o cilculo da armadura minima da cabega do bloco
ASmin =0,10% . 600 . 160 . 2 = 192 cm’
Calculando-se a armadura minima da cabeca do bloco, por face e por metro,

tém-se:

ASmin/ face /m = 0,10% . 160 . 100 = 16,00 cm*/m
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V.IV.5 - Verificaciao da fissuracio

E importante verificar se a armadura adotada para a base do bloco ndo permitira
a abertura de fissuras que poderfio ser nocivas & estrutura em funco da base estar em
contato direto com o terreno de fundagéo.

Para que a verificagio da fissuragdo seja satisfatoria, basta que uma das duas
equacdes abaixo, apresentem valores inferiores aos valores limites especificados pela
norma, € no caso em questiio, este valor limite € 2 ( item 4.2.2 da NBR 6118 ) , para
pecas ndo protegidas em meio ndo agressivo.

4313 Gy 4
(1) ) . ( + 45 )
p Tip -~ 0575 Es Pr
do O 3o,
(1) )

2m, - 0,75 E, fix

M=2050tf. m = 20,50.10° kgf. cm

Ags= 19,40 cm*/m ( armadura de tragio )

b, =7/87 = 2222 mm

®* Ty~ 1,5
n . Ag 2.b. W
® X = emmee (=] F 1 + weeerwmmeeeeeeeee ) = 28,91 cm
b n . Ag
Es
n= ——-— = 15
Ee
b= 100cm

o ’=4d = 115¢cm

z=d-(x/3) = z=115-(2891/3)=10537cm




M 20,50 . 10°
* G, = = = 1002,90 kgflem®
z . Ag 105,37 . 19,40
Ay 19,40
e p = = = 00,0065
A 0,25 . 100 . 120
portanto:
22,22 1002,90 4
(1) | A +45) =31

2.1,5-0,75 2100000 0,0065

22,22 1002,90 3 . 1002.90
(1)

. : =079 <2 OK!
2.15-0,75 2100000 18

V.IV.6 - Dimensionamento do anel de ancoragem

Sera adotado uma cantoneira de abas iguais de 4 ( 1* alma )

GCOIWOE(F - 1,4)/Acant

onde: F : For¢a longitudinal ao longo da linha de centro do conduto ( Fy - item V.IV)
F,=50,75tf

A..: © Area de contato entre a aba da cantoneira e o concreto
i
Acy = - . ( 3027 - 282% ) = 917345 cm’
4

O conorete = ( 50,75 . 10° . 1,4)/9173,45 = 7,75 keflem® = 7,75 10" MPa

COmoO & G conereto © Muito menor do que a tensdo admissivel de compressio do
concreto, a verificacdo esta OK.




V.IV.7 - Detathe tipico da disposi¢ic das armaduras (fig’
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FIGURA 72 - Detalhe tipico da disposi¢ic das armaduras
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