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RESUMDO

Descrevem=-se os sistemas construtivos empregados
na construgao de galerias e os procedimentos de analise do
comportamento estrutural deste tipo de construcao. Apresen
tam-se as caracteristicas principais de programa de compu-
tador para o calculo automatico das solicitagoes, onde es-
tao incorporados alguns procedimentos nao usuais na anali-
se de tais estruturas. Fornece-se uma proposta de sistema
construtivo com a utilizacao de elementos pre-moldados de
argamassa armada para ser empregado em galerias com capaci
dade superior as obtidas com os tubos de concreto encontra
dos comercialmente. Descrevem-se a construcao e os ensaios
de modelos fisicos representativos do sistema construtivo
proposto, e apresentam-se os resultados. Desenvolve-se a
aplicagao de duas alternativas desse sistema para a elabo-
racao de projeto de uma galeria, fazendo o confronto des-
tas com outras solugoes tradicionalmente adotadas para a

situagao prevista.



ABSTRACT

Constructive systems used in culvert construction
and the procedure for the structural behaviour analysis ap-
plied to this kind of construction are described. A compu~-
ter algorithm is presented to allow the determination of
the efforts; in addition, alternative procedures particula-
ry formulated for the analysis of this kind of structures
are included. A constructive system proposal is provided by
using ferrocement precast elements to be used in culverts
which have larger capacities than those provided by the use
the available commercial size concrete conduit. The construc
tion and the test of the physical models representing the
proposed constructive system are described and the results
are presented. Two alternative applications of this system
are developed for a culvert design and the results obtained
are compared with some traditional solutions for the speci-

fic case.
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BPR - Bureau of Public Road
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Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia
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Prefeitura Municipal de Sao Carlos

Unidades
Foi empregado no trabalho o Sistema Internacio-
nal de Unidades, SI, e foi considerada a seguinte aproxima

cao:

1,08 = 0,1 kgf



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Galerias sao obras completa ou parcialmente enter
radas no solo, que fazem parte de sistemas de drenagem urba
na ou de estradas, ou entao que, em numero mais limitado,
funcionam como passagem inferior viaria ou de servigos. As
galerias destinadas a drenagem serao abordadas em primeiro
plano, ja que as do segundo tipo podem ser consideradas co-
mo um caso particular daquelas, onde nao aparecem os condi-
cionamentos de natureza hidraulica inerentes as galerias do
primeiro tipo. As galerias apresentam variacao muito grande
quanto ao porte, partindo de dimensoes correspondentes as
tubulagoes de pequeno diametro em ceramica, plasticos,cimen
to-amianto, etc, as quais nao serao abordados neste traba-
lho, até as de grande abertura correspondentes as pontes de
pequeno porte.

Devido ao grande nUmero, no caso de drenagem de
estradas, ou ao consideravel comprimento, no caso de drena-
gem urbana, as galerias representam uma ponderavel parcela
do custo de construgao de estradas ou de infra-estrutura ur
bana. As poucas referéncias sobre a quantificacao dos cus=-
tos deste tipo de obra comprovam esta afirmacao. SOUZA PIN-
TO e outros (1975)(*) indicam valores da ordem de 107 a 15%

(*) 0 autor em letras maiusculas, seguido da data, indicam
referencia bibliografica,



do custo de implantagao de uma rodovia para a construcgao das
obras de arte correntes, o que inclui os muros e as galerias
de drenagem. Salienta-se que os muros representam um custo
bem menor que as galerias, KRIZEK e outros (1971), indicam
gastos da ordem de quinhentos milhoes de dolares anuais em
galerias de drenagem em rodovias nos Estados Unidos da Améri
ca.

De modo contrario ao que possa parecer a primeira
vista, as galerias, mesmo completamente enterradas,devem ser

tratadas de forma diferente dos tuneis,principalmente devido

a distinta forma com que s3ao construidos estes dois tipos de
obras. Nas galerias construidas a céu aberto existe a possi-
bilidade de se influir na distribuig¢ao de pressoes do solo,
como a colocacao de solo diferente do original, ou tomando
cuidados especiais na execucao da base e do aterro lateral.
Ja na construgao dos tineis a possibilidade de se influir na
distribuigao de pressces & diferente. Ainda comparando estes
dois tipos construtivos, nota-se uma consideravel preponde-

rancia do volume de publicacoes a respeito dos tiineis em re-
lagao ao das galerias.

Tambeém as galerias parcialmente enterradas, com a
parte superior nao envolvida pelo solo, apresentam caracte-
risticas que as diferenciam das pontes propriamente ditas;
e dificil, contudo, estabelecer o limite entre esses dois ti
pos construtivos. Comparando~os entre si nota-se tambem um
volume bem menor de publicagoes relativas as galerias em re-
lagao as pontes.

Embora esse menor numero de publicagoes sobre gale
rias possa ser explicado pelo fato de que elas normalmente a-
presentam porte, responsabilidade e importancia bem menores
que os tuneis e as pontes, justifica-se um incremento de tra
balhos de pesquisa sobre o assunto, principalmente em face
do onus que este tipo de obra representa aos cofres publicos.

As galerias destinadas as obras de drenagem devem
satisfazer principalmente as condicoes de resistencia estru-

tural e de desempenho hidraulico. A analise dessas condigoes
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envolve conhecimentos que estao localizados em areas distin
tas,

Para a analise do comportamento estrutural sao ne
cessarios conhecimentos que normalmente estao situados nas
areas de Geotecnia e de Estruturas. Embora estas areas se-
jam tradicionalmente separadas,existe uma tendencia de in=-
tegragio destas areas para o estudo do sistema solo-estrutu
ra,

0 dimensionamento das segoes para permitir a pas=-
sagem do fluxo de agua de forma criteriosa, envolve conheci
mentos de Hidraulica e de Hidrologia que normalmente sao
concentrados na mesma area., Os aspectos hidroldgicos,apesar
de possuirem fundamental importancia, sao considerados numa
etapa que antecede o dimensionamento propriamente dito, in-
dependendo do tipo de galeria,

Outro fator importante &€ o aspecto construtivo co
mum a qualquer tipo de construgzo, mas que e particularmen=-
te importante na construgao de galerias devido as dificulda
des de trabalho nos locais de implantagao deste tipo de o-
bra, e que se encontra em area de conhecimento diferente
das anteriormente citadas.

Poucas sao as publicacoes onde sao abordados con-
juntamente os aspectos estruturais, hidraulicos e construti
vos; isto ocorre normalmente em manuais de um determinado
tipo construtivo. Assim as galerias sao normalmente aborda-
das nos varios ramos da engenharia civil, enfocando apenas
um dos aspectos citados por vez, o que pode ser comprovado
a partir de um exame da bibliografia do trabalho, onde se
nota que existem publicagoes em Mecanica dos Solos, Pontes,
Estruturas, Hidraulica, Tineis, Construgao de Estradas,etc.

0 projeto das galerias de drenagem deve ser elabo
rado tendo em vista os ja citados aspectos estruturais, hi-
draulicos e construtivos. A otimizagcao da secao transversal
tendo em vista o desempenho hidraulico ou estrutural isola-
damente tem pouco valor para a pratica da Engenharia. Mesmo

secoes que apresentam geometria bastante adequada em rela-



Gao 3 resisténcia estrutural e ao desempenho hidriulico,pg
dem nao ser viaveis economicamente devido ao processo cons
trutivo. Por outro lado, um sistema construtivo que apre-
sentar geometria transversal pouco adequada em relagao a re
sisténcia estrutural ou ao desempenho hidraulico ainda po-
dera ser viavel economicamente, desde que o custo final re
sulte menor que o das outras alternativas tecnicas.

No trabalho foram enfatizados os aspectos estru-
turais e construtivos. O comportamento hidraulico & aborda
do aqui no nivel encontrado nos manuais de hidraulica,nao
sendo porisso apresentado em detalhe neste trabalho.

Como o aspecto construtivo neste tipo de obra &
de fundamental importancia para viabilizar um sistema cons
trutivo, e como um quesito bastante importante a que este
sistema construtivo deve atender & a rapidez de construcao,
buscou-se uma alternativa aos sistemas construtivos corren
temente empregados que teria como premissa basica o uso da
técnica de pré-moldagem. O emprego da pré-moldagem, em qual
quer tipo de construgﬁo, deve ser equacionado tendo como
condicionante principal o equipamento de transporte e ele-
vagao disponivel no local de implantagao da obra. Para via
bilizar o emprego da pré-moldagem em galerias de maior por
te, procurou-se reduzir o peso dos elementos pre-moldados
para se adequar aos equipamentos comuns neste tipo de obra,
que possibilitariam a elevacao e o transporte dos elemen-
tos.

A adequagso do peso dos elementos esta sendo pre
vista com o emprego da argamassa armada na sua construggo.
Este material, que pode ser visto como um caso particular
de concreto armado, apresenta caracteristicas convenientes
ao emprego da técnica da pre-moldagem, principalmente no
que se refere a relagao resisténcia-peso.

0 principal objetivo do trabalho € apresentar u=-
ma contribuigao a elaboragao de projetos de galerias, atra

vés de proposta de sistema construtivo com emprego de ele~-
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mentos pre-moldados de argamassa armada, que em principilo
deve ser viavel tecnica e economicamente para galerias de
capacidade de drenagem superior as obtidas com os tubos

de concreto armado encontrados comercialmente,



CAPITULO 2

SISTEMAS CONSTRUTIVOS USUAIS

2.1 - INTRODUGAO

Os sistemas construtivos empregados em galerias
estao sendo apresentados aqui com o objetivo de servirem
para comparagao com o sistema construtivo proposto, e tam-
bém para fornecerem elementos para elaboracao de projetos
deste tipo de obra,

Serao enfatizados os sistemas construtivos de u-
so mais comum; contudo registram-se tambem algumas varian-
tes de uso menos freqﬁente, sem no entanto abordar as gale
rias de alvenaria, de uso praticamente obsoleto,

Os sistemas construtivos foram divididos em tres
categorias: (1) galerias de elementos pré-moldados de con-
creto armado; (2) galerias de concreto armado moldadas no
local e (3) galerias metalicas. Com esta classificacao, di
ferenciam-se as galerias quanto ao aspecto construtivo,
quanto ao material empregado, e quanto ao comportamento es
trutural. As galerias metalicas sao enquadradas na catego-
ria dos condutos flexiveis, que sao aqueles que suportam
as cargas verticais principalmente pela mobilizacao das
pressoes laterais; assim, a estrutura resistente sera o re
vestimento e o solo. As galerias de concreto armado sao
normalmente enquadradas na categoria de condutos rigidos,

que sao aqueles que suportam a cargas por sua propria re-
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31stenc1a( ). Este assunto sera abordado com maiores deta-

lhes no capitulo seguinte, relatado aqui de forma breve de

'3 - . - '] -~ .
vido a sua importancia na apresentacao dos sistemas cons-

trutivos.,

2.2 - GALERIAS DE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS DE CONCRETO

As galerias construidas com elementos pré-molda-
dos de concreto podem ser classificadas em duas categorias:
(1) elementos sem emenda na secao transversal e (2) elemen
tos com emenda na secao transversal. As galerias construi
das com elementos sem emenda na secao transversal sao as
de uso mais comum,destacando-se entre elas os tubos circu-

lares.
Os tubos circulares de concreto, nao armados, ja

eram executados pelos romanos utilizando cimento natural,
O emprego do concreto armado na construgao de tubos e atri
buido a Monier, no inicio da segunda metade do século pas-
sado, o que se constituiu numa das primeiras aplicagoes do
concreto armado.,

Os tubos circulares de concreto, ilustrados na
figura 2.1, tem sido largamente utilizados em situagoes em
que a pressao interna e desprezivel, como galerias para dre

nagem e para esgotos urbanos,

Tubo com jJunta tipo ponta e bolsa Tubo com encaoixe de meig espessura

Fig. 2.1 - Tubos circulares de concreto

(*) Marston, citado em ESCOREL (1949), classifica os condu
tos em rigidos, semi-rigidos e flexTveis, de acordo com
a maxima variacao diametral suportada pelo mesmo.



Construtivamente, os tubos de concreto diferem en
[3 . -
tre s1 basicamente quando a forma do adensamento do concre~-

to, que pode ser por:(l) apiloamento, manual ou mecanico:
(2) vibragao; (3) centrifugagao ou (4) prensagem, como mos-
trado na figura 2.2. 0 adensamento por apiloamento consiste
no enchimento das formas (interna e externa) do tubo, apilo
ando o concreto por meio de soquetes, manualmente ou median
te uso de maquinas. No adensamento por vibracao utilizam-se
vibradores fixados na forma externa ou na forma interna. Es
te processo & largamente utilizado, tanto em instalacgoes mo
destas talis como nas de prefeituras e construtoras de porte
médio, como também em fiabricas de grande producao. As fotos
2.1 e 2.2, mostram a construcao de tubos de concreto com a-
densamento por vibracao, notando-se a simplicidade das ins-
talagges. 0 adensamento por centrifugaggo e o adensamento
por prensagem sao de uso mais restrito, pois nestes proces=-
sos faz-se necessaria uma tecnologia mais sofisticada. No~-

ta~se, nestes dois casos, que existe apenas uma das formas,
0 que € bastante interessante quando se deseja construir tu

bo com espessura pequena.

a) Apiloamento b) vibragdo

¢) Centrifugagao d) Prensagem

*
Fig, 2,2 - Formas de adensamento em tubos de concretold )

(*) NUmero da referencia bibliografica,
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Foto 2.1 - Construcao de tubo de concreto com adensamento

por vibracao - colocagao da forma interna.

Foto 2,2 - Construgzo de tubo de concreto com adensamento
por vibragao - concretagem,
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As caracteristicas geométricas, bem como o peso
dos tubos de concreto armado, estao apresentados na tabela
2.1, Os tubos de concreto nao armados normalmente se res=-
tringem a diametros internos de até 600mm, o que limita a
sua utilizacao para pequenas vazoes, nao se justificando

portanto a sua abordagem no trabalho.

Tabela 2,1 - Caracteristicas dos tubos de concreto ar

mado.
Diametro | Area util | Espessura Estimativa
interno (m2) (mm) do peso por
(mm) metro (kN)
300 0,071 50 1,4
. 400 0,126 60 2,2
= 500 0,196 70 3,1
o 600 0,283 75 4,0
B 800 0,503 90 6,3
E 1000 0,785 110 9,6
BN 1200 1,131 130 13,6
@ o 1500 1,767 150 19,4
a0 1750 2,405 170 25,6
= _ 2000 | 3,142 | 200 | 34,6
2250 3,976 210 40,6
2500 4,909 220 47,0
2750 5,940 230 53,8

1) As espessuras foram adotadas baseando-se nas recomenda-
goes da ASTM c76-41'3,

2) Normalmente o maximo diametro comercial no Brasil @
1500mm.

3) Na avaliacao do peso proprio utilizou-se peso especifico
do concreto armado igual a 25kN/m>.

4) Diametros acima de 2000mm foram adotados tomando-se como
base a citada recomendagao da ASTM,

5) A EB-103/57 especifica ainda diametros de 350, 450, 700,
900, 1100 e 1300mm.



Os tipos de armaduras empregadas na execugzo dos
tubos de concreto estao mostrados na figura 2.3, A armadura
eliptica pode também aparecer associada a armadura dupla ou
armadura circular (proxima a superficie interna). Ao se em-
pregar este tipo de armadura, € necessario que se indique

claramente a posigzo do tubo para assentamento.

|

a) Armadura circular (b)Armadura circular
(centrada) (prdxima o superficie
interna ).

¢) Armadura dupla d) Armadura eliptica

Fig. 2.3 - Tipos de armadura empregados nos tubos circula-
res,

A EB-103/57 especifica para os tubos de concreto
armado as condicoes gerais, as dimensoes e respectivas to-
lerancia, emendas e espacamentos da armagao, e as caracte-
risticas estruturais, de absorgao e de permeabilidade. O de

sempenho estrutural @ quantificado pelo ensaio de compres-



sao diametral padronizado pelo metodo MB-113R, conhecido tam
bem como ensaio dos trés cutelos, e que esta ilustrado na £i
gura 2.4, Determina-se do ensaio a carga de "fendilhamento",
definida como aquela em que se verifica, em qualquer ponto
do tubo, uma fissura com abertura de 0,2mm e de 300mm de com
primento, e a carga de ruptura., Em fung§o destas cargas, a
EB-103/57 classifica os tubos nas classes CA-1, CA-2 e CA-3,

Fig. 2.4 - Ensaio de compressao diametral (ensaio dos tres
cutelos).

A absorgao de agua pelo tubo, medida a partir do
método MB-227R, devera estar limitada a 8% do peso seco; a
medida da permeabilidade do tubo, que deve ser feita de acor
do com o metodo MB-228R, & facultativa. Uma maior quantidade
de agua absorvida pelo tubo n3o & por si so problematica, po

rém evidencia uma pior qualidade do concreto do tubo.



0 processo de instalagso(*) dos tubos de concre-
to € de fundamental importancia para seu desempenho estru-
tural, pois se reflete fortemente na distribuicao de pres-
soes que neles atuarao, razao pela qual sera tratado em de-
talhe no capitulo 3.

Nas galerias construidas com tubos de concreto,
procura-se a construcao em linha simples, porém em face da
disponibilidade do mercado, ou limitacao do equipamento de
colocagao,podem ser utilizadas linhas duplas, triplas e a-
té, mais raramente, quadruplas ou mais. Ao se utilizarem
tais associagoes, deve-se considerar a diminui¢ao do rendi-
mento hidraulico, como ilustra a figura 2.5, Tambem deve ser
considerado o aumento da perda de carga na entrada da tubu-

lagao quando se utilizam tais associacoes.

O

OO

000 0000

100 % 79% 70% 63%

16 20m 20 1,42m 341,15m 4@ 1,0m

1) Os diametros 1,42 e 1,15 nao sao especificados pela EB=-
-103; sao diametros hipotéticos para fins de comparacao.

2) Nesta analise foi utilizada a formula de Manning.

Fig. 2.5 - Comparagao da vazao _para associacao de tubos com
a mesma area de secao transversal,

(*) Embora seja comum a utllxzagao da palavra '"assentamen-
to" para designar esta operagao, ela se ajusta mais a
execugao da base e a colocagao do tubo. O termo "ins=-
talacao” @ aqui empregado num sentldo mais amplo envol=-

vendo o assentamento e a execugao do aterro.
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Fig. 2.6 = Galeria em linha dupla de tubos de concreto.



Foto 2.3 - Construcao de galeria com tubos de con-
creto - colocagao dos elementos,

Foto 2.4 =~ Construgao de galeria com tubos de con-
creto - apds a colocacao dos elementos.



A figura 2.6 mostra um exemplo de aplicaggo dos
tubos de concreto na construcao de galerias, para canaliza
gao de cdrrego sob aterro viario, nas dependéncias da Uni-
versidade Federal de Sao Carlos. As fotos 2.3 e 2.4 ilus-
tram a construgao da obra, a partir das quais destacam=-se
dois aspectos: (1) a adaptagao do equipamento de elevacao e
transporte dos elementos, no caso uma pa carregadeira, e
(2) a adversidade do local de implantacao da obra.

Os tubos de concreto de secao nao circular sao
de emprego bem menos comum no nosso meio. Dentre eles po-
dem-se destacar os tubos de secao transversal oval, mostra
dos na figura 2.7. Este tipo de tubo, que apresenta vanta-
gens quanto aos aspectos estrutural e de instalacao em re-
lacao aos tubos de secao circular, tem sido empregado em
situagoes que exigem galerias de maior porte, ou em que as
cargas atuantes sejam elevadas, ou ainda quando ocorrem si
multaneamente os dois casos. As areas da segao transversal
destes tubos que se encontram comercialmente & da ordem de
2,Om2 a 5,0m2, e 0 seu peso praticamente igual aos de mes-
ma 3rea de segao circular. Assim como os tubos de secao cir
cular, estes tubos podem ser empregados na forma de linhas

simples, dupla, tripla e etc.

Corte transversal Corte longitudinal

Fig. 2.7 - Tubo ovoide.
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O emprego deste tipo de tubo & inibido por falta
de especificagio, como as que sao apresentadas para os tu-
bos de secgao circular, ocorrendo situacoes em que o seu em-
prego e vetado por nao apresentar = ensaio de resistencia
padronizado, como o ensaio de compressao diametral.

Outro tipo de tubo de concreto de segao nao circu
lar € o tubo de secao retangular, de uso mais restrito ain
da que os tubos ovdoides. Um exemplo notidvel deste tipo de
tubo esta apresentado na figura 2.8, Trata-se de um proces-
so construtivo em que se empregam os tubos pre-moldados de
concreto com protensao longitudinal efetuada no local, para
garantir a continuidade estrutural nesta direcao. Outro e-
xemplo significativo da utilizacao de tubo prée-moldado de
concreto de segao retangular foi a construcao de uma linha
tronco de galeria de aguas pluviais sob a avenida Sao Car-
los, Sao Carlos, SP, apresentada na figura 2.9, Neste caso,
a utilizacao de elementos pré-moldados foi uma adaptacao do
processo construtivo, projetado inicialmente para ser molda
do no local, mudado principalmente para reduzir o tempo de
construcao, e consequentemente diminuir os transtornos de

interrupcao do trafego de uma via principal da cidade.

- $ -
==l s =
¢ T ey ) B

Fig. 2.8 - Construcao de galeria com tubos de secao retangu
lar, protendidos longitudinalmente no locall?7’,
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Fig. 2.9 - Construcao de galeria de segao retangular com e-
lementos pre-moldados.

Encontram-se nas referencias bibliograficas es~
trangeiras outras formas de secoes transversais em tubos de
concreto armado, as quais estao apresentadas nas figuras
2,10 e 2.11. Deve ser observado que o tubo de secao ovoide
apresentado na figura 2.11 e colocado em posigao invertida

em relacao aos tubos ovoides aqui utilizados,

» 0O (0

Fig. 2.10 - Segoes transversais de tubos de concreto empre-
gadas nos Estados Unidos da Americal®.



Fig. 2.11 - Segoes transversais de tubos de concreto empre-
gados na Europael.

0 emprego de sistemas construtivos em que os ele
mentos sao emendados também na secao transversal & bastante
limitado. Os exemplos destes tipos construtivos estao apre-

sentados nas figuras 2,12, 2,13 e 2,14,

7\
72
WAV

Fig. 2.12 - Galeria de elementos ?ré-moldados com emendas
na segao transversal®!,
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Fig. 2,13 - Sistema construtivo com elementos pré-moldados
para passagem inferior??,



‘Fig. 2,14 - Passagem inferior com elementos pré-moldados de
abas desiguais!'.

2.3 - GALERIAS DE CONCRETO MOLDADAS NO LOCAL

As galerias de concreto moldadas no local sao nor
malmente utilizadas quando s3o necessarias maiores abertu-
ras, como por exemplo em passagem inferiores, ou em obras
hidraulicas cuja vazao seja muito grande para se empregarem
economicamente os tubos de concreto.

As galerias de secao transversal retangular sao
as mais empregadas, principalmente quando a altura de cobri
mento de terra & pequena. Apesar de possuirem forma desfavo
ravel, do ponto de vista estrutural e hidraulico, elas sao
comumente empregadas por razoes construtivas, principalmen-
te devido 3 facilidade de execucao das formas. Quando a lar
gura da galeria for grande, pode ser conveniente, em termos
estruturais, subdividir o vzq, formando assim mais de uma

célula, como ilustra a figura 2.15

a) Unicelular b) Duas celulas c) Trés celulas

Fig., 2,15 - Tipos de secoes transversais retangulares.



Em drenagem urbana CANTANHEDE e MOURTHE (1977) ,re
comendam a utilizacao apenas de segoes unicelulares, como
mostrado na figura 2,16 , pois alem do maior rendimento hi-
draulico em relacao is secoes multicelulares, em caso de en
chente as paredes divisorias podem bloquear a passagem de
materiais solidos, como troncos e galhos de arvore, estran-
gulando o escoamento da agua, e portanto podendo ocasionar
inundagoes a montante. Para secao transversal em que a lar-
gura e maior que 3 a 4 vezes a altura, recomenda-se que a
laje inferior nao seja monoliticamente ligada ao resto da
estrutura, desde que o solo apresente condigoes de suporte
para absorver a carga apenas com as sapatas das paredes, Es
ta separagao & também indicada no caso em que o solo de a-
poio seja tao ruim que se julgue conveniente fazer estaquea
mento para suportar as cargas verticais,

As galerias em aterros viarios, quando empregadas
com cobrimento de terra nulo, ou seja, com pavimentacao a-
plicada diretamente sobre a laje superior possuem caracte-
risticas que as tornam de dificil separacao das pontes. Po-
dem ser empregadas economicamente para aberturas de ate
8,0m, em substituigao as pontes tradicionais em que a supe-
restrutura e simplesmente apoiada em pilares ou encontros.
Conforme apresentado em LEONHARDT®®(1979), a solucao sem a
laje inferior, com a laje superior articulada nas paredes,
pode ser utilizada economicamente para vaos de ate 25 me-
tros. A figura 2.17 mostra o desenho de fOormas de uma gale-
ria construida em Presiiente Prudente, SP, que substituiu
com vantagens a alternativa prevista em ponte de duas vigas,
correntemente empregada nestas situacoes.

Quando a altura de cobrimento & grande, e portan-
to as cargas atuantes na galeria sao elevadas, é convenien-
te o emprego de secoes de formas estruturais mais inte-
ressantes - e que normalmente apresentam melhor comportamen
to hidraulico - que possibilitem reduzir os esforgos solici
tantes, comparativamente com as galerias de segZo retangu-~

lar, resultando mais economicas que estas, em que pese a e-
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xecucao mals trabalhosa das suas formas. As secoes transver-
sais que sao empregadas em tais situagoes, que praticamente

se resumem apenas as galerias sob aterros viarios, sao a cir
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cular, a semi~eliptica, a parabolica, a ovdide, a em ferra-
dura, etc. Um exemplo representativo deste tipo construti-
vo, projeto de MARTINELLI e MONTANARI®?, esta apresentado
na figura 2,18, na qual se destaca a pequena espessura da
parede, que € a mesma espessura da parede de um tubo circu-

lar de concreto armado de 1,50m de diametro.

TOPO DO ATERRO
7 V4 IS 7777

Medidas em metros
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! ? t 1
Fig. 2,18 - Galeria de concreto moldada no local de secao
semi-eliptica®?,
2.4 - GALERIAS METALICAS
As galerias metalicas sao construidas com chapa

corrugada em ago galvanizado ou, mais restritamente, em alu
minio., As mais antigas utilizacoes deste sistema construti~-
vo, foram efetuadas na URSS, que ja antes da primeira guer-
ra mundial possuia mais de 5.000 galerias em ago; porém, de
vido a ocorréencia de uma série de ruinas na construcao de
uma ferrovia, este sistema foi 1a abandonado, conforme cita
do em KRIZEK e outros (1971).



Com este tipo construtivo, entretanto, e possivel,
com o emprego de pequena espessura, se ter grandes abertu-~
ras, mesmo sob elevados aterros, em face do seu comportamen-
to estrutural. Como as pressoes verticais tendem a ser majio-
res que as pressoes horizontais, o tubo ira se deslocar con-
tra o solo do aterro lateral ao tubo, aumentando as pressoes
horizontais, ate atingir a situagao de equilibrio. Caso nao
se consiga mobilizar empuxo horizontal suficiente, havera o

colapso da galeria, conforme ilustra a figura 2.19,

PRESSOES
VERTICAIS

PRESSBES EMPUXO LATERAL
MAIOR QUE O EMPUXO
HORIZONTAIS EM REPOUSO
Figura 2.19 - Formas de um tubo flexIvel sujeito a carga de
aterro>?,
Medidas realizadas pela AREA - American Railway
Engineering Association - em 1923, em Farina, Illinois,EUA,

em galerias sob aterro de 10,70 metros, atestam o bom com-
portamento estrutural deste tipo construtivo, conforme os
resultados indicados na figura 2.20, onde se nota que as
pressoes se aproximam de um estado hidrostatico, ao contra-
rio do que acontece com os tubos rigidos.

As galerias metalicas se apresentam comercialmen-—
te com a secao transversal sem emendas, ou montadas a par-
tir de segmentos ligados por meio de parafusos. Os tubos

sem emendas sao utilizados com tamanho limitado pelo trans-
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289 Pressdes em kPa EE)

Fig. 2.20 - Pressoes verticais e horizontais em condutos ri
gidos e flexiveis'?®,

porte. A foto 2.5 mostra a utilizacao deste tipo de tubo na

construgao de galeria em linha dupla com 2,8m de diametro.

Foto 2.5 - Galeria em linha dupla de tubos com diametro de
2,80m sem emenda na secgao transversal.

A forma da segao transversal pode ser circular,
que & mais comum, eliptica, lenticular, etc., conforme mos-
tra a figura 2.21., A geometria da segao longitudinal ao ei-

xo da galeria esta apresentada na figura 2.22.
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Fig., 2.22 - Geometria da secao longitudinal

15 metros, tem sido utilizadas em substituicao as pontes

viadutos,
plicacao de galerias tem sido cada vez mais utilizado,

talicas!'?,

As galerias em arco para grandes vaos, de 5

como mostram as fotos 2.6 e 2.7,

das galerias me

Este tipo de

ate
e
a-

com

o custo da ordem 30Z a 757 mais baixo que o das pontes con-

vencionais, segundo as indicacoes em KATONA (1978).




Foto 2.6 - Galeria metalica em arco em substitui-
¢ao a ponte convencional,

Foto 2.7 - Galeria metalica em arco em substitui-
¢ao a viaduto convencional (a agua que

aparece estava empogada por ocasiao da
foto).



Em contrapartida ao bom desempenho estrutural des
te sistema construtivo, existem dois aspectos negativos:
(1) o desempenho hidraulico e (2) a questao da durabilidade.
0 desempenho hidraulico pode ser melhorado revestindo total
ou parcialmente o tubo. Uma analise do comportamento hidrau
lico deste tipo construtivo pode ser feita a partir da tabe
la 2.2, que fornece os coeficientes de rugosidade a serem

utilizados para o calculo de vazao mediante a expressao de

Manning.

Tabela 2.2 - Coeficientes de rugosidade para emprego na for
mula de Mannlngl

Corrugacao |Sem reves- | 257 reves-|Totalmente
(em polegadas)| timento tida revestida
Galeria me 1, »/3 4w 1/2] 0,024 0,021 0,012
talica
3 x 1 0,027 0,023 0,012
Tubo de concreto 0,011 - 0,015

A durabilidade deste tipo construtivo deve ser e-
quacionada, principalmente devido 3 possivel corrosao do a-
go. O fendmeno da corrosao neste tipo de galeria, ainda que
largamente estudado, & bastante controvertido. Para a elabo
ragao do projeto deste tipo construtivo, sao sugeridos, em
KRIZEK e outros (1971), os seguintes criterios: (1) para a-

guas com pH menor de 4,5 utilizar pintura betuminosa com re

vestimento no fundo; (2) para velocidade de escoamento de
dgua acima de 2,4m/s revestir o fundo; (3) para aguas com
PH acima de 4,5, considerar perda da espessura por corro~

sao; (4) para aguas com pH acima de 9,0 nio utilizar gale-

- - .
rias de aluminio.



CAPITULO 3

ANALISE ESTRUTURAL DE CONDUTOS ENTERRADOS

3.1 -~ INTRODUCAO

Os mais antigos estudos sobre a analise estrutural
de condutos enterrados citados na bibliografia consultada sao
devidos a Barbour,em 1897 ,que conduziu estudo experimental
em campo para a determinaggo das cargas do solo sobre condu-
tosinstaladogem vala, e a Talbot(*%em 1908,que tratando o
conduto como anel de material elastico linear, deduziu ex-
pressoes para a determinagao das solicitacoes para varias con
figuragSes de carregamento.

A primeira teoria publicada para avaliacido das a-
goes do solo sobre condutos enterrados,o que representa a ma-
ior dificuldade na analise estrutural, & atribuida a Marston,
em 1913.Marston desenvolveu modelo teorico para a avaliacao
das agoes em tubos instalados em vala,e tambem desenvolveu um
método de ensaio para testar tubos de concreto. Posteriormeg
te Marston, juntamente com Spangler e Schlick, formularam u-

ma extensao desta teoria, que ficou conhecida como teoria

de Marston para o calculo da carga vertical em condutos, a

qual e correntemente empregada ate o presente,

(#) Talbot também contribuiu para a analise hldraullca hldro
1ogica de tubos de concreto, formulando expressao emplrl
ca para a avallagao do diametro interno de um bueiro,que
e utilizada ate o presente.



Com a denominacao de procedimentos- correntes,esta
teoria, assim como os criterios usuais para a elaboracao
de projeto estrutural de galerias, estao apresentados neste
capitulo.

A partir da decada de 60, foram desenvolvidos no-
vos procedimentos para a analise estrutural de obras enterra
das que consideram a interagao solo-estrutura, como o calcu-
lo de estrutura mergulhada em meio elastico e o metodo dos
elementos finitos. Estes procedimentos estao aqui denomina-
dos como nao correntes.

Esta tambem apresentada a analise do comportamento
longitudinal das galerias que, embora possa ser significati-

va em alguns casos, e normalmente negligenciada.

3.2 - PROCEDIMENTOS CORRENTES

3.2.1 - Calculo das acoes

3.2,1.1 - Teoria de Marston

Esta teoria desenvolvida por Marston juntamente
com Spangler e Schlick, & empregada para a avaliacao da car
ga vertical que atua em condutos enterrados. Como as agaes
sobre a galeria dependem fundamentalmente do tipo de insta-
lacao, os condutos enterrados foram classificados em dois
grupos: condutos em vala ou trincheira e condutos em ater-
ro. Os condutos em aterro sao divididos em condutos em"sali
encia positiva", condutos em"saliBncia negativa"e condutos

em'vala imperfeita”,Estes grupos estao descritos a seguir:

. . - -
conduto em vala ou trincheira - e aquele instala-

do em uma vala estreita escavada no solo natural

(Figura 3.1la).

conduto saliente positivo - e aquele instalado

com o topo do conduto acima do solo natural (Figu

ra 3.1b).



conduto saliente negativo - & aquele instalado em

vala estreita e pouco profunda, com o topo do con
duto abaixo da superficie natural do terreno (Fi-

gura 3.lc).

conduto em vala imperfeita - & aquele instalado

como conduto saliente positivoycom material do a-
terro colocado ate cobrir o conduto a uma altura
da ordem de um diametro, sendo entao escavada uma
vala da largura do conduto e enchida com material

compressivel (Figura 3.1d).

SUPERFICIE TOPO DO
NATURAL ATERRO \

b 7 a

TOPO DO ATERRO
TTTTI T T T T I 77T 77777

\-" ESCAVADO E ENCHIDO COM
" /MATERIAL COMPRESSIVE L

¢) Conduto saliente negativo d) Conduto em vola imperfeita

Figura 3.1 - Tipos de instalacao de condutos!'®!



Em razao do processo construtivo, havera nos con-

-~ [y 3 -~ ']
dutos em vala uma tendencia de movimentagao relativa entre

o prisma de solo sobre o conduto e o solo adjacente intacto,

0 que provocara o aparecimento de tensoes de atrito e decoe
sao de sentido ascendente no prisma de solo sobre o condu-

to. Assim, a resultante das cargas. R sera o peso do solo
acima do conduto menos a resultante dessas tensoes tangen-

ciais que ocorrem nas faces da vala, conforme ilustra a fi-
gura 3.2,

A forga de atrito & determinada multiplicando a
pressao horizontal do aterro sobre o solo natural pela tan-
gente do angulo de atrito entre os dois materiais, sendo a
pressao horizontal calculada multiplicando a pressao verti-
cal pelo coeficiente de empuxo ativo Ka. A coesao & normal-
mente desprezada neste calculo, pois seu efeito benéfico se
ra efetivado apds transcorrido um certo tempo da execucao
do reaterro. A partir destas hipoteses, deduz-se a expres-
sao para o calculo da resultante das cargas verticais sobre

o conduto:

R = K. ¥y b2 (3.1)
\Y Vs Vv
onde
-a'h/b
l-e v
= 3.2
K, = = (3.2)
sendo a' = ZKatg¢'
Ys = peso especifico do solo do reaterro
¢' = angulo de atrito entre o solo do reaterro e
o solo adjacente
Ka = coeficiente de empuxo ativo

A figura 3.3 mostra a variacao do parametro K, em

funcao de h/bv’ para varios valores do coeficiente o'. Tam-



o = ZKatg¢ (3.7)
+ - +
) (ra rn) (rf Ad)
r
a
ha
B = 3 (3.9)
ext
p = razao de recalque
r = recalque do aterro de altura ha adjacente ao
tubo
r = recalque do terreno natural adjacente ao tubo
re= recalque da fundagao do tubo junto a sua gera
triz inferior
Ad = encurtamento vertical do diametro externo do
tubo
B = razao de saliencia
¢ = angulo de atrito interno do solo do aterro

Nas expressoes (3.4), (3.5) e (3.6) o sinal +
(mais) & utilizado quando a razao de recalque & positiva (so

brecarga no tubo) e o sinal - (menos) e utilizado quando a

razao de recalque e negativa (alivio no tubo).

A figura 3.5 mostra a variagao do coeficiente K

em fungﬁo do patﬁmetro h/¢ para valores do produto pB.

ext °’
Nota-se que para valores negativos do produto pB a carga ver
tical sobre o tubo & menor que o peso do prisma de solo aci
ma do mesmo, e esta reducao & maior quanto maior o produto
em valor absoluto, ateé atingir a situacao limite de vala com

pleta. Ao contrario, para valores positivos do produto pB,
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a carga vertical sobre o tubo & maior que o peso do prisma
de solo acima do mesmo, e este acréscimo de carga e maior

quanto maior for o valor do produto pR. No caso particular
desse produto ser nulo, a carga vertical sobre o conduto &
igual ao peso do prisma de solo sobre o mesmo, ou seja,nao
havera tendeéncia de movimento entre o prisma de solo inter
no e o externo, e neste caso o plano de igual recalque pas

sa pela geratriz superior do conduto.

T
|

-3

(S

Valores de h/ Bext

a
i

NN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valores de Kg

Fig. 3.5 - Valores do coeficiente KS“'1

Apesar da razao de recalque p ser uma grandeza
possivel de se calcular mediante a expressao (3.8), & mais
pratico considerar esta razao como fator empirico baseado
em valores medidos em campo. Os valores recomendados por

SPLANGLER (1962) para a razao de recalque estao apresenta-

dos na tabela 3,1.
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bem esta representada neste desenho a situacao em que nao
ha nenhuma reducao no peso do solo, o que permite visuali-

zar a reducao da carga vertical neste tipo de instalagao de

condutos.,

o . |
HEEEIE!
SN Lk i
L [ af% c"sl é/
Y777 F TS § [N] l l /
y Toydy| tadKg - dy Lo
d ,/ - by S o l /
h| W g L]/
Fraf | Kogor £ 177
N : /]

L 0 o
T
=
\
\
\
A\

i
o] | 2 3 4 5
VALORES DE K,

Fig., 3.2 - Comportamento do Fig. 3.3 - Valores do coefi
solo em condutos ciente L
em vala,

No caso de conduto saliente positivo, tambem have

ra uma tendencia de movimentacao relativa entre o prisma de
solo sobre o conduto e o solo adjacente, o que provocar§<>g
parecimento de tensoes de atrito no sentido ascendente (ali
viando) ou descendente (sobrecarregando) , ate o nivel do
chamado plano de igual recalque, dependendo da deformabili-
dade do conduto, da compressibilidade do terreno de apoio
do tubo e do aterro, e da compressibilidade do aterro cons-
truido, conforme ilustra a figura 3.4.

A resultante das cargas verticais, deduzida a par
tir das mesmas hipoteses do caso anterior, pode ser coloca-

da na forma
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Fig. 3.4 - Comportamento do solo em condutos salientes posi

tivos!"*!?
2
R, KsYs¢ext (3.3)
onde
iah/d’ext:
e -1
p/ h < he Ks i (3.4)
lLmh/(t’ext: h h tah/¢ext
e -1 e .e
p/ h > h, Kg = Ta M Jon S

(3.5)

sendo o valor de he,que indica a posicao do plano de igual
recalque, determinado a partir da equaggo que se segue, de-
duzida em ESCOREL (1949)

+

_ahe/¢ h

e ext . 1+ g 3_5— + apB+1 (3.6)

ext

sendo



Tabela 3.1 - Valores indicados para razao de recalque'™!

CONDICAO RAZAO DE RECALQUE

-* - -
conduto rigido apoiado em rocha ou ma-

terial pouco deformavel +1,0

conduto rigido apoiado em solo comum +0,5 a +0,8

- . . .
conduto rigido apoiado em solo mais de

formavel comparado ao solo natural ad-

jacente 0 a +0,5

conduto flexivel com aterro lateral pou

co compactado -0,4 a O

conduto flexivel com aterro lateral bem

compactado -0,2 a 0,8

Os condutos salientes negativos correspondem a si

tuacao intermediaria entre os condutos em vala e os condu-
tos salientes positivos, conforme ilustra a figura 3.6. A
carga vertical sobre o conduto pode ser expressa da mesma
forma que no conduto saliente positivo, substituindo ¢ext
por bv nas expressoes (3.3) a (3.6). Neste caso, as poucas
medidas que teém sido feitas indicam valores de -0,3 a -0,5,

para a razao de recalque

TOPO DO ATERRO

[" S S

1 1
el | 1
b {ratrs+ag@ ! ] TERRENO NATURAL

T

by b, _
y

T Tf+A¢

Fig. 3.6 - Comportamento do solo em condutos salientes ne-

gativos!®,
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Fig, 3.7 - Comportamento do solo em condutos em vala imper-
feital®,

Os condutos em vala imperfeita, tambem chamados

mais adequadamente de condutos de vala induzida, sao empre-
gados sob altos aterros com o objetivo de reduzir a carga
vertical sobre o conduto, pois devido a maior deformabili-
dade do material compressivel, parte do peso do solo sobre
o conduto ira se descarregar no solo adjacente a ele,de for
ma similar aos condutos em vala; dai a designacao vala im-
perfeita, vala artificial ou vala induzida. O material com-
pressivel sobre o conduto pode ser obtido colocando o solo
de maneira mais solta possivel, como indica ESCOREL (1949),
ou utilizando materiais organicos como palha, sugeridos pri
meiramente por Marston para aumentar a capacidade de defor-
magao da camada compressivel,

A figura 3.7 ilustra o comportamento de condutos
instalados desta forma, onde se nota a igualdade desta si-
tuacao com a dos condutos salientes negativos. Assim, o cEl
culo da resultante das cargas verticais e feito da mesma
forma que nos condutos de saliencia negativa, com ¢ no

ext
lugar de b_.
v
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3.2,1.2 - Cargas horizontais

As cargas horizontais sobre os condutos sao prove
nientes do empuxo do solo. Numa primeira aproximacao poder-
-se-ia pensar, em utilizar a teoria de Rankine para empuxos
considerando,porém, a diferenca de comportamento entre con-

- [3 '] » .
dutos rigidos e flexiveis. Nos condutos rigidos seria em

pregado o empuxo em repouso, em face da pequena deformabili
dade da estrutura; no caso de condutos flexiveis, em que h3
deslocamento da parede do conduto contra o solo, seria uti-
lizado empuxo maior que o em repouso, que pode ser chamado

de empuxo apassivado.

Porem, considerando que as forgas horizontais nor-
malmente diminuem os momentos maximos causados pelas cargas
verticais no fundo e no topo do conduto, e que seu valor e
fortemente afetado pelos cuidados na execucao do aterro late
ral ao conduto e pelo arqueamento do solo junto a ele, encon
tram-se as seguintes recomendagoes para a avaliacao das car-

gas horizontais:

a) No caso de galerias de concreto armado de seggo
transversal de forma retangular, CANTANHEDE e MOURTHE(197DrE
comendam a consideracao de duas situacoes limites: (1) empu-
X0 em repouso, com o coeficiente de empuxo calculado pela ex

pressao (3.10) e, (2) carga horizontal nulaj
K = l-sen¢ (3.10)

b) No caso de tubos de concreto instalados na for-
ma de conduto saliente, os valores medidos em experiencias
realizadas por Splanger mostram que as pressoes horizontais
nao crescem proporcionalmente a profundidade, como se preve
pela teoria de Rankine de empuxos mas, ao contrario, nota-se
uma reduggo do empuxo com a profundidade, conforme mostra a
figura 3.8, A figura 3.9 mostra o esquema das cargas equiva-
lentes para o caso de conduto saliente rigido, sendo que pa-
ra o valor dalcarga horizontal @ recomendado o valor do empu
xo ativo. Para o caso de tubo de concreto em vala, as pres-
soes horizontais sao de diffcil avaliagao, e o seu efeito be

nefico & normalmente desprezado.



Fig., 3.8 - Distribuicao simetrizada das pressoes em conduto
saliente rigido!®5s,
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Fig. 3.9 - Cargas equivalentes em conduto saliente rigidoal

¢) No caso de condutos flexiveis, a magnitude das
pressoes horizontais desenvolvidas contra as paredes das ga
lerias em funcao de sua movimentagzo contra o solo, depende
da deformabilidade do aterro lateral, na forma do parametro
E', chamado modulo de reacao do solo, e da variagao do dia-
metro na direcao horizontal A¢h. A figura 3.10 mostra a dis
tribuig¢ao de pressoes sugerida por Spangler para os condu-~

tos flexiveis.
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2rsen @y,

Fig. 3.10 - Distribuicao de pressoes em conduto flexivell"“!?

3.2.1.3 - Cargas de trafego

As cargas aplicadas na superficie sao transmitidas
atraves do solo, e produzem pressoes sobre os condutos enter-
rados que podem ser calculadas a partir da teoria da elastici
dade,para um semi-espaco elastico homogeneo e isotropo. Para o
caso de carga concentrada vertical, Boussinesq deduziu as ex-
pressoes para o calculo destas pressoes. No caso de cargas ver
ticais parcialmente distribuidas as pressoes verticais podem
ser calculadas a partir da formulagao proposta por Newmark,
que foil obtida pela integragao das expressoes Boussinesq.

A figura 3.11, mostra a variagao da pressao verti-
cal produzida por um eixo do trem-tipo H-20 da AASHO, que tem
duas cargas de 72,6kN aplicadas em area de contacto de 457x
508mm2, distantes entre si de 1829mm, em funcao da altura de
cobrimento. Nota-se que o efeito desta carga decresce rapida=-
mente com a profundidade. Encontra-se representado também nes
ta figura o efeito da carga vertical do solo, admitindo que
ele seja igual ao peso do prisma acima do conduto e que tenha

um peso especifico de 19,20kN/m3. Considerando a soma dos dois



efeitos observa-se que a pressao total passa por um minimo
quando a altura de cobrimento & da ordem de 1,22m (4 pes),
e para profundidades maiores o efeito da carga de trafego

» ) (3 » . - »
diminui rapidamente de importancia.

6.10 T T T T ’ T T
€ % CARGA DE SOLO 1
o 4.88t- S 2
= r\’( TREM TiPO Hl20 /};¢¢7, ]
= /’
z 3.664 — {
s |l yanm
S - _~}&——PRESSA0 TOTAL .
w 244 \\ Piaid
e \
- AY :
; \\ / / 4
g e~
P | e~ ,
B e — S
° H H A L 1 f
0 19,5 39,0 58,5 78,0 975 17,0
PRESSAO VERTICAL (kPa)
Fig. 3.11 - Pressao vertical no conduto versus altura de

cobrimento®?,

Outra abordagem encontrada na literatura para o
calculo de pressao vertical das cargas de trafego, baseada
em valores obtidos em ensaios de modelosfisicos,e conside-
rar que esta se propague com um Engulo ¢O com a vertical,
como mostra a figura 3,12. 0 valor de ¢O € comumente adota
do igual a 45°, embora, conforme apresentado em VARGAS(1977),
esse angulo varie de 30° a 45° conforme a rigidez do solo.
No caso particular em que a altura de cobrimento & nula, a
propagacao das cargas deve ser feita até a superficie me-
dia da estrutura, tomando-se o valor de ¢O igual a 450, se
gundo a NB-1/78.

Os valores das cargas de trafego sao indicados
pela ABNT, no caso de rodovias pela NB-6 e para ferrovias
pela NB-7. Como estas cargas apresentam comportamento diné
mico elas sao normalmente majoradas por um coeficiente,cha
mado coeficiente de impacto, para permitir que seu trata-
mento seja feito como se fossem estaticas. No caso de gale
rias com altura de cobrimento nula, o coeficiente de impac

to pode ser determinado a partir de expressSesfornecidaspE



SUPERFICIE

Fig. 3.12 - Propagacao de carga parcialmente distribuida a-
plicada na superficie.

la NB-2. Quando a altura de cobrimento nao e nula havera um
determinado amortecimento do efeito dinamico das cargas,que
sera maior quanto maior for a altura de cobrimento, nao va-
lendo portanto asexpresssesda NB-2, Para estas situagaes,em
se tratando de cargas rodoviarias, a AASHO indica os valo-
res apresentados na tabela 3.2, onde se nota que o efeito
dinamico das cargas & desprezado para alturas de cobrimento
malores que 914mm. Para cargas ferroviarias a AREA recomen~-
da um coeficiente de impacto de 1,4 para altura de cobrimen

to zero, decrescendo a 1,0 para alturas de cobrimento com
3,05m

Tabela 3.2 - Coeficientes ge impacto para car-
ga rodoviarial'",

ALTURA DE COBRIMENTO |COEFICIENTE DE IMPACTO

(mm)
0 a 305 1,3
310 a 610 1,2
620 a 900 1,1

914 ou mais 1,0
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Salienta-se ainda que deve ser considerada,no pro
jeto estrutural deste tipo de construgao, a carga do equipa
mento previsto para a construgzo do aterro, sendo recomen-
dado pela ACPA, no caso de se empregarem equipamentos pesa-
dos de construgao, que o seu trafego seja liberado quando a

altura de cobrimento for maior que 914mm.

3.2.2 - Criterios usuais para elaboracao do projeto estru-

tural
Os critérios wusuais para a elaboracao de proje
to de condutos enterrados podem ser classificados em tres

categorias:(l) galerias de concreto; (2) tubos pre-moldados
de concreto e (3) galerias metalicas. Apesar dos tubos pre-
moldados de concreto fazerem parte das galerias de concreto
eles tém um tratamento a parte, possuindo inclusive ensaio
de resisténcia padronizado, que entre nos & o ensaio de com
pressao diametral. Encontram-se descritas a seguir as 1i-
nhas gerais para a elaboracao do projeto estrutural das ga-

lerias.

3.2.2.1 - Galerias de concreto

Para as galerias correntes de concreto, que apre-
sentam comportamento de condutos rigidos, a determinacao
das acoes e praticamente independente da rigidez da estrutu
ra. Portanto podem—-se utilizar os critérios correntes de
projeto de estruturas de concreto, com o calculo tendo a se
guinte sequéncia: (1) calculo das acoes; (2) calculo dos es
forgos solicitantes e (3) verificagao das secoes e o calcu-
lo das armaduras., O calculo das solicitagoes pode ser feito
pelos processos usuais de analise de estruturas hiperestati
cas e nao sera apresentado no trabalho.

Para os condutos de secao transversal circular e
os de segao transversal retangular com uma, duas ou tres cé

lulas,encontram-se formularios, como o apresentado por GRE-



KOW e outros(197D,para o calculo dos esforgos solicitantes,
para varios tipos de carregamentos.

A verificagao das dimensdes e o cilculo das arma-
duras sao normalmente feitos a partir das recomendacoes da
NB~1/78, que € a norma brasileira para o projeto e execugao

de obras de concreto armado.

3.2.2,2 - Tubos pré-moldadosAde concreto

Embora o dimensionamento dos tubos pre-moldados de
concreto possa ser feito como no caso anterior, onde se par
te de uma distribuicao de pressses,seguindo com o calculo
das solicitagoes, e finalizando com a verificacao das se-
goes e o calculo das armaduras, este procedimento dificil-
mente & seguido, Como ja foi dito em 3.2,2, este tipo cons-
trutivo geralmente segue um procedimento de projeto especi-
fico, fundamentado nas pesquisas conduzidas por Marston,Span
gler e Schlick, que consiste em dimensionar o tubo para su-
portar uma situacao prevista em ensaio padronizado e consi-
derar a diferenca entre esta situacao e a situagao efetiva
de instalagao atraves de um coeficiente de equivalancia(*).

Assim o tubo sera dimensionado para resistir, no ensaio pa-

dronizado, a carga calculada pela formula

Rv g+RV q
Fens - Y (3.11)
eq
onde
RV g = resultante das cargas verticais permanen-
b4
tes

(*) Tambem aparece com a denominagao de fator de carga, do
ingles "load factor".
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resultante das cargas verticais moveis

fator de equivalencia

Q
n

coeficiente de seguranca

<
]

0 fator de equivaléncia aeq depende basicamente
do processo construtivo, no que refere ao tipo de instala~
cao. A sua determinagao varia conforme seja conduto em va-
la ou conduto saliente,

Para os condutos em vala, o fator de equivalen-

cia tem sido determinado experimentalmente, para cada uma
das quatro classes de base definidas para este tipo de ins
talacao, conforme SPANGLER(1962) ,que estao descritas a se-

guir.

Base de concreto - Classe A: & aquela em que a face infe-

rior dos tubos & assentada num bergo de concreto com resis

tencia de 14 MPa, com espessura minima sob o tubo de um

quarto do diametro interno e se extendendo aos lados com u
- . - - - .

ma altura minima a partir da geratriz inferior do tubo de

um quarto do diametro externo. O berco deve ser concretado

sem juntas horizontais de construcao (Fig. 3.13a).

Base de la., classe - Classe B: e aquela em que os tubos sao

cuidadosamente assentados sobre material de granulagao fi-
na, formando uma fundagao convenientemente conformada para
se adaptar a parte inferior numa largura de pelo menos 607
do seu diametro externo. O restante do tubo deve estar en-
volvido até altura de 300mm acima do seu topo, com mate-
rial granular cuidadosamente colocado de modo a preencher
todo o espago sob e adjacente ao tubo. O material do enchi-
mento deve ser bem apiloado em camadas nao excedendo 150mm.
Os trabalhos devem ser feitos sob a direcao de engenheiro,

que deve estar presente durante a operacao (Fig. 3.13b).

Base comum - Classe C: & aquela em que os tubos sao coloca

dos no fundo da vala, com cuidado "normal',sobre solo de a-



poio conformado para se adaptar a uma largura de no minimo
502 do diametro externo, e sendo a parte restante envolvida
ate uma altura de pelo menos 150mm acima do topo por mate-
rial granular, de forma a preencher todos os vazios sob e
adjacente ao tubo e todos os trabalhos devem ser feitos sob

a diregao geral de engenheiro (Fig. 3.13¢).

Base condenavel - Classe D: o aquele em que os tubos sao as
sentados com pouco ou nenhum cuidado, nao sendo feita nenhu
ma conformaggo para a parte inferior do tubo ou para encher
0s espacos sob e adjacente ao tubo. Este tipo de base nao e

recomendada (Fig. 3.13d).

Quando o fundo da vala for rocha ou pedregulho
compacto, para as classes B, C e D deve-se escavar abaixo
da cota de apoio do tubo a uma profundidade de pelo menos
150mm, e preencher com material granular segundo o especifi

cado para a classe B, b
A .

AR 2,

NN

(UL,

[
0,6 gext

a) Base de concreto b) Base de 19 classe
Classe A Classe B

0,5 Bext
c) Base comum d)Base condendvel
Classe C Classe D

Fig. 3.13 - Tipos de basespara tubos em valal*!



Os valores dos fatores de equivalencia , para as
varias classes de base descritas, tomando o ensaio de com-
pressao diametral como referencia,estao apresentados na ta
bela 3.3.

Tabela 3.3 - Valores do fator de equiva-

léncia o %1,
eq

base de concreto ..seeeeeeaeess 2,2 a 3,4

base de la. classe v.veceeennss 1,9
base COMUM 4uveeeonoseoesconss 1,5
base condenavel +..veeeeeosons 1,1

Nota-se,a partir destes valores determinados ex
perimentalmente, a grande influ€ncia das condicoes de apoio
do tubo e da compactagzo do solo lateral, e que & possivel
melhorar sensivelmente a capacidade do tubo de suportar as
cargas externas, a custa de maiores cuidados na instala-
cao.

Para os condutos salientes, o fator de carga tam

beém depende fundamentalmente das condigoes da base e de
compactagao do solo lateral. F determinado igualando a ma-
xima tensao normal, calculada a partir de uma distribuigao
simplificada de pressoes sobre o tubo,como mostrado na fi-
gura 3.9 , com a maxima tensao normal calculada com a si-
tuagao de carregamento do ensaio de compressao diametral.

Neste caso, também as bases estao classificadas em quatro

. . - . -~ - .
tipos, cujas caracteristicas estao descritas a seguir.

Base de concreto - Classe A: e aquela em que a face infe-

rior do tubo & assentada em berco de concreto de caracte-
- . - . - .
risticas 1guals as descritas no caso de base de concreto

para coundutos em vala, e esta ilustrada na figura 3.l4a.



Base de la, classe - Classe B: & aquela em que os tubos,ten

do uma razao de sali@ncia nao maior que 0,7, sao assentados
cuidadosamente sobre material de granulometria fina, forman-
do uma fundacao de terra que & cuidadosamente conformada a
parte inferior do tubo em pelo menos 10% de sua altura to-
tal, com o aterro ao redor dos tubos executado em camadas
perfeitamente compactadas, de espessura nao maior que 150mm
até 307 de sua altura,acima do topo. Todos os trabalhos de-
vem ser feitos sob a direcao geral de engenheiro, que deve

estar presente durante a operacao (Fig. 3.14b).

Base comum - Classe C: e aquela em que os tubos sao coloca-

dos com cuidados 'normais'", em fundacao de solo conformada
ao fundo do tubo, abrangendo pelo menos 10% de sua altura,e
sendo a superficie restante do tubo preenchida por material
granular, que encha completamente os espagcos sob e adjacen-
te ao tubo. Todos os trabalhos devem ser feitos sob direcao

geral de engenheiro (Fig. 3.1l4c).

Base condenavel - Classe D: & aquela em que os tubos sao as

sentados com pouco ou nenhum cuidado para conformar a base
a parte inferior do tubo ou no enchimento dos espagos sob e

adjacente ao tubo (Fig. 3.14d).

No caso do material da base ser indeformavel, co-
mo rocha ou pedregulho compacto, devem ser tomados cuidados
especiais, como os ja comentados para os condutos em vala,
para prevenir distribuicao desfavoravel das pressoes de rea
cao do solo.

0 fator de equivalencia para os condutos salien-

tes pode ser calculado a partir da expressao

1,431

= 3.12
eq T TIxy ( )

onde
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n - parametro que depende de distribuigao da car-

ga e da reacao da base.

X - parametro que & funggo da area do lado do tu-

bo em que a pressao lateral atua.

X = relagao entre a resultante das pressoes late-

rais e a resultante das cargas verticais.

No caso de tubos em base de concreto, em que a mé
xima tensao normal ocorrera no coroamento, substitui-se na
expressao 3.12, N e x por N' e x'., Encontram-se em SPLAN-
GLER(1962),tabelados os valores de n, n', x e x', e uma ex-
pressao que permite calcular o valor de ¥.

Para os condutos salientes negativos, podem ser
utilizadosos fatores de equival@ncia dos condutos em vala,

e para os condutos em vala imperfeita pode-se utilizar a
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mesma formulagao utilizada para calcular o fator de equiva-
l8ncia dos condutos salientes positivos.

Tambem nos condutos salientes pode-se melhorar
sensivelmente a capacidade do tubo suportar as cargas, to-
mando-se cuidados na execugao da base para se ter uma me-
lhor distribuigao das pressoes de reagao, e no aterro late-
ral ao tubo para>se aumentarem as pressoes laterais. Ao se
optar por um destes tipos de base, deve-se considerar que o
aumento do custo devido aos cuidados na sua construgao pode

ser compensado pela reducao do custo do tubo.

3.2,2.3 - Galerias metalicas

Segundo KRIZEK e outros(1971),0 dimensionamento das
galerias metalicas deve ser feito considerando-se duas limi
tacoes: (1) limitacao dos deslocamentos e (2) limitacao das
tensces de compressao na parede.

O critério da limitacao dos deslocamentos esta

fundamentado em observacoes efetuadas em inlimeras obras de
grande diametro, onde se determinou que a maxima variacao
do diametro era de 20% do mesmo, a partir da qual haveria o
colapso da galeria. Com a utilizacao de um coeficiente de
seguranga igual a 4, resultou a maxima variagao diametral
permissivel igual a 57 do diametro.

Para o calculo da variacao do didmetro na diregao
horizontal, Spangler deduziu a expressao seguinte, baseada
na distribuicao de pressoes apresentada na figura 3.10, que

ficou conhecida como formula de deslocamento de Iowa

c Rv r
bp, =¥ 3 (3.13)
EI+0,061E"'r

onde
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A¢h variacao do diametro na direcio horizontal

V] - fator que considera a influéncia do tempo
c ~ constante que depende do tipo de berco

R, = resultante das cargas verticais

r - raio médio do conduto

E - modulo de deformagio do material do conduto

I - momento de inércia por unidade de comprimen

to

E' - modulo de reacao do solo

A grande dificuldade no emprego desta expressao e
a avaliacao do parametro E', que depende das caracteristi-
cas do solo adjacente ao conduto. Uma analise mais prolonga
da sobre este parametro sera vista no capitulo 4.

Os critérios de projeto do BPR - Bureau of Public
Road - indicam os valores V¥ = 1,5 e E' = 4,9 MPa para um
bom aterro lateral com densidade de £5% do Proctor HWormal e
v = 1,25 e E' = 9,8 MPa para excelente aterro lateral com

densidade de 957 do Proctor Normal.

O critério da limitacao das tensoes de compressao

esta baseado nos trabalhos de WHITE e LAYER(1960) ,que consi
deram o comportamento do conduto igual ao de uma membrana,
e que portanto a transmissao das cargas se faz apenas por
forgcas normais. No caso de um cilindro sob carga vertical
de resultante RV, a forca normal por unidade de comprimen-
to e como ilustra a figura 3.15.

A espessura de chapa que constituira a parede e
determinada comparando a tensao de compressao atuante com a
tensao limite que & fungao da tens3o de escoamento do mate
rial e da relagao ¢/i, onde ¢ & o diametro ou vao do condu-
to e i o raio de giragao da parede por unidade de comprimen
to, conforme ilustra a figura 3.16. O coeficiente de segu-

ranga recomendado nestes casos e 2,



(3.14)

N \ rensio oe ESCOAMENTO

211 W‘hhw‘_‘_rk ‘:

|
|
|
|
f

T

o ultlmo:(MPo)
|
t
i
|
|
l

T

IS
T

‘©

| =4

HS

o \\\\

- - SN 34,6 x 10° =

2 ! *‘Vu=_—L———-

— I — T
70 FIexnblhdode

200x 103 300x 103

Fig. 3,16 -~ Resisténcia a compressao da parede com aterro

compactado a 857 da densidade padrao da AASHO!2

Recomenda-se ainda que o conduto tenha uma rigidez
suficiente para manuseio e instalagao, quantificada a partir

do coeficiente:

[\ ]

(3.15)

0
)

]
m'e
4



3-26

onde
¢ - diametro ou vao em metros
E - modulo de deformagcao em MPa
. .. 4
I - momento de inercia da parede em m /m
Os valores limites indicados para esse coeficien
te sao:

cp = 245 - conduto sem emenda na secao transver-
sal, para diametro ate 3,05m;
Ce = 114 - conduto montado com parafusos, para

diametro acima de 3,05m.

3.3 - PROCEDIMENTOS NAO CORRENTES

3.3.1 - Solucao mediante elasticidade bidimensional

A analise da interagao entre uma casca circular
cilindrica el3astica e um meio isdtropo eldstico~linear, su
. 3 - (3 I3 3
jeitos a um carregamento na superficie foi desenvolvida por
BURNS e RICHARDS(1964),que deduziram as expressoes para o
calculo dos deslocamentos, das pressces de contacto, dos
momentos fletores e das forgas cortantes, nos casos limi-

tes de haver total ou nenhum deslizamento na interface do

revestimento com o solo., Essas expressoes estao formuladas
em funcao das caracteristicas geométricas e mecanicas do
conduto e das caracteristicas elasticas do solo Voo coefi-
ciente de Poisson e E¥, modulo de deformacao confinado,que

pode ser calculado pela seguinte expressao

E (1-v )
S E
(1+vs)(1-2v57

(3.16)



Desprezando a rigidez EA do conduto, o deslocamen
to e o momento fletor no coroamento podem ser colocados em
fungEo do parametro adimensional E*r3/EI, como mostram os
desenhos das figuras 3,17 e 3,18, A an3alise dos diagramas a
presentados nessas figuras, permite concluir que existem
tres intervalos para valores de E*r3/EI que caracterizam o
comportamento dos condutos, e que segundo Allgood , citado
em LUONG (1982), valem
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*
E r3/EI < 1,25 condutos rigidos

* 3 . e .
1,25 < E r"/EI < 1250 condutos semi-rigidos

*
E r3/EI > 1250 condutos flexiveis

Em que pese o rigor matematico na utilizacao da
solugcao de Burns e Richards, a sua aplicacao deve ser feita
com precaugses, porque o solo nao apresenta comportamento
elastico-linear,nao & isotropo e, principalmente, nao esta
sendo considerada a influencia das condicoes de instalacgao,

que, conforme foi visto, € de fundamental importancia.

3.3.2 - Solucoes baseadas na hipotese de Winkler

A hipotese de Winkler, originalmente formulada pa
ra o calculo de viga sobre apoio elastico, se constitui na
consideragao da reacao do solo proporcional ao deslocamen-

to, e que & expressa por
» P P

p = cs.d (3.17)

onde

p =- pressao perpendicular a superficie do condu-

to.

d =~ deslocamento perpendicular a superficie do

conduto,

c_ - coeficiente de reagao do solo



Baseadas nesta hipotese, existem solugEes para a-
nel circular de material elastico-linear, apoiado no solo,
as quais foram originalmente deduzidas para analise estru-
tural do revestimento de tiineis, tais como a solucao de

Bodrov-Gorelik e a solugao de Zurabov e Bougayeva, que es-
tao apresentadas em SZECHY (1967). Assumindo a mesma consi-
deragao para o apoio do solo, WINDELS (1966) apresenta solu
¢ao para deteminagao das solicitagoes em revestimento de ta
néis, a qual considera o apoio elastico do solo em parte d;
estrutura, e inclui a consideragao do efeito de segunda or-

dem.

Tambem considerando a mesma hipotese, e tambem o-
riginalmente para ser empregado em tuneis, existe o chamado
método das barras. Neste procedimento considera-se uma
série de elementos simuladores do apoio do solo, que consis

tem em barras rotuladas conforme ilustra a figura 3.19,

b4

0 método das barras & normalmente empregado assi
milando o anel a um portico plano e utilizando computador
para execucao dos calculos. Nesta versao o método apresenta
vantagens com relacao aos anteriormente citados, pois nao &
necessario impor uma distribuigao para as pressoes de rea-
¢ao do solo, e nem a forma da segao transversal do conduto.

Normalmente se admite comportamento elastico-li-
near para as barras rotuladas simuladoras do apoio do solo;
no entanto pode-se considera-las elasticas nao lineares ou
elasto-plasticas, conforme sugerido por MAFFEI (1980), apre-
sentado na figura 3.20, assim como se pode considerar a nao-
-linearidade fisica e geometrica do portico simulador do a-
nel, Tambem & possivel considerar o atrito na interface so-
lo-revestimento mediante emprego de barras tangenciais ao

anel, que seriam acrescentadas ao esquema estatico ilustra-

do na figura 3.20.
Encontra-se no capitulo 4 a descricao detalhada

de programa em computador para calculo automatico das soli=-

citacoes utilizando este método.



Fig. 3.19 - Esquema estatico-método das barras

F ( FORGA NA BARRA)
ELASTICO LINEAR
d
F
jj ELASTICO NAO LINEAR
d j
bF
f ELASTO- PLASTICO
d
ELASTO-PLASTICO
MOD IFICADO
d :t CORRESPONDE A Di-
FERENGCA ENTRE O
T
(DESLOCAMENTOS) EMPUXO ASSUMIDOC E
0 ATIVO.
Fig. 3.20 - Comportamento do elemento simulador do

solo
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3.3.3 - Método dos elementos finitos

0 método dos elementos finitos & uma ferramenta
bastante poderosa e versatil para a analise de meio conti-
nuo, com emprego de computador., Consiste na subdivisao do
contInuo por linhas ou superficies formando elementos fini-
tos que sao interligados por pontos nodais situados no seu
contorno. Considerando as caracteristicas dos elementos a-
través de parametros nodais, e possivel a discretizacao do
continuo em fungao destes parametros.

0O emprego do método dos elementos finitos na ana
lise estrutural tem sido cada vez mais difundido, por per-
mitir a consideracao de qualquer geometria e carregamento,
e das caracteristicas de nao-linearidade, nao-elasticidade
e de viscosidade dos materiais constituintes da estrutura.

0 método dos elementos finitos tem sido normal-
mente aplicado na analise estrutural de condutos enterra-
dos considerando estado plano de deformacao. Quaisquer pro
gramas para estado plano de deformaggo ou de tensao podem
ser utilizados na analise estrutural das galerias, no en-
tanto programas especificos, como apresentado em KATONA
(1977),com geracao automatica da malha dos elementos fini-
tos para tipos padronizados de instalagzo, reduzem sensi=-
velmente uma das desvantagens do método, que & a prepara-
cao e verificacao dos dados.

Um exemplo significativo de afericao do método
dos elementos finitos aplicado na analise do comportamen
to do sistema solo-revestimento & apresentado por KRIZEK
e COROTIS (1977), para tubo circular de concreto armado
com 1,50m de diametro. Estao apresentadas na figura 3.21
as pressoes avaliadas mediante o método dos elementos fi-
nitos e as medidas em campo para instalacao em vala e em
saliencia. A figura 3.22 apresenta a variagao do diametro
nas diregoes vertical e horizontal, em funcao da altura
de cobrimento do tubo. A boa concordancia entre os resul-
tados experimentais e teoricos se deve, em grande parte,

a utilizagao de valores para os parametros que caracteri-



zam o solo medidos em ensaios de laboratorio, e também pela

consideragao do concreto armado como associacao de dois ma-

teriais, ago e concreto, e a incorporacao do mecanismo

fissuracao que ocorre neste material de construgao
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3.4 - COMPORTAMENTO LONGITUDINAL

A analise do comportamento longitudinal dos con-
dutos enterrados tem merecido bem menos atencao que a ana-
lise do comportamento transversal. No caso de tubos pre-
-moldados de concreto, em que nao existe continuidade es=-
trutural da tubulacao, a consideracao do comportamento lon
gitudinal se resume a indicagoes de projeto, No caso de tu
bulagao em aterro viario, & necessario executar uma “con-
tra-flecha", conforme ilustra a figura 3.23,para compensar
o recalque maior no centro., Mesma situacao ocorre em gale-

rias moldadas no local com juntas transversais pouco espa=-

cadas.

DESENHO S/ ESCALA

T L L

=T {1 |1

\ RECALQUE DIFERENCIAL ESTIMADO

Fig. 3.23 - Indicagao para colocacio de tubos em aterros
viarios®®,

Uma forma simplificada de avaliagao das solicita
goes que ocorrem na direcao longitudinal da galeria & su-
gerida por Tschebotarioff, apresentada em KRIZEK e outros
(1971) e consiste em assumir uma forma em curva circular
para a galeria,com o raio determinado aproximadamente pela
expressao

2

r = d (3.18)

T4
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onde
2 = comprimento da galeria
ry - recalque diferencial no centro da galeria
Considerando valida a hipotese de Navier, tem-se
que o momento solicitante na galeria sera calculado pela

conhecida expressao

M = -2 (3.19)

Uma analise do comportamento longitudinal consi-
derando a galeria como uma viga apoiada elasticamente no
solo, utilizando a formulacao de Winkler, e empregando o
meétodo das diferencas finitas, & proposta por Siko, e es-
ta apresentada em SZECHY (1967).

Outra analise do comportamento longitudinal de
conduto com continuidade estrutural, em que ele & conside-
rado apoiado elasticamente no solo, utilizando também o me
todo das diferengas finitas, mas determinando os coeficien
tes de deformabilidade do solo a partir das integragoes das
expressoes de Mindlin,para carga vertical no interior de
semi-espaco elastico, & proposta por POULOS (1974), e per-
mite a analise de galerias sujeitas a carga parcialmente
distribuida na superficie ou movimentagao de solos expansi
vos. Tanto nesta proposta, como na de Siko, a determinaQZO
dos esforgos recai num sistema de equacoes lineares cuja re

solugao normalmente & feita com auxilio de computador.

3.5 - CONSIDERACOES SOBRE 0 ASSUNTO DO CAPITULO

Usualmente, na analise estrutural dos condutos en
terrados utiliza-se a teoria de Marston para a determina-
-~ . - . -
gao da carga vertical, apesar das criticas referentes as

hipoteses sobre o comportamento do solo e de utilizar valo
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Fig. 3.24 - Distribuicao de pressoes equivalente para con-
dutos salientes rigidos.

rificacao, baseando o dimensionamento apenas na limitacao

das tensoes de compressao.

O emprego de procedimentos que consideram a inte
racao solo-revestimento, chamados aqui de procedimentos nao
correntes, apresenta uso restrito a situacoes especiais ou
casos em que a obra comporte analise nao convencional. No
entanto, proposta para dimensionamento de tubos de concre-
to armado como apresentada em KUDDER (1978), que fornece
equagoes para a determinagao dos esforcos solicitantes, ob
tidas por aplicacao de regressao linear aos valores das so
licitagoes obtidas, para nove tipos diferentes de instala-
¢ao, mediante o emprego do método dos elementos finitos,pa

- » Ao - - - [3
rece ser de possivel incorporacao a pratica da engenharia.



res para a razao de recalque baseados em poucas medidas em
campo. Os principais fatores que motivam a aceitacgao da
teoria de Marston sao a simplicidade de seu uso, e o fato
dela estar calcada em resultados de observacoes em campo.

Uma comparacao dos valores obtidos com o emprego
da teoria de Marston com valores obtidos com o emprego do
metodo dos elementos finitos, para galeria de concreto em
barragem de terra, apoiada em fundagao compressivel, & apre
sentada em BUENO (1979). Os resultados indicam uma conside
ravel discrepancia na avaliacao das cargas verticais pelos
dois processos. Ressalta-se entretanto que a galeria em
questao apresenta segZo trapezoidal o que acarreta adapta-
¢ao no emprego da teoria de Marston.

Para as galerias construidas com tubos de concre
to, cabem aqui duas consideragoes; (1) o dimensionamento
dos tubos de concreto esta baseado no ensaio de compressao
diametral, que nada mais & do que um ensaio de resistencia
do tubo, e que atualmente pode ser avaliada com bastante
precisao em fungao do conhecimento do comportamento do con
creto armado; (2) no caso dos condutos em vala & justificé
vel o dimensionamento dos tubos ser feito com base nos va-
lores experimentais dos coeficientes de equivaléncia; no
entanto para os condutos em saliencia, em que os fatores de
carga sao calculados analiticamente, parece ser mais con-
veniente o dimensionamento dos tubos de concreto ser fei-
to a partir dos esforgos solicitantes calculados com dis-
tribuicao de pressao baseada em medidas experimentais como
proposto por Olander, citado em WENZEL (1975), como mostra

a figura 3.24a, ou entao numa distribuicao de pressoes co-

mo ilustra a figura 3.24b, concebida originalmente pelo
Prof. Mauricio Joppert da Silva, apresentada em ESCOREL
(1949).,

Para as galerias metalicas deve ser observado
que, por bastante tempo, o critério da limitacao dos deslo
. - .
camentos era o unico empregado, e que atualmente o proprio

AISI-American Iron and Steel Institute - nem cita esta ve-



CAPITULO 4

CALCULO AUTOMATICO MEDIANTE 0 METODO DAS BARRAS

4.1 - INTRODUGAO

Nos primeiros estudos para a elaboracao do proje-
to de um prototipo do sistema construtivo proposto adotou-
-se o metodo das barras para a analise estrutural, mediante
o emprego do programa STRESS em computador IBM-1130, Como
este programa e dirigido a analise de estruturas de barras
em geral, o seu emprego na analise estrutural da galeria &
desestimulante, principalmente porque & necessario calcular
previamente os dados.

Em face disto, procurou=-se desenvolver programna
para computador especifico para a estrutura em questao, bi
seado no metodo das barras, mas que englobasse o calculo
das caracteristicas peométricas e das cargcas nos nos.

Na elaboragao do programa, resolveu-se incorporar
alguns procedimentos nao convencionais na analise estrutu-
ral, como a consideragao da variagao da rigidez devido a fis
suracao do material, e a consideracao da variacao da geome
tria da estrutura. Assim, obteve-se uma ferramenta que for-
nece resultados bem melhores que os obtidos com os procedi-
mentos usuais para este tipo de estrutura, e que auxiliara
na avaliacao do sistema construtivo proposto, que e o obje-

tivo principal do trabalho.



A partir do modelo matematico adotado foram ela-
borados dois programas para o calculo automatico dos esfor
gos solicitantes: (1) considerando a simetria da estrutura
e do carregamento, com esquema estrutural mostrado na figu
ra 4.la e (2) sem considerar a simetria, como mostra a figg
ra 4.1b. A colocacao de um elemento simulador de reacao do
solo, tangencial a estrutura, tem o objetivo de vincular
de forma eficaz a estrutura ,quando esta for de forma circu
lar. Para outras formas de secao transversal em que a li-
nha de acao dos elementos simuladores nao se cruzam no mes

mo ponto, este elemento tangencial pode ser disvensado.

a) Considerando a simetria b) NGo considerando a simetria

Fig. 4.1 - Esquemas estruturais adotados

Alem destes dois, foi elaborado outro programa, a
partir do mesmo modelo matematico, destinado a analise es-
trutural de portico plano, de forma qualquer, possibilitan-
do seu emprego nos tipos estruturais indicados na figura
4.2. A finalidade deste programa e auxiliar na interpreta-
cao dos resultados obtidos nosensaios dos modelos fisicos,e
também servir para aferir o modelo matematico, no que refe-

. . . ~ . - . -~
re a influ€encia da variacao de rigidez devido a fissuracao

do material, mediante comparacao com resultados obtidos em

modelos fisicos.
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o) Estrutura composta b) Estruturgs composta ¢) Viga
de trechos retos de trechos curvos.
Fig, 4.2 - Tipos estruturais para os quais pode ser emprega

do o programa para a analise estrutural de porti
co plano.

4.2 - FUNDAMENTOS

4,2.1 - Processo de calculo

O processo empregado na analise estrutural & o proces

so dos deslocamentos, que consiste na determinacao dos des~-

locamentos de uma estrutura a partir de sistema de equacoes

lineares, expresso na forma matricial pela equacao 4.1, e a

partir destes, calculam-se os esforcos solicitantes.

R

onde

L=~}

1>

n

Os

D = A (4.1)

- matriz de rigidez da estrutura (3n x 3n)
- vetor dos deslocamentos (3n)
- vetor de agaes aplicadas nos nos (3n)

4 -
- numero de nos da estrutura

fundamentos do processo assim como as tecnicas

para sua aplicaggo em computadores, para a analise de estru
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turas em barras, sao facilmente encontrados nos livros sobre
0 assunto., HNa elaboraggo dos programas seguiu-se formulagao

apresentada por GERE e WEAVER(1965) A nomenclatura e a conven
¢ao de sinais utilizadas nos propramas estao indicados na

figura 4.3

da:
3i-1
y y
Y da;
3i
@'\ M
d3i-» ‘/>
v \\\N
;x o
X - X
z
z z
Sistema de referéncia Deslocamentos positivos Solicitacoes positivas
Fig. 4.3 - Nomenclatura e convencao de sinais
4.2.2 - Consideragao do apoio elastico
0 apoio elastico do solo & considerado mediante

elementos simuladores que correspondem a barras rotuladas nas
extremidades, conforme foi visto na figura 4.1. A direcao
deste elemento simulador, no ndo i, e perpendicular a reta que
liga os nds i~1 e i+l, mostrado na figura 4.4, e a sua ripi-

dez & determinada pela expressao 4.,2.

i
r =c . = (4.2)
m,1 m,1 2
sendo para conduto de secao circular
E'.
c = —d (4.3)



7/
1
fm,i
Fig. 4.4 - Caracteristicas do elemento simulador do apoio
elastico.
onde
rm,i - ripgidez do elemento simulador no no i
E'i - modulo de reacao do sole mno no i
r - raio da secao transversal
Qi/2 - trecho de influéncia do no i

As rigidezes dos elementos simuladores do solo sao
somados a rigidez da estrutura atraves da matriz &m’ como
se estivessem incorporando barras de trelica ao portico pla-

no.

9
cos B cosB cosbH 0
x X v
2
R . =r . cosB cosH cos B 0 (4.4)
~mi m, 1 v X y
0 0 0
L _



Esta incorporada nos programas a retirada dos e-
lementos simuladores na regiao do coroamento da galeira ,
abrangendo um angulo central da ordem 1000, conforme suge
rido em WINDELS (1966). Tambén estao incorporadas instrg
goes que eliminam automaticamente o efeito do elemento si

mulador, se este for tracionado.

4.2.3 - Consideracao da variacao da rigidez devido a fis-

suracao
—a

Como no modelo matematico adotado as acoes dos
elementos simuladores dependem diretamente dos deslocamen
tos da estrutura, & necessario que estes sejam calculados
da forma mais precisa possivel. No caso de estruturas me
talicas, o calculo do deslocamento & suficientemente pre-
ciso quando se emprega a hipotese de Navier, de que a
curvatura & proporcional ao momento solicitante, salvo
quando o material ultrapassa o limite de proporcionalida-

de entre a tensao e a deformacao.

No caso de estruturas de concreto armado ou simi
lar, como a argamassa armada, a hipotese de que a curvatu
ra e o momento fletor sao diretamente proporcionais, com
coeficiente de proporcionalidade Unico, foge bastante da
realidade, como mostra o diagrama da figura 4.5, indicado

em LEONHARDT®"(1979).

Como a curvatura & calculada pela seguinte ex -

pressao:

= ‘ (4.5)

conclui-se, da analise do diagrama indicado, que a rigi -
dez EI muda consideravelmente com o nivel de solicitacao

e que destes dois parametros, modulo de deformagao e mo -
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Fie. 4.5 - Liagrama momento-curvatura de vigas de concreto
- armado.

mento de inércia, a variacao do Ultimo, quando se passa
do estadio I para o estadio II & bastante importante. Por

isto, foi incorporada aos programas, a variacao da rigi -

dez como indicado na figura 4.5, A contribuicao do con-

creto ou argamassa entre fissuras, assim como a considera

cao da plastificagao dos nmateriais, sera objeto de traba-
lho futuro.

Com este procedimento, a simulacao do comporta-
mento da estrutura no Estado Limite Ultimo estar: prejudi
cada. No entanto, o dimensionamento da estrutura no Esta-
do Limite Oltimo, com solicitacoes determinadas com este

procedimento, @ mais proximo da situacao real do que com

as solicitagoes determinadas considerando material elasti-

co linear, o que e normalmente feito.

No procedimento adotado, um parametro importante
a ser determinado @ o momento de fissuragao a partir do qual

ocorre a mudanca de inclinagao do diagrama momento-curvatura.



A sua determinacao, no caso de flexao composta,pode ser fei

ta a partir da expressao 4.6, sucerida em CASTANHO (1972).

Moo= E WM (4.6)
onde
Moo= -y 2 (4.7)
e A
sendo
o= resisténcia a tragao do material

W =- modulo elastico de resistencia
W_ - modulo plastico de resistencia

Me - momento nuclear da forca normal

Uma forma alternativa de se verificar se o momen-
to de fissuracao foi atingido, e que foi utilizada na elabo
racao dos programas, conduzindo ao mesmo resultado dessa a-
presentada, e calcular a tensao normal na fibra mais tracio

nada pela expressao

M oON ‘
o —ﬁ-r-& (4.8)
e compara-la com uma tensao de referencia, determinada a
partir da seguinte expressao
WD
g = f = 4,9
ref t W ( )

No caso da tensao calculada mediante a formula 4.8, ao ul-
trapassar a tensao de referencia o material teria atingido

a situagao correspondente ao estadio IT.

Para secao retangular, sem considerar a retracgao

do concreto e sem considerar a armadura, o valor de wp/w va



le 2, conforme calculado em AMARAL (1969). Para secao T
ou duplo T, o valor de Wp pode ser determinado a partir
de expressoes fornecidas em CASTANHO (1972), e com 1isto

determinar a relagao wp/w.

4,2.4 - Consideracao do efeito de 22 ordem

A consideracao do efeito de 22 ordem, ou seja ,
da variacgao da geometria da estrutura quando carregada ,
pode ser importante em estruturas comprimidas como a em
questao, dependendo da flexibilidade da estrutura. Ela
€ significativa nas galerias flexIveis, nas quais a re -
sistencia depende essencialmente da deformagao da estru-
tura. Nestas galerias, se por um lado a variacao de geo
metria provoca o apassivamento das pressoes horizontais
do solo que garantirao a resistencia da galeria, por ou-
tro lado produzirao um acréscimo de solicitacoes, que
podera ocasionar a ruina da estrutura. Nas galerias ri-
gidas este efeito @ pouco significativo.

A consideragao da variacao da geometria da es -
trutura esta incorporada aos programas elaborados median
te calculo iterativo. Sejam x, ey, as coordenadas do no
i correspondentes a geometria da estrutura nao deformada.
0 calculo na etapa k sera feito com as coordenadas do no

iguais a:

ik %% x,k-1 (4.10)

Vik - ¥ Y4y k-1 (4.11)

nde, d e sao as componentes do deslocament

0 » dy k-1 dy,k—l ao a mp s o
do no i na direcao x e y, obtidas na etapa anterior. Se
ocorrer que a diferenga entre os deslocamentos das duas

etapas, k e k~1, conforme mostrado nas expressoes 4,12 e
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4,13, para todos os nos, for considerada pequena, estara

finalizado o calculo iterativo.

[dg,k = 9x,k-1] 2 Ad (4.12)
d d < Ad 4,13
l YK y’k-ll - ( )
onde dx,k e dy,k sao as componentes do deslocamento na

direcao x e y, do no i.

Se ocorrer que a diferenca entre os deslocamen-
tos de duas etapas sucessivas for crescente, os esforgos
solicitantes aumentarao progressivamente até a situacao

em que sera atingida a resistencia ultima do material.

4,3 - DESCRICAO DOS PROGRAMAS

A estrutura dos programas elaborados esta apresen
tada no fluxograma mostrado na figura 4.7. Salienta-se ape-
nas que o programa para a analise de pdrtico plano nao apre
senta a etapa 7, pois nao foram incorporadas nele as instrg
coes para a simulacao do apoio elastico do solo.

Em face das particularidades da estrutura a ser
analisada, procurou-se, na medida do possivel, incorporar aos
programas o calculo de caracteristicas que normalmente de=-
vem ser fornecidas em programas gerais como o STRESS, As-—
sim, quando se tratar de galeria de secao transversal circu
lar, basta fornecer o raio medio e o numero de nds para
gque sejam geradas pelos programas, automaticamente, as coor
denadas dos nos. Com este procedimento a utilizacao dos pro
gramas ¢ bastante facilitada sem, contudo, perder em abran-
géncia, pois, para secao transversal circular em que se de-
seja umadistribuicao de nos diferente da uniformemente espa
cada, ou quando a seggo transversal da galeria ¢ de forma
qualquer, fornece-se a geometria da estrutura atraves das

coordenadas dos nos.



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

INTICIO

Titulo; codigos relativos a estrutura a ser analisada.

Dados: geometria da estrutura atraves das coordena-
das dos nos, ou elementos para a sua geragao.

Dados: caracteristicas geometricas e mecanicas das
barras, ou elementos para o seu calculo,

Dados: referentes Es caracteristicas do apo1o elast1
co do solo, a varlagao do momento de 1nerc1a .
a con51deragao da teorla de 2a. ordem, ao nure
ro maximo de iteragoes. -

Dados: cargas nos nos ou elementos para o seu calculo,

(7)

uontagen da matriz de rlgldez e do vetor de cargas;re
solugao do sistema de equagoes' cilculo das solicita=
¢oes e das tensoes normais,

(8)

Verificagao se existe elemento simulador do solo tra-
cionado alem dos considerados na etapa anterior,

(9

Verificacao se existe no em que a solicitagao ultra-
passou o valor em que ocorre a variagao de rigidez ,
alem do gque havia na etapa anterior,

(10)

Verificacao se a varlagao dos deslocamentos entre es
ta e a anterior & maior que um valor pre fixado,

Impressao dos resultados finais. condigSes dos nos
quanto ao apoio elastlco e a flssuragao' deslocamen~
tos; solicitacoes; tensoes normais.,

Figura 4.7-Fluxograma dos programas elaborados.




Encontram-se descritas a seguir as caracteristi-

cas de destaque dos programas elaborados:

1) CGeracao automadtica das coordenadas dos ngs pa
ra galerias de secao transversal circular (Figura 5.2a) e

em falsa ferradura (Figura 5.2b).

2) Geracao automatica das caracterIsticas geomé-
tricas, area e momento de inércia, das barras que compoem
a estrutura, correspondentes a secao longitudinal da gale~-
ria de forma retangular (Figura 5.3a) trapezoidal (5.3c) e

composta de arcos de circunferencia (5.3d).

3) CGeracao automitica das cargas nos nos para ga
lerias de segao transversal circular e em falsa ferradura,
para distribuicao de pressces mostrada na figura 4.8. Con-
siderando as pressoes do solo atuantes numa direcao como
acoes, e as diametralmente opostas como reacoes do solo so-
bre a estrutura, estas Ultimas pOderEO ser computadas con-
siderando a carga nos nos como carregamento externo,ou so-
mente atraves do elemento simulador. A agao da agua foi con
siderada apenas na diregao horizontal, pois na direcao ver
tical sua agao, além de ter importancia pequena, & benafi-

ca no que se refere na avaliacao dos momentos fletores.

APRO 0O SOLO + SOBRECARGA

f I
i i , P
|BERE] r v”hy

AGUA nfacio DO SOLO /cio 00 SOLO /A'GUA
H [ '
i) b [
(1ALl
L+ d
REACAD 00 SOLO + SOBRECARGA

Fig. 4.8 - Distribuigao de pressoes adotada para geracao
automatica das cargas nos nos.
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4) Existe uma diferenca na matriz de rigidez da
estrutura quando se considera ou nao a simetria,como mos-
tra o esquema da figura 4.9, que & bastante significativa
para o seu tratamento. No caso de estrutura Simétrica, Py
possivel armazenar a matriz de rigidez e resolver o siste-
ma de equacoes de forma bastante eficiente pela eliminacao
de operagoes com elementos nulos. Ja no caso de estrutura
sem simetria, este tratamento e mais dificil, tendo sido

considerado no trabalho apenas a simetria da matriz de ri-

gidez,

6 ELEMENTOS 6 ELEMENTOS

ELEMENTOS
NULOS

Simetrico

Simetrico

a) Estrutura simetrica b} Estrutura ndo simétrica

Fig., 4.9 - Matriz de rigidez da estrutura

5) Estao incorporadas ao programa instrugSes que
possibilitam aplicar diferentes coeficientes de majoracao
para as cargas verticais e para as cargas horizontais, de
forma a se preverem as situacoes correspondentes aos Esta-
dos Limites de Utilizacao e Ultimo, conforme as recomenda-

¢oes para o dimensionamento de estruturas de concreto.

6) As tensoes normais nas fibras mais solicita-
das sao calculadas a partir das hipoteses de Navier, e
portanto estao corretas apenas com o material trabalhando

em regime elastico-linear., 0s valores das tensoes for
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necidas acima deste limite so tem utilidade como valores de

comparagao.

4,4 - EXEMPLOS DE APLICACAO

4.4,1 - Viga de concreto armado simplesmente apoiada

Esta apresentada a seguir a aplicacao do modelo
matematico em questao para viga de concreto armado simples-
mente apoiada, sujeita a cargas concentradas aplicadas nos
tercos. Este exemplo, que & um caso particular de estrutura
aporticada, tem como objetivo verificar a aproximacao do mo
delo matematico com modelo fisico, testando principalmente
o efeito da variacao de ripgidez devido a fissuracao do mate
rial.

As vigas utilizadas para a comparacao foram cons-
truidas e ensaiadas no LEEESC, como parte da pesquisa so-
bre pungzo em lajes cogumelos, que se encontram relatadas
em MARTINELLI e TAKEYA(1974), e cujas caracteristicas estao

reproduzidas na figura 4.10,

Medidas em milimetros

40 57
2810 4 ° 474
. _#1 S
1=
ST A
1350 § a
1550
1240 72
@10 c=1240 : Ei]es
100 00
< 1450 2 $10 ¢/40 ¢ = 420
810 c= 1850 -
Caracteristicas do concreto Caracteristicas geométricas
= -3 2
c = 39,2MPa A = 11,40x10 "m
- -6 4
ft = 3,0MPa I = 9,50x10 m

) } . . 98
Fig. 4.10 - Caracteristicas do modelo fisico

<



0 modulo de deformacao longitudinal do concreto
foi determinado a partir dos diagramas tensao-deformacao,
sendo tomado em escala a partir das inclinacoes das cur
vas na origem (modulo tangente na origem), obtendo-se um
valor médio de 40,0 GPa., Do calculo do momento de inéz

-

cia no estadio II, considerando a relacao entre o modulo

de deformagao longitudinal do aco e o do concreto igual
a 5,25, obtém~se a relacao entre o momento de inércia da
secao fissurada e o da secao no estadio I igual a 0,394.
0 valor da tensao de referéncia, a partir da qual ocorre
a fissuragao, foi tomado igual a 6,0 MPa, duas vezes 0

valor da resistencia a tracao.

Apresentam-se na figura 4.11 o diagrama dos des
locamentos transversais correspondentesa media de quatro
pecas ensaiadas e o obtido mediante simulacao matemati
ca utilizando o programa elaborado, para a secao central
da viga. Também estao representados nesta figura, 0s
deslocamentos obtidos, considerando momento de inercia no
estadio I e no estadio II, para qualquer nivel de solici

tagao.

Analisando os resultados, pode-se concluir:
(1) o sensivel erro que se comete ao se calcularem deslg
camentos com o momento de inercia do estadio I, para
qualquer nivel de solicitagao, (2) com calculo conside -
rando momento de.inércia do estadio II, ter-se-ia melhor
aproximagao, embora com ponderavel discrepancia para bai
xas solicitacoes e (3) a boa concordancia entre os resul
tados obtidos com modelo matematico adotado, que conside
ra a variagao do momento de inercia devido a fissuracao
do material, com os determinados nos modelos fisicos,com
ressalva quando o nivel de solicitacao atinge valores

que provocam a plastificacao do material,
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F(kN)
30T
7’
25+ e
/7
/
J 7
. 7
/ _ESTADIO T 2
p/
20—+ / /
/
L / ’
/ F/2 F/2
15 / /7
EXPERIMENTAL %
1 (MEDIA DE 4 PEGAS) ,/
/ ’/,
10T / /
/ A
T / i TEORICO
// ’\/<_/ ‘
t r/S
/ e
+ 4 /‘\EsrA'olo had
/s
a
10 2.0 3.0 40 50 6.0 7.0 8.0 90 10 (mm)
Fig. 4.11 - Deslocamentos tedricos e experimentais em viga
de concretoc armado.
4,4.,2 - Experimentacao numérica em galeria circular de con-

creto armado

Com o objetivo de ilustrar a importancia da consi
deracao do apoio elastico do solo, da consideracao da varia
cao da rigidez devido a fissuracao e da teoria de 2a. ordem,
atraves do modelo matemdtico adotado, foi feita a analise
estrutural de uma galeria de concreto armado de secao circu
lar de 2,50m de diametro e espessura da parede igual a 80mm.

Estas dimensoes foram adotadas para indicar que

galerias deste porte podem ser viavels tecnicamente com es-
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. . -
pessuras pegquenas se comparadas coem as indicadas noc capltu-
lo 2.

- . . 1.
Os calculos foram feitos nara as secuintes condi=~
coes

1) consideracao do material no estadio T, sen con
sideracao do apoio elastico do solo, que sao
consideracoes correntemente utilizadas na ela-
boracao do nroieto de estruturas de concreto

arrmado.

P - -~ 1 . - . -
2) consideracao do apoio elastico do solc, cor 10

o
dulo de reacao do solo igual e 10,9MPa.

consideracao da variacao da ricidez devida a
fissuracao do material, tomando a tensao de Te
ferencia isual a 4,0MPa, juntamente com a con-
sideracao do apoio elastico.

e

4) consideracao do efeito de 2a. ordem, tomando o
limite maximo da variacao dos deslocamentos,en
tre duas etapas sucessivas, icual a 1,0mm, jun
tamente com a consideracao da variacao de riei
dez devido a fissuracao e ao apcoio elastico do

solo.

Fara cada uma destas condicoes foram feitos célcg
los considerando a situacao prevista no Fstado Limite de U-
tilizacao,sem majoracao das carcas, e a situacao prevista
no Fstado Limite Ultimo, com as carsas verticais majoradas
de 1,4 e as cargas horizontais multinlicadas por 0.9.

Foi adotada uma distribuicao de pressoes corres-
pondente a tubo de concreto em sali@ncia positiva com berco
de la. Classe, como ilustrado na ficura 4.12, considerando
a resultante das carcas verticals igual ao peso de solo
sobre o tubo. Estac indicados a seguir os demais parametros

adotados nesta experimentacaoc numerica.



&~
!

18

altura de aterro 4,0m
peso especifico do solo Yo = 17kN/m3
coeficiente de empuxo ativo Ka = 0,33
nodulo de deformacao do concreto EC = 30,0 GP,
taxa de armadura em cada face p = 1%
RV
/pw
V
\ Y
/”ph-Ka vi
Dh\
R, Pva
Fig. 4.12 - Distribuicao de pressoes considerada

0s valores da variacao do didmetro
tical, e das solicitacoes normais na base da
onde elas sao mais desfavoraveis neste caso,
tados nas tabelas 4.1 e 4.2,respectivamente.
dos mostram a importancia de se considerar o

do solo, desde que o aterro lateral seja bem

na direcao ver
caleria, que &
estao apresen
LEstes resulta-
apoio elastico

executado, e de

se considerar avariacao da rigidez devido 3 fissuracao no cal

culo das solicitacoes normais, notando-se uma reducao do e-

feito das mesmas por diminuicao do momento fletor e também

por aumento da forca normal.
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Tabela 4.1 - Variacao do diametro na direcao vertical
Variagao do diametro vertical (mm)
Estado Limite de|Estado Limite 01-
Utilizacao timo
1) Material no esta
dio I, sem COHSl 18,0 28,6
derar o apcio e-
lastico
2) Considerando o
apcio elastico 10,2 16,2
do solo E'=10MPg
3) Con31derando a
varlacao da rigi
dez dev1do a flq 16,5 26,5
suracao com Or ef
4 O‘Pa
4) Considerando o e
feito de 2a. or- 17,1 27,2
dem
Tabela 4.2 - Solicitacoes normais na base da galeria
Estado Limite de|Estado Limite 0U1-
Utilizacao timo
m(kN) |n(kN/m) m(kN) [n(kN/m)
1) Material no esta
dio I sem consi=| ,5 4 | 5, 39,4 | -25,5
derar o apoio e-
lastico
2) Considerando o a
poio elastico doj 16,4 -47,1 25,1 -60,3
solo E'= 10MPa
3) Con51derando a
varlagao da rlgl
dez devido i fis| 11,1 | -59,1 17,1 | -79,3
suracao Com Gref'
4,0MPa
4) Considerando o e
feito de 2a. or-| 11,4 -59,7 17,8 -80,7
dem
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vs - coeficiente de Poisson do solo

Estas expressoes auxiliam, mas nao muito, pois a
avaliagao do mddulo de deformagao do solo também & dificil
em face da sua variabilidade. H3a ainda a se considerar cue
o valor do mdodulo de reacao varia com o nivel de solicita-
cao, conforme resultados obtidos em equipamento desenvol-
vido para a determinacao deste parametro, citados na refe-
rencia bibliografica de nimero 127.

Outro aspecto nao considerado nos programas e - a
sequencia da construcao. A medida que se executa o ater-
ro lateral, compactando adequadamente o solo, havera deslo
camentos da estrutura em direcao ao interior da galeria.
Quando o aterro atingir determinado nivel acima do topo da
galeria,esta tendéncia de deslocamento se revertera. Nota-se
entao que havera uma pré-deformacao na estrutura, que sera
maior ou menor dependendo da rigidez da mesma.

Tamb&m nao esta incorporada aos programas a con-
sideracao da viscosidade dos materiais empregados, que po-
dera modificar sensivelmente as solicitacdes e os desloca-
mentos da estrutura com o tempo.

Embora fosse possivel a incorporagEO aos progra-
mas da consideracao da sequéncia da construgao, da visco-
sidade dos materiais, assim como a automatizacao do cilcu-
lo das cargas nos nos da estrutura, devido a cargas concen-
tradas ou parcialmente distribuidas,atraves das expressoes
de Boussinesq e de Newmark, julgou-se nao ser conveniente,
em face da aproximacao na avaliacao das acoes e da dificul
dade na avaliagao do modulo de reacao do solo. Pretende-se
futuramente, elaborar programas com a juncao do proce~
dimento adotado para o revestimento, ao metodo dos elemen-
tos finites ou ao metodo dos elementos de contorno para o solo,

Apesar das restrigaes, 0s programas podem ser u-
tilizados, com critério, para o dimensionamento ou, se a
situacao justificar procedimentos mais sofisticado, para o

pre-dimensionamento deste tipo de estrutura.



4,5 - CONSIDERAQGES SOBRE O ASSUNTO DO CAPITULO

Conforme foi dito anteriormente, os programas ela
borados tem por objetivo permitir a analise estrutural de
forma razoavelmente precisa e pouco trabalhosa, constituin-
do~se em um meio auxiliar para avaliar o sistema construti-
vo proposto. Cabem aqui alguns comentarios sobre as aproxi-
macoes que sao feitas ao empregar o modelo matematico adota

do, assim como as dificuldades na sua utilizacao.

A principal aproximacao que se faz na anilise es-
trutural das galerias mediante os programas elaborados, e
na determinagao das agoes cuja a magnitude e a distribuicao
podem ser avaliadas a partir de indicacgoes apresentadas no
capitulo anterior.

Uma grande dificuldade na utilizacao do modelo ma
tematico & a adocao do modulo de reacao do solo. Além das
indicacoes de Spangler, ja citadas no capitulo anterior, on
de ja se evidencia a variabilidade deste parametro, existem
indicacoes em HOWARD(1977)em WINDELS(1966) e em NIELSON(1967).
Nestas duas Ultimas referencias o mddulo de reacho e estima
do em fungao do modulo de deformacao do solo mediante as se

guintes expressoes

WINDELS

E' = cES (4.14)
onde

¢ ~ coeficiente variando de 2/3 a 3/2
NIELSON

-
1,5E_(1-V)

E = (l+vs)(l—2vs) (4.15)

sendo



CAPITULO 5

SISTEMA CONSTRUTIVO PROPOSTO

5.1 - INTRODUCAQ

Nas galerias para pequena capacidade de descarga,
os tubos de concreto, empregados em linhas simples, sao uti
lizados correntemente por reunirem o bom compor tamento
hidraulico e estrutural a um procedimento construtivo bem
aceito, principalmente pela rapidez de construcao.

A medida que se aumenta o diametro necessario,
aumenta-se também o peso dos elementos, o que acaba dificul
tando o transporte e a instalagao dos tubos, que estao vin
culados aos equipamentos comuns a este tipo de obra. Esta &

uma das razoes que limitam, a nivel comercial, o uso dos tu

bos circulares de concreto a diametro interno com 1,5 m
mesmo assim, o elevado peso proprio dos elementos, da
ordem de 20,0 kN, acarreta grande dificuldade na instali
cao.

No caso de galerias para maiores vazoes, dispon

do-se de equipamento adequado, pode ser viavel o emprego de
tubos com maior porte; no entanto esta altermativa dificil
mente e empregada. Comumente se empregam, nestes casos, 1i
nhas duplas, triplas ou mais de tubos de concreto, ou gale
rias de concreto moldadasno local, ou ainda galerias meta-
licas.

0 emprego de linhas duplas, triplas ou mais,de tu



bos de concreto,se faz com sensivel perda de rendimento
hidraulico, conforme citado no capitulo 2.

A solugao em concreto moldado no local conduz a
mudanga do processo construtivo. Neste caso nao se fazem ne
cessarios equipamentos de elevacao e transporte; & o proces
so tradicional de execugao de estruturas de concreto, resul
tando construgao morosa, o que neste tipo de obra deve ser
evitado.

As galerias metalicas apresentam pequeno peso, ©
que caracteriza as estruturas deste material, permitindo a
sua construgao, mesmo para grandes diametros, de forma rapi
da, utilizando equipamentos comuns a este tipo de obra. Po
rém, este tipo construtivo apresenta restricoes tecnicas
mais severas no que se refere a durabilidade.

Com base nestas consideragaes, buscou-se um pro
cesso construtivo alternativo para as galerias com vazao su
perior a obtida com linha simples de tubos de concreto en

contrados comercialmente.

A premissa basica que norteou a busca deste pro
cesso construtivo foi a utilizacao de pre-moldagem, pols,
mesmo que parcial, ela permite a redugao do tempo de cons
trugao, o que neste tipo de obra e bastante importante. Es

tando as galerias normalmente em fundo de vale, elas estao
sempre sujeitas, durante a construgao,a infortinios provoca
dos por inundacoes. Tambem a construcao de galerias em re
giao urbanizada normalmente produz transtornos,principalmen
te no sistema viario e no formecimento de servigos, que de
vem, sempre que possivel, ser minimizados.

A utilizacao da pre-moldagem esta vinculada a ca
pacidade do equipamento de elevacao e transporte. Para as
galerias de grandes aberturas, as formas de viabilizar a
pre-moldagem sao:(l) utilizacao de equipamento de elevacao
e transporte de grande capacidade, nao comum a este tipo de
obra; (2) subdividir a secao transversal em partes com pe-
so compativel com o equipamento; (3) reduzir o peso corres

pondente a secao transversal completa e (4) associar as
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duas ultimas possibilidades.

A alternativa de se utilizar equipamento de grande
capacidade foi deixada de lado, porém ela pode ser viavel pa
ra galerias de grande comprimento, dependendo do local de
implantagao. Também a divisao da secdo transversal utilizan
do concreto armado convencional nao foi abordada. Julgou-se
conveniente adotar a linha de redugao do peso tanto na for
ma da alternativa (3) como na forma da alternativa (4).

0 procedimento adotado para a redugao do peso foi
empregar um material de maior relagao resistencia/peso do
que o concreto armado. Este material e a argamassa armada,
que esta descrita a seguir. Deve ser salientado ainda, que
a medida que se emprega um material com maior resistencia
normalmente ocorrera uma redugao na rigidez da parede,e con
seqllentemente o comportamento estrutural da galeria tendera
para o comportamento dos condutos flexiveis, o que tambem

contribuira para a redugao do peso.

5.2 - A ARGAMASSA ARMADA

5.2.1 - Aceno historico
A argamassa armada - argamassa de cimento e areia
armada com telas e barras de aco - pode ser vista como um

tipo particular de concreto armado, que por suas caracterii
ticas peculiares tem merecido um tratamento diferenciado

do dispensado ao concreto armado.

As primeiras aplicagoes deste tipo de associagao
de materiais sao atribuidas a Lambot, que em meados do sécu
lo XIX utilizou este material na construcao de vasos para
plantas, de reservatorios de agua e de barcos.

Apesar deste material ter sido o precursor do con
creto armado, desenvolvido por Monier, ele ficou pratica
mente abandonado ate o inicio da decada de 1940, quando foi

entao recuperado pelo engenheiro italiano Pier Luigi Nervi.



Baseado no fato de que oconcreto pode apresentar
grandes deformagSes nas proximidades da armadura, e que a
magnitude dessas deformagoes depende da distribuicao e da
subdivisao da armadura na massa do concreto, Nervi cons
truiu lajes fortemente armadas com telas de ago doce com
fios de 0,5 mm a 1,5 mm e abertura de 10 mm , pesando 6N/
m2 a 15N/m2 e argamassa de cimento e areia, com o consumo

de cimento variando de 950 kg a 1200 kg por metro cubico de

areia que apesar da espessura fina, da ordem de 10 mm,
eram extremamente flexiveis e resistentes, como ilustra a
foto H.l.

Foto 5.1 - Flexibilidade de placa de 10mm. de espessura'®®

Posteriormente, para aumentar a espessura e a re
sistencia das placas, sem ultrapassar o numero de 10 a 1.2
telas, Nervi colocou barras de 6 mm a 10 mm de diametro,
no meio das telas, obtendo espessuras de 60 mm a 100 mm

Este material, chamado por Nervi de "ferro-cemen

to" apresentava duas caracteristicas importantes (1) pode

. . . Ll . . N\
ria resistir a grandes deformagoes sem fissurar devido a sub



divisao da armadura e (2) a argamassa poderia ser aplicada
diretamente sobre a armadura sem a necessidade de formas.
Alem destas caracteristicas, o material apresenta
va grande resistencia ao impacto, o que viabilizava seu em
prego na construcao naval. Em 1943, Nervi iniciou a constru
gEo de tres barcos de 1500 kN (150 tf) e um de 4000 kN
(400 tf) para a Marinha Italiana, que foi 1interrompida e
abandonada devido a guerra. Logo apos o termino da guerra,
Nervi e Bartoli construiram o motoveleiro "Irene", de 1650
kKN (165 tf) , apresentado na foto 5.2, com casco de 35 mm,

pesando 57 menos que o similar de madeira, e com custo 407

menor.

Foto 5.2 - Motoveleiro Irenel!??®

0 "ferro-cemento" foi empregado na construgao ci

vil por Nervi pela primeira vez em 1947, na construcao de

um armazem com 11 x 22 m°~ em planta, utilizando elementos

pre-moldados com 30 mm de espessura, tanto nas paredes co

mo na cobertura.
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Este foi apenas o marco inicial de uma serie de
obras realizadas por Nervi wutilizando elementos pre-molda
dos de "ferro-cemento" como material estrutural ou como
forma, eque também desempenhava o papel de acabamento,dentre
as quais cabe destacar o Palacio de Exposicoes de Turim, co
bertura cilindrica com 95 m de vao, em 1947, o Palacete de
Esportes de Roma, em cupula com 60 m de vao, em 1957, e o
Palacio de Esportes de Roma, em cupula com 100 m de vao,em
1960.

Os trabalhos de Nervi foram sementes que germina
ram em varias partes do mundo, e com enfoques que dependem
das condigoes locais. Nos paises subdesenvolvidos como a
India, China e outros paises do sudoeste asiatico, este ma
terial tem sido empregado em pequenas construgoes, tais co
mo silos, reservatorios de agua, biodigestores, coberturas,
fossas septicas etc., como ilustra a foto 5.3, e tambem na
construgao de pequenos barcos. Nos paises do leste europeu,
como URSS, Polonia, Checoslovaquia, este material tem sido
empregado na construgao civil em obras de maior porte, tais
como coberturas de grandes vao, com uso de tecnologia mais
requintada como ilustra a foto 5.4, e também na construcao
de barcos. Nos paises desenvolvidos da Europa Ocidental, e
nos EUA este material tem sido empregado principalmente na

construgao de barcos.

5.2.2 - A argamassa no Brasil - Grupo Sao Carlos

No Brasil,este material foi empregado pela primei
ra vez na Escola de Engenharia de Sao Carlos, em 1960, por
Martinelli e Schiel na construcao de coberturas planas para
as obras de ampliacao do campus. Calcado no mesmo principio
da subdivisao da armadura, porem com taxas menores,da ordem
de 250 kg de ago por metro cubico de argamassa e consumo de
cimento de cerca de 700 kg/m3,contra valores de 500 kg/m3 e

1000 kg/mz,respectivamente,empregados por Nervi; foram obti

- - - - .
das ainda boas caracteristicas de desempenho do material,



Foto 5.3 - Construcao de silo de pequeno porte

56

Foto 5.4 - Fabrica de -elementos de argamassa

BREs’C .

armada

na
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conforme citagao de SCHIEL & MARTINELLI(1964). Este material
que se diferencia do "ferro-cimento" de Nervi, em termos
quantitativos, com relacao a taxa de armadura e ao consumo
de cimento, foi denominado por estes pesquisadores de arga
massa armada.

A maior parte do emprego da argamassa armada no
Brasil, tem sido feita com a participacao, direta ou indire
ta, do chamado Grupo Sao Carlos que foi formado a partir
das ja citadas experiencias pioneiras de Martinelli e Schiel.
Ate 1979, os trabalhos do grupo foram dirigidos principal
mente a aplicagao de argamassa armada na construcao de co
berturas planas, piscinas e reservatorios enterrados.

Foi a partir de 1979, com a elaboragcao de um "pro
jeto global de pesquisa', por MARTINELLI & HANAI(1979), que
o estudo da argamassa armada entrou num estagio de sistema
tizacao, cujas diretrizes estao apresentadas em HANAI(1981)
que alem de se constituir num excelente estado da arte sobre
as construcoes em argamassa armada, apresenta as principais
realizacoes nas quais o Grupo Sao Carlos esteve envolvido.
Destacam-se entre elas a cobertura do Terminal Rodoviario
de Florianopolis, em 1980, com vigas pre-moldadas com 23 m
de vao e mais 12 m de balango (foto 5.5) e os reservato-
rios de parede ondulada construidos com elementos pré—mol
dados, tendo sido construidos um com 2700 m3 e quatro com
900 m3 (Eoto 5.6).

A utilizagio da argamassa armada aparece na cons
trucao civil tanto com o emprego de técnicas rudimentares e
uso intensivo de mao de obra, em pequenas construgoes, que
e o tipo de aplicacao mais comum nos paises sub-desenvolvi
dos, como através de processo mecanizado com tecnologia re
quintada para obras de maior porte, como na URSS. No Bra
sil, o emprego da argamassa armada tem sido feito mediante
tecnologia intermediaria, e em alguns casos ate sofistica=
da, com uso relativamente grande de mao de obra, e comauti
lizacao da tecnica de pre-moldagem. Conforme apresentado em

HANAI(1981),neste aspecto esta apoiada uma das grandes vanta
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Foto 5.5 - Terminal rodoviario de Florianopolis - cobertura

7
com elementos de argamassa armada®’.

\
i

i
1158
n

Foto 5.6 - Reservatorio de parede ondulada com elementos

pre-moldados de argamassa armada®’
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gens do uso da argamassa armada no Brasil, que devido a sua
grande dimensao territorial, com estagios de desenvolvimen
to bastantes diferentes, pode propiciar o uso de tecnologia
mais simples em determinadas regioes, ou tecnologia interme

diaria, ou mesmo mais sofisticada, em outras regioces.

5.2.3 - Caracterizacao da argamassa armada

As caracteristicas que diferenciam a argamassa
armada do concreto armado sao razoavelmente nitidas em apli
cagoes com tecnologia mais simples, e na construcao de bar
cos. Ja em aplicacgoes com o uso de tecnologia mais requin-
tada esta diferenga e de dificil delimitacao.

Tambem a diferenca de argamassa armada e do con
creto armado quanto as caracteristicas de desempenho estru
tural e de dificil demarcacido. As tentativas de diferencia
¢ao baseadas na taxa de armadura e no grau de subdivisao da
mesma nem Sempre sao satisfatorias.

A caracterizagao do material feita por Nervi, es
tava fundamentada nas experiencias de Oberti, que observou
que, para consumos de telas metalicas compreendidos entre 100
kg/m3 e 200 kg/m3, a alongabilidade da armadura do mate
rial permanecia praticamente igual a da argamassa sem arma
dura, e para consumos de tela compreendidos entre 400 kg/m3

e 500 kg/m3 ocorria um sensivel aumento na alongabilidade do

material composto, chegando a alcancar 5 vezes a alongabili

dade da argamassa nao armada, atingindo o que se denominou
de "porcentagem espontanea do sistema". A justificativa da

rande alongabilidade deste material, sem fissuras visiveis
g g ’ s

pode ser vista em HANAI(1981). Alem da elevada taxa de arma

' de Nervi apresentava caracteristicas

dura o "ferro-cemento'
de subdivisao da armadura e uma elevada taxa de consumo
de cimento, da ordem de 1000 kg/m3.

A diferenga entre o concreto armado e a argamassa
armada sugerida por Bezukladov, citado em HANAI(198l), esta ba

seada na chamada superficie especifica,que & a relagao en
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tre a area da superficie da armadura em contacto com a arga
massa, dividida pelo volume do material composto. Este para
metro mede o grau de subdivisao da armadura e, segundo o ci

tado autor, a distingao entre o concreto armado e a argamas

sa armada acontece com valor da superficie especifica igual

2 3 .
a 0,05 mm“/mm~, e que o "verdadeiro ferro-cemento" ocorre
. .o . 2 3
com valores de superficie especifica acima de 0,2 mm~ /mm
- . . . 2 3 . ~
ate um limite superior de 0,35 mm“/mm~, fixado por razoes

construtivas.

Segundo NAAMAN(1979), os valores minimos para a ca
racterizagao do material sao consumo de armadura de 1,8% pa
ra o volume especifico, que corresponde a um consumo de 140k g/
m3, e de 0,08 mmz/mm3 para a superficie especifica, recomen
dando dobrar estes valores para estruturas destinadas 3a re
tengao de agua.

0 Grupo Sao Carlos tem empregado, atualmente,arga
massa armada com consumo de armadura e superficie especifi
ca variando de 150 kg/m3 a 250 kg/m3 e de 0,035 mmz/mm3 a
0,1 mmz/mmB, respectivamente.

Outro aspecto importante que diferencia o concre
to armado da argamassa armada e o cobrimento da armadura.
Embora a diferenga nao seja bem delimitada, ela esta funda
mentalmente ligada as caracteristicas de desempenho mecani
co e de durabilidade do material. As recomendacoes para o co
brimento encontradas na bibliografia nao sao concordantes.
Conforme citagao em HANATI(1981), Paul indica cobrimento de no
maximo 2 mm, sendo desejavel 1,5 mm e Binghan recomenda pa
ra barcos 2,5 mm. As recomendagoes russas indicam valor de
5mm, podendo ser reduzido para 3mm em condigoes especiais,
devendo as telas receber tratamento anti-corrosivo, Nas a=-
plicagoes do Grupo Sao Carlos teém sido empregados cobrimen=-
tos da ordem de 6mm a 3mm,

Deve ser observado que quanto menor for o cobri-
mento, melhores sao as caracteristicas de desempenho mecani
co do material, mas, por outro lado, deve-se ter cobrimento
suficiente para garantir a protecao da armadura, que para a

argamassa armada requer maiores cuidados.
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5.3 - GALERIAS DE ARGAMASSA ARMADA

5.3.1 - Introdugao

O emprego da argamassa armada para fins de trans
portar agua foi sugerido inicialmente por Nervi, como reves
timento interno de galeria de aducao. Nervi também faria um
estudo para construgao de um conduto forcado com 4 m de dia
metro com grande comprimento, que seria executado em adue
las de 4 m de comprimento com peso de 120 kN (12 tf), con

forme ilustra a figura 5.1.
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Figura 5.1 - Estudo de conduto forgcado em argamassa arma

108
da

A aplicacao da argamassa em galerias para o trans
porte de aguas, em conduto livre, foi sugerida inicialmente
como tema de pesquisa, no citado Projeto Global de Pesquisa

proposto por MARTINELLI e HANAI(1979).
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Como o emprego da argamassa armada na construgao
de galerias esta sendo proposto calcado na utilizacao de
elementos pré-moldados de peso compativel com os equipameE
tos comuns a este tipo de obra, & oportuna aqui uma discus
sao a respeito da relacao da técnica da pre-moldagem com os
materiais resultantes da associacao do concreto ou argamas
sa com o ago. A tabela 5.1 apresenta as formas comuns dessa
associagao, sendo que esta classificagao esta colocada em
termos de consumo de ago, salientando que estes limites nao

sao bem estabelecidos.

Tabela 5.1 - Tipos de associacao do concreto ou argamassa

com o aco.

~ CONCRETO| CONCRETO ARGAMASSA

DENOMINAGAO SIMPLES ARMADO ARMADA ACO
Porcentagem do vo
lume de agco em re

~ N A A 7 a 6,4%| 100%
lacdo ao volume do 0 0,57 a 1,5%|1,57 a 6,47
material composto
consumo de aco
por metro cubico 0 40 a 120 120 a 500 -
(kg)

* aumenta a relagao resisténcia/peso

+ aumenta o custo unitario

> aumenta o consumo de cimento

0 concreto simples & empregado em situagoes em que
¢ necessario bastante peso, como barragem de gravidade, por
exemplo, Evidentemente, este material nao & propicio ao em-
prego em elementos estruturais com a técnica da pre-molda-
gem,

0 concreto armado e normalmente empregado em estru
turas moldadas no local, mas aparece em inUmeras aplicacoes,
com a tecnica da pré-moldagem, em elementos estruturais tais

como os tubos de concreto, lajes pré-fabricadas, postes,etc.
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A argamassa armada empregada com tecnologia sofis
ticada ou intermediaria e bastante adequada a técnica da
prée-moldagem pela melhor relacao resisteéncia/peso. Somente
em construcoes de pequena importancia e nas aplicacoes na-
vais parece ser conveniente a moldagem mo local.

A aplicacao do aco apresenta caracteristicas ex-
clusivamente de construcao pré-moldada, mas apresenta nor-
malmente um custo inicial maior, em relacao a estrutura de
concreto, alem de restrigcoes no que se refere & durabilida-
de.

Embora nao esteja apresentado na tabela 5.1, n3ao
se pode analisar a tecnica da pré-moldagem nas construcoes
sem relacionar o concreto protendido. A utilizacao da pro=-
tensao, empregando acos de alta resisténcia e concreto de
boa qualidade, permite que se obtenha melhor relacao resis
tencia/peso do que o concreto armado, com consumo de acgo da
ordem de 40 kg/m3 a 60 kg/m3, o que coloca o concreto pro-
tendido também como material adequado ao uso da técnica da
pre-moldagem. No entanto, no caso de galerias para baixa
pressao, nao parece ser vantajoso o uso de protensao.

A utilizacao de materiais de relacao resistencia/
peso mais elevada, associada ao emprego de secoes transver-
sais com forma mais conveniente - como normalmente ocorre
nas estruturas de ago - permite a redugEO do peso global de
estruturas destinadas a cumprir funcoes identicas.

Embora por si s0 o aumento da relacao resisténcia/
peso e o uso de formas de secoes transversais mais adequa-
das nao viabilize o emprepo da técnica da pra-moldagem, )
equacionamento do peso dos elementos, que & funcao destes
fatores,com 0s equipamentos de elevaqgo e transporte, e um
condicionante basico, o cue indica que a arsamassa armada

possui um grande potencial de aplicacao nas calerias.,

5.3.2 ~ Geometria e tipos de montagens

Como foi apresentado no capitulo 2, as calerias

poderm apresentar as mais variadas formas de secao transver-
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sal, como a circular, eliptica, oval, etc. Para o emprego da
argamassa com elementos pré-moldados em que a secao trans-
versal & subdividida, as forras de segao transversal mais in
teressantes, em termos construtivos, sao a circular conpleta
(fig. 5.2a), a circular truncada, cue foi aqui denominada de

falsa ferradura (fig. 5.2b), e em arco (fig. 5.2¢).

CONCRETO
ARMADO

(a) circular (b) falsa ferradura

/CONCRETO
ARMADO

(c) arco

Figura 5.2 = Secgoes transversais rara as galerias em arcamas
sa armada.

Un dos fatores que influi na escclha da forma da
segao transversal & o processo construtivo, no que se refere
a moentagem da galeria, e que pode ser feita sepcundo gquatro

tipos que estao descritos a seguir:



(1) montagem igual a empregada nos tubos de con

creto. Neste caso, o segmento de galeria e

executado sem subdivisao na secao transversal.

(2) montagem por meio de elementos pre-moldados
no local da construcao destes elementos, ou
na proximidade do local da obra, dependendo
das condigcoes e possibilidades de transporte
e disponibilidade do equipamento capaz de co-
locar o segmento de galeria com a secao trans

versal completa no local da instalacao.

(3) situagao similar a anterior, sem a parte cor

respondente a base, a qual seria concretada
no local da instalacao. Este nivel de monta
gem se aplica para galerias de secao trans

versal em falsa ferradura (ver figura 7.21).

(4) montagem da galeria mediante elementos pre-
moldados no local da instalacgao. A figura

7.12 ilustra uma aplicacao deste tipo.

A galeria com segao transversal de forma circular
devera ser empregada, em principio, para situagGes em que
seja viavel o uso da montagem dos tipos (1) e (2). Ao se em
pregar esta forma de segao transversal deve-se tomar cuida
do na execugao da base, cuja importancia ja foi salientada
no capitulo 3, para os tubos de concreto, e também deve ser
considerado o efeito da erosao da agua nas partes infe
riores da galeria.

A galeria com segao transversal na forma de falsa
ferradura devera ser empregada nas situacoes em que & via
vel o uso da montagem do tipo (3), ou entao guando o porte
e tal que seja necessaria a montagem do tipo (4). Este ti
po de forma de secao transversal apresenta vantagens em re
lacao a secao circular no que se refere Econstrugao da base,

as condigaes para a execuggo do aterro junto a paredes pro



ximo a4 base, e a solucao para o efeito erosivo da agua,alem
de se adaptar melhor a situacoes em que a altura do nivel
da base ao nivel do topo do aterro for limitada.

0 emprego de secao transversal em forma de arco
esta previsto para galerias com grandes aberturas, onde po
deriam ser empregadas em situacoes compativeis ao emprego
de pontes e viadutos de pequeno porte. Nessas situacoes, a
montagem se dara conforme tipo (4), com o emprego de elemen
tos retos, como sugerido na figura 5.5, embora esta alterna
tiva também possa ser empregada em galeria de secao trans
versal em falsa ferradura, para grandes aberturas.

As formas de segao transversal dos elementos pre-
moldados correspondentes 3 secao longitudinal da galeria
as quais apresentam condicoes de aplicagao, tanto por ra-
zoes construtivas como por razoes de comportamento estrutu

ral, estao mostradas na figura 5.3.

_r.‘_.-

a) Retangular b) Nervurada

c)Trapezoidal d) Composta de arcos de cir-
cunferéncia

Figura 5.3 - Segoes transversais dos elementos pre-moldados



A secao transversal do elemento pre-moldado de for
ma retangular e de execugao mais simples quanto a armadura
e quanto a forma; no entanto, quando forem necessarias es
pessuras grandes e pecas de grande tamanho, havera elevado
peso, o que podera inviabilizar esta alternativa de secao
transversal do elemento para galerias de grande abertura.

As segoes transversais do elemento pre-moldado de
forma trapezoidal, composta ou nervurada, apresentam forma
mais adequada em relaggo ao peso dos elementos resultantes
de suas aplicacoes, que & conveniente quando ¢ tamanho dos
elementos pre-moldados for grande, porem com perda da sim-
plicidade de execugao em relacao ao caso anterior, alem do
que, para as segSes trapezoidais e compostas ocorre tambem
perda de rendimento hidraulico, como nas galerias metalicas.,
Esta perda de rendimento hidraulico & bastante significati
va no caso de galerias de secao transversal de forma circu-
lar, e bem menos significativa no caso de galeria de secao
transversal em arco. No caso das galerias de secao transver
sal em falsa ferradura, como a base e parte das paredes sao
lisas, a perda de rendimento hidr3ulico estari em nivel de
importancia intermediirio em relacio &s outras duas formas
de secao transversal de galeria,

Ainda com referencia 3 geometria dos elementos
prée-moldados de argamassa armada, nas galerias de segao
transversal circular, as emendas devem estar localizadas a
45% com a vertical,como sugerido na figura 5.2a, que & a po
sicao proxima ao ponto de momento fletor nulo, para as con
digoes normais de carregamento, como mostram oS diagramas
da figura 6.1, além do que resultara numa divisao da secao
transversal da galeria em quatro partes iguais. No caso de
galeria de seggo transversal em falsa ferradura, o ponto de
momento fletor nulo foge um pouco da posigao a 45° com a ver
tical, como mostram os diagramas das figura 7.2 e 7.14, po
dendo-se, neste caso, ainda manter a 1ocalizag50 da emenda
nesta posicao, resultando entao 3 elementos de comprimentos
iguais a um quarto da circunferencia que originou a falsa

ferradura, ou entao modificar o tamanho dos elementos para
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se localizar as emendas na regiao proxima a posicao de mo
mento nulo. No caso de galerias de secao transversal em arco
ou em falsa ferradura de grande abertura, em que os elemen
tos pre-moldados teriam eixo reto, as emendas devem ser lo
calizadas a partir do equacionamento do peso e da padroniza
¢ao dos elementos, porem garantindo um numero suficiente de
elementos para nao se perder a vantagem estrutural da forma
da segao transversal.

A emenda entre elementos pre-moldados em sua di
reggo longitudinal, portanto em plano perpendicular ao eixo
longitudinal da galeria, nao deve ser necessariamente estru
tural, porem deve impedir o carreamento do solo para dentro
da galeria. Portanto esta podera, em principio, ser por
transpasse dos elementos, com espacamento diretamente rela
cionado com o equipamento disponivel para a elevacao e o

transporte das pecgas.

5.3.3 - Materiais e aspectos construtivos

Para a composicao fisica dos elementos pré-moldi
dos, pode-se fazer a divisao dos materiais constituintes em
argamassa e armaduras.

A argamassa sera constituida por cimento, areia e
agua. Ao emprego da areia, da agua e de possiveis aditivos,
cabem as recomendacoes normais de execugao de estruturas de
concreto, com especiais restrigoes ao emprego de acelerado
res de endurecimento, pois sendo normalmente constituidos a
base de cloreto de calcio, favorecem a corrosao da armadura.
A dosagem da argamassa devera estar proxima a proporgao ci
mento/areia de 1:2 em peso seco, com fator agua-cimento
igual a 0,4, que & a dosagem tipicamente empregada nas apli
cagoes da argamassa armada pelo Grupo Sao Carlos, o que cor
responde a um consumo de cimento de aproximadamente 700 kg
por metro cubico de argamassa.

As armaduras empregadas na execucao da argamassa
armada em construgao civil podem ser divididas em: (1) arma

dura difusa constituida de fios de pequeno diametro pouco



espagados e (2) armadura discreta constituida de fios de dié
metros maiores que os da armadura difusa, ou barras comumen
te empregadas nas estruturas de concreto, que tem a funcao
de servir de esqueleto e de armadura suplementar. A armadu
ra difusa e correntemente, entre nos, constituida pelos se
guintes tipos de telas de ago:(l) tela hexagonal ou tipo
"galinheiro", (2) tela entrelacada, ou tipo "peneira" e (3)
tela eletro-soldada.

As telas eletro-soldadas so poderao ser emprega
das em elementos de secao transversal retangular ou nervura
da, e no caso de elementos de segao transversal composta ou
trapezoidal com eixo reto, como sugerido para as galerias de
secao transversal em arco, ou falsa ferradura para grandes
aberturas. Quando se tratar de elementos de secao transver
sal composta ou trapezoidal com eixo curvo, deverao ser em
pregadas as telas entrelacadas ou as hexagonais, que se adap
tam a superficie nao desenvolvivel, como ocorre nestas
situacoes.

O sistema construtivo proposto para a construcao
de galerias utilizando elementos pre-moldados corresponde ao
uso de tecnologia intermediaria, caracterizada pelo emprego
de mao de obra com qualificagao normal empregada na constru
cao civil, com uso de ferramentas e equipamentos comumente
empregados, utilizando formas simples, que em principio se
riam em alvenaria, como sugerido na figura 5.4, em locais
de instalacao adequada, como usina de pre-moldados ou mesmo
no canteiro de obra, e associando a este processo produtivo
a tecnica de pré-moldagem com a utilizacao de equipamentos
de elevaggo e transporte comuns neste tipo de obra.

Assim, 0 sistema construtivo proposto apresenta ca
racteristicas tecnologicas apropriadas a sua utilizacao por
parte de prefeituras e construtoras de pequeno e medio por
te, podendo entretanto ser utilizado por prefeituras e cons
trutoras de grande porte.

A industrializagao do sistema construtivo Propos

to com uso de tecnologia mals sofisticada podera ser tambem



viavel, oprincipalmente em se empregando a solucao de molda
gem da galeria sem subdivisao na secao transversal, como a
empregada nos tubos de concreto, porem o processo de execu
gao devera ser diferente do normalmente utilizado por estes,
em face da pequena espessura das paredes. Uma alternativa
possivel para viabilizar esta possibilidade, e o uso do api
loamento por prensagem, apresentado no capitulo 2, o que
evidentemente sofistica a construgao, tornando-a compativel
a partir de instalacoes de industria de pre-moldados de por

te medio.

[—-==————= 9
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4 Vi . e e
eixXo curvo eixo reto

corte longitudinal ao elemento

7777,
7 /// /
/
o
corte transversal ao elemento
Figura 5.4 - Esquema de f8rmas de alvenaria para construgao

dos elementos pre-moldados.



5.3.4 - Outras possibilidades

Existem ainda algumas possibilidades que poderao
eventualmente ser incorporadas ao sistema construtivo pro
posto, e que estao apresentadas a seguir,

A galeria construida de acordo com a proposta,
apresenta comportamento estrutural tendendo aos dos condu
tos flexiveis, cuja resistencia depende do solo adjacente.
Alem da compactacao adequada, pode-se melhorar as condigoes
do solo fazendo uso de solo=cimento, o que resultara em me
lhores condigoes de resistencia da galeria. Com esta alter
nativa, proposta em MAFFEI(1980), para galeria metroviaria,
e possivel reduzir sensivelmente os esforgos solicitantes,e
portanto o peso dos elementos pré—moldados, como demonstri
do atraves de exemplos calculados mediante o metodo dos ele
mentos finitos, apresentados no trabalho citado.

Outra possibilidade, aplicavel no caso de galeria
construida de elementos pré-moldados de secao transversal
composta, trapezoidal ou nervurada, consiste em utilizar os
elementos pre-moldados com funcao estrutural e também como
forma para concretagem no local, como ilustra a figura 5.5.
Com este procedimento poder-se-a reduzir o peso dos elemen
tos, pois teriam secao resistente maior na regiao mais so
licitada, ao custo de uma concretagen posterior relativamen
te facil, pois nao seria necessario o uso de formas adicio-
nais, e a armacao suplementar, se necessaria, seria pequena.
Além disto, com esta alternativa & possivel aplicar o pavi
mento da pista de rolamento diretamente sobre a galeria, o

que e impraticavel com utilizacao de galerias metalicas.
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CONCRETO MOLDADO
NO LOCAL

TOPO DO ATERRO

7 XA v
ELEMENTOS PRE - MOLDADOS
ESTRUTU RAIS SERVINDO DE
FORMA.
8 ELEMENTOS
- — PRE - MOLDADOS
p oz _ RIS
SECAO TRANSVERSAL
DA GALERIA
CONCRETO MOLDADO
NO LOCAL'\
L ]
CORTE A-A CORTE B-B
Figura 5.5 - Galeria de elementos prée-moldados com concreta

gem na parte superior no local



CAPITULO 6

ANALISE EXPERIMENTAL

6.1 - INTRODUCAO

A construcao e a auscultacao de modelos fisicos ,
que se constituem numa grande parte do trabalho, tém como
objetivo complementar a analise do comportamento estrutu -
ral do sistema proposto, e também contribuir para o deline
amento do processo construtivo dos elementos pré-moldadose
de sua montagem na construcao da galeria, o que, como ja
foi salientado, & de fundamental importancia.

No estudo do comportamento estrutural, os modelos
fisicos auxiliam em duas instancias de analise: quanto ao
desempenho do material e quanto ao desempenho dos elemen -
tos pré-moldados e de suas ligaQSes.

No que se refere ao desempenho mecanico do mate-
rial, & importante recorrer aos modelos fisicos, pois os
modelos matematicos existentes para a avaliacao do compor-
tamento do material nao estao suficientemente comprovados,
principalmente quanto aos Estados Limites de Utilizacao de
formagao e de abertura de fissuras.

A analise do comportamento estrutural dos elemen-
tos pre-moldados pode ser feita com os modelos matematicos
existentes para o material em regime elastico-linear, embo
ra para elementos pré-moldados com eixo curvo, de segao
transversal trapezoidal ou composta de segmentos de circun

ferencia (vide figura 5.3c,d), nao tenha sido
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encontrado na literatura processo de calculo para a determi
nagao das solicitacoes na direcao transversal ao eixo do e-
lemento. Com o material ultrapassando o limite de proporcio
nalidade entre a tensao e a deformacao, nao se dispondo de
nodelo matematico adequado, a analise do comportamento es-
trutural sb pode ser feita mediante modelos fisicos. No es-
tudo do comportamento estrutural das emendas entre elemen-
tos pré-moldados, os modelos fIsicos sao fundamentais, pois
a sua abordagem tedrica o difTcil, tanto com o material tra
balhando no regime elastico linear como fora dele.

Para atingir os objetivos propostos, os modelos
fisicos foram divididos em: (1) modelos de elementos pré—mol
dados de argamassa armada; (2) modelos de emendas entre els
mentos pre-moldados e (3) modelos de caracterizacao das pro
priedades mecanicas do material.

Cs modelos de elementos pre-moldados tinham a fi-
nalidade de auxiliar na analise do comportamento estrutural
da peca e do desempenho do material, e, como ja foi dito,
contribuir para o delineamento do processo construtivo dos
elementos. Também os modelos de emendas tinham estas mesmas
finalidades,além de auxiliar na analise dos aspectos cons-
trutivos de montagem da galeria.

0s modelos de caracterizaggo das propriedades me-
canicas do material, que se constituem em corpos de prova,
sao direcionados para a analise do desempenho do mate-
rial, auxiliando na interpretacao dos resultados obtidos
nos modelos de elementos pre-moldados. Assim, estes modelos
foram construidos apenas com as caracteristicas dos modelos
dos elementos pré-moldados, ou seja, reproduzindo as espes-

suras e as armaduras empregadas,

6.2 - MATERIAIS E TECNICAS EMPREGADOS

Estao apresentados a seguir as caracteristicas dos
- - - - - »
materials constitulntes dos modelos, as tecnlcas e os apa-

relhos empregados nos ensaios.



0Os materiais constituintes dos modelos podem ser
classificados em argamassa e armadura.

A argamassa empregada em todos os modelos apre -
sentava trago 1:2 (relagao cimento/areia em massa) e rela
¢ao agua-cimento igual a 0,4. O cimento utilizado foi o
cimento Portland CP-320. 0O agregado utilizado foi areia
meédia quartzosa, do rio Mogi-Guacu, peneirada, com diame-
tro maximo de 2,4mm e modulo de finura igual a 2,17, com
distribuigao granulométrica mostrada no apéndice I - Ca-
racterIsticas dos Materiais Utilizados. Os componentes da
argamassa foram sempre misturados com auxilio de betonei-
ra.

As caracteristicas mecanicas da argamassa foram
determinadas a partir de corpos de prova cilindricos de
50mm de diametro e 100mm de altura, nos quais foram feitos
ensaios de compressao simples e de compressao diametral ,com
o objetivo de determinar a resistencia 3 compressao, a
tracao e o modulo de deformacao longitudinal do material,
O equipamento utilizado nestes ensaios foi uma prensa Ver-
satester Soiltest para 150 kN(15tf), e nos corpos de pro-

va em que foram feitas medidas de deformacao foram utiliza
dos extensometros elétricos de resisténcia, cuja técnica
empregada sera descrita posteriormente, Estao apresenta-
das no apendice I as caracteristicas mecanicas da argamas-
sa empregada nos varios modelos, sendo que a deformabilida
de da argamassa esta fornecida por expressoes obtidas medi
ante ajuste das curvas experimentais por um polinomio de
grau 2.

Na armacao utilizada nos modelos foram emprega-

dos agos de construgao civil, na forma de fios de 4,7mm e
de 3,4mm, e telas entrelagadas de malha quadrada, tipo
"peneira", com malha n?® 2 (dois fios por polegada) e fio
BWG 18 (1,25mm). Foram executados ensaios de tracao em
corpos de prova, cujos resultados estao apresentados no
apendice I. Além destes tipos de armadura, foi wutilizada
também tela eletro~soldada de aco, mas empregada em loca
is em que suas caracteristicas mecanicas nao tiveram in -
fluencia no desempenho dos modelos, nao tendo sido portan

to ensaiadas como o0s outros tipos de armadura.



Na auscultacao dos modelos foram feitas medidas de
deformagao e de deslocamentos. Os deslocamentos foram medi-
dos utilizando-se defletometros mecanicos marca Mitutoyo,com
precisao nominal de centésimo de milimetro, e em apenas um dos
modelos foram utilizados defletOmetros de milesimo de milfmg
tro. As deformagoes foram medidas com o auxIlio de extensams
tros eletricos de resistencia marca Kiowa,deresist@ncia nomi
nal de 1200, e fator dos extensometros com pequena variacao
em torno do valor 2,1, aplicados com técnica desenvolvida no
LEEESC,que se encontra apresentada em SILVA(1977).Para a
leitura das medidas utilizou-se sistema de aquisigao de da-
dos Hewlett-~Packard modelo 2012B, com registro em fita de
papel perfurada, utilizado em situacoes em que o numero de
pontos a serem lidos era grande, e indicador Tepic-Higpenber
ger de registro manual.

As cargas foram normalmente aplicadas mediante ma-
cacos hidraulicos, com medidas obtidas por aneis dinamométri
cos,ou com transdutores elétricos de forca previamente cali~-
brados, e cujas leituras foram feitas com auxIlio do mesmo e-
quipamento utilizado para a leitura dos valores nos extenso-
metros,

As aberturas da fissuras foram medidas com comba-
rador optico Mitutoyo, até valor limite de 0,16mm e régua
graduada para valores superiores.

Demais equipamentos utilizados particularmente em

certos ensaios serao descritos no momento oportuno.

6.3 - ENSAIOS DOS ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

Foram construidos e ensaiados tres modelos de‘ele—
mentos pre-moldados, que foram aqui denominados de segmentos
de galeria. O modelo experimental 2 e o modelo experimental
3 (2 pecas) diferem entre si basicamente pela forma do car-
regamento e estes, por sua vez, diferem sensivelmente do mo
delo experimental 1 pelo processo construtivo, pela forma e

pelo arranjo da armadura.



6.3.1 ~ Modelo experimental 1

6.3.1.1 - Introdugao

Este modelo tinha o carater nitidamente explorats
rio quanto a diversos aspectos. Visava, antes de mais nada,

definir as possibilidades e as dificuldades de construgao e

de auscultacao do modelo.

A escolha do modelo foi feita considerando elemen
to pré~-moldado na forma de segmento de circunferencia, o
que corresponde a galeria de secao circular ou em falsa fer
radura, julgada mais conveniente para a aplicacao do siste-

ma construtivo proposto.

Dentre as segoes transversais dos elementos prée-
-moldados mostrados na figura 5.3, a que foi considerada
mais interessante, quanto aos aspectos estruturals e cons-
trutivos , fol a secao trapezoidal, por resistir a solicita
coes de flexdao igualmente nos dois sentidos, e tambem por a-
presentar superficie média composta por partes desenvolvi-
veis.

O arranjo de armadura considerado mais convenien-
te, era composto de fios de aco formando um esqueleto em
forma de malha, que € envolvido por duas telas de aco tipo

"peneirdx uma de cada lado. Alem desta armaggo, nas mesas on
de os esforgos seriam maiores foram colocadas duas malhas
suplementares, uma de cada lado, entre o esqueleto e a tela
tipo peneira, que seriam, em principio, telas eletro-solda-
das. Convem salientar ainda que, devido a forma da secao
transversal adotada, a armadura difusa so pode ser tela ti-
po "peneira" ou tela tipo "galinheiro", que sao proporcio-
nalmente mais caras que as telas soldadas.

0 modelo experimental foi projetado com base nes-

. . .-
sas diretrizes, com um diametro de 2,0 metros para a gale-



ria, valor este a partir do qual se supunha, na época, que
houvesse viabilidade econGmica para o tipo estrutural pro-
posto, e tambéem por resultarenm pegca de dimensoes razoaveis
para a manipulaggo no laboratorio. Para as outras dimensoes
¢ para a armadura foi considerada uma situacdao com altura
do aterro sobre a galeria de 6,0 metros, mails uma carga adi
dental de ZOkN/mZ(Z,Otf/mZ) além de pressoces horizontais do
solo correspondentes a teoria de Rankine para empuxos. No
calculo das solicitagoes na direcao transversal ao eixo da
galeria, utilizou-se o método das barras, considerando a es
trutura como um pSrtico plano correspondente a um poligono
de 32 vértices, inscrito numa circunferencia de raio de 1,0
metro, mediante o programa STRESS de analise estrutural em
computador. Para o solo do aterro foram considerados os se
guintes parametros: peso especifico do solo igual a 18kN/m3;
(1,8tf/m3) relacao entre a pressao horizontal e vertical i-
gual a 0,5 e modulo de reacao do solo igual a 20MPa(200kgf/
cm2).

Foram feitos dois calculos, o primeiro sem majora
cao das cargas, situacao correspondente ao Estado Limite de
Utilizagcao previsto pela NB-1/78, e o segundo considerando
0 coeficiente de majoracao das cargas verticais igual a 1,4
e o das cargas horizontais igual a 0,9, situagao correspon-
dente ao Estado Limite Oltimo. Os diagramas dos esforcos so
licitantes obtidos estao mostrados na figura 6.1,e na tabela
6.1 encontram~se indicadas as solicitagoes maximas. 0 efei
to de segunda ordem foi desprezado nos calculos, por ser de
grandeza muito pequena, neste caso.

Os esforcos solicitantes na direcao longitudinal
foram estimados grosseiramente, por nao se dispor de proces
so de calculo mais preciso e por se julgar que estes esfor
¢os seriam de pequena importancia.

A armadura foi determinada seguindo principalmen-
te as recomendagges encontradas em NAAMAN(1979) para caracte

rizar a argamassa armada. Ao se satisfazerem estas recomen-
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Tabela 6.1 - Solicitacoes maximas
POSICAO n (kN/m)| m (kN) v (kN)

w oo COROAMENTO -76,9 12,1 0,0
Fa
b O
SN FLANCO -132,8 -11,3 1,6
o 4
a - FUNDO ~83,7 1,2 0,0
< >
—
(2| .
W o | MAXIMA CORTANTE | -105,3 -0,5 23,8
w COROAMENTO -78,3 24,2 0,0
-
= o
s FLANCO -186,6 | -22,7 2,0
_l —

1
2.3 FUNDO -84,6 23,2 0,0
<
o
w MAXIMA CORTANTE| -133 ,21 | -o0,9 47,3

"dagoes, no que se refere a superficie especifica da armadu
ra e ao espagamento da armadura de esqueleto, resultou uma
segao com mais armadura que a necessaria para satisfazer ao
Estado Limite Ultimo.

Estao apresentados na figura 6.2 os desenhos das
formas do modelo. A geometria da secao transversal do ele
mento foi determinada de forma a resultarem tensoes nor -
mais relativamente baixas, da ordem de 5,0 MPa (50 kgf/cmz)
na diregao longitudinal ao elemento, para a situacao do Es
tado Limite de Utilizagao, e também para que o comprimento
de cada onda, retificada, fosse multiplo do metro. A largu
ra do elemento foi adotada de forma a se ter uma onda cen-
tral que fosse representativa de um elemento de maior lar-
gura. As espessuras foram adotadas por razoes de resisten-
cia e, principalmente, de forma a alojar a armadura e per-
mitir um cobrimento da ordem de Smm.

Para a armadura do esqueleto adotou-se fio de a-

go de 4,7mm,julgado suficientemente flexivel para ser dobrado
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e ajustar-se as curvas da forma do elemento, mas ao mesmo

tempo suficientemente rigido para desempenhar o papel de es
queleto. Este fio foi empregado com espagamento de 50mm,co
mo recomendado em NAAMAN (1979). A tela tipo "peneira" ado
tada foi a tradicionalmente utilizada nas construgoes de ar
gamassa armada, que & a tela de malha n® 2(2 fios por pole-
gada), com fio BWG 18 (1,25mm). Esta apresentado na figura

6.3 o desenho da armadura do modelo.

6.3.1.2 - Construcao do modelo

Embora se estivesse prevendo a utilizagao de for-
ma de alvenaria no sistema construtivo proposto, como ilus
trado na figura 5.4, julgou-se nue a execucao da forma do mo.
delo em madeira seria mais facil,e principalmente mais rapida.

Assim, a forma para a construgao do modelo cons-
tava de um esqueleto de tabuas de pinho nas duas diregSes,
de tal forma a se terem as curvas na direcao ao longo do ei
Xo do elemento e a forma trapezoidal na outra direcao, como
ilustra a foto 6,1, Posteriormente, foram pregadas placas
de compensado naval suficientemente fino para se ajustar ao
esqueleto formado pelas tabuas, e nas curvas de concordian-
cia foi feito enchimento com massa plastica. Uma das gran-
des dificuldades na construcao da forma foi que devido a

nervura do elemento,a desforma da peca teve que ser feita

como ilustra a figura 6.4,

F&rmo - 29 pcvﬁ

Mogete

Modelo

RETIRADA DA 19 PARTE DA FORMA ) RETIRADA 0A 29 PARTE DA FORMA

Fig., 6.4 - Esquema de desforma do modelo.



6-12

da montagem da armadura do rnodelo fol adotado o
sepuinte procedimento. Primeiramente a malha da armadura
principal (d4,7mm) foi montada utilizando-se a forma como
cabarito, como mostra a foto 6.2. Posteriormente, retirou-
-se esta malha, e acrescentou-se o restante da armadura co
mo mostrado na foto 6.34p0is julgou-se que a malha de d4,7mm
fosse suficientemente rigida. Este procedimento ocasionou
um pgrave problema, pois a armagao completa unao mais se a-
daptou a forma, o que ocasionou dificuldades no seu ajusta
mento. Isto fez com que o cobrimento previsto nao fosse o-
bedecido em alguns pontos, além de forcar a forma. Seriame
lhor se se montasse parte da armadura utilizando a forma co
mo gabarito, e o restante da montagem (apenas malhas posi-
cionadas na parte inferior) fosse feito posteriormente, po
rem fixando-se adequadamente a armadura ja executada para
que esta nao se deformasse, e portanto a armagao final se
encaixasse melhor na forma. Apresenta-se na foto 6.4 a ar-

magao pronta e posicionada na forma.

A operacao de concretagem( ) foi relativamente
facil, mas um tanto demorada, principalmente na fase

de acabamento, durando aproximadamente 2,5 horas (fotos
6.5, 6.6 e 6.7). Para o adensamento da argamassa utilizou-
-se o vibrador de placa desenvolvido no LEEESC e tambémx@
brador de agulha na concretagem das nervuras. Para o con-
trole da espessura (e do cobrimento) utilizaram-~se gabari-
tos metalicos que se apoiavam em fios de 5mm wutilizados
como guias, como mostra a foto 6.4.

Como este modelo tinha carater exploratdorio, fo
ram moldados apenas 10 corpos de prova e nao foram aplica-
dos extensometros na armadura, o que resultou na colocaggo

- - .
de extensometros somente na superficie da pecga.

(*) O termo concretagem esta emprecado em lugar de "arca-
s & é &

" -~ .
massagem =nelo fato deste termo nao estar devidamente
. ~ »
incorporado a linguagem,
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Foto 6.1 - Esqueleto da forma do modelo 1.

Foto 6.2 - Montagens da armadura de esqueleto do mo
delo 1.



Foto 6.3

- Montagem
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da armadura difusa do modelo

Foto 6.4 - Posicionamento da armadura na forma.



Foto 6.6 = Moldagem do modelo 1 - vista do vibrador,
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Foto 6.7 - Aspecto da peca apos a moldagem.

Foto 6.8 - Em primeiro plano a peca, e em segun
do plano a forma, apos a operacao de
desforma.



A cura da peca foi feita utilizando espuma plasti

Ca permanentemente encharcada com agua durante 6 dias,

A operacao de desforma foi problematica, pois al
guns arames que fixavam a armadura ficaram presos, fazendo
com que partes da forma fossem danificadas, principalmente

junto a nervura,

A peca apresentou algumas poucas falhas de concre

tagem. E interessante salientar que nas nervuras nao ocor-
reram falhas de concretagem, como ge chegou a imaginar. Co
mo estas falhas foram Pequenas, elas foram picotadas e re-
paradas com argamassa de mesma composicao da empregada na

peca. A foto 6.8 mostra a Peca apos a desforma.

6.3.1.3 -~ Dispositivo de aplicacao de carga

O dispositivo de aplicacao de carga projetado
inicialmente & mostrado na figura 6.5, contudo yquando da
execucao dos seus componentesy encontraram-se grandes difi-
culdades., A primeira delas foi achar cabo de aco suficien-
temente fino para que os furos na pega nao fossem grandes,
bem como ancorar este cabo de aco na travessa superior. Re
solvido este problema com a utilizacao de cabo de aco semn
alma, e fazendo as ancoragens com cunhas de ago temperado,
defrontou-se com outro problema, pois os tarugos, que eram
de madeira, depois de cortados em angulos devidamente cal-
culados, nao se assentavam corretamente a peca. Haveria ne
cessidade de se ajustar tarugo por tarugo €, 0 que era
pior, para cada pPeca haveria a necessidade de se ajustarem
estes elementos. Havia tambéem perigo de escorregamento dos

tarugos nas partes mais inclinadas.



Surgiu entao a id€ia de se modificar o dispositi-
vo de aplicacao de carga, aplicando-a por meio de ar compri
mido através de um balao de latex confinado em um caixote,
como mostra a figura 6.6.

Desta forma, ter-se-iam cargas aplicadas mais ade
quadamente, permitindo que os ensaios representassem melhor
as condigoes de solicitacao real da peca. A fipura 6.7a mos
tra as solicitagoes obtidas no calculo estatico da galeria,
e as solicitagoes que ocorrem quando se aplicam as cargas
para o Estado Limite de Utilizagao e para o Estado Limite
Ultimo, respectivamenteyassim como os valores corresponden-
tes ao dispositivo de carga inicialmente previsto e nao em
pregado. Também estao mostradas na figura 6.7b as tensoes
normais para a situacao correspondente ao Estado Limite de
Utilizagao. A anadlise dos resultados rostrados nessa figura
permite concluir que as cargas aplicadas sao representati -
vas da situacao de projeto da estrutura e que a aplicaczodas
cargas com ar comprimido se ajusta melhor que a inicialmen
te prevista.

Na confecgao do balao foi utilizado latex centri-
fugado com pureza de 607, aplicado com trincha e rolo de
pintor. As partes que compunham o balao foram coladas com o
proprio latex sobre uma armacao de estiropor. Nos locais do
balao onde haveria folga entre o modelo e o caixote foram

incorporadas tiras de tecido de alecodao, como reforco (fo -

tos 6.9 e 6.10).

6.3.1.4 - Instrumentacao e medicao de deformacoes e

deslocamentos

Foram aplicados extensometros em um dos quartos
da pega, na face interna e na face externa, cuja localiza-
cao e nomenclatura estao apresentadas nas figuras 6.8 e 6,9,
Com esta localizagao de extensometros buscou-se a determina
cao das deformagoes devidas as solicitacoes na direcao lon-

gitudinal do elemento e, principalmente, a determinacao das
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Foto 6.9 - Execugao de parte do baldo utilizando a
pegca como molde.

Foto 6.10 - Montagem do balao.
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solicitagoes na diregao transversal ao elemento, tanto no
meio do vao como a um quarto do apoio, Em face do grande nu

mero de pontos de leitura foi utilizado o sistema de aquisi

¢ao de dados Hewlett-Packard.

Na medicao dos deslocamentos empregaram-se 34 de
fletometros, localizados como mostra a figura 6.10, Com es
ta disposiggo procurou-se medir os deslocamentos ao longo
do vao para a faixa central do elemento, além dos desloca-
mentos verticais e horizontais no meio do vao.

A carga horizontal foi aplicada ao modelo median
te 2 macacos hidraulicos de 200kN (20tf), com a carga medi
da através de transdutores elétricos com um canal ligado a
um registrador X-Y para monitorizar a variacao desta forca
durante a realizacao do ensaio.

Na medida da pressao do balao utilizou-se manamg
tro WIKA com precisao nominal de 0,17, aferido com auxilio

-~ - .
de manometro de mercurio.

6.3.1.5 - Ensailios e resultados obtidos

Na programacao do ensaic do modelo foi previsto
que primeiramente seriam aplicadas pressao e forca horizon
tal de forma a resultarem tensoes normais no meio do vao
correspondentes ao Estado Limite de Utilizacao, em etapas
progressivas ate atingir cerca de 30% acima da carga de
servigco. Numa segunda etapa, seriam aplicadas pressao e for
ca horizontal correspondentes ao Estado Limite Ultimo, em
etapas progressivas até a ruptura da peca. As fotos 6.1l e
6.12 mostram a montagem do dispositivo de carregamento e u-
ma vista geral do dipositivo de ensaio, respectivamente.

Na execugao dos ensaios o balao apresentou suces
sivos problemas de vazamento, sendo necessario fazer varios
reforgos, e por isto foram feitos diversos ensaios, cujas
caracteristicas principais encontram-se resumidas na tabela

6.2.
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Os primeiros problemas de vazamento no balzo ocor
reram junto as emendas das partes que o compunham (que eram
reforcadas com tecido de algodao), por serem mais rigidas que
a membrana de latex, como mostra a foto 6,13, Melhorias
nesta regiao, com a colagem de faixas de latex, acabaram
transferindo o problema para as regioes adjacentes a estes
reforgos. Apds execugao de varios consertos, sendo refeita
toda a parte do balao em contato com a pega, conseguiu- se
atingir a pressao de 165 kPa, o que corresponde a pressao

de 16,5m de coluna de agua.

Estao apresentados nas figuras 6.11 e 6,12 os dia
gramas dos deslocamentos médios, vertical no meio do vao e
horizontal junto ao apoio movel, para os varios ensaios rea
lizados em que foram feitas as medidas de deslocamentos. Os
valores obtidos indicam uma discrepancia muito grande em re
lacao aos calculados com o programa desenvolvido, o qual foi
apresentado no capitulo 4,

Também a ocorrencia de fissuras com pressao de 75

kPa, que corresponde a uma tensao normal de tragao na dire-

~ 2
¢ao longitudinal ao elemento de 3,3 MPa (33kgf/cm™), wvalor

este abaixo da resistencia a tracao do rmaterial,foi um re-
sultado bastante surpreendente,

A causa desses valores suspeitos pode ter sido
Gue a forga horizontal nao estava de acordo com o previsto.
Estando os dinamometros colocados junto aos macacos hidrau-
licos do lado do apoio fixo, pode ter ocorrido que parte da
carga aplicada pelos macacos, medida nos dinamometros,fosse
absorvida, por atrito, junto a este apoio, resultando forga
horizontal mencor que a medida, e portanto momentos fletores
maiores que os previstos. Ou entao o comportamento estrutu-
ral da pega se afasta muito do modelo matematico empregado.

Considerando a incerteza mnas cargas aplicadas, e
como o extensometro FI-D8L, que forneceria a deformacao de
tracao na direcao longitudinal, apresentou problema logo no
inTcio dos ensaios, nao serao apresentados no trabalho oS
diagramas de deformacoes deste modelo experimental.

Apesar dos infortinios, a execucac deste modelo e
0o seu ensaio permitem as conclusces que estao alinhadas a

seguir:

2



0 processo de construgao do modelo & desinteres
sante para producoes em larga escala, principal
mente devido ao trabalho para garantir o cobri-

mento na parte externa da peca;

0 emprego de elevadas taxas de armadura, como
as utilizadas neste modelo, reduz sensivelmente
as vantagens economicas previstas para o siste~

ma construtivo proposto;

a segao transversal do elemento pre~moldado a-
presenta grande comprimento de onda, o que oca-
siona solicitacoes na direcao transversal ao e~
lemento bastante significativas, como indica o
elevado numero de fissuras na direcao longitudi

nal do elemento (foto 6.14);

0s dinamometros para medir a forgca horizontal
deverao ser colocados ao lado do apoic movel pa
ra garantir que a medida represente a forca ho-

rizontal aplicada.
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6.12 - Vista do modelo colocado para execugao do en
saio.
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Foto 6.13 - Balao apds ensaio apresentando furo jun
to ao tecido de algodao.

Foto 6.14 - Aspecto da peca apos os ensaios.



0.3.2 - HModelo Experimental 2

6.3.2.1 - Introducao

Como a construcao e os ensaios do modelo experi -

mental 1, mostraram a2 inadequacao do processo construtivo,o
alto consumo de armadura e o efeito bastante significativo
das solicitagoes transversais ao eixo do elemento, resolveu

-se fazer as seguintes alteracoes neste segundo modelo:

1) no processo construtivo, com a utilizagao de
forma de alvenaria e tirando melhor partido
da forma circular,com auxilio de gabarito bas

culante,que facilita o controle da espessura.

2) na forma de secao transversal do elemento, mo
dificando-a para a secao composta por arcos de
circunferéncia para diminuir as solicitacoes

transversais.

3) utilizacao de menor quantidade de armadura e
abertura da malha de esqueleto de ordem de

100mm,

Foram adotadas as mesmas solicitacoes com que foi
calculado o modelo anterior, pois a variacao das nesmas,
devido 2 variagao do momento de inércia da secao, seria de
valor e importancia pequenos. Tambem na adocao da armadura
seguiram-se as mesmas diretrizes do modelo 1, aplicando u-
rna tela tipo peneira de cada lado da armadura de esqueleto,
mas sem obedecer as recomendacoes de NAAMAN0979), que nor-
tearam a escolha da armacao do modelo anterior.

A geometria da segao transversal do elemento foi

escolhida objetivando aproveitar o dispositivo de carrega-



mento construldo para o modelo anterior. Assim, a largura e
a altura da secao transversal do elemento foram as mesmas

do modelo anterior, e o comprimento da onda foi reduzido 3
metade do modelo anterior. A espessura foi adotada de forma
a alojar a armadura e permitir um cobrimento da ordem de

Smm. A figura 6.13 mostra a desenho de formas deste modelo.

A armadura de esqueleto foi executada con fios
de ago de 4,7mm na direcao longitudinal do elemento e de

fios transversais de 3,4mm, um de cada lado da armadura lon
gitudinal, formando uma malha de esqueleto simétrica em re-
lagao ao plano médio. A tela tipo "peneira" foi a mesma
empregada no modelo anterior, com malha n® 2 e fio BWG 18

(1,25mm). Esta apresentado na figura 6.14 o desenho de arma

cao do modelo.

6.3.2.2 - Construcao do modelo

A forma para a construcao do modelo foi feita de
alvenaria, sobre placas de concreto. Na camada final foi u-
tilizada argamassa de cimento com areia média, na proporcgao
112, aplicada com auxilio de gabarito de madeira. Nos lo-
calis que apresentam defici@ncia utilizou=se argamassa de a-
reia fina, Depois do endurecimento desta camada, as peque-
nas imperfeigoes foram sanadas utilizando-se massa plastica,
Posteriormente, lixou-se a forma e aplicou-se pintura a ba-
se de borracha clorada. As fotos 6,15 a 6.18 ilustram a
construgao da forma.

A armadura fol montada na forma com auxilio de ea
paritosgye somente a Gltima tela foi colocada fora da forma.
(fotos 6.19 e 6.20). Isto permitiu a recolocaggo da armadu-
ra total sem grandes dificuldades, fixando-a a forma com a-
rame passando pelos furos que a atravessam e as placas de
concreto de apoio.

A concretagern do modelo foi feita sem dificulda-

des, com auxIilio do vibrador de placa utilizado no modelo
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anterior, devidamente adaptado para a nova forma das ondas.
No enchimento das nervuras utilizou-se vibrador de agulha.
A operagao de acabamento foi bem melhor que no caso ante -
rior, mas poderia ser melhor ainda se se utilizassem vibra
dores acoplados no gabarito metalico. As fotos 6,21 a 6.24
ilustram a concretagem do modelo.

A desforma da pega apresentou pequena dificulda-
de devido a deficiencia do agente desformante, arrancando a
pintura da forma na operacao., O modelo apresentou falhas
de concretagem insignificantes, notando-se pequena regiao
com segregagao de materiais na parte externa do modelo, no

melo do vao do elemento,

6.3.2.3 - Dispositivo de aplicacao de carga

0 dispositivo de aplicacao de carga foi o mesmo

utilizado no modelo experimental 1.

6.3.2.4 - Instrumentacao e medicao de deformacoes e

deslocamentos

Os extensometros foram aplicados objetivando me-
dir as deformagoes normais no meio e nos quartos de vao,
nas direcoes transversal e longitudinal do modelo e as
deformacoes tangenciais nos quartos e nos oitavos do vao
junto aos apoios. Os extensometros totalizavam 138 pontos
de leitura, sendo 56 pontos na face externa, 66 pontos na
face interna e 16 pontos na armadura aplicados em dois quar
tos, diagonalmente opostos, do modelo, como mostram as fi-
guras 6.15 e 6,16 e 6,17, Os defletometros, num total de
34, foram localizados de forma similar a do modelo anteri-

or, como mostra a figura 6,18,
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Foto 6.15 - Forma do modelo 2 - construgao da base.

Foto 6.16 -~ Forma do modelo 2 - conformacao inicial.,
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Foto 6.17 - Forma do modelo 2 - aplicacao da argamas
sa.

Foto 6.18 - Aspecto da forma acabada.
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Foto 6.19 - Montagem da armadura de esqueleto - de-
talhe de aplicagao dos extensometros e-
letricos.,

Foto 6.20 - Aspecto final da armacao do modelo 2.
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Foto 6.21 - Aspecto da armadura colocada na forma.

Foto 6.22 - Concretagem do modelo 2 =- colocacao da
argamassa.
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Foto 6.23 - Concretagem do modelo 2 - detalhe do vi
brador.

Foto 6.24 - Concretagem do modelo 2 - acabamento.
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6.3.2,5 - Ensalios e resultados obtidos

No planejamento dos ensaios do modelo foram pre -
vistas, da mesma forma que para o modelo anterior, as comb i
nacoes de pressao e forca horizontal correspondentes aos
Estados Limites de Utilizacao e Ultimo, e tambeém uma combi-
nacao de pressao e forca horizontal que ocassionasse apenas
tensoes normais de compressao na direcao longitudinal do e-
lemento, resultando solicitacao por flexao apenas na dire =~
cao perpendicular ao elemento.

As fotos 6.25 e 6,26 mostram duas vistas do arran-
jo fisico de parte dos equipamentos e da peca durante a rea
lizagao dos ensaios,

0 balao voltou a apresentar sucessivos problemas de
vazamento, nao se atingindo a pressio de 165 kPa, alcancada
no modelo anterior, inclusive notando-se nos ultimos conser
tos inicio de deterioragao do material em algumas regioes.
A foto 6.27 wmestra o balao inflado apos a execucao de um
dos consertos. Devido a estes problemas de vazamento, foram
realizados 6 ensaios, cujas caracterIsticas principals es-—
tao apresentadas na tabela 6,3.

O0s diagramas de deslocamentos medios, vertical no
meio do vao e horizontal junto ao apoio movel, mostrados nas
figuras 6.19 a 6.21, indicam uma boa concordancia dos valg
res determinados com a utilizacao do modelo matematico
programado. Nota-se apenas diferenca um pouco sipnificativa
no deslocamento vertical com as cargas aplicadas correspon-
dentes ao Estado Limite Tltimo.

A figura 6.22 mostra os diagramas das deformacoes
na direcao longitudinal ao elemento, no meio do vao, na su-
perficie mais comprimida e na armadura rmais tracionada, pa-
ra as cargas correspondentes ao Estado Limite de Utilizacao.
Un ligeiro exame destes diagramas mostra que os resultados
apresentados pelos extensometros aplicados na armadura sao

suspeitos, e infelizmente nao possibilitan qualquer anal

[
2]

se
Guantitativa, se se considerar apenas a solicitacoes na di-

recao do eixo do elerento.



A foto 6.28 mostra o aspecto da peca apos os en-

saios, onde estao marcadas em destaque as fissuras que ocor
reram. Nota-se a partir desta foto que as fissuras na faixa
central sao perpendiculares ao eixo do modelo e¢ sao unifor-
memente espacadas, embora houvesse ocorrido uma fissura iso
lada ao longo da faixa mais central. J& junto % borda livre
as fissuras apresentam arranjo diferente evidenciando um com
portamento distinto em relacao 3 faixa central, o que indica
que previsoes ce comportamento considerando que o modelo se
comporte como estrutura linear nao deverao ser satisfatorias.
A peca apresentou as primeiras fissuras visIveis
(com abertura de 0,06mm) com tensao de tracao de 4,4MPa (44
kgf/cmz), valor este abaixo do estimado a partir da expres
sao 4.9, de 7,3 MPa(73 kgf/cmz),com a resisténcia a tracao
na data do ensaio extrapolada a partir da resistencia & com
pressao na data do ensaio e da relagao entre a resisténcia

— . - . el - -~ .
& tracao e a reslstencilia a compressao aos 28 dias.

Da construgcao e dos resultados obtidos nos ensa-

ios do modelo, podem ser tecidas as seguintes consideracgoes:

1

zado para produc¢ao em maior escala, sendo poss

e

- 0 processo construtivo empregado pode ser ut

A | e

vel melhorar bastante o processo produtivo com
0 emprego de vibradores acoplados ao gabarito

basculante,

- para uma interpretacao mais conclusiva dos re-
sultados das deformacoes e necessario fazer uma
analise do comportamento da peca como estrutura

em casca.,

- para se obterem resultados melhores do com—
portamento estrutural do sistema construtivo Pro
poesto utilizando esta alternativa de squotxani
versal, & necessario ensaio de outro modelo em
que o comportamento na direcao longitudinal ao

eixo do elemento fique melhor caracterizado.
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Foto 6.25 - Vista do dispositivo de reacao e do de
aplicacao de carga horizontal,

Foto 6.26 - Vista da peca durante a realizacao de
ensaio.
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Foto 6,27 - Balao inflado apds ter sido consertado.

Foto 6.28 - Aspecto do modelo 2 apds os ensaios.



6.3.3 - Modelo experimental 3

6.3.3.1 - Introducao

0 modelo experimental 3 e similar ao modelo expe-
rimental 2, diferindo basicamente auanto ao sistema de apli
cacao de carga, pois seria conveniente verificar o comporta
mento dos modelos para solicitacoes maiores que as consegqui
das no modelo anterior com a aplicacao de carga por meio de
ar comprimido,principalmente a determinagao da carga de rup
tura. : . -

Foram executadas duas pecas deste modelo, que se
constitui numa faixa do modelo anterior de largura igual ao
comprimento de uma onda, cujos desenhos da forma e da arma-

dura estao mostrados na figura 6.23.

6.3.3.2 - Construgao do modelo

"ara a construcao das duas pecas deste modelo foi
utilizada a forma de alvenaria construlda para & execucao
do rodelo experimental 2, concretande =zs dués pecas nurma s$o0
etapa,como ilustram as fotos 6.29 a 5.31. A Unica diferenca
na execugao deste modelo em relacdao ao anterior, foi a uti-
lizagao ce cera como desmoldante, o gue garantiu a desforma

sem dificuldades. A foto 5.32 mestra as pecas apos a desfor

©.3.3.3 - Dispositivo de aplicacao de carga

As cargas foram aplicadas na peca como mostra a
figura 0,24, £ foto 6.33 mostra a coustrucao da nervura pa-
ra a aplicacac da carcsa, e a foto 6.34 o dispositivo de a-
plicagao de carga.

Naturalmente as solicitacoes provenientes do car=-

regarento nao se ajustarm tao bem as solicitagoes obtidas do
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Foto 6.29 - Montagem da armadura do modelo 3,
sobre a forma.

Fig, 6.30 - Montagem da

armadura do modelo 3,co

locagao da tela,




Foto 6.31 - Aspecto da armadura colocada na forma.

Foto 6.32 - Aspecto das pegas apos a desforma.
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Foto 6.33 - Construgao das nervuras para aplicacao

da carga.

i =
-
e
=

Foto 6,34 - Situacao dos equipamentos e da
rante os ensaios.

peca

du=-



calculo estatico como nos casos anteriores, conforme se i-
lustra na figura 6.25; contudo permitem a analise do com-
portamento da peca quanto as solicitagoes na direcgao longil

tudinal ao elemento.

#.3.3.4 - Instrunentacao e medicao de deformacoes

e deslocamentos

A instrumentacao foi direcionada para medicao de
deformacoes e deslocamentos no plano definido pelo eixo lon
zitudinal do elemento, pois nao haveria significado, neste
modelo, em se obter medidas na diregzo perpendicular ao re
ferido plano.

Os extensometros foram aplicados tendoc por base
as mesmas diretrizes do modelo anterior 2 no que se refere
as medicoes na direcao longitudinal do elemento, como mos-
trado na figura 6.26 a, b e ¢, acrescentando ainda extens§
metros nas segSes C e E, onde sao aplicadas as cargas, e
que apresentamsolicitacao maxima por flexao. Foram aplica-
dos onze extensometros na face externa, tres na face inte£
na e cincoec na armadura., As leituras foram feitas utilizan-
do-se um indicador Tepic-Huggenberger, de registro manual,
pois em face do pequeno nimero de pontos a serem lidos nao
houve necessidade do sistema automatico empregado nos mode
los anteriores.

O0s defletometros, como mostrado na figura 6.26d,
estao localizados no meio do vao (secao D), nos quartos do
vao (secao B e F) e, neste caso tambem nas secoes C e [,
num total de 13.

Na aplicacao de carga, tanto vertical, como hori
zontal utilizaram-se macacos hidraulicos de 200kN (20tf),
medindo seus valores com auxilio de transdutores ligados a

- . . "
um outro indicador Tepic-Huggenberger,
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6.3.3.5 - Ensaios e resultados obtidos

Neste caso tambéem foi planejada a aplicacao de for
¢a vertical e forga horizontal correspondentes as situacoes
dos Estados Limites de Utilizacao e fltimo.

Na execugao do ensaio da primeira peca ocorreu um

desalinhamento do macaco hidraulico que aplicava a carca ver

tical, o que foi facilmente resolvido mudando-se o sistema
de apoio do macaco, sendo por isto feito novo ensaio nesta
peca.

Salienta-se ainda que ao se tentar romper as pe-

¢as, surgiram grandes deslocamentos no apoio, obrigando a e-

Xecugao de novo ensaio, o que foi feito sem carga horizon-

tal. Mesmo assim, na primeira pec¢a (ESG-=3a) nao se conseguiu
aumentar a carga, a partir de uma determinada etapa, pois os
deslocamentos aumentavam de maneira a atingir o limite permi
tido no aparelho de apoio mdvel, Ja na segunda peca (ESG—3b)
a ruptura, de forma bem definida, foi atingida,

As principais caracterIsticas dos ensaios do mode-
lo experimental 3 estao apresentadas na tabela 6.4,

As figuras 6.28 e $.2Y9 mostram os diagramras de des
locamentos vertical ne meio do vao e Qorizontal junto ao
apoio mbvel, Nestes diasramas nota-se uma otira concordancia
entre os resultados experimentais e os tedricos,obtidos com
¢ modelo materatico aque foi programado, para os deslocarmen-—
tos horizontais, ¢ ura concordancia nio tao boa nara os des-
locamentos verticais.

As deformacoes obtidas no meio do vao estao apre-
sentadas nas figuras 6,30 e 6.31. Os valores medios das de-
formacoes das recas por ocasiao da ruptura sac de l1,26mm/m,

na compressao, e de 2,68mm/m na arradura mais tracionada

As fotos 6.35 e 6,36, que mostram o aspecto das
pegas apos os ensaios, indicam que além das fissuras trans-
versais ao eixo da pega, que eram esperadas, apareceram ou

tras, na direcao longitudinal,e que sao contlnuagao das fis



suras lnclinadas wroduzidas vpela forca cortante, Hota-se tar

- . ¢ . . Ll . .
berm a sinrnificativa influencia da forca cortante junto aos
rontos de arlicacao das carcas.

-

reca apresentou as primeiras fissuras visIvedl

“

i
s

slicacao das carcas, com tensao norral de tra
s}

nog pontos Jde 2
cio e 6,8 nTe (58keaf/er®), rmE8dia entre deois valores. A esti
mativa da tensac de tracao a partir da expressao 4.9 @ de
2

6,4 1Pa (Ghkpgf/cr™), indicando uma concordancia bastante beca
com o valor experimental.

O diacrrama da figura 6.22 moestra a evolucao da
abertura das fissuras en relaqgo A carca aplicada, apos o a-
parecimento desta, e supere uma variagac linear em relacao %
carga arplicada,

A ruptura da pega prevista de aceordo cor as indica
gSes da nl-1/7¢, tomando o encurtamento de ruptura da arpamnas

mm/m,esta apresentada no diaprama de interacao mo-

U

sa de 3,
mento fletor-forca normal Tltimos, na ficura %.27, onde esta
indicado também o valor das solicitacoes que ocasionaram a
ruptura da peca.llota-se «que a ruptura ocorreu com solicita-
goes um pouco superiores as previstas, e tambem que as maxi-
mas solicitagoes correspondentes ao Estado Limite Cltimo es-

tavam bem proximas das de ruptura da pega,

M (kN.m)
DIAGRAMA M- N
20 |
15
MAXIMAS SOLICITAGOES
M=12,5 3% N =-37,5 |CORRESPONDENTES AO
RUPTURA N:O *” |ESTADO LIMITE ULTIMO.
o ¥ MAXIMAS SOLICITAGOES
N =-50,6 | CORRESPONDENTES AO ESTADO
LIMITE DE UTILIZAGAO
5 b
N {(kN)
1 [ L 1 L 1 ']
100 —-100 -200 -300 -400 -500 - 600

Figura 6.27 - Comparacao entre as solicitacoes ultimas
estimadas e as de ruptura.
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Foto 6.35 -~ Aspecto das pegas apos os ensaios - fa
ce interna,

P v o it L
o p WY

Foto 6.36 - Aspecto das pecas apos os ensaios - fa
ce externa.
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’\Tedrico

o) Estado Limite de Utilizagdo

Desloc. (mm)

fF 4+« 2 s & s & 1
98+ F (kN)
~/’
sal Je
//,
-’ Ve
. ““—Tedrico
70+ //
56+
421

b) Estado Limite Ultimo

Desloc. (mm)

Y 2 3 & s & 7

Fig. 6.28 - Deslocamentos verticais no meio do vao - mode-
lo 3.
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- Deslocamentos

modelo 3,
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981 F (kN)

Medidas na
Armaduro

{a) Estado Limite de Utilizagdo

Medidas na
Superficie
Ex10°
-1,0 - 0,5 | 0,5 1,0 1,5 2,0 ) 2,5
98T F (kN)
T
84 4
704 8
A
A
B 56 4
-+ Medidas _ng
Armaduro
a2+
28+
| (b) Estado Limite Ultimo
Medidas na 14+
Superficie
) . Ex IO3
-1,0 -0,5 0,5 1,0 1S ) 2,0 ' 2,5

Fig. 6.30 - Deformacoes medias no meio

do vac - modelo 3.



F(kN)
50

404

30+

Medidas no

armadura
Medidas na i —_—
superficie
N ) £xi0°®
-2,0 - 1,5 -1,0 -0,5 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Fig. 6.31 - Deformagoes médiasno meio do vao - forga hori-
zontal nula.

F 1t 0O
(kN) |tMPa)
84 413,50
70411,25
56+ 9,00
42+6,75
28+ 4,50
412,25

w (mm)

0,04 0,08 o2 ' 0,16 0,20

Fig. 6.32 - Evolugao da abertura das fissuras - Estado
Limite de Utilizacao.
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6.4 - ENSAIOS DE EMENDAS

6.4,1 - Introduggo

Como ja foi dito, o emprego da pré-moldagem na
construgao traz vantagens, principalmente neste tipo de o-
bra, porém a ligacao dos elementos pré-moldados & sempre
um ponto dificultoso que deve ser resolvido quer constru-
tiva, quer estruturalmente, para viabilizar o sistema cons
trutivo., Para isto foram selecionados, construlidos e en-
saiados tres tipos de emendas para resolver a ligacdo dos
elementos pre-moldados, ja que a ligagao entre elemento
prée-moldado e parte moldada no local nao deve, em princi-
pio, ser problematica.

Sempre que possIvel, as emendas entre elementos
pre-moldados devem ser localizadas no local de momento nu-
lo. Para galerias de secao circular utilizando elementos
iguais, as emendas podem ser localizadas proximas ao local
de momento nulo. Nas outras formas de secao transversal de
galeria, as emendas podem ou nao ser localizadas proximas
a regiao de momento nulo,

Uma primeira indicacao para o projeto de tais
componentes da estrutura e que se dimensione a emenda com
as solicitacoes atuantes, porém nao considerando valores
menores que uma fragao da solicitagao maxima, como indicado
para o dimensionamento de estruturas metalicas, pois, mes-
mo localizando as emendas proximas 3 regiao de momento nu-
lo, quer por razoes construtivas, quer por efeito da carga
m5ve1, pode ocorrer momento nas emendas. Para os ensaios,
julgou-se conveniente analisar o comportamento das emendas
para as solicitagoes maximas determinadas a partir do cil-
culo estatico da galeria, e que ocorrem no coroamento da
mesma.,

Para o ensaio das emendas, foram projetadas pe-
gas que depois de emendadas resultassem numa pega similar
ao modelo experimental 3, o que facilitara a analise dos

resultados obtidos. Assim, na construcao destas pegas uti=-



lizou-se a forma de alvenaria com que foram construidos os
modelos 2 e 3,e também o arranjo da armadura foi igual ao
do modelo 3.

A instrumentacao dos modelos seguiu, em linhas
gerais, as diretrizes empregadas no modelo experimental 3,
com pequenas adaptaqSes nas alternativas estudadas. 0 dis-
positivo de carga e plano de carregamento foram identicos
aos utilizados naquele modelo.

Foram construidas e ensaiadas um total de 6 pe-

¢as, cuja denominacao encontra-se na tabela que se segue:

tipo de emenda parafuso lago solda
peca EE~la|EE-1b |EE~2a |EE-2b|EE-3alEE-3b
6.4.2 - Emenda por parafuso

Este tipo de emenda consiste na ligacao dos ele-
mentos pre-moldados por parafusos, mediante nervura, como
mostra a figura 6,33,

A emenda por parafuso tem sua principal vantagem
em facilitar a montagem da galeria; também nossibilita a
reutilizacao dos elementos pre-moldados, o que & importan-
te em obras provisorias. Tem como desvantagens a introdu-
gao de tolerancias mais ou menos severas e custo relativa-
mente alto dos parafusos, que para este tipo de obra deve-
rao ser galvanizados.

A escolha do arranjo e da bitola dos parafusos
foi feita considerando-se a tracao no parafuso proveniente
da flexao, mas desprezando-se o efeito da forca normal. A
espessura da nervura e o tamanho das arruelas foram adota-
dos tomando-se por base o efeito da punggo na nervura, e a
sua armadura foi adotada em funcao da estimativa de flexao

da mesma.
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Para permitir a reutilizagao da forma de alvena-
ria, este modelo foi executado com o esquema apresentado

na figura 6,34.

NERVURA 0A
EMENDA NERVURA 0A

ESPUMA  PARA EMENDA NERVURA DA

1SOLAMENTO A EMENDA
‘.

NERVURA
OE _APOID

@ Concretoyem do pego @ Concretagem da nervura de opoio
@ Montagem do modeio @ Concretagem do nervurg de aplicogdo
' de corga.

Fig. 6.34 - Esquema de construcao dos modelos EE-1 e EE-2

Os defletometros foram dispostos de maneira i-
gual ao do modelo sem emenda, acrescentando-se ainda um de
fletometro no meio do vao, D77, para medir eventuais deslo
camentos relativos, e dois defletOmetros, D75 e D79, npara
melhor medir o giro relativo entre os dois segmentos que
compoem o modelo. Os extensometros empregados foram 8 na
face externa, nenhum na face interna, quatro na armadura
que seria mais tracionada e dois nos parafusos que seriam
tracionados, num total de 14. A figura 6.35 mostra a loca-
gao e nomenclatura dos defletometros e extensometros utili
zados.

As fotos 6.37 a 6.40 ilustram a construcao do mo

delo e a realizacao do ensaio.
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Foto 6.37 - Construgao da nervura de apoio - posicio
namento da pega.

Foto 6.38 - Construgao da nervura de apoio - concreta
gem.,



Foto 6.39 - Emenda por parafuso - peca colocada

pa-
ra ser ensaiada.

Foto 6,40 - Situagao dos equipamentos e da peca du-

rante o ensaio,
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6.4.3 - Emenda por laco

Neste tipo de emenda a ligacao dos elementos preée-
-moldados & feita por fios em forma de laco, que sao unidos
aos da outra peca por ferro passante, concretando-se a jun-
ta como mostra a figura 6.36,

A emenda por lago tem a vantagem da tolerancia
nao ser tao severa e também de se utilizar na emenda mate-
rial comum na construgao. Em contrapartida, a montagem & re
lativamente mais trabalhosa, principalmente devido a concre
tagem das juntas no local.

0 arranjo da armadura do lago foi adotado inicial
mente tomando como base a igualdade da capacidade mecanica
da armadura da emenda e a da peca, o que resultou num nume-
ro de lagos maior que o apresentado na figura 6.36. Durante
a construgao do modelo perceberam-se as dificuldades que
ocorreriam na colocagao do ferro passante, devido a grande
quantidade de lacos. Resolveu-se entao reavaliar a armadu-
ra da emenda, tomando~se como base o calculo no Estado Limi
te 0ltimo, resultando que,mesmo com a retirada de metade da
armadura, o estado limite Gltimo por solicitagoes normais
para a emenda seria verificado. Optou-se entao pelo corte
das armaduras correspondentes aos lagos internos, para que
o ensaio fosse representativo de uma situacao mais proxima
da viabilidade construtiva. No corte da armadura desses la-
cos foi necessario cortar também os lagos externos do lado
que, no ensaio, seria comprimido, o que nao deveria afetar
os resultados do ensaio.

A argamassa utilizada na concretagem da junta a-
presenta as mesmas proporcoes de materiais dos demais mode-
los, poréem foi acrescentado po de aluminio na proporcao de
0,022 gramas por quilo de cimento, para compensar o encurta
mento por retraggo da argamassa, baseado em recomendagaes
encontradas em LIMA (1974).

Os defletometros foram dispostos como mostra a fi
gura 6,37c, diferenciando-se do modelo anterior pela retira

da de um defletometro no meio do vao que, neste caso, nao



6-80

CORTE LONGITUDINAL
AQ_ELEMENTO

DETALHE 1

POSICAO DOS LAGOS

Fig. 6.36 - Emenda por laco
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Foto 6.41 - Construcao do modelo - detalhe da nervu
ra de emenda com os lacgos.

Foto 6.42 - Montagem das pecas para concretagem das
emendas,



. . - . . ~ -~
teria significado. Na aplicacao dos extensometros buscou-se
a mesma disposicao utilizada no modelo anterior, tendo como
principal diferenca a colocacao de extenscmetros nos lacos
ao inves da colocacao nos parafusos. A locagao e nomenclatu
-_— -~
ra dos extensometros, num total de 14, estao apresentados
na figura 6,37 a e b,
A construcao deste modelo, ilustrado nas fotos

6.41 e 6.42, foi feita com mesmo recurso utilizado no mode-—

lo de emenda por parafuso, ilustrado na figura 6,34,

6.4.4 - Emenda por solda

Este tipo de emenda consiste na ligagao dos ele-
mentos pre-moldados por meio de solda elétrica na parte da
armadura que foi deixada saliente nos elementos pré-molda-
dos, e posteriormente no preenchimento da junta com arga-
massa aplicada aos elementos sobre cola epoxica,servindo de

ponte de ligagao, como mostra a figura 6.38.

AN

Kpetaine 1

CORTE LONGITUDINAL
A0 ELEMENTO

iMedidas &m milimetros

Solda

_f__ii___;
Cola
35 Epoxica
/7

DETALHE 1

Fig. 6.38 -~ Emenda por solda.



A emenda por solda pode apresentar vantagens na

montagem da galeria, sem apresentar problemas de toleran-
cia, no entanto necessita de tecnologia e equipamentos que
- - . . . . . 13
podem ser de dificil disponibilidade em determinados casos,
Este tipo de emenda node ser interessante quando for conve
. . . . . - . ~
niente dividir a galeria em varios elementos e lancar mao
de processo construtivo similar ao utilizado nas pontes
- - . .
construidas com a tecnica dos balancos progressivos.
. - -

0 arranjo da armadura junto a emenda, apresentado
na figura 6.39, foi adotado de forma a permitir a transmis
sao da tracao na armadura disposta longitudinalmente ao e-
lemento, atraves da armadura que fica exposta para a solda

gem.

NIl ga7

N1- 2 4,7
100

83

Ni-§4e,7

\ \ NZ D 4,7
~. 150 n
SECONY ™9

/ _Linha_media

\
—— x
2 parOR \
N2 d 4,7 \
CORTE A-A
Medidas em milimeiros
8
Solda l- @ 4,7 (ferro de esperg) g 4,7 (tarro de espera)

) i

. : N1

N2

93,4

vyil Uy
A

$ 4,7 Armadura de
esqueleto

‘l\
.CORTE B-B

-

r -t
@

Fig. 6,39 - Arranjo da armadura junto a emenda

O
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0s defletometros foram colocados em igual numero

e posigao do modelo anterior, assim como os extensometros
aplicados na face externa, diferindo apenas na parte inter
na, pois neste caso nao havia elemento discreto responsa~
vel pela transmissao do esforgo de tracao. Convenm salien
tar ainda que os extensometros na armadura proxima 3 secao
de emenda foram afastados a uma distancia conveniente para
nao serem danificados durante a operacao de soldagem, A
figura 6.41 mostra a locacao e nomenclatura dos defletome~
tros e dos extensometros.

Como neste modelo nao era prevista nervura no lo
cal da emenda, nao houve necessidade de se utilizar o re-
curso empregado na construcao dos dois modelos anteriores.
Neste caso o modelo foi executado na posicao em que foi en
saiado, como mostra o esquema da figura 6.40., Para simular
melhor os desvios numa montagem em construgao, foram solda
das as partes que nao estavam unidas durante a concretagem
dos elementos. As fotos 6.43 e 6,44 ilustram a construgao
do modelo, mostrando defeitos da argamassa junto a emenda

devidos & espuma de isolamento.

ESPUMA PARA
1SOLAMENTO DA
ARMAOURA

W%

Concretagem do modeio @ Soldogem

CONCRETAGEM SOBRE

g COLA EPOXICA

@ Concretagem da emenda @ Concretagem da nervure de aplicagdo
de cargo.

Fig. 6.40 - Esquema de construcao do modelo EE-3,
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Foto 6.43 - Montagem da armadura - detalhe do arran
jo junto 3 emenda.

Foto 6.44 - Aspecto da ligacao antes da operagao de

soldagem.



6.4.,5 - Resultados obtidos e sua analise

Os resultados obtidos estao apresentados: a) nos
diagramas mostrados a seguir, onde se encontra representada

a carga vertical total versus:

1) deslocamento vertical no meio do vao (secao D)
para combinagao de cargas correspondentes aos Estados Limi-

tes de Utilizacao e Ultimo (figura 6.42);

2) deslocamentos horizontais junto ao apoio movel,

para os Estados Limites de Utilizacao e Ultimo(figura 6.43);

3) deformagoes médias no meio do vao corresponden
tes ao lado mais comprimido na argamassa, e correspondentes
ao lado menos comprimido na armadura para os Estados Limites

de Utilizacao e Oltimo (figura 6.44);

4) giro relativo na segao da emenda (secao D) pa-

ra os Estados Limites de Utilizacao e Oltimo (figura 6.45).

- . ~
b) nas fotos das pecas apos serem ensaladas, cue estao rela

cionadas a secuir:

1) modelo de emenda nor narafuso, face interna

(foto H£.45);

N
~—

modelo de emenda por laco, face 1interna (foto

6.46);

3) modelo de emenda por solda, face interna a ex-

terna (fotos 6.47 e 5,48).

e c) na tabela 6,5, que resume os principais resultados ob~-

tidos.

Lo exame dos diagramas de deslocamento, tanto ver
tical como horizontal,j2 se ncta um pior desempenho da eren
da per parafusos, e que fica evidenciado a partir do exame
dos diagramas de giro relativo. Também quanto a formacao de
fissuras, a emenda por parafusos apresentou fissuracao pre-

matura nas nervuras,como indicam 0SS valores da tabela 6.5.

Ainda com referencia a este tipo de emenda, deve ser salien



tado que nao foram apresentadas as deformagoes nos parafu-
sos porque os valores encontrados foram totalmente incoe-
rentes.,

O confronto dos resultados obtidos para o modelo
de emenda por lago e para o modelo de emenda por solda in-
dicam que a ruptura foi atingida com cargas proximas, am-
bas da ordem de 607 da carga de ruptura observada no mode-
lo experimental 3, mas para o estado de formagao de fissu-
ras a emenda por lago apresentou resultados bem melhores,
destacando que uma das pegas nao apresentou fissuras para
a maxima carga aplicada, correspondente ao Estado Limite
de Utilizagao.

Os valores encontrados para as deformagoes na ar
madura indicam que a ruptura deve ter ocorrido por escorre
gamento da armadura para as emendas por parafuso e por la-
¢o, e por ruptura do cordao de solda (para o modelo de e~
menda por solda), devido a reversao da trajetoria do dia=-
grama, porém com valores proximos ao de ruptura do ago.

0 exame dosdiagramasde girosrelativos, correspon=-
dente ao Estado Limite 0ltimo, mostra que as emendas por
solda e por lago transmitem perfeitamente as solicitacoes
até aproximadamente 70% de carga de ruptura, valor a par-
tir do qual aumentam bastante os giros relativos.

Apesar do numero reduzido de pegas ensaiadas, po
de-se concluir que a emenda por lago & a que apresenta me-
lhor desempenho, podendo ser ainda melhorada tomando-se pre

caugoes para evitar o escorregamento da armadura.



6-90

Tabela 6.5 - Principais resultados dos ensaios de emendas

MODELO ESG~3 | EE~1 EE-2 |EE~-3
?C(Mpa)
Resistencia a compressao
na data do ensaio 46,00 | 49,23 | 57,11 (50,66
ft(MPa)
Resisténcia a tragao na
data do ensaio 3,82 4,22 3,79 | 3,88
[ «
5 Carga vertical correspon (*)
ve dente a la. fissura (kNY | 42,12} 18,00 |y - 32,00
» (45,00)(54,00)
© o
%0 n O
kg -
vod ) Ur(MPaz (%)
L e Tensao de tracao corres- 6,75 2,40 - 4,43
o U | pondente a la., fissura (6,04) (8,02)
19 2o —
(2 .1} €
EEo T ~
- O Deformagao de tragao cor (1) (1)
2 55 | respondente a la. fissu-| 0,55 | 0,34 | 0,47 0,46
O U ra
O NE
Carga vertical ultima(kN) [>90,72 | 56,00 | 73,50 (70,00
i’;g a(mm)
el 13
:.5 Desloca@ento vertical pa 2,15 2,61 1,20 2,35
ra a maior carga comum
o
v aos modelos
® 0
-t ¥ (mm/m)
0 Giro relativo para a ma- _ 15.87 3.89| 2.38
i ior carga comum aos mode ’ ’ i
o o los
° _
o €_ (mm/m)
1% ~cu ~
T Deformagao de compressao 1,26 0,65 1,36 | 0,90
SEo | Gltima
i
E g o €, (mm/m)
O O~ __tu -
© &® | peformagao de tragao ul-| 2,68 | 0,85 | 1,48 | 2,06

tima

(*)

Um Unico valor apenas

- - .
Os valores entre parenteses correspondem as fissuras

fora da emenda.
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Foto 6.45 - Modelo de emenda por parafuso - aspecto
da face interna apos o emnsaio.

Foto 6.46 - Modelo de emenda por lagco - aspecto da
face interna apos o ensaio.
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Foto 6.47 - Modelo de emenda por solda - aspecto da
face interna apos o ensaio.

Foto 6,48 - Modelo de emenda por solda - aspecto da
face externa apos o ensaio.
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Fig,6.42 - Deslocamentos verticais no meio do vao
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Fig. 6.43 - Deslocamento horizontal junto ao apoio movel
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Fig, 6.45 - Giros relativos na segao da emenda



6.5 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

6.5.1 - Introducao

A denominacao de ensaios de caracterizacao das
propriedades mecanicas da argamassa armada é utilizada pa-
ra os ensaios de comportamento mecanico, que sao os en-
salios de flexao simples, ensaios de tracao simples, e en-
saios de compressao simples de corpos de prova de argamas-
sa armada.

Como o objetivo destes ensaios & fornecer subsi-
dios para a analise dos resultados obtidos nos ensaios de
segmentos de galeria, os corpos de prova foram construidos
com espessuras e arranjo de armadura apresentados nestes
modelos.

Os ensaios de caracterizagao foram iniciados quan
do estava praticamente pronta a construgzo do modelo expe-
rimental 1, que, como foi dito, apresenta alta taxa de arma
dura de esqueleto. Por isto, alguns corpos de prova de fle~-
xao foram construidos com armadura de esqueleto menos densa
do que a do modelo experimental 1, mas com as mesmas carac~
teristicas. Como ap0s os ensaios do citado modelo resolveu-
-se modificar a geometria da pe¢a, bem como o arranjo de
armadura do esqueleto, os resultados desses corpos de pro-
va nao serao apresentados, salvo os resultados de uma das
séries, que nao era armada e que podera ser util na anali-
se do comportamento mecanico do modelo similar com armadu-
ra.

Também foram construlidas duas series de corpos
de prova, uma para ensaio de flexao e outra para tragEo,aE
mados com tela tipo galinheiro no lugar de tela tipo pe-
neira, que tinha a finalidade de verificar, numa primeira
aproximacao, a possibilidade do emprego deste tipo de tela,
que apresenta maior disponibilidade no mercado e e relati
vamente mais barata. A analise preliminar dos resultados,
principalmente no que se refere a tracao, desincentivou o

prosseguinento de tais especulacoes.
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Estao apresentadas na tabela 6.6 as caracteristi-
cas dos corpos de prova que serao aqui abordados, e que
correspondem aos modelos experimentais 2 e 3. Salientando
que embora fosse prevista a espessura das pecas de 26mm, re
solveu-se modificar a espessura para 25,4mm (1"), pois exis
tem comercialmente cantoneiras metalicas com esta medida, o0

que facilita a confecgao de formas para os corpos de prova.

Tabela 6,6 - Caracteristicas dos corpos de prova.

3 - . T - ' -
Tlpo'do SErie Numero de | Espessura Armada
ensaio pecgas (mm)
MOFI 4 24 nao
flexao
MFTQ 4 25,4 sim
tracao MTTQ 4 25,4 sim
_ MCA 4 25,4 sim
compressao
MC 3 25,4 nao
6.5.2 - Ensaios de flexao

Os corpos de prova para ensaios de flexao apresen
tam largura de 210mm, adotada em funcao do espacamento da
armadura de esqueleto dos primeiros corpos de prova executa
dos que, como foi dito, nao serao aqui abordados. O compri-
mento e de 1,05my o0 que resulta num comprimento util para
os ensaios de 1,0m, julgado razoavel em face da largura da
peca. A figura 6.46,(a, b e c),mostra a forma da serie MOFI
e forma e armacao da serie MFTQ.

Na construcao das formas empregou-se chapa de ma-
deira compensada, com sarrafos de pinho para a série MOFI,
e com cantoneira metalica para a serie MFTQ. O adensamento
foi feito com auxilio de mesa vibratéria. A cura foi feita

- . - .
mantendo-se a superficie exposta constantemente umida du-
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N2- 22 @ 3,4 ¢/100
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PENEIRA N°2 BWG 18

Ni- 20 4,7 N N2
PLANTA CORTE

ARMACAO SERIE MFTQ

Fig, 6.46 - Formase armacao dos corpos de prova de flexao.

rante 3 dias, e posteriormente submergindo as amostras em
tanque de agua até o dia anterior ao do ensaio.
Na auscultacao dos corpos de prova empregaram-se
— - » ->* »
extensometros eletricos na superficie da argamassa na se-
¢ao central, regiao de flexao pura, e no caso de pecgas
armadas também na armadura do esqueleto que seria tracio-

nada durante o ensaio, como mostra a figura 6,47, A loca-

¢ao dos defletometros, assim como o esquema de aplicacgao
de cargas, estao mostrados nas figuras 6.48, para as se-
ries nao armada e armada, respectivamente. A aplicacao

de carga de baixo para cima na seérie MOFI, permitiu que se
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Figura 6.48 - Nomenclatura e locagao dos defletometros.
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medissem os deslocamentos ate a ruptura da pega, sem peri-
go de danificar os defletometros. A utilizagao de defleto-
metro junto ao apoio nesta serie & devida a maior deforma-
bilidade deste, em relacao ao da outra série, como pode ser
examinado nas fotos 6.49 e 6.50, que mostram o arranjo fi-

sico dos equipamentos e da pegca durante o ensaio.,

6.5.3 - Ensaio de tracao

A execucao destes ensaios apresentou grandes pro
blemas devido ao escorregamento da garra, ao deslizamento
da armadura de esqueleto e, principalmente, a flexao para-
sita que surgiu durante o ensaio. Apos varias tentativas
conseguiu-se resolver satisfatoriamente estas dificulda~
des.

A figura 6.49 mostra a forma e armagso do modelo,

e a figura 6,50 a forma da fixacao da peca.

' 6 40

<+J1¢$
l—ﬁg

! 160 % 320 160
i 80 480 | ;.
I — —
e R FORMA SERIE MTTO
Medidos em milimatros
4 Telos n?2 BWG 18 L2 Tetas 092 BWG 18 4 Telos n®2BWGI8T'  T1
/" Suplementares E4 Suplementares / a
- [/ 4
™ i r =
/ : / f g
it " A a
" L
- I I —
HOTTT " il o
- " 1 2N - -
: i |
Jd — i 1 — *E
= 1 1 L
i I FE
Ni- 28 4.7 Z
N2 K2

ARMACAO SERIE _MTTO

Figura 6.49 - Formas e armacao dos corpos de prova de
tragao.
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Foto 6.49 - Situacao dos equipamentos e da pega du-
rante o ensaio de flexao - Série MOFI.

Foto 6.50 - Situagao dos equipamentos e da peca du-
rante o ensaio de flexao ~ Série MFTQ.
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Fig. 6.50 - Dispositivo de fixacao do corpo de prova no en-
saio de tragao.

A construgao dos corpos de prova foi, basicamentey,
igual 3 relatada para os corpos de prova ensaiados a flexao,
com a construgao das pecas feitas individualmente para redu
zir os defeitos de moldagem, que para este ensaio refletiam-
~-se demasiadamente nos resultados.

A carga foi aplicada com auxilio da prensa Versa-
tester Soiltest, com algumas improvisagoes, onde se fixou
a peca ao equipamento com auxilio de cabos de agc, como mos
tram as fotos 6.51 e 6.52.

A locacgao dos extensometros elétricos e o posicio
namento dos defletometros, neste caso com precisao  normal
de milésimo de milimetro, estao mostrados na figura 6.51.
Nestes ensaios, a carga foi lida diretamente no mostrador
da prensa, e para a leitura nos extensometros foi utilizado

o indicador Bruel & Kjaer.
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Foto 6.51 - Ensaio pro
visorio para testar o
dispositivo de fixacao

da peca.

Foto 6.52 - Situacao
do equipamento e da pe
¢a durante o ensaio de

tracao - série MTTQ.
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Fig. 6.51 - Locagao dos extensometros e dos defletometros.

6.5.4 - Ensaios de compressao

Inicialmente tentou~-se executar os ensaios cons-
truindo os corpos de prova e serrando suas extremidades com
auxilio de disco de corte. Nao se conseguiu com este proce=-
dimento uma face perfeitamente regular, como se desejava, e
por isto, ao se colocar a peca para o ensaio, foi necessa-
rio colocar placas de chumbo para regularizar a superficie.
0 ensaio assim executado se revelou insatisfatorio, ocorren
do inclusive deslizamento da barra da armadura de esqueleto.

Resolveu~-se entao fazer o ensaio com auxilio das

garras utilizadas nos ensaios de tragao, o que foi julgado
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. - . - - . . . »

satisfatorio apos varias tentativas para se eliminar a fle-
xao parasita, inclusive com a colocacao de guias lubrifica-
das que corriam entre as chapas de fixagio. Apresentam-se

na figura 6.52 os desenhos de forma e armacao dos corpos de

4 490 25,4
! 1
i Snadl mmen
°
~N
—~J>-—- —
PLANTA CORTE

FORMAS SERIE MCA e MC

Medidas em milimetros

2 Telos n®2 # 18 N2

£ /

<t
x
g
< »
“ & o
L) oo
2N1 a
5 £z
[] j(\l
N
z 2
P -
N1- 204,7 7 N2

ARMAGCAO -~ SERIE MCA

Fig. 6.52 - Formas e armagao dos corpos de prova de compres
sao.

prova, com o comprimento adotado baseando-se nos resulta~
dos obtidos das tentativas para se eliminar a flexao. A fi-
gura 6.53 mostra a forma de fixacao dos corpos de prova.

A construcao e a cura dos corpos de prova foram
feitas de acordo com descrigao ja feita para o modelo de
tragzo. Durante o transporte, uma das pecgas sem armadura a-
cabou se rompendo, o que reduziu para 3 o numero de pegas

programado para 4.
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Fig. 6.53 - Dispositivo de fixacao dos corpos de prova de
compressao,

Para a aplicagZo das cargas foi montado um pGrti
co sobre a laje de reacao do LEEESC, com o valor das car-
gas indicado por anel dinamometrico, como mostram as fotos
6.53 e 6,54,

Os extensometros foram aplicados apenas na super
ficie, um em cada face da peca, como mostra a figura 6.54,
Nao foram feitas medidas de deslocamento neste caso, pois
apresentariam pouco interesse, alem do perigo de danificar

os defletometros.
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Fig., 6.53 - Ensaio pro~-

visorio de compressao

1.1 00

para testar o disposi=-

tivo de fixagao.

<
-

Fig. 6.54 - Ensaio de

compressao - detalhe da

fixacao da peca.
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Fig. 6.54 - Locagao dos extensometros dos corpos de prova
de compressao.

6.5.5 -~ Resultados obtidos e sua analise

Os resultados obtidos estao apresentados nos dia-
gramas a seguir, onde se encontra representada a tensSo,cal

culada considerando material elastico-linear, versus:

Ensaio de flexao

1) deslocamento vertical no meio do vao (figura
6.55);

2) abertura de fissuras (figura 6.56);
3) deformagoes médias nas superficies comprimida

e tracionada, e na armadura (figura 6.57 e
6.58);

Ensaio de tracao

4) deslocamentos meédios (figura 6.59);

5) abertura de fissuras (figura 6.60);

6) deformagoes médias na superficie e na armadura
(figura 6.61);

Ensaio de compressao

7) deformagoes médias na superficie (figura 6.62).
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Sao apresentadas as fotos das pecgas apos terenm

sido ensaiadas, conforme a seguinte relacao:

1) corpos de prova de flexao (fotos 6.55 e 6.56);
2) corpos de prova de tracao (fotos 6.57 e 6.58);

3) corpos de prova de compressao (fotos 6.59 a
6.62);

Nas tabelas 6.7, 6.8 e 6.9, apresentam-se os prin
cipais resultados obtidos nos ensaios de flexao, de tragao

e de compressao, respectivamente,

Aos diagramas de deslocamentos verticais experi-
mentais da figura 6.55 foi acrescentado o diagrama de deslo
camentos teoricos, calculado com o programa descrito no ca-
pitulo 4, observando-se uma boa concordancia dos valores, o
que confirma a adequagao do modelo matematico empregado.

Um resultado bastante significativo foi a consta~
tagao de que nao houve retardamento na formagao de fissu-
ras, tanto nos corpos de prova ensaiados a tracao como nos
ensaiados a flexao; ao contrario, a comparacgao dos resulta-
dos dos corpos de prova sem armadura com os armados indica
uma prematuracao na formacao de fissuras nas pecas ensaia-
das a flexao,

Nos ensaios de flexao observou-se um espacgamento
bastante homogeneo das fissuras nas quatro pegas, assim co-
mo a variacao da abertura com a carga, o que nao ocorreu
nos ensaios a tragao, inclusive impossibilitando a determi~-
nagao do espacamento médio, representativo, das fissuras
nestes corpos de prova.

A trajetoria do diagrama de deslocamentos e de de
formagoes de tracao na armadura nos ensaios de flexao e de
tragao, apresenta uma nitida inflexao quando do aparecimen=-
to da la. fissura, e a partir dail ocorre uma diferenca na
trajetoria dos diagramas nos dois ensaios. No ensaio de tra
cao nota-se um aumento consideravel, tanto nos deslocamen-

tos como nas deformagoes, para pequenos acrescimos de car-
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ga, para depois ocorrer uma recuperacao na rigidez, o que
nao ocorre nos diagramas obtidos dos ensaios de flexao.

Destaca~se também a boa concordancia entre o mo-
mento de ruptura experimental e o momento ultimo calculado
calcado nas recomendagoes da NB~-1/78, empregando encurtamen
to de ruptura de 0,035Z.

Os resultados dos ensaios de compressao indicam
que nao houve nem beneficio nem prejuizo com a colocagao da
armadura no que se refere a carga de ruptura dos corpos de
prova, embora fosse prevista uma reducao da capacidade de
carga do corpo de prova armado, conforme citado em HANAI
(1981), devido ao pequeno numero de telas. Ainda com refe=-
rencia aos resultados destes ensaios, deve ser salientado
que a diferenga encontrada nos diagramas de deformagao dos
corpos de prova armados e naoc armados & devida a diferenca
no modulo de deformagao longitudinal das argamassas empre-

gadas.
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Tabela 6.7 - Principais resultados dos ensaios de ca-

racterizacao-flex3ao.

b o

SERIE MFTQ MOFI
fc(MPa)
Resistencia a compressao na data do 32,38 41,30
ensaio
£, (MPa)
Resisténcia a tracao na data do en 2,47 2,78
saio
ﬁr(kN.m)
Momento correspondente a la. fissu- 0,140 0,174
ra
I
r(MPa)
Tensao de tracao correspondente a 6,19 8,57
la. fissura
Er(mm/m)
Deformacao de tracao correspondente 0,18 0,26
a la. fissura ’
_s(mm)
Espagamento medio entre fissuras 25 --
€gy (mm/m) ) 8
Deformacao média ultima na armadura -
ﬁu(kN.m)
- 4
Momento ultimo 0,425 0,17
M kN.
ujese (K0 0,400 --
Momento Ultimo estimado T
o /?t 2,50 3,08
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Tabela 6,8 - Principais resultados dos ensaios

de caracterizagao - Tragao
SERIE MTTQ
fc(MPa) i
Resistencia a compressao na data do 54,30
ensaio
E_(MPa)
Resistencia a tracao na data do en- 4,13
saio
Nr(kN)
Forga normal correspondente a la. 24,06
fissura
Ur(MPa)
Tensao de tracao correspondente a 4,51
la. fissura
€
, (mm/m)
Deformacao de tracao correspondente 0,143
a la. fissura
s(mm)
Espacamento médio entre fissuras (1)
€, (mm/m) > o3
Deformacao média Gltima ’
°r/ft 1,09

(1) Nao foi possivel determinar
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Tabela 6.9 - Principais resultados dos ensaios
de caracterizacao - Compressao

SERIE MCA MC
fC(MPa)
Resisteéncia a compressao na data 47,29 41,65
do ensaio
ECO(GPa)
Modulo de deformacao longitudi- 32,50 28,10
nal tangente a origem
' 'f't(MPa)
Resiste@ncia a tracao na data do 3,16 2,84
ensaio
Nu(kN)
Forca normal altima 2957 2609
ocu(MPa)
Tensao normal Gltima 55,44 48,92
eu,mod(mm/m)
Deformagao normal Ultima dos mo- 2,33 2,48
delos
Eu’cp(mm/m)
Deformacao normal Gltima dos cor 2,26 2,68
pos de prova cilindricos
T /T 1,17 1,17

g
cu [
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Foto 6.55 =~ Aspecto das pecas apos o ensaio de fle-
xao - serie MOFI,

Foto 6,56 - Aspecto das pecgas ap6s o ensaio de fle-

xao - série MFTQ.
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Foto 6.57 =~ Aspecto das pecas apos ensaio de tracgao -
série MTTQ, face A.

Foto 6,58 = Aspecto das pecas apos ensaio de tracao -
série MTTQ, face B,
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Foto 6,59 =- Aspecso da pegca apos os ensaios de com-
pressao - serie MCA, face A,

Foto 6.60 - Aspecto da peca apos os ensaios de com-
pressao - séerie MCA, face B,
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Foto 6.61 - Aspecto da peca apds os ensaios de com-
pressao - serie MC, face A,

Foto 6.62 = Aspecto da peca apos os ensaios de com=-
pressao - serie MC, face B,
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e
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’
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4 4+
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6 12 8 ' 24 ' 30
Fig. 6.55 - Deslocamentos verticais no meio do vao
20 1 O (MPa)
16+
124
8+
a Ensaio de Flexdo - MFTQ
w (mm)
0,04 ' 0,08 ' 0,12 ) 0,16 ' 0,2

Fig. 6.56 - Abertura de fissuras
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20 v+ O (MPa)

16 1

Ensaio de Flexdo MFTQ

gxi0®

| ) 2

Fig. 6.57 -

+ T (MPa)

Ensoio de

Flexao -

3 ' a ' 5

Deformagoes médias na superficie comprimida

Fig. 6.58 - Deformacoes médias
na armadura.

- [3 '3
na superficie tracionada e
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10T T (MPa)

Ensaio de Tragdo MTTQ

Fig.

2 -
Desioc.imm)
| 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0
6.59 - Deslocamentos medios
IOTG(MN)
8+

Ensgio de Tragdo MTTQ

w{mm)

Fig.

0,04 0,08 0,12 0,16 ' 0,2

6.60 - Abertura de fissuras



6-122

10+ O (MPa)
8t Medidos na (2 4
Armadura
6 -+
——— VO,
4 -r{
Medidas na
Superficie
ey
21 Ensaio de Tragio - MTTQ

£x 10°

E 3

Fig. 6.61 - Deformacoes médias na superficie e na armadura

60+ O (MPa) 2
]
1 3
f) 2
484 ;
Série  MCA o’
] 3
361 Série MC
24 4
Ensgio de Compressdo-MCA e MC
12+
exio’
0.6 i 1,2 1,8 N 2,4 3,0

Fig. 6.62 - Deformagoes médias na superficie
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6. CONSIDERACOES SOBRE O ASSUNTO DO CAPITULO

Apesar da analise do desempenho estrutural dos
modelos 1 e 2 ter sido prejudicada pelas dificuldades na
execugao dos ensaios, estes modelos cumpriram uma das par=
tes do objetivo do trabalho experimental, que era contri-
buir para a delineagao do processo produtivo dos elementos
pré-moldados.

Com a execugao e os ensaios do modelo experimen=~
tal 3, foi possivel a analise do desempenho estrutural quan
to d@s solicitagoes na diregao longitudinal ao eixo do ele-
mento, que sao mais importantes para a avaliacao do siste=-
ma construtivo proposto. Ja a analise das solicitacoes na
diregao transversal ao eixo do elemento, que por sinal foi
privilegiada quando da aplicacao dos extensometros, nos mo
delos 1 e 2 nao foi feita. Os resultados obtidos nos en-
saios destes dois modelos, que seriam de anilise bastante
dificil principalmente por niao se ter um modelo matemitico
que auxiliasse a interpretagao, nao poderiam ser extrapola
dos para aplicagoes no projeto de uma galeria com esta for
ma, pois a condigao de borda livre dos modelos nao aconte=~
ceria na construgao, e també@m a pressio hidrostatica entre
as corrugagoes nao & bem representativa da situagao real,
De qualquer forma, estas solicitagoes nao parecem ser im-
portantes para as aplicacoes praticas do sistema constru-
tivo proposto, desde que se evite a utilizagao de grandes
larguras de ondas, como a empregada no modelo 1.

Uma analise mais completa dos valores dos deslo-
camentos e das deformagoes dos modelos experimentais 1 e 2,
incluindo a sua comparagao com valores obtidos em modelos
matematicos como o método das faixas finitas, devera ser
objeto de pesquisa futura.

As principais conclusoes do trabalho experimen-
tal ja foram apresentadas no desenvolvimento da redagao des

te capitulo e as mais importantes estao alinhadas a seguir:
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- com as taxas de armadura empregadas no modelo 2
nao houve melhorias no comportamento da argamas
sa armada quanto ao retardamento do aparecimen-
to de fissuras, como demonstram os resultados
do modelo 3 e dos modelos de caracterizacao das
propriedades mecanicas de flexao e de tracao.
Assim a tensao correpondente ao estado limite de
formagao de fissuras na flexao pode ser estima-
da a partir da expressao 4.9;

- o modelo matemdtico que foi programado permite
prever razoavelmente os deslocamentos apresenta

dos pelos modelos fisicos;

- as solicitacoes de ruptura podem ser estimadas
a partir das indicacoes da NB-1/78, apesar de

resultarem em valores um pouco conservadores;

- o tipo de emenda que apresentou melhor desempe-
nho mec3anico foi a emenda por lago, atingindo
cerca de 607 da carga de ruptura da secao sem
emenda, ressaltando-se porém o nimero pequeno

de ensaios com que este valor foi obtido.



CAPITULO 7

EXEMPLO DE APLICAGAO

7.1 - INTRODUGAOQ

Neste capitulo & feita a analise da aplicagao do
sistema construtivo proposto para a execucao de galeria pa
ra a Prefeitura Municipal de Sao Carlos. Esta galeria fara
parte das obras de ampliagao da avenida marginal ao Corrego
do Gregorio, e fara a ligacao do centro da cidade a Vila
Monteiro, pela rua Sorbone.

De acordo com os dados fornecidos pela PMSC, tra

ta-se de uma galeria para escoar vazao de agua corresponden

te a um tubo de chapa corrugada de aco de diametro 2,80m,
com distancia do fundo do corrego até o topo do aterro
igual a 6,0m. O comprimento devera ser suficiente para a

construgao de uma pista de trafego rodoviario sobre a mesma.

A construcao da galeria ficara, em principio, a
cargo da PMSC, sendo que para a execugao dos elementos pre-
moldados de argamassa armada utilizar-se-ao as instalacoes
da fabrica de pré-moldados da propria Prefeitura.

A elaboragao de projeto para esta situacao concre
ta permitira analisar as alternativas existentes dentro do
sistema construtivo proposto, e o seu confronto com as alter
nativas correntemente empregadas em tais situagoes.

Os tipos construtivos que foram estudados para a

construgao da galeria estao citados a seguir:



(a) secao transversal em falsa ferradura com ele
mentos pre-moldados de argamassa armada com

corrugacgao

(b) secao transversal em falsa ferradura com ele
mentos pre-moldados de argamassa armada sem

corrugacgao;

(c) secao transversal retangular em concreto arma

do moldado no local;

(d) secgao transversal circular em chapa corrugada

de acgo;

(e) tubos circulares pre-moldados em concreto ar

mado encontrados comercialmente;

(f) tubos ovoides pre-moldados em concreto armado

encontrados comercialmente.

Para os tipos construtivos (a) e (b), correspon
dentes a alternativas do sistema construtivo proposto, fo
ram elaborados estudos detalhados, que estao apresentados a

seguir.

7.2 - ALTERNATIVA COM PAREDE CORRUGADA

7.2.1 - Geometria da galeria

A forma da secao transversal da galeria em falsa
ferradura, foi adotada por apresentar melhores condigaes
quanto a construgao do aterro lateral, quanto a distribui
950 das pressoes de reagao do solo junto a base, quanto ao
escoamento de agua e quanto a resistencia ao efeito erosi
vo da agua, conforme ja foi comentado anteriormente.

A forma e o arranjo da armadura dos elementos pré

~

moldados sao similares aos do modelo experimen
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tal 2, calcado na experiéncia de construcao do modelo e nos
resultados obtidos nos ensaios.

Na falta de maiores informacoes quanto a vazao e
a declividade da galeria, as dimensoes da secao transversal
da galeria foram determinadas tomando como base uma galeria
de chapa corrugada de ago com diametro de 2,80m imediatamen
te a jusante do local de implantacao da mesma.

Assim, tomando para a galeria metalica uma altura
de lamina de agua igual a 85% do diametro da mesma, como
ilustra a figura 7.1, e considerando um coeficiente de rugo
sidade igual a 0,027, de acordo com apresentacao no capitg
lo 2, obtem-se, a partir da utilizacao da expressao de Man

1/2

ning, o valor de Q/1i igual a 186 m3/s, e que deve ser

igual para a segao em ferradura.

f LY
Q -
0 ~
| O
Ov-[
.
Segdo circular Secdo falsao ferradura
Figura 7.1 - Posicao adotada para o nivel maximo de agua

A altura da lamina de agua para a secao em falsa
ferradura, foi adotada igual a 71% do diametro que gerou a
segcao, correspondendo a mesma posicao na secao circular. Co
mo esta secao apresenta coeficientes de rugosidade diferen
tes na base e na parede, foi determinado um valor equivalen

te para este parametro a partir da seguinte expressao:
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n2 + n2
_ c Pe a Pa
Peq ~ (7.1)
-+
Pe Pa
onde
n, = coeficiente de rugosidade na parte do concre
to
n = coeficiente de rugosidade na parte de arga
massa
P. = perimetro molhado da parte em concreto
P, ~ perimetro molhado da parte em argamassa arma
da

0 coeficiente de rugosidade da parte de concreto,
que nao e corrugada, foi adotado igual a 0,015. Como a cor
rugagao na parte em argamassa e de maior amplitude que ados
tubos corrugados de ago, e na falta de melhores indicagoes,
o coeficiente de rugosidade foi extrapolado a partir dos
valores recomendados para as corrugagaes padronizadas. Con
siderando que este parametro & funcao do logaritmo da ampli
tude da corrugacao, conforme indicado em CHOW(1959), para o
caso de canais abertos, obteve-se o valor de 0,038 para a
amplitude da corrugacao de 124mm.

Assim, de acordo com o criterio adotado, resultou
um diametro interno para secao transversal de aproximadamen
te 3,0m. Os demais parametros geometricos da segao transver
sal da galeria foram adotados para satisfazerem as condi=-
goes de resistencia,

A geometria da secao transversal dos elementos
pre-moldados foi adotada objetivando: (1) a resistenciaj;
(2) a colocagao das malhas de tela tipo peneira, sem neces
sidade de cortar as telas na diregao longitudinal do rolo,
e utilizar maior numero de telas com 1,0m de largura e (3)

garantlr a colocacao da armadura de esqueleto mais duas ma
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lhas de tela, uma de cada lado, com cobrimento de 4,6mm de

cada lado.

~

7.2.2 - Acoes

As agoes consideradas para o calculo dos esforgos
solicitantes foram (1) pressoes do solo, (2) sobrecarga na
superficie, (3) pressao interna da agua e (4) peso proprio.

Na avaliagao das acoes do solo sobre a galeria
foi considerado o peso especifico do mesmo igual a 17 kN/m3
(1,7 tf/m3). Para a pressao vertical considerou-se o peso
do prisma de solo sobre a galeria, e para a pressao horizon
tal considerou-se uma distribuicao de pressoes de acordo
com a teoria de Rankine, com o coeficiente de empuxo 1igual
a 0,5, o que corresponde a considerar empuxo em repouso pa
ra solo com angulo de atrito igual a 307,

A sobrecarga foli considerada como carga wuniforme
mente distribuida na superficie e computada como um acresci
mo de altura de aterro, em face da distancia do topo da ga
leria ao topo do aterro. Pela mesma razao nao foi considera
do acrescimo nessas cargas devido ao carater dinamico da
passagem dos veiculos (impacto vertical).

A acao da agua foi considerada admitindo empuxo
hidrostatico apenas no interior da galeria. No casode haver
agua externamente, ter-se-a uma situacao menos desfavoravel
Para o calculo do efeito do peso proprio, considerou-se o
peso especifico do concreto armado e da argamassa armada
igual a 25 kN/m3 (2,5 tf/m3).

Foi considerada a agao simultanea de todas as car
gas citadas, que e a combinagao de carregamentos mais desfa

voravel.

7.2.3 - Calculo dos esforcos solicitantes

No calculo dos esforgos solicitantes foi wutiliza

do o programa para computador apresentado no capitulo 4,con



siderando a simetria da estrutura e do carregamento. A as-
simetria do carregamento resultante da carga movel, atuan-
do de um dos lados da galeria, & pouco significativa devi-
do a importancia que esta parcela da carga representa em re

lagao a carga total neste caso.

0 modulo de reacao do solo, E', foi adotado igual
a 20 MP45 (2000 tf/mz), calcado nas recomendagSes apresen-
tadas em WINDELS(1966),com o modulo de deformagao do solo
avaliado a partir de indicacoes encontradas em STANCATI(1979).

A tensao de referencia, a partir da qual e consi
derada a variagao da rigidez por fissuracao, foi estimada
em 4,5 MPa (45,0 kgf/cmz), tanto para a parte em argamassa
como para a parte em concreto.

Estao apresentados na figura 7.2, os diagramas de
momento fletor, forga normal e forga cortante corresponden
tes ao Estado Limite de Utilizacao, em que as cargas foram
multiplicadas por coeficiente de majoracao igual a l,eocor
respondentes ao Estado Limite Ultimo, com as cargas verti
cais multiplicadas por 1,4 e as cargas horizontais multipli

cadas por 0.9.

7.2.4 - Verificacoes e calculo de armadura

Na parte em concreto armado da galeria foram fei
tos a verificagao das segoes e o calculo da armadura de acor
do com as recomendagoes da NB-1/78, tendo sido adotado o
concreto com resistencia caracteristica de 18 MPa (180 kgf/
cm2) e aco CA-50B, cuja resistencia caracteristica fyk e de
500 MPa (5.000 kgf/cm?).

Na parte da galeria em argamassa armada, resultou
uma tensao maxima de tragao de 6,97 MPa (69,7 kgf/cmz) na
face interna e 5,65 MPa (56,5 kgf/cmz) na face externa. 0
confronto destes valores com os resultados obtidos no mode
lo experimental 3 indica que a abertura das fissuras devera
ser da ordem de 0,07mm e 0,05mm, na face interna e na face
externa, respectivamente, julgadas satisfatorias para esta
situacgao.

A verificagao ao Estado Limite Ultimo por solici
tacoes normais foi feita tomando-se por base as recomenda

coes da NB-1/78. Para esta verificacao foi elaborado um dia
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tendo sido
30,0 MPa

grama de interacao momento fletor-forca normal,

adotado para a argamassa uma resistencia f ck

(300 kgf/cm ), para o ago da armadura de esqueleto fyk
600 MPa (6000 kgf/cm ) e para os fios das telas, uma resii
tencia f = 300 MPa baseado nos valores obtidos nos en-

yd ~ .-
saios, porem com um coeficiente de minoracao da resisten-

cia bem maior que o empregado para os acos de construgao.

Esta mostrado na figura 7.3 o diagrama de interacao, jun-
tamente com os esforgos solicitantes de calculo, tendo si-
do tomado para o calculo uma secao resistente aproximada,co
mo ilustra a figura 7.4, o que permite concluir que a segu

ranga ao Lstado Limite Ultimo € satisfatoria.

L m (kN )

20

coroamento

*

m=12,92
n=102,9

*¥ m =i, 78
flaneo
n *|63,7

n (kN/m)

S
rliion

100 0 -100  -200 -300  -400 | -500 | . -600

Figura 7.3 - Diagrama de interacao momento fletor-forga
normal: alternativa parede corrugada.



SECAO REAL

SECAO
EQUIVALENTE

SECAO

APROXIMADA

Figura 7.4 - Secao aproximada para calculo no Estado

Limite Cltimo.

7.2.5 = Desenhos

~ - . "
Estao apresentados nas paginas subsequentes os

senhos desta alternativa, com a seguinte relagao:

Implantacao da galeria
Formas da galeria

Armacgao da base e detalhes
das emendas

Formas dos elementos pre-moldados
Armacgao dos elementos pré-moldados

Armacao da emenda entre elementos
pre-moldados

Esquema das formas para a execu -
gao dos elementos pre-moldados

" .
Sequenclia de montagem

Execugao do aterro

figura

figura

figura
figura

figura

figura

figura
figura

figura

7.5

7.6

7.7

de
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7.3 - ALTERNATIVA COM PAREDE LISA

A alternativa que foi exposta anteriormente foi
elaborada logo apos a conclusao dos ensaios experimentais,
calcada na experiencia da construgao e nos resultados obti
dos nos modelos experimentais 2 e 3. Posteriormente, no de
senvolvimento dos trabalhos, resolveu-se elaborar outra al
ternativa utilizando elementos pré-moldados sem corrugacao,
na qual buscou-se melhorar as condigoes hidraulicas e cons
trutivas.

No que se refere as condigoes hidraulicas, a uti
lizagao de superficie sem corrugacao resultou numa sensivel
redugao na abertura necessaria, como podera ser observado
logo a seguir.

Embora o processo construtivo dos elementos pre—
moldados e a sua montagem, indicados para a alternativa an
terior, pudessem ser absorvidos sem grandes dificuldades pe
la divisao de obras da PMSC, a utilizagao de elementos pré-
moldados sem corrugagao melhora as condicoes para a constru
cao, permitindo ainda o emprego de tela eletro-soldada, que
alem de ser de custo mais baixo, & de aplicagao mais facil,

Como ja foi comentado no capitulo 5, o emprego de
elementos pre-moldados de segao transversal retangular rel
ne vantagens hidraulicas e construtivas, porem o peso dos
elementos pré-moldados deve ser equacionado para viabilizar
a construgao com a técnica da pré-moldagem. A analise desta
alternativa e o seu confronto com a anterior permitirao me
dir a influencia destes parametros.

A forma da secao transversal empregada e igual a
da alternativa anterior, com as medidas da abertura, calcu
ladas para permitir escoar a mesma vazao e com altura de 15
mina de agua a 717 do diametro, o que corresponde a mesma
posigao daquela fixada para a alternativa anterior. Conside
rando um coeficiente de rugosidade igual a 0,015, resultou

um diametro interno de aproximadamente 2,40 metros,
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A geometria da segao transversal dos elementos
pre-moldados foi adotada objetivando: (1) garantir a resii
téncia mecdnica necessariaj (2) utilizacao das telas eletro
soldadas com minimas perdas por corte e (3) adequar o peso
e o tamanho dos elementos.

As agoes consideradas na analise estrutural des
ta alternativa foram as mesmas da alternativa anterior, mo-
dificando apenas a altura de solo sobre a galeria, em face
da reducao de altura da mesma.

No calculo dos esforgcos solicitantes foi emprega
do o mesmo procedimento da alternativa anterior, porem uti
lizando o modulo de reagao do solo E' igual a 10 MPa. Este
valor para o nddulo de reagao do solo foi adotado a partir
de indicagoes apresentadas em HOWARD (1977), que fornece o
valor deste parametro em fungao do material empregado e de
seu grau de compactagao, e que foi julgado mais ajustado que
o adotado para a alternativa anterior, ja que infelizmente
na época de sua elaboragao nio se dispunha de tal refer&n -
cia bibliografica,

Estao apresentados na figura 7.14 os diagramas de
momento fletor, forga normal e forga cortante corresponden
tes aos Estados Limites de Utilizagao e Estado Limite Olei
mo, empregando coeficientes de majoracao identicos aos da
alternativa anterior.

As verificagoes de secoes e calculo de armadura
na parte em concreto armado foram feitos a partir das indi
cacoes de NB-1/78, com os materiais, concreto e ago, de mes
mas resistencias dos empregados no caso anterior. Na parte
da galeria em argamassa armada, resultou uma tensao maxima
de tragao de 8,09 MP, (80,9 kgf/cmz) na face interna,e de
7,22 MPa (72,2 kgf/cmz) na face externa. Embora se encon
trem na literatura varias expressoes para avaliar a abertura
das fissuras em pecas de argamassa armada, elas conduzem a

resultados muito discrepantes, dificultando um julgamento
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satisfatorio. Por isto resolveu-se analisar a questao de
abertura das fissuras de duas formas: (1) empregando expres
sao da NB-1/78 para avaliar este parametro, pois neste caso
a argamassa armada que seria utilizada apresenta caracterii
ticas bem proximas as do concreto armado, tendo sido obtido
valor da ordem de O,Imm; (2) um exame dos resultados obti
dos em modelo de viga de ponte, armada com tela soldada,apre
sentada em HANATI(1981); indicam para estes niveis de tensoes
de tracao aberturas de fissuras da ordem de 0,05mm. A aber
tura das fissuras para esta situacao devera estar situada
proxima a este intervalo, o que foi julgado aceitavel.

A verificacao do estado limite Gltimo, feita de
acordo com orientagao da NB-1/78, & apresentada na figura

7.15, mediante o diagrama de interagao momento fletor - for

m(kN)

ELEMENTO PRE- MOLDADO
DE COROAMENTO

4 __ELEMENTO PRE-
MOLDADO DE
FLANCO

/ % COROAMENTO(mM =10,6 ; N = 86,4 )

*FLANCO( m=95; n =135,6)

n{kN/m)

r T T T T Y T T Y T T T T T

v T
400 300 200 100 0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 9S00 1000 1100 1200

Figura 7.15 - Diagrama de interagao momento fletor-forga
normal: alternativa parede lisa.



¢a normal, a partir do qual podem ser tecidas as seguintes

consideragoes:

. - » -
(1) a resistencia do elemento de coroamento e um

pouco maior que a resisténcia do,elemento de

flanco;

(2) como as solicitagoes no coroamento sao

mais

criticas resulta em seguranga adicional bas-

- . .
tante proxima para os dois elementos;

(3) esta seguranga adicional - o que ultrapassou

o nivel exigido pela NB-1 - & justificada em

face do carater experimental da obra.

Estao apresentados nas paginas subseqllentes

desenhos desta alternativa com a seguinte relagao:

Formas da galeria

Armagao da base e detalhe
das emendas

Formas e armagao do elemento
do coroamento

Formas e armagao do elemento
do flanco

Esquema das formas para a cons
trugao dos elementos pre-molda
dos

Esquema de montagem dos elemen
tos pre-moldados

figura

figura

figura

figura

figura

figura

[e 3]

7.16
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Figura 7.18 - Formas e armacao do elemento
do coroamento, -
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Figura 7.19 - Formas e armagao do elemento do flanco.
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FORMA ACABADA COM
ARGAMASSA 1:2 E PINTADA
COM BORRACHA CLORADA

ALVENARIA

N

PUXADORES

VISTA

FORMA LATERAL
SERVINDO DE GUIA
PARA ACABAMENTO

FORMA ACABADA COM
ARGAMASSA 1: 2 PINTADA
COM BORRACHA CLORADA

ALVENARIA
/ v Ve S 4
FORMA DE MADEIRA COM FUROS
PARA PERMITIR A PASSAGEM DOS
FERROS, E COM SARRAFOS PARA
FORMAR SUPERFICIE RUGOSA
FERRO QUADRADO
B _
CABO DE ACO K(——_ - T T T
% 1
7% h
GANCHOS -— VP
DE FERRO et - ——
1]
DETALHE 1

Figura 7.20 - Esquema da forma para a construcao dos

elementos prée-moldados.



CONCRETAGEM

EMENDA
4

2

GABARITO
CONCRETAGEM
DASPART\E DA $ e5rMaS
BasE ¥ —0a BASE
77 I (e e rdZd
1- Montagem dos elementos 2- Coloca¢do das formas ; concretagem
pre -moldados de argamassa de parte da base ; concretagem da
armada e orranjo da arma- emends longitudinal .

dura da base.

PARTE A SER EXECUTADA NA FABRICA DE PRE-MOLDADOS

DisPOSITIVO
PARA ICAMENTO

\ESTRONCA AUXILIAR

PARA O TRANSPORTE

LASTRO DE
S T CONCRETO MAGRO ™\

3~ gColocagdo das pegas no local de implantagdo.

\

ARMADURA
LONGITUDINAL

LANCAMENTO
DO CONCRETO

i e !

4 - Colocagdo da armadura 5- Concretagem do restante
longitudinal, da base.

Figura 7.21 - Esquema de montagem dos elementos
pre-moldados.



7.4 - CONFRONTO ENTRE AS ALTERNATIVAS

Apresenta-se aqui uma comparacao das duas
alternativas do sistema construtivo proposto, em relacao
aos outros tipos construtivos correntes que poderiam ser
empregados nesta situagao, e que foram relacionados na in
trodugao deste capitulo.

Para a alternativa em concreto armado moldado no
local com secao transversal retangular, alternativa (¢), o
dimensionamento da abertura foi feito impondo altura de la
mina de agua igual a 2,20m, que & aproximadamente a altura
da lamina de agua da alternativa com parede corrugada,obten
do-se entao largura igual a 1,75m. A espessura das paredes,
avaliada a partir das solicitacoes, & de 180mm. Esta apre
sentado na figura 7.22 o desenho da segao transversal para

esta alternativa.

— 4
o 9 Volume de concreto
(o] - R
~ h 1,66 m/m
o
Area de fdrmas
—4—} — 12,5 m¥m
®
1 2,11 | &
T RS
Figura 7.22 - Alternativa em concreto moldado no local
Na alternativa utilizando tubos de concreto de se
cao circular, alternativa (e), e conveniente a utilizacgao

de tubos de diametro 1,50 metros, os maiores encontrados co



mercialmente. Para satisfazer a vazao, e necessaria a utili
zagao de linha tripla, obtendo-se altura de lamina de agua

igual a 1,25 metros, como ilustra a figura 7.23.

Figura 7.23 - Alternativa em tubos de concreto de segao cir

cular

Para a altermnativa com tubos ovoides de concreto,
alternativa (f), resulta wuma linha dupla com tubos de. area
da secao transversal de 3,0m2, encontrados comercialmente,
com altura da lamina de agua igual a 1,40 metros. Observa-
se que a galeria estara relativamente folgada para a vazao

solicitante, como mostra a figura 7.24.

Figura 7.24 - Alternativa em tubos ovoides de concreto



No que se refere aos aspectos construtivos, uma
primeira comparagcao pode ser feita para as alternativas que
empregam elementos pré-moldados,confrontando o peso dos ele
agua, ja que a vazao foi imposta igual para todas.

Deve ser salientado que nas alternativas (e) e (f)
em que se utiliza mais de uma abertura, ocorrem maiores per
das na entrada da galeria, as quais nao foram computadas,
alem do risco de entupimento devido a materiais solidos

arrastados para dentro da galeria ser maior.

Apesar das varias alternativas apresentarem com
portamento estrutural diferente — como as alternativas (a),
(b) e (d) que se comportam como condutos flexiveis, e as

alternativas (e¢), (e) e (f) que se comportam como condutos
rigidos, sendo que a galeria de secdo retangular apresenta
forma estrutural pouco adequada — nao cabe aqui fazer
maiores comparagoes, ja que todas estas alternativas deve
rao ser projetadas para satisfazerem as condigoes de resis
tencia, com o bom ou mau comportamento estrutural se refle
tindo nos custos.

No que se refere aos aspectos construtivos, uma
primeira comparacao pode ser feita para as alternativas que
empregam elementos pre-moldados,confrontando o peso dos ele
mentos, como ilustra a tabela 7.1. Nota-se que o peso dos
elementos correspondentes as alternativas (a) e (b) sao bem
menores, o que permite a sua colocacao com equipamentos co
muns compativeis com o porte da obra. Esta afirmagao podera
ser melhor entendida, fazendo-se a comparagao do peso des
tes elementos com o peso de tubos apresentados na tabela
2.1. 0 peso dos elementos correspondentes a alternativa (f)

e bastante elevado 0 que podera acarretar dificuldades

na sua instalacao.



ALTURA DA LA| ALTURA DA
ALTERNATIV - =
R A MINA DE AGUA| ABERTURA
(a) segao transversal em falsa fer N T
radura com elementos pré—moldi o
(]
dos de argamassa armada com o
corrugacgao,"
(b) segao transversal em falsa fer|
radura com elementos pré—moldi -+
©
dos de argamassa armada sem P o
iy N
corrugacao.
Y G —
(¢) secgao transversal retangular| | -
de concreto armado moldado no B
[«
local. E 3
—_—
(d) secao transversal circular de I
chapa corrugada de ago.
2
o
_AHL
(e) tubos circulares pre-moldados
de concreto armado, em linha Aﬂii) T
tripla. ;T §
T r
(f) tubos ovoides pre-moldados de (2x) —T
concreto armado, em lin‘ha du- _ j
(o]
pla. éT » iz
| |
1 g
Figura 7.25 - Comparacao entre a altura da lamina de agua

para as varias alternativas



Tabela 7.1 - Peso dos elementos pre-moldados
PESO DO COMPRIMENTO
ALTERNATIVA
ELEMENTO (kN) UTIL (m)
(a) secao transversal em falsa
ferradura com elementos
pre-moldados de argamassa 4,50 1,96
armada com corrugacao.
(b) secao transversal em falsa
ferradura com elementos
pre-moldados de argamassa 12,5 1,21
armada sem corrugacao.
(e) tubo <circular pré-molda
do de concreto armado com 19,4 1,0
diametro interno de 1,50m.
(f) tubo ovoide pre-moldado de
concreto armado de area da 31,4 1,0
segao transversal de 3,0m%

Qutro parametro importante e o tempo de construgao.
Embora muitos fatores influenciem esta variavel, como con
dicoes topograficas, disponibilidade de equipamentos, etc,
pode-se ordenar as alternativas, numa primeira aproximacao,
da seguinte forma: (1) as alternativas (d), (e) e (f) estao
num mesmo nivel; (2) a alternativa (b), em que & necessario
concretar a base da galeria no local; (3) a alternativa (a),
em que e necessario concretar a base e as emendas no local
e (4) a alternativa (c) em que a galeria e moldada totalmen
te no local. Salienta-se ainda que a alternativa (¢) e bem
mais demorada que as anteriores.

Ainda com relacao a construcao, deve ser destaca

do que para as alternativas que apresentam comportamento de



condutos flexiveis devem ser tomados maiores cuidados na
execugao do aterro, principalmente ao lado do conduto; a im
portancia desta medida ja foi comentada anteriormente.
Finalmente, esta apresentada a avaliacao de cus
tos para os varios tipos construtivos, ressaltando que para
as alternativas do sistema construtivo proposto os custos

estao discriminados.
(a) segao transversal em falsa ferradura com ele

mentos pre-moldados de argamassa armada rom

corrugacao.

consumo e custo de materiais para 1,96m

tela tipo peneira 42 m~ x 0,316 = 13,3
aco de construcao 165 kg x 0,0513 = 8,5
argamassa 0,54 m3 x 7,42 = 4,0
concreto estrutural 1,22 m3 x 5,96 = 7,3
concreto magro 0,24 m3 x 5,07 = 1,2
forma de madeira 5,2 m3 x 0,55 = 2,8

*
37,1 ortN (¥)
custo da galeria para 1,96m

materiais 37,1
mao de obra 17,1

outros (forma de alvenaria, equipa
mento, transporte, etc)

=
g

-
w

68,5 ORTN

custo da galeria por metro

34,9 ORTN

(*) ORTN - Obrigagoes Reajustaveis do Tesouro Nacional
1 ORTN = US$ 7,35 - em novembro de 1984,



(d) segao transversal circular em chapa corrugada

de ago.

Foi considerado o prego dos materiais (chapas e

parafusos) mais o custo da montagem.
custo da galeria por metro

56,6 ORTN

Para galeria sem emenda na secao transversal, cu-

jo maior diametro comercial € desta ordem.
custo da galeria por metro
39,6 ORTN
(e) tubos circulares pre-moldados em concreto
armado encontrados comercialmente.

A estimativa de custos foi feita considerando-se

o custo dos tubos mais a colocagao e o seu rejuntamento.
custo da galeria por metro

41,7 ORTN

(f) tubos ovoides pre-moldados em concreto armado

encontrados comercialmente.

Foram feitas as mesmas consideracoes da alternati

va anterior.

custo da galeria por metro

47,4 ORTN



(b) secao transversal em falsa ferradura com ele
mentos pre-moldados de argamassa armada sem

corrugacao.

consumo e custo de materiais para 1,21lm

tela eletro-soldada 14 m2 x 0,225 = 3,2
aco de construcao 97 kg x 0,0513 = 5,0
argamassa O,45'm3 x 7,473 = 3,3
concreto estrutural 0,47 m3 x 5,96 = 2,8
concreto magro 0,11 m3 x 5,07 = 0,7
15,0 ORTN
custo da galeria para 1,21lm
materiails 15,0
mao de obra 8,5
outros (forma de alvenaria, equipa
mentos, transporte, etc) 6,9
30,4 ORTN

custo da galeria por metro

25,1 ORTN

(c) segao transversal retangular em concreto arma

do moldado no local.
. . 2
Foi considerado concreto fck = 15 MPa (150 kgf/cm")
e aco CA-50, com consumo de armadura de 100 kg/m3, e forma
de madeira, o que resultou em:

custo da galeria por metro

40,1 ORTN



alternativas e a proporcao

custo da galeria por metro

47,4

Apresentam—~se na

custo como referencia.

Tabela 7.2 - Comparacao de

ORTN

entre elas,

tabela 7.2 o custo para as varias

tomando-se a de menor

custo para as varias alternativas

ALTERNATIVA

CUsTO

(orTN) | PROPORGAO

(a)

secao transversal em falsa fer=-
radura com elementos pré-molda-
dos de argamassa armada com cor
rugag;o, pesando 4,5 kN cada e~

lemento, montada no local

34,9 1,39

(b)

segao transversal em falsa fer-
radura com elementos pré-molda-
dos de argamassa armada sem cor
rugagao, pesando 12,5 kN cada e

lemento, pré-montada.

25,1 1,0

(e)

segao transversal retangular de
conereto armado moldado no lo-

cal,

40,1 1,59

(d)

secao transversal circular de

chapa corrugada de ago,

)

56,6/39,6{2,25/1,57

(e)

tubos circulares pre-moldados

de concreto armado, em linha
tripla, pesando 19,4 kN cada e-

lemento,

(3x)

41,7 1,66

(f)

tubos ovoides prée-moldados de
concreto armado, em linha dupla,
pesando 31,4 kN cada elemento.

©

47,4 1,89
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Com relagao a estes valores, deve ser salientado:
(1) que a quantificacao da mao de obra para as alternativas
(a) e (b), tanto na construgao do elemento como na sua mon-
tagem, foi estimada a partir de poucos dados, e que uma me-
lhor avaliacao so € possivel mediante a construcao de um
trecho experimental; (2) nao esta computado o custo do ater
ro em todas as alternativas, porém, em face dos cuidados na
sua execu¢ao para as alternativas (a), (b) e (d), o seu cus
to devera ser um pouco maior, alem de mais demorado que pa-=-
ra as alternativas (c), (e) e (f).

Apesar dessas ressalvas, o confronto entre as va-
rias alternativas, quanto aos aspectos hidraulicos, constru
tivo e econdmico indica que a alternativa (b), galeria de
segao transversal em falsa ferradura com elementos pré-mol~
dados em argamassa armada sem corrugagao, relne as maiores
vantagens, sendo o seu emprego recomendado para construcao

do trecho experimental,



carITuLO 8

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSSES

As principais consideracoes e recomendacoes no
que se refere a analise estrutural de condutos enterrados,
aos programas elaborados e suas utilizagoes, e i analise
experimental, ja foram externadas quando da apresentacgao
destes assuntos nos capitulos 3, 4 e 6,respectivamente, por
se julgar que naquelas posicoes elas atingirjam melhor os
seus objetivos. Assim serao tratadas neste capitulo as con
sideracgoes, recomendagoes e conclusdes do trabalho como um
todo.

0 objetivo principal do trabalho, inicialmente,
era fornecer diretrizes para a elaboracao do projeto de ga
lerias empregando elementos pre-moldados de argamassa arma
da, o que inclufa a definic3ao da faixa em que o sistema
construtivo proposto seria viavel tecnica e economicamente,
em comparagao com 0s sistemas construtivos correntemente em
pregados, em fungzo da abertura necessaria e da altura de
cobrimento da galeria, Mesmo para situagoes em que o siste
ma construtivo nao fosse viavel economicamente, pretendia-
-se também fornecer indicagoes para a escolha do sistema
construtivo a ser empregado.

No desenvolvimento do trabalho, contudo, perce=-
beu-se que esta tarefa seria bastante dificil, pois se evi
denciou que nao bastaria fixar-se na abertura e na altura de
cobrimento como variaveis principais. Outras variaveis nao

podem ser deixadas em segundo plano na escolha do sistema



construtivo, como equipamentos disponiveis, condig¢oes de a-
cesso, disponibilidade de materiais ou componentes, bem co-
mo as suas distancias do local da obra, o comprimento da ga
leria e o prazo, e que poderiam invalidar os resultados pre
tendidos, Isto podera ser melhor compreendido, por exemplo,
comparando as galerias destinadas a drenagem urbana com as
galerias destinadas a drenagem de estradas. Enquanto as pri
meiras sao de comprimento consideravel, e comumente apresen
tam limitagoes de acesso, as segundas sao normalmente cur-
tas e em geral nao apresentam essas limitagges. Como conse-
quencia destas ponderacoes deduz-se que, para mesma abertu-
ra e mesma altura de cobrimento, galerias destinadas a dre-
nagem urbana ou a drenagem de estradas podem ser executadas
judiciosamente com sistemas construtivos totalmente distin-
tos.

Embora se devam considerar essas ressalvas, uma
primeira indicagao para a utilizacao do sistema construti-

vo proposto, em fungao da abertura, serd fornecida de forma

um pouco mais conclusiva do que a apresentada no capitulo 5

l. Para galerias em linha simples, de abertura

-*
compativel com a dos tubos de concreto encontrados comer-
cialmente, dispondo-se de equipamentos de elevacao e trans-
porte, o sistema construtivo proposto nao devera ser,em prin

cipio, vantajoso,

2. Nas situacoes em que a abertura requerida e
maior que a definida anteriormente, e indicada a utilizacgao
de galeria de argamassa armada com segZo transversal em fal
sa ferradura, com parede lisa, armada com tela soldada, to=-
talmente pre-moldada ou parcialmente pré-moldada com a con-
cretagem da base no local, Esta ultima alternativa pode ser
executada assentando a galeria ja montada ou fazendo a sua
montagem no local da implantacao, dependendo do equipamento
para a colocagao e das condicoes de transporte, Para estas

. bond ind 13 . - - - -
situagoes poderao ser atingidos, em principio, os maiores



. - - . . ~
diametros que se obtem com as galerias metalicas, que sao da

ordem de 7 metros.

3. Quando o peso dos elementos ou condicionantes
de natureza topografica inviabilizarem a alternativa ante-
rior, e indicada a utilizagao de galeria de argamassa armada
com segEo transversal em arco, com parede corrugada, sendo
os elementos pre-moldados de secao transversal trapezoidal
Oou composta, com eixo reto, armados com tela soldada,com mon
tagem da estrutura no local da obra, com concretagem adicio-
nal, como indicado na figura 5.5, ou nao. Nestes casos tam-
bém poderdo ser atingidos, em principio, valores da abertura
conseguidos com as galerias metalicas, que sao da ordem de

12 metros, ou até mais.

Essas indicagoes sao para a escolha da melhor al-
ternativa dentre as que estao englobadas no sistema constru-
tivo proposto, e que deve ser considerada como uma alternati
va que se soma as outras que sao correntemente empregadas.
A escolha do sistema construtivo mais indicado para a execu-
gao de uma galeria deve ser feita sempre a partir do confron
to das alternativas tecnicamente viaveis para a situacao em
questao. Esta escolha devera sempre estar fundamentada na a-
nalise dos aspectos estruturais, hidraulicos, de durabilida-
de, e principalmente construtivos, como ja foi comentado no
inicio do trabalho e ao longo de todo o qual se procurou trans
mitir a importancia desta abordagem integrada, principalmen~-
te no desenvolvimento do capitulo 7.

Como o cobrimento da armadura utilizado na argamas
sa armada & pequeno, em comparacao com o normalmente emprega
do no concreto armado, cabem aqui algumas consideragSes quan
to ao relacionamento deste parametro com o fenomeno da corro
sao das armaduras, visto que existem algumas construgoes em
argamassa armada com este tipo de problema.

A inspecao preliminar de parte destas construcoes
existentes revelou que varias regioes das pecas nao apresen-
tassem cobrimento ou ele & muito menor que o previsto, Tam-

- . . hoed
bem se constatou nestes casos o emprego de aditivos a base



de cloreto de calcio, que € possivelmente o fator mais im-
portante para a ocorrencia dos problemas.

A fixacao de um valor para o cobrimento da arma-
dura que assegure a sua protecao esta vinculada 3a profundi
dade atingida pela carbonatacao da argamassa, cujo valor
depende de sua qualidade. Quanto mais rica em cimento e
quanto mais densa for a argamassa menor sera a profundida-
de da carbonatacao. Estas qualidades devem ser sempre ob-
servadas na utilizacao da argamassa armada. Embora nao se
tenham conhecimentos precisos sobre a profundidade da car-
bonatacao, as poucas informacoes indicam que cobrimento mT
nimo de 5mm & suficiente para argamassas ricas em cimento
e bem adensadas, em meio nao agressivo. Para que seja ga-
rantido um cobrimento minimo de 5mm & recomendado que se
empregue um cobrimento nominal da ordem de 7mm na utiliza-
¢ao do sistema construtivo proposto, que foi o valor indi-
cado para a execugso da argamassa armada para a construqzo
do trecho experimental, desenvolvido no capitulo anterior.

Dois fatores fundamentals concorrem para a viabi
lizacao e difusao do sistema construtivo proposto, 0 pri-
meiro, e mais importante, & a conscientizacao, por parte
dos construtores e dos orgaos fiscalizadores, de que a exe
cucao cuidadosa da base da galeria e do reaterro lateral
nao aumentam o custo da obra; ao contrario, a garantia de
que a execucao sera de acordo ccm niveis judiciosarente es
tabelecidos resultara em eccnomia da obra. O segundo fator
€ que a analise estrutural considerando a interacao solo-
-revestimento, de forma razoavelmente precisa, se torne
malis acessivel para ser empregada correntemente na elabora
cao de projetos deste tipo de construcao. Para isto, & ne-

- . . - - »
cessario unr melhor conitecimento das caracteristicas dos ma

r

eriais, tanto o de revestimento quanto do solo, o que de~-
vera ser alcancado mediante ensaios de caracterizacao das
propriedades mecanicas desses materiais.

Pretende-se dar prosseguimento ao trabalho com

a construgZo do trecho experimental, cujos estudos foram



apresentados no capitulo 7. Nesta construcao deverao ser
feitos ensaios de caracterizacao dos materiais empregados,
o solo e a argamassa armada, e auscultaggo da estrutura, me
dindo-se as pressoes de contacto solo-revestimento, os des-
locamentos e as deformagoes., Os resultados obtidos deverao
ser comparados com valores determinados mediante modelos ma
tematicos. Tambem se procurara avaliar melhor o processo pro
dutivo, com a quantificacao dos custos e a apropriacao da
tecnologia empregada.

Pretende-se também, dentro do Grupo Sao Carlos,
no qual o autor esta integrado, dar continuidade ao estudo
da argamassa armada, principalmente a pouco armada e de co-
brimento um pouco maior que o empregado usualmente, como a
utilizada na alternativa proposta para a execucgao do trecho
experimental, apresentada no capitulo 7, e de sua aplicacgao
na construcao de infra-estrutura urbana, como reservatorios,
canais, muros de arrimo e pontilhoes,

Salienta~se que,para dar continuidade 3 pesquisa
como esta proposta, devido a quantidade de trabalho e a sua
diversificagao, pretende-se executar essa tarefa em conjun=
to com outros pesquisadores das areas de geotecnia, dos me-
todos numéricos e de instrumentacao, principalmente a nIvel
de co-orientacao.

Finalizando, espera-se que o trabalho, correspon-
dendo ao seu titulo, tenha apresentado uma contribuicao pa-

ra a elaboracao do projeto de galerias enterradas.,
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