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1. APRESENTAGAO

O presente documento apresenta a memoaria de calculo estrutural do projeto do Canal Extravasor
do Reservatoério Novo Marapicu, situado no municipio de Nova Iguacu, no estado do Rio de

Janeiro.

O Canal Extravasor é um projeto sobre uma vala existente — vala da Rua Inga. O projeto do canal

extravasor sera feito sobre essa vala para que ela consiga suportar as cheias de projeto.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1. Documentos Técnicos

e DN1500-PLANTA DE LOCAGAO — CAIXA DE QUEDA DE ENERGIA
e A-7800-RMT.3500.S017-PB-EXT.000.01-130-RL-020 - RELATORIO GEOTECNICO -
CANAL EXTRAVASOR

2.2. Normas Técnicas e Procedimentos Aplicaveis

¢ NBR 6118:2023 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento;

NBR 6120:2019 — Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes;

¢ NBR 9062:2017 - Projeto e Execucao de Estruturas de Concreto Pré-Moldado;

e NBR 7188:2024 — Carga Mdvel Rodovidria e de Pedestres em Pontes, Viadutos,

Passarelas e Outras Estruturas;

e NBR 8681:2003 — Ac¢bes e seguranga nas estruturas — Procedimento;

¢ NBR 7480:2022 — Aco destinado a Armaduras para Concreto Armado — Especificagao.

3. MACROLOCALIZAGAO DA AREA DE PROJETO

A Figura 1 mostra a localizacdo do Canal Extravasor em relagao a hidrografia adjacente e as
divis@es territoriais. Verifica-se que o Canal Extravasor se situa no municipio de Nova Iguagu, no
bairro “km 32”, sendo o canal um afluente do Rio Capenga, que por sua vez descarrega no Rio

Guandu-Mirim.
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Figura 1 — Macrolocalizagao — Canal Extravasor

A Figura 2 mostra o Canal em maior detalhe, mostrando a serra do Marapicu a montante da
bacia do mesmo, e o bairro do km 32 no qual ele é inserido. O Canal Extravasor projetado é uma
melhoria de uma vala ja existente. O objetivo do projeto é aumentar a capacidade hidraulica do
canal, definindo sec¢bes revestidas com capacidade hidraulica adequada, com contengao de

margens e dissipacao de energia ao final.
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4. MATERIAIS E COBRIMENTOS

Os materiais a utilizar na execugao das obras de arte foram ditados pela necessidade de garantir
nao so a resisténcia, mas também a durabilidade da obra.

As estruturas foram classificadas como sendo, em geral, da classe de agressividade ambiental
Il - Ambiente “Industrial” de acordo com a NBR 6118.

Tabela 1 — Classe de agressividade

Classe de Classificagao geral do tipo de il
agressividade Agressividade X ¢ao ger: Po. deterioracio da
; ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural i1
| Fraca Insignificante
Submersa
1] Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha &
1 Forte Grande
Industrial @ b
Industrial a: ¢
W% Muito forte - n Elevado
Respingos de maré

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tangques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Tabela 2 — Cobrimento nominal
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CEP. 20210-030 / www.cedae.com.br

S
1

e U,
{2&.



—> (.‘}Gov
CEDAE

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il ] v e
Tipo de estrutura Componsnts ou I
elemento : i
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

a2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Os parametros e caracteristicas resistentes dos materiais adotados s&o descritos a seguir:

®  AGO CA-B0.. it fyk = 500 MPa

o Cobrimentos para armaduras............ccccceeeeeiiceinrnennnnnnnrnnenann, cob=4,0cm

o Concreto estrutural............cccceeiiiiiiiii fck = 35 MPa

o Peso especCifico da Agua..........ccoevviiiiiiiiiiiiee e Yagua = 10 KN/m?3

o Coeficiente de mola do SOI0...........ccueeeeiiiiiiiiiiiic e, k. = 50.000 kN/m?
e Peso especifico do concreto estrutural ...........cccccoeeeiiiiiiiiennn. Yeonc = 25 kKN/m?

e Peso especifico do material dos aterros .........cccccceeveivciiiiinnennn. Yaterro = 18 KN/m?

e Angulo de atrito do material dos aterros .............c.ccccccceveeeurnnne... $=20°

o Sobrecarga a considerar sobre 0s aterros ............ccccecevevnnnnnnns Qaterro = 20 KN/m?
e Veiculo-tipo TB-450 (NBR 7188) .....ccccuiiiiiiieiiieeiieeesiee e P =450 kN

Os casos mais criticos (com maiores vaos) do Canal extravasor nos trechos aberto e fechado
estdo apresentados nas figuras seguintes. O dimensionamento também servira para as
transicdes pois tem dimensdes semelhantes.

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro £ .;-
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Figura 3 - Forma do canal na regiao aberta
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Figura 4 - Forma do canal na regido aberta (trecho com 35cm de espessura)
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Figura 5 — Forma do canal na regiao fechada (com célula dupla)

5. MODELO ESTRUTURAL

Para o pré-dimensionamento e analise estrutural, foi desenvolvido um modelo de calculo no
software ROBOT, onde a estrutura foi modelada por metro, com elementos de barra com 1,0
metro de largura. Considerou-se como condicdo de apoio, a estrutura apoiada sobre piso
elastico, com coeficiente de mola do solo kz = 50.000 kN/m?.

A seguir, sao apresentados os modelos de calculo utilizados no dimensionamento e verificagao
quanto a seguranga das estruturas, objetos de analise dessa memdria de calculo.

Os modelos foram concebidos a fim de simular as situa¢gdes mais criticas. Foram modelados o
pré-moldado em L para o canal aberto e uma célula do canal fechado, que corresponde ao pré-

moldado.

5.1. Canal aberto

Para a modelagem dos canais, foi utilizado o software ROBOT, conforme ilustrado na figura a

seqguir.

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro
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O canal aberto foi modelado como elemento de barra, e o pior caso possui um vao livre de 6,5

metros.

Casos: 1 (Peso Proprio)
Vista

an Z=000m-Base lalw

Figura 6 - Modelo Estrutural 3D - Canal aberto

5.2. Canal fechado

Para a modelagem dos canais, foi utilizado o software ROBOT, conforme ilustrado na figura a
seqguir.

O canal fechado foi modelado como elemento de barra, e o pior caso possui um vao livre de 3,5
metros.

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro
CEP. 20210-030 / www.cedae.com.br

13



@ ©RJ

Casos: 1 (Peso Proprio)
w | z-o0m-pase [alx

Figura 7 - Modelo Estrutural 3D - Canal fechado

6. ACOES

6.1. Agoes Permanentes

e Peso proprio

O peso proéprio é calculado considerando que em cada secdo o seu valor é dado pela area da
sec¢ao multiplicada pelo peso especifico do material que a compde.

Os pesos especificos dos materiais sao considerados de acordo com a norma NBR 6120 ou
mediante valores fornecidos propositadamente para a elaboragdo do projeto. Em seguida
apresentam-se os valores considerados.

Quadro 1 — Pesos especificos de diversos materiais

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro
CEP. 20210-030 / www.cedae.com.br
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CE DA E
Peso
Material especifico
[KN/m?3]
Concreto Simples 24.0
Concreto Armado 25.0
Aco 78.5
Solo Seco 18.0
Solo Umido 22.0
5
L.x : -PZ kG
- —— Casos: 1 (Peso Proprio)

Figura 8 — Representagéo do carregamento de peso proprio no modelo de canal aberto

-0,5‘ . 00 i IUS‘ i 1 xz

T T
25 30

35 4.0 45 50
N
B-
M_
=)
2
a-
2
o
o
°
&
w
-PZ kG
Casos: 1 (Peso Pn’)griu)
4'\5 ' i 0
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Figura 9 — Representacdo do carregamento de peso proprio no modelo de canal fechado

e Empuxo lateral nas paredes

Foi considerado o esforgo atuante na estrutura devido ao empuxo gerado nas paredes decorrente
do material do aterro.

. Peso especifico do solo:  Ysolo = 18 KN/m?

. Coeficiente de empuxo

O coeficiente de empuxo ativo pode ser determinado com a seguinte expressao:
Teoria de Rankine:

k, = tan?(45 — %)

Onde ¢ € o angulo de atrito interno do solo.

Considerando solo sem coeséo e angulo de atrito interno de 20°, tem-se o seguinte valor para o
coeficiente de empuxo:

Coeficiente de empuxo ativo:

20
k, = tan? <45 - 7) = 0,49

A pressao horizontal do solo, que corresponde ao empuxo do solo nas paredes, pode ser

calculada com a expressao:

Ph=ka.Pv=ka.ys.Ys

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro
CEP. 20210-030 / www.cedae.com.br
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Temos dois casos de modelos que serdo considerados, o canal aberto e fechado.

Para o canal aberto:

Ph=Ka.Vs.Vs=0,49.2,1 .18 = 18,52 kN/m?

AFzﬂgc)i).Li&,&z,

Lx 51 kNim
Casos: 2 (Carga de Solo)
30 Z=000m -Base -

Figura 10 — Representagao do carregamento de empuxo lateral no modelo de canal aberto

Para o canal fechado:

Phn=Ka.Yys.Ys=0,49.2,25.18 = 19,84 kKN/m?

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro
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ll pX=0.0 ;-19.84 |

0
3 5 '3“
tf..x S kNim

_ - - Casos: 2 (Carga de Sglo,
\'O,'E L L 010 1 0\5 1 L 1 X, v=am = AL BIO 1 L 3\5 1 4[‘j L g “ &I’ -

Figura 11 — Representagao do carregamento de empuxo lateral no modelo de canal fechado

e Empuxo d’agua
Deve-se considerar uma pressao interna nas paredes, como uma carga triangular, indo de zero

no topo até o seu valor maximo na base.

Pha = Ya. Ya
Sendo y, o peso especifico da agua (10 kN/m?3).

Logo, a pressdo da agua na base do canal aberto:
Pha = Va. Vq=10.2,1 =21 kN/m?
Pressao da agua na base do canal fechado:

Pha = Ya Ya=10.2,25=225kN/m>

e Pressao da agua na laje de fundo

A pressao da agua funciona como um carregamento uniformemente distribuido sobre a laje de
fundo, com o mesmo valor que encontramos para o valor da base da parede lateral.

No canal aberto:

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro
CEP. 20210-030 / www.cedae.com.br
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Py = Va Va=10.2,1=21KkN/m?

No canal fechado:
Pha = Ya. Vo =10.2,25=22,5 kN/m?

|
i
]

}bé(lqc):-zt.o,o;o.o \

pZ(oc)=21.00] |

Lx 535 kN/m
Casos: 3 (Carga de Agua)
30 Z=000m-Base - v

Figura 12 — Representagao do carregamento de empuxo d’agua no modelo de canal aberto

<
S 3

E 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 .
Lo o
& 4

L .‘ r]
| o H [ P_
& | J S
) I =
| L]
| I pX=0.0 2250 PX=22.50:0.0
O '
e — — =
= | [ B
L\ L
L - —
L | "‘ 7 o
=] . { k - o
3 L | pZ(loc)=-22.50 —]
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S s

3 =3
g 3

-3 : &
&X ) 54 kNim
- o - Casos: 4 (Carga de Agua comple
et 0 T DL T ﬂ' r.g |ql% i .p “"?a

Figura 13 — Representagao do carregamento de empuxo d’agua no modelo de canal fechado
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e Pressao da agua externa ao canal
Deve-se considerar uma pressao externa nas paredes, como uma carga triangular, indo de zero

no topo da cota de nivel maximo de agua até o seu valor maximo na base.
No trecho com 20cm de espessura do canal aberto:

O valor da cota de agua foi adotado (segundo sondagens proximas ao local), comecando a uma

profundidade de 1,335 metros abaixo do nivel de solo da lateral do canal.
Sendo assim, podemos calcular a altura de agua na lateral inferior das paredes.

Ya=2,10-1,335=0,765m

Prha = Ya. Ya
Sendo y, o peso especifico da agua (10 kN/m3).

A pressao da agua na base do canal:
Pha = Ya. Vo =10.0,765 = 7,65 kKN/m?
No trecho com 35¢cm de espessura do canal aberto:

O valor da cota de agua foi adotado (segundo sondagens préoximas ao local), comegando a uma

profundidade de 0,985 metros abaixo do nivel de solo da lateral do canal.
Sendo assim, podemos calcular a altura de agua na lateral inferior das paredes.

Ya=2,10-0,985=1,115m

Pha = Ya. Ya
Sendo y, o peso especifico da agua (10 kN/m?3).

A pressdo da agua na base do canal:

Prha = Va. Ya=10. 1,115= 11,15 kN/m?

No canal fechado:
O valor da cota de agua foi adotado (segundo sondagens proximas ao local), comegando a uma

profundidade de 1,205 metros abaixo do nivel de solo da lateral do canal.
Sendo assim, podemos calcular a altura de agua na lateral inferior das paredes.

Ya=2,25-1,205=1,045m

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro
CEP. 20210-030 / www.cedae.com.br

20



—> GOV

CEDAE (@RJ

Prha = Ya. Ya
Sendo y, o peso especifico da agua (10 kN/m3).

E a presséo da agua na base do canal fechado:

Pha = Ya. Vo =10.1,045=10,45 kN/m?
Essa pressao de agua também ocorre de baixo para cima, na laje de fundo, como uma carga
uniformemente distribuida.

‘7 JpZ(Ioc)=0.0 ,7.65

i 3 ) ] | ] T
| | |
LX s4¢ kN/m
Casos: 15 (Nivel d'Agua)
0 2=000m-Base -

Figura 14 — Representagao do carregamento de empuxo da agua externa ao canal aberto (esp.
20cm)
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Figura 15 — Representagao do carregamento de empuxo da agua externa ao canal aberto (esp.
35cm)

Figura 16 — Representacao do carregamento de empuxo da agua externa ao canal fechado

CEP. 20210-030 / www.cedae.com.br
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Sobrecarga no aterro
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A acgao devido a sobrecarga no aterro é calculada através do valor da sobrecarga multiplicada

pelo coeficiente de empuxo k do solo. Como resultado temos uma carga distribuida ao longo da

altura da parede, com o mesmo valor, tanto para o canal fechado quanto para o canal aberto.

gsc = 20 KN/m? x 0,49 = 9,8 kKN/m

Y

" pZ(loc)=9.80

ts

30 Z=0,00m -Base

54 kN/m
Casos: 4 (Carga de Sobrecarga no Aterro) ‘

Figura 17 — Representagéo do carregamento de sobrecarga no aterro no modelo de canal

aberto
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Figura 18 — Representagéo do carregamento de sobrecarga no aterro no modelo de canal

fechado

e Carga devido ao igamento

Para obtermos a carga devido ao icamento, deixamos somente o carregamento devido ao

peso proprio e colocamos apoios onde foram locados os furos de icamento, para

encontrarmos as reagdes de apoio, que sdo as cargas desejadas. Foi feito isto para o canal

aberto e fechado. Estas cargas ja se encontram majoradas por 1,35.
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EX:
FZ

1.41

=

—— RF kN
Casos: 9 (PP*1,35)

0 2=000m-Base

Figura 19 — Representagao do carregamento de icamento no modelo de canal aberto (trecho

com 20cm de espessura. Majorado)

2

=

il

I —— RFkN

Casos: 9 (PP*1,35)

3, Z=000m-Base

Figura 20 — Representacao do carregamento de icamento no modelo de canal aberto (trecho

com 35cm de espessura. Majorado)
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Figura 21 — Representagéo do carregamento de igamento no modelo de canal fechado
(majorado)
6.2. Agdes Variaveis
e Sobrecarga rodoviaria

Cargas verticais

Considerou-se que a carga rodoviaria acima do canal extravasor é da Classe 45, pelo que, por
aplicacdo da NBR 7188, o trem-tipo tem um peso total de P = 450 kN, constituido por 3 eixos
afastados 1,5 m na diregéo longitudinal. Cada eixo é constituido por duas rodas afastadas 2,0 m

na direcao transversal. Todas as rodas transmitem o mesmo peso de 75 kN.

TIPOS 45 E 30

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro
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O veiculo ocupa uma area com 6,0 m na diregao longitudinal e 3,0 m na diregao transversal.
Simultaneamente é aplicada uma carga uniformemente distribuida de p = 5 kN/m? em toda a

pista ao redor do veiculo.

O coeficiente de impacto vertical é definido, por aplicagdo da NBR 7188, como:
CIV = 1,35, para estruturas com vao menor do que 10,0 m;

O efeito do n° de faixas (CNF) ndo se aplica a este caso.

Conforme Item 5.1.2.3 da NBR 7188/2013 (coeficiente de impacto adicional):

O coeficiente de impacto adicional, que deve ser aplicado a uma distancia normal de 5 metros

para cada lado das juntas de dilatagdo e encontros, € definido por:

CIA=1,25 para obras em concreto ou mistas.

Sendo assim, o coeficiente de impacto sera:

¢ =CIVxCNF x CIA=1,35x 1,25 =1,6875

e as cargas concentradas aplicadas ao trem-tipo ficam:
P=75x1,6875= 126,56 kN

Ficamos, portanto, com 3 cargas de 126,56 kN, distando 1,5 metros entre elas. Como estamos

fazendo modulo de 1 metro de comprimento, sé conseguimos encaixar uma roda por eixo.

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro
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Figura 23 — Representagéo do carregamento de trem-tipo sobre a laje de topo no modelo de

canal fechado

e Carga moével no aterro (para canal aberto)
Para o estudo do carregamento devido ao transito de veiculos que passa pelo aterro nos
trechos de canal aberto, foi analisada a influéncia que as rodas que estao passando no topo do
solo estdo causando neste solo, ao longo de sua altura. Ou seja, calculamos as tensdes que o
solo esta produzindo nas paredes do canal devido a carga mével que passa pelo aterro no

trecho de canal aberto. Conforme Boussinesq:

Para cada profundidade (a cada 10 cm), foram determinados os parémetros m e n, e aplicadas

as equacgdes seguintes:

x z
m= in =
hest hest
Sem>0,4:
1,77Q  m?-n?
oy(mn) =

2, (m?+n?)3

est
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Sem<0/4:

0,28Q n?
hZ, (0,16 +n?)3

oy(m,n) =

Foi considerado o veiculo com os eixos na posicdo x = 1,5(m =0,71) e x=3,5 (m = 1,67).
Devido a distancia minima da rua até o canal. Lembrando que h,;; =2,10me Q = 75 kN *

1,35. A tensdo na parede é, simplesmente, para cada profundidade:

oy(2) = O'H(O,Tl(Z)) + O'H(O,95,Tl(Z))

Tensao Horizontalao longo da profundidade para carga distantex=1,5
16,0000

14,0000
12,0000
10,0000

8,0000

o (kPa)

6,0000
4,0000
2,0000

0,0000
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

z(m)

Figura 24 — Grafico da tens&o horizontal ao longo da profundidade para carga distante

x=1,5
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Tenséo Horizontalao longo da profundidade para carga distantex = 3,5

2,0000

1,5000

o (kPa)

1,0000
0,5000

0,0000
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0

z(m)

Figura 25 — Grafico da tens&o horizontal ao longo da profundidade para carga distante

x=3,5

FRONTAL

) kN/m
Casos: 7 (Carga Mavel Lateral (2 rodas))
30 & Vista
n=,.N 35 (5] | I SPlJE3 « ] > BEec B
Caso: 7 (Carga Mével Lateral (2 rodas))
Caso Tipe de carga Lista
7 Carga carga @2p) 2 X1=0,0 PZ1=0,0 10 |PX2=-1082 global [ B
T [7cama carga trapezoidal (2p) |2 X1=0,10 P71=0,0 20  |PX2=1153 X global i B
__ |7-Carga carga trapezoidal (2p) |2 1X1=0,20 PZ1=0,0 30 PX2=-12,26 I global ndo projetado absoluta B
7 Carga carga 2p) 2 (X1=0,30 PZ1=0,0 40 |PX2=1301 X global p B
7-Carga carga frapezoidal (2p) |2 X1=0,40 PZ1=0,0 50 PX2=-13,76 global ndo projetadolabsoluta B
__ |7Carga carga trapezoidal (2p) |2 1X1=0,50 PZ1=00 60 PX2=-1447 global a Bl
7 Carga carga @p) 2 (X1=0,60 PZ1=0,0 70 |PxX2=1511 olobal o p B
7-Carga carga frapezoidal (2p) |2 X1=0,70 PZ1=0,0 80 PX2=-1564 global ndo projetadolabsoluta B
_ |7Carga carga trapezoidal (2p) |2 X1=0,80 PZ1=0,0 90  |PX2=1599 global ndo projetadoabsoiuta Bl
7 Carga carga @p) 2 X1=0,90 PZ1=0,0 00 |PX2=16,09 global o p | B
L |7:Carga carga frapezoidal (2p) |2 X1=1,00 PZ1=0,0 10 PX2=.1586 ndo projetadolabsoluta Bl
7-Carga carga trapezoidal (2p) |2 X1=1,10 PZ1=00 20 |PX2=1525 ndo projetadoabsoiuta |l
T |7camga carga @p) |2 X1=1,20 PZ1=0,0 30 PX2=14,18 o pi B
L |7:Carga carga frapezoidal (2p) |2 X1=1,30 PZ1=0,0 A0 PX2=-1266 (PZ2=0,0 global ndo projetadolabsoluta BE:
7-Carga carga trapezoidal (2p) |2 X1=1,40 PZ1=00 50 |PX2=10,70 0 |global ndo projetadoabsoiuta |l
T |7camga carga @p) |2 X1=1,50 PZ1=0,0 60 ) .0 global |ndop B
___|7:Carga carga trapezoidal (2p) |2 1X1=1,60 PZ1=0,0 70 X ,0 global ndo projetadolabsoluta B
7 Carga carga 2p) 2 X1=1,70 PZ1=0,0 80 0 |global [nai y B
carga trapezoidal (2p) |2 %1=1,80 PZ1=0,0 90 .0 |global ndo projetadoabsoluta |l
1 carga trapezoidal (2p) |2 1X1=1,90 PZ1=0,0 00 ,0 global ndo projetadolabsoluta B
7 Carga carga @p) 2 X1=2,00 PZ1=0,0 10 PZ2=0,0 global | | B
= f f f f
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Figura 26 — Representacédo do carregamento lateral devido ao trem-tipo no modelo de canal
aberto (2 rodas)

e Carga moével no aterro (para canal fechado)
Para o estudo do carregamento devido ao transito de veiculos que passa pelo aterro nos trechos

de canal fechado, temos os seguintes calculos.

Efeito de rodas nas laterais (completamente fora da travessia no outro sentido):

Q

Apei * bvei

Pro = Ka - :
hb “ (avei + hest) ) (bv6i + hest)

Pre = kg -

Q =450 - 1,35 kN; ayp; = 2,0 m; byy; = 3,0 m; hogy = 2,25 m; k, ~ 0,49

Q red
v q
phc
ph b

Figura 27 - Representacdo do esquema de carregamento da roda sobre o aterro lateral

Utilizando como base esses calculos, obtivemos a configuragdo de carregamento a seguir.
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Figura 28 - Representacao do carregamento lateral devido ao trem-tipo no modelo de canal

fechado

7. COMBINAGOES

No modelo, apdés serem definidas todas as agbes que atuam na estrutura (todos os

carregamentos), foram determinadas as combinagbes de carregamento.

Combinagdes para o modelo do canal aberto:
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Carga Efeito
Carga | deédgua Ejo
. Peso Carga . ; Sobrecarga | veiculo
Numero da . de agua | devido
. - préprio | desolo | | ) no aterro TB-450
combinagao interna aci-'nweL na
d'agua lateral
Coeficiente de majoragéo (se zero, ndo considerado)
3] 1,35 1,35 0 0 1,50 0
8 1,00 1,00 0 1,20 1,50 0
9 1,35 0 0 0 0 0
10 1,35 0 1,40 0 0 0
11 1,35 1,35 0 0 0 1,50
12 1,35 1,35 1,20 0 1,50 0
13 1,35 1,35 1,20 0 0 1,50
16 1,00 0 0 1,40 0 0
17 1,00 1,00 0 1,20 0 1,50

Figura 29 - Representacao das combinagdes utilizadas no modelo de canal aberto

Combinagdes para o modelo do canal fechado:

Carga .
Carga de Ef;;to Veicul
Namero da pe.so. Carg ‘de agu_a Sobrecarg | veicul o TB-
combinaga propri | ade _agua devid anoaterro | oTB- 450
o o solo | intern o’ao 450 na sobre a
a nlvel lateral tampa
d'agua
Coeficiente de majoracao (se zero, nao considerado)
10 1,35 0 0 0 0 0 0
12 1,35 0 1,40 0 0 0 0
14 1,00 0 0 1,40 0 0 0
15 1,35 1,35 0 0 0 0 1,50
19 1,35 1,35 1,20 0 0 0 1,50
27 1,00 1,00 0 1,20 0 0 1,50
53 1,35 1,35 0 0 1,50 0 0
54 1,35 1,35 1,20 0 1,50 0 0
56 1,00 1,00 0 1,20 1,50 0 0
33 1,35 1,35 0 0 0 1,50 0
35 1,35 1,35 1,20 0 0 1,50 0
39 1,00 1,00 0 1,20 0 1,50 0

Figura 30 - Representagédo das combinagdes utilizadas no modelo de canal fechado
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8. ESFORCOS ATUANTES

Através da analise dos diagramas de envoltdrias, obtivemos os valores de esforgos maximos e

minimos. Os valores encontrados ja sdo valores de dimensionamento, pois os coeficientes de

majoracao ja foram inseridos no software ROBOT, quando foram feitas as combinacoes.

8.1. Canal aberto (trecho com 20cm de espessura)

[-0.00°

14.18

Y Fx+c Fx-t 20kN

Max. =61,16
Min. =-30,87
Casos: 6 8para13 16 17
30 Z=000m-Base alv

Figura 31 — Envoltéria de Esforco Normal — Canal Aberto

“Fz 10kN

Max. =30,87
Min. =-61,16

Casos: 6 8para13 16 17

30 2=000m-Base |alv
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Figura 32 — Envoltéria de Esfor¢co Cortante — Canal Aberto

Y

UMy 20kNm
z Max. =51,64

t Min. =-23,51

Casos: 6 8parai3 16 17

0 Z=000m-Bass

Figura 33 — Envoltéria de Momento Fletor — Canal Aberto

Os valores retirados dos diagramas de envoltérias apresentados nas figuras anteriores estao

resumidos a seguir.

Esforgos Limites no Tipo L
Elemento Fx+ Fx- Fz+ Fz- My+ My-
Parede 14,18 0,00 30,87 -61,16 51,64 -21,61
Fundo 61,16 -30,87 30,51 -13,63 51,64 -23,51

Figura 34 — Resumo dos Esforgos Maximos — Canal Aberto (kN e KNm)

8.2. Canal aberto (trecho com 35cm de espessura)

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro
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Figura 35 — Envoltéria de Esforgo Normal — Canal Aberto

Figura 36 — Envoltéria de Esfor¢go Cortante — Canal Aberto
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Y My 20kNm
Max. =51,69
Min. =-23,51

] |

Figura 37 — Envoltdria de Momento Fletor — Canal Aberto

Casos: 6 8para13 16 17

2=000m-Base |al~

Os valores retirados dos diagramas de envoltérias apresentados nas figuras anteriores estédo

resumidos a seguir.

Esforcos Limites no Tipo L
Elemento Fx+ Fx- Fz+ Fz- My+ My-
Parede 14,18 0,00 30,87 -61,16 51,69 -21,61
Fundo 61,16 -30,87 30,54 -13,63 51,69 -23,51

Figura 38 — Resumo dos Esforgos Maximos — Canal Aberto (kN e KNm)

8.3. Canal fechado

UFx+c Fx-t 50kN
Max. =378,67
Min. =-21,11

Casos: 10 12para15 19 23 27 33 35 39 53 54 56
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Figura 39 — Envoltéria de Esforco Normal — Canal Fechado

“Fz 50kN
Max. =336,85
Min. =-378,67
Casos: 10 12para15 19 23 27 33 35 39 53 54 56

3D Z=000m-Base alvy

Figura 40 — Envoltéria de Esfor¢go Cortante — Canal Fechado

' ' My 50kNm
Méx. =159,47
Min. =-131,14
Casos: 10 12para15 19 23 27 33 35 39 53 54 56
a0 Z=000m-Base |alw Vissa

Figura 41 — Envoltéria de Momento Fletor — Canal Fechado

Esforgos Limites na Travessia
Elemento Fx+ Fx- Fz+ Fz- My+ My-
Tampa 21,58 | -14,33 | 283,26 | -317,87 | 159,47 | -110,56
Parede 378,67 | 3,98 21,58 -56,61 | 110,94 | -11,59
Fundo 56,61 | -21,11 | 336,85 | -378,67 | 110,94 | -131,14
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Figura 42 — Resumo dos Esforgos Maximos — Canal Fechado (kN e KNm)

9. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

A seguir, sao apresentados os calculos e a analise quanto a seguranca das estruturas presentes

nessa memoria de calculo.

9.1. Verificagdo quanto ao momento fletor, ao esforgo cortante e fissuragao

A seguir é apresentada a verificacao estrutural das estruturas para os momentos fletores e

esforgos cortantes condicionantes e verificagao da fissuragao.
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9.1.1 Canal aberto
Armadura Placas de Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas
Cliente: Cedae
Empreed.: CANALEXTRAVASOR NOVO MARAPICU GEOCOBA
Estrutura:  Canal Extravasor
Placa Canal Aberto - externo ‘
Discrim. Armadura Tipica nas dire¢6es e nas duas faces @ GEOCOEa
Secao Concreto Armadura de flexao
by = 100 cm fck = 35 MPa M= 51,6 kN.m/m
h= 20 cm yc= 1,4 Md = 51,6 kN.m
d= 15,4 cm fed = 250 MPa As-calc. = 8,17 cm?/m
Cob = 4 cm ECi = 33.130 MPa As-min = 4,02 cm?/m
ECS = 28.161 MPa As-adot. = 12,50 cm?/m
Acgo - Flexdao fct,m= 3,21 MPa Estadio Il y = 1,00
Aco CA 50 fetk,inf = 2,25 MPa Adotado ?12,5c¢. 10- 1 camada
yS = 1,15 fctk,sup = 4,17 MPa
ES = 210.000 MPa fetd = 1,60 MPa Compressao na flexdao ou distribuida
fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 7,55 Mpa As'-calc. = 0,00 cm?/m
os = 29,78  kN/cm? £Cc = 1,57 %, As'-adot. = 12,50 cm?/m
€s= 10,00 %, x (L.N.)= 2,1 cm Adotado ?12,5c. 10 - 1 camada
Classe de Agressiv. 11l Adotada Armadura de distribui¢do
Aco - Cisalhamento
Acgo-v - CA 50
VS = 1,15 Anadlise do cisalhamento - Modelo |
V= 61,16 kN/m Vey= 61,16 kN/m
Analise da fissuracdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 136,08 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 892,52 kN/m Vc= 148,06 kN/m
W1= 0,18 mm Asw dim. = 0,00 cm?/m? Asw adot. = 0,00 cm?/m?
W2 = 0,39 mm Vsw = 481,30 kN/m Vrd3 = 629,36 kN/m
Ok. Atende a Fissuragdo Adotado N3&o armar ao cisalhamento
Figura 43 — Dimensionamento do Canal aberto (trecho com 20cm de espessura) — externo

parede
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Armadura Placasde Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

GOV

Cliente: Cedae

Empreed.: CANALEXTRAVASORNOVO MARAPICU

GEOCOBA

Estrutura:  Canal extravasor

Placa Canal aberto - fundo externo

Discrim. ArmaduraTipica nas diregdese nas duasfaces @ Geoco.Ba.‘

Segdo Concreto Armadura de flexdo

bw = 100 cm fck = 35 MPa M= 36,9 kN.m/m
= 20 cm yc= 1.4 Md = 51,7 kN.m
= 15,4 cm fed = 250 MPa As-calc. = 8,18 cmi/m

Cob= 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 4,02 cmi/m

ECS= 28.161 MPa As-adot. = 8,33 cmZ/m

Ago - Flexdo fet,m = 321 MPa Estadio Il v = 1,40

Ago CA 50 fetk,inf= 2,25 MPa Adotado @12,5¢. 15- 1 camada

¥5= 1,15 fetk,sup = 4,17 MPa

ES= 210.000 MPa fotd = 1,60 MPa Compressdo na flexdo ou distribuida

fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 8,02 Mpa Ascalc. = 0,00 cmi/m

gs= 31,40 kN/cm? £c = 1,57 %, As“-adot. = 8,33 cmi/m

£5= 10,00 %, x(LN.)= 2,1 cm Adotado @12,5¢. 15- 1 camada

Classe de Agressiv. 1]

Adotada Armadura de distribuiggo

Aco - Cisalhamento

Aco-v- CA 50
Y5 = 1,15 Anilise do cisalhamento - Modelo |

V= 43,69 kN/m Veg= 61,16 kN/m
Analise da fissuragdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 126,41 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 892,52 kN /m Ve= 148,06 kN/m
Wi= 0,20 mm Asw dim. = 0,00 cm?fm? Asw adot. = 0,00 cm?fm?
W2= 0,41 mm Vsw = 334,24 kN/m Vrd3= 482,30 kN/m
Ok. Atende a Fissuragio Adotado N3o armar ao cisalhamento

Figura 44 — Dimensionamento do Canal aberto (trecho com 20cm de espessura) — externo

fundo
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Armadura Placasde Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

GOV

Cliente: Cedae

Empreed.: CANALEXTRAVASORNOVO MARAPICU

GEOCOBA

Estrutura:  Canal extravasor

Placa Canal aberto - parede interno

Discrim. ArmaduraTipica nas diregdese nas duasfaces @ Geoco.Ba.‘

Segdo Concreto Armadura de flexdo

bw = 100 cm fck = 35 MPa M= 16,8 kN.m/m
= 20 cm yc= 1.4 Md = 23,5 kN.m
= 15,5 cm fed = 250 MPa As-calc. = 3,57 cmi/m

Cob= 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 4,02 cmi/m

EC5= 28.161 MPa As-adot. = 8,00 cmi/m

Ago - Flexdo fet,m = 321 MPa Estadio Il v = 1,40

Ago CA 50 fetk,inf= 2,25 MPa Adotado @10c. 10- 1 camada

¥5= 1,15 fetk,sup = 4,17 MPa

ES= 210.000 MPa fotd = 1,60 MPa Compressdo na flexdo ou distribuida

fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 1,42  Mpa Ascalc. = 0,00 cmi/m

gs= 14,73 kN/cm? £c = 0,63 %, As“-adot. = 8,00 cmi/m

5= 10,00 %o ®(LN.}= 0,9 cm Adotado @10c. 10- 1 camada

Classe de Agressiv. 1]

Adotada Armadura de distribuiggo

Aco - Cisalhamento

Aco-v- CA 50
Y5 = 1,15 Anilise do cisalhamento - Modelo |

V= 43,69 kN/m Veg= 61,16 kN/m
Analise da fissuragdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 126,40 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 899,78 kN /m Ve= 149,26 kN/m
Wi= 0,03 mm Asw dim. = 0,00 cm?fm? Asw adot. = 0,00 cm?fm?
W2= 0,20 mm Vsw = 75,82 kN/m Vrd3= 225,08 kN/m
Ok. Atende a Fissuragio Adotado N3o armar ao cisalhamento

Figura 45 — Dimensionamento do Canal aberto (trecho com 20cm de espessura) — interno

parede
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Armadura Placasde Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

Cliente: Cedae
Empreed.: CANALEXTRAVASORNOVO MARAPICU GEOCOBA
Estrutura:  Canal extravasor
Placa Canal aberto - fundo interno
Discrim. ArmaduraTipica nas diregdese nas duasfaces @ GGOCOBa‘
Segdo Concreto Armadura de flexdo
bw = 100 cm fck = 35 MPa M= 16,8 kN.m/m
h= 20 cm yc= 1.4 Md = 23,5 kN.m
= 15,5 cm fed = 250 MPa As-calc. = 3,57 cmi/m
Cob= 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 4,02 cmi/m
ECS= 28.161 MPa As-adot. = 533 cmi/m
Aco - Flexdo fct,m = 3,21  MPa Estadio |l y = 1,40
Ago CA 50 fetk,inf= 2,25 MPa Adotado @10¢c.15-1 camada
¥5= 1,15 fetk,sup = 4,17 MPa
ES= 210.000 MPa fotd = 1,60 MPa Compressdo na flexdo ou distribuida
fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 2,13  Mpa Ascalc. = 0,00 cmi/m
gs= 21,78 kN/cm? £c = 0,63 %, As“-adot. = 533 cmi/m
5= 10,00 %o ®(LN.}= 0,9 cm Adotado @10¢c.15-1 camada
Classe de Agressiv. 1] Adotada Armadura de distribuiggo
Aco - Cisalhamento
Aco-v- CA 50
Y5 = 1,15 Anilise do cisalhamento - Modelo |
V= 43,69 kN/m Veg= 61,16 kN/m
Analise da fissuragdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 120,21 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 899,78 kN /m Ve= 149,26 kN/m
Wi= 0,08 mm Asw dim. = 0,00 cm?fm? Asw adot. = 0,00 cm?fm?
W2= 0,30 mm Vsw = 75,82 kN/m Vrd3= 225,08 kN/m
Ok. Atende a Fissuragio Adotado N3o armar ao cisalhamento

Figura 46 — Dimensionamento do Canal aberto (trecho com 20cm de espessura) — interno

fundo

Seguindo todos as consideragdes prescritas na NBR 6118 (2023) para o dimensionamento de

armaduras, encontramos a seguinte armadura para o canal aberto (com 20 cm de espessura):

Armadura longitudinal de flexdo externa (parede): 1 camada de ¢ 12,5 mm a cada 10 cm
Armadura longitudinal de flexdo externa (fundo): 1 camada de ¢ 12,5 mm a cada 15 cm
Armadura longitudinal de flex&do interna (parede): 1 camada de ¢ 10 mm a cada 10 cm

Armadura longitudinal de flexado interna (fundo): 1 camada de ¢ 10 mm a cada 15 cm

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro \‘ / Y 4
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Armadura de cisalhamento: ndo é necessario armar ao cisalhamento

Fissuracdo: a estrutura esta atendendo a verificacao de fissuragao.

Armadura Placasde Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

Cliente: Cedae

Empreed.: CANALEXTRAVASORNOVO MARAPICU GEOCOBA

Estrutura:  Canal extravasor

Placa Canal aberto - parede externo @

Discrim. Armadura Tipica nas diregbese nas duasfaces GGOCOBa‘

Segdo Concreto Armadura de flexdo

bw = 100 cm fck = 35 MPa M= 36,9 kN.m/m

h= 35 cm yc= 1.4 Md = 51,7 kN.m

d= 30,4 cm fed = 250 MPa As-calc. = 3,97 cmi/m

Cob= 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 7,04 cmi/m
EC5= 28.161 MPa As-adot. = 12,50 cmi/m

Aco - Flexdo fct,m = 3,21  MPa Estadioll Yy = 1,40

Ago CA 50 fetk,inf= 2,25 MPa Adotado @12,5¢. 10- 1 camada

¥5= 1,15 fetk,sup = 4,17 MPa

ES= 210.000 MPa fotd = 1,60 MPa Compressdo na flexdo ou distribuida

fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 0,55 Mpa Ascalc. = 0,00 cmi/m

gs= 10,49 kN/cm? £c = 0,35 %, As“-adot. = 12,50 cmi/m

g5 = 10,00 %, ®(LN.}= 1,0 cm Adotado @12,5¢. 10- 1 camada

Classe de Agressiv.

Adotada Armadura de distribuiggo

Aco - Cisalhamento

Aco-v- CA 50
Y5 = 1,15 Anilise do cisalhamento - Modelo |
Vs= 43,69 kN/m Vsg= 61,16 kN/m

Analise da fissuragdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 215,59 kN/m
Whk= Q0,30 mm Vrdl= 1763,27 kN/m Ve= 292,51 kN/m
Wi= 0,02 mm Asw dim. = 0,00 cm?fm? Asw adot. = 0,00 cm?fm?
Ww2= 0,15 mm Vsw = 660,33 kN/m Vrd3= 952,83 kN/m
Ok. Atende a Fissuragio Adotado N3o armar ao cisalhamento

Figura 47 — Dimensionamento do Canal aberto (trecho com 35cm de espessura) — externo

parede
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Armadura Placasde Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

GOV

Cliente: Cedae

Empreed.: CANALEXTRAVASORNOVO MARAPICU

GEOCOBA

Estrutura:  Canal extravasor

Placa Canal aberto - fundo externo

Discrim. ArmaduraTipica nas diregdese nas duasfaces @ Geoco.Ba.‘

Segdo Concreto Armadura de flexdo

bw = 100 cm fck = 35 MPa M= 36,9 kN.m/m
= 35 cm yc= 1.4 Md = 51,7 kN.m
= 30,4 cm fed = 250 MPa As-calc. = 3,97 cmi/m

Cob= 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 7,04 cmi/m

ECS= 28.161 MPa As-adot. = 8,33 cmZ/m

Ago - Flexdo fet,m = 321 MPa Estadio Il v = 1,40

Ago CA 50 fetk,inf= 2,25 MPa Adotado @12,5¢. 15- 1 camada

¥5= 1,15 fetk,sup = 4,17 MPa

ES= 210.000 MPa fotd = 1,60 MPa Compressdo na flexdo ou distribuida

fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 0,82 Mpa Ascalc. = 0,00 cmi/m

gs= 15,53 kN/cm? £c = 0,35 %, As“-adot. = 8,33 cmi/m

£5= 10,00 %, x(LN.)= 1,0 cm Adotado @12,5¢. 15- 1 camada

Classe de Agressiv. 1]

Adotada Armadura de distribuiggo

Aco - Cisalhamento

Aco-v- CA 50
Y5 = 1,15 Anilise do cisalhamento - Modelo |

V= 43,69 kN/m Veg= 61,16 kN/m
Analise da fissuragdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 206,92 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 1763,27 kN /m Ve= 292,51 kN/m
Wi= 0,05 mm Asw dim. = 0,00 cm?fm? Asw adot. = 0,00 cm?fm?
W2= 0,23 mm Vsw = 660,33 kN/m Vrd3= 952,83 kN/m
Ok. Atende a Fissuragio Adotado N3o armar ao cisalhamento

Figura 48 — Dimensionamento do Canal aberto (trecho com 35cm de espessura) — externo

fundo

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro
CEP. 20210-030 / www.cedae.com.br

=&
et

g
Lt

45



CEDAE

Armadura Placasde Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

GOV

Cliente: Cedae

Empreed.: CANALEXTRAVASORNOVO MARAPICU

GEOCOBA

Estrutura:  Canal extravasor

Placa Canal aberto - parede interno

Discrim. ArmaduraTipica nas diregdese nas duasfaces @ Geoco.Ba.‘

Segdo Concreto Armadura de flexdo

bw = 100 cm fck = 35 MPa M= 16,8 kN.m/m
= 35 cm yc= 1.4 Md = 23,5 kN.m
= 30,5 cm fed = 250 MPa As-calc. = 1,78 cmi/m

Cob= 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 7,04 cmi/m

EC5= 28.161 MPa As-adot. = 8,00 cmi/m

Ago - Flexdo fet,m = 321 MPa Estadio Il v = 1,40

Ago CA 50 fetk,inf= 2,25 MPa Adotado @10c. 10- 1 camada

¥5= 1,15 fetk,sup = 4,17 MPa

ES= 210.000 MPa fotd = 1,60 MPa Compressdo na flexdo ou distribuida

fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 0,17 Mpa Ascalc. = 0,00 cmi/m

gs= 7.32 kN/cm? £c = 0,15 %, As“-adot. = 8,00 cmi/m

5= 10,00 %o ®(LN.}= 0,5 cm Adotado @10c. 10- 1 camada

Classe de Agressiv. 1]

Adotada Armadura de distribuiggo

Aco - Cisalhamento

Aco-v- CA 50
Y5 = 1,15 Anilise do cisalhamento - Modelo |

V= 43,69 kN/m Veg= 61,16 kN/m
Analise da fissuragdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 206,81 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 1770,53 kN /m Ve= 293,71 kN/m
Wi= 0,01 mm Asw dim. = 0,00 cm?fm? Asw adot. = 0,00 cm?fm?
W2= 0,07 mm Vsw = 149,18 kN/m Vrd3= 442,90 kN/m
Ok. Atende a Fissuragio Adotado N3o armar ao cisalhamento

Figura 49 — Dimensionamento do Canal aberto (trecho com 35cm de espessura) — interno

parede
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Armadura Placasde Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas
Cliente: Cedae
Empreed.: CANALEXTRAVASORNOVO MARAPICU GEOCOBA
Estrutura:  Canal extravasor
Placa Canal aberto - fundo interno
Discrim. ArmaduraTipica nas diregdese nas duasfaces @ GGOCOBa‘
Segdo Concreto Armadura de flexdo
bw = 100 cm fck = 35 MPa M= 16,8 kN.m/m
h= 35 cm yc= 1.4 Md = 23,5 kN.m

= 30,4 cm fed = 250 MPa As-calc. = 1,79 cmi/m
Cob= 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 7,04 cmi/m

ECS= 28.161 MPa As-adot. = 8,33 cmi/m

Aco - Flexdo fct,m = 3,21  MPa Estadio |l y = 1,40
Ago CA 50 fetk,inf= 2,25 MPa Adotado @12,5¢. 15- 1 camada
¥5= 1,15 fetk,sup = 4,17 MPa
ES= 210.000 MPa fotd = 1,60 MPa Compressdo na flexdo ou distribuida
fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 0,16 Mpa Ascalc. = 0,00 cmi/m
gs= 7,06 kN/cm? £c = 0,15 %, As“-adot. = 8,33 cmi/m
5= 10,00 %o ®(LN.}= 0,5 cm Adotado @12,5¢. 15- 1 camada

Classe de Agressiv. 1] Adotada Armadura de distribuiggo

Aco - Cisalhamento

Aco-v- CA 50
Y5 = 1,15 Anilise do cisalhamento - Modelo |
V= 43,69 kN/m Veg= 61,16 kN/m

Analise da fissuragdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 206,92 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 1763,27 kN /m Ve= 292,51 kN/m
Wi= 0,01 mm Asw dim. = 0,00 cm?fm? Asw adot. = 0,00 cm?fm?
W2= 0,10 mm Vsw = 148,57 kN/m Vrd3= 441,08 kN/m
Ok. Atende a Fissuragio Adotado N3o armar ao cisalhamento

Figura 50 — Dimensionamento do Canal aberto (trecho com 35cm de espessura) — interno

fundo

Seguindo todos as consideragdes prescritas na NBR 6118 (2023) para o dimensionamento de

armaduras, encontramos a seguinte armadura para o canal aberto (com 35 cm de espessura):

Armadura longitudinal de flexdo externa (parede): 1 camada de ¢ 12,5 mm a cada 10 cm
Armadura longitudinal de flexdo externa (fundo): 1 camada de ¢ 12,5 mm a cada 15 cm
Armadura longitudinal de flex&do interna (parede): 1 camada de ¢ 10 mm a cada 10 cm
Armadura longitudinal de flexao interna (fundo): 1 camada de ¢ 12,5 mm a cada 15 cm
Armadura de cisalhamento: ndo € necessario armar ao cisalhamento

Fissuracéao: a estrutura esta atendendo a verificagao de fissuracao.

Av.Pres.Vargas, 2655 - Cidade Nova Rio de Janeiro \‘ / Y 4
CEP. 20210-030 / www.cedae.com.br -

47



CEDAE

9.1.2 Canal fechado

GOV

Armadura Placas de Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

Cliente: Cedae
Empreed.: CANALEXTRAVASOR NOVO MARAPICU GEOCOBA
Estrutura:  Canal extravasor
Placa Canal fechado - fundo externo
Discrim. Armadura Tipica @ Geocoaa‘
Seg¢ao Concreto Armadura de flexdao
by = 100 cm fck = 35 MPa M= 79,2 kN.m/m
h= 25 cm yc = 1,4 Md = 110,9 kN.m
d= 20,2 cm fed = 250 MPa As-calc. = 13,56 cm?/m
Cob = 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 5,03 cm?/m
ECS = 28.161 MPa As-adot. = 16,00 cm?/m
Acgo - Flexdao fct,m= 3,21 MPa Estadio Il y = 1,40
Aco CA 50 fetk,inf = 2,25 MPa Adotado @16c. 12,5- 1 camada
yS = 1,15 fctk,sup = 4,17 MPa
ES = 210.000 MPa fetd = 1,60 MPa Compressao na flexao ou distribuida
fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 9,23 Mpa As'-calc. = 0,00 cm?/m
os = 27,14  kN/cm? €Cc = 2,07 %, As'-adot. = 16,00 cm?/m
es= 10,00 %, x (L.N.)= 35 cm Adotado @16 c. 12,5 - 1 camada
Classe de Agressiv. 1] Adotada Armadura de distribui¢do
Aco - Cisalhamento
Aco-v - CA 50
VS = 1,15 Anidlise do cisalhamento - Modelo |
Vg= 270,62 kN/m Vo= 378,87 kN/m
Analise da fissuracdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 171,87 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 1172,61 kN/m Vc= 194,52 kN/m
W1= 0,19 mm Asw dim. = 23,32 cm?/m? Asw adot. = 35,56 cm?/m?
W2 = 0,42 mm Vsw = 281,04 kN/m Vrd3 = 475,57 kN/m
Ok. Atende a Fissuragdo Adotado ?10c.15x c. 15

Figura 51 — Dimensionamento da laje de fundo do Canal fechado — fundo externo

Para o dimensionamento de armaduras, encontramos a seguinte armadura para a laje de fundo

do canal fechado (face externa):

Armadura longitudinal de flexdo (face externa): 1 camada de ¢ 16 mm a cada 12,5 cm

Armadura de cisalhamento: ¢ 10 mm a cada 15 x 15 cm
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Fissuracdo: a estrutura esta atendendo a verificagao de fissuracio.

Armadura Placas de Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

GOV

Cliente: Cedae
Empreed.: CANAL EXTRAVASOR NOVO MARAPICU GEOCOBA
Estrutura:  Canal extravasor
Placa Canal fechado - fundo interno @ Geocoaa‘
Discrim. Armadura Tipica FROIETES BE ANELKHARLA
Sec¢ao Concreto Armadura de flexdao
by = 100 cm fck = 35 MPa M= 93,7 kN.m/m
= 25 cm yc= 1,4 Md = 131,1 kN.m
d= 20,0 cm fed = 250 MPa As-calc. = 16,47 cm?/m
Cob = 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 5,03 cm?/m
ECS= 28.161 MPa As-adot. = 21,00 cm?/m
Acgo - Flexdo fct,m = 3,21 MPa Estadio Il y = 1,40
Aco CA 50 fetk,inf = 2,25 MPa Adotado ?20c. 15 - 1 camada
VS = 1,15 fctk,sup = 4,17 MPa
ES = 210.000 MPa fctd = 1,60 MPa Compressdo na flexdo ou distribuida
fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 11,06 Mpa As'-calc. = 0,00 cm?/m
os= 25,01 kN/cm? ec = 2,67 %, As'-adot. = 21,00 cm?/m
£s= 10,00 %, X (L.N.)= 4,2 cm Adotado @20c. 15- 1 camada
Classe de Agressiv. 1] Adotada Armadura de distribui¢do
Aco - Cisalhamento
Ago-v - CA 50
VS = 1,15 Anilise do cisalhamento - Modelo |
Vo= 270,62 kN/m Vey= 378,87 kN/m
Analise da fissuracdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 182,00 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 1161,00 kN/m Vc= 192,60 kN/m
W1= 0,20 mm Asw dim. = 23,80 cm?/m? Asw adot. = 35,56 cm?/m?
W2 = 0,57 mm Vsw = 278,26 kN/m Vrd3= 470,86 kN/m
Ok. Atende a Fissuragdo Adotado ?10c.15x c. 15

Figura 52 — Dimensionamento da laje de fundo do Canal fechado — fundo interno

Para o dimensionamento de armaduras, encontramos a seguinte armadura para a laje de fundo

do canal

fechado (face interna):

Armadura longitudinal de flexdo (face interna): 1 camada de ¢ 20 mm a cada 15 cm

Armadura de cisalhamento: ¢ 10 mm a cada 15 x 15 cm

Fissuracao: a estrutura esta atendendo a verificagao de fissuracao.
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Armadura Placas de Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

GOV

Cliente: Cedae
Empreed.: CANAL EXTRAVASOR NOVO MARAPICU GEOCOBA
Estrutura:  Canal extravasor
Placa Canal fechado - tampa interno
Discrim. Armadura Tipica @ Geocoaa‘
Seg¢ao Concreto Armadura de flexdao
by = 100 cm fck = 35 MPa M= 1139 kN.m/m
h= 25 cm yc= 1,4 Md = 159,5 kN.m
d= 20,0 cm fed = 250 MPa As-calc. = 20,49 cm?/m
Cob = 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 5,03 cm?/m
ECS = 28.161 MPa As-adot. = 21,00 cm?/m
Aco - Flexdo fct,m = 321 MPa Estadio Il y = 1,40
Ago CA 50 fetk,inf = 2,25 MPa Adotado ?20 c. 15 - 1 camada
yS= 1,15 fctk,sup = 4,17 MPa
ES = 210.000 MPa fctd = 1,60 MPa Compressao na flexdao ou distribuida
fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 17,66 Mpa As'-calc. = 0,00 cm?/m
os= 30,42 kN/cm? ec = 3,50 %, As'-adot. = 21,00 cm?/m
es= 9,86 %o X (L.N.)= 5,2 cm Adotado ?20c. 15 - 1 camada
Classe de Agressiv. 11 Adotada Armadura de distribuigdo
Ago - Cisalhamento
Acgo-v - CA 50
yS = 1,15 Andlise do cisalhamento - Modelo |
V= 227,05 kN/m Vey= 317,87 kN/m
Analise da fissuracdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 182,00 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 1161,00 kN/m Vc= 192,60 kN/m
Wi1= 0,29 mm Asw dim. = 16,01 cm?/m? Asw adot. = 35,56 cm?/m?
W2 = 0,59 mm Vsw = 278,26 kN/m Vrd3= 470,86 kN/m
Ok. Atende a Fissuracdo Adotado ?10c.15xc. 15

Figura 53 - Dimensionamento da laje de tampa do Canal fechado — tampa interno
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Armadura Placas de Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

GOV

©RJ

Cliente: Cedae
Empreed.: CANAL EXTRAVASOR NOVO MARAPICU GEOCOBA
Estrutura:  Canal extravasor
Placa Canal fechado - tampa externo
Discrim. Armadura Tipica © Geocoaa‘
Seg¢ao Concreto Armadura de flexdao
by = 100 cm fck = 35 MPa M= 78,6 kN.m/m
h= 25 cm yc= 1,4 Md = 110,0 kN.m
d= 20,0 cm fed = 25,0 MPa As-calc. = 13,60 cm?/m
Cob = 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 5,03 cm?/m
ECS = 28.161 MPa As-adot. = 25,20 cm?/m
Ago - Flexdao fct,m = 3,21 MPa Estéadio Il y = 1,40
Ago CA 50 fetk,inf = 2,25 MPa Adotado @20c. 12,5 - 1 camada
yS= 1,15 fctk,sup = 4,17 MPa
ES = 210.000 MPa fctd = 1,60 MPa Compressao na flexdao ou distribuida
fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 6,07 Mpa As'-calc. = 0,00 cm?/m
os= 17,65 kN/cm? ec = 2,10 %, As'-adot. = 25,20 cm?/m
es= 10,00 %o X (L.N.)= 3,5 cm Adotado @20c. 12,5- 1 camada
Classe de Agressiv. 11 Adotada Armadura de distribuigdo
Ago - Cisalhamento
Acgo-v - CA 50
yS = 1,15 Andlise do cisalhamento - Modelo |
V= 227,05 kN/m Vey= 317,87 kN/m
Analise da fissuracdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 191,44 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 1161,00 kN/m Vc= 192,60 kN/m
Wi1= 0,10 mm Asw dim. = 16,01 cm?/m? Asw adot. = 35,56 cm?/m?
W2 = 0,47 mm Vsw = 278,26 kN/m Vrd3= 470,86 kN/m
Ok. Atende a Fissuracdo Adotado ?10c.15xc. 15

Figura 54 - Dimensionamento da laje de tampa do Canal fechado — tampa externo

Para o dimensionamento de armaduras, encontramos a seguinte armadura para a laje de tampa

do canal fechado:

Armadura longitudinal de flexdo interna: 1 camada de ¢ 20 mm a cada 15 cm

Armadura longitudinal de flexdo externa: 1 camada de ¢ 20 mm a cada 12,5 cm

Armadura de cisalhamento: ¢ 10 mm a cada 15 x 15 cm

Fissuracao: a estrutura esta atendendo a verificagao de fissuragao.
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Armadura Placas de Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

GOV
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Cliente: Cedae
Empreed.: CANAL EXTRAVASOR NOVO MARAPICU GEOCOBA
Estrutura:  Canal extravasor
Placa Canal fechado - paredes externo
Discrim. Armadura Tipica @ Geocoaa‘
Sec¢ao Concreto Armadura de flexdao
by = 100 cm fck = 35 MPa M= 79,2 kN.m/m
h= 25 cm yc= 1,4 Md = 110,9 kN.m
d= 20,0 cm fed = 250 MPa As-calc. = 13,72 cm?/m
Cob = 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 5,03 cm?/m
ECS= 28.161 MPa As-adot. = 25,20 cm?/m
Aco - Flexdao fct,m= 3,21 MPa Estadio Il y = 1,40
Aco CA 50 fetk,inf = 2,25 MPa Adotado ?20c. 12,5 - 1 camada
VS = 1,15 fetk,sup = 4,17 MPa
ES= 210.000 MPa fetd = 1,60 MPa Compressdo na flexdo ou distribuida
fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 6,20 Mpa As'-calc. = 0,00 cm?/m
os = 17,80  kN/cm? €C = 2,13 %, As'-adot. = 25,20 cm?/m
€s= 10,00 %, x (L.N.)= 3,5 cm Adotado ?20c. 12,5 - 1 camada
Classe de Agressiv. 11l Adotada Armadura de distribui¢do
Aco - Cisalhamento
Ago-v - CA 50
VS = 1,15 Anadlise do cisalhamento - Modelo |
V= 40,44 kN/m Vey= 56,61 kN/m
Analise da fissuracdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 191,44 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 1161,00 kN/m Vc= 192,60 kN/m
W1= 0,10 mm Asw dim. = 0,00 cm?/m? Asw adot. = 0,00 cm?/m?
W2 = 0,47 mm Vsw = 278,26 kN/m Vrd3= 470,86 kN/m
Ok. Atende a Fissuragdo Adotado N3do armar ao cisalhamento

Figura 55 - Dimensionamento das paredes do Canal fechado — parede externo
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Armadura Placas de Concreto Armado - NBR 6118 - App ESConc - Placas

Cliente: Cedae

Empreed.: CANAL EXTRAVASOR NOVO MARAPICU GEOCOBA

Estrutura:  Canal extravasor

Placa Canal fechado - paredes interno

Discrim. Armadura Tipica @ Geocoaa‘

Sec¢ao Concreto Armadura de flexdao

by = 100 cm fck = 35 MPa M= 79,2 kN.m/m

h= 25 cm yc= 1,4 Md = 110,9 kN.m

d= 20,2 cm fed = 250 MPa As-calc. = 13,56 cm?/m

Cob = 4 cm ECi= 33.130 MPa As-min = 5,03 cm?/m
ECS= 28.161 MPa As-adot. = 20,00 cm?/m

Aco - Flexdao fct,m= 3,21 MPa Estadio Il y = 1,40

Aco CA 50 fetk,inf = 2,25 MPa Adotado @16 c. 10- 1 camada

VS = 1,15 fctk,sup = 4,17 MPa

ES= 210.000 MPa fetd = 1,60 MPa Compressdo na flexdo ou distribuida

fyd = 43,5 kN/cm? Oc= 7,45 Mpa As'-calc. = 0,00 cm?/m

os = 21,93 kN/cm? €C = 2,07 %, As'-adot. = 20,00 cm?/m

€s= 10,00 %, x (L.N.)= 3,5 cm Adotado ?16 c. 10 - 1 camada

Classe de Agressiv. 1l Adotada Armadura de distribui¢do

Aco - Cisalhamento

Ago-v - CA 50
VS = 1,15 Anadlise do cisalhamento - Modelo |

V5= 40,44 kN/m Vsg= 56,61 kN/m
Analise da fissuracdo Trd = 401,25 kPa Vrdl= 180,85 kN/m
Wk= 0,30 mm Vrdl= 1172,61 kN/m Vc= 194,52 kN/m
W1= 0,12 mm Asw dim. = 0,00 cm?/m? Asw adot. = 0,00 cm?/m?
W2 = 0,34 mm Vsw = 281,04 kN/m Vrd3 = 475,57 kN/m
Ok. Atende a Fissuracao Adotado N3&o armar ao cisalhamento

Figura 56 - Dimensionamento das paredes do Canal fechado — parede interno

Seguindo todos as consideragdes prescritas na NBR 6118 (2023), encontramos a seguinte
armadura para as paredes do canal fechado:

Armadura longitudinal de flexdo externa: 1 camada de ¢ 20 mm a cada 12,5 cm
Armadura longitudinal de flexado interna: 1 camada de ¢ 16 mm a cada 10 cm
Armadura de cisalhamento: ndo é necessario armar ao cisalhamento

Fissuracéao: a estrutura esta atendendo a verificagao de fissuracao.
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9.2. Verificagdao ao tombamento

9.2.1 Canal com 20 cm de espessura

20

200

6.6kN/m

N

13,1kN /m 1 2 7.0kN/m

245 |
™~ =

Figura 58 - Carregamento usual da Calha
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RESUMO DOS ESFORCOS
2P (kN)= 38,17| =MrE (kN.m) = 57,68
7S (kN) = 0,00 =MrT (kN.m) = -26,51
3V (kN) = 38,17 M (kN.m) = 31,17
TH(+) (kN) = 28,89
ZH( ) (kN) = -2,45|AREA DA BASE
H (Kn) = 26,44|A. Base (m?) | 2,45

Figura 59 - Resumo dos esforcos

O fator de seguranca ao tombamento (FST) é calculado a partir da determinacdo dos momentos

estabilizantes e instabilizantes atuantes sobre a estrutura, através da seguinte formulagao:

s — 2Me

> Mt

Onde:
> Me = Somatdrio dos momentos estabilizantes atuantes sobre a estrutura;

> Mt = Somatdrio dos momentos de tombamento atuantes sobre a estrutura.

Para o carregamento usual da calha, o FST deve ser de 1,5 ou superior.

,68
= 2,18 = atende ao FST (= 1,5)

2 6 51
DADOS DA GEOMETRIA DA BASE DA FUNDACAO
DEFINICAO DO PONTO DE ROTACAO DEFINICAO DOS PONTOS DA BASE

Xr (m) Yr (m) Numero de pontos da base 2

Coordenada Xr -Yr 2,45 0,00 Numero de trechos da base 1
PONTOS X Y R Li0s y4 S S,
(n) m m m kPa kPa

1 ; 0,00 0,00 1 2 1,00 10,8 0,0

2 ; 2,45 0,00 10,8 31,2

Figura 60 — Tensdes na fundagao
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Onde: sinal (-) significa tragdo na base e (+) compressao.

9.2.2 Canal com 35 cm de espessura

35

35

265
| |

Figura 61 — Secéo Tipica

35
9,6kN/ ——

235

N

7,0kN/m

30,5kN /m 1
285

B S

Figura 62 - Carregamento usual da Calha

RESUMO DOS ESFORCOS
IP [kN)= 5448 EMrE (kM.m) = 99 47
5 (kN) = 0,00 EIMT (kN.m)= -46,14
IV (kN ) = 5448 IM (kN.m)= 53,33
TH(#) (kN) = 4738
TH{-) (kM) = -2,45 | AREA DA BASE
IH (Kn) = 34934 Base (m%) | 2,65

T{.} GOV
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Figura 63 - Resumo dos esfor¢os

O fator de seguranca ao tombamento (FST) é calculado a partir da determinacdo dos momentos

estabilizantes e instabilizantes atuantes sobre a estrutura, através da seguinte formulagao:

Onde:
> Me = Somatdrio dos momentos estabilizantes atuantes sobre a estrutura;

> Mt = Somatorio dos momentos de tombamento atuantes sobre a estrutura.

Para o carregamento usual da calha, o FST deve ser de 1,5 ou superior.

99,47

FST = 1614

= 2,15 - atende ao FST (= 1,5)

DADOS DA GEOMETRIA DA BASE DA FUNDACAO
DEFINICAO DO PONTO DE ROTACAO DEFINICAO DOS PONTOS DA BASE

Xr (m) Yr (m) Mimero de pontos da base 2
Coordenada Xr -Yr 2,65 0,00 Mimero de trechos da base 1
PONTOS X Y z
TRECHOS SK - Hor - Vert
[n) m m m kPa kPa

2

0,00
2,65

0,00
0,00

1,00

17,0

45

17,0

36,7

Figura 64 — Tensdes na fundagao

Onde: sinal (-) significa tragdo na base e (+) compressao.
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9.3. Verificagdo quanto ao icamento

Os diagramas de esforcos devido ao icamento e a verificagdo das armaduras adotadas sao

apresentados a seguir. Para o canal aberto adotou-se o trecho com 35cm de espessura devido
maior peso proprio.

0.23

YFx+c Fx-t 5kN
Max. =10,99
Min. =-19,09
Casos: 9 (PP*1,35)
W 2=000m-Base -

Figura 65 - Diagrama de esfor¢co normal - Canal aberto

| -0.00

= : -0.23
— —
YUFz 5kN
Max. =17,65
Min. =-16,66
Casos: 9 (PP*1,35)
% 2:000m-Base aly

Figura 66 - Diagrama de esforgo cortante — Canal aberto
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UMy 1kNm

Max. =1,44
Min. =-11,74

Casos: 9 (PP*1,35)

o Z=000m- Base

Figura 67 - Diagrama de momento fletor - Canal aberto
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. - Casos: 10 (PP*1,35)
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Figura 68 - Diagrama de esfor¢co normal - Canal fechado
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20

Y=000m

02

o

YFz 10kN
Max. =38,24,
Min. =-38,29= "

Casos: 10 (PP*1,35
SR T

' S i

—'My 5kNm S-
Max. =8,51°
Min. =9, 83 -

Casos: 1Gélgp“1 ,35)
' 1 i 1 '

Figura 70 - Diagrama de momento fletor - Canal fechado

A armadura adotada para as condi¢cbes de servigo supre o valor do momento necessario para

icamento tanto para o canal fechado quanto para o aberto.
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10. Conclusao

A estrutura foi verificada quanto as tensdes atuantes e estados limites de utilizacdo e estao
corretamente dimensionadas para os esforcos atuantes, atendendo as condi¢cbes exigidas,

conforme as normas especificadas nesta meméria de calculo.
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