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Projeto de Tubos Circulares

de Concreto Armado

Visando desenvolver atividades com objetivos comuns, a ABTC - Associacdo Brasileira dos
Fabricantes de Tubos de Concreto e o IBTS - Instituto Brasileiro de Telas Soldadas, decidiram se unir

em uma promissora parceria.

O primeiro resultado dessa inciativa esté concretizado nesta publicagdo “Projeto Estrutural de Tubos
Circulares de Concreto Armado”, cuja finalidade é contribuir com todos os profissionais, empresas

e instituicoes que tenham compromisso com a qualidade no segmento da construgéo.

A publicacdo apresenta em linguagem de fécil assimilacao informacgdes que possibilitardo especi-
ficar, classificar, dimensionar e produzir corretamente, observando-se todas as caracteristicas téc-

nicas da obra onde os tubos serdo instalados.

Utilizando-se de todos os beneficios da linguagem multimidia, a publicagdo traz também um CD
que, em visual moderno e dindmico, oferece imagens e dicas sobre fabricacdo, transporte e
estocagem, e um software que possibilitara ao usudrio especificar tubos, tanto para dguas pluviais

COmMo para esgoto sanitario, atendendo todos os requisitos da norma NBR 8890/2003.
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O objetivo da presente publicagdo é apresentar 0s principais aspectos envolvidos no projeto
estrutural de tubos circulares de concreto armado. Estdo sendo cobertas as duas principais
partes do projeto dos tubos: a) determinacao das cargas a que o tubo deve resistir e, conse-
glientemente, da especificacéo da classe do tubo, e b) dimensionamento, que corresponde prin-

cipalmente a determinacao da armadura.

A primeira parte é desenvolvida conforme o chamado procedimento de Marston-Spangler.
Basicamente, este procedimento engloba: a) determinacéo da resultante das cargas verticais
sobre 0s tubos; b) determinacao da forga a que o tubo deve resistir, em ensaio padronizado, a
partir de fatores de equivaléncia, que dependem principalmente das condigdes de assentamen-
to do tubo.

A segunda parte corresponde ao calculo da armadura e verificagbes dos estados limites para
atender as cargas previstas, de acordo com a especificagado do tubo.

Esta publicagdo tem ainda o objetivo de fornecer as bases com que foi desenvolvido o progra-
ma de computador para o projeto de tubos circulares de concreto armado, patrocinado pelo IBTS
- Instituto Brasileiro de Tela Soldada. Assim, os usudrios deste programa podem fazer uso da

publicacao para acompanhar as hipoteses, limitacoes e especificidades desse programa.

Merece destacar que a publicacdo engloba os tubos circulares para aguas pluviais e para esgo-
tos sanitarios, bem como o fato que ela estd compativel com a NBR 8890/2003 - Tubos de con-
creto, de sec¢ao circular, para aguas pluviais e esgotos sanitarios - Requisitos e métodos

de ensaios, elaborada recentemente.
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Esta relacao de simbolo é limitada aos simbolos mais importantes,
normalmente aqueles que aparecem mais de uma vez.

Letras Minusculas

a Dimensao de area carregada, em geral na direcao do eixo da tubulagéo

b Dimensao de area carregada, em geral perpendicular a dire¢ao do eixo da tubulagéo

b, Largura da vala

c Distancia entre duas forgas parcialmente distribuidas, espessura do bergo de concreto,
cobrimento da armadura

Coxt Cobrimento da armadura da face externa

Cint Cobrimento da armadura da face interna

d Altura Util da secdo (distancia do CG da armadura de tracéo até a borda mais comprimida)

de Didmetro externo do tubo
eyt Altura util considerando a tragéo do lado externo do tubo

d';  Distancia do CG da armadura externa até a face externa no caso de armadura dupla
d; Diametro interno do tubo, também conhecido com DN - didmetro nominal
dint Altura util considerando a tracao do lado interno do tubo
d'int Distancia do CG da armadura interna até a face interna no caso de armadura dupla
e Espacamento entre eixos de um veiculo
fo Resisténcia caracteristica do concreto & compresséo
T Resisténcia caracteristica do concreto a tragao
fya Resisténcia de célculo do aco a tragéo
h Espessura da parede do tubo
hy Altura a partir da qual ocorre superposi¢ao dos efeitos das rodas dos veiculos
na direcdo longitudinal
et Altura a partir da qual ocorre superposicao dos efeitos das rodas dos veiculos
na direcdo transversal
he Altura do plano de igual recalque
hg Altura de terra sobre o plano que passa pelo topo do tubo
k Coeficiente de empuxo do solo (empuxo ativo) ou coeficiente de Rankine
¢ Comprimento do tubo
" Comprimento efetivo
q Resultante das cargas sobre o tubo por unidade de comprimento, forca distribuida
de sobrecarga de trafego
q Forca por unidade de érea, forga distribuida de sobrecarga de trafego
an Resultante das pressoes laterais sobre o tubo por unidade de comprimento
Om Resultante das cargas devidas a sobrecarga de trafego
Tan Razéo de recalque para tubos em aterro com projecao negativa
ap Razéo de recalque para tubos em aterro com projecao positiva
e Raio externo do tubo
Mm Raio médio do tubo
t Parametro geométrico

w Abertura de fissuras
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A Area

As Area da secdo transversal da armadura

Ag ext Area da armadura mais proxima da face externa

Agint Area da armadura mais proxima da face interna

Can Coeficiente para célculo da resultante das cargas para tubos instalados em aterro
com projecao negativa

Cap Coeficiente para célculo da resultante das cargas para tubos instalados em aterro
com Projecao positiva

C, Coeficiente para célculo da resultante das cargas para tubos instalados em vala
Fens Forga corresponde ao ensaio de compressao diametral

M Momento fletor

N Forca normal

Q Forca concentrada ou parcialmente distribuida aplicada na superficie
Q. Forga concentrada por eixo de trem-tipo ferroviario

Q Forca aplicada por cada roda de um veiculo

V Forca cortante

Oleg Fator de equivaléncia

y Peso especifico do solo

Y Coeficiente de seguranca relativo a carga de ruptura

Y Coeficiente de seguranga relativo a carga de fissura (trinca)

0 Coeficiente de impacto

Mo Coeficiente de conformacao superficial

p Taxa de projecéo

O Tensao na armadura

u Coeficiente de atrito interno do solo

w Coeficiente de atrito do solo com a parede da vala

¢ Angulo de atrito interno do solo

¢’ Angulo de atrito do solo com a parede da vala

do Angulo de propagacéo da forca parcialmente distribuida no solo
ACI American concrete institute

ACPA  American concrete pipe association

ATHA  Asociacién espafola de fabricantes de tubos de hormigén
ASCE  American society of civil engineers

CG Centro de gravidade

IBTS  Instituto Brasileiro de Telas Soldadas

NBR  Norma Brasileira Registrada
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Introducdo

Assim como em outros tipos de estruturas de concreto, o projeto estrutural de tubos é, em geral,
desenvolvido de forma a atender aos estados limites Ultimos e de servicos. As verificagbes
destes estados limites sao, normalmente, feitas a partir de esforgos solicitantes (momento fletor,
forca cortante, forca normal).

No caso dos tubos de concreto, existe uma certa dificuldade no célculo dos esforgos solicitantes,
devido a complexidade na determinacao das pressoes do solo contra suas paredes.

As pressdes do solo contra as paredes dos condutos enterrados dependem fundamentalmente
da forma de sua instalacdo e do seu assentamento. O assentamento inclui a forma da base e
condi¢des de execucao do aterro lateral junto a base.

Para se ter uma primeira nocédo da distribuicao das pressoes do solo sobre o tubo, pode-se dividir
a forma de instalacdo em vala (ou trincheira) e em aterro (ou saliéncia).

Nos tubos instalados em vala, a tendéncia de deslocamento do solo da vala mobiliza forgas de
atrito que reduzem a carga que atua sobre 0 topo do tubo, o que corresponde a desviar a carga
sobre 0 conduto para as suas laterais, como mostra-se na Figura 1.1a.

Nos tubos instalados em aterro, pode ocorrer um aumento ou uma reducao das forcas atuantes
sobre eles, em funcdo da tendéncia de deslocamentos verticais relativos entre a linha vertical,
que passa pelo seu centro, € a linha vertical, que passa pelas suas laterais. Na linha que passa
pelo tubo, o deslocamento resulta da superposicao das deformagdes da fundacao, do tubo e do
aterro sobre 0 tubo. J& na linha que passa pelas laterais, o deslocamento resulta da superposi¢éo
das deformacoes da fundacdo e do aterro lateral. Pode ocorrer um aumento da resultante da
carga sobre o coroamento do tubo, se nas laterais do mesmo houver uma tendéncia de desloca-
mento maior que na linha, que passa pelo centro do tubo (Figura 1.1b), ou uma reducao, se ocor-
rer o contréario (Figura 1.1c). Neste Ultimo caso, que normalmente ocorre em tubos mais flexiveis,
seria como se ocorresse um arqueamento desviando as pressdes do solo para as laterais do tubo.

A forma do assentamento do tubo tem um papel fundamental na distribuicdo das pressoes que
atuam nele. Quando o tubo for assentado de forma a se promover um contato efetivo em uma
grande regiao, a distribuicao das pressoes sob a base sera mais favoravel (Figura 1.2a). Caso con-
trario, ocorre tendéncia de concentracoes de pressoes e conseqientemente de aumento signi-
ficativo de momentos fletores na base do tubo (Figura 1.2b).
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Conduto em aterro

Figura 1.1 Forma de instalacdo e fluxo das pressoes do solo em condutos enterrados

aterro lateral
junto a base

regidao com dificil acesso
para compactagédo do aterro
lateral junto a base

aterro lateral
junto a base

regido de apoio menor

(b)

Figura 1.2 Influéncia da forma de assentamento na distribuicado das pressoes junto a base.
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Outro aspecto importante é a compactacao do solo junto a base do tubo. Dependendo do tipo
de assentamento, pode-se ter melhores condicdes de realizar a compactagao, como se observa
na Figura 1.2a, e, portanto, maior confinamento lateral, conseqlente melhor distribuicado de
momentos fletores no tubo. J& no caso da Figura 1.2b, pode-se notar que praticamente nao exis-
tem condicdes de compactar o solo junto a base. Assim, a distribuicdo dos momentos fletores
serd ainda mais desfavoravel, devido & menor presséo lateral nas paredes do tubo.

Na Figura 1.3 estd mostrada a distribuicido de pressdes que ocorre no tubo em aterro. Esta dis-
tribuicao foi feita a partir de medidas experimentais, com um tratamento dos valores de forma
a tornar simétrica a distribuicao das pressoes. A partir desta figura e da Figura 1.2 fica mais facil
notar o efeito do assentamento do tubo na distribuigcado das pressoes.

No caso mostrado na Figura 1.2a, as pressdes na base sao distribuidas em uma regiao maior e,
naturalmente, de menor intensidade. Também as pressdes agindo na lateral do tubo sdo maiores
devido as melhores condicoes de compactacdo do solo. Por outro lado, no caso da Figura 1.2b,
as pressdes na base sao distribuidas numa regido menor e, portanto, de maior intensidade.
Analogamente ao caso anterior, as pressoes laterais sdo menores devido a dificuldade de com-
pactacao do aterro lateral junto a base. Portanto, os momentos fletores no tubo sdo mais des-
favoraveis no caso da Figura 1.2b que no caso da Figura 1.2a.

Conhecida a distribuicdo de pressoes nas paredes do tubo, o célculo das solicitagdes (momen-
tos fletores, forca cortante e forca normal) pode ser feito considerando o tubo como um anel.
Por comodidade, procura-se trabalhar com distribuicdes de pressoes que facilitem os célculos.
Existem na literatura técnica algumas indicagoes de distribuicoes idealizadas para célculo. Uma
dessas distribuicdes é apresentada na Figura 1.4. Mais uma vez, é possivel observar, por esta
distribuicdo, que os valores e a extensao das pressoes na base sao dependentes da regido de
contacto da base no apoio, relacionado com o &ngulo ¢, € analogamente, as pressoes laterais,
relacionadas com o &ngulo ¢,.

Outras distribuicoes de pressodes para o célculo dos esforgos solicitantes tém sido propostas. Na
Figura 1.5a ¢ mostrada, em linhas gerais, a proposta de Olander [13], que segue uma distribuicao
radial. J& na Figura 1.5b é mostrada a proposta de Joppert da Silva [8], que indica uma pressao
lateral que diminui a medida que se aproxima da base do tubo, como conseqiiéncia da dificul-
dade de compactacao do solo na lateral do tubo, junto a base.

Como se pode observar, a determinacao das pressoes sobre 0s tubos de concreto depende de
varios fatores. A consideragdo de todos estes fatores de forma razoavelmente precisa seria
extremamente complexa. Ainda mais quando se considerar a possivel interacdo da estrutura
com o solo. A andlise considerando todos estes efeitos s6 é possivel, praticamente, a partir de
métodos numéricos, como por exemplo, pelo método dos elementos finitos. Isto tornaria o pro-
jeto de tubos bastante complexo e pouco pratico.

Assim, salvo casos excepcionais, emprega-se na pratica um procedimento de projeto denomi-
nado de procedimento de Marston-Spangler.
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O desenvolvimento deste procedimento se iniciou com a publicagao da primeira teoria para avali-
acdo das acoes do solo sobre condutos enterrados, por Marston, em 1913. Apesar de existirem
estudos anteriores sobre tubos de concreto, esta é considerada a primeira publicacdo com uma
teoria sobre 0 assunto.

Marston desenvolveu um modelo tedrico para a avaliagao das acdes em tubos instalados em
vala, e também um método de ensaio para testar a resisténcia dos tubos de concreto. Posterior-
mente, ele, Spangler e Schlick, formularam uma extensao desta teoria, que deu origem ao pro-
cedimento Marston-Spangler, correntemente empregado até o presente.

Basicamente, o procedimento engloba: a) determinacao da resultante das cargas verticais sobre
0s tubos; b) emprego de um fator de equivaléncia e c¢) ensaio padronizado para medir a resistén-
cia do tubo.

A determinacao da resultante das cargas verticais sobre o tubo é feita a partir de formulagao que
depende basicamente do tipo de instalacdo do tubo.

Para o0 ensaio da de resisténcia, normalmente, se emprega o ensaio de compressao diametral,
conforme indicado na Figura 1.6.

/2

i .
BT (min. 20 mm)

Lp———————gd

Esquema de ensaio de compressao diametral de tubos de concreto

O fator de equivaléncia é a relacdo entre 0 maximo momento fletor resultante do ensaio de com-
pressao diametral e 0 maximo momento fletor da situacdo real. Para algumas situagoes o fator
de equivaléncia é determinado empiricamente, para outras, ele é determinado a partir do calcu-
lo do momento fletor com a distribuicdo de esforcos idealizada, apresentada na Figura 1.4. Este
fator leva em conta, principalmente, a forma de assentamento do tubo, que inclui os procedi-
mentos de execucdo da base e de compactacao lateral adjacente ao tubo.

Assim, em linhas gerais, 0 tubo deve ser projetado para suportar uma situagao prevista no en-
saio de compressédo diametral para uma forga corresponde a resultante das cargas verticais so-
bre o tubo, dividida pelo fator de equivaléncia.
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A especificacdo dos tubos é feita com o enquadramento destes em classes resistentes, com
base na forca a ser resistida no ensaio de compressao diametral.

As acbes que podem atuar nos tubos enterrados séo: a) peso préprio; b) carga do solo; c)
pressoes do fluido dentro do tubo; d) cargas produzidas por sobrecargas na superficie, em
funcao da natureza do trafego (rodovidrio, ferroviario, aeroviario ou especial;); ) acoes por sobre-
cargas de construcao; f) empuxos laterais produzidas pelo solo; g) agbes produzidas por equipa-
mento de compactacdo durante a execucao do aterro; h) acdes produzidas por cravacao e i)
acoes produzidas durante 0 manuseio, o transporte e a montagem do tubo.

Nas situacoes definitivas, as agbes normalmente consideradas sao: a) carga do solo sobre o tubo,
que depende do tipo de instalacao, conforme foi comentado; b) as cargas produzidas por sobre-
cargas de trafego e c) empuxo lateral, que depende do tipo de instalacdo e do assentamento.

Durante as situacdes transitérias ou de construcdo consideram-se também as agoes do equipa-
mento de compactacdo, para determinadas situacoes, e a as agdes de cravacdo no caso de
tubos cravados. As demais agdes sao normalmente desprezadas nos projetos usuais.

As instalacbes podem ser enquadradas nos seguintes tipos basicos: a) vala (ou trincheira), b)
aterro com projecao positiva, ¢) aterro com projecao negativa.

As caracteristicas destes tipos de instalagcdes séo apresentadas a seguir:

Instalacao em vala (ou trincheira) — o tubo é instalado em uma vala aberta no terreno natural
e posteriormente aterrada até o nivel original (Figura 1.7a).

Instalacao em aterro com projecao positiva — 0 tubo ¢ instalado sobre a base e aterrado de
forma que a sua geratriz superior esteja acima do nivel natural do solo (Figura 1.7b).

Instalacao em aterro com projecao negativa - o tubo é instalado em vala estreita e pouco
profunda, com o topo do conduto abaixo da superficie natural do terreno (Figura 1.7c).

Cabe destacar que existem variagoes destas formas basicas e que existem ainda dois outros
tipos de instalagdes: instalacdo por cravagao e instalagdo em vala induzida ou imperfeita.

A'instalacdo por cravacao é quando o tubo é cravado por equipamentos especiais sem gue haja
nenhum tipo de aterro externamente ao tubo.

15
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b) Instalagcdo em aterro com
projecao positiva

¢) Instalacdo em aterro com
projecdo negativa

A'instalacdo por vala induzida ou imperfeita é aguela em que o tubo comega a ser instalado como
tubo em aterro com projecao positiva. Apés a colocacao de parte do aterro, é escavada uma vala
da largura do conduto e enchida com material bastante compressivel (Figura 1.8). Devido a alta
compressibilidade desta camada, haverad uma tendéncia de desvio das cargas sobre o tubo para
as laterais, de forma a reduzir a resultante das pressoes sobre o tubo. Este tipo de instalacao é,

Tipos bésicos de instalagao

normalmente, reservado para grandes alturas de aterro sobre o tubo.

16
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Instalacdo em vala induzida

Na determinacdo das pressdes do solo sobre os tubos enterrados com o procedimento de
Marston-Spangler sdo necessarios 0s seguintes parametros:

Y - peso especifico do solo;
u - coeficiente de atrito interno do solo, em que ¢ é o angulo de atrito do solo;

w' - coeficiente de atrito do solo contra as paredes da vala, sendo ¢" o corres-
ponde angulo de atrito;

k - coeficiente de empuxo do solo (empuxo ativo) ou coeficiente de Rankine, cal-
culado em funcéo do angulo de atrito interno do solo com a expressao

¢

k = tg? (45° - — 1.1
g ( 2) (1.1)

ku' - produto do coeficiente de empuxo do solo com o coeficiente de atrito do
solo contra as paredes da vala;

ku - produto do coeficiente de empuxo do solo com o coeficiente de atrito do solo.
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Naturalmente, estes valores podem ser medidos e calculados de acordo com cada situacéo. No
entanto, geralmente recorre-se as indicagdes para projeto fornecidas na Tabela 1.1. Conforme
apresentado nesta tabela, para efeitos praticos, pode-se adotar ku = ku'

Caracteristicas dos solos para projeto dos tubos

1 Material sem coesédo 0,192 19,0
2 Areia e pedregulho 0,165 17,6
3 Solo saturado 0,150 19,2
4 Argila 0,130 19,2
5 Argila saturada 0,110 21,0

Calculo das cargas produzidas pelo solo

Nesta parte sdo apresentadas formulacéo e expressoes para o calculo da resultante das pressoes
verticais sobre 0s tubos instalados em vala e em aterro, com projec¢ao positiva e negativa.

A deducgéo das expressoes pode ser encontrada na literatura técnica, como por exemplo, em
BULSON [10] e em publicagdo da Associacdo Brasileira de Cimento Portland [8].

N&o sdo tratados aqui os casos de instalagdes por cravagao e por vala induzida. As formulagoes
para estes casos também podem ser encontradas na literatura técnica, como por exemplo, em
BULSON [101.

Em razao do processo construtivo, haverd nos condutos em vala uma tendéncia de movimen-
tacao relativa entre o prisma de solo sobre o conduto e 0 solo adjacente intacto, o que provocara
0 aparecimento de tensdes de atrito e de coesao de sentido ascendente no prisma de solo sobre
0 conduto. Assim, a resultante das cargas g sera o peso do solo acima do conduto menos a resul-
tante dessas tensoes tangenciais, que ocorrem nas faces da vala, conforme ilustra a Figura 2.1.

A forca de atrito é determinada multiplicando a forga produzida pela pressao horizontal do ater-
ro sobre 0 solo natural pela tangente do angulo de atrito entre os dois materiais, sendo esta forca
calculada multiplicando a forca F produzida pela pressao vertical, pelo coeficiente de empuxo k.
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A coesao é normalmente desprezada neste calculo, pois seu efeito benéfico sera efetivado
depois de transcorrido um certo tempo da execugao do aterro. A partir destas hipéteses, deduz-
se a expressao para o calculo da resultante das cargas verticais sobre o conduto:

a=C, v, 2.1)
onde
1-g ™M 2.2)
C,=—"7—
o
sendo
Y - peso especifico do solo do aterro;
hs — altura de terra sobre o plano que passa pelo topo do tubo (distancia do topo
do tubo até a superficie);
b, — largura da vala;
e
a'=2ku" e A,=hg/b,
com

ku' definido na secéo 1.4.
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VALORES DE C,
Indicacbes sobre o modelo do Valores do coeficiente C,
comportamento em tubos instala-
dos em vala
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Na Figura 2.2 ¢ mostrada a variacao do parametro C, em funcéo de h,/b, para varios valores do
coeficiente a'. Também esté representada neste desenho, em linha tracejada, a situagédo em que
nao ha nenhuma reducédo no peso do solo, 0 que permite visualizar a reducao da carga vertical
neste tipo de instalacao de tubos.

Quando o talude da vala é inclinado, a largura da vala é varidvel, crescendo a medida que se dis-
tancia do plano horizontal, que passa pelo topo do tubo. Para estes casos, pode-se considerar o
valor da largura da vala b, para o célculo, a largura corresponde ao nivel do topo do tubo, con-
forme mostrado na Figura 2.3a. Quando a inclinacao do talude se inicia ao nivel do topo do tubo,
como mostra a Figura 2.3b e 2.3c, a largura b, para célculo € também a largura da vala corres-
pondente ao plano horizontal, que passa pelo topo do tubo.

b

A%
hS
aterro

~7 —+t

a) b) c)

Indicacoes para adocéo da largura b, para situagoes de vala com largura variavel

Como se pode notar pela formulacéo, a resultante das cargas aumenta com a largura da vala b,
Caso esta largura aumente muito, pode-se atingir uma situagdo em que a formulagao apresen-
tada deixara de ser valida, pois 0 comportamento nao corresponde a uma instalacao de vala e
passa a corresponder ao de instalagdo em aterro. Assim, no calculo dos tubos instalados em
vala, a resultante das cargas nao pode ultrapassar aquela correspondente a calculada com a for-
mulacao de instalacao em aterro, a ser vista a seguir. Para estes casos, considera-se 0 menor
dos valores da resultante.

No caso de tubo em aterro com projecao positiva também havera uma tendéncia de movimen-
tacdo relativa entre o prisma de solo sobre o conduto e o solo adjacente, 0 que provocara o
aparecimento de tensdes de atrito no sentido ascendente (aliviando o tubo) ou descendente
(sobrecarregando o tubo). Esta tendéncia ocorre até o nivel do chamado plano de igual recalque,
que depende da deformabilidade do tubo, da compressibilidade do terreno de apoio do tubo e
do solo natural e da compressibilidade do aterro construido, conforme ilustra a Figura 2.4.
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Topo do aterro

Plano de igual recalque

a) Tensodes de atrito sobrecarregando o tubo.

Topo do aterro

Plano de igual recalque

,,,,, P

f T
f T
A T
f T

b) Tensoes de atrito aliviando o tubo.

Comportamento de tubos em aterro com projegao positiva

A resultante das cargas verticais, deduzida a partir das mesmas hipéteses do caso anterior, pode

ser colocada na forma:
2
q= Cap v de

onde para hg < hy

c _eia}\,ap 1
Tt
e para hg> h,
J_ra)»ep_,l
Co=""2q
com
o=2ku

hap=Ng/dg

hep =g/ dg

(2.3)

(2.4)

(2.5)

O valor de h, .que indica a posicdo do plano de igual recalque, é determinado a partir da

EXpressao:

+ 0l ep

= 20thgp £ QI +1

(2.6)
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Os outros pardmetros que aparecem na formulagéo sao:

rap — fazao de recalque e expressa por

2.7
- (s, + ) = (s + Ady) 27)
Sa
e p é denominado de taxa de projecdo, expresso por
ha
=— (2.8)
P d

sendo

s, — recalque do aterro de altura h, adjacente ao do tubo;
s, — recalque do terreno natural adjacente ao tubo;

s; — recalque da fundacao do tubo junto a sua geratriz inferior;

Ad, - afundamento do tubo na direcao vertical (variagdo diametral).

Os valores do C,, dependem do produto pr,,. Se este produto for positivo, havera um acrésci-
mo de carga sobre o tubo. Este acréscimo sera maior quanto maior for o valor do produto.
Neste caso, nas expressdes para determinar o valor de Cg, € para calcular o plano de igual
recalque, emprega-se o sinal mais (+). Por outro lado, se o produto pry, for negativo, a carga
vertical sobre o tubo serd menor que o peso do prisma de solo acima do mesmo. Esta reducao
serd maior quanto maior for o produto em valor absoluto, até atingir a situacao limite de vala
completa. O sinal menos (-) deve ser empregado nas expressoes para calculo de C,p e do plano
de igual recalque. No caso particular desse produto ser nulo, a carga vertical sobre o tubo & igual
ao peso do prisma de solo sobre 0 mesmo, ou seja, ndo havera tendéncia de movimento entre
0 prisma de solo interno e o externo, e, neste caso, o plano de igual recalque passa pela gera-
triz superior do tubo.

Apesar da razao de recalque ry, ser uma grandeza possivel de se calcular mediante a expressao 2.7,
¢ mais pratico considerar esta razao como fator empirico baseado em valores medidos em campo.

Os valores recomendados para o projeto de tubos de concreto para a razao de recalque estao
apresentados na Tabela 2.1.

Observar que os valores recomendados séo todos positivos, o que faz com que o sinal onde
aparece 0 simbolo +/- nas expressoes 2.4 a 2.6, para calculo de C,, e para calculo do plano de
igual recalque, seja + (mais) para todos o0s casos. Isto também implica que, para esses valores
de razao de recalque, as resultantes das cargas sobre 0 tubo serdo maiores que 0 peso do pris-
ma de terra sobre o tubo.
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Tabela 2.1 Valores indicados para razao de recalque para tubos de concreto em aterro com pro-
jecao positiva

Valores

CONDICAO Faixa de valores recomendados
pela ATHA [9]

Base rigida - rocha ou material pouco deformavel +1,0 +1,0

Base do tipo corrente - solo natural comum +0,5a +0,8 +0,5

Biase sobre solo muito deforméavel - solo 0a+05 +0.3

nao bem compactado

2.4, Instalacdo em aterro com projecdo negativa

Os condutos em aterro com projecao negativa correspondem a situacao intermediaria entre 0s
condutos em vala e os condutos em aterro com projecao positiva, conforme ilustra a Figura 2.5.

Topo do aterro

Plano de igual recalque

solo natural
27

pb,

Figura 2.5 Comportamento do tubos em aterro com projecao negativa
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A resultante das cargas verticais, deduzida a partir das mesmas hipéteses do caso anterior, pode
ser colocada na forma:

q=Cy v 7 2.9

onde para hg < hy

+ O\ an
Can =—i 0(_1 (2.10)
e para hg> hy
Co =& e 2.11)
an — + 0 an en .
com
o=2ku han=hs /by hen =he /b,

O valor de h, . que indica a posicdo do plano de igual recalque, é determinado a partir da
eXpressao:

e "o +0\gn £ QT +1 (2.12)

A razdo de recalque r,, € expressa por:

2.13
ran:sa—(sn+sf+Ade) 213}
Sa
e a taxa de projecédo p expressa por
ha
=" (2.14)
P b

sendo
s, — recalque do aterro de altura h, adjacente ao do tubo;
s, — recalque do terreno natural adjacente ao tubo;

s¢— recalque da fundagéo do tubo junto & sua geratriz inferior;
Ad, - afundamento do tubo na direcdo vertical (variacdo diametral).

Também neste caso o sinal mais (+) € utilizado quando a razéo de recalque é positiva (sobrecar-
regando o tubo) e o sinal menos (+) ¢ utilizado quando a razao de recalque € negativa (aliviando o tubo).

Neste caso, as poucas medidas que tém sido feitas indicam valores de -0,3 a -0,5, para a razéo
de recalque. Portanto, nas expressdes para calculo da resultante das cargas com as expressoes
2.9a2.11 se utilizaria apenas o sinal menos ().



Instituto Brasileiro de Telas Soldadas I | =

Instalacdo

Alguns tipos de instalagéo de tubos de concreto: a) linha dupla de tubos instalados em aterro com proje¢do po-
sitiva; b) linha simples de tubos instalados em aterro com projecao positiva; ¢) linha simples de tubos instala-
dos em vala com largura variavel e d) linha simples de tubos instalados em vala, com escoramento de madeira.
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Célculo das cargas produzidas por sobrecargas na superficie

0O efeito sobre os tubos de sobrecargas aplicadas na superficie é significativo para alturas de solo
relativamente pequenas. Para um primeiro entendimento do efeito de um veiculo passando na
superficie sobre o tubo, é mostrada na Figura 3.1 (reproduzida de KRIZEK et al [13]), a variacao
da pressao vertical sobre o tubo produzida por um eixo de um veiculo. Este eixo é constituido
de duas rodas pesando 72,6 kN, com &rea de contacto de 457 mm x 508 mm e distantes entre
side 1,83 m, em funcao da altura de solo sobre o tubo. Nota-se que o efeito desta acao decresce
rapidamente com a profundidade. Encontra-se representado também, nesta figura, o efeito da
carga do solo, admitindo que ele seja igual ao peso do prisma do solo acima do tubo e que tenha
peso especifico de 19,2 kN/m3. Considerando a soma dos dois efeitos, observa-se que a pressao
total passa por um minimo quando a altura de terra sobre o tubo é da ordem de 1,22 m (4 pés)
e que para profundidades maiores o efeito da carga de do veiculo diminui rapidamente.

6,10
\ EFEITO|DO SOLO
A

>
EFEITO DE SOBRECARGA CORRESPONDENTH /
A UM EIXO COM DUAS RODAS DE 72,6%

3,66 rg
Pz
~

2,44 =
\ o /EFEITO DO SOLO + SOBRECARGA
i &

0 19,5 39,0 58,56 78,0 97,6 117,0

4,88

\)

ALTURA DA TERRA (m)

PRESSAO VERTICAL (kPa)

Presséo vertical em tubo enterrado versus altura de altura de terra sobre o plano
horizontal que passa sobre o topo do tubo [13]

O efeito de sobrecargas na superficie ¢ normalmente proveniente do trafego sobre a superficie de
rolamento. Este efeito depende de vérios fatores, entre eles o tipo de pavimento. No caso de pavi-
mentos rigidos, existe uma maior distribuicdo das forcas aplicadas sobre o pavimento. Por outro
lado, pavimentos flexiveis distribuem menos as forgas aplicadas na superficie de rolamento.

Se for considerada, entre outros fatores, a existéncia de camadas de material mais rigido e o
comportamento nao-elastico dos materiais, a determinacao das pressoes sobre o tubo causadas
por sobrecargas aplicadas na superficie torna-se bastante complexa.
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Uma primeira simplificacao seria considerar o solo como material elastico, homogéneo e is6tro-
po. As pressdes de forcas concentradas aplicadas em semi-espago podem ser determinadas
pela teoria de Boussinesq. No caso de forgas verticais parcialmente distribuidas, as pressoes
verticais podem ser calculadas a partir da integracéo das equacdes de Boussinesq. Estas for-
mulacoes sdo apresentadas na literatura técnica, como por exemplo em VARGAS [16].

Uma abordagem mais simplificada e que, em geral, atende a maioria dos casos praticos, con-
siste em considerar que a pressao vertical, proveniente de forcas aplicadas na superficie, se
propague com um angulo ¢, com a vertical, conforme mostrado na Figura 3.2.

a

T
UL st
N

ﬁ q>O h

&
R RRERY
|

a+2h, tg ¢,

*

Propagacao de forca parcialmente distribuida aplicada na superficie

O angulo ¢, varia entre 30° a 45° conforme a rigidez do solo. Serd aqui utilizado o valor de 35°
indicado pela ATHA [9].

Com base na Figura 3.3, pode-se determinar a pressao que uma forga Q parcialmente distribuida
na superficie, em um retangulo a x b, exerce sobre o tubo, para o caso de de t = b+1,4h, > d,.

A uma altura de terra hs do plano que passa pelo topo do tubo, a forca Q é distribuida em uma
area:

A= (a+2h, 19 35 (b + 2h, tg 35 = (a + 1,4h) (b + 1,4h,) 3.1)

A pressao em um plano passando sobre o topo do tubo vale:

q = Q 3.2)
@+ 1,4n) (b + 1,4h)
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a — direcao do eixo do tubo

Distribuicdo de pressoes sobre o tubo devido a forca Q aplicada na superficie

A resultante sobre a drea projetada pelo tubo sobre o plano que passa pelo seu topo, por unidade
de comprimento, vale:

Om = 9'dg (3.3)

Portanto, esta resultante por unidade de cumprimento do tubo sera:

B} Q d (3.4)

(a+1,4h) (b + 1,4h) °

Conforme foi visto, esta resultante esté aplicada no topo do tubo. Tendo em vista que a refer-
éncia para célculo do tubo é a sua base, deve-se considerar ainda um espraiamento da resultante
das pressoes sobre o topo do tubo até um comprimento efetivo a distancia de 3/4 de d, do topo
tubo. Supondo que a distribuicdo ocorre com 0 mesmo angulo ¢,, 0 comprimento efetivo resul-
ta, conforme a Figura 3.4, em:

3
le=(a+1,4h) + 1,47 d,=a+ 1,4hg + 1,05d, (3.5)
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Q
superficie
35° i a i 35°

a+14hg hg

Y
. I é) L/ l=la+14h)+143/4d, A 34 d
e )4 N é I e

Indicagdes para célculo do comprimento efetivo

Considerando a situacao geral em que estas sobrecargas na superficie correspondem a agoes
de trafego, deve-se levar em conta o seu efeito dindmico. Normalmente, este efeito dindmico é
considerado através de um coeficiente de impacto ¢. Naturalmente, em se tratando de cargas
estaticas o coeficiente de impacto deve ser considerado igual a 1.

Assim, a expressao geral para o calculo da resultante sobre o tubo por unidade de comprimen-
to, incluindo a consideracao do efeito dindmico, vale:

Qa  d
G = — (3.6
b+14h) €

e

Quando o valor de t = b + 1,4hg for menor que d,, como mostrado na Figura 3.5, 0 espraiamento
de Q nao ultrapassa o didmetro externo do tubo e portanto o efeito da sobrecarga incide na sua
totalidade sobre o conduto. Desta forma, a resultante sobre o tubo vale:

0Q
Oy = e_ (3.7)

e

Quando atuar mais de uma forca na superficie, pode ocorrer uma superposicdo dos efeitos
dessas forcas. Considerando duas forcas com uma distancia entre elas de ¢, conforme mostrado
na Figura 3.6, havera uma superposi¢ao dos seus efeitos a uma profundidade h, O seu valor vale:

h, =c/1,4 (3.8)
Considerando a mesma hipdtese de distribuicéo das pressoes, a uma profundidade hs > h, ,
ocorrera, conforme mostrado na Figura 3.6, uma superposicao dos efeitos das duas rodas com

uma largura:

s =14 (hs-hy) (3.9
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Situacdo em que o didmetro externo & maior que a largura da sobrecarga espraiada.

superposicao de
pressao

Distribuicdo das pressdes com duas forgcas supondo a mesma hipétese de dis-
tribuicdo para cada uma das forcas

No entanto, com o espraiamento das forgas ocorre com uma certa reducéo da pressao a medi-
da que se afasta da linha vertical de aplicagdo da forga. Assim, esta superposicao pode ficar
muito desfavoravel.

Nestes casos, pode-se levar em conta a superposicao do efeito das duas forcas aplicadas na
superficie considerando o efeito conjunto, supondo que as duas forgas formem uma outra forca
ficticia aplicada em uma largura b’ = 2b + ¢, conforme mostrado na Figura 3.7. Assim, tem-se
uma forca de intensidade 2Q atuando em uma &rea na superficie de a x b".
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.iL lL
hC
hg M= 2b #C

&
+

@ s

t‘:2b+c+1,4hs

Distribuicdo das pressoes com superposicao de efeitos de duas forgas

Desta forma a resultante sobre o tubo por unidade de comprimento, no caso de hg > h,, vale:

20 d
Gy = R para dg < t' (3.10)
t .
2Q
Q= — para de < t (3.11)
ee
sendo que
b'=2b+c

€, =a+1,4hs +1,05d,
t'=b'+1,4hs = 2b + ¢ + 1,4h;

Este procedimento pode ser estendido para o0 caso de haver um nimero maior de forgas parcial-
mente distribuidas, como por exemplo 4 ou 6 forcas.

Para prever efeitos localizados muito severos, recomenda-se uma altura minima de terra hg de
0,6 m para situacdo de trafego normal. Para situacdes em que ¢ previsto trdfego pesado, este
limite deve ser objeto de recomendagdes especificas.

No caso de altura de terra hg pequena pode ocorrer que as solicitagdes sejam criticas no coroamento
do tubo. Entretanto, o procedimento apresentado parte de pressuposto que a regiao critica é na
base do tubo. Considerando que o coroamento passa a ser critico, quando a forga parcialmente dis-
tribuida - propagada até o plano horizontal, que passa pelo topo do tubo - se estende em um com-
primento ao longo do eixo do tubo menor que seu didmetro externo, pode-se determinar a altura de
terra para este caso com a expressao:

de-b
1,4

Assim, quando a altura de terra for maior que hg ji,, vale a formulagéo apresentada. Caso con-
trério, deve ser feita uma analise especffica.

(3.11)

s Im =
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Para as sobrecargas provenientes do trafego rodovidrio, pode-se adotar as mesmas forgas
empregadas nos projetos das pontes.

No Brasil, as cargas para o projeto de pontes sao regulamentas pela NBR-7188 [4], que divide
as pontes rodovidrias em trés classes, discriminadas as seguir:

a) Classe 45: na qual a base do sistema é um veiculo-tipo de 450 kN de peso total;
b) Classe 30: na qual a base do sistema é um veiculo tipo de 300 kN de peso total;
¢) Classe 12: na qual a base do sistema é um veiculo tipo de 120 kN de peso total.

As pontes Classe 12 correspondem a situagdes com passagem restrita de veiculos leves.
Normalmente, este caso é reservado apenas para situacoes particulares. Assim, normalmente,
sdo empregadas as Classes 45 e 30.

Na Tabela 3.1 apresentam-se o peso do veiculo e os valores das forcas distribuidas g e g' para
pontes de Classes 45 e 30. A forga distribuida g leva em consideragdo a agao de outros veicu-
los mais afastado das zonas onde as forgas produzem maiores esforgos solicitantes. J4 a forca
q' corresponde a sobrecargas nos passeios.

Na Tabela 3.2 e na Figura 3.8 s&o apresentadas as caracteristicas dos veiculos-tipo.

Pesos dos veiculos-tipo e valores das forcas distribuidas

45 450 5 3
30 300 5 3

Considerando apenas o veiculo-tipo, tem-se para as Classes 45 e 30 um conjunto de trés eixos
com duas rodas cada, 0 que resulta em seis rodas com 0 mesmo peso.

Seré considerado 0 caso mais critico, com o veiculo trafegando na mesma direcao do eixo da linha
dos tubos. Considerando o efeito de trés rodas alinhadas igualmente espagadas de e, pode ocor-
rer uma superposicao dos efeitos na dire¢cao do eixo da linha dos tubos a partir da profundidade:

hgy=(e-al/14 (3.13)
E uma superposicao na dire¢ao perpendicular ao eixo da tubulagao a partir da profundidade:

he=c /14 (3.14)

onde c¢ ¢ a distancia entre duas forcas distribuidas de rodas de um mesmo eixo.
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Item Unidades | Tipo 45 Tipo 30
Quantidade de eixos Eixo 3 3
Peso total do veiculo kN 450 300
Peso de cada roda kN 75 50
Area de contato da roda (1) m? 0,20 x 0,50 | 0,20 x 0,40
Distancia entre eixos m 1,50 1,50
Distancia entre centros das rodas de cada eixo m 2,00 2,00

(1) A dimensao 0,20m da area de contacto é perpendicular a direcao do trafego do veiculo

VEICULOS TIPO 45 E 30

3,00

B8 —8—

B-—8-—8—

Vista lateral

6,00

Dimensdes da area de contato

2,00

Caracteristicas dos veiculos-tipo

Nesta situacdo o comprimento efetivo resulta, conforme a Figura 3.9, em:

{';=a+ 14hg + 1,05dg +3,0m = €, + 3,0m

(3.19)

,20 + 1,4hs+ 4
\ /
N\ /

€,=020+14h +105d,+30=¢ +30

Propagacéo das forgas na direcdo do eixo da tubulagdo
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Com base nessas consideragdes, podem ocorrer quatro situagoes:

a) hs < hy e hg > h,- considera-se apenas o efeito de uma roda com a forca Q,

b) hy < h, e hs > hy - considera-se apenas o efeito de trés rodas com forga total de 3Q ,
c) hs<hy e hs>hy-considera-se o efeito das seis rodas com a forca total de 6Q ,

d hs < hy e hs > hy-considera-se apenas o efeito de um eixo com duas rodas e forca total
de 2Q,

Em funcao das dimensdes especificadas na norma, o Ultimo caso praticamente nao ocorre.

No caso do veiculo-tipo Classe 45, ocorre uma superposicao do efeito de duas rodas de um
mesmo eixo a partir de uma altura de terra de hg = (2,0-0,5)/1,4=1,07m e uma superposi¢éo do
efeito de mais de eixo a partir de altura h, = (1,5-0,2)/1,4=0,93m.

Assim, para o0 veiculo-tipo Classe 45 tem-se as seguintes situacoes:

para hg < hy
Q d
g, = = 3.16)
t €
para hy < hg < he
3Qr d
G = 3.17)
t
para hg > he
6Qr d
G = 3.18)
L
com
Q =75kN
€', =0,2m + 1,4hg + 1,05d,
t=10,5m +1,4hg

€', =02m + 1,4hg + 1,05d, + 3,0m = 3,2m + 1,4h + 1,05d,
t'=1,0m + 1,6m + 1,4hg = 2,bm + 1,4hg

No caso de veiculo-tipo Classe 30, pode-se utilizar as mesmas expressoes da Classe 45 com as
seguintes particularidades:

hee=1,14m
Q, = 50 kN
t=0,4m +1,4hg

t' = 0,80m + 1,5m +1,4hg = 2,30m + 1,4h,
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Tendo em vista a possibilidade da forca distribuida g de multidao ser mais desfavoravel, pode-se
considerar um valor minimo de:

Om =0 de (3.19)

onde
g = 5 kN/m2

O valor do coeficiente impacto, pode ser tomado, conforme indicagdes da ACPA [1], com a
Tabela 3.3 a sequir:

Coeficientes de impacto para trafego rodoviario [1]

< 0,30 1,3
< 0,60 1.2
< 0,90 1,1
> 0,90 1,0

Dentre outros casos de sobrecargas de trafego, merecem serem registrados 0s casos das
sobrecargas ferrovidrias e aerovidrias.

Para as sobrecargas ferroviarias pode-se recorrer a NBR-7188 "Cargas mdveis para 0 projeto
estrutural de obras ferroviarias" [5].

Essa norma estabelece quatro classes de trens-tipo que sao relacionadas a seguir:

a) TB-360 - para ferrovias sujeitas a transporte de minério de ferro ou outros carregamentos
equivalentes;

b) TB-270 - para ferrovias sujeitas a transporte de carga geral;

¢) TB-240 - para ser adotado somente na verificacdo de estabilidade e projeto de reforco de
obras existentes;

d) TB-170 - para vias sujeitas exclusivamente ao transporte de passageiros em regides metro-
politanas ou suburbanas.

As caracteristicas geométricas e os valores das cargas estdo mostrados na Figura 3.10 e na
Tabela 3.4.

Normalmente, considera-se a sobrecarga ferroviaria como uniformemente distribuida, tomando
como referéncia a base da ferrovia a uma distancia do topo dos trilhos de 0,5 m. Assim, a carga
da locomotiva, bem como dos vagoes, fica distribuida na faixa de largura @ = 3,0 m, conforme
indicado na Figura 3.11
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a b c bliL

Q. = peso por eixo

g e q' = forgas distribuidas na via, simulando, respectivamente, vagdes carrega-
dos e descarregados

Caracteristicas das cargas ferroviarias

Caracteristicas dos trens-tipo e forgas distribuidas ferroviarias

360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 11,00 2,50 5,00
l ‘j 360iN l 120 kN/m
I ED]] Di
— oottt S e Shrieon 60 kN/m? 3m
LT A
[1l2mlom)om|1] 40 kN/m?
60 kN/m2 T he )

Distribuicao das forcas para o TB-360

Desta forma, por exemplo para os TB 360, 270 e 240, pode-se considerar a locomotiva como
carga parcialmente distribuida em uma &rea de projecédo de b = 8,0 m (na direcao do trafego) por
3,0m.

Além do peso da locomotiva, deve-se considerar 0 peso de vagoes carregados com a forca g
fornecida na Tabela 3.4. Para a superposicao desta forca com o peso da locomotiva, pode-se
considerar a forga g continua na ferrovia e 0 peso da locomotiva descontado desta forca.
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No caso de linha de tubo cruzando ferrovia com linha simples, o célculo do efeito da sobrecarga
pode ser feito com as expressoes:

Q-gb d
O = pl——— + g — (3.20)

b+14n) €

sendo

Q = peso da locomotiva (kN)
q - forca distribuidas dos vagoes carregados (kN/m)
b=80m

Para o caso de TB-360, tem-se 0 seguinte valor:

480KN
o [—8ON ook m % 3.21)

®8m + 1,4h))

e

No caso de linha dupla, é necessario verificar se existe superposicao de efeitos delas sobre
0s tubos. O célculo da resultante, considerando esta superposicdo, pode ser feito sem
grandes dificuldades.

Para o valor do coeficiente de impacto para ferrovias pode empregar o valor recomendado pela
ATHA [9]:

¢=14-01(hg-0,5m) > 1,0 (3.22)

No caso de sobrecarga devida a trafego aeroviario, pode-se recorrer as indicagdes da ACPA [1],
que fornece, em forma de tabela, os valores da carga sobre o tubo, para pavimento rigido ou
flexivel da pista. Pode-se também recorrer as indicagoes apresentadas em ZAIDLER [17].

Para uma avaliagdo preliminar, apresenta-se na Tabela 3.5, o valor da carga g’ em fungéo da altura
de cobrimento fornecido pela ATHA [9]. Com o valor de g’ pode-se calcular a resultante g, mul-
tiplicado o seu valor por d..
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Tabela 3.5 Pressao vertical com a profundidade para cargas aerovidrias fornecida pela ATHA [9]

q' (kN/m2)
Avioes padronizados

900 kN 1800 kN 3500 kN
(DC-9)  (DC-8)  (jumbo)  °000KN  7500kN

1,0 98 117,6 132,3 137,2 174
2,0 39,2 68,6 88,2 107,8 117,6
3,0 19,6 39,2 58,8 78,4 88,2
4,0 14,7 24,5 e 58,8 78,4
5,0 9,8 19,6 294 39,2 53,9
6.0 9,8 14,7 24,5 34,3 39,2
7.0 4.9 9.8 19,6 24,5 34,3
8.0 49 9,8 14,7 245 29,4
9,0 4.9 9.8 14,7 19,6 24,5
10,0 49 9,8 14,7 14,7 19,6

> 15,0 4.9 4.9 4.9 9,8 14,7

Interpolar para valores intermediarios

Uma outra acdo possivel resulta da passagem de equipamento de compactacao sobre o tubo,
durante a fase construcao do aterro. Normalmente, deve-se empregar equipamento de com-
pactacao pesado apenas quando a altura do solo sobre o topo do tubo ultrapassar 1,0 m.
Indicagdes para o célculo da resultante g, em funcdo do peso do rolo de compactacao, do cobri-
mento de terra e do didmetro externo do tubo sado fornecidas pela ATHA [9].

Procura-se, em geral, planejar a compactacao para que o efeito desta acao de carater transitério
nao resulte em situacao mais desfavordvel que a situacéao definitiva, para a qual é projetado o tubo.

Fatores de equivaléncia

Os fatores de equivaléncia, conforme ja adiantado, correspondem a relacdo entre 0 méaximo
momento fletor na base do tubo e 0 maximo momento fletor do ensaio de compressao diametral.

Este fator é utilizado para determinar a forgca de ensaio de compressao diametral que corre-
sponde a resultante das cargas verticais, de forma a se ter os maximos momentos fletores
iguais para as duas situagdes. Assim, dividindo a resultante das cargas verticais pelo fator de
equivaléncia, obtém-se o valor da forga do ensaio.
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O assentamento dos tubos instalados em vala pode ser dividido conforme exposto a seguir
(adaptado de ZAIDLER [17] e SPLANGER [15]).

a)

b)

c)

d

Bases condenaveis ou Classe D s&o aquelas em que os tubos sao assentados com pouco
ou nenhum cuidado, ndo se tendo preparado o solo para que a parte inferior dos tubos
repouse convenientemente, e deixando de encher os vazios do seu redor, a0 menos parcial-
mente, com material granular (Figura. 4.1) - Fator de equivaléncia = 1,1.

Bases comuns ou Classe C sdo aquelas em que 0s tubos sdo colocados no fundo das valas,
com cuidado ordinario, sobre fundacgao de terra conformada para adaptar-se, perfeitamente,
a parte inferior dos tubos, em uma largura de no minimo igual a 50% do didmetro externo;
sendo a parte restante envolvida, até uma altura de, pelo menos, 15 cm acima da geratriz
superior daqueles, por material granular, colocado e socado a pa, de modo a preencher os
vazios (Figura 4.2) - Fator de equivaléncia= 1,5.

Bases de primeira classe ou Classe B sao aquelas em que os tubos sdo completamente
enterrados em vala e cuidadosamente assentes sobre materiais de granulagao fina, propi-
ciando uma fundagao convenientemente conformada a parte inferior do tubo, em uma largu-
ra de pelo menos 60% do didmetro externo. A superficie restante dos tubos é envolvida,
inteiramente, até a altura minima de 30 cm acima da sua geratriz superior, com materiais gran-
ulares colocados a mao, de modo a preencher todo o espaco periférico. O material de enchi-
mento deve ser bem apiloado, em camadas de espessura nao superior a 15 cm (Figura 4.3) -
Fator de equivaléncia = 1,9.

Bases de concreto ou Classe A séo aquelas em que a face inferior dos tubos é assente num
berco de concreto, com . = 15 MPa' e cuja espessura, sob o tubo, deve ser no minimo 1/4
do diametro interno, e estendendo-se verticalmente, até 1/4 do didmetro externo (Figura 4.4)
- Fator de equivaléncia = 2,25 a 3,4, dependendo do tipo de execucao e da qualidade de
compactacdo de enchimento.

A Tabela 4.1 resume os valores indicados para cada tipo de base.

Valores de fatores de equivaléncia para instalagdo em vala

Bases de concreto ou Classe A 2,25a 34
Base de primeira classe ou Classe B 19
Base comum ou Classe C 1,5
Base condenavel ou Classe D 1.1

1 Este valor de resisténcia ests sendo ajustado as condicdes atuais, a partir do valor de 14 MPa encontrado na bibliografia.
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Como pode ser observado, no caso da base de concreto, existe uma faixa que depende do tipo
de execucao e qualidade de compactacédo do enchimento. Valores mais detalhados para este
tipo de base sdo apresentados pela ATHA [9]. Na Figura 4.5 estéo indicados os valores dos coe-
ficientes de equivaléncia para varias configuracoes de base de concreto.

Bases Condenéveis

terra ndo

Compactada\é\

colchéao de terra
insuficiente

Bases Condenaveis ou Classe D - tubos instalados em vala

Bases Comuns

0,54,
terra colocada manualmgnte colchao de terra de 4 cm de
e compactada com pé espessura por metro de hs,

quando hg > 5m

Bases comuns ou Classe C - tubos instalados em vala
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Bases de primera classe

2
[ terra

.
_____ e
30 cm LTS /

terra cuidadosamente
06d compactada em camadas delgadas
! e

colchao de material
arenoso selecionado

Figura 4.3 Bases de primeira classe ou Classe B - tubos instalados em vala

Bases de Concreto

min. =d./4

-~

N min. = 1/4 do
didmetro interno

=15 MPa

concreto f , =

Figura 4.4 Bases de concreto ou Classe A - tubos instalados em vala
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solo
compactado

7

/

solo
compactado

e

7 ¥ N

solo
compactado

A

7 solo sem o
compactacao
=30cm \g =30cm
1/2d, L 1/2 d,
o2
concreto ay, = 3,0 concreto
7 solo sem 7
compactacao
=30 cm \g =30 cm
— — n /- —
144, N 1/4d,
© o (o]
s -
concreto g = 22 concreto
A, solo sem 7
compactacao
=30cm =30cm
‘.
1/6de \_/ S 1/6 de
concreto Oy = 20 concreto

Figura 4.5 Fatores de equivaléncia para configuragdes de bases de concreto para tubos

vala, segundo a ATHA [9]
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Para os tubos em aterro com projecao positiva, o fator de equivaléncia também depende fundamen-
talmente das condices da base e da compactacéo do solo lateral. Neste caso, também as bases
estdo classificadas em quatro tipos, cujas caracteristicas estao descritas a seguir (adaptado de SPAN-
GLER [15]).

a)

b)

c

d

Bases condenaveis ou Classe D sdo aquelas em que 0s tubos séo assentados com pouco ou
nenhum cuidado para conformar a base a parte inferior do tubo ou em relagdo ao enchimento dos
espacos sob e adjacente ao tubo (Figura 4.6).

Bases comuns ou Classe C s3o aquelas em que 0s tubos séo colocados com cuidados normais,
em fundagéo de solo conformado ao fundo do tubo, abrangendo pelo menos 10% de sua altura,
e sendo a superficie restante do tubo preenchida por material granular, que encha completamente
0S espacos sob e adjacente ao tubo (Figura 4.7).

Bases de primeira classe ou Classe B s3o aguelas em que 0s tubos sao assentados com cuida-
do sobre material de granulometria fina, formando uma fundacéo de terra que é cuidadosamente
conformada a parte inferior do tubo em pelo menos 10% de sua altura total, com aterro ao redor
dos tubos executados em camadas perfeitamente compactadas, de espessura nao superior a
15 cm até 30% de sua altura, acima do topo (Figura 4.8).

Bases de concreto ou Classe A sdo aguelas em que a face inferior do tubo é assentada em
bergo de concreto com fy = 15 MPa? , com espessura minima sob o tubo de um 1/4 do
didmetro interno e se estendendo aos lados com uma altura minima a partir da geratriz infe-
rior do tubo de um 1/4 do diametro externo. O bergo deve ser concretado sem juntas hori-
zontais de construcao (Figura 4.9).

d, = Didmetro externo
do tubo

base ndo conformada colchdo com espessura
a parede insuficiente

Bases Condenéaveis ou Classe D - tubos em aterro com projecao positiva

2 Valor ajustado as condigdes atuais, confome justificativa apresentada.
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p.de

colchao
de terra

min. = d /10
/

conformacgao
adequada
o= { 30 cm para hg < 7,50 m
4 cm/m de hS para hs > 7,50

Bases comuns ou Classe C - tubos em aterro com projecéo positiva
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enchimento bem [
compactado p.dg
méx. p = 0,7
min. = 3 d /1 Oﬁ 7:

* \

conformacéo min. = de/1O

adequada
Bases de primeira classe ou Classe B - tubos em aterro com projecao positiva

7min. =dy/4

% \ min. = 1/4 do

diametro interno

concreto f, =15 MPa

Bases de concreto ou Classe A - tubos em aterro com projecéo positiva

O fator de equivaléncia de tubos circulares para os tubos em aterro com projecdo positiva é
determinado pela seguinte expressao:
1,431
8gq = (4.1)
n - 0x
sendo 1 pardmetro que depende da distribuicao das pressdes na base, que por sua vez depende
do tipo de base. O seu valor pode ser adotado conforme a Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Valores de m

Classe da base A B C D
] 0,505 0,707 0,840 1,310

O pardmetro X depende da &rea em que a pressao lateral atua. O seu valor é fungéo da taxa de
projecao p e do tipo de base. Na Tabela 4.3 estéo indicados os valores deste pardametro.

Tabela 4.3 Valores de X

Valores de X em funcao dos tipos de bases

Base de concreto Outros tipos de base
(Classe A) (Classes B, C e D)
0 0,150 0
0,3 0,743 0,217
0,5 0,856 0,423
0,7 0,811 0,694
0,9 0,678 0,655
1,0 0,638 0,638

O paradmetro 0 é a relagdo entre a resultante das pressoes laterais e a resultante das cargas ver-
ticais. O seu valor pode ser determinado pela expressao:

h
g X (—S + L) <033 4.2)
C d 2

ap e
onde
p - taxa de projecéo;
k - coeficiente de empuxo;
Cqp — coeficiente de Marston para instalagado em aterro com projegao positiva;
hs — altura do aterro

d, - didametro externo.

4.3. Tubos instalados em aterro com projecdo negativa

Conforme proposto em ZAILDLER [17], para as aplicagdes praticas e a favor da seguranga, 0s
fatores de equivaléncia para os tubos em aterro com projecédo negativa podem ser tomados
iguais aos tubos em vala. No entanto, se puder contar com condigdo de execucao favoraveis,
com qualidade de compactacdo capaz de mobilizar empuxos laterais, pode-se determinar 0s
fatores de equivaléncia com as mesmas indicagdes dos tubos salientes com projecéao positiva,
com o coeficiente de empuxo k = 0,75.
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Bases

Alguns tipos de base para tubos de concreto: a) base de concreto para linha
simples: b) base de concreto feita em etapas para linha simples; c) outro exemplo

de base de concreto para linha simples; d) base com conformagéo do solo para
linha simples.
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Determinacdo da classe do tubo

A forga correspondente ao ensaio de compressao diametral vale:

Fens :(q * dl (5.1
o

€q

onde:

q — a resultante das cargas verticais dos solo;

Om - resultante das sobrecargas, em geral de trafego, multiplicadas pelo coefi-
ciente de impacto, quando for o caso;

0,q — fator de equivaléncia, conforme definido na segéo 4.

Os coeficientes de seguranca normalmente empregados sao:

Y, = 1.0 paraa carga de fissura (trinca);

Y = 1,5 para a carga de ruptura.

A carga de fissura (trinca) corresponde a forca no ensaio de compressao diametral que causa
uma ou mais fissuras com abertura 0,25 mm e de 300 mm comprimento, ou mais. Esta
condicao corresponde ao estado limite de fissuracdo inaceitavel.

A carga de ruptura corresponde a maxima forga que se consegue atingir no ensaio de com-
pressao diametral. Esta condicdo corresponde ao estado limite Ultimo de ruina do tubo.

Desta forma, a expressao para determinar a forga no ensaio de compressao diametral pode ser
colocada na forma:

Fens :(q ; il Y (5.2)

€q

onde y € o coeficiente de seguranca, apresentado anteriormente.
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A partir do valor da carga de fissura (trinca) e da carga de ruptura no ensaio de compressao
diametral, pode-se especificar o tubo a partir da Tabela 5.1 com as classes dos tubos em fungao
das forgas.

Naturalmente, na especificacdo do tubo deverd ser adotada a classe correspondente a forca
igual ou superior aquela que resulta do célculo, devendo atender tanto a carga minima de fissura
(trinca) como a carga minima de ruptura.

Cargas minimas de trinca e de ruptura (adaptado de [6])

Classe | PA1 | PA2 | PA3 | PA4 | PAT | 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 b4 | 72 36 | 54 | 81 108 | 36 54 | 72 | b4 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

Carga diametral de fissura/ruptura
kN/m

ad | 40| 60 | 90 [120] 60 | 90 [135 | 180 | 60 | 90 | 120 | 90 | 135 | 180

(1) Carga diametral de fissura (trinca) ou ruptura € a relagéo entre a carga de fissura (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 estabeleci-
das nesta Norma para tubos de classe normal. Para tubos armados, a carga minima de ruptura deve corresponder a 1,5 da carga mini-
ma de fissura (trinca).
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Dimensionamento da armadura

O concreto deve ser dosado para ter caracteristicas compativeis com o processo de execugao do
tubo e ser objeto de controle de qualidade adequado a producdo de componentes pré-fabricados.

Um dos aspectos que precisa ser considerado na dosagem é a durabilidade, em funcéo das
condicdes do uso do elemento. Neste sentido, no projeto de revisdo da norma sobre tubos [6]
estabelece que a relagao dgua/cimento nao deve ultrapassar 0,50 para tubos destinados a aguas
pluviais e 0,45 para tubos destinados a esgoto sanitario.

Normalmente, o valor minimo da resisténcia caracteristica do concreto a compressao € 25 MPa.
Segundo a ACPA [2], os valores tipicos das resisténcias caracteristicas a compressdo variam
entre 28 MPa a 42 MPa. Deve-se destacar que as recomendacdes para o projeto dos tubos da
ASCE [3] e da ACPA [2], apresentadas nesta segédo, sdo fruto de experiéncias com resisténcia
de concreto nesta faixa.

Os agos para a armagcao de tubos de concreto devem atender as especificagdes dos agos para
concreto armado, conforme as normas vigentes sobre o assunto.

A utilizacdo de tela soldada apresenta uma série de vantagens para a armagao de tubos de con-
creto. As principais sao:

a) reducdo do tempo da méao-de-obra com o corte, curvamento e colocagdo e amarracao da
armadura, em relagdo ao processo convencional;

b) reducdo do consumo de aco na ordem de 20%, devido a diferenca da resisténcia de escoa-
mento do aco da tela soldada e com 0 ago da armadura CA-50, normalmente empregado nos
outros casos;

c) melhores condi¢cdes de posicionamento na colocacdo da armagao e de manutencao deste
posicionamento durante o processo de moldagem;

d) boas condicdes de aderéncia devido a armadura transversal soldada, tanto com fios lisos
como com fios corrugados, o que possibilita melhores condigoes de atendimento a carga de
fissura (trinca);

e) melhor acabamento devido aos didmetros relativamente finos dos fios empregados, de
forma que os tubos armados com telas soldadas proporcionam paredes mais lisas.
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Um das principais finalidades do cobrimento da armadura nas pegas de concreto é a protecéo
guimica, que esta relacionada com a protecao da armadura contra corroséo, conseqlientemente,
com a durabilidade da peca.

Os fatores de maior influéncia na protecdo da armadura contra a corrosao sao o valor do cobri-
mento e a qualidade do concreto, tendo em vista 0 ataque de agentes agressivos externos. Esta
qualidade esta relacionada, entre outros fatores, com a quantidade de cimento, a relagdo agua/
cimento e 0 adensamento do concreto.

No caso de tubos de concreto armado devem ser ponderados dois aspectos. Por um lado, as
condicdes de agressividade do ambiente, que s&o bastante severas no caso de tubos de esgoto
sanitario. Por outro lado, a qualidade do concreto é bastante boa devido a dosagem e condicdes
de execucao do concreto. Devido a estas particularidades, os cobrimentos da armadura de tubos
sdo objeto de recomendagodes especificas.

Os cobrimentos minimos da armadura para 0s tubos circulares de concreto armado, de acordo
com a NBR 8890 - Tubos de concreto, de secao circular, para aguas pluviais e esgotos sani-
tarios - Requisitos e métodos de ensaios, [6], estdo apresentados na Tabela 6.1.

Cobrimento minimos da armadura em tubos de concreto, segundo a NBR 8890 [6]

Interno Externo Interno Externo
Cobrimento | 20 mm 15 mm 30 mm 20 mm

O dimensionamento das paredes dos tubos consiste basicamente em calcular a armadura para
atender aos estados limites.

Normalmente, as armaduras sao calculadas para o estado limite Ultimo por solicitacdes normais
(momento fletor e forga normal). Ainda com relagao ao estado limite Gltimo, deve ser feita a ver-
ificacdo a resisténcia a forca cortante. Necessita também ser verificado o estado limite de
servigo, correspondente ao limite de abertura de fissuras.

De acordo a NBR 6118 [7], o dimensionamento e as verificagdes devem ser feitos minorando as
resisténcias dos materiais. Os coeficientes de minoracdo séo os especificados as seguir:

Coeficiente de minoragéao da resisténcia do concreto - 1,4 em geral
Coeficiente de minoragao da resisténcia do ago — 1,15 em geral.

Se empregado um rigoroso controle de execucao, o coeficiente de minoragdo da resisténcia do
concreto pode ser reduzido para 1,3.

Cabe destacar que serdo apresentadas algumas indicacdes para o dimensionamento de
origem americana, cujos coeficientes de ponderacdo das resisténcias sao diferentes dos esta-
belecidos pela NBR-6118. Para estes casos sdo fornecidos os valores recomendados junto as
expressoes utilizadas.
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Conforme ja foi adiantado, utilizando o procedimento de Marston-Spangler, o tubo deve ser
dimensionado para as solicitagdes que decorrem do ensaio de compressao diametral.

O comportamento estrutural dos tubos submetidos a forgas uniformemente distribuidas ao
longo do seu eixo é idealizado como um elemento tipo barra. Desta forma, os esforgos solici-
tantes correspondentes ao ensaio séo calculados como um anel submetido a duas forgas diame-
tralmente opostas, como mostrado na Figura 6.1.

MOMENTO FLETOR FORCA NORMAL FORCA CORTANTE

Esforgos solicitantes produzidos por duas forgas diametralmente opostas

O dimensionamento é feito considerando duas secoes de referéncia: a secdo do coroamento ou
da base, onde séao aplicadas as forcas, e as secdes do flanco, que estao defasas de 90° com as
duas anteriores. Os esforgos solicitantes para estas duas segdes de referéncia estao apresen-
tados na Tabela 6.2

Esforgos solicitantes no coroamento e no flanco para duas forgas F diametralmente
opostas em anel com raio médio r,,

Coroamento 0,318 F ryy 0 05 F
Flanco -0,182 F ry, 05F 0

Obs: o raio médio vale ry, = (de + d)/4
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Considerando gue a forca aplicada no coroamento, no ensaio de compressao diametral, ndo é
concentrada e que existe uma propagacao até a superficie média do tubo, o diagrama de mo-
mento fletor junto ao ponto de aplicagcdo fica arredondado, conseqiientemente ocorre uma
reducdo do momento fletor do pico. Para estimar a reducdo do momento fletor nesse ponto
pode-se considerar uma espessura do tubo de 1/10 do didmetro médio, o que corresponde a 1/5
do raio médio e propagacéo da forca até a superficie média do tubo com um angulo de 45°. Com
estas consideragoes, pode-se calcular o momento fletor para forca distribuida em um trecho de
0,10 d,,. Desta forma, o momento fletor no coroamento passa de 0,318 F r,, para 0,293 F r,,,, ou
seja, uma reducdo de aproximadamente 8% no momento fletor do pico do diagrama.

0O tubo esta sujeito ainda a solicitagdes devido ao manuseio, armazenamento, transporte e mon-
tagem. As solicitagdes destas situagdes transitorias dependem da forma e o cuidado com que
elas sao realizadas. Normalmente, estas solicitagdes nao sédo consideradas no projeto dos tubos.
No entanto, existem indicacdes de armaduras minimas que serdo tratadas na segéao 6.7.

Os arranjos da armadura nos tubos de concreto armado normalmente séo:

a) armadura circular simples (Figura 6.2);

b) armadura circular dupla (Figura 6.3).

A armadura circular simples é utilizada para tubos de didmetros pequenos, até, em geral, com
1,0 m de didmetro interno. Tendo em vista que a &rea da armadura é constante em torno da parede
do tubo e que a solicitagdo mais desfavoravel é a com tragdo na face interna, coloca-se a armadura
principal excentricamente em relacéo a superficie média da parede, conforme mostrado na Figura
6.4 Com esta excentricidade procura-se atender ao momento fletor no coroamento e a0 momento
fletor e forca normal no flanco. Naturalmente, a posicado da armadura deve atender também ao
cobrimento minimo especificado.

A posicao do centro de gravidade da armadura principal em relacéo a face interna do tubo, d’;, em
geral, varia de 0,35h a 0,5h.

A armadura circular dupla é utilizada para diametros internos iguais ou superiores a 0,80 m. As
armaduras sao dispostas de forma a atender aos cobrimentos minimos interno e externo especifi-
cados, conforme mostrado na Figura 6.5. A &rea da armadura interna, calculada para atender o
momento fletor no coroamento, é maior que a drea da armadura externa, calculada para atender ao
momento fletor e a forga normal no flanco.

Existe ainda o0 arranjo da armadura em forma de elipse e 0 arranjo com armadura dupla, com a area
da secao transversal da armadura ndo constante ao longo do perimetro do tubo. Para estes dois
€asos, a posicao para 0 assentamento do tubo deve ser especificada. Estes dois arranjos ndo sao
usuais no Brasil.
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Tela
soldada

Armadura interna
em uma camada

CORTE TRANSVERSAL

Di&m. do fio (mm) 3.8 42 45 5,0 56 6.0 7,1

Emenda (cm) 21 24 25 28 31 34 40

CORTE LONGITUDINAL
PARA TUBO TIPO
MACHO E FEMEA

\I- T v v / / /- T v v

os dois fios da bolsa
Tela serao colocados apds o

soldada f dobramento das franjas
(sdo fornecidos com as telas)
PP W NN /:

CORTE LONGITUDINAL
PARA TUBO TIPO
PONTA E BOLSA

Armadura circular simples
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Armadura interna
em uma camada

Tela
soldada

Armadura interna
em duas camada

CORTE TRANSVERSAL

Didm. do fio (mm) 3,8 4,2 4,5 5,0 5,6 6,0 7.1
Emenda (cm) 21 24 25 28 31 34 40
CORTE LONGITUDINAL
PARA TU BOATI PO
MACHO E FEMEA
\I ‘. -. : ,.’. '. '. '. o

os quatro fios da bolsa

serdo colocados apdés o
/ dobramento das franjas
(séo fornecidos com as telas)
) Y ry r /_

CORTE LONGITUDINAL
PARA TUBO TIPO
PONTA E BOLSA

a
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Armadura circular dupla
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face interna

Posicao da armadura na parede do tubo com arranjo de armadura circular simples

Posicao da armadura na parede do tubo com arranjo de armadura circular dupla

O célculo da armadura principal dos tubos é feito de acordo com as hipéteses de célculo da NBR-
6118 para solicitacdes normais. Este assunto é tratado por um grande nimero de publicacoes
sobre o projeto de estruturas de concreto armado. Na elaboracdo dos algoritmos de célculo da
armadura do programa foram empregadas as indicacoes para o dimensionamento de secao retan-
gular submetidas a flexdo composta com grande excentricidade, apresentadas em FUSCO [11].

55



Projeto de Tubos Circulares

de Concreto Armado

56

No caso de armadura simples adota-se a seguinte estratégia:

a) célculo da armadura simples para as se¢des do coroamento e do flanco com as solicitacoes
e altura Util da Tabela 6.3;

b) o célculo é feito variando o valor de d,,; de forma a obter a drea da armadura para atender,
praticamente, as duas situagoes;

¢) recomendar a armadura da situagao mais proxima da anterior, correspondente a poSIGa0 Uy
multiplo de 5 mm.

Solicitacdes e altura Util para célculo da armadura circular simples

Momento fletor 0,293 F ry, 0,182 F ry,
Forca normal 0 05F
Altura util d eyt dint = (h- oyt )

Obs: esté sendo considerada a reducdo do momento fletor de pico do diagrama

No caso de armadura circular dupla adota-se a seguinte estratégia:

a) O célculo da armadura é feito com as solicitacoes e alturas Uteis determinadas com a Tabela
6.4;

b) o célculo é feito de forma iterativa objetivando ajustar as armaduras interna e externa a aten-
der as situagcdes do coroamento e no flanco.

Solicitagdes, altura Util e denominacgao das armaduras para célculo da armadura cir-

cular dupla
Momento fletor 0,293 Fry, 0,182 Fr,
Forca normal 0 0bF
Distancia do CG da
armadura a face d'ext d'ine
mais proxima
As int — @rmadura tracionada As ex¢— armadura comprimida
ATTERTES As ext — @rmadura tracionada A iny — @rmadura comprimida

Obs: esta sendo considerada a reducao do momento fletor de pico do diagrama
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O célculo das armaduras envolve ainda a verificacado de armaduras minimas. A armadura minima
em elementos fletidos tem a finalidade de evitar a ruptura fragil, quando a solicitacao atingir o
nivel no qual que ocorre a formacéao da primeira fissura. De acordo com a NBR-6118 [7], a taxa
minima de armadura pode determinada de forma a atender a um momento fletor estabelecido
a seguir:

M d, min = 0,8W Ofctk,sup (6.1)
sendo

W, — médulo de resisténcia da segao transversal bruta de concreto relativo a fibra
mais tracionada

feik sup — resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo, que pode ser esti-
mada com

fctk,sup =13 fctm
em que fym = 0,3f4 2 com fom € fo em MPa

As armaduras minimas para atender as situagoes transitérias de manuseio, armazenamento e
instalacdes, segundo a ASCE [3], séo as seguintes:

a) armadura circular simples para tubos de didmetro interno menor que 800 mm

smin = %:yt)z (6.2)
com b=1,0m, d;e hem m e f,, em MPa.
b) armadura circular dupla, para didmetro interno maior ou igual a 800 mm
armadura interna
s min = M (6.3)
T 44f
armadura externa
s min = M (6.4)
T 74

A partir do célculo das 4reas das armaduras e da verificacdo das armaduras minimas, pode-se
escolher a tela soldada mais adequada dentre as comercialmente disponiveis.
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Nas regides em que os momentos fletores produzem tracdo na face interna do tubo, deve ser
analisada a possibilidade de ruptura do cobrimento da armadura devido a tendéncia de retifi-
cacao da armadura tracionada.

Segundo a ASCE [3], a &rea da armadura deve ser limitada ao valor:

Vig

yk

1000b
1,1

i (6.5)
o, '

s max = MsFrplrt

onde
b=10m;
rs — raio da curva da armadura interna = d,/2 + ¢y , €M MM
(1800 - dj)

Fi=1+ ———— para 300mm < d; < 1800mm
3000

(3600 - gy?
" 16800000

Fp — coeficiente que leva em conta o processo de execucéo e o tipo de material;
normalmente, este valor é considerado 1,0;

+ 0,8 para 1800mm < d; < 3600mm

¢, — coeficiente de reducéo de resisténcia do concreto para tracao radial =0,9;

¢+ — coeficiente de reducéo de resisténcia da armadura para flexao =0,95.

Cabe observar que estd sendo considerado, para efeito deste calculo, que fy corresponde a
resisténcia f', estabelecida pelo ACI.

A verificagao da resisténcia a forga cortante sem estribos, de acordo com ASCE [3], vale:

. Fan
V,, = 0,083b¢,dF\/fe (1,1 + 63p) : (6.6)

C

onde
b=10m;
¢, — coeficiente de reducéo da resisténcia do concreto para forga cortante = 0,9;
d - altura util;

F\p — coeficiente que leva em conta o processo de execucao e as caracteristicas
dos materiais do concreto que afetam a resisténcia a forca cortante; normal-
mente, este valor é considerado 1,0;
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p= =< 0,02 taxa geométrica de armadura, com méaximo valor limitado a 0,02;

Fq=08+ A1 com méximo Fq4 igual; 1,3 para armadura dupla e 1,4 para ar-
madura simples (d em mm);

. . d
F. — coeficiente que leva em conta a curvatura, determinado com F, = 1+ > com +
para tracao do lado interno e — para tracao do lado externo; r

F., — coeficiente que leva em conta o efeito da forca normal; sendo F, = 1 para
forca normal nula.

Merece ser comentado que foi escolhida esta formulagao ao invés da formulacdo da NBR-6118,
por se tratar de formulacao especifica para tubos. Os valores que resultam desta formulacao séo
um pouco maiores que aqueles que resultam com a NBR 6118.

A verificacdo da abertura de fissura pode ser feita com as indicagoes da NBR-6118 [7], que
fornece as seguintes expressoes para determinar a grandeza da abertura:

i Osi 305
Wa = —
12'5 N Esi fctm
i os 4
W = o = (— +45)
125m; By py

onde

¢; — didmetro do fio da tela soldada tracionada;

1; - coeficiente de aderéncia dos fios da armadura tracionadea;

O — tensao na armadura tracionada, que pode ser calculada com:
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em que
Mgy — momento de correspondente a carga de fissura (trinca), por metro linear;

d - altura util da secao;
A - érea da tela soldada tracionada, por metro linear
Esi — modulo de elasticidade do aco (210.000 MPa)

p,; — taxa geométrica do fio da tela soldada em relacdo a area A

Asi

Py = —— com

cri
A, - area do concreto de envolvimento do fio da tela soldada conforme definido
na NBR-6118
A, — érea do fio tracionado da tela soldada empregada.
De acordo com resultados experimentais apresentados em HEGER & MCGRATH [12], o efeito

da aderéncia da tela, comparado com fios lisos, colocado na forma de coeficiente de confor-
macao superficial (n,), esté apresentado a seguir:

para tela soldada com fio liso e espagcamento
maximo dos fios longitudinais de 200 mm
n,=19 para tela soldada com fio nervurado

Y]b =15

Merece ser destacado que, atualmente no Brasil, as telas soldadas s6 tém sido produzidas com
fio nervurado. Na falta de indicacdes mais precisas para o valor de 1;, recomenda-se utilizar n; =
2,25 nas expressoes da avaliagdo da abertura de fissuras, que corresponde ao caso de barra de
alta aderéncia.

A primeira expressao corresponde a fissuragao assistematica ou ndo sistematica e a segunda a
fissuracdo sistematica. Este assunto pode ser visto, por exemplo, na publicagdo do IBTS, O uso
da tela soldada no combate a fissuragao, de MOLICA JUNIOR [14].

O menor dos valores das duas expressdes corresponde a avaliagdo da abertura de fissura. Este
valor deve ser limitado a 0,25 mm que corresponde a definicdo da carga de fissura (trinca) do
ensaio de compressao diametral.

Merece destacar que existe uma razoavel incerteza no célculo deste pardmetro, o que pode ser
observado com a colocacdo da NBR-6118, que se refere a ele como grandeza do valor.

Na falta de indicacoes mais especificas, esta verificacdo tem o carater apenas orientativo.
Assim, no programa que acompanha esta publicacéo é apresentada a grandeza do valor calcula-
do com as expressdes da NBR-6118, mas ndo sao feitas mudancgas no dimensionamento para
gue seja atendido este limite.
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Fabricacdo

Fabricacao de tubos de concreto com armadura em tela soldada por processo de vibragao: a) colocacéo da
armadura circular simples; b) moldagem do tubo, c) vista geral do local de moldagem e d) tubo de concreto moldado
e vista da armadura de tela soldada utilizada.
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a)

Fabricacao de tubos de concreto de pequeno diametro com armadura em tela soldada por
processo de vibragao: a) vista da armadura circular simples com os espagadores; b) colocagéo da
armadura na férma; ¢) moldagem do tubo e d) tubos prontos e armagdes em tela soldada.
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Fabricacdo 3

d)

Fabricacao de tubos de concreto com armadura em tela soldada por processo de vibroprensagem: a) vista da
armadura circular simples sendo colocada para a moldagem; b) detalhe da armadura colocada no equipamento
de moldagem; c¢) outra vista da armadura colocada no equipamento de moldagem e d) tubo moldado.
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de Concreto Armado

Ensaio

Algumas fotos de ensaio de compressao diametral: a) vista lateral de tubo colocado no equipamento de ensaio;
b) vista frontal de tubo colocado no equipamento de ensaio ¢) outro vista de tubo no equipamento de ensaio e d)
detalhe do tubo apds o ensaio, onde se pode observar duas fissuras de tragdo no lado interno, uma no topo e outra
na base, e duas fissuras de tragéo do lado externo, uma no flanco esquerdo e a outra proxima ao flanco direito.
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Armazenamento

Formas de armazenamento de tubos de concreto: a) armazenamento de tubos com 0 eixo na posi¢do horizontal;
b) armazenamento de tubo de pequeno didmetro com o eixo na posicdo vertical; ¢) armazenamento de tubo de
grande diametro com o eixo na posicéo vertical e d) detalhe da colocacao de tubo no local de armazenamento.
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Transporte

Exemplos de transporte de tubos de concreto: a) transporte de tubos com eixo na posicéo horizontal; b) outro
exemplo transporte de tubos com eixo na posicdo horizontal c) transporte de tubo com o eixo na posicao vertical e d)
detalhe da colocacéo de tubo para o transporte.

66



Instituto Brasileiro de Telas Soldadas I ! =

Montagem

Exemplos de montagem de tubos de concreto: a) montagem de tubo com guindaste; b) detalhe do posiciona-
mento de tubo no local definitivo com instalagdo em aterro, ¢) detalhe da montagem de um tubo com instalagdo em
vala e d) montagem de tubo com retro-escavadeira com instalacao em vala.
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Consideracdes finais

Merecem ser registrados ainda alguns aspectos relativos ao projeto e dimensionamento dos
tubos de concreto:

O primeiro aspecto a ser registrado é que existe um novo procedimento para o projeto de tubos
de concreto indicado pela ACPA [2]. Este procedimento envolve novos tipos de berco, anélise
dos esforcos solicitante a partir de distribuicdes de pressdes preestabelecidas e o projeto do
tubo ¢ feito para atender os esforgos solicitantes calculados com esta distribuigdo de pressoes.
O procedimento esta sendo recomendado pela ASCE [3], em publicagdo datada de 1994.

Outro aspecto refere-se a fatores que podem levar a discrepancias entre 0s valores previstos
pelo dimensionamento apresentado com resultados de ensaios, mesmo se considerados val-
ores efetivos das resisténcias dos materiais e das grandezas geométricas. Neste sentido, cabe
ser comentados 0s seguintes pontos:

a) no caso de armadura simples, em que as espessuras das paredes sdo muito pequenas, a
resisténcias dos tubos é muito sensivel aos desvios da posicdo da armadura, o que pode
acarretar reducdo da resisténcia medida no ensaio ;

b) nos tubos tipo "ponta e bolsa’, a bolsa pode propiciar um acréscimo de resisténcia, pois ela
se comporta como uma nervura numa das extremidades do tubo; o que pode levar a valores
resisténcia de ensaios maiores que 0s tedricos ;

c) ocorre uma redistribuicdo de esforcos solicitantes a medida aumenta o nivel de forca no
ensaio, devido a variacao de rigidez das paredes com o nivel do proprio esforco solicitante;
esta redistribuicdo pode levar a sensivel diferenga em relagdo a distribuicdo utilizada no
dimensionamento.

Finalmente, por se tratar de elemento feito em grandes séries, os tubos de concreto podem ser
objeto de ajustes do dimensionamento com base em resultados experimentais. De fato, esta é
uma particularidade dos elementos pré-fabricados em grandes séries que podem resultar em
uma significativa economia. Naturalmente, este ajuste do dimensionamento deve ser feito a par-
tir de um numero significativo de resultados experimentais.
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Anexos

Tabelas de telas soldadas para armagdo de tubos

As tabelas apresentadas a seguir sao para :

a tubos tipo "macho e fémea" com 1,0 metro de comprimento;
b) tubos tipo "ponta e bolsa" com 1,0 metro de comprimento;
c) tubos tipo "ponta e bolsa' com 1,5 metro de comprimento.

Para larguras diferentes, deve-se consultar os fabricantes de telas soldadas.
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