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RESUMO

SILVA, J. L. (2011). Analise de tubos circulares de concreto armado para o ensaio de
compressdo diametral com base na teoria de confiabilidade. Tese (Doutorado) — Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos.

Neste trabalho avalia-se a confiabilidade de tubos circulares de concreto armado
submetidos a compressdo diametral utilizada no controle de qualidade da producdo. O
estudo envolve uma parte experimental e uma tedrica. Na parte experimental foram
ensaiados 32 tubos divididos em duas séries de 16 tubos de diametros nominais de 800
mm e 1200 mm. Cada série era formada por 12 tubos tipo ponta e bolsa (PB) e 4 tubos tipo
ponta sem bolsa (PSB). Na parte teorica, os tubos foram analisados por um programa
computacional baseado no método dos elementos finitos desenvolvido para porticos planos
considerando as ndo-linearidades fisica e geométrica. Na analise de confiabilidade, as
funcgdes de estado limite foram determinadas segundo o Método da Superficie de Resposta.
Os resultados numéricos e experimentais da curva forca versus deslocamento apresentaram
boa concordancia e indicaram que o tubo se comportou como um anel circular, uma vez
que os tubos tipo PSB apresentaram forcas Ultimas da ordem de 4% e 12% maiores que as
obtidos para os tubos PB, respectivamente para os didmetros nominais de 800 mm e
1200 mm. Entretanto, a presenca da bolsa influenciou no valor da forca de fissuracao,
sendo 6,4% e 33% maior para os tubos PB em relagéo aos tubos PSB para os diametros
nominais de 800 mm e 1200 mm, respectivamente. A teoria de confiabilidade mostrou que
a probabilidade de falha dos tubos de concreto para atender ao ensaio de compressdo
diametral foi fortemente influenciada pelo controle de qualidade dos materiais utilizados
na fabricagdo dos tubos. Ainda, foi observado que os tubos analisados apresentaram indice
de confiabilidade superior a 3,8, para atender ao ensaio de compressdo diametral. Dentre
as variabilidades mais influentes no calculo do indice de confiabilidade, destacam-se a
resisténcia a compressdo do concreto, a espessura do tubo e a posi¢éo da armadura.

Palavras-chave: tubos de concreto, compressao diametral, controle de qualidade, indice de
confiabilidade, probabilidade de falha.



ABSTRACT

SILVA, J. L. (2011). Analysis of circular reinforced concrete pipes for the diametrical
compression test based on the theory of reliability. Thesis (Ph.D.) — School of Engineering of
Sao Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos.

This work evaluates the reliability of circular reinforced concrete pipes subjected to
diametrical compression considering the quality control of the production. The study includes
experimental and theoretical parts. In the experimental part, 32 pipes divided in two series of
16 pipes according to the nominal diameter of 800 mm and 1200 mm were tested. Each series
was composed by 12 spigot and pocket pipes (PB) and 4 ogee joint pipes (PSB). In the
theoretical part, the pipes were analyzed using a computational program based on finite
element method developed for frame structures considering physical and geometrical
nonlinearities. In reliability analysis, the limit state functions were determined according to
the Method of Response Surface. Numerical and experimental results of the loading versus
displacement curves were well agreed and they indicated that the pipe behaves as a circular
ring, once the PSB pipes presented maximum loads 4% and 12% higher than those obtained
for PB pipes, respectively for nominal diameters of 800 mm and 1200 mm. However, the
presence of pocket influenced the cracking loading, with 6.4% and 33% higher for PB pipes
in relation to PSB pipes for the nominal diameters of 800 mm and 1200 mm, respectively.
The reliability theory showed that the probability of failure of concrete pipes to meet the
diametrical compression test was strongly influenced by the quality control of materials used
in manufacturing the pipes. Also, it was observed that analyzed pipes presented reliability
index greater than 3.8, to meet the diametrical compression test. Among the most influential
variabilities in evaluating of reliability index, the concrete compressive strength, the pipe
thickness and the position of the reinforcement in the pipe can be highlighted.

Key-words: concrete pipes, diametrical compression, quality control, reliability index,
probability of failure.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Delimitacao do tema

Os tubos de concreto armado enterrados séo utilizados como a principal alternativa
para 0 saneamento basico em todo o mundo. Obras deste tipo que ndo ficam visiveis aos
olhares da populacdo que delas se beneficiam, podem sugerir menos atencdo que outras
estruturas. Entretanto, os tubos de concreto armado devem ter o mesmo cuidado, ou até maior,
apresentado nos projetos usuais de estruturas, pois a falha de um tubo pode representar
problemas sérios e onerosos, mesmo nao apresentando vitimas fatais.

Outro fator importante no aperfeicoamento do projeto de tubos de concreto armado
estd no fato de que uma peguena economia em uma unidade de tubo acarretara numa ampla
economia final no projeto de uma tubulacdo, tendo em vista 0 nimero de repeti¢cbes de
unidades que sdo utilizados em uma obra de saneamento. Para que esta economia seja
possivel algumas medidas sdo fundamentais: as instalagdes devem ser confiaveis, devem
possuir cada vez menor trabalho na execucdo, serem seguras durante a construcdao e também
aproveitarem o solo nativo do local da obra, como indica a ASCE (1994).

Apresenta-se nesta tese um estudo numérico e experimental sobre o projeto de tubos

circulares de concreto armado submetidos a compressdo diametral e avaliados no estado



2 Capitulo 1 - INTRODUGAO

limite ultimo considerando a teoria de confiabilidade. O objetivo € minimizar os riscos de
falha e melhorar o controle de qualidade para a situacdo especifica do ensaio de compressdo
diametral, recomendado pela NBR 8890 (ABNT, 2007).

A teoria de confiabilidade aplicada a engenharia civil tem por hip6tese que as
incertezas nas variaveis basicas fundamentais solicitacdo e resisténcia sao inevitaveis (Nowak
e Collins, 2000). Portanto, os procedimentos de analise devem incluir métodos e conceitos
probabilisticos para avaliar a importancia dessas incertezas no projeto estrutural.

Considerar a aleatoriedade dos eventos fisicos com o uso da estatistica é a moderna
tendéncia dos projetos e normas de engenharia. Porém, como comenta Whitman (1984),
infelizmente os conceitos probabilisticos ainda sdo pouco utilizados na engenharia, por um
lado por causa da barreira linguistica e por outro pela falta de exemplos que mostrem como a
metodologia pode ser utilizada no processo de tomada de deciséo.

O termo confiabilidade pode ser definido como a probabilidade que um item cumprira
sua funcdo por um determinado periodo de tempo, sob condic6es definidas (Schneider, 1997),
ou seja, na engenharia de estruturas é a medida de chances que um elemento estrutural violara
um estado limite por falha ou desempenho inadequado.

A grande quantidade e variabilidade dos pardmetros de projeto tornam dificil a
previsdo do comportamento real de uma estrutura. Nos tubos circulares de concreto armado
ndo é diferente, a estimativa do seu comportamento pode estar bem distante da realidade, uma

Vez que:

a) A resisténcia das secOes transversais é altamente influenciada pelas variacdes nas
posicdes da armadura e espessura das paredes;

b) Os esforcos solicitantes sdo fortemente influenciados pelas condicGes de instalagcéo
dos tubos, pois existem incertezas nas solicitagdes, principalmente no que se refere

as hipoteses do comportamento do solo;
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c) As armaduras sdo calculadas considerando a secao resistente da parede, sendo
desprezado o acréscimo de resisténcia devido ao efeito de nervura em uma das
extremidades do tubo com juncéo tipo ponta e bolsa;

d) Os tubos sdo dimensionados para suportar uma situacdo prevista em ensaio
normatizado, sendo considerado o coeficiente de equivaléncia a diferenca entre
esta situacdo e a condicdo efetiva de instalacdo. Esse coeficiente ora é calculado
analiticamente, ora é calculado com distribuicdo de pressdes baseadas em medidas

experimentais.

Phoon et al. (2000) comentam que a probabilidade de falha de um projeto estrutural que
conduz a maior economia pode ser determinada, teoricamente, por uma analise de custo-
beneficio, como mostra a Figura 1.1. Nesta figura mostra-se qualitativamente a influéncia do
valor do custo total (custo inicial, manutengdo e expectativa dos custos provenientes das
falhas) com a probabilidade de falha. Observa-se que o aumento do custo inicial propicia
diminuigdo na probabilidade de falha e, conseqlientemente, nos custos da manutengdo. A
expectativa dos custos provenientes das falhas aumenta com o menor investimento no custo
inicial e diminui caso contrario. Esta Gltima anlise resulta na obtencdo da probabilidade de

falha que levara ao gasto minimo, levando em consideragao o custo total.
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Probabilidade de falha alvo
e gasto minimo

T

Expectativa dos custos
das falhas

/

i’ -
Diminuicao da probabilidade de falha

Custoes totais

Custo Inicial

Muanutengiio

Figura 1.1 llustracdo da analise de custo-beneficio (Phoon et al., 2000).

1.2 Obijetivos

O ineditismo desta pesquisa € aplicar os conceitos da teoria de confiabilidade no projeto
de tubos de concreto armado quando submetidos a compressdo diametral e avaliar 0s atuais
niveis de confiabilidade apresentados pelos procedimentos usuais de dimensionamento com o
intuito de avaliar e melhorar o controle de qualidade dos materiais utilizados nesses elementos
estruturais. O controle de qualidade estd baseado na recomendacdo da NBR 8890 (ABNT,
2007) que estabelece a forca minima de ruptura para tubos de concreto armado submetidos a
compressao diametral.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) Awvaliar o comportamento estrutural de tubos circulares de concreto armado para a
situacdo especifica do ensaio de compressdo diametral, recomendado pela NBR
8890 (ABNT, 2007), para duas classes de resisténcia, com 800 mm (armadura
simples) e 1200 mm (armadura dupla);

b) Estimar as dispersfes (coeficientes de variacdo) das forcas Ultimas e de fissura

obtidas pelos tubos submetidos a compressao diametral,
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c) Determinar parametros estatisticos das variaveis basicas de calculo de tubos
circulares de concreto armado, tais como média e desvio padrdo das espessuras das
paredes dos tubos, posicdes das armaduras e resisténcia dos materiais, entre outros;

d) Avaliar numericamente o comportamento mecanico dos tubos de concreto armado
submetidos a compressao diametral, comparando com os resultados dos modelos

experimentais.

1.3 Justificativas

O grande potencial dos tubos pré-moldados de concreto no panorama nacional e
internacional faz com que seja indispensavel o constante aperfeicoamento no procedimento de
projeto. Os tubos de concreto estdo diretamente ligados a area de saneamento, que sao sempre
alvos de elevados investimentos dos 6rgdos governamentais.

Conhecer melhor a seguranca dos tubos de concreto armado enterrados permitird aos
profissionais da area de Engenharia Civil a utilizacdo mais racional e econémica deste
elemento estrutural. Esta utilizacdo racional é fundamental para o crescimento da construcéo
civil brasileira, pois o conhecimento da probabilidade de falha almejada por uma fabrica de
tubos pré-moldados de concreto permitird melhorar o controle de qualidade dos tubos e
diminuir os prejuizos financeiros decorrentes da perda de lotes de tubos.

Justifica-se ainda o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa uma vez que se
deseja:

a) Evoluir no entendimento do comportamento estrutural de tubos circulares de

concreto armado, numa situacao de ensaio normatizado;

b) Aumentar a quantidade de pesquisas que procuram estudar e quantificar a

confiabilidade das estruturas;
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c) Divulgar procedimentos no meio técnico nacional e internacional para analise de
tubos circulares de concreto, uma vez que sdo bastante escassas as publicacdes
neste tema;

d) Otimizar os custos de producdo com adequacdo do controle de qualidade para um

nivel de confiabilidade almejada.

1.4 Metodologia

O trabalho proposto foi iniciado com a realizagdo de uma ampla revisao bibliogréafica
no intuito de levantar referéncias sobre o projeto de tubos de concreto enterrados e
submetidos a compressdo diametral, e também revisar os conceitos ligados aos métodos de
introducéo de seguranca e confiabilidade na engenharia de estruturas.

Para uma melhor avaliagio do comportamento dos tubos de concreto armado
submetidos a compressdo diametral, o trabalho compreende uma parte teérico-numérica e
outra experimental.

Na parte tedrico-numérica da pesquisa, 0s tubos circulares de concreto, na situacao do
ensaio de compressdo diametral recomendado pela NBR 8890 (ABNT, 2007), foram
analisados segundo um modelo mecénico baseado no método dos elementos finitos para
porticos planos. Para a consideracdo da ndo-linearidade fisica dos materiais foram utilizados
modelos baseados em tensdes e deformages, uma vez que estes tendem a ser mais realisticos
na descricdo do comportamento fisico do elemento estrutural. A ndo-linearidade geométrica
teve como base a teoria de grandes deslocamentos e deformaces, onde a matriz de rigidez do
elemento é encontrada num sistema de coordenadas corrotacionais solidario ao elemento.

A parte experimental deste trabalho foi realizada como forma de validacdo e

calibracdo dos resultados numeéricos. Para tanto, foram ensaiados tubos circulares de concreto
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armado submetidos a compressdo diametral (NBR 8890 (ABNT, 2007)) com diferentes
didmetros nominais de 800 mm e 1200 mm. Para avaliar o efeito do possivel enrijecimento
proporcionado pela bolsa, foram ensaiados anéis circulares (tubos onde foram retiradas as
bolsas). O programa experimental ainda proporcionou o conhecimento da variabilidade dos
parametros de projeto necessarios para o célculo da probabilidade de falha dos tubos de
concreto.

O estudo de confiabilidade estrutural contemplou basicamente o método de Rackwitz-
Fiessler, para a determinacdo dos valores de indices de confiabilidade B, sendo o calculo da
probabilidade de falha feito por meio do FORM (First Order Reliability Method). Para tanto,
no estado limite Ultimo as funcgdes de estado limite foram determinadas segundo o Método de
Superficie de Resposta, que sdo aproximacGes por superficies quadraticas das respostas

obtidas do calculo mecanico.

1.5 Organizacao da Tese

O texto da tese apresenta sete capitulos. O capitulo um apresenta o assunto estudado e
a sua importancia para a engenharia civil. Apresentam-se 0s objetivos, as justificativas, a
metodologia adotada e os tdpicos que serdo abordados nos capitulos seguintes.

A revisdo bibliogréafica sobre tubos de concreto esta no capitulo dois. Nessa revisao
foram apresentados os principais topicos sobre o projeto de tubos de concreto enterrados e
ensaiados para a situacao de compressao diametral.

O capitulo trés trata dos fundamentos tedricos da modelagem numérica. Apresenta-se
a analise ndo linear geométrica com base na formulacdo corrotacional e a analise ndo linear

fisica do concreto e do aco.
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O capitulo quatro apresenta resumidamente conceitos sobre a teoria de confiabilidade
para a engenharia de estruturas. Aborda-se o calculo da probabilidade de falha e o indice de
confiabilidade para funcdes de estado explicita e ndo explicita.

O capitulo cinco descreve os modelos experimentais realizados para 0s tubos
circulares de concreto armado submetidos a compressdo diametral. Neste capitulo, a
instrumentacdo dos modelos e o0s procedimentos para a realizacdo dos ensaios Sao
apresentados. Ainda no capitulo cinco sdo mostrados os resultados e as analises dos ensaios
determinando a variabilidade fisica e geométrica apresentada pelos tubos e também a
influéncia da bolsa na rigidez dos tubos.

O capitulo seis refere-se as simulagcGes numéricas realizadas para avaliar a modelagem
numérica adotada e ainda a determinacdo dos indices de confiabilidade no estado limite
altimo dos tubos avaliados experimentalmente. Ainda nesse capitulo apresenta-se uma analise
paramétrica do indice de confiabilidade em funcdo da variabilidade imposta a alguns
parametros dos tubos de concreto para melhorar o controle de qualidade.

O capitulo sete apresenta as principais conclusdes do estudo proposto sobre o
comportamento dos tubos de concreto submetidos & compressdo diametral e analisados
considerando a teoria de confiabilidade. E finalmente, a seguir, apresentam-se as referéncias

bibliograficas.




Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em todo o mundo, a principal alternativa para a construcao de galerias de drenagem e
esgotos urbanos refere-se a tubos circulares de concreto armado, que podem ser em “ponta e
bolsa” ou em “macho e fémea”, como mostra a Figura 2.1. No Brasil, os tubos circulares com
geometria em ponta e bolsa sdo os mais empregados.

O emprego dos tubos circulares de concreto armado vem crescendo gracas a sua
durabilidade e boa resisténcia mecanica, além de ser um produto com disponibilidade dentro

das exigéncias de mercado.

] | _
DN ou di DN ou di
n a =
Tubo com jungdo tipo ponta e bolsa Tubo com encaixe tipo macho e fémea

Figura 2.1 Tubos circulares de concreto com DN = d; = didmetro nominal ou didmetro interno.

A utilizagdo de tubos de concreto ndo armados estd limitada a vazdes pequenas,
apresentando, portanto, didmetros nominais (DN) inferiores a 600 mm. Ja os tubos de

concreto armado sdo utilizados com bastante freqliéncia no Brasil para didmetros nominais
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(DN) superiores a 400 mm. Como os tubos sdo produzidos por fabricas proéximas das regides
onde serdo empregados, estes acabam também promovendo o desenvolvimento local por meio
da geracdo de empregos e arrecadacdo de impostos.

Ao longo dos anos, o projeto estrutural de tubos circulares de concreto vem se
desenvolvendo, principalmente por causa das investigagdes experimentais sobre a interagao
entre o tubo e o solo. O objetivo deste capitulo ¢ apresentar sucintamente os aspectos
envolvidos no projeto estrutural de tubos de concreto enterrados avaliados por ensaio de
compressao diametral.

Apresenta-se inicialmente um resumo histérico sobre os tubos de concreto e, em
seguida, comenta-se sobre o comportamento estrutural de tubos enterrados, o ensaio de
compressao diametral recomendado pela NBR 8890 (ABNT, 2007), a determinacgao da classe
do tubo, os materiais empregados na producao dos tubos de concreto armado e finalmente os
aspectos envolvidos no dimensionamento das paredes dos tubos circulares de concreto

armado.

2.1 Desenvolvimento dos Tubos de Concreto

Existem diversos relatos interessantes e curiosos da utilizacdo de tubulagdes
destinadas a direcionar o fluxo de dguas e esgotos desde antes de Cristo até os dias atuais. No
inicio, os preceitos de higiene estavam intimamente relacionados com a religido. Muitas das
obras destinavam-se mais a ostentacdo de seus idealizadores do que a melhoria da qualidade
de vida da populagao servida pelo sistema.

Dentre as construgdes mais antigas, podem ser mencionadas as ruinas de tubulagdes

construidas em 3750 a.C. em Nippur, na india, destinadas a direcionar as aguas pluviais e
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esgotos sanitarios. Em Tell Asmar, proximo a cidade de Bagda no Iraque, outras canaliza¢des
foram construidas ha 2600 a. C. (Azevedo Netto, 1959).

Durante o império romano, ja poderiam ser encontrados tubos de concreto simples
capazes de suportar cargas externas. Em Paris do século XIX, existiam grandes galerias de
esgotos, as quais eram revestidas por pedras rejuntadas com argamassas de cimento no seu
interior (ACPA, 1959). Nos ultimos 25 anos do século XIX, varios tubos de concreto foram
instalados nos Estados Unidos. Da técnica utilizada pouco se sabe, mas provavelmente foi por
tentativa e erro (ACPA, 1980). Os tubos de concreto armado somente foram inventados em
1867 pelo francés J. Monier (Azevedo Netto, 1959).

Segundo a ACPA (1980), o desenvolvimento da teoria de tubos enterrados comegou
em 1897 quando F. A. Barbour realizou 6 ensaios em tubos instalados em vala com didmetros
de 914,4 mm (36 in) e altura de aterro entre 1,0 m e 2,5 m. Nestes ensaios, Barbour utilizou
uma plataforma hidraulica para aplicar as forcas nos tubos enterrados.

Em 1908, A. N. Talbot quantificou os esfor¢os internos em tubos a partir da teoria de
estruturas hiperestaticas. Para tanto, o tubo foi idealizado como um anel de parede fina com
rigidez constante. Até 1913, s6 havia disponivel para os projetistas de tubulacdes enterradas
os 6 ensaios realizados por Barbour e as equacdes de Talbot. Para preencher este vazio, foi
iniciado um estudo em 1910 pelo Engineering Experiment Sation of lowa State Colege
(EESISC) sob a direcao do engenheiro Anson Marston (ACPA, 1959).

O estudo realizado por Marston conduziu a teoria de pressdo de terra sobre tubos
enterrados, sendo esta a teoria mais usada atualmente em projetos deste tipo. Esta teoria esta
baseada na hipdtese de que o carregamento total no tubo instalado em vala estd diretamente
relacionado com o peso do solo sobre o tubo. Marston constatou que, com as forgas de atrito

existentes entre o solo e o tubo e entre o solo e as paredes laterais, a carga total aplicada no
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tubo instalado em vala ¢ menor do que o peso do solo sobre o mesmo. A constatagdo da carga
tedrica vertical foi feita a partir de 9 ensaios em tubos enterrados, com as seguintes variagdes:

- Diametros dos tubos:. entre 304,8 mm (12 in) € 914,4 mm (36 in)

- Altura de aterro: entre 0 e 5,18 m (17 ft)

- Largura dasvalas: entre 0,46 m (1,5 ft) e 1,22 m (4 ft)

Marston ainda realizou ensaios em laboratorio onde as pressdes verticais eram
aplicadas por meio de macacos hidraulicos e colchdes de areia. Com isso, Marston pretendia
avaliar se o ensaio em laboratério poderia simular adequadamente as condigdes reais em
campo.

Comparando os modos de ruina dos tubos ensaiados em campo e em laboratorio,
Marston propos um fator de conversdo (atualmente chamado de fator de equivaléncia) entre
estas duas situagdes analisadas. A principio, este fator foi chamado por Marston de fator de
seguranca ou coeficiente de carga.

Marston acreditava que com a padronizagdo dos procedimentos de ensaio, instalagdo e
assentamento dos tubos, os resultados dos ensaios de laboratério poderiam ser utilizados
como uma ferramenta de projeto, ou seja, se a relagdo entre as capacidades resistentes do tubo
em laboratorio e em campo for conhecida, o ensaio em laboratorio pode ser considerado como
verdadeiro para uma dada situacao de projeto. Todavia, essa filosofia para a realizagao de
projetos de tubos enterrados somente ¢ valida se existirem dados suficientes para avaliar a
capacidade resistente de um tubo para uma dada instalacao.

As conclusdes obtidas sobre o comportamento e a capacidade resistente de tubos
enterrados e que foram baseadas somente em ensaios de laboratorio ndo tém nenhum sentido,
caso ndo existam disponiveis dados de campo para o tubo numa dada situagdo de instalagdo e
assentamento, servindo como padrdes possiveis de serem utilizados na correlagdo entre a

situacdo de campo e a situacdo em laboratorio.
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Em 1920, Schlick fez a primeira extensao dos procedimentos de Marston. Seu trabalho
objetivava verificar os fatores de equivaléncia encontrados por Marston para os varios tipos
de instalacdo em vala e determinar outros fatores para essas condigdes de assentamento. Para
reduzir o numero de ensaios, Schlick os agrupou em tipos de assentamento de acordo com as
recomendagdes da American Society for Testing and Materials (ASTM), os quais variavam
desde tubos assentes em bases condenaveis, até tubos instalados sobre bases feitas em bergos
de concreto. Nestes ensaios, as for¢as eram aplicadas por meio de macacos hidraulicos
atuando no solo.

Em 1930, a ASTM publicou os resultados dos ensaios realizados por Schlick na
tentativa de promover uma padronizagdo, que foi formalmente conseguida em 1935 para
tubos de concreto armado destinados a esgotos sanitarios, e em 1937 para dguas pluviais.

Tubo instalado em aterro € outro tipo de instalagdo comumente usada, na qual o tubo ¢
colocado sobre ou proximo ao greide do terreno, sendo, em seguida, compactado o aterro
sobre o tubo e nas suas adjacéncias. Sua aplicagdo principalmente ¢ observada em bueiros,
onde os tubos atravessam perpendicularmente uma estrada, conforme observado na Figura
2.2. Esta forma de instalagdo também foi estudada no EESISC por A. Marston e Merlin

Spangler, este como pesquisador principal.

estrada

Figura 2.2 Tubo instalado sob aterro de uma estrada.
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Segundo Zaidler (1983), os estudos de Marston e Spangler tiveram como objetivo
principal a determinagao da rigidez, em campo, de tubos rigidos destinados ao transporte de
agua, além de obter subsidios para o desenvolvimento da teoria de tubos instalados em aterro.

O tratamento por parte da mecanica dos solos para tubos instalados em aterro se
tornava dificil por causa dos movimentos relativos entre o solo € o tubo e nas suas laterais.
Nos seus estudos, Spangler observou que as pressoes laterais do solo melhoravam de forma
consideravel o comportamento do tubo. Por meio de medidas de pressodes feitas com células
de pressao, Spangler concluiu que o empuxo ativo de Rankine avaliava de forma aceitavel as
pressoes laterais.

Assim como foi feito nos tubos instalados em aterro, Marston e Spangler chegaram a
valores que correlacionaram as capacidades resistentes entre os tubos instalados em aterro,
para as situagdes em que eles se encontravam em campo, € a situagdo do tubo no ensaio de
compressao diametral.

Em 1968, a ACPA, American Concrete Pipe Association, adota o método de Marston
e Spangler para o projeto estrutural de tubos enterrados. No que concerne a teoria
desenvolvida por Marston e Spangler para o projeto de tubos enterrados, alguns comentarios
sobre as hipoteses adotadas por estes pesquisadores fazem-se necessarios:

- 0 carregamento € aplicado somente no topo do tubo;

- 0 tubo apresenta resposta elastica linear;

- ndo foram consideradas tensdes de cisalhamento na superficie do tubo;

- 0s materiais utilizados no assentamento e os niveis de compactacdo ndo foram

definidos de forma adequada;

- 0 ensaio dos trés cutelos simula o carregamento em campo para qualquer altura de

aterro e rigidez do tubo. Talvez esta sgja a hipétese mais simplista adotada na

teoria de Marston e Spangler.
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Porém, no contexto em que os ensaios foram realizados (tubos sem armaduras), essas
hipéteses podem ser consideradas razoaveis e aceitaveis. Em virtude das hipdteses
simplificadoras adotadas por Marston e Spangler, varios pesquisadores procuraram outras
formas para analise de tubos enterrados.

Heger (1963) ensaiou 127 tubos a compressao diametral e desenvolveu expressdes
para os esfor¢os internos em que fossem considerados os efeitos da fissuragdo. Neste seu
trabalho, foram investigados os carregamentos nos quais apareceram as primeiras fissuras, o
carregamento para o qual ocorria a ruina do tubo e a forma de ruina que este apresentava. Seu
trabalho contribuiu no entendimento do comportamento do tubo no ensaio dos trés cutelos.

A partir da distribuigdo de pressdes no tubo, baseado no trabalho de Heger (1963)
como mostra a Figura 2.3, em 1970 a ACPA (2002) iniciou uma pesquisa para estudar a
interagdo existente entre o solo e o tubo, resultando no programa computacional Spida (Soil-

pipe interaction design and analysis).

Figura 2.3 Distribuigéo de pressdes propostas por Heger [adaptado de ACPA, 2002].

Algood (1972) apresentou o primeiro programa de computador que considerava a
interagdo solo-estrutura na analise de tubos enterrados. Na elaboracdo deste programa foi
utilizado o método dos elementos finitos. Embora este trabalho tenha permitido grande

avang¢o na analise de tubos de concreto, muitas hipoteses empiricas sobre as propriedades do
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solo foram incluidas, hipoteses estas que influenciam bastante na iteragdo entre o solo e a
estrutura. Em etapas posteriores do trabalho de Algood (1972), constatou-se que o
comportamento teorico do tubo nao era condizente com o que era observado em campo.

Davis et al. ' (1971, apud Kudder, 1978) apresenta que o estado da Califérnia (EUA)
desenvolveu um extensivo programa experimental para investigar os efeitos de varias técnicas
de assentamento e aterro no comportamento e resisténcias ultimas de tubos de concreto
armado. Como conclusdao desse estudo, ficou constatada que, a medida que se aumenta o
cuidado com a execugdo do aterro lateral e do assentamento de modo a obter melhor suporte
lateral, o tubo apresenta melhor configuracdo na distribuicao dos esforgos.

Katona (1977) apresenta o programa computacional CANDE (Culvert Analysis and
Design) desenvolvido com base no Método dos Elementos Finitos. Neste programa, que
admite como valida a hipotese de estado plano de deformagdes, foram utilizados elementos de
contato para representar o contato existente entre o tubo e o solo, e elementos de barra para
representar o tubo.

Em 1970, ¢ iniciado o trabalho para o desenvolvimento de um programa
computacional chamado NUPIPE. Este programa foi desenvolvido pela Universidade de
Northwestern, sob a supervisao da ACPA. Procurou-se neste trabalho melhorar a precisao dos
resultados da anélise do solo e do tubo pelo Método dos Elementos Finitos e verificar em
campo os resultados obtidos analiticamente.

Kudder (1978) procurou desenvolver um critério de projeto melhorado, o qual esta

incorporado no programa NUPIPE, com o objetivo principal de desenvolver um procedimento

" DAVIS, R. E. et al. (1971). Structural behavior of concrete culverts. State of California Business and
Transportation Agency. California. Report n. RED4-71 apud KUDDER, R. J. (1978). A simplified design method

for buried concrete pipe. Thesis (Doctorate) — Northwestern University, Illinois.
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simplificado para o projeto de tubos de concreto armado que pudesse ser aplicado
manualmente.

A partir de 1970 a ACPA comegou um programa de pesquisa de longo prazo que tinha
por objetivo desenvolver uma andlise precisa e também procedimentos de projeto que
determinassem o comportamento estrutural do tubo de concreto enterrado. As analises foram
feitas considerando o comportamento do tubo e o solo envolto deste como um sistema
estrutural-geotécnico Unico. A pesquisa resultou no desenvolvimento do programa de
elementos finitos SPIDA, Soil-Pipe Interaction Design and Analysis, para o método direto de
tubos de concreto enterrados.

Desde o comeco da década de oitenta no século passado, o SPIDA vem sendo usado
em varias pesquisas, incluindo o desenvolvimento de quatro novas instalagdes padronizadas
(instalagdes padronizadas SIDD), e de um programa de computador simplificado de projeto, o
SIDD, Standard Installations Direct Design, ASCE (1994).

Em Deen e Havens (1964), foram estudados os efeitos causados pelas técnicas de
producdo na resisténcia dos tubos submetidos a compressdao diametral. Nesse estudo foram
analisados 33 tubos produzidos com diametro interno de 1,372 m (54 in) para a classe III da
ASTM. O objetivo principal do trabalho era avaliar o quanto influenciavam as emendas das
armaduras na resisténcia do tubo. Dos estudos, concluiu-se que a resisténcia do tubo € pouco
influenciada pela posicao relativa das armaduras em relagdo a forga aplicada no ensaio de
compressao diametral. Ainda foi verificado experimentalmente nesse trabalho que a
capacidade resistente do tubo foi aumentada de forma proporcional a taxa de armadura
distribuida no tubo.

No projeto de um tubo enterrado, muitas vezes o projetista ¢ questionado sobre quais

os fatores que determinam a altura maxima de aterro de modo a se ter a maxima carga no tubo
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com determinada seguranca. A partir dos estudos realizados até o presente momento, conclui-
se que a resposta para este questionamento depende dos seguintes fatores:

a) Resisténcia do tubo;

b) Caracteristicas do material do aterro;

¢) Material do qual € formada a base do tubo;

d) Movimento relativo do solo sob o tubo e nas suas adjacéncias;

€) Métodos de assentamento e instalacao do tubo.

2.2 Comportamento Estrutural de Tubos Enterrados

Assim como em qualquer estrutura, o projeto estrutural de tubos enterrados deve
atender aos estados limites ultimo e de servico, verificados a partir dos esforcos internos. A
dificuldade no célculo desses esforcos resulta do fato destes dependerem da pressdao do solo
nas paredes dos tubos, sendo que esta pressao depende da forma de instalacao (tubos em valas
ou em aterros) ¢ do assentamento do tubo (forma da base e condi¢des de compactacdo do
aterro lateral).

Como apresentado no item 2.1 deste texto, o estudo do efeito das cargas provenientes
do solo nos tubos foi inicialmente realizado por Marston visando quantificar tedrica e
experimentalmente as pressoes de terra nos tubos. O conceito basico adotado por Marston
nesse estudo € que a coluna de terra sobre o tubo ¢ modificada pelo efeito de arco, ou seja,
parte desse peso ¢ transferida para prismas laterais adjacentes, como mostra a Figura 2.4.
Portanto, a carga sobre o tubo pode ser menor do que o peso de coluna de terra atuando sobre
ele.

Observando a indicagdo da Figura 2.4, quanto a rigidez dos tubos, Spangler classificou

os tubos em:
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- rigidos. quando sua capacidade de suporte deriva de sua resisténcia intrinseca. Sob
carregamento diametral, chega a ter uma variacéo de 0,1% de seu diametro sem
apresentar fissuras pregjudiciais ao seu comportamento. Os tubos de concreto
armado ou simples sdo considerados tubos rigidos;

- flexiveis. apresentam pouca resisténcia intrinseca. Sua capacidade de suportar
cargas verticais deriva da mobilizacdo das pressoes passivas que os lados dos tubos
provocam ao se deslocarem em relacdo ao terreno lateral. Sob carregamento
diametral, podem apresentar variacdo de seu diametro superior a 3%, sem
apresentar fissuras prejudiciais ao seu comportamento. Tubos metéalicos e plasticos

sdo exemplos de tubos flexiveis.

topo do aterro
topo do aterro = ————— sp——
V7 ——c T e e ——
% /
7 Z
Z Z
solo 7 aterro - solo
natural 7 é natural Tubo Rigido Tubo Flexivel
% 7 X # . " S :_'_: 4
7 _- solo natural
/’ o /J//// 7 /4 ___________ __j_i/______
a) Instalagdo em vala b) Instalagoes em aterro

Figura 2.4 Fluxo das pressoes do solo em tubos enterrados para diferentes formas de instalacdo.

A capacidade de carga dos tubos flexiveis ndo pode ser avaliada considerando
somente o tubo, mas sim a interagdo existente entre o tubo e o solo que o envolve. Sua
resisténcia geralmente ¢ medida em ensaio de pratos paralelos.

J& os tubos rigidos nao utilizam necessariamente o solo lateral como apoio, sendo que
sua capacidade resistente ¢ funcdo da resisténcia intrinseca do tubo. Normalmente, sua
resisténcia ¢ medida em ensaios de compressdo diametral.

Quanto a instalacdo, os tubos podem ser agrupados nas seguintes formas:
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- valas ou trincheiras: nesse caso, os tubos sdo instalados em valas relativamente

estreitas (Figura 2.5-a);

- aterros: nesse caso, 0s tubos sdo instalados no terreno natural ou numa vala estreita
e pouco profunda, sendo aterrados posteriormente. Nesses casos, o aterro pode ter
projecao positiva (Figura 2.5-b) ou negativa (Figura 2.5-c), respectivamente;

- por_cravacao: esse tipo de instalacéo € usado quando os métodos convencionais (em
valas ou em aterros) ndo sdo possiveis, ou quando se desgja instalar o tubo num
aterro ja existente (Figura 2.5-d).

Topo do Tgtpe?‘rcgjo
aterro \

aterro

aterro Solo natural

solo
natural

solo

natural
A / ’

a) vala b) aterro com projegéo positiva  c) aterro com projegdo negativa

Figura 2.5 Principais tipos de instalagdes para tubos enterrados.

Em tubos instalados em aterro, a carga sobre o topo do tubo pode aumentar ou
diminuir de intensidade, a depender dos movimentos relativos de prismas de solo sobre e
adjacentes ao tubo. Se ocorrer a situagdo de ndo existirem movimentos relativos entre esses
prismas de solo, ndo devera ser considerado o atrito existente entre os prismas para o alivio da
carga atuante sobre a tubulag¢do, de modo que os tubos rigidos se apresentam como a melhor
solugdo. Além disso, caso haja uma situacdo desfavoravel de execugdo do aterro, como por
exemplo no grau de compactagdo, na espessura do bergo, etc; t€m-se sérios riscos de ocorrer
colapso da tubulacdo ao ser adotada a solugdo em tubos flexiveis, uma vez que a capacidade

resistente destes depende das condicdes do aterro lateral.
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Em tubos instalados em vala, a tendéncia do movimento relativo entre os prismas de
solo sobre o tubo e o solo adjacente intacto provoca tensdes de atrito entre as paredes laterais
da vala e do aterro, proporcionando um alivio do peso de solo no tubo.

A forma de assentamento do tubo tem papel importante na distribui¢do de pressoes, na
qual uma configuracao mais favoravel ocorrerd quando for promovido um contato efetivo em
uma grande regido na base do tubo. Caso isso nao acontega, ocorrerdao tendéncias de
concentracdo de pressdes na base dos tubos, provocando um aumentando dos esforgos de
flexdo nesta regido. Dependendo do tipo de assentamento, podem-se ter melhores condi¢des
de realizar a compactacao lateral, implicando em um melhor confinamento lateral, € com isto
em uma melhor distribuicao de momentos fletores no tubo.

A distribui¢ao de pressdes nos tubos depende de diversos fatores, e a consideragao de
todos de forma precisa se torna uma tarefa extremamente complexa, principalmente se for
considerada a interacdo solo-estrutura. Neste caso, pode-se recorrer a utilizagdo de métodos
numéricos, tais como o Método dos Elementos Finitos. Entretanto, nesse caso, o projeto
poderia se tornar trabalhoso e pouco pratico, além do fato de que, muitas vezes sdo
necessarias estimativas empiricas das propriedades do solo, o que acaba influenciando
bastante a interagdo solo-estrutura. Neste caso, o comportamento tedrico do tubo pode nao ser
condizente com o comportamento observado em campo.

Em EI Debs (2003) sao apresentadas algumas idealizagdes de distribuigdes de pressdes
em tubos circulares propostas por diversos pesquisadores. As idealizagdes de distribuicdes de
pressoes sao feitas de forma a facilitar o calculo dos esfor¢os nos tubos, o que pode ser feito
considerando o tubo como um anel circular.

A partir dos experimentos de Spangler em tubo salientes, verificou-se que as pressoes

nao crescem proporcionalmente com a profundidade, como ¢ esperado pela teoria de Rankine,
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conforme mostrado na Figura 2.6-a. Na Figura 2.6-b ¢ mostrado o esquema das cargas

equivalentes no caso de tubos salientes rigidos.

| Experimentais q, lq q
Experimentais — 1+ 2,
simetrizadas : te (1% cosg, ) TR
~/ \ \
% B %3_11
g 0,
91
s 2 resen ¢,
~. _Z
a) Distribuicao de pressdo experimental b) Distribuicao de pressdes idealizada para o célculo de

esforgos solicitantes em tubos salientes rigidos

Figura 2.6 Distribui¢do de pressdes em tubos rigidos (El Debs, 2003).

Na Figura 2.7-a é apresentada a distribui¢@o radial de pressao de Olander e na Figura
2.7-b a distribui¢do sugerida por Joppert da Silva. Neste tltimo diagrama idealizado para
distribuicdo de pressdo, pode-se perceber uma diminuicdo da pressao lateral a medida que se
vai aproximando da base do tubo, para levar em conta a dificuldade de compactagdo do solo
na lateral do tubo junto a base.

Heger (1963) chegou ao diagrama de distribuicdo de pressdes apresentado na Figura
2.3. Este diagrama apresentou distribuicdo de pressdes diferente das teorias anteriores
principalmente no que se refere a consideragdo dos vazios parciais, decorrentes da dificuldade
de compactacdo junto a base do tubo. Este diagrama foi utilizado pela ACPA no
desenvolvimento do programa computacional SIDD (Sandard Installation Direct Design)

para o calculo de esforgos solicitantes e armaduras.
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Figura 2.7 Distribui¢do de pressdes proposta por Olander e por Joppert da Silva para o célculo de
tubos circulares de concreto (El Debs, 2003).

Na pratica usual em projetos de tubos enterrados, ¢ habitualmente empregado o
procedimento desenvolvido por Marston e Spangler. Marston desenvolveu um modelo teorico
para avaliar as agdes em tubos instalados em valas e um método de ensaio para testar a
resisténcia em tubos de concreto. Anos seguintes, Spangler e Schilick estenderam este modelo
tedrico, chegando a teoria usada atualmente, conforme discutido no item?2.1.

O procedimento de Marston e Spangler consiste, basicamente, em determinar a
resultante das cargas verticais atuantes no tubo, empregar um fator de equivaléncia que
correlaciona os comportamentos do tubo em campo e em laboratorio e, finalmente, determinar

a resisténcia do tubo por algum ensaio normatizado.

2.3 Ensaio de Compressao Diametral

Dentre os ensaios padrdes, o ensaio de compressdo diametral é o mais utilizado,

principalmente pela facilidade de execugdo. Este ensaio também ¢é chamado de ensaio de trés

cutelos.
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O fator de equivaléncia nada mais ¢ que a razao entre os maximos momentos fletores
observados no ensaio padrao e na situacao real, em campo. Este fator leva em conta,
principalmente, a forma de assentamento do tubo.

Em linhas gerais, de acordo com o procedimento de Marston e Spangler, todo tubo
deve ser projetado para suportar uma situacao prevista em um ensaio padrao, para uma forga
igual a razdo entre a resultante das cargas verticais atuantes no tubo na situagdao real em
campo ¢ o fator de equivaléncia.

De acordo com a forga a ser resistida no ensaio de compressao diametral, a NBR 8890
(ABNT, 2007) enquadra os tubos em classes resistentes. Esta norma fixa também os
requisitos € métodos de ensaio para a aceitacdo de tubos circulares de concreto simples e
armado, destinados a conducao de dguas pluviais e esgotos sanitarios.

Finalmente, vale ressaltar que, apesar dos avangos para determinar as solicitagcdes nas
paredes dos tubos, os tubos circulares de concreto armado ainda sdo projetados para atender a
um ensaio padronizado e, no caso deste estudo, utiliza-se como ensaio normatizado o ensaio
de compressao diametral recomendado pela NBR 8890 (ABNT, 2007).

O dimensionamento dos tubos de concreto pode ser realizado empregando os
procedimentos usuais utilizados no dimensionamento das estruturas de concreto armado, ou
seja:

a) partindo de uma distribuicéo de pressdes conhecidas, cal culam-se as a¢oes,

b) com as agdes determinadas, faz-se o calculo dos esfor¢os solicitantes no elemento

estrutural;

¢) finalmente, verificam-se as secdes e calculam-se as armaduras.

Dentre os varios métodos de ensaio destinados a determinagdo da resisténcia de um

tubo, os quatro métodos mais conhecidos sdo os seguintes:
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a) Ensaio detrés cutelos (Figura 2.8-a);
b) Ensaio de dois cutelos (Figura 2.8-b);
c) Ensaio de colchdo de areia (Figura 2.8-¢);

d) Ensaio de Minnesota (Figura 2.8-d).

Areia
Areia

a) Ensaiodetrés  b) Ensaiodedois ) Ensaio de colcho de areia d) Ensaio de Minnesota
cutelos cutelos

Figura 2.8 Métodos de ensaios dos tubos.

Quer seja pela simplicidade e facilidade de execucao dos ensaios, ou pela exatiddo e
uniformidade dos resultados, o ensaio de trés cutelos (que a partir de agora sera indicado
como ensaio de compressdo diametral) ¢ o método de ensaio mais empregado para
determinagdo da resisténcia de tubos rigidos, sendo inclusive adotado pela norma brasileira
NBR 8890 (ABNT, 2007) como ensaio padrao.

No Anexo B da NBR 8890 (ABNT, 2007) estdo descritos os procedimentos que
devem ser seguidos no ensaio de compressdo diametral de tubos circulares de concreto
destinados ao transporte de dguas pluviais e esgotos sanitarios. Os equipamentos utilizados no
carregamento dos tubos devem assegurar uma distribui¢cdo uniforme dos esfor¢os ao longo do
corpo do tubo, descontados os ressaltos das bolsas ¢ os rebaixos das pontas, conforme
apresentado na Figura 2.9. Entretanto, o dispositivo de distribuicdo das a¢des nos tubos pode

se estender sobre todo o comprimento 1til do tubo (?), a depender de acordos existentes entre
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o comprador e o fabricante dos tubos. Ainda segundo essa norma, o comprimento util dos
tubos sera tomado pelo valor médio das medidas de trés geratrizes, defasadas entre si de 120°.

Os tubos deverdao ser assentes sobre sarrafos retos de madeira, dispostos conforme
apresentado na Figura 2.9. Os comprimentos dos sarrafos devem ser superiores ao
comprimento util dos tubos, devendo estar afastados entre si de um décimo do didmetro
nominal do tubo. Na geratriz superior dos tubos deve ser disposta uma vigota de madeira para

distribuir a for¢a de ensaio ao longo do comprimento util do tubo.

)
10 (min. 20 mm)
I /——/
N

| -

| |

1 4 1 sarrafos da base
oty

| |

| |

Figura 2.9 Esquema de ensaio de compressdo diametral em tubos de concreto (El Debs, 2003).

A NBR 8890 (ABNT, 2007) ndo faz mencdo sobre as dimensdes das vigotas
responsaveis pela distribui¢ao das forgas ao longo das geratrizes dos tubos. Entretanto, pode-
se recorrer a algumas recomendagdes sugeridas por normas estrangeiras. A normalizacao
italiana, por exemplo, sugere que sejam utilizadas vigotas de madeira com dimensdes
transversais de aproximadamente 15 cm X 15 cm. Ja a norma alema DIN 4035 (1976) propde
que as dimensoes das vigotas de madeira variem de acordo com o didmetro nominal do tubo,
conforme apresentado na Tabela 2.1.

Conforme sugestoes da ASTM C497 (1998), os sarrafos inferiores devem ter

dimensdes transversais com espessura maior que 51 mm e altura compreendida entre 25 mm e
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38 mm, possuindo um arredondamento com raio de 13 mm no topo do sarrafo. Os sarrafos
devem estar apoiados em uma base rigida de pelo menos 150 mm de espessura. Ainda de
acordo com as especificacoes da ASTM C497 (1998), a vigota de madeira disposta na geratriz
superior do tubo deve ter rigidez tal que, para o carregamento maximo de ensaio ela nao

apresente deslocamentos superiores a //720, em que / ¢ o comprimento da vigota.

Tabela 2.1 Espessuras das vigotas de madeira em fung@o do didmetro nominal do tubo
(DIN 4035, 1976).

Diametro nominal do tubo (mm) | Espessura da vigota (mm)
<500 35
<1000 95
<1600 165
> 1600 200

Conforme recomenda a NBR 8890 (ABNT, 2007), a fim de evitar a localizagao de
esfor¢cos em irregularidades, pode-se intercalar entre o tubo e cada um dos cutelos de madeira
elastomeros com 5 mm de espessura.

Ainda de acordo com a NBR 8890 (ABNT, 2007), para garantir uma distribui¢do
uniforme da forga aplicada ao longo da geratriz superior do tubo, a linha de aplicacdo da
resultante da forca aplicada deve coincidir com o trecho médio do comprimento util do tubo.
A elevacdo da forca no ensaio devera ser feita de modo continuo, a velocidade constante
compreendida entre 5 kN/m/min e 35 kN/m/min.

Nos tubos circulares de concreto armado, a forca deve ser aplicada até que a forca de
primeira fissura seja atingida, sendo, em seguida, elevada até a ruptura do tubo. De acordo
com a NBR 8890 (ABNT, 2007), a medida para abertura de fissuras de 0,25 mm deve ser
feita por meio de uma lamina padrao (Figura 2.10). A fissura ¢ detectada quando a ponta da

lamina penetrar sem dificuldades 1,6 mm, com pequenos intervalos, na distancia de 300 mm.
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Entretanto, desde o inicio da aplicagdo deste procedimento foram encontrados diversos
obstaculos para a determinacao da forca de primeira fissura, podendo ser citadas as condi¢des
de iluminagao do laboratério, a cor e a textura da superficie do tubo, a acuidade visual do
observador e, principalmente, a dificuldade de medicdo da fissura com o ensaio em
andamento, conforme ¢ relatado pela NBR 8890 (ABNT, 2007). A forca de fissura ¢ aquela a
partir da qual aparecera no tubo uma fissura de 0,25 mm de abertura, no comprimento de 300

MM ou mais, o que corresponde ao estado limite de fissuragao.

tg6 =
2,5mm %—— 12,7 mm 0 g 1

Comp. variavel ! 25,4 mm

Figura 2.10 Lamina-padrao para medida de abertura de fissura de 0,25mm.

2.4 Determinacao da Classe do Tubo

Conforme comentado nos itens anteriores, o fator de equivaléncia ¢ utilizado para
determinar a forga de compressio diametral do ensaio normatizado correspondente a
resultante das cargas verticais atuantes no tubo na situacdo real, de forma a ter os maximos
momentos fletores iguais para as duas situagdes. Com isto, a for¢a do ensaio (Fe,s) ¢ dada pela
divisdo entre a resultante das cargas verticais ¢ o fator de equivaléncia, como mostra e

Equagao (2.1).

Fens = Y (q + qm) / Qleq (21)
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Na Equagdo (2.1), as variaveis q, qm, Oeq € Y 530, respectivamente, resultante das cargas
verticais do solo, resultante das cargas verticais moveis, fator de equivaléncia e fator de
seguranca. Nessa tabela, a palavra carga foi trocada por for¢a por considerar que esse termo ¢

mais apropriado.

Tabela 2.2 For¢as minimas de trinca e de ruptura para tubos em concreto armado,

NBR 8890 (ABNT, 2007).
Agua Pluvial Esgoto Sanitario
DN Forca min. trinca Forca min. ruptura Forga min. trinca Forca min.
(KN/m) (KN/m) (KN/m) ruptura (KN/m)

Classe | PA1 [ PA2 | PA3 | PA4 | PAl | PA2 | PA3 | PA4 | EA2 | EA3 | EA4 | EA2 | EA3 | EA4
300 12 18 27 36 18 27 41 54 18 27 36 27 41 54
400 16 24 36 48 24 36 54 72 24 36 48 36 54 72
500 20 30 45 60 30 45 68 90 30 45 60 45 68 90
600 24 36 54 72 36 54 81 108 36 54 72 54 81 108
700 28 42 63 84 42 63 95 126 42 63 84 63 95 126
800 32 48 72 96 48 72 108 | 144 48 72 96 72 108 | 144
900 36 54 81 108 54 81 122 | 162 54 81 108 81 122 | 162
1000 40 60 90 120 60 90 135 | 180 60 90 120 90 135 | 180
1100 44 66 99 132 66 99 149 | 198 66 99 132 99 149 | 198
1200 48 72 108 | 144 72 108 162 | 216 72 108 | 144 | 108 | 162 | 216
1500 60 90 135 180 90 135 | 203 | 270 90 135 180 | 135 | 203 | 270
1750 70 [ 105 158 | 210 | 105 | 158 | 237 | 315 | 105 | 158 | 210 | 158 | 237 | 315
2000 80 | 120 [ 180 | 240 | 120 | 180 | 270 | 360 | 120 | 180 [ 240 | 180 | 270 | 360

Forga diametral de trinca/ruptura (kN/m)

Qd [ 40 [ 60 [ 90 J 120 | 60 [ 90 [ 135 ] 180 | 60 [ 90 | 120 | 90 | 135 [ 180

(1) Forga diametral de trinca ou ruptura ¢ a relagdo entre a forga de trinca ou ruptura e o didmetro nominal do tubo.

(2) Outras classes podem ser admitidas mediante acordo entre fabricante e comprador, devendo ser satisfeitas as condigdes
estabelecidas nesta Norma para tubos de classe normal. Para tubos armados, a forca minima de ruptura deve
corresponder a 1,5 da forca de minima de fissura (trinca).

(3) Assiglas PA e EA referem-se a Pluvial Armado e Esgoto Armado, respectivamente.

De acordo com a NBR 8890 (ABNT, 2007), os fatores de seguranca aplicados a
expressao da resultante das cargas verticais sdo dados por y igual a 1,0 para o estado limite de
trinca (fissuracdo) e y igual a 1,5 para o estado limite de ruptura.

A forca de ruptura corresponde a maxima forca que pode ser alcangada no ensaio de
compressdo diametral, equivalendo, entdo, ao estado limite ultimo do tubo. Em fungdo da

forca de trinca e da forca de ruptura do tubo, pode-se especificar a classe do tubo, a partir da

Tabela 2.2, transcrita da NBR 8890 (ABNT, 2007).
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2.5 Materiais empregados na Produgao dos Tubos

2.5.1 Concreto

O concreto deve ter caracteristicas compativeis com o processo de fabricacdo dos
tubos. Para tanto, este deve ser objeto de controle de qualidade. A durabilidade do concreto
deve ser considerada em fun¢do do uso do tubo. De acordo com a NBR 8890 (ABNT, 2007),
para tubos de concreto destinados a dguas pluviais, recomenda-se uma relagdo agua/cimento
inferior a 0,50 e, para tubos destinados a esgotos sanitarios, esta relagdo ndo deve ser superior
a 0,45.

Na producdo dos tubos de concreto, normalmente se utilizam concretos com
resisténcia caracteristica a compressdo (fx) maior ou igual a 25 MPa. A ACPA (1993)
recomenda que estes tubos sejam produzidos com fii variando entre 28 MPa e 42 MPa.

Para os tubos destinados a aguas pluviais, de acordo com a NBR 8890 (ABNT, 2007),
pode ser utilizado qualquer cimento Portland, desde que esteja garantida a baixa agressividade
do meio externo ao concreto. Nos tubos destinados a esgotos sanitarios, devem ser utilizados
cimentos resistentes a sulfatos, conforme especificado na NBR 5737 (ABNT, 1992).

A NBR 8890 (ABNT, 2007) fixa o limite de absor¢ao de agua do tubo em 8% do peso
seco de concreto. Grande quantidade de dgua absorvida nao é problematica, embora indique
uma pior qualidade do concreto do tubo, por ser mais poroso. Além disso, tubos de concreto
muito poroso facilitam a contamina¢ao da dgua que nele escoa, ou do solo pelo esgoto que o

tubo conduz.
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2.5.2 Aco

Os acos para tubos devem atender as especificacdes dos acgos para concreto armado,
conforme normas vigentes.

De acordo com a NBR 8890 (ABNT, 2007), as armaduras principais destinadas para a
producdo de tubos de concreto armado podem ser simples ou duplas posicionadas de forma
que os cobrimentos minimos sejam garantidos. O afastamento méaximo das barras transversais
deve ser de 15 cm, sendo que nos tubos com bolsa o afastamento maximo ¢ de 5 cm, tendo
pelo menos duas espiras em sua extremidade.

Uma das possiveis opgdes de armaduras para a producdo de tubos de concreto ¢ a tela
soldada, cujas vantagens sdo a reduc¢do do tempo de mao-de-obra com corte, arqueamento e
amarracao e, a melhor aderéncia com o concreto, devido a presenca de barras transversais.

Os fios longitudinais das telas soldadas devem possuir didmetros ndo superiores a 7,1
mm, uma vez que, a partir deste didmetro, as operacdes de retificagdo ou arqueamento das
telas se tornam bastantes dificeis de serem realizadas.

A armadura em tela soldada destinada a tubos de concreto armado ¢ constituida por
malhas retangulares espagadas de 10 e 20 cm para os fios longitudinais e transversais,
respectivamente, sendo que estes fios sdo dispostos de maneira sobreposta e soldados por
caldeamento. Os fios de ago das telas soldadas geralmente pertencem a categoria CA-60, isto
¢, sdo feitos de ago que ndo apresentam patamar de escoamento e que possuem tensdo de
escoamento igual a 600 MPa. Atualmente no Brasil, tem sido produzidas telas somente com
fios nervurados, os quais apresentam alta aderéncia com o concreto, melhorando assim o
desempenho mecanico dos tubos.

O grande entrave na utilizagdo de armaduras pré-fabricadas por parte de algumas

fabricas de tubos de concreto consiste no preco da tela, em comparagdo com as armaduras
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montadas na propria fabrica por meio de bobinadeiras. Porém, para se realizar tal comparagao
deve-se levar em conta caracteristicas como o didmetro, a classe e o tipo do tubo, o
investimento na compra da bobinadeira e os custos para sua manutengao, etc.

As armaduras devem apresentar um cobrimento minimo, cuja finalidade principal ¢ a
protecao quimica da armadura para evitar a corrosao e garantir a durabilidade do tubo.

Dentre os fatores de maior importancia na garantia da protecdo da armadura estao o
valor do cobrimento e a qualidade do concreto (principalmente no que se refere a quantidade
de cimento, a relagdo dgua/cimento e o adensamento do concreto). De modo geral, o concreto
se apresenta de boa qualidade, por causa da dosagem e das condigdes de execucdo. Em
contrapartida, os tubos podem ser submetidos a condigdes severas, tais como aquelas a que
estao submetidos os tubos destinados a esgotos sanitarios.

A NBR 8890 (ABNT, 2007) apresenta os cobrimentos minimos para os tubos de

concreto armados, transcritos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Cobrimentos minimos da armadura em tubos de concreto NBR 8890 (ABNT, 2007).
d; <600 mm d; > 600 mm

Interno  Externo Interno  Externo

Cobrimento 20 mm 15 mm 30 mm 20 mm

2.6 Producao de Tubos de Concreto

As fabricas procuram produzir tubos circulares de modo que as espessuras das paredes
estejam proximas das espessuras minimas recomendadas pela norma NBR 8890 (ABNT,
2007). Na Tabela 2.4 sdo ilustradas caracteristicas geométricas € uma estimativa do peso de

tubos em concreto armado.
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Tabela 2.4 Caracteristicas de tubos circulares de concreto armado.

Diametro interno  Area til  Espessura da parede do tubo !  Peso estimado por metro 2

(mm) (cm?) (mm) (KN/m")
300 707 50 1,37
400 1257 50 1,77
500 1963 55 2,40
600 2827 65 3,39
700 3848 70 4,23
800 5027 80 5,53
900 6362 85 6,58
1000 7854 90 7,70
1100 9503 100 9,42
1200 11310 100 10,21
1300 13273 115 12,78
1500 17671 120 15,27
1750 24053 150 22,38
2000 31416 180 30,82

"Espessura minima para tubos destinados a esgotos sanitarios segundo a NBR 8890 (ABNT, 2007).
? Peso especifico do concreto armado igual a 25 kN/m”.
3 Nio considerado o peso decorrente da bolsa

Dentre as formas de se produzir tubos de concreto, podem ser destacados as seguintes:
a) Apiloamento manual ou mecanico: nesta forma de producéo de tubos, enchem-se
as férmas com concreto, sendo, em seguida, feito o apiloamento com soquetes.

b) Vibragdo: neste caso, sdo fixados vibradores nas formas internas ou exter nas.

c) Centrifugacdo: na fabricacdo destes tubos somente € utilizada uma das formas.
Ideal para construir tubos de pequena espessura.

d) Vibro-prensagem: a fabricacdo dos tubos por vibro-prensagem € feita em
instalagbes industriais com alto grau de automacdo dos equipamentos, que sao
instalados em fossos a fim de reduzir os ruidos e isolar as vibragdes. O
adensamento do concreto € feito por um dispositivo vibrador que possui

freqiéncia de vibracéo variando em funcéo do tipo e do diametro nominal do
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tubo. Com este equipamento é possivel produzir tubos com comprimentos até 2,5
m e diametro nominal entre 300 mm e 3000 mm.

€) Compressao radial: o equipamento utilizado para a producédo dos tubos é dotado
de férmas e um émbolo rotativo hidraulico, constituidos de rétulas que giram em
alta velocidade e em sentidos contrarios. Com este equipamento € possivel
produzir tubos com comprimentos de até 3,5 m, com diametros nominais entre 300

mm e 1500 mm.

2.7 Dimensoes e Tolerancias dos Tubos

Segundo a NBR 8890 (ABNT, 2007), o diametro interno dos tubos circulares de
concreto nao deve diferir mais de 1% do didmetro nominal, ou seja: Qinterno = 0,99 Onominal ©
Ointerno < 1,01 Qnominat- J& para as dimensdes das paredes dos tubos (h), devem ser atendidos os

seguintes limites descritos abaixo, onde hgeclarada refere-se a espessura declarada da parede.

0,95.h (2.2)
h> { declarada

h declarada — Smm

O comprimento 1til do tubo (/) deve estar compreendido entre os limites indicados
pela equagdo (2.3), na qual /geclarado € 0 comprimento declarado do tubo.

gdeclarado —2cm < Z < gdeclarado +5cm (23 )

2.8 Dimensionamento dos Tubos de Concreto

O dimensionamento consiste basicamente em se determinar as armaduras necessarias

para atender aos estados limites. Deve ser considerado o estado limite ultimo por solicitagdes
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normais (momento fletor e esfor¢o normal) e verificada a forca cortante. Em servigo deve ser
verificado o estado limite de abertura excessiva de fissuras.

Os fatores de seguranga normalmente utilizados no dimensionamento de tubos de
concreto sao aqueles usualmente empregados em estruturas correntes de concreto armado, ou
seja, 1,4 para o concreto e 1,15 para o aco. Entretanto, caso seja empregado um rigoroso
controle de execucdo, o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto poderd ser

reduzido para 1,3.

2.8.1 Esforcos Solicitantes e Deslocamentos

Conforme ja comentado, o tubo deve ser dimensionado para uma situagdo idéntica a
observada no ensaio de compressdo diametral. Nessa situagdo, o tubo esté sujeito a uma forga
uniformemente distribuida ao longo do seu eixo. Considerando estado plano de deformagdes,

o tubo pode ser bem definido por meio de uma faixa de largura unitaria como mostra a Figura

2.11.

Figura 2.11 Tubo idealizado por meio de uma faixa de largura unitaria.

O tubo ¢ analisado para duas se¢des de referéncia: a se¢do do coroamento / base (1) e

a secdo do flanco (2), onde esforcos solicitantes e deslocamentos sdo maximos.
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Da teoria cléssica de flexdao aplicada aos anéis encontram-se as seguintes expressoes
para os esforcos e o deslocamento, sendo F, rm, E e |, respectivamente, a for¢a aplicada no

ensaio, o raio médio do tubo, o modulo de elasticidade e o momento de inércia:

- Variagao diametral horizontal:

3 3 3 (2.4)
ax=[ 227 B 137 Fl
2 El El

- Variacdo diametral vertical:

2 _ 3 3 (2.5)
Ay = Fﬂ—“) + l} F Lo =0,785. F Lo

4r 7| El El

- Momentos fletor es no coroamento e na base:

M. =Im_0318Fr, 2.6)
T
- Momentos fletores no flanco:
2.7
M, = fn ( —Ej ~0,182.Fr, @7
2 T

Na Figura 2.12 estdo apresentados de forma esquemaética os esforcos solicitantes ao
longo de um anel circular sujeito a compressao diametral.

De acordo com o processo de execug¢do do ensaio, pode-se considerar uma redugdo
nos momentos fletores do coroamento da ordem de 8%, conforme apresentado por El Debs
(2003), o que corresponde considerar a propagacdo do carregamento até a linha média da

espessura do tubo.
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MOMENTO FLETOR FORCA NORMAL FORCA CORTANTE

Figura 2.12 Esforgos solicitantes quando sujeito a compressdo diametral.

2.8.2 Arranjos das Armaduras

Os arranjos das armaduras de tubos circulares de concreto armado estao mostrados na
Figura 2.13. No Brasil, os arranjos mais utilizados sdo:

a) Circular simples, normalmente para tubos com diametro nominal inferior a 1000

mm. Para atender tanto aos esfor¢cos no coroamento quanto aos esforcos no
flanco, a armadura sera melhor empregada quando estiver posicionada um pouco
abaixo do centro geométrico da parede, mais préxima da face interna do tubo.
Geralmente o centro de gravidade da armadura fica posicionado entre 0,35 h e
0,50 h da face interna do tubo.

b) Circular dupla, normalmente para tubos com diametro nominal superior a

800 mm, quando a adocdo de armaduras simples conduz a espessuras muito
grandes. Neste caso, devido a distribuicdo dos esforcos entre o coroamento e o
flanco, a armadura interna € maior que a armadura externa.

¢) Tubos com protensdo circular. De uso restrito, tém uso mais comum em adutoras

de agua e tubulacdes sanitarias.
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a) Armadura circular simples b) Armadura circular dupla

Figura 2.13 Arranjos e armaduras empregados em tubos circulares.

2.8.3 Procedimento de Calculo da Armadura

O calculo da armadura principal de tubos circulares de concreto ¢ realizado de acordo
com as hipdteses de calculo apresentadas na NBR 6118 (ABNT, 2007) para solicitagdes
normais, sendo este assunto abordado por diversos trabalhos sobre o projeto de estruturas em
concreto armado, como Fusco (1981) e Sussekind (1979).

O calculo da armadura circular simples pode ser realizado da seguinte maneira:

i) calcula-se a armadura simples nas se¢Oes do coroamento e flanco para os

esfor gos solicitantes decorrentes do ensaio de compressao diametral;

i) faz-se variar a posicdo da armadura até que as éreas das armaduras no
coroamento e flanco sgam praticamente iguais, respeitando o limite de
cobrimento nominal minimo da armadura;

iii) determina-se a armadura de acordo com a situagao anterior, de modo que a

posicéo do centro de gravidade da armadura seja maltipla de 0,50 cm.

Na determinagdo da armadura circular dupla, o dimensionamento pode ser feito para
as se¢oes do coroamento e flanco de forma iterativa, sendo que em cada iteragdo o calculo da

armadura de flexdo ¢ feito considerando uma armadura comprimida da iteragdo anterior.




Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 39

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), deve-se evitar a ruptura fragil quando a
primeira fissura ¢ formada. Para tanto, deve existir uma armadura minima de tracdo
determinada pelo dimensionamento da se¢do de forma que esta seja capaz de resistir a um
momento fletor minimo dado pela expressao (2.8), sendo Wy, o modulo de resisténcia da
secdo transversal bruta de concreto relativo a fibra mais tracionada e feg sup, 0 valor superior

da resisténcia caracteristica do concreto a tragao.

Md,min = 0,8W0 fctk,sup (28)

Para atender situagdes transitorias de manuseio, armazenamento ¢ instalagdo do tubo,
as armaduras de flexdo devem ainda estar limitadas a certos valores minimos. Expressdes para
estas armaduras minimas podem ser encontradas em ASCE (1994).

A verificagdo a forga cortante pode ser feita seguindo as recomendacgdes da NBR 6118
(ABNT, 2007), onde ¢ dispensada a armadura transversal para resistir aos esforcos de tracao
oriundos de forga cortante, porém a ASCE (1994) apresenta uma formulagdo especifica para
tubos.

Com relagao ao estado limite de abertura de fissura, as verificagdes podem ser feitas
de acordo com as indicacdes da NBR 6118 (ABNT, 2007). O valor da abertura da fissura,
calculado de acordo com as expressdes da norma, deve estar limitado a 0,25 mm, o que
corresponde a defini¢do da for¢ca de trinca (fissura) no ensaio de compressdo diametral,

conforme a NBR 8890 (ABNT, 2007).
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Capitulo 3

MODELO MECANICO

Estudos tedricos e experimentais mostram que estruturas analisadas considerando
comportamento elastico-linear podem estar tanto a favor como contra a seguranga, sendo este
procedimento pouco aceitavel quando se desejam estruturas seguras e econémicas. Com isto,
a consideracdo de modelos probabilisticos nas variaveis de céalculo de uma estrutura tem
pouco valor caso ndo se utilize um modelo mecanico que represente bem o comportamento
estrutural.

Uma descricdo mais realista do comportamento fisico e geométrico das estruturas
pode ser feita por meio de uma analise ndo-linear. Com base nos trabalhos de Pimenta (1996),
Soares (2001) e Pinto (2002), este capitulo apresenta uma teoria que descreve o0
comportamento nédo linear das estruturas de barras de material elastico de forma exata e sem
restricbes quanto a grandeza dos deslocamentos e das deformagdes. A formulacao escolhida
refere-se a uma teoria geometricamente exata baseada na hipotese de Bernoulli-Euler para
porticos planos.

Com relacdo a analise ndo-linear fisica, foram introduzidos modelos constitutivos
capazes de descrever o comportamento ndo-linear do concreto e 0 tension stiffening. Para 0
aco foi considerado um modelo constitutivo que descreve o seu comportamento ndo-linear por

meio de uma curva tensdo versus deformacéo bi-linear.
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Na modelagem apresentada neste capitulo, os tubos circulares de concreto armado sdo
idealizados em um esquema estrutural de portico plano, conforme discutido no Capitulo 2. O
carregamento € aplicado sempre monotonicamente e crescente. No modelo nao-linear ndo se
consideraram os efeitos decorrentes de escorregamentos da armadura, isto é, foi admitida

aderéncia perfeita entre 0 ago e o concreto.

3.1 Nao Linearidade Geométrica

Os efeitos da ndo-linearidade geométrica decorrem dos esforcos adicionais que
surgem na estrutura devido a mudancas das coordenadas dos diversos pontos da estrutura no
espaco. Para a consideracdo destes efeitos, os esforgos sdo calculados fazendo o equilibrio
com a estrutura na posicao deslocada.

Nas estruturas rigidas, esses efeitos sdo de pequena magnitude e podem ser
desprezados, enquanto nas estruturas flexiveis, os efeitos da ndo-linearidade geométrica
devem ser considerados de modo a se obter uma avaliagdo do comportamento estrutural mais
realista.

Nos problemas de natureza ndo-linear ndo sdo validas as superposicGes dos efeitos dos
carregamentos e, assim, ndo sdo validas as relacfes lineares entre acdes e deslocamentos da
estrutura.

Dentre as formulagdes existentes para a consideracdo da ndo-linearidade geométrica
de estruturas, a formulacdo em coordenadas corrotacionais (ou naturais) apresenta resultados
suficientemente precisos em estruturas que possam apresentar grandes deslocamentos e
curvaturas dos seus elementos.

As hipoteses bésicas utilizadas na formulagdo em coordenadas corrotacionais sdo as

seguintes:
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e Pequenas deformacoes;

e Pequenas rotagdes, da ordem de grandeza da raiz quadrada do moédulo das
deformacdes. Esta hipotese ndo impede a ocorréncia de grandes curvaturas, desde
que a estrutura seja discretizada em elementos finitos suficientemente pequenos;

e Grandes deslocamentos, contanto que a estrutura seja bem discretizada e que 0s
carregamentos sejam divididos em numero suficiente de incrementos, de modo
que as deformac0es entre duas iteragdes sejam praticamente as mesmas;

e S&o validas as hipdteses cinemaéticas de Euler, Bernoulli e Navier, ou seja, se¢oes
transversais planas e ortogonais ao eixo longitudinal das barras permanecem

planas e ortogonais ao eixo apds a deformacao.

3.1.1 Definicoes Geométricas da Formulacao Corrotacional

A Figura 3.1 apresenta um elemento de barra nos sistemas de coordenadas cartesiano e

corrotacional, em que 7, e ¢, representam a configuracéo de referéncia e /. e . representam

a configuracdo deformada.

Ye
. P,
N
/ Xr
P, Yr
y AT (Pr
b
I

X p4

Figura 3.1 Sistema de coordenadas cartesiano e corrotacional.
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Nos sistemas cartesiano global e corrotacional, os deslocamentos sdo dados por p; e

¢« COMO mostram as Equag0es (3.1) e (3.2).

D1
) Z)
=1 (3.1)
Ds
Ds
DPs
q,
qa = q2 (32)
qs3
Na qual:
qr = Ec' Er
q> = ps3- Hc
q3 = Pe6 - Hc
Hc = ¢c - ¢r
£, =, = %)% + (v, - y)? (33)
KC:\/(XZ_X1+p4_p1)2+(y2_yl+p5_p2)2 (3.4)
0. = @.- @, = arcsen
(3.5)

(Y2 = Y1 +P5 —P2)-(Xg = X1)  (Xp =Xy +Pg —P1)-(Y2 — Y1)
0ol Cely

A Equacéo (3.6) fornece a relagdo entre o sistema de coordenadas corrotacional (¢,) e
o0 sistema de coordenadas cartesianas (p;), em que B é a matriz instantdnea de mudanca de

coordenadas dada pela Equacéo (3.7).
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@a = B 5]?1 (36)
0 3.7

B—gy - Ja (3.7)

op;

Logo:

dp,
d dp,

q, —COS @, —sengp, 0  cosg, seng, 0 i
dq,=|—-senp 1, cose /(. 1 senp ¢, —cose /(. O] dp3 (3.8)
dq, —seng, [0, cose. [0, O senp ll, —cose /(6 1 i

dps
dpg

A matriz B pode ser escrita como um produto entre duas matrizes, fazendo B = B T,

em que 7 € a matriz de mudanca de coordenadas, relacionando os graus de liberdade

cartesianos globais com os locais. As matrizes B e 7 sio descritas pelas EquacBes (3.9) e

(3.10).
-1 0 01 0 0
B=|0 1/¢, 1 0 -1/¢, O (3.9)
0 /¢, 0 0 -1/¢; 1
[ cosp, sengp. O 0 0 O]
—-seng, cosep, O 0 0 0
| 0 0 1 0 0 0 (3.10)
0 0 0 cosg, senp, O
0 0 0 —sengp, cosp, O
0 0 0 0 0 1

3.1.2 Campos de Deformacodes e Deslocamentos

Com base nas hipéteses de Euler, Bernoulli e Navier, pode-se obter o campo de

deformacgdes em fungéo de G, Ve a, mostrados na Figura 3.2.
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Yr
A |Yr Sena

|
%H%E'P ,,,,, S
|

u

Figura 3.2 Relac@es cinemaéticas.

De acordo com a Figura 3.2, u e v séo calculados de acordo com as Equagdes (3.11) e
(3.12). Essas medidas no sistema de coordenadas corrotacionais sdo dados por u. e v,

conforme as Equagdes (3.13) e (3.14).

u=u - yrsena (3.11)
y=v + y,cosa-y, = v -y (1 - cosa) (3.12)
Ue = Uc - yrsena (3.13)
Ve = ;c -y (I - cosa) (3.14)

As Equacbes (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18) mostram as deformacgdes de uma fibra

genérica para um elemento infinitesimal conforme mostra a Figura 3.3.

ds, = ds, = dX, dd,

dX.

Figura 3.3 Deformac@es de uma fibra genérica.
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- - 3.15
dsc =/dx? +dve (3.19)

- - — 3.16
dse = (dx, +duc)? +dv- (3.16)
B B dvc
dv dve dx, (3.17)
Iga = = — = —
dX.  dx, +duc duc
1+
dx,
ga= (3.18)

1+u.
A Equagéo (3.19) mostra o estiramento do eixo da fibra e a Equagéo (3.20) mostra o

estiramento de uma fibra distante y; do eixo da barra.

_Gse _ dse dx, (3.19)
ds,  dX, ds,

L _dx, (3.20)
dx

r

Pela Figura 3.3, tem-se:

dx, dx, Adx, (3.21)
coSs o — = = = = ==
dsc Adsy Adsy
Isto é:
cos o= é ould=\ cos a (322)
A
P dx, _ dx, +duc _ 14 duc (3.23)
dx, dx, dx,
(3.24)

ﬂ,:]""ac
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Se a medida de deformacdo é uma transformacdo linear, como mostra a Equacao
(3.25) e, sendo valida a hipdtese de Navier, o campo de deformacdo pode ser expresso pelas

Equacdes (3.26) e (3.27).

e=A1-1 (3.25)
c—¢ e (3.26)
(3.27)

e=(1+ ac)sec a-1-y,a

3.1.3 Determinacao dos Esforcos Internos pelo PTV

Para a determinacdo dos esfor¢os internos, o principio dos trabalhos virtuais (PTV)

pode ser utilizado para determinar as relacGes entre os sistemas de coordenadas, resultando na

Equacdo (3.28).
0,12 (3.28)
P op, = '[ IG o€ dA, dx,
0,12 4,
Na qual:

P; = vetor de esforcos nodais internos
o¢ = deformacéo virtual de uma fibra genérica
o = tenséo normal na sec¢ao

op; = vetor de deslocamentos virtuais dos pontos nodais

A Equacdo (3.29) escreve a variacdo de deformacdo o no sistema de coordenadas
cartesianas. Substituindo a Equacdo (3.29) na Equacéo (3.28), tem-se a Equacao (3.30).

_ _0e o,
aqot apl

o€

op; (3.29)
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P =_t,//22A aii aq(_x dA dx, (3.30)
Sendo B = aq‘f independente de d4, e de dx,, entdo a Equacgédo (3.30) resulta na
Equacdo (3.31).
rflz JoﬁdA dx an (331
i2A, g op;

Considerando que Q, é o vetor de esforcos internos em coordenadas naturais,
energeticamente conjugado com os deslocamentos nas coordenadas naturais ¢,, a Equacdo
(3.28) resulta na Equacdo (3.32).

0,4, = []12 IG S dA, dx, (3.32)

—0,12 4,

Sabendo que og, = %5@., a Equacdo (3.32) resulta nas Equacdes (3.33) e (3.34).

i

o 012 o 3.33
QQ&SPi = .[ Gﬁ&SpidArer (3.33)

op; 12, 09, OP;
(12 Os (3.34)

Q.= j [ o——dA dx,
—0,12A, 9lg
Combinando as Equag0es (3.31) e (3.34), tem-se a Equacéo (3.35). A Equacéo (3.35)
em notacdo matricial é apresentada na Equacéo (3.36).

aq,, (3.35)

op;

Pi :QO.

P=B"Q (3.36)
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3.1.4 Determinacao da Matriz de Rigidez Tangente

No sistema de coordenadas cartesianas, a matriz de rigidez é dada pela Equacao
(3.37). Ja no sistema de coordenadas naturais (corrotacionais), a matriz de rigidez da estrutura

pode ser escrita conforme mostra a Equacéo (3.38).

_ P (3.37)
j = apj
* oQ, (3.38)
kaB -
an

Aplicando a regra da cadeia e substituindo a Equacéo (3.35) na Equacéo (3.37), tem-se

a Equacao (3.39).

2 5 (3.39)
¢, =q, 2t +8qa[6Qa %}

“ opiop; dp; | gp Op;

A substituicdo da Equacdo (3.34) na Equacéo (3.38) resulta na Equacéo (3.40).

0,12 2 0,12 (3.40)
oB _Qu _ jcsgda & Adx, + [ ] do 08 ﬁdArd .
g _/2A, 04,00 —L12A,| O Qg |0,
Sendo:
D= o (3.41)
oe

Em que D é o mddulo de rigidez tangente do material.

Definindo H,4 e D,s, conforme as Equagdes (3.42) e (3.43), respectivamente, k;ﬂ é

composta pela soma de H,z e D,; como mostra a Equacéo (3.44).

w2 a2 (3.42)
Hyp = [ [ o——dA,dx,
_i2A, 04,004
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0,12 3.43

Dy= | JD2E % A dx, (349
_2A, Odg 09,

kaB :Q(XB = HU‘B + DaB (3'44)

Em coordenadas cartesianas e na forma matricial, a Equacdo (3.44) resulta nas

Equacdes (3.45) e (3.46).
2 d (3.45)
ki‘ :Qa&-’_% (Haﬂ +Daﬂ)'ﬂ
’ op:op;  p, op,
3
k=>Q,G, +B"HB + B'DB (346)
1

A Equacéo 3.46 pode ser composta pela soma das matrizes k, e k, (Equagédo 3.47),
como escrevem as EquacOes (3.48) e (3.49). Nestas equacOes, k, € a matriz de rigidez

geométrica do elemento, que depende da geometria e do nivel de tensdo, e k,, é a matriz de

rigidez constitutiva do elemento, que depende do material.

k=ky + ki (3.47)
3

ke=YQ,G, +B"HB (3.48)
1

kn=B"D B (3.49)

O parametro G, da Equacéo (3.48) pode ser escrito na forma da Equacéo (3.50). G,

no sistema de coordenadas cartesiano e natural é escrito conforme as Equacfes (3.51) e

(3.52), respectivamente.
Go=T Go T (3.50)

Em que:

G éaforma local, em coordenadas naturais, de G,,.
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0 1 0 0 -10
0 -1 0 O
= 1 0 0 0 O
Gi1=— L
l, simétrico 0 1 0
0 0
- 1_
0 1 0 0 -1 0]
0 -1 0 O
S 0 0 0 O
G2=Gs=— .
05 simétrico 0 1 0
0 0
L O_

(3.51)

(3.52)

Para explicitar as equagdes anteriores, sdo feitas interpolacdes lineares para uc e

interpolacOes quadréticas para «, conforme as Equacgfes (3.53) e (3.55). A Equacdo (3.54)

mostra a derivada de uc em relacdo a x.

Uc = l+i , com x variando entre -¢_/2 a (/2
1 2 EC c c

Sendo:

v X X%, 1
P2 4, 4
A P |

W3 Ez Er 4

A Equagcéo (3.58) mostra a derivada de o em relagdo a X;.

o ZQ2‘U; +Q3\V;

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)
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Em que:

. 6x, 1 (3.59)
\IJZ f? gr

- Bx, 1 (3.60)
WS f? gr

Substituindo as Equac0es (3.54), (3.55) e (3.58) na Equacéo (3.27) resulta na Equacéo
3.61.

q, 1 (3.61)

2 :Z + E(l+ %j(%“’lz + %\V‘s)z - yr(%\lf‘z + %Wls)

Varios pesquisadores utilizaram uma simplificacdo para o calculo de Q, H e D, a partir
da Equacdo (3.61). Essa simplificacdo consistiu em calcular um valor médio para a
deformacdo da fibra do eixo do elemento, facilitando a implementacdo no regime elastico
linear. JA no regime elasto-plastico sdo necessarias outras simplificacbes, comumente
encontradas na literatura. Pinto (2002) ndo utiliza essas simplificacGes, pois adota um
processo de integracdo no volume do elemento para o calculo de O, H e D. As equacles
(3.62) a (3.75), mostram ap6s desenvolvimentos algébricos, o célculo de Q, H e D, conforme
Pinto (2002).

0,12 2
J' ﬁ(]ﬂLa_jdxr
2

.12 " r
L

0= ]ZZNZOH//'Z+M l//;)dx,
2
KZ]ZZ(N/%a Wy + M w;)dxr

—0,12

(3.62)
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Sendo:
hil2
N=[odd = [cbay, (3.63)
4, —hi2
hl2
M=—jayr d4, = - J-O'by, dy, (3.64)
4, —hi2

As Equacdes (3.65) e (3.66) mostram a matriz de rigidez geométrica em coordenadas

naturais H e a matriz de rigidez constitutiva em coordenadas naturais D, respectivamente.

B 0,12 0,12 1 B
° /I/ZNZ(X Ve & zI/zNZa Vi
0,12 . ‘ 0,12 ' . (365)
H = [Nay,p,de, [N Ay, p;dx,
2 2
012
Simétrico IN AW, v, dx,
12 |

Dll D12 D13

(3.66)
D= Dy, Dos
Simétrico Dy,
Em que
12 1 OLZ 2
Dll = I Cl_z 1+7 er (367)
012 p
A atGhay, Gy,
D,= [ |1+ - dx, (3.68)
i1 2 l, l,

2 NG Aay, C,y,
D13: J' (14'0!—)[ 1 V/3_ 2‘//3]dxr (369)
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0,12
D,, = .[(Cl Aoty p,-2C, Aay, v, +Cyy, wz) dx, (3.70)
0,12
0,12
D,, = .[(Cl A a? w,¥;—2C, La (Wz WytWs W2)+C3 v, ‘//3) dx, (3.71)
—0,12
0,12

N
Do= [ 2y, vs-2Caay,vitCysy;)dy, (3.72)

0,12

As constantes C;, C, e C; estdo definidas como mostram as Equacdes (3.73), (3.74) e

(3.75), respectivamente.

hi2

C,=[Dd4 = [Dbay, (3.73)
4, ~hl2
hl2
C,=[Dy, d4,= [Dby,dy, (3.74)
A, —hl2
hl2
C, = jD y2 dA, = jD b y? dy, (3.75)
4, ~hl2

As integrais para a obtencdo dos esforcos na secdo transversal podem ser resolvidas
utilizando o método das fatias. Ja as integrais ao longo do elemento, para obtencdo das forcas

internas, podem ser resolvidas utilizando-se 0 Método de Gauss.

3.2 Nao Linearidade Fisica

Os deslocamentos de uma estrutura sdo afetados pelas rigidezes dos diversos
elementos que a compGem. Portanto, faz-se necessario estimar essas rigidezes por meio de
processos que considerem a ndo-linearidade fisica dos materiais que formam a estrutura de

modo que a analise do comportamento estrutural seja a mais realista possivel.
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A analise ndo-linear em estruturas de concreto armado € realizada com base nas
relacbes constitutivas dos materiais, que propiciam rapida convergéncia e resultados

suficientemente precisos.

3.2.1 Processo das fatias para discretizacao da secao transversal

As integracdes ao longo da altura da secdo transversal podem ser feitas por meio do
processo das fatias, conforme ilustra a Figura 3.4. Esse processo consiste em dividir a secdo
transversal em fatias, de modo que se possa obter a resposta da se¢éo a partir das respostas
das fatias individuais, nas quais podem ser aplicadas as relagdes constitutivas uniaxiais entre

tensdo e deformacéo para 0 ago e para o concreto.

AY

y

o0
*
ee

R — > Z

Figura 3.4 Discretizacdo da secdo transversal pelo método das fatias.

Com este processo, as integrais nas se¢0es transversais para o calculo das propriedades
geométricas e esforcos solicitantes resultam numa somatoria discreta. Admitindo que as
tensdes sejam constantes em cada uma das fatias, os esforcos nas secBes transversais sdo

calculados a partir das Equacdes (3.76) e (3.77).

N=[od4 =30, b 1t+0,4,) (3.76)
Y i=L

-
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M = _IG y, d4, = i(_ o, bt -0, A.s-i)(yi _;) (3.77)
I i1

Sendo:
A, : &rea da se¢do transversal
m : numero de fatias pelo qual a se¢do transversal foi dividida
b; : largura da fatia i
t; : altura da fatia i
y; . centro de gravidade da fatia i
Aj; : &rea total da armadura na fatia i
o.; - tenséo no concreto da fatia i

o,; . tensdo na armadura da fatia i

Os mddulos tangentes do concreto, D.;, e do ago, Dy, necessarios as matrizes de

rigidezes da estrutura, na fatia i/, sdo obtidos por meio da primeira derivada das relacfes

Dci = ao_d si = ao_Si
oe. © oe

ci Si

constitutivas em relacdo as respectivas deformacdes, ou seja:

3.2.2 Equacoes Constitutivas

3.2.2.1 Concreto
A NBR 6118 (ABNT, 2007) adota como relacdo constitutiva para o concreto um

diagrama composto por uma parabola do 2° grau e um trecho constante (Figura 3.5),

conforme apresentado nas Equacdes (3.78) e (3.79).




58 Capitulo 3 - MODELO MECANICO

G¢

€c

€ 2 %o 35 %0

Figura 3.5 Relacéo tenséo versus deformacéo para o concreto comprimido segundo a NBR 6118
(ABNT, 2007).

2
o, =T 1—(1+ SOC ) para €>-0,2 % (3.78)
2 %0
O = ~fem Para e <-0,2 % (3.79)
Na qual:

o, tenséo no concreto
&.. deformacéo no concreto
fem: resisténcia média a compressdo do concreto obtida em ensaios de

compressdo simples.

Para o concreto ndo fissurado submetido a tracdo uniaxial, a NBR 6118 (ABNT, 2007)
permite utilizar o diagrama bilinear para a relacdo tensdo versus deformacdo (Figura 3.6), de

acordo com as Equacdes (3.80) e (3.81).

o.=E. &;para o < 0,9 form (3.80)
= OL S (015%-¢,) >0,9
O = fom— 09 7, Ol%—e. para o. 20,9 fem (3.81)

015% — —
E

ci
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% A

Fom fooo

09fcm | .

>

0,015% €.

Figura 3.6 Diagrama tensdo versus deformacao para o concreto submetido a tracao.

Nas Equacdes (3.80) e (3.81), E.; e f.m representam o mddulo de elasticidade do
concreto e a resisténcia média a tracdo do concreto, respectivamente. Ainda de acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2007), E. pode ser calculado pela Equacdo (3.82) e f.., pode ser
relacionada com a resisténcia caracteristica a compressdo por meio da Equacao (3.83).

E.; = 5600 f.4"* (MPa) (3.82)

Jom =0.3. fu”® (MPa) (3.83)

O CEB (1990) recomenda como relagdo constitutiva para o concreto em compressao

as Equacdes (3.84) e (3.85), baseadas na Figura 3.7.

=8C

Figura 3.7 Relagdo tensdo versus deformacéo para o concreto comprimido (CEB, 1990).
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2
Eo &c _ (SCJ
E, ¢ € 3.84
o, =— cl “cl cl 'fcm para &> Eutim ( )
1+ ( Eei _ 2]8"
Ecl €
c. = ~fom para &. < &uim
(3.85)
2
& _ 2 | & | | 1 _gl|. e
ScliV €clim €1 gcliV €
€a €a €a
Em que:
E.;: modulo de elasticidade do concreto, calculado pela Equacéo (3.86)
o.. tensdo de compressao uniaxial no concreto
& deformacéo no concreto
&.im. deformacdo correspondente a méaxima tensdo de compressao f;.,
E.;: modulo de elasticidade secante da origem no ponto da méaxima
tensdo f.m, calculado pela Equacéo (3.87)
&. deformagdo correspondente a maxima tensdo, que de acordo com o
CEB (1990) seu valor € de 0,0022
E., =21500 3/f. /10 (MPa) (3.86)
Ecl = .fcm / gcl (387)

Para a tensdo o. = -0,5.f...,, 0 valor de &, pode ser calculado a partir da Equacéo

(3.88). O valor de £ observado na Equacéo (3.85) pode ser calculado pela Equacéo (3.89).

2
1( Eg4 1( Eg4 1
Eclim =€ = | —— +1 |+ =] —=+1| —-= 3.88
clim cl 2[2E01 J \/4(2Ec1 2 ( )
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2
4 [Sclim] [Izd_zj+28w_ECi
€c1 Ecl €c1 Ecl

- : (3.89)
Eotim [ Eai _ 2|+1
€c1 Ecl

A relacdo constitutiva do CEB (1990) para o concreto na tracdo € a mesma daquela

adotada pela NBR 6118 (ABNT, 2007), diferindo apenas no valor do médulo de elasticidade,
que para o CEB (1990) é o mostrado na Equacéo (3.86).
Para a consideracdo da rigidez do concreto integro entre fissuras, Figueiras (1983)

apresenta as Equacdes (3.90) e (3.91).

oc =0gfum [1,0 — Sjn:ax } para 0,015% < & < Emax (3.90)
o. = 0,0 para & > Eemax (3.91)
Na qual:
A =0,7

Ectmax = 0; 2 %

Figueiras (1983) considera a contribuicdo do concreto integro entre fissuras (“tension
stiffening’”) de forma indireta, a partir da hipdtese de que apds a fissuracdo do concreto existe
uma diminuicdo gradual na resisténcia a tracdo do concreto até que este ndo seja mais capaz
de absorver tensGes de tracdo. No grafico da Figura 3.8 estdo apresentadas as relacdes
constitutivas do concreto na tracdo para os modelos CEB (1990) e NBR 6118 (ABNT, 2007)
em conjunto com o modelo proposto por Figueiras (1983), para a consideracdo do

enrijecimento devido a presenca de concreto intacto entre fissuras.




62 Capitulo 3 - MODELO MECANICO

1:ctm

0,9 ferm

> &

0,015% 0,2%

Figura 3.8 Diagrama tensdo versus deformacéo para o concreto tracionado que considera a
contribui¢do do concreto integro entre fissuras.

3.2.2.2 Aco

De acordo com o texto da NBR 6118 (ABNT, 2007), para efeito de célculo nos
estados limite dltimo e de servico, pode-se utilizar um diagrama tensdo versus deformacao
simplificado para a armadura passiva, conforme apresentado na Figura 3.9-a. No ajuste do
diagrama tensédo versus deformacéo a partir de valores experimentais, pode ser conveniente a
utilizacdo da relacdo ilustrada na Figura 3.9-b. O valor do modulo de elasticidade do aco pode

ser tomado igual a 210 GPa, quando ndo forem feitos ensaios para a sua determinagéo.

O, A (o A
fyk
fyd / 1:yk

fya

Es E.
>
1,0% " g, >
&
a) Elasto-plastico perfeito b) Elasto-plastico com encruamento

Figura 3.9 Diagrama tensdo versus deformagéo simplificado para os acos.
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CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Muitas fontes de incertezas estdo ligadas a um projeto estrutural, uma vez que 0s
parametros de carregamento e capacidade resistente das estruturas ndo sdo perfeitamente
conhecidos. Assim, sabendo que as variaveis solicitacdo e resisténcia das estruturas sdo
aleatdrias, uma seguranga estrutural perfeita ndo pode ser alcangada. Portanto, as estruturas
devem ser projetadas para desempenhar sua funcdo com certa probabilidade finita de falha
(Freudenthal et al, 1966).

Vaérias fontes de incerteza e variabilidade afetam o desempenho estrutural dos tubos
enterrados de concreto armado, sendo a capacidade resistente do tubo, 0 comportamento do
solo adjacente e as formas de assentamento e instalacdo do tubo as principais.

No caso mais especifico de tubos circulares de concreto armado submetidos a
compressdo diametral, varios fatores podem afetar a capacidade resistente, tais como a
resisténcia do concreto e do acgo, a posi¢ao da armadura e a espessura da parede do tubo.

Apesar das inimeras variabilidades existentes na engenharia e na construcao civil, a
sociedade espera que as construgfes tenham certo nivel de seguranca e, para garanti-lo os
projetistas majoram as solicitagdes impostas as estruturas e minoram suas resisténcias, além
de estabelecer limites maximos para deslocamentos e aberturas de fissura. Todavia, 0s

critérios de projeto normativos que consideram as incertezas intrinsecas devem estar baseados
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na confiabilidade estrutural, que é definida como a probabilidade de ndo ocorrer falha da
estrutura, ou seja, na capacidade da estrutura de exercer as funcdes para as quais ela foi
projetada, logicamente por certo periodo de tempo especificado no projeto. E importante
ressaltar que o termo falha néo deve ser entendido como colapso estrutural, mas sim como a
ndo ocorréncia de um desempenho minimo desejado, para o qual a estrutura foi projetada.

A confiabilidade estrutural é um critério racional de avaliagdo, pois fornece bases para
tomadas de decisdes (Benjamin e Cornell, 1970), e pode ser aplicada tanto para estruturas
novas, em fase de projeto, quanto para avaliar estruturas ja existentes. E possivel saber, a
partir de uma avaliacdo da confiabilidade de determinada estrutura, se é necessario, por
exemplo, fazer um reforgo, recuperacdo ou mesmo demolicdo de uma estrutura. Em tubos
circulares de concreto produzidos em grande escala em fabricas, pode-se utilizar essa teoria
na avaliagdo da probabilidade de n&o ser atingida a resisténcia especificada em projeto.

Neste sentido, esta tese utiliza a teoria de confiabilidade para determinar a
probabilidade de falha (ocorréncia de ruptura) de tubos de concreto armado submetidos a

compressédo diametral.

4.1 Evolugao da Seguranca no Projeto Estrutural

Nas sociedades antigas ja havia a preocupacdo por parte dos cidaddos em proteger
seus interesses por meio de regulamentos. Caso uma estrutura ndo apresentasse o desempenho
desejado, severas penalidades eram atribuidas aos seus construtores (Bouzon, 1976).

A norma mais antiga que se tem conhecimento foi usada na Mesopotamia em 1750
a.C (Nowak e Collins, 2000). Essa norma foi esculpida em pedra e atualmente se encontra

exposta no museu do Louvre, em Paris.
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O conhecimento foi passado de geracdo a geracdo de construtores, de modo que um
construtor procurava copiar uma estrutura que teve sucesso anteriormente. Isso era um
procedimento de tentativa e erro, ou seja, se por algum motivo a estrutura apresentasse
alguma falha, aquele tipo de projeto era modificado ou mesmo abandonado.

A medida que as leis da natureza foram sendo mais bem entendidas, foram
desenvolvidos modelos matematicos para estudar o comportamento dos materiais e das
estruturas, chegando-se, assim, aos critérios que formam as bases racionais utilizadas
atualmente nos projetos estruturais. De modo que muitos desses critérios sdo decorrentes de
adaptacOes e ajustes realizados ao longo dos anos.

Segundo Nowak e Collins (2000), as primeiras formulacdes matematicas que
contribuiram na seguranca estrutural podem ser atribuidas a Mayer (em 1926), Wierzbicki
(em 1936) e Streletzki (em 1947). Esses pesquisadores foram os primeiros a reconhecer que
parametros de resisténcia e solicitacdo sdo variaveis aleatorias, de modo que uma estrutura
tem uma probabilidade de falha finita. A partir dos conceitos apresentados por estes
pesquisadores, Freudenthal (1947) desenvolveu a teoria da andlise de confiabilidade em
meados dos anos 1950, porém tal formulacdo ndo era préatica para a realizagdo dos calculos.

No inicio da década de 1970, Cornell propés um indice, intitulado indice de
confiabilidade, que quantificava a confiabilidade estrutural a partir dos dois primeiros
momentos das varidveis aleatorias, isto é, da média e do desvio padrdo destas variaveis. Em
sequida, Hasofer e Lind (1974) formularam uma definicdo com um formato invariante para o
indice de confiabilidade. Mais tarde, Rackwitz e Fiessler (1978) desenvolveram

procedimentos numeéricos eficientes para o calculo do indice de confiabilidade.
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4.2 Estados Limites

Como comentado, as estruturas devem apresentar certos niveis de seguranca e atender
aos fins para os quais foram projetadas, de modo que a durabilidade esteja garantida por um
periodo de tempo pré-definido a um custo minimo de manutencao.

A palavra falha € um termo que tem diferentes significados para diferentes pessoas.
De maneira geral, pode-se dizer que uma estrutura falha quando ela ndo pode ser utilizada, de
forma adequada, com a finalidade para a qual ela foi projetada.

Para ajudar a definir o termo falha num contexto da andlise de confiabilidade
estrutural, utiliza-se o termo estado limite, que é o limite entre 0 desempenho estrutural
desejado e 0 ndo desejado, ou seja, separa-se a regido aceitavel daquela caracterizada como
regido de falha. Este limite € freqlientemente representado por uma fungdo, chamada de
funcdo de estado limite.

Comumente a literatura apresenta dois estados limites, o Gltimo e o de servi¢o. O
estado limite ultimo é relacionado a perda da capacidade da estrutura de suportar as acdes
externas. Pela simples ocorréncia desse estado limite ocorre a paralisagdo do uso da
construcdo. Num projeto, usualmente devem ser considerados os modos de falha
caracterizados por: perda de equilibrio total ou parcial, admitindo a estrutura como um corpo
rigido; rupturas dos materiais; transformagdo da estrutura, no todo ou em parte, em um
sistema hipostatico (formacdo de rotulas plasticas); instabilidade por deformacéo;
instabilidade dinédmica.

No estado limite de servico, a estrutura € submetida a deterioracdo gradual. Esse
estado esta relacionado também ao conforto dos usuarios e aos custos relacionados com a
manutengdo da estrutura. S&o0 exemplos desse modo de falha as deformagdes excessivas,

vibracdo excessiva, deformacdes permanentes e fissuragao excessiva.
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4.3 Funcoes de Estados Limites

O conceito de margem de seguranga esta associado com o conceito de estado limite.
Seja, por exemplo, o modo de falha de uma viga no estado limite ultimo quando o momento
fletor atuante excede a capacidade da estrutura de resisti-lo. Nesse modo de falha, a fungéo de
estado limite pode ser definida pela Equagéo (4.1).

g(RS)=R-S (4.1)

Na qual:

R - resisténcia apresentada pela estrutura

S - efeito do carregamento ou solicitagédo

O limite entre a situacdo desejada (situacdo segura) e ndo desejada (falha) ocorre
quando g(R,S) = 0. Assim, quando g > 0, a estrutura encontra-se numa situacdo segura, ou
seja, com o desempenho desejado; caso contrério, g < 0, a estrutura nao apresenta
desempenho desejado, estando numa situacdo de falha. Esta situacdo também pode ser
chamada de modo de falha.

A probabilidade para um desempenho ndo desejado ocorrer € chamada de
probabilidade de falha, sendo matematicamente representada pela Equacao (4.2).

Pr=PR-S<0)=P(g<0) (4.2)

Em que P, ¢ a probabilidade de falha, e P é a probabilidade de ocorréncia do evento
resisténcia menor que a solicitagao.

Os pardmetros que definem a funcdo de estado limite sdo varidveis aleatdrias
continuas que, apresentam, cada uma, sua propria funcdo de densidade de probabilidade
(PDF). Dessa forma a fungdo g também serd uma varidvel aleatdria continua com sua prépria

PDF.
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Na Figura 4.1 estdo ilustradas as funcdes de densidades de probabilidade no caso geral
em que g é definida para duas variveis aleatorias R e S, as quais representam a resisténcia e a
solicitacdo. No diagrama de PDF para a funcdo g(R,S) = R-S, a &rea hachurada representa a

probabilidade de falha da funcéo de estado limite considerada.

poF A R
R-S S

Probabilidade
de falha

>

Figura 4.1 Funcéo de densidade de probabilidade para solicitagdes (S), resisténcias (R) e margem de
seguranca (R-S) (Nowak e Collins, 2000).

Como o comportamento estrutural pode ser descrito por meio de diversos parametros
de solicitacdo e resisténcia (resisténcias, modulos de elasticidades, momentos de inércia,
carregamentos permanentes e acidentais, etc.), a funcdo de estado limite pode ser escrita em
funcdo desses parametros na forma de g(X,,X>,....X,), sendo que para g(X,X>,..,X,) >0, a
estrutura apresenta desempenho satisfatorio para a finalidade para qual a estrutura foi
projetada e para g(X,,X>,...,.X,) < 0, a estrutura apresenta comportamento insuficiente para a

finalidade de projeto.

4.4 Probabilidade de Falha

Sejam R e S varidveis aleatorias continuas e ndo correlacionadas, com funcdes de

distribuicdo de densidade de probabilidade (fz e fs) e distribuicdo de probabilidade acumulada
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(Fr e Fs) conhecidas. Uma funcdo de estado limite que considera estas variaveis aleatorias
pode ser dada pela Equacao (4.1).

A garantia de que o estado limite seja atendido somente é possivel em termos de
probabilidade, ou seja, P(R - S > 0). Inversamente, a probabilidade do evento complementar
PR - S < 0) corresponde a medida de ndo-conformidade do estado limite, ou seja, a
probabilidade de falha, conforme mostrado na Figura 4.2, a partir das funcdes de densidade de

probabilidade fs e fz.

PDF A tr

s

4

e

5
S

oo

>
H X
dx

Figura 4.2 Func@es de densidade de probabilidade (PDF) para varidveis aleatorias continuas ndo
correlacionadas S (solicitacdo) e R (resisténcia).

A probabilidade de falha pode ser determinada pelas Equaces (4.3) e (4.4).

P;=P(R-S<0)=1-PR-520) (4.3)

P/=PR-S<0)=> P(S>RR=r)P(R=r,) (4.4)

Se R e S sdo estatisticamente independentes, a probabilidade de falha é dada pela
Equacdo (4.5).

P(S>RR=r)=1-P(S<R /R=r)=1-Fsr) (4.5)

No limite em que dx tende a zero, P(R = r;) resulta na Equacéo (4.6).

P(R = r) =fg(r)dr; (4.6)
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Assim, combinando a Equacéo (4.4) e (4.6), a probabilidade de falha é calculada pela

Equacdo (4.7).
P, = [[= Fs () (n)dr, =1= [ () £ (r)ar, (4.7)

De maneira analoga, seja P (R < s;). A probabilidade de falha pode ser escrita de
acordo com a Equacdo (4.8). Utilizando-se variaveis aleatorias continuas, a Equacdo (4.8)

resulta na Equacdo (4.9).

Pr=>Y P(R<S|S=5).P(S=s) (4.8)

P_/‘ = TFR (s:)fs(s,)ds, (4.9)

Quando R e S sdo variaveis aleatorias correlacionadas, a probabilidade de falha P,
pode ser expressa como uma funcdo de densidade de probabilidade conjunta dada pela
Equacao (4.10).

Py = f[ J Srs(1;,8,)dr;]ds; (4.10)

—00 —00

Observando as curvas de distribuicdo de probabilidade fz e fs apresentadas na Figura
4.2, verifica-se que a sobreposicdo destas curvas estd relacionada com o valor da
probabilidade de falha (P;). A partir desta figura, Ang e Tang (1984) fizeram algumas
observacdes acerca da probabilidade de falha:

a) A regido sobreposta depende das posicOes relativas entre fz e fs. Quanto mais
afastadas graficamente estiverem estas curvas, menor sera a probabilidade de falha (P;). Essa
posicdo relativa pode ser medida por meio da relagdo u/us (fator de seguranca central) ou

pela diferenca iz - 15 (margem de seguranca média). Este caso esta mostrado na Figura 4.3.
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PDF A fra fr
| >
Us HrR2 HR1
Figura 4.3 Probabilidade de falha P-como uma funcdo da posicéo relativa entre fz e fs (Ang &
Tang,1984).

b) A regido sobreposta também depende do grau de disperséo das curvas fz € fs,
cujos valores podem ser expressos em termos de coeficientes de variacdo oz e Js, conforme

mostrado na Figura 4.4.

A

PDF

Figura 4.4 Probabilidade de falha P,como uma funcdo das dispersdes das curvas fz e fs (Ang &
Tang, 1984).

c) A forma das funcdes fz e fs, podem ser definidas por distribuicdo Normal (Gauss),
Lognormal, Gama, Extremo do tipo I, Extremo do tipo Il, Extremo do tipo Il e Poisson,
sendo a distribuicdo Normal a mais importante na teoria de confiabilidade estrutural (Nowak e

Collins, 2000).

Na maioria dos problemas de engenharia, faz-se necessaria a resolugdo de varias

expressdes matematicas que, em muitos casos, ndo tém solucgdes analiticas. Neste contexto, é
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necessaria a utilizacdo de métodos aproximados para a quantificacdo da probabilidade de
falha (P;). Na resolucdo das integrais complexas e sem solugéo analitica envolvidas no calculo
da probabilidade de falha, s&o empregados outros procedimentos, como integracoes
numéricas, por exemplo: simulacfes de Monte Carlo; e a utilizacdo de aproximacGes
analiticas, nas quais a probabilidade de falha é aproximada por meio de indices de

confiabilidade.

4.5 Formulacao pelo Segundo Momento

No calculo da probabilidade de falha a partir das equacdes (4.7), (4.9) e (4.10), devem-
se conhecer as fungdes de distribuicdo de probabilidade ou de probabilidade conjunta das
varidveis aleatorias envolvidas na andlise. Entretanto, na pratica, nem sempre essas
distribuicdes sdo conhecidas e, mesmo que fossem, o calculo exato da probabilidade de falha
(Py) exigiria integracdes com alto grau de complexidade.

A partir das variaveis aleatorias, de forma geral, podem-se estimar somente 0S
primeiros e segundos momentos, ou seja, os valores médios (momentos de 1% ordem) e as
variancias (momentos de 2% ordem). Com isto, os conceitos de confiabilidade devem estar
limitados a formulacdo de segundo momento das variaveis aleatorias (Ang e Tang, 1984). A
formulacdo do segundo momento permite avaliar a confiabilidade de uma estrutura mesmo
quando ndo ha informacdes das distribui¢Bes de probabilidade das variaveis aleatorias.

O procedimento de célculo da confiabilidade de um sistema estrutural depende de
varios fatores, tais como a forma da funcéo de estado limite, 0 nUmero de variaveis aleatorias
envolvidas no problema, a correlacdo entre essas variaveis e suas funcdes de distribuicdo de

probabilidade.
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No proximo item € apresentada a formulacao do célculo do indice de confiabilidade a
partir dos dois primeiros momentos, partindo-se do caso mais simples (duas variaveis

aleatdrias) até casos mais complexos.

4.6 Calculo do indice de Confiabilidade

4.6.1 Definicao Geométrica do indice de Confiabilidade

Sejam as variaveis reduzidas Zg e Zs definidas nas Equacgoes (4.11) e (4.12).

R_

Z, =R (4.12)
ORr
S_

z,=2"4f (4.12)
Os

Sendo:

R - variavel aleatdria das resisténcias da estruturas
S - varidvel aleatéria das solicitacdes na estruturas
1 - média da variavel aleatéria

o - desvio padréo da variavel aleatoria

As variaveis reduzidas tém como caracteristica principal média nula e desvio padrao
igual a unidade. O espaco dessas variaveis € chamado de espaco reduzido, podendo ainda ser
chamado de espa¢o normalizado ou ainda espa¢co normal padréo.

Reescrevendo as equacdes (4.11) e (4.12), obtém-se as variaveis aleatorias das
resisténcias R e das solicitacfes S expressas em fungédo das variaveis reduzidas como mostram
as equacoes (4.13) e (4.14).

R = Hr T ZR.OR (413)
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S =us+ Zs.os (4-14)
Entdo a funcdo de estado limite pode ser expressa na forma da Equacéo (4.15).

8(ZrZs) =R—S = ur + Zp.or - (s + Zs.05) = (Ug - ts) + Zg.Or - Zs.Os (4.15)

Qualquer valor de g(Z,Zs) representa uma reta no espaco das variaveis reduzidas Zx e
Zs. Entretanto, uma reta que apresenta interesse especial corresponde a equacao g(Zg,Zs) = 0,
uma vez que esta representa o limite entre os dominios de seguranca e o de falha no espaco
das variaveis reduzidas.

Hasofer e Lind (1974) definiram como uma medida de confiabilidade a menor

distancia entre a origem do eixo das varidveis reduzidas a reta g(Zz,Zs) = 0, como mostra a

Figura 4.5.
A
R
Funcie de estado limite
Regido segura v
My —H
=\
p Zs
_ My M

Tr _\i
/ Regifo de falha

Figura 4.5 Defini¢do do indice de confiabilidade como a minima distancia no espaco de variaveis
reduzidas (Nowak & Collins, 2000).
Utilizando a algebra linear, a distancia minima da reta g(Zz,Zs) = 0 a origem dos eixos
cartesianos, representa uma medida de confiabilidade, intitulada indice de confiabilidade, o

qual e definido pela Equag&o (4.16).
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Hy — H
ﬂ R S

_ _ (4.16)
oo +ol

Percebe-se facilmente que, quanto maior é o valor do indice de confiabilidade 3, maior
sera a distdncia entre a origem e o estado limite, 0 que acarreta numa maior regido de

seguranca e menor probabilidade de falha.
A Equacéo (4.17) define que o indice de confiabilidade () é igual ao inverso do

coeficiente de variacdo da funcdo g(R,S) = R - S, sendo R e S varidveis aleatorias

estatisticamente independentes, segundo Nowak e Collins (2000).

1 M (4.17)
B 5,

Em que:
o, . coeficiente de variancia da funcéo g(R,S)
g - Mmédia da fungdo g(R,S), expressa por s - L.

o,. desvio padrdo da funcdo g(RS), que para variaveis ndo

correlacionadas é expressa por /o : + o

Um fato importante a ser observado é que a aplicacdo da Equacéo (4.17) independe do
tipo de distribuicdo das func¢bes de densidade de probabilidade das varidveis aleatorias R e S.
Caso as variaveis aleatorias R e S apresentem distribuicdo normal, pode-se mostrar que

o indice de confiabilidade (f) esta relacionado com a probabilidade de falha por meio da

Equacdo (4.18), sendo @ a funcdo de distribuicdo acumulada normal padréo.

p=-@" (P)ouPr=D-f =1- WP (4.18)
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O indice de confiabilidade () representa uma alternativa adicional a avaliacdo da
probabilidade de falha (P;) como medida da seguranca de um sistema estrutural. Alem do
mais, € mais conveniente medir a seguranca estrutural por meio do indice de confiabilidade £
do que com a probabilidade de falha (P;), uma vez que, na maioria dos problemas de
confiabilidade estrutural g varia entre 1 e 6, enquanto P, varia entre 10" e 10°, conforme

apresentado na Figura 4.6.

\

\

pd
S

/

14
"/

1,E+00 1,E-02 1,E-04 1,E-06 1,E-08 1,E-10
Probabilidade de falha - P

N

indice de confiabilidade -
w

Figura 4.6 Relagdo entre P e f com variaveis apresentado distribui¢cdo normal.

A definicdo do indice de confiabilidade /S realizada para duas variaveis aleatdrias pode
ser generalizada para » variaveis aleatorias estatisticamente independentes. Considerando uma
funcdo de estado limite g(X,X>,...X,), na qual X; sdo todas variaveis aleatérias nédo

correlacionadas. O indice de confiabilidade £ pode ser determinado seguindo o procedimento:

a) Define-se um conjunto de variaveis aleatdrias reduzidas, na qual:

X — Uy
7z, =— 5 (4.19)

Ox;
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b) Redefine-se a funcdo de estado limite, reescrita a partir das variaveis aleatorias
reduzidas;
c) O indice de confiabilidade B ser4 a distancia minima da curva g(Z;) = 0 a origem do

eixo cartesiano.

O CEB (1991) apresenta algumas recomendacdes para valores de indices de
confiabilidade que variam de acordo com classes de seguranca requeridas, conforme mostrado
na Tabela 4.1. Os valores dessa tabela podem ser utilizados como meta num dimensionamento
ou verificacdo estrutural, ou seja, pode-se projetar ou verificar a seguranca de uma estrutura
de modo que o indice de confiabilidade esteja proximo ao apresentado pela tabela, a fim de

obter um projeto seguro e econémico.

Tabela 4.1 indices de confiabilidade alvo de acordo com classes de seguranca.

indice de confiabilidade

Nivel de segurancga 1 2 3
Estados limites de servico (ELS) 2,5 3,0 3,5
Estados limites tltimos (ELU) 4,2 4,7 5,2

Segundo recomendacg6es do Eurocode 1 (1994), pode-se tomar como indicagdes para
os valores de indices de confiabilidade 1,5 para o estado limite de servico e 3,8 para o estado
limite Gltimo.

No item seguinte é apresentado o calculo do indice de confiabilidade para funcGes de
estado limite lineares e ndo lineares, com varidveis aleatdrias correlacionadas e nao
correlacionadas, podendo a fungdo de densidade de probabilidade apresentar distribuicdo

normal, ou outra qualquer.
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4.6.2 Método de Confiabilidade de 12 Ordem e 2° Momento

4.6.2.1 Funcao de Estado Limite Linear

A Equacéo (4.20) mostra uma fungéo de estado limite linear expressa por polinémio.

g(Xi) = ap + 38, X, (4.20)

i=1
Em que:
a; S80 constantes com i = 0,1,2, ...

X; sdo variaveis aleatdrias estatisticamente independentes

Aplicando o mesmo procedimento realizado para duas variaveis aleatorias, descritas

anteriormente, encontra-se o indice de confiabilidade S expresso pela Equacéo (4.21).

n
ag +.Zlai'“><i
N . S—

n
2
(ai .Gxi )
=1

B = (4.21)

Pode ser observado na expressdo acima que o indice de confiabilidade B depende
apenas da média e do desvio padrdo das variaveis aleatorias em anéalise, sendo por isto
chamado de medida de Segundo Momento da seguranga estrutural.

Percebe-se nesta formulacdo que ndo existe uma relacdo explicita entre B e o tipo de
distribuicdo de probabilidade das variaveis aleatorias. Se todas as variaveis aleatorias
apresentam distribuicdo normal e sdo independentes entre si, a Equacdo (4.18) é exata. Caso
as variaveis aleatdrias nao apresentem distribuicdo normal, essa equacdo fornece apenas uma

aproximacao para a probabilidade de falha (7).
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4.6.2.2 Funcao de Estado Limite nao Linear

Quando a funcéo de estado limite é ndo linear, pode-se obter uma resposta aproximada
pela linearizacdo da funcao de estado limite por meio de uma expansdo em Série de Taylor, na
qual somente os termos de primeira ordem sdo considerados, desprezando, assim, 0S termos

de graus superiores, conforme apresentado na Equacéo (4.22).

99

~ (4.22)

(X, Xy X)) = g(x’{,xz,...,x;‘])+_§1(Xi —X;):

Em que:
(X1,X3,..,X:) € um ponto qualquer em torno do qual a expans&o em Série de Taylor é

realizada.

Assim, com a linearizacdo da funcdo de estado limite, calcula-se o indice de
confiabilidade (f) utilizando-se um hiper-plano tangente a superficie de falha ao invés da
superficie de falha original, de modo que esse calculo € feito como no caso linear.

Deve-se salientar que, sendo a superficie de falha ndo linear, ela pode apresentar
forma cbéncava ou convexa em relacdo a origem dos eixos coordenados das variaveis
aleatorias. Portanto, a aproximacédo feita por meio de um hiper-plano tangente podera tanto
estar a favor como contra a seguranca. Para ilustrar essa idéia, sejam duas varidveis aleatorias
R e S, que apresentam funcéo de estado limite g(R,S) = R - S ndo linear, conforme mostrado
na Figura 4.7. Pode ser percebido nesta figura que, caso a superficie de falha seja cdncava, a
aproximacdo feita pela reta tangente é insegura, ao passo que para uma superficie convexa, a

aproximacdo é conservadora.
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Plano tangente Zy A
\
Regido de falha
—

Superf. convexa

>
s

uperf concava -
Figura 4.7 Aproximacdo do plano tangente as curvas de falhas concava e convexa.

Regido segura

Um ponto de interesse em torno do qual a Série de Taylor pode inicialmente ser
expandida corresponde aos valores medios das variaveis aleatorias. Entdo, a Equacéo (4.22)
resulta na Equacdo (4.23).

~ L a9

9(Xy, X0 X ) = G(Hx, s oy oo ix, ) + 2 (K5 =i ) o (4.23)

i=1 6X|
(Hle“XZ ----- HXn)

Como a funcdo de estado limite acima agora € uma funcdo linear das variaveis X, o

indice B pode ser escrito da mesma forma como apresentado no item 4.7.2.1, resultando nas

equacOes (4.24) e (4.25).

B I(Hx, s Hx, i Hx, )

> (a;.0x, )

(4.24)

Sendo:

'

P 6X| (425)

(Hxl X X )

O indice de confiabilidade definido acima é chamado de indice de confiabilidade de

primeira ordem, segundo momento e valor médio, uma vez que utiliza somente os termos de
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primeira ordem da expansdao em Série de Taylor feita em torno do valor médio e os dois
primeiros momentos (média e variancia) das varidveis aleatorias.

Utilizando essa metodologia, o célculo do valor de indice de confiabilidade  esta
baseado numa aproximacdo da distribuicdo de densidade acumulada ndo Normal a uma
distribuicdo de densidade acumulada Normal (Nowak e Collins, 2000).

Esse método apresenta vantagens e desvantagens na andlise de confiabilidade
estrutural. Dentre as vantagens, destaca-se o fato de ser uma metodologia de facil utilizacéo,
ndo requerendo o conhecimento prévio da distribuicdo das variaveis aleatdrias. As
desvantagens apresentadas por esta metodologia residem no fato de a metodologia apresentar
resultados imprecisos se as caudas das funcdes de distribuicdes ndo puderem ser aproximadas
pela distribuicdo normal. Além disso, ocorre o problema de variacdo no valor do indice de
confiabilidade £ de acordo com a forma com que a fungéo de estado limite foi escrita (Nowak

e Collins, 2000).

4.6.3 indice de Confiabilidade pelo Método de Hasofer-Lind

Hasofer e Lind (1974) propuseram um método para o célculo do indice de
confiabilidade de funcbes de estado limite ndo lineares de modo que o indice de
confiabilidade () ndo variasse com a forma pela qual a fungéo de estado limite fosse escrita
(Nowak e Collins, 2000). Esses autores utilizaram a metodologia apresentada no item 4.7.2
para o calculo do indice de confiabilidade (/). Entretanto, no célculo foi introduzida a
seguinte variacdo, ao inves de desenvolver a Série de Taylor em torno do valor médio das
variaveis aleatdrias, esta expansao ocorreu em torno de um ponto sobre a superficie de falha
que foi chamado de ponto de projeto. Este ponto é escolhido de tal forma que fornega a

distancia minima a origem dos eixos cartesianos das variaveis aleatdrias reduzidas.




82 Capitulo 4 - CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Com isso, 0 método proposto por Hasofer e Lind (1974) consiste em determinar a
probabilidade de falha de um sistema estrutural a partir de uma linearizagdo da superficie de
falha (quando esta for ndo linear) no ponto de projeto.

Como normalmente o ponto de projeto ndo é conhecido a priori, faz-se necessaria a
utilizacdo de técnicas iterativas para encontrar o valor do indice de confiabilidade (/).

Quando a funcéo de estado limite é linear, o indice de confiabilidade (/) continua
sendo dado pela Equacdo (4.21). Entretanto, quando a funcdo de estado limite é ndo-linear,
faz-se necesséria a utilizacdo de um método iterativo para encontrar o ponto de projeto

{2,,2,,..,Z, } no espaco das variaveis reduzidas de modo que o indice de confiabilidade (/)

corresponda a distancia minima entre a superficie de estado limite e a origem dos eixos das

variaveis aleatorias reduzidas, conforme ilustrado na Figura 4.8.

Ponto de projeto

Tangente a curva

no ponto de pietD

NY

Figura 4.8 Indice de confiabilidade de Hasofer-Lind.

O processo iterativo consiste em resolver um sistema de equacdes ndo lineares com
(2.n + 1) variaveis desconhecidas, em que » é o nimero de varidveis aleatdrias consideradas.

As variaveis a serem determinadas com a resolucdo deste sistema de equacfes ndo lineares

s80 B a, z,, como mostram as equagdes abaixo.
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_ 99
OZ;| « » »
(21.23,2n)
o = 12 - (4.26)
ni o
X 2
k= k (ZI,Z; ..... z:)

oy 09 OX; 09

7, ox, oz, ox; X 27
> (0)? =1 (4.28)
i=1

z; =Ba, (4.29)
(21,2502, ) =0 (4.30)

Dispondo em forma matricial, as equag0es acima podem ser reescritas como mostram

as equacOes (4.31) e (4.32):

{G}'{z'}
p= S S 4.31
{G}'{G} @31
{G}
{o}=———
a /—{ &1 (G} (4.32)
Em que:
(2} =(21,25,..2,)" (4.33)
{G} = (G},G,,...,G,)" em que G, = _ 9 (4.34)

i1(21,22,7n)

Como pode ser verificado, no desenvolvimento deste método foram utilizados
somente 0s termos de primeira ordem na expansao da série de Taylor. Por isso, este método €
normalmente chamado de método de confiabilidade em primeira ordem ou FORM (First

Order Reliability Method).
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Caso os termos de segunda ordem da expansao em série de Taylor fossem utilizados
no desenvolvimento do método, teriamos 0 método de confiabilidade em segunda ordem ou

SORM (Second Order Reliability Method).

4.6.4 Variavel com Distribuicao Arbitraria Aleatéria Conhecida

Como pbde ser observado, até este momento nao foi necessario o conhecimento prévio
do tipo de distribuicdo para cada variavel aleatdria. Caso seja conhecido o tipo de distribuicdo
da varidvel aleatoria, os procedimentos utilizados para a determina¢do do indice de
confiabilidade estrutural podem ser melhorados. Duas aproximagdes serdo discutidas a seguir,

a distribuicdo normal equivalente e a transformagao no espac¢o normal padrao.

4.6.4.1 Distribuicao Normal Equivalente - Método de Rackwitz-Fiessler

A idéia bésica do método consiste em substituir uma distribuicdo arbitraria pela
distribuicdo normal equivalente no ponto de projeto. Para tanto, séo calculados para cada
variavel aleatoria os valores da média e desvio padrdo da distribuicdo normal equivalente,
parametros estes que serdo utilizados na analise da confiabilidade estrutural.

Seja uma dada variavel aleatéria X com média . e desvio padrdo oy descrita por uma
funcdo de distribuicdo acumulada Fx(x) e por uma funcao de densidade de probabilidade fx(x).
Para obter os valores normais equivalentes para a média e o desvio padrdo, faz-se necessario
que no ponto de projeto x* pertencente a superficie de falha g = 0, Fi(x;) e fi(x;) da funcéo
atual sejam iguais, respectivamente, a F"(x;)e fN(x;) de uma distribuicio normal.

Analiticamente, tem-se as equacg0es (4.35) e (4.36).
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*_ e
F (x*)=CD(X e“XJ (4.35)
Gx
. 1 (x" —-us
fx (X )z—ed{ EHXJ (4.36)
Gx Gx
Sendo:

@ - funcao de distribuicdo acumulada para uma distribuicdo normal padrédo

¢ - funcdo de densidade de probabilidade para uma distribuicdo normal padréo

Manipulando as equacdes acima, chega-se nas equacdes (4.37) e (4.38).

ug =X —o5 l(l)‘l(Fx (X*))J (4.37)
e _ 1 X*—IJ(;( _ 1 1 *
o=t (X*)d{ : J— - (X*)¢[c1> (Fu (X)) (4.38)

A cada iteracdo no método de Hasofer-Lind (1974) no célculo do ponto de projeto x”,
uma nova distribuicdo normal equivalente tem que ser determinada, de modo que
procedimentos deste tipo sdo bastante trabalhosos de serem realizados manualmente.

Em suma, substituir a distribuicdo existente por uma distribuicdo normal equivalente
representa substituir a média e desvio padrdo reais por aqueles da distribuicdo normal

equivalente.

4.6.4.2 Transformacgao no Espaco Normal Padrao

A segunda forma esta baseada no fato de que toda varidvel aleatéria X pode ser
transformada para o espaco normal padréo de variavel Z, como resume a Equacao (4.39).

@Dz) = Fy(x) (4.39)
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Normalmente essa transformacao afeta a funcéo de estado limite, e, no caso da funcao
de estado limite ser linear no espacgo original, ela se tornara ndo linear no espaco normal

padréo (Schneider, 1997).

4.6.5 Variaveis Aleatorias Correlacionadas

Em muitas aplicacBes praticas as varidveis aleatdrias podem estar correlacionadas.
Muitas vezes, a correlacdao existente entre as variaveis tem grande influéncia no célculo do
indice de confiabilidade (/).

Normalmente a correlacdo entre as variaveis e feita por meio de uma matriz com
coeficientes de correlagdo /p/. Os coeficientes de correlacdo p;; da matriz de correlagdo
podem assumir valores compreendidos entre -1 e +1. Quando p;; = 0 ndo existe correlagdo
entre as variaveis envolvidas.

Para a consideracdo da correlacdo entre as varidveis aleatdrias, as seguintes
aproximagdes podem ser feitas.

a) Transformagdo de coordenadas

Podem ser utilizadas rotagdes nos sistemas de coordenadas de variaveis aleatorias de
modo que os coeficientes de correlagdo entre as variaveis se tornem nulos. Com isto, as
analises sdo realizadas como se as variaveis aleatérias fossem independentes (Schneider,
1997).

Segundo Nowak e Collins (2000), essa aproximacdo pode se tornar confusa quando se
esta trabalhando com uma distribuicdo normal equivalente.

b) Modificagdo da formulagdo apresentada

Neste procedimento, modificam-se as expressdes de [ e {«} apresentadas no item

4.6.3, na qual foi incluido a matriz com coeficientes de correlacdo para as variaveis aleatorias
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[p] envolvidas na funcao de estado limite nestas expressdes. As equacdes (4.31) e (4.32) para

pe {a} se tornam nas equacgOes (4.40) e (4.41).

o
p-Crz} (4.40)

V{G} [PHG}

[p{G}

Gy IpKG} (4.41)

{o} =

4.7 Método de Superficie de Resposta

Conforme ja pode ser observado neste capitulo, na determinacdo do valor do indice de
confiabilidade de alguma estrutura faz-se necessario o conhecimento prévio da funcdo de
estado limite. Entretanto, dependendo do grau de complexidade do problema, a determinacéo
explicita dessa fungdo se torna uma tarefa bastante dificil. Encontram-se, nesse contexto, as
estruturas de concreto armado no que se refere ao estado limite Gltimo, uma vez que, nesta
situacdo, a estrutura pode ter sido fortemente influenciada pelas ndo-linearidades fisica e
geométrica. Em tubos circulares de concreto armado, devido a hiperestaticidade intrinseca
apresentada pela estrutura, os esforgcos internos podem se distanciar bastante daqueles
observados em analise elastica linear uma vez que ocorrem redistribuicdes dos esforcos
internos.

Em problemas de analise de confiabilidade em estruturas para as quais a funcdo de
estado limite ndo pode ser definida explicitamente com facilidade, recorrem-se, muitas vezes,
a processos aproximados para obtencdo da funcdo de estado limite, em funcdo da resposta
mecanica da estrutura (Soares, 2001).

No calculo do indice de confiabilidade, & sempre necessario encontrar varias respostas

mecanicas da estrutura em analise, de modo a encontrar uma funcdo de estado limite
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representativa. A depender do método como as fungdes de estado limite séo construidas, pode
ser necessario determinar um grande nimero de respostas mecanicas, elevando-se também o
grau de complexidade para a determinacdo da fungdo de estado limite. Segundo Soares
(2001), para minimizar o nimero de respostas mecanicas para a determinacdo da funcéo de
estado limite, pode-se utilizar métodos nos quais representacBes analiticas simples
(polindmios) seja construidas na vizinhanga do ponto de projeto. Esses métodos séo
normalmente chamados de Método de Superficie de Resposta (MSR) e permitem que 0
calculo do valor do indice de confiabilidade de uma estrutura seja realizado de maneira
simples e, com baixo custo computacional, em comparacdo a métodos tradicionais, como
simulagdes de Monte Carlo.

Com isto, no calculo do valor do indice de confiabilidade, deve-se construir uma
resposta mecanica aproximada explicita da funcdo de estado limite em torno do ponto de
projeto. Para tanto, faz-se necessario repetir o calculo mecénico deterministico para certo
namero de pontos selecionados na vizinhanca do ponto de projeto, sendo que em seguida é
feita uma regressao destes pontos para a determinacdo da funcdo explicita de estado limite.
Segundo Soares (2001), na determinacdo do valor do indice de confiabilidade, faz-se
necessario escolher a forma da superficie de resposta (SR), identificar os seus coeficientes
desconhecidos, para finalmente desenvolver a superficie de resposta SR em torno do ponto
mais provavel de projeto.

O Método de Superficies de Respostas pode ser empregado de diversas maneiras,
apresentando como principais variagdes o grau do polinbmio utilizado na regressao das
respostas mecanicas em torno do ponto de projeto e o nimero de pontos utilizados na mesma
regressao.

Em estruturas de concreto armado, nas quais sdo consideradas as nao-linearidades

fisica e geométrica, é importante obter uma superficie de resposta SR a partir do menor
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numero de célculos mecanicos, uma vez que um unico célculo mecéanico requer muitas
iteracOes para encontrar uma resposta mecanica simples.

Segundo Lamaire (1998, apud Soares, 2001), na falta de informacdes sobre a forma da
superficie de resposta (como é o caso das estruturas de concreto armado, devido as néo-
linearidades presentes, além da hiperasticidade), um desenvolvimento da superficie de
resposta a partir de uma expansdo polinomial mostra-se bastante eficiente, sendo que este
procedimento € bastante utilizado por pesquisadores que utilizam o Método de Superficies de
Respostas. A utilizagdo de polindmios do 2° grau tem se mostrado uma solucdo com
resultados bastante satisfatorios, segundo esses autores. Entretanto, & medida que se aumenta
0 grau do polindmio, a determinacdo do indice de confiabilidade pode variar bastante dentro
do problema analisado. Por isto, segundo Soares (2001), € aconselhavel trabalhar com
superficies de respostas com polinémios de ordem baixa.

O Método de Superficie de Resposta baseia-se em superficies de respostas SR validas
apenas em torno da solucdo do problema, que ndo € conhecida a priori. Entdo, é comum
utilizar um processo iterativo no qual as superficies de respostas convergem para a solu¢do do
problema.

Na construcdo da superficie de resposta de cada iteracdo, variam-se os valores das
variaveis aleatorias de projeto do problema, criando-se assim um conjunto de situacdes para a
estrutura. Essa variacdo nas variaveis de projeto do problema obedece a um critério
predeterminado, denominado de plano de experiéncia (PE), sendo este o principal
responsavel pela convergéncia para a solucdo do problema de confiabilidade (Soares, 2001).
Ou seja, o0 plano de experiéncia é responsavel pela variacdo das variaveis aleatérias de modo a
gerar uma hiper-superficie da resposta estrutural, a qual definira a hiper-superficie de ruina do

problema mecénico-probabilistico.
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Os planos de experiéncias podem ser numéricos ou aleatorios. O plano de experiéncia
numeérico € um conjunto de valores deterministicos para os quais a fungdo de estado limite é
aproximada (hiper-superficie da resposta estrutural).

Dentre os planos de experiéncias numéricos, podem ser destacados 0s seguintes:
estrela, hiper-cubo, fatorial completo, minimo e composto (Soares, 2001). Na Figura 4.9 estdo
apresentados esses planos de experiéncias, considerando-se duas variaveis aleatorias

reduzidas.

Estrela Hiper-cubo Fatorial completo
Z, Z,

+1,30p, +1,30p,
+ .

‘ Wy o
0,70p, +130p;  Z4

0,70,

Minimo Composto

Z, Z;

Figura 4.9 Planos de experiéncia numéricos para duas variaveis aleatorias reduzidas (Soares,
2001).

Para problemas com elevado nimero de variaveis aleatorias, pode ser bastante dificil
definir um plano de experiéncia numérico de modo que a convergéncia dos resultados seja
garantida. Nesses casos, ¢ mais indicada a utilizacdo de planos de experiéncias aleatérios.
Segundo Soares (2001), os planos de experiéncias aleatorios podem conduzir a singularidades

no sistema, exigindo um maior nimero de pontos a fim de se evitarem essas singularidades,
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implicando num maior custo computacional. Além disso, 0s pontos gerados em planos de
experiéncias aleatdrios ndo se localizam necessariamente em torno da solucdo do problema,
podendo ser necessario maior numero de superficies de respostas para a convergéncia do
modelo.

Os planos de experiéncias estdo diretamente relacionados com as superficies de
respostas requeridas pelo Método de Superficie de Respostas, desde o inicio do processo até a
convergéncia do problema de confiabilidade. Com isso, a escolha de determinado plano de
experiéncia esta intimamente relacionada com a velocidade de convergéncia do problema,
sendo, portanto, necessario escolher o plano de experiéncia caso a caso.

Segundo Soares (2001), as iteracOes dos planos de experiéncias podem ser feitas com
ou sem ponto de adaptacdo. No primeiro caso, apenas um ponto do plano de experiéncia é
eliminado de uma iteracdo para outra, sendo esse ponto o mais afastado do ultimo resultado
(resultado da Ultima iteracdo). Com isso, fica faltando um ponto para gerar a nova superficie
de resposta, sendo que a esse ponto sdo dadas as caracteristicas do resultado da Gltima

iteracdo, conforme pode ser ilustrado na Figura 4.10.

Zy

Figura 4.10 Evolucdo das superficies de resposta quando se utiliza ponto de adaptacéo
(Soares, 2001).
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Quando néo se utiliza ponto de adaptacdo, todos os pontos da iteracdo anterior séo
eliminados, sendo necessario definir novamente todos os pontos da superficie de resposta a
cada nova iteracdo. Nesse caso, o ponto central definido pelo plano de experiéncia, localizado
na origem do sistema de coordenadas do espaco reduzido, assume as caracteristicas do
resultado da Gltima iteracdo, sendo que os demais pontos continuam sendo determinados
segundo o plano de experiéncia adotado. Em suma, quando néo se utiliza ponto de adaptacéo,
o plano de experiéncia é transladado para o resultado da ultima iteracéo, conforme observado

na Figura 4.11.

Z Z,
0
Erro , P,
° °
° F:i °
B,
° °

Zy

SR,

Figura 4.11 Evolucéo das superficies de resposta quando nao se utiliza ponto de adaptacéo (Soares,
2001).




Capitulo 5

ANALISE EXPERIMENTAL

O programa experimental teve como objetivo avaliar o comportamento de tubos
circulares de concreto armado submetidos a compressdo diametral, além de obter parametros
para representar a variabilidade da resisténcia destes tubos em simulagbes numéricas,
principalmente a resisténcia a compressao do concreto, a espessura do tubo e a posicéo da
armadura. Também foi avaliada a influéncia da bolsa, em tubos com ponta e bolsa, com
relacdo a premissa basica adotada nas hipdteses de célculo de que o tubo se comportard como
um anel circular.

A partir de ensaios de compressdo diametral em diversos tubos idénticos, ou seja,
tubos produzidos com a mesma mao-de-obra e equipamentos, utilizando os mesmos materiais,
sujeitos a condicGes ambientais semelhantes, ensaiados com a mesma idade, fabricados com
as mesmas caracteristicas geometricas, apresentando a mesma taxa de armadura de flexéo e
carregamentos idénticos; foi possivel investigar a variabilidade existente no comportamento
estrutural dos mesmos, além de avaliar a dispersao nos valores das forcas de fissura e ruptura.

O desenvolvimento dos ensaios de compressdo diametral seguiu os procedimentos
indicados na NBR 8890 (ABNT, 2007) no que se refere ao ensaio de compressao diametral de

tubos circulares de concreto armado para aguas pluviais e esgotos sanitarios. Entretanto,
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algumas modificacdes foram realizadas no desenvolvimento dos ensaios para obter o maior
proveito dos mesmos, conforme apresentado a seguir.

A maior parte dos ensaios foi realizada pelo Eng. Fabio Lopes Magalhdes Sob a
orientacdo do Prof. Mounir Khalil El Debs, na fabrica FERMIX Industria e Coméricio Ltda,
como parte de sua pesquisa de doutorado. No entanto, a pesquisa nao foi concluida e, por este
motivo, ndo foi publicada. Ainda, alguns ensaios complementares de caracterizacdo foram

executados pelo autor desta tese.

5.1 Programa Experimental

O dimensionamento dos tubos utilizados nos ensaios considerou para o calculo das
armaduras o procedimento de Marston-Spangler, exposto no Capitulo 2. A forca aplicada na
situacdo do ensaio de compressdo diametral foi a PAL, correspondente a uma classe de
resisténcia especificada pela NBR 8890 (ABNT, 2007), como mostra a Tabela 2.2. Tal forca
foi considerada também nas simulagdes numericas do préximo capitulo.

A producdo dos tubos seguiu o procedimento da fabrica, na qual as dimensGes dos
tubos, incluindo as dimens@es da bolsa, foram pré-definidas, uma vez que o0 que interessa ao
comprador do tubo é que o mesmo tenha determinado didmetro interno, ou diametro nominal,
de modo a atender a vazdo do projeto hidraulico e, ainda que esteja enquadrado em uma
determinada classe de resisténcia com resisténcia estrutural suficiente para suportar as
solicitacOes decorrentes dos carregamentos externos.

Conforme o relatado no Capitulo 2, no projeto de tubos circulares de concreto armado
para diametros nominais inferiores a 1000 mm, € usualmente empregada armadura circular
simples, ao passo que para diametros superiores a 800 mm sdo mais usuais as armaduras

circulares duplas. De acordo com essas sugestbes, neste programa experimental foram
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ensaiados tubos circulares com diametros nominais de 800 mm e 1200 mm, de modo a avaliar
0 comportamento nessas duas situagdes.
Para ilustrar situacbes praticas nas quais os tubos deste programa experimental

poderiam ser empregados, podem-se citar:

a) Tubo com diametro nominal de 800 mm: tubo instalado em vala com largura de
1,55 m, aterro em solo saturado com 1,40 m de altura, assentamento em base comum
(Classe C) e sobrecarga rodoviaria Classe 45;

b) Tubo com diametro nominal de 1200 mm: tubo instalado em aterro com proje¢do
positiva, com solo saturado de 2,3 m de altura, taxa de projecdo (p) igual a 0,704,

assentado em base comum (Classe C) e sobrecarga rodoviaria Classe 45.

Com o intuito de avaliar a influéncia da bolsa no comportamento estrutural dos tubos
foram ensaiados tubos com e sem bolsa. Entretanto, como a fabrica s6 produzia tubos do tipo
ponta e bolsa foi necessario adaptar a forma de alguns tubos de modo a obter tubos sem bolsas
e com caracteristicas similares de producdo e materiais, desta forma os tubos sem bolsa

tinham comprimento Gtil menor do que os tubos com bolsa.

O programa experimental consistiu de ensaios de compressdo diametral em 32 tubos,
dos quais metade apresentava didmetro nominal de 800 mm (Série 1) e a metade restante
apresentava 1200 mm de diametro nominal (Série 2). De cada série, 12 tubos apresentavam a
bolsa e os 4 tubos restantes foram produzidos sem a bolsa, conforme explicacdo anterior. Os
tubos tipo ponta e bolsa e sem a bolsa foram intitulados PB (ponta e bolsa) e PSB (ponta sem
bolsa), respectivamente. As caracteristicas dos tubos estdo apresentadas na Tabela 5.1. E

oportuno dizer que os tubos foram produzidos utilizando cimento Portland tipo 111.
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Tabela 5.1 Caracteristicas dos tubos ensaiados

Série | DN Tipodo Quantidade  Espessura Armadura em Comprimento
(mm)  Tubo (cm) tela soldada atil do tubo (m)
PB 12 15
1 | 800 7,2 PB 396 — A, = 3,96 cm?’/m
PSB 4 1,2
PB 12 Armadura interna: 15
5 | 1200 11.0 PB 396 — A, = 3,96 cm?/m '
PSB 4 ’ Armadura externa: 1,2
PB 196 — A, = 1,96 cm’/m

5.2 Instrumentacao dos Tubos

De acordo com o procedimento de ensaio descrito na NBR 8890 (ABNT, 2007)
apenas as forcas aplicadas no ensaio foram medidas. Entretanto, de modo a obter o maior
namero possivel de informagdes nos ensaios, também foram medidos deslocamentos e
deformagdes. Para tanto, foram instalados em todos os tubos transdutores de deslocamentos e,
em alguns dos tubos, também foram colocados extensdmetros elétricos para medir as

deformac0es da armadura e do concreto.

5.2.1 Transdutores de Deslocamentos

Para todos 0s tubos ensaiados, a posic¢éo dos transdutores de deslocamentos é indicada
na Figura 5.1. A fixagéo dos transdutores de deslocamentos foi realizada conforme ilustrado

na Figura 5.2. Na Figura 5.3 estdo mostradas fotos da instrumentacao dos tubos ensaiados.
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T1,T2,T3 %W % T8 T9 %
T7,T8,T9 %Tl % T2 TS%
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%Tlo %Tll leﬁ

Vista Transversal Corte Longitudinal Vista superior

-

T10,T11,T12

T4,T5,T6

Figura 5.1 Posicionamento dos transdutores de deslocamento.

Perfil metalico

-]

IR

-

a- Corte longitudinal b - Vista transversal

Figura 5.2 Fixacdo dos transdutores de deslocamentos as bases.

Flanco Coroamento Vista geral do ensaio

Figura 5.3 Vista geral dos transdutores de deslocamentos.

5.2.2 Extensometros Elétricos

Normalmente os extensdémetros elétricos sdo fixados as barras das armaduras dos
elementos estruturais em concreto armado, visto que o modulo de elasticidade do aco é bem

definido e conhecido.
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Para tubos com diametros nominais de 800 mm (Série 1), a instrumentacdo com
extensdmetros elétricos inicialmente seria feita tanto no concreto comprimido quanto na
armadura, conforme ilustrado na Figura 5.4-a. Entretanto, ndo foi possivel realizar a
instrumentacdo do concreto na regido comprimida dos tubos. Para os tubos com didmetro
nominal de 1200 mm (Série 2), a instrumentacdo com extensdmetros elétricos foi realizada de
acordo com a Figura 5.4-b, com extensdmetros colados somente nas armaduras.

Para cada série de tubos, foram instrumentados 2 tubos que possuem a bolsa, e 2 tubos

que ndo a possuem, totalizando 8 tubos instrumentados com extensémetros elétricos.

El
e
E6 ES8
E3
a) Série 1 b) Série 2

Figura 5.4 Posicionamento dos extensdmetros elétricos nos tubos.

Nos tubos tipo ponta e bolsa, os extensdmetros elétricos foram dispostos em duas
secdes transversais para cada tubo instrumentado, sendo uma proxima a bolsa e a outra se¢do

instrumentada préxima a ponta do tubo, conforme ilustrado na Figura 5.5.

— Secdol Secédo?

Figura 5.5 Sec¢Bes nos tubos com bolsa que apresentavam extensémetros elétricos.
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Os tubos sem a bolsa foram instrumentados com extensémetros elétricos somente em
uma Unica sec¢do transversal ao longo do tubo, correspondendo a se¢do localizada na metade
do comprimento Util do tubo, j& que caso fosse empregada instrumentacdo em duas se¢Bes
para os tubos sem bolsa, teoricamente, as duas se¢Oes apresentariam as mesmas deformacdes.

A Tabela 5.2 resume a quantidade de tubos e se¢des ensaiados com extensdmetros elétricos.

Tabela 5.2 Quantidade de tubos e se¢fes ensaiados com extensémetros elétricos

Série | Tipodo Quantidade Secdes Tota~l de
Tubo para 1 tubo Secoes
PB 2 2 4
lou?2
PSB 2 1 2

5.3 Descricao dos Ensaios

Os tubos de concreto armado foram ensaiados a compressao diametral utilizando
como estrutura de reacdo o portico metalico mostrado na Figura 5.6, sendo que estes ensaios
ocorreram nas dependéncias da fabrica onde os mesmos foram produzidos. Procurou-se
realizar os ensaios conforme recomendacfes da NBR 8890 (ABNT, 2007), apresentadas no
Capitulo 2. Devido a presenca dos transdutores de deslocamentos posicionados no interior dos
tubos, ndo foi possivel medir a abertura de fissura conforme prescri¢cdo da NBR 8890 (ABNT,
2007), pois inviabilizava o acompanhamento da formacdo das fissuras ao longo do tubo. A
avaliacdo da forca de fissura foi feita graficamente a partir das curvas forca versus
deslocamento e forca versus deformacdo, a partir de transdutores de deslocamentos e

extensdmetros elétricos, respectivamente.
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Figura 5.6 Vista geral do ensaio de compressdo diametral.

Apos a realizacdo dos ensaios de compressdo diametral nos tubos, foram extraidos,
por meio de serra-copo, testemunhos das regiGes da ponta e da bolsa de cada tubo ensaiado,
procurando manter a relagcdo 1:2 entre o diametro e a altura dos corpos-de-prova. A partir
dessas amostras, foi possivel avaliar as reais espessuras das paredes dos tubos nas pontas e
nas bolsas e a posicdo real da armadura na massa de concreto. Ensaiando essas amostras a
compressdo simples, também foi possivel avaliar a resisténcia média do concreto do tubo a
compressdo. A obtengdo desses parametros serd necessaria para realizar os calculos de indices
de confiabilidade dos tubos de concreto, o que se vera no capitulo seguinte.

Além dos corpos-de-prova extraidos dos tubos apés realizacdo dos ensaios de
compressdo diametral, também foram moldados corpos-de-prova com 10 cm de diametro e 20
cm de altura de modo a avaliar as propriedades mecanicas do concreto utilizado na producao

dos tubos.
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5.4 Resultados dos ensaios de caracterizacao

5.4.1 Espessura e Cobrimento dos Tubos

A amostragem das espessuras (%), cobrimentos (C) e posicdes das armaduras (YAs)
para as Séries 1 e 2 foram realizadas a partir de extracdo de corpos-de-prova das regides da
ponta e da bolsa dos tubos. A Figura 5.7 mostra esses parametros para arranjo de armadura

circular simples e dupla.

/A\’ ]’1/2
YA
h/2
Face interna
a) armadura circular simples
— h/2
\Aw ext yA\'w
/A‘i.lﬂl yAw“
— 4 h/2
Face interna

b) armadura circular dupla

Figura 5.7 Posicdo da armadura na parede do tubo com arranjo de armadura circular.

A variabilidade dos valores das espessuras e cobrimentos para as duas séries estdo
mostradas nas Tabelas 5.3 e 5.4. Apesar da pequena dispersdo dos valores da espessura dos
tubos da Série 2, em torno de 4% (Tabela 5.4), a média foi menor do que a medida de projeto

que é de 11 cm (Tabela 5.1).
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Tabela 5.3 Variabilidade dos valores da espessura e cobrimento dos tubos para a série 1.

Série 1 — DN 800 Eshpzzsf#)ra Cobrlrgii?ggnll;]terno
Local Ponta Bolsa Meédio | Ponta Bolsa Médio

(N4) (16)  (16)  (32) | (13) (13) (26)

VM 721 716 7,18 | 259 256 2,58

DP 025 035 030 | 05 062 0,58

CV (%) 347 489 4,18 | 21,24 2422 2248

VM — Valor Médio, DP — Desvio Padrdo, CV — Coeficiente de Variagdo,
NA — Numero de Amostras

Tabela 5.4 Variabilidade dos valores da espessura e cobrimento dos tubos para a série 2.

Série 2 — DN 1200 E;p((eérsTl]J)ra Cobrlrg:tn(tgr;;lterno Cobrlrgeexrt\t((gnlf)xtemo
Local Ponta Bolsa Meédio | Ponta Bolsa Meédio | Ponta Bolsa Médio

(NA) (16) (16) (32) (15) (14) (29) (13) (14) (27)

VM 10 10,16 10,08 | 329 341 335 | 183 166 1,74

DpP 041 1037 039 | 070 051 061 | 05 050 054

CV (%) 410 364 3,87 |21,28 1496 18,21 | 32,24 30,12 31,03

VM — Valor Médio, DP — Desvio Padrdo, CV — Coeficiente de Varia¢ao, NA — Numero de Amostras

Para verificar se o conjunto de dados com estatistica apresentada nas Tabelas 5.3 e 5.4
tem distribuicdo normal foi utilizado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk, sendo NC o
nivel de confianga. Esse teste permite verificar se uma determinada amostragem segue a
distribuicdo normal de probabilidades e, com os resultados obtidos, é possivel obter um
grafico de probabilidade normal a partir do qual se determina a probabilidade que a amostra
obedeca a distribuicdo normal e o nivel de confianca dessa probabilidade. Ainda, nesses

graficos, para os dados individuais das amostras foi encontrada a reta que melhor se ajusta a

esses dados.
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As Figuras 5.8 e 5.9 mostram o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para a espessura

e 0 cobrimento dos tubos para as Séries 1 e 2, respectivamente. E importante ressaltar que no

foi feito nenhum tratamento de dados para a eliminacao de espurios.

NC: 88%
. P-valor: 0,25%

NC: 85%
P-valor: 0,14%

o
T T

°
T T
7.0 75

8.0
Espessura — h(cm)

T T
15 20 25 3.0

Cobrimento Interno — Ci(cm)
Figura 5.8 Gréfico de probabilidade normal para as medidas de espessura e cobrimento interno da
série 1.

Na Figura 5.8 com o P-valor muito pequeno (<5%) rejeitamos a hipGtese de
normalidade para os dados analisados. Assim, com nivel de confianca maior que 80%, temos

evidéncias de que os dados ndo seguem a distribuicdo normal.

No caso da Figura 5.9 pode-se aceitar a hipotese de normalidade para os dados da
espessura e do cobrimento interno, pois o P-valor ndo é pequeno (>5%) e apresenta também
nivel de confianca maior que 95%, portanto esses dados seguem uma distribui¢cdo normal, o

que ndo pode ser dito do cobrimento externo, para o qual foi obtido P-valor de 1,7% com
nivel de confianca igual a 90%.
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T
Eo |
o
Z
NC: 96%
P-valor: 34%
9.0 95 10.0 10.5
Espessura — h(cm)
= 3 =
= * €.
5° : 5
pd ¢ P
. NC: 98% . ' NC: 90%
) P-valor: 99% P-valor: 1,7%
20 25 3.0 35 4.0 45 1.0 15 20 25
Cobrimento Interno — C;(cm)

3.0 35

Cobrimento Externo — Ce(cm)
Figura 5.9 Gréfico de probabilidade normal para as medidas de espessura, cobrimento interno e

cobrimento externo dos tubos da Série 2.

5.4.2 Posicao da Armadura

A Figura 5.7 mostra a posi¢do da armadura para arranjo de armadura circular simples
e dupla. Nessa figura, YA € YAsex representam a posicdo da armadura interna e externa,

respectivamente. Esses valores foram calculados a partir dos valores médios apresentados nas

Tabelas 5.3 e 5.4 e podem ser visualizados na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 Valores da posicdo da armadura para as séries um e dois.

Série 1 — DN 800 Esrzgrsj)u h (g‘r?]‘) (?T;‘r’};) \ECAr;‘)“t

VM 72 258 71 066

CV (%) 42 225 15 225
Série 2 - DN 1200 ESF()(carSr?)u " om (21’;?{) om) ((rjr;ﬁxf) Y(/ém)t Y(Ac\ni)t
VM 1008 335 71 174 5 134 305
CV (%) 39 182 15 31 15 182 3l

VM — Valor Médio, CV — Coeficiente de Varia¢do

5.4.3 Armadura em Telas Soldadas

Nos tubos utilizaram-se telas soldadas fabricadas com fios nervurados de aco CA-60

(coeficiente de aderéncia n,=1,5). EspecificacGes e caracteristicas das telas soldadas sdo

apresentadas na Tabela 5.6 a partir de ensaios de tracdo e dos resultados dos extensdémetros

elétricos colados as armaduras.

Tabela 5.6 Especificacdes e caracteristicas das telas soldadas, com E, =10% E,.

Tela soldada :
J; gy ﬁl Esmax ES Es
Malh Didmet
Especificacio alha (cm) iametro (mm) (MPa) (mm/m) (MPa) (mm/m) (GPa) (GPa)
LxT LxT
PB 196 10x 20 50x34
710 3 750 10 210 2,1
PB 396 10x 20 71x4,2

5.4.4 Resisténcia a Compressao do Concreto

Para a Série I com diametro nominal do tubo de 800 mm foram realizados 17 ensaios

de compressdo para determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto, sendo que 4
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corpos-de-prova foram extraidos dos tubos e 13 foram moldados nas condicGes de fabricacdo
dos tubos. No caso da Série 2 com diametro nominal do tubo de 1200 mm foram 32 corpos-
de-prova extraidos e 16 corpos-de-prova moldados. A variabilidade desses valores esta
mostrada na Tabela 5.7. Observa-se que em ambas as séries, a variabilidade dos valores de
resisténcia a compressdo do concreto moldado foi bem menor do que a observada para o
concreto dos corpos-de-prova extraidos (testemunhos).

A Figura 5.10 mostra o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para a resisténcia a
compressdo do concreto dos tubos para as Séries 1 e 2. Somente no caso da Série I deve-se
rejeitar a hipdtese de normalidade, pois o P-valor € 1,2% com nivel de confianca de 85%,

portanto os dados ndo seguem uma distribui¢cdo normal.

Tabela 5.7 Variabilidade dos valores da resisténcia a compressao do concreto.

Série 1 — DN 800 Série 2 — DN 1200
tipo moldado  extraido | moldado  extraido
(Numero de Amostras) (13) (4) (16) (32)
fe - Valor Médio (MPa) 51,38 45,5 46,8 41,3
s - Desvio Padrdo (MPa) 1,97 9,25 1,79 5,53
Coeficiente de Variagdo (%) 3,83 20,33 3,82 13,39
Sfor (MPa) =f.— 1,645 s 48,14 30,28 43,86 32,20

5.4.5 Resisténcia a Tracao do Concreto

Para cada série analisada foram realizados oito ensaios de tracdo por compressao
diametral. Desses, dois foram realizados com corpos-de-prova moldados nas mesmas
condigdes dos tubos e os seis restantes foram realizados com corpos-de-prova moldados em

mesa vibratoria. A variabilidade das resisténcias a tracdo obtidas estd mostrada na Tabela 5.8.
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Figura 5.10 Gréfico de probabilidade normal para as medidas de resisténcia a compressdo dos corpos-
de-prova extraidos e moldados.

Utilizando os valores médios da resisténcia a compressdo para a situacdo moldada

(Tabela 5.7) e a formulacdo da NBR 6118 (ABNT, 2007) para a resisténcia a tracdo (Equacao

(3.83)), observa-se que a resisténcia a tragcdo do concreto é de 3,97 MPa e 3,73 MPa para as

Séries 1 e 2, respectivamente. Esses valores estdo proximos aos apresentados na Tabela 5.8.

A Figura 5.11 mostra o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para a resisténcia a

tracdo do concreto dos tubos para as Séries 1 e 2. Os dados da Série 2 apresentam maior

adequacao a hipotese de normalidade, pois o P-valor € alto com nivel de confianca de 96%,




108 Capitulo 5 - ANALISE EXPERIMENTAL

porém os dados da Série 1 também seguem uma distribuicdo normal pois o P-valor é maior

que 5%.
Tabela 5.8 Variabilidade dos valores da resisténcia a tracdo do concreto.

condicoes do ensaio | mesmas condigoes do tubo | mesa vibratoria | total

sere N4 2 (© ®

VM (MPa) 44 5,07 4,9

1 - DN 800 DP (MPa) 0,42 0,65 0,65

CV (%) 9,6 12,9 13,3

VM (MPa) 3,9 4,2 41

2-DN 1200 DP (MPa) 0,07 0,59 0,51
CV (%) 1,9 14,1 12,4

VM — Valor Médio, DP — Desvio Padrdo, CV — Coeficiente de Variagdo, NA — Numero de Amostras

Corpos de prova — Tubos com DN 800 ) Corpos de prova — Tubos com DN 1200

1.0
1.0

0.5
0.5

Normal
0.0
1
Normal
0.0

-0.5

NC: 82%
P-valor: 5,13%

NC: 96%
P-valor: 82,6%

-1.0
-1.0

T : . T T T T T T T T
24 2R 2R an 49 44 4R 48
5.0 5.5

45
Resisténcia a tragdo do concreto (MPa) Resisténcia a tragdo do concreto (MPa)

Figura 5.11 Grafico de probabilidade normal para a resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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5.4.6 Modulo de Elasticidade do Concreto

O moddulo de elasticidade foi calculado através dos valores médios da resisténcia a
compressdo do concreto e das formulacdes apresentadas pela NBR 6118 (ABNT, 2007)

(Equacéo (3.82)) e pelo CEB MC 90 (Equacéo (3.86)), como mostra a Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Valores do mddulo de elasticidade do concreto.

Série 1 — DN 800 Série 2 - DN 1200
Tipo de corpo-de- NBR 6118 CEB MC 90 NBR 6118 CEB MC 90
prova (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
moldado 38,85 37,10 37,09 35,96
extraido 30,82 35,63 31,78 34,49

Nas analises numéricas, os valores do modulo de elasticidade do corpo-de-prova
extraido foram utilizados por serem mais representativos. Nesse caso, adotou-se 30,82 GPa e

31,78 GPa para as séries 1 e 2, respectivamente.

5.5 Resultados dos ensaios de compressao diametral em tubos

5.6.1 Curvas forga versus deslocamento

Os valores medidos pelos transdutores de deslocamentos nos ensaios de compressdo
diametral estdo mostrados nas Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16, correspondentes aos tubos tipo
PSB e PB das Séries 1 e 2, respectivamente. Para os tubos PB, as figuras mostram as curvas
forca versus deslocamento para as posicOes base (T4, T5 e T6), coroa (T1, T2 e T3), flanco
esquerdo (T10, T11 e T12) e flanco direito (T7, T8 e T9), sendo T a indicac¢do da posi¢do do

transdutor de deslocamentos no tubo durante o ensaio, conforme mostra a Figura 5.1.
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Nas Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16, as forcas sdo divididas pelo comprimento atil do
tubo apresentado na Tabela 5.1, sendo para os tubos PSB e PB os valores de 1,2 me 1,5 m,
respectivamente. No caso dos tubos tipo ponta e bolsa PB o carregamento ndo € aplicado na
regido da bolsa como mostra a Figura 5.12 abaixo. Porém, a regido da bolsa também é afetada
pelo efeito do carregamento, sendo conveniente dividir a forca pelo comprimento util do tubo,

que para os tubos PB é de 1,5 m.

POTT T T T H T IR NN N RN NN NNNEY

1,2 m |

]

DN
DN

1,5m 1,2m

A

(a) Tubo PB (b) Tubo PSB

Figura 5.12 Aplicacdo do carregamento nos tubos tipo PB e PSB.

Nas Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 também sdo apresentadas as curvas forca versus
variacdo vertical e horizontal do diametro. Essas medidas foram obtidas pela soma das
medidas de deslocamentos na coroa e na base, e nos flancos, respectivamente. No caso da
variacdo vertical do diametro tém-se as medidas dadas por T1+T4, T2+T5 e T3+T6, e para a
variacdo horizontal do didametro tem-se: T7+T10, T8+T11 e T9+T12.

As Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16 mostram que os valores dos deslocamentos na
regido da base apresentam pequena magnitude (menor que 0,4 cm) em todos os tubos
analisados, pois existiam nessa regido dois sarrafos de madeira para garantir a estabilidade do

tubo no ensaio de compressao diametral, como ilustra a Figura 2.9.
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Figura 5.13 Forca versus Deslocamento dos Tubos PSB da Série 1.
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Figura 5.14 Forca versus Deslocamento dos Tubos PB da Série 1.
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Figura 5.15 Forca versus Deslocamento dos Tubos PSB da Série 2.
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Figura 5.16 Forca versus Deslocamento dos Tubos PB da Série 2.
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Para os tubos PB referente as Figuras 5.14 e 5.16, a indicacdo da posicdo dos
transdutores nesses graficos serviu para mostrar que nas proximidades da bolsa a rigidez do
tubo aumenta, o que ndo ocorreu nas Figuras 5.13 e 5.15, nos quais as deformacdes foram
tomadas na se¢éo central do tubo.

No caso das medidas de forca, foram escolhidas para andlise a forca méaxima
(Fmaxiva) que cada tubo suportou e a forca que gerou as primeiras fissuras (Frissura),
conforme o comportamento tipico dos tubos de concreto armado submetidos & compressao
diametral para o caso da variacdo vertical e horizontal do didmetro, como mostra a Figura

5.17.

FMAXIMA

e )

FFISSURA

Forca

Deslocamento

Figura 5.17 Comportamento tipico dos tubos submetidos a compressao diametral.

Baseado no modelo da Figura 5.17, a Figura 5.18 mostra a variabilidade (valor médio,
VM, desvio padrdo, DP e coeficiente de variacdo, CV) dos valores das forcas (Frissura €
Fmaxima) para as Séries 1 e 2, correspondentes as Figuras 5.13, 5.14, 5.15 e 5.16.

De acordo com os resultados apresentados pela Figura 5.18, é possivel observar que a
presenca da bolsa ndo aumentou os valores das forcas méximas atingidos pelos tubos nas
Séries 1 € 2, 0 que ja ndo se era esperado, uma vez que a presenca da bolsa confere maior
rigidez ao tubo. De modo geral, a dispersdo nos valores das forcas maximas e de fissuracéo

para cada tipo de tubo PSB e PB foi pequena (coeficiente de variacdo menor que 10%) e é
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explicada pelo controle de qualidade no processo de producgéo dos tubos, que € mais rigoroso

por se tratar de fabrica.
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Figura 5.18 Valores das for¢as para as séries 1 e 2.

Como mostra a Figura 5.18, em termos de forca é notavel que a presenca da bolsa
influenciou mais no valor da forca de fissuracdo, sendo 6,4% e 33% maior para 0 caso dos
tubos tipo PB para as séries 1 e 2, respectivamente. No caso da for¢ca méxima, os tubos PSB
apresentaram valores 4% e 12% maiores que os tubos PB, para as series 1 e 2,
respectivamente. Sendo assim, considera-se que em termos de for¢as maximas vale a hipotese
de calculo de que o tubo ponta e bolsa se comportard como um anel circular, provavelmente

porque a bolsa ndo foi armada para tal desempenho.
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A NBR 8890 (ABNT, 2007) recomenda que para tubos de concreto armado, a forca
minima de ruptura deve corresponder a 1,5 da forga de minima fissura. Ainda de acordo com
a Figura 5.18, no caso da série 1 (DN 800 mm), o valor médio da forca de ruptura
corresponde a 1,7 e 1,4 do valor médio da forca de fissura para os tubos PSB e PB,
respectivamente. Ja para a série 2 (DN 1200 mm), a forca de ruptura corresponde a 2,3 e 1,46
da forga de fissura obtida para os tubos PSB e PB, respectivamente. Observa-se que 0s tubos
sem bolsa de ambas as séries atingiram aumentos superiores a 50%, 0 mesmo ndo ocorreu
para 0s tubos com ponta e bolsa. Entretanto, todos os tubos atingiram a forca minima de
fissuracdo e ruptura, como mostra a Tabela 5.10 para os tubos da classe PA1, conforme a

NBR 8890 (ABNT, 2007).

Tabela 5.10 Valores das for¢as Frissura € Fmaxima dos ensaios e da NBR 8890 (ABNT, 2007).

Classe - Origem Forca Ezlke l\}‘/irsns)uragz?\o Forg?kc:\(la/rr]%ptura
DN 800 VP 32 48
PSB-DN 800 | VME 59 101
PB - DN 800 VME 63 90
DN 1200 VP 48 =
PSB — DN 1200 VME 62 140
PB-DN 1200 | VME 92 134

VP — Valor de Projeto (NBR 8890, ABNT 2007), VME — Valor Médio Experimental

Ainda de acordo com a Figura 5.17, para as situacdes de fissuracdo e ruptura, foram
analisados os valores médios dos deslocamentos correspondentes a variacdo vertical e
horizontal do didmetro para cada série e tipo de tubo, ou seja: Série I — PSB, Série 1 — PB,
Série 2 — PSB e Série 2 — PB. A Figura 5.19 mostra a variabilidade dos valores da variacéo

vertical e horizontal do didmetro para as situagdes Frissura € FMAXIMA-
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Figura 5.19 Variabilidade dos valores dos deslocamentos para as séries 1 e 2.
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De acordo com a Figura 5.19, a variacdo vertical e horizontal do diametro obtida dos
ensaios com 0s tubos sem a bolsa (PSB) para ambas as séries apresentaram pequena dispersao
(coeficiente de variacdo), para os deslocamentos correspondentes a forca de ruptura Fyaxiva,
0 que ndo ocorreu para os deslocamentos correspondentes a forca de fissuracdo. Esse
resultado estd mais evidente para os tubos da Série 2, para 0s quais o coeficiente de variacao
foi inferior a 5% no caso da Fuaxima. Esta conclusdo confirma a hipdtese de que o tubo se
comporta como um anel circular, nas analises dos tubos tipo PSB, pois os deslocamentos ao
longo desse tipo de tubo apresentaram pequena dispersao.

Ainda referente a Figura 5.19 observa-se que os resultados obtidos dos ensaios com 0s
tubos tipo ponta e bolsa (PB) para ambas as séries apresentaram uma maior variabilidade, ou
seja, 0s deslocamentos proximos a bolsa (T1+T4 e T7+T10) foram menores que 0S
deslocamentos préximos a ponta (T3+T6 e T9+T12), justificando a maior rigidez na regido
préxima a bolsa. Sendo assim, a presenca da bolsa contribuiu para o aumento da rigidez dos
tubos, o que gerou uma diminuigéo significativa nos valores dos deslocamentos para ambas as

situacOes de fissura e ruptura (for¢a maxima).

5.5.2 Analise de Variancia

Para melhor analisar os resultados obtidos, uma analise de variancia (ANOVA -
ANalysis Of VAriance) com base em Vieira (2006) foi realizada utilizando o programa Origin
Pro 7.5. Essa analise se justifica pelo fato de uma analise puramente baseada no desvio padrao
ndo revelar adequadamente a variabilidade de determinada propriedade de interesse.
Adicionalmente, a ANOVA foi associada ao teste de Levene para comparagédo das variancias

das populacdes. E importante deixar claro que o teste apenas complementa a analise, mas nio
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a substituem. No contexto da andlise de variancia entende-se populacdo como o conjunto de
elementos com caracteristicas semelhantes.

A comparagdo dos resultados obtidos sera feita com o auxilio de diagramas de caixa
(Figura 5.20). A caixa é formada pelo primeiro e terceiro quartis e pela mediana, o que
significa que 50% dos valores estdo situados entre o primeiro e o terceiro quartis, sendo a
mediana exatamente igual ao segundo quartil. Os outros elementos do diagrama de caixa séo a
média, ponto situado nas proximidades da mediana, 0s “whiskers”, linhas que se estendem do
primeiro e terceiro quartis em direcdo aos valores minimo e maximo da amostra dentro de um
intervalo de 1,5 interquartil; e 0s “outliers”, pontos minimo e maximo da amostra que nado se

encaixam no intervalo de 1,5 interquartil.

. hedia
Minirmo / Wl Zirmo

/

a | o | e

Outlier Q1 QQ QS Whisker
(17 quartil) (27 quartil) (37 quartil)
(mediana)

Figura 5.20 Diagrama de caixa e seus elementos.

Através de diagramas de caixas, as Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 mostram valores de
forcas e deslocamentos para as situacdes de fissuragdo e ruptura para as Séries I e 2.

Observando a Figura 5.21 pode-se notar que a analise de variancia mostrou com mais
clareza que a dispersdo encontrada nos valores de forca é pequena e segundo o teste de
Levene as variancias nas populacdes ndo foram significativamente diferentes. Ainda segundo
a Figura 5.21 para a situacdo de ruptura, o valor médio da forca maxima para os tubos PSB e
PB ndo sdo muito diferentes e pode-se considerar, em termos de forca, que o tubo se comporta

como um anel circular para ambos 0s casos.
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Figura 5.21 Influéncia da bolsa nas forcas de fissura e maxima para as séries 1 e 2.

Analisando a variacdo vertical e horizontal do didametro para a Série 1, Figura 5.22,

percebe-se que a bolsa influenciou nesses resultados e que para 5% de significancia, as

médias das populacBes sdo significativamente diferentes. Os resultados do teste de Levene

com 5% de significAncia mostraram que
significativamente diferentes, isto ocorreu com

ruptura para cada tipo de tubo PSB e PB.
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Figura 5.22 Influéncia da bolsa na variagao horizontal e vertical do didmetro para a série 1.
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Figura 5.23 Influéncia da bolsa na variagdo vertical e horizontal do didmetro para a série 2.

No caso da variagéo vertical e horizontal do didmetro para a Série 2, Figura 5.23, a
presenca da bolsa também influenciou os resultados e a ANOVA mostrou que para 5% de
significAncia, as medias das popula¢Bes foram significativamente diferentes. Ao serem
comparadas as variancias das populacoes, observou-se que elas ndo foram significativamente

diferentes segundo o teste de Levene.

5.56.3 Curvas forca versus deformacao

As Figuras 5.24 a 5.28 apresentam as curvas forca versus deformacgdo para os casos da
Tabela 5.2. Nessas figuras, CB e F significam Coroa-Base e Flanco, respectivamente. Todos
os graficos apresentam deformacdo limitada a 10%o, valor usualmente adotado como aquele
no qual o aco estrutural teoricamente rompe. A verificagcdo do escoamento do a¢o foi adotada
para valores de deformacéo a partir de 3%o (f,/E;), valor observado experimentalmente em que

f» € E;séo iguais a 710 MPa e 210 GPa.
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Figura 5.24 Forga versus Deformacéo na armadura de 2 Tubos (1 e 2) PSB com DN 800.

Na Figura 5.24, os dois tubos PSB tem caracteristicas semelhantes e a armadura

simples em ambos comecou a se deformar quando a for¢a atingiu aproximadamente 65 KN/m

e a armadura do tubo 2 atingiu deformacao acima de 3%o, 0 que ndo aconteceu com o tubo 1,

porém o patamar de escoamento também sugere que o aco do tubo 1 escoou. Ainda, observa-

Se a

queda brusca da forca apds a formacdo da primeira fissura, apés o qual houve novo

aumento de forca e de rigidez.
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Figura 5.25 Forga versus Deformagéo na armadura de 2 tubos (3 e 4) PB com DN 800.
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A Figura 5.25 apresenta dois tubos PB idénticos com DN 800. Percebe-se nos dois
tubos que a deformacédo da armadura na regido dos flancos é maior do que na regido da coroa-
base, concordando com a maior deformacdo imposta na regido do flancos para tubos
submetidos a compressdo diametral. Outro aspecto importante apresentado nessa figura € a
maior deformacdo na regido proxima a ponta, evidenciando aumento de rigidez provocada
pela presenca da bolsa.

Ainda de acordo com a Figura 5.25, ndo houve queda brusca de forca ap6s a primeira
fissura se formar. Observa-se também a similaridades na rigidez dos dois gréficos e as

maiores deformacdes do tubo 4 na regido dos flancos proximo a ponta do tubo.
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Figura 5.26 Forca versus Deformacdo na armadura de 2 Tubos (1 e 2) PSB com DN 1200.

Na Figura 5.26, os dois tubos PSB tém caracteristicas semelhantes e apresentam
armadura interna e externa pois possuem diametro nominal interno de 1200 mm, como mostra
a Figura 5.5. Todos os tubos obtiveram deformacGes acima de 3%o, indicando que houve
escoamento nas se¢Oes instrumentadas da armadura, porém os valores de deformacdo foram

superiores na armadura interna em comparagdo com os apresentados pela armadura externa.
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Figura 5.27 Forca versus Deformacdo na armadura de 1 Tubo (3) PB com DN 1200.

Deformagéo (ue)

Forga (kN/m)

160

140+
120+
100+
80
60+
40+
201

DN 1200 - PB - Tubo 4 - ponta

N G ——
/7?“\\\3 ?—\~ﬁ""\-
T
\/
___ CB armaduraexterna
___Farmadurainterna
___&=3%0

0 2000 4000 6000 8000 10000
Deformagéo (ue)

Figura 5.28 Forca versus Deformacdo na armadura de 1 Tubo (4) PB com DN 1200.

Nas Figuras 5.27 e 5.28, foram avaliadas as deformagdes nas armaduras interna e

externa das regides proxima a bolsa e a ponta do tubo com didmetro nominal igual a 1200

mm. Percebe-se que a armadura interna comeca a se deformar primeiro que a externa na

regido da bolsa e com forgas menores que as necessarias para fazer a armadura externa escoar,

0 que ndo ocorreu na regido da ponta, j& que tiveram a mesma deformacdo inicial. Com

relacdo ao escoamento, em todas as situagdes analisadas 0 aco superou a deformacao de 3%o.
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Capitulo 6

ANALISE NUMERICA

Neste capitulo sdao apresentadas simulagdes numéricas para a andlise do
comportamento estrutural de tubos circulares de concreto armado submetidos a compressao
diametral cujas caracteristicas mecanicas e geométricas ja foram apresentadas no Capitulo 5.

Além de avaliar a aplicabilidade de um programa computacional para porticos planos
na simulacdo de se¢des transversais de tubos de concreto armado pelo método dos elementos
finitos apresentada no Capitulo 3, as simulagdes também determinaram o indice de
confiabilidade desses tubos em relagao a forca para a qual eles foram projetados (PA1). Sao
avaliados indices de confiabilidade no estado limite ultimo conforme formulacdes definidas
no Capitulo 4. Nesse estado, a fung¢do de estado limite foi determinada a partir de
aproximacoes feitas com o Método de Superficie de Resposta, cuja fundamentagdo teodrica
também foi apresentada no capitulo 4. O modelo mecanico formulado no Capitulo 3 serviu de
base para a solugdo da estrutura em analise. Baseados nos trabalhos de Soares (2001) e Neves
(2004) foram adotados no célculo do indice de confiabilidade dois tipos de plano de
experiéncia: o fatorial completo e o composto, ambos com ponto de adaptacao. Segundo esses
autores, esses planos apresentam um bom desempenho na determinagdao dos valores dos

indices de confiabilidade de estruturas de concreto.
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Nas analises de confiabilidade para o estado limite ultimo foi determinada a
probabilidade de ocorréncia de ruptura dos tubos circulares de concreto armado submetidos a
compressao diametral. Nesse caso, a curva de solicitagdo, que foi previamente definida na
Figura 4.1 para uma situacao geral, apresenta pequena dispersao como mostra a Figura 6.1a. A
curva de solicitacdo definida na Figura 6.1b serve para o caso de tubos enterrados para os
quais existe maior variabilidade da solicitagdo decorrente dos aspectos geotécnicos, o que nao
ocorre na situacdo do ensaio de compressdo diametral, na qual o tubo é submetido a uma
solicitacdo decorrente de uma carga uniformemente distribuida e crescente.

PDF/ PDEA

a) tubos sob compressdo diametral b) tubos enterrados

Figura 6.1 Fungdo de densidade de probabilidade para solicitagdes (S) e resisténcias (R).

6.1 Avaliacao do Modelo Mecanico

Para que o Método da Superficie de Resposta, que determina de forma aproximada a
funcdo de estado limite, seja utilizado de maneira satisfatéria, faz-se necessario que o
comportamento real da estrutura seja adequadamente representado nas simula¢des numéricas.
Portanto, neste item sdo apresentadas andlises do comportamento mecanico dos tubos de
concreto armado por meio de um programa computacional para porticos planos, ja comentado

no Capitulo 3.
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Com base na avaliagdo do comportamento estrutural dos tubos de concreto armado, as
seguintes idealizag¢des foram realizadas:
a) Foi utilizada simetria conforme mostrado na Figura 6.2, o que implica na aplicagdo
de metade do carregamento que seria aplicado no modelo completo. Ainda, a
estrutura foi discretizada em 50 elementos finitos de barra, com cada nd
apresentando 3 graus de liberdade para representar duas translagcdes (em x € em y)
€ uma rotacao em torno de z.

¢P/2

Figura 6.2 Esquema estrutural utilizado nas analises de tubos circulares.

b) Nao se considerou qualquer influéncia das bolsas dos tubos, conforme
consideragdes discutidas no capitulo 5. Isso significa que para os tubos ponta e
bolsa (PB) admitiu-se que esses tubos se comportam como um anel circular.

c) Nas andlises ndo-lineares realizadas foi considerado o modelo constitutivo para o
concreto recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2007), conforme apresentado no
Capitulo 3.

d) Admitiu-se para o ago comportamento elastoplastico com encruamento, sendo o

modulo de encruamento igual a 10% do mddulo de elasticidade do ago.

As principais caracteristicas fisicas e geométricas dos materiais utilizados na
fabricacdo dos tubos, ja apresentadas no Capitulo 5, estdo resumidamente mostradas na

Tabela 6.1. Para a resisténcia a compressdo do concreto (f.) foram utilizados os valores
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obtidos dos testemunhos extraidos dos tubos, pois eles parecem mostrar resultados mais

conservadores em compara¢ao com corpos-de-prova moldados.

Tabela 6.1 Dados utilizados nas analises dos tubos.

A VM Ccv VM Ccv
Pardmetro DN 800 DN 1200
f, (kN/cm?) 4,55 | 20,3% | 4,13 13,4%
£ (KN/cm?) 3,03 - 3,22 -
f, (kN/cm’) 71 4% 71 4%
Y Agjine (cm) 0,66 | 22,5% | 1,35 18,2%
Y Aqexe (cm) - - 3,07 31%
h (cm) 7,2 4,2% 10,1 3,9%
E (kN/cm?) 21000 - 21000 -
Es (kN/cm?) 2100 - 2100 -
PSB
Aot (cm’/m) 4,75 1,5% 4,75 1,5%
Aqext (cm’/m) - - 2,36 1,5%
b (cm) 120 3% 120 3%
P/2 (kN) 28,8 3% 432 3%
€ max 15%bo - 17%o -
PB

A int (cm*/m) 5,94 1,5% 5,94 1,5%
Agext (cm*/m) - - 2,95 1,5%
b (cm) 150 3% 150 3%
P/2 (kKN) 36 3% 54 3%
€ max 10%o - 15%o -

VM — Valor Médio, CV — Coeficiente de Variacdo

No caso da deformagao maxima do aco CA-60 &4y, foram utilizados valores entre
10%o € 20%o, pois os resultados dos ensaios de caracterizacdo das telas soldadas mostraram
que o ago utilizado apresentou deforma¢do maxima nesse intervalo, portanto foram escolhidos
valores que representassem uma boa calibracdo para o valor da forca maxima e das variagdes

vertical e horizontal do didmetro em comparagdo aos resultados experimentais.
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As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam as curvas forca versus deslocamento para os
resultados experimentais e numéricos nas secdes do coroamento (variacdo vertical do
diametro) e do flanco (variagdo horizontal do didmetro) para os tubos analisados nesse
trabalho com didmetro nominal de 800 mm e 1200 mm, respectivamente, com caracteristicas

apresentadas na Tabela 6.1.
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Figura 6.3 Diagrama Forga versus Deslocamento nos tubos com DN 800.

Observando essas curvas, pode-se concluir visualmente que ha boa concordancia entre
os resultados numéricos e experimentais. Entretanto, considerando os tubos tipo ponta e bolsa

houve uma discrepancia entre os resultados numéricos e experimentais no inicio da
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fissuragdo. Essa discrepancia estd relacionada com a variabilidade dos deslocamentos dada

em func¢do da maior rigidez do tubo na regido proxima a bolsa.
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Figura 6.4 Diagrama For¢a versus Deslocamento nos tubos com DN 1200.

A comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais revelou boa concordancia
entre esses resultados, confirmando assim a hipotese de que em tubos tipo ponta sem bolsa e
tipo ponta com bolsa, o tubo se comporta como um anel circular, e entdo a analise numérica
com base no modelo mecanico apresentado no capitulo 3 pode ser realizada.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos valores maximos experimentais, numéricos e
de norma (valores minimos declarados pela NBR 8890 (ABNT, 2003) para tubos destinados a
aguas pluviais classe PA1) das forgas na situagdo de ruptura (forca méaxima) para todos os
tubos ensaiados. Nessa tabela ¢ possivel verificar que em termos de valores maximos ou de

ruptura, os resultados numéricos e experimentais apresentaram boa concordancia e que esses
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valores estavam muito acima dos valores minimos recomendados pela NBR 8890 (ABNT,
2007). Assim como os valores experimentais mostraram a ndo influéncia da bolsa nos valores
das forgas méaximas em tubos com bolsa em comparacdo com tubos sem bolsa, os valores

numéricos também mostram o mesmo comportamento.

Tabela 6.2 Valores médios experimentais e numéricos das forgas maximas.

DN 800 DN 1200
Valor (kN/m) PSB PB PSB PB
Forg¢a minima de ruptura 48 48 7 7
NBR 8890 (ABNT, 2007)
Experimental

(valor médio das for¢as maximas) 101,32 | 90,39 | 139,96 | 134,13
Numérico 104,64 | 95,04 | 136,8 | 132,48

Numérico / Experimental 1,03 1,05 0,98 0,99

Tabela 6.3 Valores médios experimentais e numéricos da variagao vertical e horizontal do didmetro.

valores em cm Variagdo vertical do didmetro Variagdo horizontal do didametro
LT TI+T4 | T2+T5 | T3+T6 | VN | T7+TI10 | T8+T11 | T9+TI2 VN
PSB — DN 800 2,8 2,5 2,3 2,1 2,4 1,8 2,2 2,2
PB - DN 800 1,2 2,0 2,8 1,6 0,9 1,9 2,4 1,7
PSB-DN 1200 | 4,2 4,1 3,9 3,2 3,7 3,6 3,7 3,2
PB - DN 1200 2,5 3,1 34 |29 2,4 2,9 3,6 2,8

LT - Localizagdo dos Transdutores conforme a Figura 5.1, VN — Valor Numérico.

A Tabela 6.3 compara os valores experimentais ¢ numéricos dos deslocamentos
(variacdo vertical e horizontal do didmetro) para todos os tubos ensaiados, considerando o
deslocamento relativo a forca maxima. Observa-se nesse caso que a presenga da bolsa

influenciou os resultados experimentais, especialmente no aumento de rigidez proxima a
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regido da bolsa. Entretanto, os valores numéricos dos deslocamentos calculados para os tubos
ponta e bolsa podem ser considerados satisfatorios, pois encontram-se entre o minimo e
maximo valor dos deslocamentos aferidos para o caso dos tubos PB. Ja no caso dos tubos
PSB, os valores numéricos também podem ser considerados satisfatérios em comparagao aos

valores experimentais.

6.2 Analise de Confiabilidade

Nas analises de confiabilidade realizadas nesse trabalho procurou-se determinar a
probabilidade de falha dos tubos com DN 800 mm e DN 1200 mm para a resisténcia
proveniente dos pardmetros com estatistica (média e desvio padrdo) apresentados no capitulo
5 e na Tabela 6.1 e solicitagdo recomendada pela NBR 8890 (ABNT, 2007) para o caso da
carga minima de ruptura para tubos destinados a aguas pluviais da classe PA1. Nesse caso
procurou-se avaliar os tubos, especialmente na situagdo prevista em norma para se atender ao
controle de qualidade recomendado pela mesma, ou seja, os tubos fabricados devem
apresentar resisténcia maior que a carga minima de ruptura para a classe PA1, que no caso dos
tubos de DN 800 mm e DN 1200 mm ¢ de 48 kN/m e 72k N/m, respectivamente. Sendo
assim, o coeficiente de majoracdo da solicitagdo (y,) foi adotado igual a unidade.

Os coeficientes de minoragdo da resisténcia a compressao do concreto (fc) e da
resisténcia a tragdo do aco (f,) foram considerados iguais a 1,3 e 1,15, respectivamente. No
caso do concreto adotou-se um valor menor que 1,4 pois os tubos foram fabricados com
concreto usinado, desse modo, ¢ possivel garantir um bom controle tecnolégico na produgao

do tubo.
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6.2.1 Analise de Sensibilidade

Inicialmente, foi realizada uma analise de sensibilidade para determinar os parametros
mais importantes no estudo de confiabilidade para os tubos das séries 1 e 2, com DN 800 mm
e DN 1200 mm, respectivamente. Os valores dos parametros analisados nesta etapa inicial,
descritos na Tabela 6.1, correspondem a resisténcia a compressdo do concreto (f.), a
resisténcia a tragdo do ago (f,), a se¢do transversal da armadura interna (4 ), 0 comprimento
do tubo (b), a espessura do tubo (#) e a forga aplicada (P/2), respectivamente. Em todos os
casos analisados, as varidveis aleatorias foram consideradas apresentando fungdes de
distribuicdo normal, conforme resultados apresentados no capitulo 5.

Os planos de experiéncia adotados nessas analises foram o composto e o Fatorial
Completo, ambos com ponto de adaptacdo. No calculo do indice de confiabilidade (f), o
processo iterativo converge quando o erro em S atinge uma tolerancia satisfatoria. Como
comenta Sorares (2001), essa tolerdancia ¢ da ordem de 1% de acordo com a experiéncia
adquirida por alguns pesquisadores através de varias estruturas analisadas.

E importante fazer a analise de sensibilidade das variaveis aleatérias no inicio de
simulacdes para determinar os parametros que mais influenciam no célculo do indice de
confiabilidade e consequentemente reduzir o tempo de processamento das simulagdes, sem
comprometer o valor da probabilidade de falha calculada para a estrutura.

As Figura 6.7 e 6.8 mostram a influéncia de cada variavel em cada situacdo analisada
(série 1 e 2) para os parametros indicados na Tabela 6.1. Era razoavel pensar que seriam os
mesmos parametros que mais influenciavam a confiabilidade dos dois tipos de tubos
analisados. Porém, como mostra a Figura 6.5, isso ndo aconteceu. No caso dos tubos da série
1 com DN 800 mm, as variaveis aleatdrias que mais influenciavam na confiabilidade sdo a

resisténcia a compressdo do concreto (f.) € a espessura do tubo (4). Para a série 2 com DN
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1200 mm, as varidveis aleatdrias que mais influenciam no resultado da confiabilidade sao, por
ordem de importancia: a espessura do tubo (%), a posicdo da armadura (Y4;,,), a resisténcia a
compressao do concreto (fc) € a resisténcia a tragdo do aco (f;). As porcentagens indicadas na

Figura 6.7 referem-se a importancia das variaveis mencionadas na confiabilidade dos tubos.

A, +b+P=4%

f+ A +YA +b+P=2%

a) PB com DN 800 mm b) PB com DN 1200 mm

Figura 6.5 Sensibilidade das varidveis aleatorias.

A diferencga entre as variaveis mais influentes na Figura 6.5 se deve ao fato de que os
tubos com DN 800 mm apresentaram um concreto mais resistente 4,55 kN/em?, porém com
maior variabilidade (coeficiente de variacdo igual a 20,3%), enquanto que os tubos com DN
1200 mm apresentaram um concreto menos resistente 4,13 kN/cmz, mas com menor
variabilidade (coeficiente de variacdo igual a 13,4%). Nesse caso, observa-se que a
variabilidade foi mais determinante ao destacar a resisténcia a compressao do concreto (f.)
como a variavel aleatéria que mais influenciou na probabilidade de falha dos tubos.

Analisando a Figura 6.7 e levando em consideracdo que a resisténcia a tracdo do ago
(f;) possui uma influéncia menor do que 10% foram escolhidas trés varidveis aleatorias no

calculo da probabilidade de falha: a espessura do tubo (%), a posicdo da armadura (Y4, ;) € a
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resisténcia a compressao do concreto (f.). Sendo assim, a Tabela 6.1 sera readaptada ao novo

cenario de variabilidade, como mostra a Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Dados utilizados na confiabilidade dos tubos a partir da analise de sensibilidade.

A VM CV VM Ccv
Parametro DN 800 DN 1200
f, (kN/cm?) 4,55 | 203% | 4,13 13,4%
fuu (KN/cm?) 3,03 - 3,22 -
f, (kN/cm?) 71 - 71 -
Y Agine (cm) 0,66 | 22,5% | 1,35 18,2%
Y Agext (cm) - - 3,07 -
h (cm) 7,2 4,2% 10,1 3,9%
E, (kN/cm?) 21000 - 21000 -
E; (kN/cm?) 2100 - 2100 -
PSB
Agin (cm’/m) 4,75 - 4,75 -
Aqext (cm’/m) - - 2,36 -
b (cm) 120 - 120 -
P/2 (kN) 28,8 - 432 -
€ max 15%bo - 17%o -
PB
Asin (cm’/m) 5,94 - 5,94 -
Agext (cm*/m) - - 2,95 -
b (cm) 150 - 150 -
P/2 (kKN) 36 - 54 -
€5 max 10%o - 15%o -

VM - Valor Médio, CV — Coeficiente de Variacdo

A segurancga e a confiabilidade dos tubos, considerando os dados da Tabela 6.4, estdo
apresentados na Tabela 6.5. E interessante observar que quando se trata dos indices de
confiabilidade () os valores apresentam resultados bastante proximos, o que ndo pode ser
dito da probabilidade de falha (//P)) e do fator de seguranca global (FS5). O valor desse fator
foi obtido levando em consideracgdo a solicitacdo S dada pela forga atuante no tubo na situagao

de compressdo diametral e a resisténcia R do tubo avaliada pelo modelo mecanico descrito no
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capitulo 3. Pode-se dizer a partir dos resultados da Tabela 6.5 que os tubos com as
caracteristicas fisicas e geométricas apresentadas na Tabela 6.4 sdo seguros, pois apresentam
FS maior que 1,5 e confiaveis, pois f§ foi maior que 3,8, valor recomendado pelo Eurocode 1
(1994) para estruturas de concreto. Ainda ¢ possivel dizer que a bolsa ndo influenciou o valor
do indice de confiabilidade dos tubos, porém considerando os valores da probabilidade de

falha, essa aparente semelhanga ¢ menos perceptivel.

Tabela 6.5 Seguranca e confiabilidade dos tubos a partir da analise de sensibilidade.

Tubo ) 1P, | FS=R/S
PSB800 | 4,19 | 534E+04 | 1,82
PB 800 4,10 | 4358404 | 1,62
PSB 1200 | 4,18 | 535E+04 | 1,64
PB1200 | 4,11 |433B+04| 1,56

Através do conhecimento da seguranga e confiabilidade dos tubos (Tabela 6.5) para os
dados apresentados na Tabela 6.4, é possivel modificar numericamente os valores de alguns
parametros para verificar o desempenho dos tubos com DN 800 mm e DN 1200mm. As
andlises paramétricas consideraram a variabilidade dos pardmetros mais influentes na
confiabilidade dos tubos submetidos a compressdo diametral: a resisténcia a compressdo do
concreto (f.), a espessura do tubo (k) e a posicdo da armadura (YA;). Nesses casos, 0O
coeficiente de variagdo de cada variavel aleatdria considerada foi alterado para os valores de
5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%, mantendo-se constante o valor médio de cada variavel e

todos os parametros constantes na Tabela 6.4.
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6.2.2 Influéncia da Resisténcia a Compressao do Concreto

Para os tubos tipo ponta e bolsa, a Figura 6.6 mostra a variabilidade imposta através
do coeficiente de variagdo da resisténcia a compressao do concreto (f.) € os seus respectivos
valores de seguranca e confiabilidade. Na Tabela 6.6 s3o apresentados os valores de

probabilidade de falha (1/Pf).

2,00
5 Resisténcia a Compresséao do Concreto - fc
-
®
3
o L1754
[T
§ - - ™~
@ °
g) o .y |
® 1,50 - ° . -
Q
© ®
5 —a— PB - DN 800 mm
T —e— PB - DN 1200 mm
LL
1,25 T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30
Coeficiente de Variagao (%)
12
| Resisténcia a Compresséo do Concreto - fc
= 104
Q
e]
S N —=— PB - DN 800 mm
E 8 —e— PB - DN 1200 mm
8
5
@) 61 l
S | .
8 4 o e b . °
e] ®
= .
a
2 T T T T T T
5 10 15 20 25 30

Coeficiente de Variacdo (%)

Figura 6.6 Coeficiente de Variagdo da Resisténcia a Compressdo do Concreto versus Seguranga e
Confiabilidade.
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Observando a Figura 6.6 ¢ possivel concluir que a seguranga do tubo ¢ bastante
influenciada pela variabilidade do concreto ¢ que o tubo tipo PB com DN 800 mm ¢ mais
seguro que o tubo PB com DN 1200 mm. No caso da confiabilidade, medida em termos do
indice de confiabilidade, a variabilidade do concreto influenciou mais nos tubos tipo PB com
DN 800 mm, ndo tendo ocorrido uma tendéncia com relagdo aos tubos tipo PB com DN 1200
mm. Esses fatos sdo determinados pela maior e menor influéncia da resisténcia a compressao
do concreto (f;) na confiabilidade, como mostou a andlise de sensibilidade. Logo, para os
tubos tipo PB com DN 800 mm houve uma diminui¢do do fator de seguranga global (FS) e do
indice de confiabilidade (5) com o aumento do coeficiente de variagdo da resisténcia a
compressdo do concreto. No caso dos tubos tipo PB com DN 1200 mm houve uma
diminui¢do do fator de seguranga global (FS) com o aumento do coeficiente de variacdo da
resisténcia a compressao do concreto, porém com relacdo ao indice de confiabilidade (§) ndo

houve uma tendéncia.

Tabela 6.6 Probabilidade de falha considerando a variabilidade do concreto.

Resisténcia a Compressdo do Concreto - f. 1/Py
Coeficiente de Variagao PB 800 [ PB 1200
5% 3,75E+21 | 6,68E+04
10% 6,44E+16 | 1,63E+05
15% 6,02E+07 | 1,04E+05
20% 5,36E+04 | 8,41E+03
25% 1,65E+03 | 3,06E+06
30% 3,21E+02 | 6,70E+04

Essa mesma Figura 6.6 mostra a importancia da variabilidade do concreto na
seguranca ¢ na confiabilidade de estruturas de concreto, sugerindo que somente utilizar o fox
como indicador da resisténcia do concreto pode levar a resultados com sucesso ou insucesso,
se nao for considerada também a variabilidade do material. Sugere-se que para determinar a

real confiabilidade de estruturas de concreto, a resisténcia do concreto seja representada pelo
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seu valor médio ou caracteristico (f.,, ou fx) associado com a variabilidade (coeficiente de
variagdo do f.,,). Assim, serd possivel ter uma analise mais criteriosa sobre o comportamento
do concreto e a sua influéncia na estrutura estudada, que no caso deste trabalho sdo tubos

circulares de concreto armado submetidos a compressao diametral.

6.2.3 Influéncia da Espessura do Tubo

A Figura 6.7 mostra a variabilidade imposta através do coeficiente de variacdo da
espessura do tubo (%) e os seus respectivos valores de seguranca e confiabilidade. Apesar de
ser um parametro geométrico, a espessura do tubo (%) deve influenciar outras varidveis
aleatorias de cérater mecanico ou geométrico como a resisténcia a compressao do concreto
(fo) e a posicao da armadura (YA;), respectivamente. Na Tabela 6.7 sdo apresentados os
valores de probabilidade de falha (1/Pf).

A Figura 6.7 mostra que a seguranga do tubo (FS) ndo foi influenciada pela
variabilidade da espessura do tubo. Porém, na anélise de confiabilidade a variavel aleatoria
em questdo apresentou uma tendéncia de crescimento a medida que se diminuiu a
variabilidade para ambos os tipos de tubos analisados PB com DN 800 mm ¢ DN 1200 mm. A
Figura 6.7 e a Tabela 6.7 mostram a influéncia da espessura do tubo (%) na confiabilidade dos
tubos de concreto armado e a impossibilidade do fator de seguranga global (FS) perceber essa

influéncia.
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Figura 6.7 Coeficiente de Variagdo da Espessura do Tubo versus Seguranga e Confiabilidade.

Tabela 6.7 Probabilidade de falha considerando a variabilidade da espessura do tubo.

Espessura do Tubo - / 1/P,
Coeficiente de Variacao PB 800 | PB 1200
5% 4,33E+04 | 2,59E+11
10% 3,10E+04 | 4,17E+05
15% 3,97E+02 | 8,08E+03
20% 5,80E+01 | 1,12E+03
25% 2,32E+01 | 1,13E+03
30% 1,25E+01 | 2,00E+02
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6.2.4 Influéncia da Posicao da Armadura

A Figura 6.8 mostra a variabilidade imposta através do coeficiente de variacdo da
posicdo da armadura (YA;) e os seus respectivos valores de seguranga e confiabilidade. Na
Tabela 6.8 sdo apresentados os valores de probabilidade de falha (1/Pf).

Como aconteceu com a espessura do tubo (%), a seguranga do tubo (FS) nao foi
influenciada pela variabilidade da posi¢do da armadura (YAj;). Para a confiabilidade, medida
em termos do indice de confiabilidade, ficou claro que a posi¢do da armadura (YA;) ndo
influenciou as respostas dos tubos tipo PB com DN 800 mm, como ja indicou a analise de
sensibilidade. Para os tubos tipo PB com DN 1200 mm a variabilidade da posicdo da
armadura (YA;) determinou uma forte influéncia dessa variavel aleatoria na confiabilidade
dos tubos, como também indicava a analise de sensibilidade.

As analises paramétricas realizadas sugerem que ¢ possivel melhorar a confiabilidade
dos tubos, diminuindo a variabilidade dos parametros mais influentes na probabilidade de
falha, ou seja, modificando-se o controle de qualidade de alguns pardmetros. No caso das
variaveis estudadas percebe-se que melhorar o controle de qualidade da produgdo do concreto
¢ ainda algo a ser estudado na fabricagdo dos tubos, ja que essa variavel €, sem davida, a mais
importante em termos de confiabilidade. Para os tubos analisados nesse trabalho, o controle
de qualidade do concreto (f;) ndo foi regular, pois apresentou coeficientes de variagao

diferentes, como mostra a Tabela 6.4.




144

Capitulo 6 — ANALISE NUMERICA

2,00
5 Posicdo da Armadura - YAs
S
T
=
o 1,754
©
On
c
® ] ] ] ] ] ]
5
8 e e & e 0
»n 1,50
S
5 —=—PB - DN 800 mm
Yo —e—PB - DN 1200 mm
L.
1,25 T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30
Coeficiente de Variagédo (%)
14
{ Posicdo da Armadura - YAs
12 °
@ 1 °
2 10+
3 1 ~ = PB-DN 800 mm
:?:: 8 - —e— PB - DN 1200 mm
I 1
& 6-
O J
O S —
] e
L T
2 27 .
0 T T T T T T T
5 10 15 20 25 30

Coeficiente de Variagdo (%)

Figura 6.8 Coeficiente de Varia¢do da Posicdo da Armadura versus Seguranga e Confiabilidade.

Tabela 6.8 Probabilidade de falha considerando a variabilidade da posi¢do da armadura.

Posi¢do da Armadura - Y4, 1/P;

Coeficiente de Variagao PB 800 [ PB 1200
5% 3,51E+04 o0
10% 4,31E+04 0
15% 3,48E+04 | 1,31E+05
20% 3,08E+04 | 2,41E+04
25% 4,32E+04 | 2,52E+03
30% 4,33E+04 | 1,25E+01
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Para as outras variaveis estudadas, a espessura do tubo (%) e a posicao da armadura
(YAs), ¢ possivel ainda melhorar o controle de qualidade para reduzir também os riscos de
falha do tubo, porém esses parametros geométricos apresentaram valores satisfatorios do
coeficiente de variacdo como mostra a Tabela 6.4. Sendo assim, a sugestdo ¢ melhorar apenas

o controle de qualidade do concreto, para que esse seja regular.

E natural dizer que essas constatagdes sdo validas apenas para as condi¢des de
resisténcia dos tubos dadas pela Tabela 6.4 ¢ avaliadas experimentalmente na condi¢ao de
solicitacdo analisada. Provavelmente deve haver variantes dessas observac¢des a medida que o
controle de qualidade dos materiais utilizados seja melhor ou pior. Em se tratando de
confiabilidade estrutural, percebeu-se neste estudo que ¢ de fundamental importancia o
conhecimento da variabilidade dos materiais, pois esta ¢ inerente aos materiais ¢ a sua

avaliacdo e andlise € dever dos profissionais que lidam com ela, no caso, os engenheiros.
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Capitulo 7

CONSIDERAGOES FINAIS E CONCLUSOES

A tese mostra uma contribui¢@o ao projeto de tubos circulares de concreto armado para
0 ensaio de compressdo diametral utilizando a teoria de confiabilidade para avaliar a
probabilidade de falha desses tubos e fornecer subsidios para o controle de qualidade dos
materiais utilizados para fabrica-los.

As principais conclusdes e consideractes do presente trabalho séo:

a) Aplicando o teste de normalidade de Shapiro-Wilk concluiu-se que a distribuicdo
normal de probabilidades pode ser utilizada para representar os parametros fisicos e
geométricos dos tubos analisados;

b) Em termos de forgas Ultimas ou méximas vale a hipotese de que o tubo se comporta
como um anel circular, pois os tubos tipo PSB para as series 1 e 2 (DN 800 mm e DN
1200 mm, respectivamente) apresentaram valores da ordem de 4% e 12% maiores que
0s obtidos para os tubos PB, respectivamente. Entretanto, a presenca da bolsa
influenciou mais no valor da forca de fissuragédo, sendo 6,4% e 33% maior para 0 caso

dos tubos tipo PB em relacdo aos tubos tipo PSB para as séries 1 e 2, respectivamente.
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c)

d)

9)

h)

Em termos de deslocamentos, a presenca da bolsa contribuiu para o aumento de
rigidez, gerando uma diminui¢do significativa nos valores dos deslocamentos nas
secBes proximas a regido da bolsa no inicio da fissuracdo e na ruptura (forca maxima).

Os resultados numéricos da curva forca versus deslocamento apresentaram boa
concordancia com os resultados experimentais, mostrando que a modelagem do tubo,
considerando esquema estrutural de anel circular e empregando elementos finitos de
barra para pérticos planos, pode ser utilizada para representar o0 comportamento dos
tubos submetidos a compressao diametral para a forca Ultima ou maxima com
armadura construtiva na bolsa;

Os tubos analisados apresentaram indice de confiabilidade superior a 3,8, valor
calculado para atender ao ensaio de compressdo diametral, considerando os
coeficientes de minoracdo da resisténcia a compressdo do concreto (f;) e da resisténcia
a tracdo do aco (f;) iguais a 1,3 e 1,15 e o coeficiente de majoracéo da solicitacdo (y,)
igual a unidade para representar a forca minima de ruptura da classe PA1 disponivel na
NBR 8890 (ABNT, 2007) .

A andlise de sensibilidade mostrou que a probabilidade de falha dos tubos de concreto
para atender ao ensaio de compressdo diametral € fortemente influenciada pelo
controle de qualidade dos materiais utilizados na fabricacéo dos tubos.

Nesse estudo foi verificado que as variabilidades fisicas (resisténcia do concreto) e
geomeétricas (espessura do tubo e posi¢do da armadura) contribuem significativamente
no valor do indice de confiabilidade, porém as variabilidades geométricas (espessura
do tubo e posigdo da armadura) ndo influenciaram a seguranc¢a do tubo avaliada pelo
fator de seguranca global.

A depender da variabilidade do concreto, a analise de confiabilidade apresentou

resultados com sucesso ou insucesso, ou seja, com diferentes valores de indice de
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b)

confiabilidade para 0 mesmo valor da resisténcia do concreto (f. ou f.). Assim, sugere-
se que para determinar a confiabilidade dos tubos, a resisténcia do concreto deve ser
representada ndo somente pelo valor médio (f;) ou caracteristico (f.x), mas também seja
associada com a variabilidade (coeficiente de variacdo do f.). Essa nova abordagem

possibilita obter um Unico valor de confiabilidade (indice de confiabilidade).

Por fim, sugerem-se como propostas de trabalhos futuros:

Analisar experimentalmente tubos com diferentes diametros para as diferentes classes
de resisténcia utilizadas no saneamento basico para dgua pluvial e esgoto sanitario;

Avaliar a solicitacdo para o caso dos tubos enterrados, nos quais 0s esfor¢cos nas
paredes dos tubos dependem do comportamento do solo e de suas caracteristicas. O
objetivo nesse caso é analisar os tubos na situacdo de campo e comparar com a

situacdo de ensaio, que foi estudada neste trabalho.
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