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RESUMO

Neste trabalho sao expostos os fundamentos tedricos
para o calculo de galerias rodovidrias em forma de quadro e,
o programa para o cadlculo e analise automatica destas. O pro
grama gera e calcula uma série de galerias, selecionando a
mais econdmica. As galerias classificam-se em grupos de uma e
duas células e, podem estar apoiadas diretamente no terreno

ou em blocos continuos sobre estacas.



ABSTRACT

In this paper are presented theoretical basis for
the design of framed highway culverts and the program for
their automatic computation and analysis. The program generates
and computes a series of culverts, selecting the most economic
one. The culverts are classified in groups of one and two
cells and they may be rest directly on ground or on continuous

blocks on piles.
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1. APRESENTACAO

As galerias em concreto armado, para passagem de cor
regos, sao obras de frequente utilizagdo nas rodovias brasilei
ras. Os seus custos sao apreciaveis, pois embora suas segoOes
transversais raramente atinjam 20 m2, seus comprimentos podem
normalmente atingir a ordem de 50 a 100 m, em rodovias de pis
tas simples ou duplas, respectivamente. Os custos estao intima
mente ligados a uma série de opgoes, dentre as quais o proje
tista necessita escolher as que levam & definigao de uma gale
ria econdmica. Tais opgOes em resumo sdo: espessuras das pare
des; dimensoes da segao transversal; tipo de fundagdo; forma da
segao transversal (quadro ou arco); quando em quadro, o nimero
de células; tendo mais de uma célula, existe a alternativa de
fundacao também sob a parede vertical interna. Ao se projetar
uma galeria, a escolha destas opgées depende da vazao, da altu

ra do aterro e, de algumas caracteristicas mecanicas do solo ,



tais como: peso especifico, angulo de atrito interno e coefi
ciente de recalque; tornando-se dificil para o projetista,mes
mo experiente, optar na certeza de estar definindo uma gale
ria, se nao a mais econdmica, pelo menos uma parente na fami
lia das mais econdmicas. Isto sO & possivel através de cansa
tiva e dispendiosa reiteragao dos calculos, que atualmente po
de ser contornada com a utilizagao do computador. Foi pensan
do no emprego do computador como meio de solucionar o proble
ma que surgiu a idéia do presente trabalho.

O objetivo deste trabalho & a elaboragao de um pro
grama para analise automatica de galerias rodoviarias em for
ma de quadro. Nesta analise, em funcao de dados relativos &
obra, o programa gera e calcula uma série de galerias,selecio
na a mais econdmica e, fornece os resultados do seu calculo
estrutural. Cumpre ressaltar que, o programa também pode ser
utilizado para calcular uma galeria especifica cujas dimen-
soes da secao transversal jad foram previamente definidas.

As galerias geradas pelo programa tém segéo transver
sal em forma de quadros e, em funcao do numero de células, po
dem ser classificadas em grupos de uma e duas ceélulas. Quanto
ao tipo de fundagao, o programa tem condigoes de calcular ga
lerias apoiadas diretamente no solo suposto elastico, ou em
blocos continuos sobre estacas. A escolha do tipo de fundagao
a ser usado deve ser feita em fungao das condig¢oes do terreno
e, transmitida como dado de entrada para controle do programa.

(*)

Dentre as galerias geradas, a mais econodmica & seleciona

(*) Sempre que surgir a expressao "galeria mais econdmica”,su
bentende-se a de menor custo, dentro dos critérios de selegao

descritos no capitulo 3.



da em funcdo dos critérios adotados na definigao das espessu
ras das paredes, do controle de fissuracao e, do peso do ago
correspondente ao detalhamento empregado. Este detalhamento
tem por objetivo servir de avaliagao da ordem de grandeza do
consumo de ago. Em fungao deste objetivo e, levando-se em con
sideragao que o referido detalhamento & empregado automatica
mente em todos os tipos de galerias geradas, percebe-se due
no calculo de uma galeria especifica, o projetista fara o seu
detalhamento mais adequado.

O presente trabalho & composto de seis capitulos.No
capitulo 2 & descrito todo o desenvolvimento tedrico,  atra
vés do resumo da determinacao das cargas e suas combinagoes,
do calculo dos esforcos solicitantes, do calculo das  areas
das seg¢Oes transversais para solicitag¢Oes normais, do contro
le de fissuragao, da verificagao das tensoes de cisalhamento
e, do detalhamento das armaduras. No capitulo 3 sao descri
tas as diversas fases da analise para a escolha da galeria
mais econdmica e, consequentemente os critérios adotados na
referida analise. O capitulo 4 consta da representacgao do di
agrama de blocos do programa principal, da definicgao das sub
rotinas e, da listagem do programa principal e respectivas
subrotinas. No capitulo 5, sao indicados os resultados de
dois exemplos da anadlise automatica para escolha da galeria
mais econdmica. O capitulo 6, consta de alguns comentarios so

bre o programa e, sugestoOes para futuros trabalhos.



2. FUNDAMENTOS PARA O CALCULO

2.1. Descricao da estrutura

O comportamento estrutural de uma galeria pode ser de
finido com boa aproximagao, através da analise de uma faixa de
largura unitaria do seu comprimento. Esta hipbtese de calculo
& adotada no presente trabalho e, a estrutura resultante & um
quadro de nds rigidos, com uma ou duas células, que correspon
de a secao transversal da galeria.

Como ja foi citado na introdugao deste trabalho, o pro
grama tem capacidade de analisar tanto galerias com a laje de
fundo apoiada diretamente no terreno, como galerias apoiadas
em blocos continuos sobre estacas. No primeiro caso, admite-se
que o solo funcione como um apoio elastico continuo e, no se

gundo caso, 0s blocos funcionem como apoios fixos.



2.2. Calculo das acoes

As agoes em uma galeria s3o provenientes de diver-
sas causas: peso prdoprio, aterro, aqua e veiculo. Neste Item
serao indicadas as expressoes usadas na determinacdo de cada
agao e um resumo de suas combinagdes.

Na Fig. 2.1 encontram-se representadas as diversas
grandezas geométricas empregadas no cdlculo das agles, ao se
analisar uma faixa unitaria do comprimento da galeria, confor

me hipdtese de cadlculo ja mencionada.
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Fig. 2.1

O peso proprio, & calculado adotando como peso es
pecifico do concreto armado o valor médio de 2,5 tf/m3. Conse
quentemente o peso de cada parede & expresso por:

- paredes horizontais, superiores ou inferiores:



As referidas agoes encontram-se representadas na
Fig. 2.2a.

As acoes provenientes do aterro, sido as pressoes
verticais sobre a laje superior e, as pressoes horizontais so
bre as paredes verticais externas da galeria.

Na Fig. 2.2b encontram-se representadas as referi
das agoes, distribuidas de acordo com a teoria empregada no

presente trabalho.
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O cadlculo das pressOes sobre a laje superior,& fun
cao do comportamento do conjunto galeria e solo envolvente .
Quando a camada compressivel tem uma capacidade de suporte de
cargas, tal que, seja vidvel a construcao da galeria apoia
da diretamente sobre a mesma (vide Fig. 2.3), segue-se aorien
tagao da AASHO ( 1), admitindo as pressoes verticais do ater

ro iguais a pressao geostatica,

p3 = Yat hat' e e e



onde:

Yat = peso especifico do aterro.
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Fig. 2.3

Quando a camada compressivel exige a construgdo da
galeria com fundagao profunda, a coluna de aterro fica impos
sibilitada de sofrer recalques, mas o aterro adjacente recal
cara mesmo apds a sua compactacao, devido ao adensamento da
camada compressivel. Em consequéncia deste recalque, surgem
forgcas de atrito negativo entre a coluna de aterro e o aterro
adjacente, como se indica na Fig. 2.4, de tal maneira que
uma parcela do peso do aterro & descarregada na coluna de a-
terro. Consequentemente, as pressoes verticais sobre a laje
superior serao maiores do que a pressao geostatica. Seguindo
-se a orientacgao da AASHO ( 2 ), baseada nas experiéncias de
MARSTON, os valores das referidas pressoes verticais sao ob
tidos através das expressoes:

- quando ha >1,7 %

t

(1,92 ha - 0,87 %) . . .. . 0 . o . 2.4a

p3 = Yat t

- quando ha <1,7 %

t
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e = base do logaritmo natural
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Fig. 2.4

As pressoes horizontais sobre as paredes verticais

externas da galeria sao determinadas através da teoria de Cou

(*)

lomb, admitindo-se o solo nao coesivo

2
Py, = Y Bgp t9 (45° = 9/2). . . . . . . . . . . .. 2.5a
pe = p,+y h tg® (45° - ®/2) . . . . . . . . .. .2.5
3 4 at 9
onde:
o) = o0 angulo de atrito interno do aterro. Cabe ressaltar

gue, a teoria de Coulomb nem sempre conduz a resultados com

(*) Admitir o solo nao coesivo &€ uma maneira aproximada e a

favor da seguranca.



pativeis com os obtidos experimentalmente. Segundo Mal'ginov
( 3 ), quando a galeria for construida em trincheiras, isto
é, em valas, o emprego desta teoria leva a erros muito gros
seiros, porém para galerias que nao estejam em trincheiras
0 seu emprego & admissivel. Como as galerias em aterros rodo
vidrios estao enquadrados neste altimo caso, adotou-se a re
ferida teoria.

A agua no interior da galeria produz as pressoes re

presentadas na Fig. 2.5 e sao calculadas através de:

1 tf/m3, peso especifico da agua.

<2
|

h
a

altura da agua no interior da galeria, que para fins

de calculo adota-se igual 3a altura interna da galeria.

Fig. 2.5

As sobrecargas devido ao trafego de veiculos  assu
mem valores significativos em aterros de pequenas alturas,
diminuindo a medida gue cresce a referida altura. Estas so
brecargas sao as tensoes verticais no interior do aterro,pro
vocadas pelo peso do velculo. Na determinacao das referidas
tensoes, admite-se o solo elastico e adota-se a teoria de

Boussinesqg. A tensao g, num ponto genérico do interior do a

D

terro, devido a uma roda do veiculo, mostrada na Fig. 2.6,



calculada através da expressao 2.7 supondo-se que a forga des

ta roda seja uma agao pontual.

o, = 3P “5 e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 20T
2 1R
Fig. 2.6
Adota-se como veiculo padrao o tipo 36 conforme a
NB - 6 (4 ) e, o cialculo da tensao vertical total num ponto

geneérico do aterro, &€ feito somando-se as tensoes o, devido a
cada roda do veiculo. Pensando-se numa maneira de exprimir es
tas tensoes totais como agoes distribuidas ao longo de uma fai
xa de 1 m do comprimento da galeria, escolheu-se uma galeria
a 1 m de profundidade e, calcularam-se as tensoOes verticais em
pontos adequados da referida faixa, conforme Fig. 2.7a.
Determinou-se o valor médio das tensoes nos pontos
correspondentes a uma mesma linha transversal, por exemplo Ar
Ay y A3 e, obteve-se as tensoes médias representadas na Fig.
2.7b. Analisando os valores destas tensoes médias, observou
-se que é admissivel exprimi-las através de uma agao uniforme
mente distribuida ao longo do comprimento da referida faixa,
conforme Fig. 2.7c. Este procedimento & adotado no presente
trabalho e, o valor da agdao uniformemente distribuida, Py e

calculado através da expressao:
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onde:

CI = coeficiente de impacto.

e
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Fig. 2.7
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O impacto sera analisado seguindo a orientagao da

AASHO ( 5 ), que despreza este efeito nos casos de galerias
com altura de aterro superior a 0,9 m. Para alturas iguais ou
inferiores a este valor, a AASHO sugere que sejam majoradas
as tensoes devido ao peso do veliculo. Neste trabalho adota-se
os seguintes valores para o coeficiente de impacto, CI:

hat > 1m;CI = 1,0

h < 1 ; CI = 1 3(*)
at <X m ; - ’

O calculo das tensoes horizontais devido ao peso do
veiculo, atuantes nas paredes verticais externas, & feito de
maneira aproximada, admitindo uma altura de terra equivalente
hl

a

¢ dada pela seguinte expressao:

P7

h! = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 209

at
Yat
A tensao horizontal Pg mostrada na Fig. 2.8.a, écal
culada através da teoria de Coulomb majorada pelo coeficiente

de impacto.

Na Fig. 2.8.b, representam-se as agoes oriundas do

veiculo.

TR SNZZZR /%4\\\/ R Vol ki
i | D A T T §
r hg t i
=~ )
:g;%

(a) % (e ®
Fig. 2.8

(*) A AASHO sugere os valores para o coeficiente CI, em fun

cao da profundidade que a galeria se encontra. Sendo CI = 1,3

o maior valor por ela sugerido.



2.3. Combinacoes das acoes

No quadro 2.1 encontram-se esquematizadas as combi

nagoes mais desfavordveis das ag¢des. Cabe salientar que, nes

te quadro nao estao representadas as vinculagSes da laje hori

zontal inferior da galeria.

Quadro 2.la - Combinagoes mais desfavoraveis de agoes.

CARREGAMENTO Ne | CARREGAMENTO Nf2
i R+P
(IIITTTIT] n LITTTTT]
7y 2
B,
%l b, e 4 1% 2
2 2
| 1 “r § | '
! }
R~ Py Rs- P4 5 5

ATERRO INTERMEDIARIO ATERRO FINAL

CARREGAMENTO Nt3

CARREGAMENTO N® 4

R+ P,

3

Ri+h

[ P
5 B e 5 B
2 R
| e ! 2 .
l Fif% l ) J
| | |
B R % B P R &
ATERRO ATERRO
AGUA EMPUXO LATERAL DIREITO (VEICULO)
CARREGAMENTO - NtS CARREGAMENTO Nt§
P
"% i oo F8
s JTTTTITTIT » Py B B
R 2
2] l% % .}1 -] 2
2
| I » | | 5 ¢ |
P ‘ l\
s Fs s fs
ATERRO ATERRO

AC;O UNIFORME A DIREITA {VEICULO) AC:O UNIFORME A ESQUERDA (VEICULO)
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Quadro 2.lb - Combinagoes mais desfavoraveis de agoes.
CARREGAMENTO N7 CARREGAMENTO N8
RR+PR R+ Ry
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3 T 3 B |
| 7 f H P | {
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2.4. Fundagao

As galerias analisadas no presente trabalho dividem
-se em dois grupos quanto a&s fundagoes. O grupo das galerias
apoiadas diretamente no solo e o das apoiadas em fundagao pro
funda. De acordo com KOZHUSHKO ( 6 ), as galerias carregadas
conforme indicado no quadro 2.1, e apoiadas diretamente no so
lo, constituem esquemas estruturais utilizados na pratica pa
ra galerias nao muito profundas. Quanto as galerias apoiadas
em fundagcio profunda continua, trata-se de uma solugao adota
da no presente trabalho para terrenos de baixa resisténcia.

O comportamento da galeria apoiada diretamente no
terreno & definido analisando uma faixa de laje inferior admi
tindo que esta esteja apoiada diretamente em um meio elastico
continuo. Admitir a faixa funcionando como uma viga em base
elastica & uma solugao bem geral, pois, em fungao do conjunto
laje de fundo e terreno , tem-se uma definigao exata se as re
acoes do terreno s3o uniformemente distribuidas ou nao.

Segundo HETENYI ( 7 ), a reagao pode ser admitida

como uniformente distribuida, quando & obedecida a desigualda

de,
4—————4——\
\J K 2% i . . . . . 2.10
< —

4 EI 4
onde:
2 = comprimento da faixa.
E = mddulo de elasticidade longitudinal do material.
I = momento de inércia da seg¢ao transversal.

K = coeficiente de recalque do terreno.



Quando a desigualdade 2.10 & obedecida, a referida
faixa pode ser considerada infinitamente rigida.

Quanto as galerias apoiadas em blocos continuos so
bre estacas, cabe salientar que, nao & abordado o estudo des
ta fundagdo devido ao grande numero de tipos e  capacidades
das estacas existentes no mercado, o que fugiria aos objeti
vos deste trabalho. Quando o usuario optar pelo emprego .deg
te tipo de fundacao, o programa automatico fornece indireta
mente os esforgos nos blocos da galeria mais econdmica, ca
bendo ao projetista dimensionadlos e, calcular as estacas de
forma a levarem ds melhores condig¢des té&cnicas e econdmicas.
Como o custo desta fundagdo ndo & determinado, o programa so
analisa galerias com blocos continuos sob as paredes verti
cais externas. Consequentemente, na analise automatica de ga
lerias com duas células, a opgéo de um terceiro bloco sob a
parede vertical interna nao €& abordada, haja visto que, nao
seria possivel definir em que casos uma galeria de duas célu

las e com trés blocos continuos seria a mais econdmica.

2.5. Calculo estatico

Com referéncia ao cdlculo estdtico visa-se neste tra
balho, uma automatizacgao do calculo dos esforgos solicitantes
para estrutura carregada conforme o quadro 2.l. Entre os dois
processos para o calculo de estruturas hiperestaticas, adota-
se o processo dos deslocamentos, por apresentar um roteiro de
calculo mais apropriado para uma automatizagao de que o pro
cesso dos esforgos, haja visto que, neste Gtimo pode-se op

tar por mais de uma estrutura isostatica fundamental, o que
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nao ocorre com o processo dos deslocamentos, onde a  estrutu
ra bloqueada & Unica.

No desenvolvimento do processo dos deslocamentos usa
-se a anidlise matricial, visando uma representagao completa
e simples para as equacoes, facilitando a elaboracgao de um
programa geral para o cadlculo automidtico das galerias, sobre
apoios fixos ou apoio eladstico continuo.

Como a andlise matricial de estruturas ji estd difun
dida no meio técnico e, como neste trabalho usa-se a orienta
cao, notagéo e inclusive o diagrama de blocos de GERE-WEAVER,
( 8 ), prefere-se omitir o desenvolvimento tedrico utiliza
do.

0 autor acha oportuno indicar a matriz de rigidez de
uma barra prismitica sobre apoio elastico continuo, bem como
as suas acdes de engastamento perfeito devido a uma agao uni
formemente distribuida, haja visto que, as mesmas nao se en
contram na citada fonte bibliografica. As expressoes que de-
finem os elementos dessa matriz e as agoOes de engastamento
perfeito, foram obtidas através de BLASKOWIAK-KACZKOWSKI -
( 9 ). 0s elementos da matriz de rigidez SM encontram-se re

presentadas na Fig. 2.9 e, a referida matriz é assim formada:

- m
SMll 0 0 SM14 0 0
0 SM22 SM23 0 SM25 SM26
0 SM32 SM33 0 SM35 SM36
SM =
SM4l 0 0 SM44 0 0
0 SM52 SM53 0 SM55 SM56
0 SM62 SM63 0 SM SM
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Fig. 2.9
E os elementos nao nulos sao assim definidos:
SM,, = SMcg = _E_% 4 >\3 cosh A se;h A+ co; A _sen A
L senh® X - sen”™ A\
SMZS _ SM52 _ E_g /_4 )\3 cosh A se121 A+ sent;. A cos A
L \ senh™ A - sen”™ A
SM = SM = - SM — - SM _ EI 2)\2 senh2>\+sen2)\ 2.12
32 23 65 56 2 ) 5 .2,
L senh™ X - sen™ A
SM33 = SM . = ET 2 3 cosh 2 senl'21 A= coszk sen X
L senh® A - sen”™ A
= - - _ _ EI 2 senh A . sen A
SM53 = SM35 = SM26 = SM62 = =5 4 )

L senh2 A - sen2 A
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EI 9 cosh A sen A = senh A cos A

SM = SM = —=
63 36 L senh2 A= sen2 A
onde:
4
A =L K
4 EI

L = comprimento da barra.

E = mddulo de elasticidade longitudinal do material.
I = momento de inércia da secgao transversal.

K = coeficiente de recalque do solo.

As agoes de engastamento perfeito de uma barra prisma
tica sobre apoio eldstico continuo, submetida a uma agao uni
formemente distribuida g, correspondem a uma linha da matriz’
acdes de engastamento perfeito AML. Esses elementos estao in

dicados na Fig. 2.10 e, sao assim definidos:

AMLil = AMLi4 =0
amML. . = 9L cosh ) senh A + cos A sen A —cosh A sen)+senhicosi
2 A senh? A - sen? A
AMLi5 = AMLi2 2.12
AML =‘qL2 0,5 senh2 A+ 0,5 sen2 A - senh A . sen X
16 22 senh? X - sen? )
AMLi3 = = AMLi6

O indice i corresponde 3 numeragao da referida barra, de acor

do com a notagao matricial empregada.

AM
Li5

?

/V AMLL4

Fig. 2.10



Adota-se a barra vincular horizontal indicada na Fig.
2.1lla, para evitar que a matriz de rigidez da estrutura se
torne singular. Nos casos em que as acgoes horizontais do qua
dro 2.1 sao auto-equilibradas, a forga na referida barra resul
tard nula. Em casos contrarios, supde-se que a resultante dés
forgas horizontais seja equilibrada unicamente pelas forcas de
atrito entre a laje de fundo e o terreno, conforme a Fig. 2.11
b, de tal maneira que, também nestes casos a forca na barra

vincular resulte nula.

« [T
I
[TD

RREERRE

a) b)

Fig. 2. 1l

2.6. Dimensionamento

As areas das segOes transversais das armaduras, para
solicitagoes normais, sao determinadas com base nas hipdteses
para o calculo no estado limite Gltimo, de acordo com a NB-1 /
78 (10 ).

As segOes transversais de uma faixa unitaria sao re
tangulares e, em fungao dos esforgos solicitantes nelas atuan
tes, podem ocorrer os casos de flexao normal simples ou com

posta, bem como tragao ou compressao simples.



0 dimensionamento segue a orientagao de FERNANDES
( 11 ), baseada na interacao entre o momento fletor e a for
¢a normal. Com base na posi¢ao da linha neutra, sao definidos
os possiveis intervalos para o dimensionamento. 0 programa pa
ra o dimensionamento automatico fundamenta-se, basicamente,
nos referidos intervalos, como se observarada no capitulo 4.

A apresentacao desses intervalos, requer o conhecimen
to das variaveis correspondentes & geometria da segao  trans
versal, de alguns coeficientes adimensionais, das equagdes de
equilibrio, das equacdes de compatibilidade e, dos  dominios
de deformagao das segOes transversais. Estes dominios, defini

dos pela NB-1/78 ( 10 ), estao representados na Fig. 2.12.

ALONGAMENTO 2.0 ®%ee 3.5 % ENCURTAMENTO
— ec
3
7'\
©
d 3 -
< 4
h E l a
2
4q :
€, S
10%e0 Eyq 5
—= €.
Fig. 2.12
reta a : tracao uniforme.

dominio 1

tracao nao uniforme, sem compressao.

dominio 2

flexao simples ou composta sem ruptura a compres
sao do concreto (e, <3,5% e com o maximo alonga
mento permitido).

dominio 3 flexao simples (segao subarmada) ou composta

com ruptura a compressao do concreto e com escoa

mento do ago (e > Eyd)°

dominio 4 flexao simples (secao superarmada) ou composta

com ruptura a compressao do concreto e ago  tra



cionado sem escoamento (es < syd).

dominio 4a : flexdao composta com armaduras comprimidas.

dominio 5 : compressdao nao uniforme, sem tragao.
reta b : compressao uniforme.

Com relagao a flexao normal composta nos dominios 2,
3 e 4, considerem-se a segao transversal retangular com as
duas armaduras Ag e Aé , o diagrama das deformagoes, o diagra
ma das tensoes no concreto e os esforgos externos e internos

na referida secgao, representados na Fig. 2.13.

bw
Q'si y e, 0.85¢4
Z

% ) e
h e *"—r'—— A I

55 y= 0.8x
/4/
e | L
) \\ DEFORMAGOES TENSAO NoO Rst
As CONCRETO
Fig. 2.13
onde:
N, = valor Gltima da forga normal.

Ag = area da segao transversal da armadura tracionada ou me
nos comprimida.

Al = area da segdo transversal da armadura comprimida.

eg = excentricidade de N, em relagao a armadura tracionada ou

menos comprimida, A

s

x = distancia da linha neutra até a borda mais comprimida da
secao.

y = altura do diagrama retangular.

h = altura total da secao.

d = altura Util da segao.
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d' = distancia do centro de gravidade da armadura até a borda

mais proxima.

b, = largura da segdo.

€, = deformacao especifica do concreto & compressao.
€, = deformacao especifica da armadura A_.

eé = deformagao especifica da armadura Aé.

fog = resisténcia de cidlculo do concreto & compressao.

As equagoOes de equilibrio da referida secgdo sao:

N, = R 7 L T 2.13a
N .e =R _(a@a-% +R__(@d") « « « « .« « .. .. 2.13b
u s cc sc
2

onde:

Rcc = resultante de compressao no concreto

RSc = resultante de compressao na armadura comprimida, Aé.
Ry = resultante de tracao na armadura tracionada, A.

As referidas equagOes podem ser escritas na forma,

= ' ' - . . .
Nu = bw.y. 0,85 fCd + As ol As Og v v v o o 2.14a
= - X 'g! -da'y. . . .
Nu . g bw y 0,85 fCd (d ) + As Og (d a" 2.14b
2
Finalmente colocando as referidas equagOes na forma adimen
sional, tem-se:
o
vi=wtwt 98 - S . . ... ..........2.152
d d £ d £vd
ycd y
O—l
Hg = B * o S (L = M) + e e e e e e e e e e e . . . 2.15b
fycd
onde:
Ny = Nu (para efeito de dimensionamento)

2
Il

a Yge N
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onde:
Ye = coeficiente de seguranca.
N = forgca normal.
Ng
v = ———— = normal reduzida de calculo.
d b .d.£f
w cd
Nd . eS
u = = momento reduzido de calculo.
d 2
b 4~ f
cd
= =X
Kx - d
dl
n = a
W = 0,68 K
u = 0,68 KX (1 - 0,4 KX)
As £ d
w = —= D AS taxa mecanica de armadura
a b d £
W cd
Aé £ cd
w! = = . X = taxa mecadnica de armadura
bwd fcd

Nos casos das segOes sem a armadura de compressao AL,

as equa¢oOes adimensionais nos dominios 2, 3 e 4 sdo:
Vv T W Om Wy T 4 e e e e e e e e e e e e e e e e 2.16a

e S 2.16b

Quanto a flexao normal composta nos dominios 4a e 5,
considerem-se a segao retangular com as duas armaduras Ag e
Aé , o diagrama das deformagoes, o diagrama das tensoes no con
creto e, os esforgcos externos e internos na referida secgao, re

presentados na Fig. 2.14.



d €.2035% 0.85f¢q
i %_ RSC
_L,/ L% .
' -
y=0.8x - Ree
- ——f—
d x Nu
/é es
AS
- —
T ;- Rst
\As DEFORMAGOES TENSGES NO
by CONCRETO

Fig. 2.14

As equagoes de equilibrio da referida segido sao:

N = R + R + R e e e e e e e e e e e e . 2J17a
u cc sc st
= _X - 1
Nu . ey Rcc (d 2) + Rsc (d a'y . . . . . . . 2.170
onde:
Rst = resultante de compressao na armadura menos comprimida,
A_.
S
RSc = resultante de compressao na armadura mais comprimida,
Al
s
RCC = resultante de compressao no concreto.

As referidas equagoes escritas sob forma adimensio-

nal sao:
Og O
— 1
vd = u + wd 7 + wd T e e+ e e e e e e e . 2.18a
yed yd
O-l
Mg = M+ wy = (L -1) v v« « v v v v . . . . .2.18b

Nos casos das segoes sem a armadura de compressao



1 -~ . . . g 2 4 -~ -
AS ; as equagoes adimensionais nos dominios 4a e 5 sao:

_ o
Vd“*’*‘*’df—-s—.................2.19a
yd
- W o .
e A d == (I -7) ... ... .....219%
ycd

Tendo sido apresentada toda a notagao e conceitos te

oricos que permitam a definicdo dos intervalos possiveis para

o dimensionamento (com base na posigao da linha neutra), segue

um resumo dos mesmos nos Quadros 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5. No Qua

dro 2.2, encontram-se representados os intervalos possiveis pa
e
1

o valor particular de K r tal que nao haja necessidade de arma

ra o dimensionamento na flexo-tragao, ressaltando-se que K

1
dura A s

55 ] e, < aso

EQUILIBRIO DE MOM ENTOS

. s g
,a‘-,u-u.w—,t(l-vp

0.687(1-0.47)

N wkcm Ky

EQUILIBRIO DE FORGAS

v =(AI'+(J' Ss . ﬂ
4= "dm T fycd fycd
w 47 Qs
fycd
7
1t
HAd 4 0 < k<100
TN A
Z )
4 -k
0714125 k,,Eloo x
4 : V
1 "

ANTERVALO!M < K, <Ry

CASO B 0.400/44“ 0.425

EQUILIBRIO DE MOMENTOS

H y 44 -
/ad it fycd (t-n)
04251 4 - -
0408 I~ —= /ﬁ

1
[ |
| |
' )
i i

i

|

: I

7 |

T X
4 -k
Lol m ook, 125 1t "x
0.8

EQUILIBRIO DE FORGAS
' q
Vaz g+ Vg 2. wrg 2
ycd yed
Qs
fycd

0.68n (I -0.471)

=K ® Ky,

u)'+oJ':j

\\1Y

*
Q
AA\X
Y

)

N 1%l
0 _léfvl MES T

INTERVALO M} <k, < (.00

EQUILIBRIO DE M OMENTOS

! '
/ud :/+w1%(l-“)

0.425 |
0.408

O~68‘Y\( 1-0.47)

Ky>M
EQUILIBRIO DE [FORCAS
Ud=“’d*“"d£-wd£—
fyed fyca
1
A @ *'wc; Gs
fycd
A 4
I 4\ 4 O<kx<l.00
M 3 2
' A
A4 i V. X
09%] .25 f100 x
4 1Y)
i1t i

INTERVALO M <k‘< 1.00




Nos quadros 2.3, 2.4 e 2.5, K. € o valor particular

de K, tal que nao haja necessidade de armadura As‘

Quadro 2.3 - Intervalos possiveis para o dimensionamento na

flexo~compressao.

CASO A]| uqs0408. .k, €10

EQUILIBRIO DE MOMENTOS

2
Vg g Md- o.:_z:v\

EQUILIBRIO DE FORGAS

63 ' € 4
/‘d'/“"'wd'j— (1) Vd=w+wd_’-qrd_’
yed Y fycd 'yd
S+ oar s
#‘ d chd
oazs ). _ __ ___ INTERVALO
aso8f - -~ — _ . ! I'a 2 v/
“’d‘f_di(l-n)\\ ! 1 ' ,“1 2 a‘dis‘
yed : b Md -0425M N /f fya
L M e
o 1ps TN =k 7 —k,
ke, 100 128 5s £ 1.00
k, = k
~ ] - 7
x x INTERVALO!: ?_1\ < kxs 1.0
CASO A.IT Kxa <Ky, CASO AII Kye2 = Ky,
EQUILIBRIO DE FORCAS EQUILIBRIO DE FORGAS
s ]
d
V. = i+ 14y wo’s V, w4 é-w s
= fak B d d d
d “b fycd 9 fya ‘ fycd fyd
N LY ‘
(s ws+ay 8
W+ Wy —2- d
d fyed ,~ INTERVALO fycd
y ¥
7 / afd ii !
A fya 0425 2 : ‘)d
2 SR ALg 0925 I
pMd-04257 K7 | - !
B 1 4 . A
z K, . k_Loo o Ry 7 - oo
ol L 4 31 kxl kxz x
INTERVALO: K, & Kk, € K INTERVALO: K, =k, =k,

CAso Aamxr| k,,> k,,

EQUILIBRIO DE FORCAS

Ve to —3 g S
4770 " d feg @ 1y

cAas0o AxX| k,,>10

EQUILIBRIO DE FORGCAS
s Cs

\':(o' +ax‘___-w

‘)
& +wy —2 |
f L
yed w+wd' s §
v fycd
: 2] 1
! _\)d [
| - Vg4
Md-0.425%2 ' oazsv\2 '
= s i e’
-7 | 2 MT B :
. VA M . K
k,:, kyp 100 x k’f.' 100 K o X
INTERVALO: NAO EXISTE INTERVALO: NAO EXISTE




Quadro 2.4 - Intervalos possiveis para o dimensionamento na

flexo-compressao.

EQUILIBRIO DE MOMENTOS

v €'
2 My W, —e (1))
Mg M d frea "

CASO 8 o.4os<}gso.425 o<k g 125

CASO BII kx2= kxl

EQUILIBRIO DE FORCAS

oa25s | ___ __ E?T\\ "
o408 t—-~H K d
! 1
! 1
R
[ ,
i N f
[ . -
100 Kyx, 125 =Ky
k, € k

INTERVALO: K,, g k,< 10

?
\)d= « +a)é—«-’-+cd'd Ss
fyed fya
w'+u{; $s ‘}
fyed - INTERVALO
\')d
cd- 04 25M2
—_— —
7
1.00 - TR
Kl ® Ry2
INTERVALO: 1.0 < K, & Ky = Ky
CAso 81m.2] ky;<10
EQUILIBRIO DE FORGAS
) L
veo s, S8 5 s
d d d N
yed yd
' ds ) INTERVALO
WY T
w W fycd
A
Aid -0.425m2 Z Vg
___T [~
- K
K x2 100

- 14
vashesoeza

EQUILIBRIO DE FORCAS

Vg= W+ a, S -y s
yed fya
W+ O '&l
d fycd
INTERVALO
2 /
Md-0.425M \__/
1-m F Vd
7 1.00 Tk
= kx

4
INTERVALO : -7 <k <10

caso BIr| k,, < kg
CAsO BI 1] k,,> 1.00

EQUILIBRIO DE FORCAS

' ¢
2 422
fycd fyd

t
V= o7 + Wy

INTERVALO

1.00 k
x2  ky

INTERVALO: 1.0 < Kys Ky,

CASO B.I¥| ko> Ky,

EQUILIBRIO DE FORCAS

!
Vg W+ wdf 3 +al'g '6'
ycd yd

&
&
E_

INTERVALO
yed a
/]

Ve

71
/
2 7]

Ad-0425M N ,ﬁ/

A

1.00
R oz

INTERVALO: 10 < Ky Kyp




Quadro 2.5 - Intervalos possiveis para o dimensionamento na

flexo-compressao.
Ad-0.4250°
EQUILIBRIO DE MOMENTOS EQUILIBRIO DE FORCAS
s ' g g
= U+ aT, - Vysar+ oy =8 _ qyy—2
Mg= f aFyea ) d 4 tea 4t
C M
T+ f65 ‘ Y |
&, =5
ved ] V'] T+ Cd Frea
042514 | - - - ~ 5 ' INTERVALO
0.408{43- -, .
; i | ) .~
1
. ' : /ud-o.-tzs—_vl_&’___/
y ! ! ) 1-m Yy
1 1 !
. ; ' - 7 Nt kx
T 100 125  1+7 x s 1.00
N o >
k> %1‘ INTERVALO —;n< K< 1.0

[caso cm] k,p<to [caso cm] k,, > 10

EQUILIBRIO DE FORCAS EQUILIBRIO DE FORCAS
s 63 M 6‘ Gl
VgzTrar, S8 _or Vs wswg S8 L5 O3
as 9 Fycd 9Fya d T4 'y¢d+w;’ fyd
s .
) 0’ ' 6
w+arg2s § Wy —5 | INTERVALO
d fycd‘ NTERVALO d fyca ) )
7
0.425% Yy 2 4 K
-————Ad, Stk p = 2 Md -0.425T e, — 4
7 '
- K “ -
ke, 100 x 100 kyp x
INTERVALO: K< K, < 10 INTERVALO: 1.0 < k, £ k,,

2.7. Fissuracao

O controle de abertura de fissuras e feito de acordo
com o C.E.B (12), que considera a fissuragdo nociva quando a

abertura maxima das fissuras W na superficie do concreto,

max.’
ultrapassa os seguintes valores limites, Wiim.®
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a) Wlim = 0,1 mm, para os elementos muito expostos.
b) Wlim = 0,2 mm, para os elementos nao protegidos.
c) Wlim = 0,3 mm, para os elementos protegidos.

No programa automatico adotou-se o valor limite de
0,2 mm, correspondente aos elementos nio protegidos. Em se tra
tando, por exemplo, de um meio agressivo, dever-se-3 fazer uma
ﬁudanga neste valor limite para 0,1 mm, correspondente ao ca
so de elementos muito expostos. O valor da abertura maxima de
fissuras, W __ ., correspondente aos casos de agdes n3o repeti
das e para barras de alta de aderéncia, & estimado e compara
do ao valor limite de abertura das fissuras através da seguin

te expressao:

W = (1,5 a + L0 Oy 1945 - 300) 1577 w220
max o) s P lim
r r
onde:
= abertura maxima das fissuras (cm).

max
Wlim = abertura limite das fissuras (cm).
O = tensao do ago na segdo fissurada (kgf/cmz).
) = didmetro das barras (cm).

As - -
P = §Jx — i porcentagem geometrica da armadura na secgao

cr .

transversal de concreto.

Acr = 0,4 bw (d - x).

2.8. Cisalhamento

As tensOes de cisalhamento oriundas da forga cortan

te sao analisadas de acordo com NB - 1/78 (13). Nesta anali
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se, O programa automatico determina, nas seces mais solicita
das, o valor de calculo da tensdo convencional de cisalhamen

to no concreto T e o valor tltimo da tensao de calculo,

wd !

Tou ’ segundo as expressoes:

\Y

_ d

de——b——d....................2.216

w
T = 0,25c..f . < 45 Kgf/cm? 2.21b

wu 7 Cocd\ ® e 2 e s & e e e Lo

onde:
Vd = forca cortante de calculo, obtida multiplicando-se a

forga cortante de servico pelo coeficiente de seguran

ca Yg-
1 h ; se 15 < h < 60 cm.
< T 3 % 9o
c = 1,0 ; se h > 60 cm.
c
Se T > T , @ segao transversal nao & suficiente
wd wu

e consequentemente a galeria & excluida da analise automatica.

Se 1 < 1 ,» O programa calcula o valor Ultimo da tensao

wd ° wu

de calculo, Tyul ! através da expressao 2.22 e o compara com

o valor de T .
wd

Toul = ¢4 fck e s e e e e e e s e e e e e e e e e . 2.22
onde:
4
w4 = 2 w/pl ; seh g 15 cm.
4
¢4 = 1,4 Vpl ; se h > 60 cm (interpolando-se linearmente
para valores intermediarios.
f = resisténcia caracteristica do concreto 3 compressao.

ck



Se T , dispensa-se a armadura de cisalha

wd < Twul

mento e, se T T , hd a necessidade da mesma. Na hipd

wd >

tese do cadlculo desta armadura, o projetista dispoe das forgas

wul

cortantes em nove segoes transversais das barras da estrutura,
para as diversas agOes, como se observa na saida de resultados
dos exemplos que compoem o capitulo 5. Salienta-se que na sal
da de resultados o proprio programa identifica as secgoes nas

quais sao necessarias as armaduras de cisalhamento.

2.9. Detalhamento

Para a escolha da galeria mais econdmica & necessa
rio detalhar as armaduras, com o objetivo de se estimar o con
sumo de ago e, posteriormente o custo de cada galeria. Foi pro
gramado um modelo de detalhamento automatico, sem a pretensao
de ser o definitivo, pois serad adotado tanto para galerias de
uma como de duas células, sobre base elastica ou apoios fixos.
Esta generalizagao impede levar em consideragao os detalhes ca
racteristicos de um projeto especifico. Cabe ressaltar que no
detalhamento nao sao adotadas barras dobradas e consequentemen
te, o cisalhamento devera ser combatido por estribos. O deta
lhamento pode ser resumido nos seqguintes itens:

a - A maxima area externa em cada segao transversal de uma bar
ra de estrutura, & a selecionada, dentre as areas externas na
quela segao, calculadas quando a galeria & submetida s combi
nagoes de agoes do Quadro 2.l. O mesmo critério & adotado na
escolha da maxima area interna. Apds a determinacdao das areas

maximas nas segoes transversais das barras, estas passam a ser



definidas como as areas tedOricas.

b - Para cada barra que compoe a estrutura, seleciona-se a mai
or area tedrica externa que sera comparada com as demais. As
areas maiores que a metade da selecionada s3o redefinidas com
valores iguais a esta e, as menores com valores iguais a meta
de da mesma, independente do fato das armaduras serem de tra-
gao ou compressao. O mesmo critério & adotado para as areas in

ternas. A Fig. 2.15 esclarece o exposto acima.

A
8, -2, -3 e -3, -2 8 “Ae -Ay -A, -Ap, -A

Ae  SAe SA A, o The gA DA A A A 22 2t R A A
PR S S A R N N S
R ! i R
W[ e bt A e 3 dEa|M Al A A L L A A ]
=Y IS W S Y o Ik e A Y VO R i R !

(a) {b)

Fig. 2.15

c - Determinam-se os diametros maximos das armaduras atraves
do controle de fissuragao. Na determinacao destes didmetros sao
impostos o0s seguintes espacamentos limites entre os elementos
das armaduras tracionadas: maximo de 25 cm e minimo de 5 acm. Co
mo na definicao dos didmetros algumas areas podem ter sido au
mentadas com o objetivo de se reduzir a tensao no ago, repete-
-se 0 exposto no item b.
(*) . .

d - No caso de galerias com paredes de espessuras diferentes,
as areas das armaduras tracionadas, correspondem a cada nd ex

terno da estrutura, sao redefinidas com valores iguais ao mai

or dos anteriores. A Fig. 2.16 esclarece o que foi dito acima.

(*) Caso as paredes tenham a mesma espessura, © detalhamento en

cerra-se no item c.



Ae Ay Ay Ae
) l ; ‘
3 /4 Ag-{- “H--3aa, Aefr ~1-Aq
L8 At —i)-15A, 1.5 Ag— i= d1 1.5A,

. | | 1

Ag A 154, L5 A,

a) b)
Fig. 2. 16

e - Finalmente, repete-se 0 exposto nos itens b e c.



3. ESCOLHA DA GALERIA MAIS ECONOMICA

3.1. Introdugao

Como ja foi exposto anteriormente, o objetivo do
trabalho & a elaboragao de um programa capaz de gerar e calcu
lar uma série de galerias, selecionando a mais econdmica. En
tretanto, para que isto seja possivel, torna-se necessario o
emprego de uma teoria e, de critérios para a andlise automati
ca das galerias. Critérios estes, que vao desde a criagao das
mesmas, até a selecao da mais econdmica. Quanto a8 teoria, mos
trou-se um resumo no capitulo 2, e quanto aos critérios e o
que se pretende expor neste capitulo, através de uma explica
cdo geral de toda a andlise, sem apego contudo & sequéncia e
detalhes de programagao. Com este intuito estad indicado no Qua

dro 3.1 um esquema das principais fases desta analise.
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3.2. Analise e critérios

Na fase 1, sao fornecidos ao computador os seguin
tes dados relativos ao projeto: dimensdes da se¢dao  hidrauli

ca, altura do aterro, peso especifico e angulo de atrito do

aterro, coeficiente de recalque do terreno, tipo de ago, re
sisténcia caracteristica do concreto, tipo de fundacao, es
pessura de cobrimento das armaduras e, 0s custos unitarios

dos materiais e mao de obra. O usuirio deverd fornecer também
o valor de uma outra varidvel que definird se o programa fara
o calculo de uma galeria especifica ou a analise das galerias.
Se for o calculo da galeria especifica, deverao ser forneci
dos além dos dados ja mencionados, também as espessuras das
paredes e o numero de células.

Na fase 2, o programa define dois grupos de gale
rias que diferem entre si pelo nimero de células, independen
te de estarem apoiadas diretamente no terreno ou sobre dois
blocos continuos sobre estacas. O programa foi desenvolvido de
modo a poder analisar galerias de duas células, apoiadas em
blocos continuos sob as paredes verticais, internas e exter -
nas. Entretanto, esta opgdo estd bloqueada na propria progra
macdo da andlise automatica, por nao se dispor dos custos dos
blocos e estacas, como salientou-se no capitulo 2. Se o usua
rio deseja somente o cidlculo especifico de uma galeria de duas
células apoiada em trés blocos continuos e com as dimensoes
da secgao transversal predefinidas, podera fazer uso do progra
ma seguindo as instrugdes referentes aos cartoes de dados in

dicados no capitulo 4.
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A fase 3, caracteriza-se pela definigéo das espes
suras das paredes. Para cada grupo definido na fase anterior,
0 programa gera uma série de galerias que diferem entre si
pelo valor das espessuras das paredes conforme Quadro 3.1l. Em
cada galeria gerada com uma célula, X representa o valor atri
buido a espessura das paredes verticais e, aonde lé-se X+5,
por exemplo, significa que o valor da espessura da respecti
va parede horizontal & igual ao atribuido a X, mais 5 cm. Em
cada galeria gerada com duas células, X corresponde ao valor
atribuido & espessura da parede vertical interna. Como se po
de observar, durante a criacao das galerias o programa atri
bui a X os seguintes valores: X = 15 cm, X = 20 cm, X=30 cm
e X = 40 cm. Em fungdao de cada valor de X, o programa gera
varias galerias com o mesmo nimero de células e, que diferem
entre si pelos valores das espessuras das demais paredes.

A fase 4, corresponde a determinagao das agoOes. Pa
ra cada galeria gerada na fase anterior, o programa determi
na as agoes nela atuantes e, em seguida submete~a ds combina
¢oes de agdOes do Quadro 2.1.

Na fase 5, o programa faz o calculo estatico de ca
da galeria submetida as combinag¢des de agoes definidas na fa
se anterior, determinando os esforgos solicitantes em nove
secOes de cada barra da estrutura. Na Fig. 3.1, encontram-se
numeradas as referidas secoes transversais.

3 3 5 T 9 10 12 14 16 18
1 3 5 7 9
19 T 't T 't 1 28 37 1 L 1 1 i 1 1 55

2t - - 30 39 - 48 57

25 32 419 [ so " 59

28] 34 a3 - s2 - 81

(] 13 (K] 17 2 22 24 28

27. N 1 1 ! 36 4s N ri 2 : $4, 63




Na fase 6, faz-se o dimensionamento para  solicita
¢Oes normais. 0 programa determina as areas das armaduras nas
secoes enumeradas conforme a Fig. 3.1, selecionando dentro do
intervalo possivel de dimensionamento, a posig¢ao da linha neu
tra que conduz 3 menor soma das areas, externa e interna, de
cada segao transversal. 0 dimensionamento & sempre feito com

armadura dupla, salvo nos casos especiais em que KX é igual a

K ou K

x1 x2°

Na fase 7, determinam-se as tensoes de cisalhamen-
to nas segOes mais solicitadas. 0 programa verifica se o va
lor de calculo da tensao convencional de cisalhamento no con
creto, T a. & maior do que o valor Gltimo da tensao de calcu
lo, T, Se isto ocorre, a referida galeria & excluida da ana
lise automatica, por ser insuficiente a espessura da parede.
Caso contrario, o programa calcula a armadura, se necessario.

Na fase 8, o programa executa o detalhamento das ar
maduras. Este detalhamento, utilizando os critérios adotados
no capitulo 2, tem por objetivo fornecer dados para uma me
lhor estimativa do consumo de ago de uma faixa unitaria do
comprimento da galeria. Durante o detalhamento & feito o con-
trole da fissuragao e, através do mesmo sao definidas as bito
las maximas das armaduras e o espagamento entre oOs seus ele
mentos. Sao eliminadas da analise automatica, as galerias cu
jos espagamentos entre os elementos das armaduras tracionadas
nao satisfazem os limites: espacamento maximo de 25 cm e mini
mo de 5 cm.

Na fase 9, o programa calcula o consumo de ago e

concreto, por metro de comprimento de cada galeria gerada na



fase 3 e, determina o seu custo em funcao dos dados de entrada
relativos ao custo unitdrio destes materiais e respectiva mao
de obra, obtidos na fase 1.

A fase 10, caracteriza-se pela escolha da galeria
mais economica. Dentre as galerias geradas na fase 3, exceto
as excluidas através do contrdle de fissuracdo ou inadequagao
ao cisalhamento, & selecionada a de menor custo. Com os crité

rios adotados neste trabalho, esta & considerada a mais econd

mica.

¢



4. PROGRAMA AUTOMATICO PARA O CALCULO E ANALISE DAS GALERIAS

4.1. Introducao

O programa automatico elaborado neste trabalho foi
feito em linguagem FORTRAN IV e, processado no computador PDP
- 10 da Digital Equipaments Corporation, pertencente a Univer
sidade Estadual de Campinas. Neste capitulo indica-se o dia-
grama de blocoé do programa principal, definem-se as subroti
nas, da-se uma orientacao sobre a preparagao dos dados de en

trada e, fornece-se a listagem do programa.

4.2. Programa principal

Para que o leitor tenha uma idéia geral da programa

cao, segue o diagrama de blocos do programa principal.
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LER Y

CALL

CALL TAB3

CALL LER2Z2
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—'———-<,JA4=L,JJA4>
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ESPES 2
INV MAT

MC= 9

JAS = 1, JJA5>

CALL COMPRI
CALL GEOBAR
CALL NOSBAR
CALL RESTRI
CALL RIGEST
CALL COM CAR
CALL CARGNO
M

CALL
CALL
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N e I i el T PR =

CALL POVE!

CONTINUA

CALL ENGAST

CALL CAEQNO

CALL CATONO

CALL DESREA
1,

CALL ENGAEL
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CALL CONOS
<
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CAL RIBAEL
CALL EXOEBE

SEM

CALL EXOLEX
1,

CALL ESFSOL

CALL FERRO

CALL ARMFIN

CONTINUA

CALL EXCENT

©

CALL

AV \/
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CISA
BITOLA
AFTOT

?
CONTINUVA
CALL TAB2
CALL DETALE
CALL FISSU
CALL DETALE
CALL DETAL.A
CALL DETALE
CALL CONSUM
CONTINUA

CALL
CALL
CALL

)
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4.3, Subrotinas

A seguir s3o mencionadas as subrotinas que compoem

o programa e, suas respectivas fungoes.

ACO

AFTOT

ARME

ARMFIN

BITOLA

CAEQNO

CARACO

CARACL

contém as expressoes que calculam as areas das  se
¢oes transversais das armaduras A e Aé.

calcula a soma das areas A, e Aé , em cada secao
transversal das barras da estrutura.

seleciona o par de areas A_ e Al mais econdmico,den
tre os calculados ao variar a posigao da linha neu
tra.

para cada combinagao de carregamento, seleciona em
cada secdo transversal das barras, o maior par de a
reas AS e Aé , dentre os definidos pela subrotina
ARME.

define os diametros das armaduras.

inverte o sentido das agoes de engastamento perfei
to das barras que compoem a estrutura.

transforma o angulo de atrito interno do aterro de
graus para radiano e, calcula a respectiva tangente;
define o mbdulo de deformagao longitudinal do  con
creto, bem como a sua resisténcia de calculo a com
pressao.

define o tipo de fundagao, o numero de células e, Os
seguintes dados sobre o quadro correspondente a es

trutura da galeria: numero de barras, numero de nds,



CARGNO

CATONO

CIsa

COMCAR

COMPRI

CONOS

CONSUM

CONTDO

COORD

DETALE

DETAL1

DESEN

nimero de liberdades e restrigcoes dos nds ao desloca

mento e, o nimero de nds livres e restringidos.
calcula as agOes aplicadas diretamente nos nos da es
trutura.

calcula em cada ndo da estrutura, as resultantes (nas
trés diregoes) das agOes aplicadas nos no0s e, as a-
¢oes de engastamento perfeito com os sentidos inver
tidos.

calcula nas seg¢Oes mais solicitadas de cada barra,as

tensoes T , T e T
wd

wu wal ' definindo se as paredes da

galeria tém espessuras suficientes e, caso isto ocor
ra, define se had necessidade de armadura de cisalha-
mento.

identifica se na combinagao de agoes consta o efeito
da agua.

define o comprimento de cada barra da estrutura (dis
tancia entre eixos) e, a altura do aterro.

numera os trés eixos coordenados (diregées X, Y e 2),
em cada nd da estrutura.

calcula o consumo de ago e concreto por metro de com
primento da galeria.

define os seguintes contadores de DO: JA2, JA4 e JA5.
define as coordenadas das nove seg6es de cada barra,
em relagao ao par de eixos X e Y.

executa o indicado no item b do detalhamento.
executa o indicado no item ¢ do detalhamento.
desenha a segao transversal da galeria, numera as no

ve segdes de cada barra e, traga um par de eixos X e



DESREA -

ENGAEL -~

ENGAST -

ESOEBE -

ESFSOL -

Y. Na saida de resultados dos exemplos que compoem
o0 capitulo 5 encontra-se o referido desenho.
calcula os deslocamentos dos nds da estrutura e as
reagOes quando estes sao vinculados.

calcula as agoes de engastamento perfeito nas bar
ras sobre apoio eldstico continuo.

calcula as agoes de engastamento perfeito nas bar
ras que nao estejam sobre apoio elastico continuo.
calcula os esforgos solicitantes nas segOes extre
mas das barras sobre apoio elastico continuo.
calcula os esforgos solicitantes em 9 segoes de ca

da barra que compoem a estrutura.

ESPES1 e ESPES2 - definem as espessuras das paredes das gale

EXCENT -

EXOLEX -

E3G e FUN

FERRO -

rias. No Quadro 3.1 tem-se uma ilustracao de como
sao definidas estas espessuras.

seleciona as segoOes mais solicitadas das barras da
estrutura para efeito de controle da fissuragao, a
través da relagao momento fletor/forga normal em
cada secgao transversal.

calcula os esforgos solicitantes nas segoes extre
mas das barras gue nao estejam sobre apoio elasti
co continuo.

- determina a posicdo da linha neutra numa segao
transversal de concreto armado sujeita a forga nor
mal e momento fletor, no estadio II.

calcula as areas A, e Aé das segoOes transversais -
das armaduras, em fungao dos esforgos solicitantes
determinados através da subrotina ESFSOL. A subro

tina FERRO faz uso das subrotinas ACO, ARME, TECO e



FISSU

GEOBAR

INVER

INVMAT

LER1

LER2

NOSBAR
POVEI

RESTRI

RIBAEL

TETRA.

faz o controle da fissuragéo e, exclui da analise ,
as galerias cujos espacamentos entre os elementos
das armaduras tracionadas nao estao dentro dos limi
tes adotados neste trabalho.

calcula as seguintes caracteristicas geométricas -
das barras que compoem a estrutura: seus cossenos
diretores e, a 3area e momento de inércia da  segao
transversal.

faz a inversdo de matrizes e, no programa & utiliza
do para inverter uma submatriz da matriz de rigidez
da estrutura.

seleciona os elementos da matriz de rigidez da es
trutura que correspondem aos deslocamentos desconhe
cidos dos nds e, faz uso da subrotina INVER para in
verter esta submatriz.

utilizada para a leitura dos seis primeiros car-
toes de dados, conforme instrugaes de uso dos car-
toes de entrada contidas no proximo item.

utilizada para a leitura do sétimo e Gltimo cartao
de dados, conforme instrugoes de uso dos cartoes de
entrada contidas no prdoximo item.

numera os nds de quadro que corresponde a estrutura.
define as ac¢Oes devido o efeito do veiculo.

define as restrigdes aos deslocamentos dos nds da
estrutura e, as restrigoes acumuladas.

monta a matriz de rigidez das barras que estejam so

bre apoio elastico continuo.



RIGBAR

RIGEST

SCM

TAB1

TAB2

TAB3

monta a matriz de rigidez das barras que nao este

jam sobre apoio eldstico continuo.

monta a matriz de rigidez da estrutura e, faz uso
das subrotinas CONOS, RIBAEL, RIGBAR e SCM.

calcula as variaveis SCM1, SCM2, SCM3 e SCM4, cons
tantemente utilizadas na subrotina RIGBAR.

imprime as tabelas dos esforcos solicitantes em no
ve segoes transversais das barras da estrutura, pa
ra as diversas combinagoes de agoes do Quadro 2.1 ,
conforme se observa na saida de resultados dos exem
plos do capitulo 5.

imprimem uma tabela contendo os valores das areas
AS e Aé , has nove secoes das barras que compoem a
estrutura da galeria, conforme se observa na saida
de resultados dos exemplos do capitulo 5.

imprime uma tabela contendo o tipo de ago, a resis
téncia caracteristica do concreto & compressao, pe

so especifico e angulo de atrito interno do aterro

e, coeficiente de recalque do terreno.

TAB4 e TABS5 - imprime uma tabela contendo a cota entre o fun

TABG6

TAB7

TECOM

do da galeria e a rodovia, as espessuras das pare
des, as dimensoes internas, altura e largura de ca
da célula e, o indice do custo.

imprime uma tabela contendo a area e bitola das ar
maduras e, Os espacgamentos entre os seus elementos.
imprime uma tabela contendo os valores da tensao con
vencional de cisalhamento e, os valores Ultimos da
tensao convencional de cisalhamento.

determina a tensao na armadura comprimida, Aé .



TETRA - determina a tensao na armadura tracionada ou menos

comprimida, A' .
s

4,4, Dados de entrada

Neste item sdo indicadas as instrugOes necessarias pa
ra que o usuario possa fornecer os dados de entrada ao compu
tador. Se o usuario pretende usar o programa com O objetivo
de que seja feita a andlise automatica para a escolha da gale
ria mais econdmica, sao necessarios os seis primeiros cartoes
de dados mostrados a seguir. Se o usuario pretende usar o pro
grama para calcular uma galeria especifica, com dimensoOes pre
definidas, sao necessarios os sete cartoes de dados mostrados
a seguir. Cumpre salientar que, todos os dados contidos nes
tes cartodes tém "formato livre", isto &, cada campo de entra
da deve ser separado por pelo menos um espago em branco ou

uma virgula.
19 Cartao

Formato - 3F

Conteldo:

PES - peso especifico do aterro, em tf/m3.

AAI - Angulo de atrito interno do aterro, em graus.

CE - coeficiente de recalque do terreno, em tf/m3.

Se as galerias forem apoiadas em blocos continuos,
a variavel coeficiente de recalque do terreno, CE, pode ser

adotada igual a zero, ja que neste caso nao sera utilizada pe
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lo programa.

29 Cartao

Formato - 3I, F.

Contetdo:

CA identificador do ago CA-25 ou CA-32.
CAA - identificador do ago CA-40A, CA-50A ou CA-60A.
CAB - identificador do ago CA-40B, CA-50B ou CA-60B.

FCK - resisténcia caracteristica do concreto & compressao em

Kgf/cmz.

Apenas um dos identificadores, CA, CAA, e CAB, deve
ser diferente de zero e, este valor define o tipo de ago a ser

empregado. A seguir sao mostrados estes valores:

caA = 25, ago CA-25.

CA = 32, ago CA-32.

CAA = 40, ago CA-40A.
CAA = 50, ago CA-50A.
CAA = 60, aco CA-60A.
CAB = 40, aco CA-40B.
CAB = 50, ago CA-50B.

CAB = 60, aco CA-60B.
39 Cartao
Formato - 2I.

Contetdo:

II. - contador de DO.



ILL - contador de DO.

Em fungao dos contadores IL e ILL, o programa defi
ne o tipo de fundacdao e numero de células das galerias a se-
rem geradas e calculadas. No Quadro 4.1 tem-se o signifido dos
valores atribuidos a estes contadores, caso se deseje o calcu
lo de uma galeria especifica com dimensoes predefinidas. Po
rém, se o programa for usado para fazer a andlise automatica

das galerias, devem ser atribuidas a estes contadores os se

guintes valores:

- galerias apoiadas diretamente no terreno, IL =1 e ILL = 2.

- galerias apoiadas em blocos continuos, IL = 3 e ILL = 4,

Quadro 4.1 - Valores dos contadores IL e ILL.

L ILL GALERIAS
I |
IIRBRREERRE
2 2
I EERRRXREE]
3 3
a a
5 5




49 Cartao

Formato - 3F.

Contetdo:

DL - espessura de cobrimento das armaduras, em cm.

PAPKG - prego de Kg de ago, inclusive a mao de obra.

PCOMC - preco do preparo do concreto e execugao do concreto ar
mado, inclusive mao de obra, por metro clbico da gale
ria.

Se o programa for usado para calcular uma galeria es
pecifica com dimensoes predefinidas e, n3aoc houver interesse em

saber o seu custo, o0 usuario pode adotar PAPKG = 0 e PCOMC = 0.

59 Cartao

Formato - 3F.

Contetdo:

COTA - cota entre o fundo da galeria e a rodovia, em m.

HGL - altura externa da galeria descontando-se as espessuras
das paredes horizontais,em m.

LCL - largura externa da galeria descontando-se as espessuras

das paredes verticais, em m.

69 Cartao

Formato - 1lI
Conteltdo:
DRESP - identificador.
Se o programa for usado para calcular uma galeria es
pecifica com dimensoes predefinidas, KRESP tem de ser igual a

zero. Se o programa for usado para fazer a anadlise automatica
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para a escolha da galeria mais econdmica, KRESP tem de ser di

ferente de zero.

79 Cartao

Este cartao sb deve ser incluido se o programa for

usado para calcular uma galeria especifica com dimensoes pre

definidas.

Formato - 6F, I

Conteudo:

ALTGA (1)

LARGA(1)

ESPHS (1)

ESPHI (1)

ESPVE (1)

ESPVI(1)

NCL

altura da célula, em m (distdncia entre eixos).
largura da célula, em m (distadncia entre eixos).
espessura das paredes horizontais superiores, em
cm.

espessura das paredes horizontais inferiores, em
cm.

espessura das paredes verticais externas, em cm.
espessura da parede vertical interna, em cm ( se a
galeria for de uma célula, o usuario pode adotar
ESPVI(l) =0 ).

numero de celulas.
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5. EXEMPLOS

Este capitulo contém os resultados numéricos de dois
exemplos da analise automdtica para a escolha da galeria mais
econdmica. O primeiro exemplo (piginas 113 i 130) refere-se &
escolha da galeria mais econdmica apoiada em dois blocos conti

nuos sobre estacas, em fungao dos seguintes dados:

- altura interna da célula = 2,5 m

largura interna da ceélula = 2,5 m

- altura de aterro =1 m

- tipo de agco = CA-25

- resisténcia caracteristica do concreto 3 compressdo = 150
Kgf/cm2

- peso especifico do aterro = 1,9 tf/m3

- angulo de atrito interno do aterro = 300

Sendo escolhida como a mais econdmica, uma galeria de uma célu

la cujas espessuras das paredes sdo iguais a 15 cm.
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O segundo exemplo (paginas 131 & 148) corresponde a
escolha da galeria mais econdmica, apoiada diretamente no ter
reno, em fungdo dos seguintes dados:

- altura interna da célula = 2,5 m

- largura interna da célula = 3,0 m

- altura do aterro = 4,0 m

- tipo de ago = CA-50A

- resisténcia caracteristica do concreto & compressdo = 150
Kgf/cm2

- peso especifico do aterro = 2,0 tf/m3

- angulo de atrito interno do aterro = 30°

1300 tf/m3

- coeficiente de recalque do terreno
Foi escolhida como a mais econdmica, uma galeria de duas célu
las cujas espessuras das paredes horizontais sdo iguais a 25
cm, das verticais externas sao iguais a 20 cm e da vertical
interna & igual a 15 cm.

Nestes exemplos analisou-se somente uma faixa unité
ria central da galeria. Escolhida a galeria mais econdmica, o
usuario pode usar o programa para calcular as armaduras de uma
faixa unitaria das saias, definindo uma nova altura de aterro
e, impondo que as agoes devido ao veiculo sejam nulas. Para
que estas agoes sejam anuladas, & suficiente que a variavel
MC = 13, que esta no programa principal, seja redefinida como

MC

3. Com isto, serao feitas somente as trés primeiras com
binagoes de ag¢des do Quadro 2.1.

Sempre que surgir nas tabelas de resultados uma area
da segao transversal da armadura com valor negativo, esta arma

dura & de compressido.
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Nos resultados de galerias apoiadas em blocos, nao
sdo indicadas diretamente as reagOes destes porém, em fun
cao dos esforgos solicitantes obtém-se facilmente os valores

destas reagoes.
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6. CONSIDERAGCOES FINAIS

Durante o processamento dos exemplos numéricos o pro
grama mostrou-se eficiente, inclusive no que diz respeito ao
tempo de CPU. Na analise para a escolha da galeria mais econd
mica foram gastos em mé&dia 13 minutos e, no calculo de uma ga
leria especifica 20 segundos. Estes tempos foram obtidos usan
do-se o PDP-10 da DIGITAL EQUIPAMENTS CORPORATION.

Como o programa nao analisa galerias com trés blocos
continuos sobre estacas, o autor sugere o desenvolvimento de
um programa para o dimensionamento do conjunto, blocos conti
nuos e estacas, tomando por base os estaqueamentos usuais. Com
isto, seria possivel definir as faixas econdmicas de emprego
das galerias de duas células, com e sem blocos sob a parede
vertical interna.

Seria interessante o prosseguimento deste trabalho,

através do processamento de exemplos de galerias sobre blocos
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continuos e apoiadas diretamente no terreno, ao variar a altu
ra do aterro, o peso especifico e dngulo de atrito interno do
aterro, o coeficiente de recalque (quando apoiadas diretamen

te no terreno) e, as dimensOes altura=largura da célula. Le

L
vando-se em conta o grande numero de dados que o problema a

brange, poder-se-ia elaborar um manual onde constassem o cal
culo completo das galerias selecionadas como mais econdmicas,

ao variar os valores destes dados.

Para aterros muito grandes, a galeria em forma de
quadro torna-se anti-econdomica se confrontadas com as galerias
em forma de arco. Seria importante a elaboragao de um traba
lho semelhante tratando de galerias em arco. Poderiam ser con
frontados os resultados e, tiradas as conclusdes sobre a via
bilidade econdmica de utilizacdo das galerias em quadro ou em
arco, para as diversas alturas de aterro.

Em face da ordem de grandeza das dimensoes, largura
e comprimento das galerias, o autor sugere um estudo sobre o
comportamento estrutural da galeria analisada como uma viga

de segao celular, sobre apoios discretos.
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