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RESUMO

O procedimento usual no Brasil para o projeto de tubos de concreto enterrados
€ o procedimento de Marston-Spangler. Este trabalho avalia 0 comportamento
deste procedimento com o procedimento padrdo recomendado pela ASCE
(American Society of Civil Engineer), denominado de SIDD (Standard Practice
for Direct Design of Buried Precast Concrete Pipe Using Standard Installations).
A ferramenta de andlise dos dois procedimento é o método dos elementos
finitos, o programa SSCOMPPC. Sao feitas véarias simula¢cdes numeéricas das
instalacdes submetidas as mesmas situacdes para que assim se possa avaliar
o comportamento de cada umas delas. O trabalho conclui que a falta de
parametros para a execucdo do procedimento da Marston-Spangler pode
comprometer o comportamento desta. Quando comparado as Classe de
instalacdo de A a D de Marston-Spangler com as instalacées padronizadas
SIDD Tipo 1 a 4 ,respectivamente, as instalagdes SIDD Tipo 3 e 4 possuem
uma melhor distribuicdo de esfor¢cos do que as instalacdes Classe C e D.
Quando comparado a forma de projeto habitual no Brasil, o método indireto do
procedimento de Marston-Spangler, com o método direto, tem-se que o método
direto acarreta numa grande economia de armadura. Esta economia para o
procedimento padronizado SIDD vai de 81,1% a 97,1% de armadura, e em
relacdo com o método direto para o procedimento SIDD a economia vai de
54,4% a 93,1%, para o caso de aterro de 3 m de altura e tubo de 1200 mm de
didmetro interno. Com esta economia e com 0S recursos computacionais
disponiveis hoje, o calculo pelo método direto é vantajoso. Na comparagédo dos
procedimentos de Marston-Spangler com o procedimento padronizado SIDD,
pelo método direto, o procedimento de Marston-Spangler leva vantagem na
Classe B, sendo que a instralacéo Tipo 2 do SIDD acarreta num consumo em
média de 72,5% a mais de armadura. Porém quando a Classe C e Classe D,
gue sdo as mais executadas, sdo comparadas com as instalagdes Tipo 3 e
Tipo 4, as instalacdes Tipo 3 e Tipo4 consomem menos armadura, em média
consomem 43,8% e 55,6% menos armadura do que as instalacdes Classe C e
Classe D, respectivamente.



ABSTRACT

The most popular procedure in Brazil for the buried concrete pipe design is the
Marston-Spangler’'s procedure. This work compares the performance of the
Marston-Spangler's procedure and SIDD (Standard Practice for Direct Design
of Buried Precast Concrete Pipe Using Standard Installations), recommended
by ASCE (American Society of Civil Engineer). This work uses the finite
element method, using the software SSCOMPPC, to analyse the two
procedures. It is made many diferent simulations using the finite element
method to analyse the behaviour of each procedure. The work concludes that
Marston-Spangler’s procedure needs more paramether to define each Class of
instalation. When compared the Classes A to D of the Marston-Spangler’s
procedure with the Type 1 to Type 4 of the SIDD procedure, the work concludes
the Type 3 and 4 have a bether performance compared to the Classes C and D.
When compared the most popular procedure in Brazil, the Marston-Spangler’'s
procedure using the indirect method, with the direct method, the direct method
has a better performance. The economy of reinforcemet goes from 81,6% to
97,1% using the SIDD procedure and goes from 54,4% to 93,1%, using the
Marston-Spangler’s procedure (direct design). With the computational
resources avaliable today, the direct design is a great advantage. Comparing
the procedures of Marston-Spangler and SIDD, using the direct method in both
procedures, the Class B of Marston-Spangler's procedure has a better
performance compared to the Tyoe 2 of SIDD procedure. The economy of
reinforcement for this case is 27,5%. But the Type 3 and 4 have a better
performance compared to the Class C and D. On Type 3 and 4 installations, the
economy of reinforcement is 43,8% and 55,6% compared to Classes C and D,

respectively.
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1° CAPITULO: INTRODUCAO

1.1 PRELIMINARES

Em 1910 Marston inicia uma série de pesquisas para determinar o
carregamento que age sobre tubos enterrados e também para determinar a
resisténcia de tubos de concreto simples. Naquela época, como explica ACPA
(1993), American Concrete Pipe Association, o uso de tubos para drenagem
em fazendas e também em esgoto estava em crescimento.

Marston reparou que muitos tubos, embora fissurados, ndo perdiam a
sua utilidade, isso porgque o solo lateral ao tubo dava suporte exercendo uma
forca lateral sobre este.

Os objetivos dessa pesquisa eram: a) estimar a carga e sua distribuicdo
sobre o tubo enterrado; b) desenvolver um método para medir a resisténcia do
tubo.

Marston, através de observacao, percebeu que a carga que agia sobre
os tubos enterrados em vala dependia da largura da vala, e também que
devido ao atrito lateral do solo do aterro com o solo da parede do aterro tendia
a reduzir a carga que agia sobre o tubo.

Depois de alguns estudos, Marston propés uma equacéao para calculo da
carga que age sobre o tubo enterrado onde a pressao de terra ndo dependia do
diametro do tubo, mas sim dos seguintes fatores (Figura 1.1):

- Peso do prisma de solo do aterro, PP;

- Largura da vala na altura do topo do tubo, L;

- Razdao entre a profundidade do aterro com a altura da vala, h/L;

- Coeficiente de atrito do solo;

- Coeficiente de atrito do aterro com a parede da vala, .
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Figura 1.1 — Tubo enterrado em vala, ACPA (1993).

Para tornar esta equacédo usual e aplicavel Marston comecou a realizar
uma série de experimentos para medir o atrito lateral, entre aterro e parede da
vala.

Uma outra observacdo de Marston foi que em valas com paredes
inclinadas, a largura da vala na altura do topo do tubo é o fator que governa a
acdo da carga sobre o tubo, mas ndo havia nenhuma especificagdo quanto a
forma e a inclinacdo da parede da vala.

Marston também comecou a estudar outros aspectos das instalacfes de
tubos enterrados como a acdo de cargas na superficie dos aterros, fluxo de
agua nas bases das instalacdes e efeitos que pudessem ser causados pelo
passar do tempo.

Quanto a resisténcia dos tubos, baseado em observacbes de campo,
Marston prop0s que a resisténcia do tubo deveria ser determinada em relacao
ao carregamento e pela distribuicdo de pressdes que ocorre na instalacéo de
base condenavel, Classe D, que é aquela em que o tubo é assentado com
pouco ou nenhum cuidado para conformar a base a parte inferior do tubo
(Figura 1.2).



Entre 1915 e 1917 Marston inicia uma série de testes alterando os tipos
de bercos das instalacbes e acabou definindo quatro tipos de instalacdes
(Figura 1.2):

- Classe D: base plana;

- Classe C: ber¢co com angulo entre 60° e 90°;

- Classe B: ber¢co com angulo superior a 90°;

- Classe A: berco de concreto.

Topo do aterro
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Figura 1.2 — Classes de instalacdo de Marston, ACPA (1993).

Baseado na idéia das Classes de instalagdo, Marston procurou
estabelecer uma relacdo entre 0s ensaios realizados com as instalacdes
Classe B, C e D, surgindo o fator de equivaléncia entre estas e o ensaio de
compressdo diametral. Neste contexto, em 1923 surgiu 0 maior programa de
ensaios com tubos de concreto, com ensaios de compressao diametral.

Durante a década de 20 Marston também estudou, alem das instalaces
em vala, instalacdes em aterro e em projecao (Figura 1.3).

Em 1932, Schlick estudou o limite da largura de uma vala para que uma
instalacao fosse considerada como em vala ou em aterro.

Baseado em varios ensaios e utilizando varios tipos de bercos, Spangler,
relacionou ensaios de campo com ensaios de compressao diametral que

produziam as mesmas fissuras, esta relacdo € conhecida como “fator de

equivaléncia”.



Topo do aterro

Figura 1.3 — Conduto em saliéncia negativa, ACPA (1993).

As pesquisas de Marston, Schlick e Spangler deram origem as
instalacbes chamadas de MarstonSpangler, que s&o correntemente
empregadas até o presente. Este procedimento € o mais usual, ndo s6 no
Brasil, mas também em vérios paises, para projetos de tubos de concreto
enterrados. Basicamente o procedimento engloba: a) determinacdo da
resultante das cargas verticais sobre os tubos; b) emprego de um fator de
equivaléncia c) ensaio padronizado para medir a resisténcia do tubo.

Existe um novo procedimento, para o projeto de tubos de concreto
indicado pela ASCE (American Society of Civil Engineer) chamado de SIDD
(Standard Practice For Direct Design os Buried Concrete Pipe Using Standard
Installations), ASCE (1994). Este procedimento, SIDD, envolve novos tipos de
berco, analise dos esforcos solicitantes a partir de distribuicbes de pressodes
preestabelecidas e o projeto do tubo é feito para atender esfor¢cos solicitantes

calculados com esta distribuicdo de pressoes.



1.2 OBJETIVO

O objetivo geral que se pretende atingir com este projeto € de
apresentar, estudar, avaliar o novo procedimento para o projeto estrutural de
tubos circular de concreto armado recomendado pela ASCE.

Os objetivos especificos sao:

- Analisar o impacto de utilizacdo das formas de instalagao
propostas pela ASCE comparadas ao procedimento de
Marston-Splang ler, correntemente empregado no Brasil;

- Apresentar, através de um trabalho académico e divulgar
mediante artigos para 0 meio técnico nacional, 0 novo

procedimento para o projeto de tubos de concreto enterrados.

1.3 JUSTIFICATIVA

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 estédo
diretamente ligados a area de saneamento, que sdo sempre alvos de elevados
investimentos dos 6rgédos governamentais.

Por razbes econGmicasm ha a necessidade de se buscar novas
solugbes para o projeto de tubos de concreto. As instalacbes de tubos devem
ser confiaveis, possuir menos trabalho de execucdo, ser seguras durante a
construcdo e aproveitarem ao maximo o solo nativo do local da obra,
caracteristicas do procedimento indicado pela ASCE, denominado SIDD.

Assim, fazse necessario realizar pesquisa para analisar este novo
procedimento de projeto, pois uma pequena economia que esta proposta possa
trazer em uma unidade de tubo, acarretara numa ampla economia final num
projeto de uma tubulagéo, tendo em vista o nimero de repeticbes de unidades

gue séao utilizados em uma obra de saneamento.



1.4 METODOS E TECNICAS

De forma simplificada, este trabalho procura analisar os métodos de

Marston-Spangler e instalagbes padronizadas SIDD comparando a armadura

necessaria para cada caso analisado no trabalho. Serdo basicamente trés

casos diferentes a serem analisados:

Calculo da armadura pelo procedimento de Marston Spangler
usando o programa TUBO, versdo 1.2, MAGALHAES (2003).
Célculo da armadura a partir dos esfor¢os obtidos pelo método
dos elementos finitos, utilizando um modelo que se aproxime
das instalacbes de Marston-Spangler. Para a andlise pelo
método dos elementos finitos sera utilizado o programa
SSCOMPPC desenvolvido por BOULANGER et al (1991). Um
dos programadores € professor da Universidade da Califérnia
em Berkley, Raymond Seed, o programa pode ser encontrado
através da pagina eletronica da Universidade.

Céalculo da armadura a partir dos esforcos obtidos pelo método
dos elementos finitos, utilizando um modelo que se aproxime
das instalacbes padronizadas SIDD, utilizando o mesmo

programa de método dos elementos finitos.

A entrada de dados no programa de método dos elementos finitos foi

feita utilizado o pré/pos-processador grafico WSSComp desenvolvido por
SILVEIRA (2001).



20 CAPITULO: ANALISE ESTRUTURAL DE TUBOS
DE CONCRETO ENTERRADOS

Neste capitulo é encontrada a base tedrica que ajudou no
desenvolvimento do trabalho. A seguir apresentam-se 0s procedimentos de
projeto de Marston-Spangler e do procedimento padronizado SIDD, bem como

alguns textos relacionados ao assunto.

2.1 PRELIMINARES

O projeto estrutural €, em geral, desenvolvido de forma a atender os
estados limites; Ultimo e de servigo. As verificacGes destes estados limites sdo
geralmente feitas a partir de esforcos solicitantes (momento fletor, forca
cortante, forca normal). No caso dos tubos de concreto existe uma certa
dificuldade no calculo dos esforcos solicitante devido a dificuldade na
determinacédo das pressodes do solo contra suas paredes.

As pressfes 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 condicbes de
execucao do aterro lateral junto a base.

Para se ter uma primeira nocao da distribuicdo das pressées 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 recalque do solo da vala
mobiliza forcas de atrito que vao reduzir a carga que vai atuar sobre o topo do
tubo, ou seja, havera uma tendéncia de que a carga sobre o conduto se desvie

para as laterais, como se mostra na Figura 2.1.



Nos tubos instalados em aterro, pode ocorrer um aumento ou uma
reducdo das forcas atuantes sobre o tubo em funcdo da tendéncia de
deslocamentos verticais relativos entre a prisma vertical que passa pelo centro
do tubo e a prisma vertical que passa nas laterais do tubo. No prisma que
passa pelo centro do tubo, o deslocamento resulta da superposicdo das
deformacfes da fundacédo e do tubo do aterro sobre o tubo. J& no prisma que
passa pelas laterais, o deslocamento resulta da superposicédo das deformacdes
da fundacdo e do aterro lateral. Pode ocorrer um aumento da resultante da
carga sobre o coroamento do tubo (parte superior e inferior do tubo), se nas
laterais do mesmo houver uma tendéncia de deslocamento maior que no
prisma que passa pelo centro do tubo (Figura 2.1b), ou uma reducéo se ocorrer
o contrario (Figura 2.1c). Neste Ultimo caso, seria como se ocorresse um

arqueamento desviando as pressfes do solo para as laterais do tubo.

T P = ===
A=
i
solo  Z-~"aterrd solo
natural’; g natural
g
7

(a)

Conduto em vala

topo do aterro

topo do aterro

1 | !
| | | /}
| | ! ) s ~
| | Il (
1| /I | / , - ~- \
1 |
\
\
\

2777 7
(c)

Conduto em aterro

Figura 2.1 — Forma de instalacéo e fluxo das pressfes do solo em condutos
enterrados, EL DEBS (2003).



A forma do assentamento do tubo tem um papel fundamental na
distribuicdo das pressbes que atuam nele. Quando o tubo for assentado de
forma a se promover um contato efetivo em uma grande regido, a distribuicdo
das pressfes sob a base é mais favoravel (Figura 2.2a). Caso contrario, ocorre
tendéncia de concentracdes de pressdes e conseqiuentemente de aumento

significativo de momentos fletores na base do tubo (Figura 2.2b).

regido com dificil acesso
para compactacdo do aterro
lateral junto a base

aterro lateral
junto a base

aterro lateral
junto a base

regido de apoio maior regido de apoio menor

(a) (b)

Figura 2.2 — Esquema de forma de assentamento e de condicfes de aterro
lateral junto a base do tubo.

Outro aspecto importante € a compactacao do solo junto a base do tubo.
Dependendo do tipo de assentamento, pode-se ter melhores condicbes de
realizar a compactacdo, como se pode observar na Figura 2.2a, e, portanto,
maior confinamento lateral, consequiente melhor distribuicio de momentos
fletores no tubo. J& no caso daFigura 2.2b pode-se notar que praticamente ndo
existem condi¢cdes de compactar o solo junto a base. Assim, a distribuicdo dos
momentos fletores vai ser ainda mais desfavoravel, devido a menor pressao
lateral nas paredes do tubo.

Na Figura 2.3 esta mostrada uma distribuicdo de pressdes que ocorre
em tubo de aterro. Esta distribuicéo foi feita a partir de medidas experimentais,
com um tratamento dos valores de forma a tornar simétrica a distribuicdo das
pressfes. A partir desta figura e da Figura 2.2 fica mais facil notar o efeito do
assentamento do tubo na distribuicdo das pressdes. No caso mostrado na
Figura 2.2a as pressfes na base sdo distribuidas em uma regido maior e,

naturalmente, de menor intensidade. Também as pressdes agindo na lateral do
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tubo sdo maiores devido as melhores condi¢cdes de compactagéo do solo. Por
outro lado, no caso da Figura 2.2b, as pressdes na base sdo distribuidas numa
regido menor e, portanto, de maior intensidade. Analogamente ao caso
anterior, as pressbes laterais sdo menores devido a dificuldade de
compactacao do aterro lateral junto a base. Portanto, os momentos fletores no
tubo sdo mais desfavoraveis no caso da Figura 2.2b que no caso da Figura
2.2a.

Figura 2.3 — Distribuicdo experimental de pressdes nos tubos de concreto,
adaptado por EL DEBS (2003).

Para o projeto de tubos de concreto enterrados destacam-se dois
métodos: o Método Direto e o Método Indireto, que séo definidos por HEGER
(1982) da seguinte forma:

- Método Indireto: o tubo é projetado para resistir aos esforcos
do ensaio de compressdo diametral. Estes dependem de
fatores de equivaléncia que sao funcdo do tipo de instalacao
(aterro ou vala) e da classe da instalacdo. As classes véo de
classe condenavel (qualidade ruim) a classe com berco de
concreto (qualidade excelente). O método de Marston-Spangler,
que sera e xplicado adiante, € um método indireto.

- Método Direto: O tubo € projetado para resistir as solicitacoes

(momento fletor, forga cortante e forga normal) calculadas a
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partir de wuma determinada distribuicio de pressoes,
considerando a espessura do tubo, a armadura usada (simples
ou dupla) e fissura méxima permitida no tubo em funcdo da sua

utilizagéo.

Conhecida a distribuicdo de pressdes nas paredes do tubo, por exemplo

a distribuicdo da Figura 2.3, o célculo das solicitagbes (momentos fletores,

forca cortante e forca normal) pode ser feito considerando o tubo como um

anel. Por comodidade, procura-se trabalhar com distribuicdes de pressdes que

facilitem os calculos.

Duas hipoteses a respeito da distribuicdo de pressbes sao apresentadas

na literatura técnica e sao identificadas pelas caracteristicas proprias de

variacao de pressao de cada uma delas (Figura 2.4):

Radial — pressbes atuando perpendicularmente ao tubo (ou
seja, radialmente) e variando segundo uma funcéao
trigonométrica.

Uniforme — distribuicdo uniforme de pressdo com componentes

verticais e horizontais.

Distribuic&o Radial (a) Distribui¢&o Linear (b)

ITEEREREREEEN

e,

Figura 2.4 — Distribuicdo experimental de pressdes devida a carga de solo:

Radial e Linear, ACPA (1993).
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Essas distribuicdes de tensfes sdo também conhecidas pelos nomes
dos engenheiros que as propuseram primeiro: uniforme por PARIS (1921)* aput
ACPA (1993); radial por OLANDER (1950)? aput ACPA (1993).

Uma nova distribuicdo, “Olander Modificado”, é apresentado em
McGRATH e HEGER (1983). Esta distribuicdo, mostrada na Figura 2.5, é
semelhante a distribuicdo original, exceto pelo fato de que o usuario deve
especificar o angulo de carregamento, bs, além do angulo do berco, b. Com
esta hipétese, a presséo lateral ndo necessariamente aumenta com angulos de

berco menores.

Figura 2.5 — Distribuigéo radial “Olander Modificado”, ACPA (1993).

Existe na literatura outras indicacbes de distribuicOes idealizadas para
calculo, como a distribuicdo mostrada na Figura 2.6. Mais uma vez, pode-se
observar por esta distribuicdo que os valores e extenséo das pressdes na base
sdo dependentes da regido de contacto da base no apoio, relacionado com o
angulo f, e analogamente, as pressoes laterais, relacionadas com o angulo f ,.
Ja na Figura 2.7 é mostrada a proposta de Jopper da Silva, ABCP (1949), que

indica uma pressao lateral que diminui & medida que se aproxima da base do

! PARIS, J.M., (1921) stress coefficients for large horizontal pipes. Engineering News
Record, Vol. 87, No. 19, November 10.
2 OLANDER, H.C. (1950) Stress analysis of concrete pipe. Engineering Monograph No. 6,

U.S. Department of Interior, Bureau of Reclamation, February.
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tubo, como consequéncia da dificuldade de compactacdo do solo na lateral do

tubo, junto a base.

9
e (1 +cosf )

\
%

% 2 resenf

Figura 2.6 — Distribuicéo de pressodes idealizada para célculo dos esforgos
solicitantes, EL DEBS (2003).
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Figura 2.7 — Distribuicdo de Jopper da Silva, ABCP (1949).
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2.2 METODO INDIRETO

Como se pode observar, a determinacdo das pressdes sobre os tubos
de concreto depende de varios fatores. A consideracdo de todos estes fatores
de forma razoavelmente precisa era considerada bastante complexa, e tornou
necessario o desenvolvimento de um procedimento de projeto em que estes
fatores fossem levados em conta de forma simplificada. O procedimento em
guestao é chamado procedimento de Marston-Spangler.

O desenvolvimento deste procedimento iniciou-se com a publicagao da
primeira teoria publicada para avaliacdo das acdes do solo sobre condutos
enterrados, por Marston, em 1913, ACPA (1993).

Marston desenvolveu um modelo tedrico para a avaliacdo das acdes em
tubos instalados em vala, e também desenvolveu um método de ensaio para
testar a resisténcia dos tubos de concreto. Posteriormente Marston, juntamente
com Spangler e Schlick, formularam uma extensdo desta teoria, que deu
origem ao procedimento Marston-Spangler, correntemente empregado até o
presente.

Como mencionado, o procedimento engloba a determinacdo da
resultante das cargas verticais sobre os tubos, o emprego de um fator de
equivaléncia e o ensaio padronizado para medir a resisténcia do tubo.

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

As instalacbes podem ser enquadradas nos seguintes tipos basicos: a)
vala (ou trincheira), b) em aterro com projecdo positiva c) aterro com projecéo
negativa.

As caracteristicas destes tipos de instalacbes sdo apresentadas a
seguir: instalacdo em vala (ou trincheira) — neste caso o tubo é instalado em
uma vala aberta no terreno natural e posteriormente aterrada até o nivel
original (Figura 2.8a); instalacdo em aterro com projecédo positiva — o tubo é
instalado sobre a base e aterrado de forma que a geratriz superior do tubo esta
acima do nivel natural do solo fFigura 2.8b) e instalacdo em aterro com
projecdo negativa — é aquele instalado em vala estreita e pouco profunda,

com o topo do conduto abaixo da superficie natural do terreno (Figura 2.8c).



nivel

aterro

a) Instalacdo em vala

projecdo positiva

Topo do Topo do
aterro aterro
aterro
aterro
solo
natural
solo
natural

b) Instalagdo em aterro com c) Instalagdo em aterro com

projecdo negativa

Figura 2.8 — Tipos basicos de instalagao.
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Ha um outro tipo de instalacdo, a instalacdo por vala induzida ou

imperfeita, um tipo de instalacdo onde o tubo é instalado como tubo em aterro

com projecao positiva, com material do aterro colocado até cobrir 0 conduto a

uma altura da ordem de um diametro. Sendo entdo escavada uma vala da

largura do conduto e enchida com material bastante compressivel (Figura 2.9).

Devido a alta compressibilidade da camada sobre o solo, haverd uma

tendéncia do desvio das cargas sobre o tubo para as laterais, de forma a

reduzir a resultante das pressfes sobre o tubo.

normalmente reservado para grandes alturas de aterro sobre o tubo.

Este tipo de instalacdo é
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Topo do aterro Topo do aterro
Regido escavada e preenchida
Regido escavada e preenchida com material compressivel
com material compressivel . / i
/ /| - N
: , : I
| 7 g : I
; ; solo | | solo
i i compactado | | compactado
solo | | s
compactado | | compactado

A AR
¢§¢§¢§¢§¢§¢§o§&¢$ R

solo natural solo natural
a) Material compressivel aplicado b) Material compressivel aplicado a
diretamente sobre o tubo uma distancia do topo do tubo

Figura 2.9 — Instalacdo em vala induzida, EL DEBS (2003).

MELOTTI (2002) comprova que o tipo de instalacdo feita com vala
induzida reduz os esforcos atuantes sobre os tubos enterrados. Para causar
este efeito deve-se colocar uma camada de material flexivel logo acima do
tubo. Este material pode ser, por exemplo, um material de baixo custo como
palha de arroz, mas € importante salientar que o comportamento desse
material ao longo do tempo pode mudar.

O fator de equivaléncia € a relacdo entre 0 maximo momento fletor
resultante do ensaio de compressao diametral e 0 maximo momento fletor da
situacdo real. Para algumas situacdes o fator de equivaléncia é determinado
empiricamente e, em outras, ele é determinado a partir do calculo do momento
fletor com a distribuicdo de esforcos idealizada, apresentada na Figura 2.6.
Este fator leva em conta principalmente a forma de assentamento do tubo, que
inclui os procedimentos de execucdo da base e de compactacdo lateral
adjacente ao tubo.

Por exemplo, no caso de tubos instalados em vala e em aterro tem-se as

guatro formas de assentamento e o0s respectivos fatores de equivaléncia,



-17 -

adaptado de SPANGLER (1962) e ZAIDLER (1983) por EL DEBS (2003), e sd0

mostrados nos itens 2.2.1 (vala) e 2.2.2 (aterro).

2.21 CONDUTOS EM VALA

O assentamento dos tubos instalados em vala pode ser dividido
conforme exposto a seguir (adaptado de ZAIDLER (1983) e SPLANGER
(1962)):

a) Bases condenaveis ou Classe D sédo aquelas em que os tubos sdo
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, ao menos parcialmente, com material granular

(Figura 2.10) - Fator de equivaléncia = 1,1.

Bases Condenaveis

¥

terra nao

N\
3
o\
A\
&
a.- r
N
compactada 3
X
N

7

colchdo de terra
insuficiente

Figura 2.10 — Bases Condenaveis ou Classe D (instalacdo em vala), adaptado
por EL DEBS (2003).

b) Bases comuns ou Classe C sdo aquelas em que os tubos sao
colocados no fundo das valas, com cuidado ordinério, sobre fundacao de terra
conformada para adaptar-se, perfeitamente, a parte inferior dos tubos, numa
largura de no minimo igual a 50% do diametro 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

0s vazios (Figura 2.11) - Fator de equivaléncia= 1,5.
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terra colocada manualmente
e compactada com pa

Bases Comuns

terra

colchdo de terra de 4 cm de
espessura por metro de h,

quando h>5m

Figura 2.11 — Bases comuns ou Classe C (instalacdo em vala), adaptado por

EL DEBS (2003).

c) Bases de primeira classe ou Classe B s&o aquelas em que os tubos

sdo completamente enterrados em vala e cuidadosamente assentados sobre

materiais de granulacdo fina, propiciando uma fundacdo convenientemente

conformada a parte inferior do tubo, numa largura de pelo menos 60% do

didametro externo. A superficie restante dos tubos é envolvida, inteiramente, até

a altura minima de 30 cm acima da sua geratriz superior, com materiais

granulares colocados a mao, de modo a preencher todo o espaco periférico. O

material de enchimento deve ser bem apiloado, em camadas de espessura nédo

superior a 15 cm (Figura 2.12) - Fator de equivaléncia = 1,9.

30 cm:

Bases de primeira classe

terra cuidadosamente com-
pactada em camadas delgadas

colchdo de material
arenoso selecionado

Figura 2.12 — Bases de primeira classe ou Classe B (instalacdo em vala),
adaptado por EL DEBS (2003).
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d) Bases de concreto ou Classe A sdo aquelas em que a face inferior
dos tubos € assentada num berco de concreto, com fx 2 14 MPa e cuja
espessura, sob o tubo, deve ser no minimo 1/4 do didmetro interno, e
estendendo-se verticalmente, até 1/4 do diametro externo (Figura 2.13) - Fator
de equivaléncia = 2,25 a 3,4, dependendo do tipo de execuc¢ao e da qualidade

de compactacao de enchimento.

Bases de Concreto

min.= de/4

-~

- min.= 1/4 do
diametro interng

concreto f, > 14 MPa

Figura 2.13 — Bases de concreto ou Classe A (instalacado em vala), adaptado
por EL DEBS (2003).

2.2.2 CONDUTOS EM ATERRO

Para os tubos em aterro com projecao positiva, o fator de equivaléncia
também depende fundamentalmente das condi¢cdes da base e da compactacao
do solo lateral. Neste caso, também as bases estdo classificadas em quatro
tipos, cujas caracteristicas estdo descritas a seguir (adaptado de SPANGLER
(1962)):

a) Bases condenaveis ou Classe D sdo aquelas em que os tubos sao
assentados com pouco ou nenhum cuidado para conformar a base a parte
inferior do tubo ou em relagédo ao enchimento dos espagos sob e adjacente ao

tubo (Figura 2.14).
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Bases Condenaveis
d. = Diametro externo
do tubo
terra
base ndo conformada colchdo com espessura
a parede insuficiente

Figura 2.14 — Bases condenaveis ou Classe D (instalacdo em aterro), adaptado
por EL DEBS (2003).

b) Bases comuns ou Classe C sdo aquelas em que os tubos sao
colocados com cuidados normais, em fundacéo 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 preencha
completamente os espacos sob e adjacente ao tubo (Figura 2.15).

Bases Comuns

pde
min.= d, /10 _
colch@o
conformacéo de terra
adequada

_330 cm para h £7,50m
{dem/imde h para h >7,50m

Figura 2.15 — Bases comuns ou Classe C (instalacado em aterro), adaptado por
EL DEBS (2003).

c) Bases de primeira classe ou Classe B s&o aquelas em que os tubos
sdo assentados sobre material de granulometria fina, formando uma fundacao
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 15cm até
30% de sua altura, acima do topo (Figura 2.16).
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Bases de 1° Classe

enchimento bem
compactadao

r -de
max.l' =0,7

min.= 3de/10*

conformacéao min.= d /10
adequada

Figura 2.16 — Bases de primeira Classe ou Classe B (instalacdo em aterro),
adaptado por EL DEBS (2003).

d) Bases de concreto ou Classe A sdo aquelas em que a face inferior
do tubo é assentada em berco de concreto com fx 2 14 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 inferior do tubo de um 1/4 do
diametro externo. O berco deve ser concretado sem juntas horizontais de

construcao (Figura 2.17).

Bases de Concreto

‘ g;y;— min.= de /4
g \ min.= 1/4 do

diametro interno

RO R
I NZAZNZAZA

concreto f, >14 MPa

Figura 2.17 — Bases de Concreto ou Classe A (instalacdo em aterro), adaptado
por EL DEBS (2003).

2.2.3 ENSAIO DE RESISTENCIA

Para o ensaio da de resisténcia normalmente se emprega o ensaio de

compresséao diametral, conforme indicado na Figura 2.18.
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L2

A min. 20
ﬁ(mm. mm)

Figura 2.18 — Esquema de ensaio de compressao diametral de tubos de
concreto, EL DEBS (2003).

Assim, em linhas gerais, com este procedimento correntemente
empregado projeta-se o tubo para suportar uma situacao prevista no ensaio de
compressado diametral para uma for¢ca corresponde a resultante das cargas
verticais sobre o tubo, dividida pelo fator de equivaléncia.

Conforme foi comentado, este procedimento tem sido tradicionalmente
empregado devido a dificuldade na determinacéo das pressdes sobre os tubos

de concreto que dependem de varios fatores.

2.3 METODO DIRETO

Embora os métodos indiretos sejam os mais usados no projeto de tubos
de concreto enterrados, os métodos diretos sdo usados h& décadas.
Procedimentos diretos requerem a determinacao do carregamento total no tubo
e a distribuicdo de pressdes de terra ao redor deste. O carregamento total
sobre o tubo é usualmente calculado usando o método desenvolvido por
Marston e Spangler.

Tradicionalmente os procedimentos de projeto direto tém tipicamente
considerado os efeitos de carregamento sobre o tubo enterrado fazendo

algumas hipoteses a respeito da variacao de pressdes de terra ao redor deste.
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2.3.1 ANALISE ESTRUTURAL

No método direto, uma vez que as cargas e as distribuicdes de pressdes
sdo definidas, o proximo passo é determinar os esforcos no anel do tubo
devido a estes carregamentos. Estes esforcos s&o: momento fletor, forca
cortante e forca normal em todos os pontos do contorno do anel do tubo. Sao
calculados com uma analise elastica do anel do tubo sujeito as cargas
calculadas e as distribuicbes de pressdes idealizadas para uma dada
instalacdo do tubo. A rigidez do anel do tubo é usualmente constante e
considerada igual a rigidez do concreto sem fissuras e sem armadura. Os
efeitos causados pela variagdo da rigidez devido a fissuracdo das secbes de
concreto armado sujeitas a flexdo sdo usualmente desconsiderados.

Na distribuicdo radial, a variavel principal que determina os esfor¢os é o

angulo do berco.

2.3.2 DIMENSIONAMENTO DO TUBO

Depois que os esfor¢cos sdo determinados ao longo do anel do tubo, o
préximo passo no método direto é pré-dimensionar a espessura do tubo, que
depende da resisténcia do concreto usado, no caso de tubos ndo armados e
também calcular a armadura necessaria, no caso de tubos de concreto

armado.

24 A PROCURA DE UM NOVO METODO

Os métodos tradicionais de projeto de tubos de concreto enterrados
proporcionaram projetos seguros e econdmicos por mais de meio século desde
a publicagcéo da teoria completa de Marston-Spangler. Entretanto, a aplicacao
de novos conhecimentos sobre concreto, concreto armado e propriedades e
caracteristicas do solo, junto com a aplicagcdo de novas técnicas de andlise
estrutural, levaram a significantes avancos no entendimento do comportamento
estrutural do concreto em relacdo ao tipo de instalacdo no solo e ao

desenvolvimento de projetos mais confidveis para estes tipos de instalacao.
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Os principais fatores, segundo ACPA (1993), que levaram a busca de
novos procedimentos para o projeto de tubos séo:

- Numero limitado de padrdes de instalacéo.

- Algumas instalacfes, até entdo tradicionais, requeriam tamanho de
bercos que ndo podiam ser executados de forma suficientemente
confiavel de modo a assegurar a uniformidade de apoio proposta pela
instalacdo, além dessas instalacdes ndo serem econémicas.

- As instalacOes existentes ndo definiam a distribuicdo e os graus de
compactacao dos solos nas zonas ao redor do tubo.

- Nos procedimentos habituais ndo ha a possibilidade de ser feito
instalacbes especiais que possam ser mais econdémicas e possam
permitir o uso de tubos enterrados sob grandes alturas de terra.

- A distribuicdo de pressdes usada nos métodos diretos tradicionais nao
€ baseada em simulacdes da interacéo solo/estrutura.

Tendo em vista as desvantagens dos procedimentos indiretos
tradicionais e para tomar vantagem dos avancos em engenharia de estrutura e
geotécnica, a ACPA decidiu iniciar um programa de pesquisa de longo prazo
para desenvolver um novo procedimento direto para o projeto de tubos
enterrados. O resultado desta pesquisa culminou no procedimento ASCE
Standard Practice for Direct Design of Buried Concrete Pipe (SIDD), ACPA
(1993).

25 INSTALACOES PADRONIZADAS SIDD

Em 1970 a American Concrete Pipe Association (ACPA) comecou um
programa de pesquisa de longo prazo que tinha por objetivo de desenvolver
uma analise precisa e também desenvolver 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 Unico.

A pesquisa resultou no desenvolvimento do programa de elementos
finitos SPIDA, Soil-Pipe Interaction Design and Analysis, para projeto direto de

tubos de concreto enterrados.
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Desde o comego da década de oitenta no século passado, o0 SPIDA vem
sendo usado em varias pesquisas, incluindo o desenvolvimento de quatro
novas instalacbes padronizadas (instalacées padronizadas SIDD), e de um
programa de computador simplificado de projeto, o SIDD, Standard Installations
Direct Design, ASCE (1994).

E importante salientar que o nome SIDD se refere ao procedimento de
calculo e projeto de tubos enterrados, que engloba desde o projeto e execucao
da instalac&o do tubo, distribuicdo e compactac¢éo do solo, até o projeto do tubo
de concreto. SIDD também é o nome do programa de computador mencionado
anteriormente. Dentro do SIDD, ou Procedimento SIDD, existem as Instalagdes
Padronizadas SIDD, que sao objeto de estudo deste trabalho. Estas
Instalacbes Padronizadas SIDD também sdo chamadas, ndo com muita
freqUiéncia, simplesmente de SIDD.

HILL et al (1999) salienta que estes novos métodos de andlise
solo/estrutura, novos detalhes de instalagdo e os novos métodos que deixaram
mais habeis a avaliacdo das propriedades do solo € que tornaram 0 avanco na
instalacé@o de tubos de concreto enterrados possivel.

A partir de simulacdes com o programa SPIDA chegou-se a distribuicdo
de pressfes no tubo, devido & carga de solo, mostrada na Figura 2.19. VAF e
HAF séo coeficientes adimensionais, que multiplicados pelo peso do prisma do
aterro, representam a somatdria das forcas verticais e horizontais
respectivamente. Para cada um dos quatro tipos de instalacdes padronizadas
do procedimento SIDD existe um valor para os fatores adimensionais da
distribuicdo (Tabela 2.1).

No SIDD existem duas formas de se usar as instalacbes padronizadas:
em Aterro (com projecao positiva), e em Vala. A geometria de cada umas das
instalacbes podem ser vistas na Figura 2.20 e na Figura 2.21. No SIDD
também existe a possibilidade de se usar a instalacdo de aterro com projecéo

negativa, mas esta é um caso particular das outras duas.
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Figura 2.19 — Distribuicao de pressdes no procedimento SIDD, ACPA (1993).

Tabela 2.1 — Valores adimensionais, ACPA (1993).

Istalagio
Tipo VAF HAF A1 A2z A3 A4 A5 A6 a b [ e f u \'
1 135 045 062 073 1.35 019 008 018 140 040 018 008 005 080 080
2 1.40 040 085 055 140 015 008 0417 145 040 0192 010 005 082 070
3 1.40 037 1.05 035 140 010 010 0417 145 036 020 012 005 085 060
4 1.45 030 145 000 145 000 011 019 145 030 025 0.00 - 0.90 -

Estes valores adimensionais devem ser multiplicados pelo Peso do

Prisma do aterro (PP) para se obter os valores das cargas que atuam no tubo.

Onde

op - €00 0 & 20107, ol
1000 & € 1000 o

de € 0 diametro externo (mm).

gé o peso especifico do solo (N/m3).

h é a altura do aterro (m).

PP € o peso do prisma (N/m).

2.1)
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aterro

¥ Suporte Lateral
Solo Lateral T

Material e compactacéo .

do berco externo é o}
mesmo requerido — d73 Berco central,
pelo Suporte Lateral material deforméavel ou
d,, (min) de pouco compactado,

exceto para Tipo 4

Figura 2.20 — Instalagéo em Aterro ACPA (1993)

aterro

Material e compactacéo Berco
do berco externo é o .
mesmo requerido a3 \ Berco central,
pelo Suporte Lateral material deforméavel ou
d,, (min) de pouco compactado,

exceto para Tipo 4
Figura 2.21 — Instalacdo em Vala ACPA (1993)

O terco central do berco, logo abaixo do tubo, deve ser de solo pouco
compactado ou sem compactacdo. O objetivo é de se ter um berco deformavel
e assim o tubo se assenta levemente sobre este de forma a promover a
distribuicdo de tensdes. Compactar este ter¢co central do berco é indesejavel,
pois pode produzir um berco duro e de superficie plana, o que resultaria numa

grande concentracdo de tensdo na base do tubo, causando esforcos
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semelhantes aos esfor¢os resultantes do ensaio de compressdo diametral,

completa ACPA (1996).

HILL et al (1999) também salienta a importancia destas instalagbes

padronizadas, pois sdo bem detalhadas de modo a facilitar a execugéo assim

como proporcionam suporte lateral que reduz o esforco de momento fletor na

base do tubo.

ACPA (1996) ainda explica que a melhor seqiéncia construtiva seria

colocar o solo do berco, instalar o tubo sobre este, compactar o restante do

berco (os outros dois tercos laterais) e por fim colocar e compactar o solo do

suporte lateral. No ACPA (1996) os solos usados nas instalacbes SIDD sao

divididos em trés categorias (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Categorias dos solos no SIDD, ACPA (1996).

Categoria

SOLOS

SW — areia bem graduada

SP — areia mal graduada

GW — pedregulho bem graduado
GP — pedregulho mal graduado

GM — pedregulho siltoso

SM — areia siltosa

ML — silte de baixa plasticidade
GC — pedregulho argiloso

SC — areia argilosa

CL — argila de baixa plasticidade
MH — silte de alta plasticidade
GC — pedregulho argiloso

SC — areia argilosa

No procedimento

SIDD existem quatro tipos

de

instalacdes

padronizadas, sao elas Tipo 1, 2, 3 e 4. E para cada uma delas existem

especificacbes quanto ao grau de compactacdo minimo e o tipo de solo.
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Tabela 2.3 — Instalacdo padronizada em Aterro, ACPA (1996)

Tipo de Espessura do Suporte Lateral e Solo Lateral

Instalacéo berco Base Externa

Tipo 1 3 def24 €3 75mm. | 95% GC - Categorial |90% GC - Categoria |
Se fundacao em 95% GC - Categoria ll
rocha, 3de/12 e 3 100% GC - Categoria lll
150mm.

Tipo 2 3 def24 €3 75mm. | 90% GC - Categorial |85% GC - Categoria |
Se fundag&o em 95% GC - Categoriall |90% GC - Categoria ll
rocha, 3de/12 e 3 95% GC - Categoria lll
150mm.

Tipo 3 3 def24 €3 75mm. | 85% GC - Categorial |85% GC - Categoria |
Se fundacdo em 90% GC - Categoria ll |90% GC - Categoria Il
rocha, 3de/12 e3 95% GC - Categoria lll | 95% GC - Categoria Il
150mm.

Tipo 4 N&o necessita de Nao requer N&o requer

berco, exceto se
fundacéo em rocha,
3de/12 €3 150mm.

compactacao, exceto
para Categoria lll, 85%
GC

compactacao, exceto
para Categoria lll, 85%
GC

Tabela 2.4 — Instalacao padronizada em Vala, ACPA (1996)

Tipo de Espessura do Suporte Lateral e Solo Lateral

Instalacéao berco Base Externa

Tipo 1 3 def24 €3 75mm. | 95% GC - Categorial |90% GC - Categoria |
Se fundagcao em 95% GC - Categoria Il
rocha, 3d¢/12 e 3 100% GC - Categoria lll
150mm.

Tipo 2 3 def24 €3 75mm. [ 90% GC - Categorial |85% GC - Categoria |
Se fundag&o em 95% GC - Categoria ll | 90% GC - Categoria Il
rocha, 3de/12 e 3 95% GC - Categoria Il
150mm.

Tipo 3 3 def24 €3 75mm. | 85% GC - Categorial |85% GC - Categoria |
Se fundacéo em 90% GC - Categoria Il |90% GC - Categoria Il
rocha, 3de/12 e 3 95% GC - Categoria lll | 95% GC - Categoria lll
150mm.

Tipo 4 N&o necessita de N&o requer N&o requer
berco, exceto se compactacao, exceto | compactagdo, exceto
fundacdo em rocha, | para Categoria lll, 85% | para Categoria lll, 85%
3de/12 €3 150mm. |[GC GC

De forma geral as caracteristicas mais importantes de cada tipo de

instalacao séo:

Tipo 1: é a instalacdo padronizada de melhor qualidade. Em geral

possui um berco plano e requer um solo granular compactado com 95% de

compactacado (Proctor normal) colocado no suporte lateral e também dando
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suporte & zona do berco a partir de 40° a 90° a partir da base, indo lateralmente
até d./6 além do flanco subindo até no minimo no meio do tubo. A fundacéao
deve ser estavel e longitudinalmente uniforme. Uma camada de solo com no
minimo de/24 de espessura, mas ndo menos que 75 mm, é necessaria acima
da fundacgédo, formando o berco, para que nao se apdie o tubo diretamente na
fundacdo. Esta camada deve ser posicionada da forma mais uniforme possivel,
mas nao precisa de compactacdo. Apenas depois do tubo ser posicionado é
que o berco deve ser compactado, e também o suporte lateral e o solo lateral.
O berco deve ter espessura minima de de/12 ou no minimo 150 mm no caso de
fundag&o em rocha.

Tipo 2 é a nhstalacdo de melhor qualidade onde se pode usar solo
natural, com graus de compactacao especificados, para as zonas do suporte
lateral e berco. As solicitagcdes sdo semelhantes as do Tipo 1, exceto que silte
granular com 95% de compactacéo ou solo granular com 90% de compactacao
devem ser usados no suporte lateral e no berco externo. Isto ocorre com 0
objetivo de se poder usar solos freqiientemente encontrados no local da obra.
Entretanto solos contendo argila ndo devem ser usados no suporte lateral. Os
solos laterais devem ser compactados segundo as tabelas. O grau de
compactacao nessa zona néo deve ser menor que o solo de enchimento.

Tipo 3: permite 0 uso de solos nas zonas do suporte lateral e berco com
menores graus de compactagédo e o uso de solos granulares e alguns solos
encontrados no local da obra. A diferenca com o Tipo 2 € que 0s graus de
compactacao necessarios sdo menores.

Tipo 4: o objetivo desta instalacdo é que a instalacdo seja a mais
econbmica possivel, usando solo com baixo controle de compactacéo.
Obviamente isto acarretard num aumento de esforgcos no tubo. N&o requer
nenhum grau de compactacdo, exceto para argila siltosa. Ndo ha a
necessidade de bergo, exceto no caso de fundacdo em rocha. Entretanto
aconselha-se conformar o berco de forma a se obter um bom posicionamento
para o tubo.

Segundo ACPA (1993) as instalacbes padrdao SIDD oferecem ao
projetista uma definicAo melhor dos detalhes da instalagdo em relagédo ao que
definem as instalacbes Classes B, C e D dos procedimentos de Marston

Spangler. As definicdes dos solos ndo sdo bem definidas nos inUmeros guias
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de projeto que seguem o procedimento de Marston-Spangler, fazendo com que
cada agéncia governamental ou Orgdos de engenharia interpretem estas
especificagbes de forma diferente, ndo existindo assim um padrdo. Nas
Instalacdes SIDD as especificacbes de solo sdo bem definidas para um namero
relativamente genérico de tipos de solo e graus de compactacdo. O SIDD
também se baseia no fato de que estas especificacdes de solos e graus de
compactacao estdo restritos as regides proximas aos tubos, onde estes fatores
sdo importantes para o desempenho do tubo, além de ser possivel colocar
solos encontrados no local da obra em algumas destas regides.

As instalacdes SIDD fazem uso do beneficio de ter nas regides laterais,
que dao suporte além do berco, solos padronizados com graus de
compactacao determinados. Sendo assim as instalagdes SIDD dao prioridade
de compactacdo ndo no berco, mas nas regides ao redor do tubo, como
suporte lateral e solo lateral. Este conceito ndo € aproveitado nas instalacdes
Classes B, C e D.

As instalacdes padronizadas SIDD tém por caracteristica ndo permitir
uma instalagdo que resulte em carga excessiva no tubo. Isto ocorre em
circunstancias onde o tubo é assentado em uma base firme e plana sem
nenhuma preocupagdo com a compactacdo do solo lateral ao tubo ou nas
regides proximas da fundacao. Instalacbes como esta, segundo ACPA (1993),
resultam em cargas da ordem de duas vezes a carga de prisma que esta sendo
imposta no tubo. Nenhuma orientacdo para se evitar estes tipos de mas
condicdes de instalacdo € dada nas Classes tipicas B, C, ou D, embora o
método basico de Marston-Spangler inclua métodos para modificar esta
situacdo e melhorar tal comportamento.

Em instalagbes com grande carga de terra, como um aterro alto, 0 mais
econdbmico é usar um tipo de instalacdo que resulte numa melhor distribuicdo
de esforcos solicitantes no anel do tubo. Ou seja, é aconselhado para este
caso uma instalacdo de melhor qualidade, com melhor compactacdo nas
regides do suporte lateral e do solo lateral, e consequientemente uma
instalacdo mais cara. JA num caso onde a carga de terra € pequena, 0 mais

econdmico é uma instalagdo mais simples onde a zona lateral ndo seja tao

requintada.
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Deve-se avaliar se € mais econdmico usar nas zonas laterais ao tubo
solos do local com pouca compactacdo, ou seja, uma instalacdo de pior
qualidade que resultara num esforgco maior sobre o tubo ou se € melhor usar
uma instalacdo melhor que acarretara num tubo menos solicitado. Pois para
instalagcbes com solos de grande qualidade e altos graus de compactacéo,
como Tipo 1, um tubo menos resistente pode ser empregado. De modo
inverso, uma instalacdo Tipo 4, requer um tubo mais resistente porque foi
desenvolvido para condicbes de pequeno ou nenhum controle de qualidade
dos materiais ou compactacao.

Ha algumas desvantagens, ou detalhes importantes, no desempenho
das instalacbes padronizadas SIDD. Resultados de campo, feitos por HILL et al
(1999), sugerem que as instalagfes feitas de argila ndo séo tdo previsiveis, em
relacdo ao comportamento solo/tubo, quanto as instalacdes feitas com solo
arenoso. HILL et al (1999) ainda completa que o peso especifico do solo néo
esta diretamente relacionado com o desempenho do tubo quando se usa solo
argiloso, mas tem uma grande relacdo quando se usa solo arenoso. Na prética
os dois tipos de solo podem ser usados, mas no caso de se usar solo argiloso
sera necessario mais esforco para a compactacdo e um cuidado maior na
instalacdo. J& quando se usa solo arenoso, a instalacao é mais confiavel, pois
exige menos esforco de compactacdo e resulta numa instalacdo mais
consistente.

O uso de bercos feito de argila pode resultar em instalacoes desde muito
ruins até de excelente qualidade. Se a idéia é usar argila numa instalacédo
SIDD, é importante ter isso em mente. Um berco feito de solo argiloso é
econdbmico, mas requer ou alta consolidacdo do material ou usa-lo com baixo
grau de compactacao, sinal de uma instalacao SIDD Tipo 4.

Nos ensaios de HILL et al (1999), o desempenho do solo arenoso
demonstraram o beneficio que este material pode ter nas instalacdes. A falta de
sensibilidade necesséaria no uso do solo arenoso, respeitando a resisténcia e
peso especifico deste material, fazem dele o material ideal para a regido do
berco nas instalacdes de tubos de concreto.

HILL et al (1999) percebeu que cada um desses dois tipos de solo tem
seu melhor desempenho (econdémico/estrutural) em um tipo de instalacédo

padronizada. O solo argiloso tem desempenho melhor na instalacdo Tipo 4,
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como j& foi dito, e 0 solo arenoso deve ser usado nas instalagées Tipo 2 e 3
para obter melhor desempenho.

As instalagdes tipo SIDD podem ter um desempenho ainda melhor do
gue o previsto se for feita uma boa supervisdo durante a instalacdo. Embora
isso wja importante ndo s6 em uma obra de tubulacdo de concreto, como

também em qualquer tipo de obra.

2.6 ETAPAS DA INSTALACAO

Para garantir que as instalacdes padronizadas SIDD respeitem o0s
padrées estabelecidos pela ACPA, existem algumas etapas construtivas que
devem ser respeitadas de modo a garantir uma instalacdo adequada (Figura
2.22):

1. Deve-se preparar a fundagao para receber a instalagdo, devendo ser

plana.
2. Colocam-se os solos da regido do berco e da regiao do Solo Lateral.
3. E feita a compactacéo dos tercos laterais do berco (deixando o Bergo
Central sem compactacéao) e da regido do Solo Lateral.

4. Em seguida, deve-se fazer a conformacgao da regido central do berco,
retirando 0 excesso de solo. Esta conformacéo é feita para preparar
0 berco para receber o tubo. Nesta etapa da instalacdo também é
feita a conformacado do berco para o encaixe da bolsa do tubo (Figura
2.23). Deve ser feita a escavacdo do berco na regido onde sera
colocada a bolsa e esta area deve ser preenchida com material
deformavel para a conformidade da bolsa de modo que o tubo nao
figue apoiado sobre a bolsa.

5. Nesta etapa € colocado o tubo de concreto sobre o berco.

6. Em seguida é colocado e compactado (em camadas) os demais

solos usados na instalacdo, bem como os solos do aterro.

7. E feita a colocagdo e compactacdo do solo, em camadas, até o a

altura desejada.



-34 -

O o)

colocagao do tubo

@ Bergo
(sem compactagdo)  Solo Lateral @
\

(sem compactagéo)

compactacao do restante
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Figura 2.22 — Etapas de instalacdo do tubo.
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v Bergo escavado e preenchido
com material deformavel

para encaixe da bolsa

Figura 2.23 — Conformacéao do berco para encaixe da bolsa do tubo.

2.7 COMPARACAO: MARSTON-SPANGLER X SIDD

KURDZIEL e McGRATH (1991) avaliaram os procedimentos de Marston
Spangler com o procedimento SIDD para instalacdo de tubos, de forma

semelhante ao que é feito neste trabalho.
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A forma de avaliacdo de KURDZIEL e McGRATH (1991) foi comparar a
armadura necessaria do tubo para alguns casos de calculos selecionados por
eles.

Na verdade, neste estudo, os casos usados para a comparacdo dos
procedimentos sdo bem especiais. A obra que foi tomada por base esta
localizada no Condado de Martin, Kentucky. O tubo possui um diametro interno
de 2438 mm (96 in) e uma parede de espessura de 584 mm (23 in). O tubo
esta sob um aterro de 61 m (200 ft). Nota-se pelas dimensdes da estrutura que
se trata de uma aplicacéo bastante incomum.

Para o calculo das armaduras eles utilizaram trés programas para o
calculo direto, SPIDA, PIPECAR e SIDD. E para o célculo pelo método indireto
foi usado o programa SAMM (Spangler and Marston Method).

A taxa de armadura total (interna e externa) necessaria para o0 caso

estudado encontra-se na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Comparacao dos métodos, KURDZIEL e McCGRATH (1991)

Método Taxa de armadura (%)
Indireto — projeg&o negativa 0.87
Indireto — projecéao positiva 1.38
SIDD 0.83
SPIDA 0.74
PIPECAR 0.95

Nos métodos diretos had uma pressao lateral tubo, fazendo com que haja
uma reducédo do momento fletor no flanco e o aparecimento de for¢ca normal na
base do tubo, o que nao ocorre nos esforcos causados pelo ensaio de
compressao diametral do tubo. Estes fatores sdo as principais causas da
reducdo da armadura no método direto. Como ja foi mencionado, as
instalacdes que proporcionam um suporte lateral ao tubo reduzem de forma

significante os esforgos sobre este.
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2.8 SINTESE SOBRE O ASSUNTO

As propostas para instalacbes de tubos de concreto enterrados que
proporcionam suporte lateral ao tubo, como as instala¢cées padronizadas SIDD,
melhoram a distribuicdo de esfor¢cos ao longo do anel do tubo, fazendo com
gue a taxa de armadura necessaria seja reduzida. Estas instalacfes além de
buscar uma melhor distribuicdo de esfor¢cos, oferecem um padrdo mais
detalhado aos projetistas e aqueles que executam a obra e também buscam
utilizar solo encontrados no local da obra para que assim se tenha uma
instalacdo mais econémica.

As propostas de projeto de tubos desenvolvidas por Marston e Spangler
foram essenciais para estabelecer um padréo inicial para os projetos. Mas hoje
ja existem novos padrdes de instala¢cdes pouco conhecidos no Brasil. Além do
procedimento SIDD, existe também o procedimento MnDOT do Minnesota
Department of Transportation que é de um padrdo ainda melhor, segundo HILL
et al (1999)

HILL et al (2000) discutem novas formas de planejamento, projeto,
execucao e manutencéo de tubos de concreto concluindo que o processo ideal
deve ser aquele onde ha& a interagdo nos processos, que vao desde o
planejamento até a manutencgdo da tubulagéo.

SLATTER (2003) estuda o uso de materiais de baixa resisténcia, auto
adensaveis, a base cimento nas regifes laterais do tubo. Estes materiais,
segundo o autor, sdo uma excelente alternativa. Além de terem bom
desempenho estrutural em longo prazo, também possuem bom desempenho
em curto prazo, podendo ser usados em obras que necessitem de uma
velocidade maior no processo de instalacbes dos tubos sem perder a
gualidade.

Muito tem sido pesquisado em instalac6es de tubos de concreto. Este
trabalho visa avaliar uma das novas alternativas, que sdo as instalacoes

padronizadas SIDD, frente ao que € tradicionalmente feito no Brasil.
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30 CAPITULO: MODELAGEM NUMERICA

A modelagem numeérica foi feita utilizando o programa SSCOMPPC
desenvolvido por BOULANGER et al (1991), que fornece resultados de
tensdes, deslocamentos e deformacdes nos elementos de solo além de forcas
internas e deslocamentos nos elementos estruturais. Este software é capaz de
analisar diversos tipos de obras de terra utilizando o Método dos Elementos
Finitos, tais como: muros de arrimo, taludes e demais estruturas enterradas.
Neste programa a entrada de dados é um pouco demorada e portanto foi
utilizado o pré/pds-processador grafico WSSComp desenvolvido por SILVEIRA
(2001).

3.1 PROGRAMA SSCOMPPC

O programa SSCOMPPC calcula tensdo, deformacdo e deslocamento
nos elementos de solo e também as forcas internas e deslocamentos dos
elementos estruturais, como ja foi dito, por meio de uma analise que simula a
sequéncia de construcao através de passos operacionais. Além de incrementos
na sequéncia construtiva o programa também pode acrescentar incrementos
de carga além de simular esfor¢cos de compactacao sobre um aterro.

BOULANGER et al (1991) descrevem os modelos usados pelo programa
SSCOMPPC. O modelo néo linear de comportamento do solo empregado pelo
programa SSCOMPPC €& uma versdao modificada do modelo hiperbdlico

proposto por DUCAN et al (1980). O modelo original foi modificado por SEED e
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DUCAN (1984)° aput BOULANGER et al (1991) de modo a melhorar o
desempenho do modelo hiperbdlico de forma a analisar o comportamento do
solo associado a colocacdo e compactacdo deste, mas ndo afeta os seus
parametros. Os parametros e o0s métodos para determinacdo destes

parametros do modelo hiperbdlico ndo se alteram.

(6,-c,) &

Ey

Figura 3.1 — Grafico tensdo x deformacdo do modelo Hiperbdlico.

Os tipos de elementos para simular o solo, usados pelo programa, sédo
elemento triangulares e quadrangulares. Ja os elementos usados para simular
as estruturas em contato com o solo, sédo elementos de portico: vigas e barras.

No programa, um incremento pode ter todos ou alguns dos seguintes
passos: a) colocacdo de uma camada de terra; b) compactacdo da camada; c)
colocacéao de estrutura; c) aplicacédo de cargas.

Cada incremento é analisado duas vezes. O primeiro usa o0 médulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson baseado nas tensdes aplicadas em
cada elemento de solo no comeco do incremento. O segundo usa o modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson baseado na média das tensfes
aplicadas no solo. Essa solugdo com dupla iteragdo permite uma modelagem
nao-linear de tensdes. A rigidez do solo é calculada e recalculada em cada

passo da andlise. A rigidez dos elementos estruturais para toda a estrutura €

® SEED, R. B., DUCAN, J. M. (1984) SSCOMP: a finite element analysis program for
evaluation of soil structure interaction and compactation effects, Report n. UCB/GT/84-02,

University of Calofornia, Berkley.
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calculada apenas uma vez. Os resultados da segunda iteracdo em cada
incremento sdo guardadas. Valores como alteracbes nas tensdes e
deslocamentos nos elementos de solo, esforcos aplicados nos elementos de
estrutura e também o deslocamento dos nés durante cada incremento, sédo
somados aos valores do comeco do incremento apés a segunda iteracao.

No modelo do trabalho foram usados dois dos quatro tipos de solucdes
incrementais existentes no programa, e sao elas: a colocacdo do solo e a
aplicacéo de carga.

O incremento de Colocacdo do Solo consiste na colocacdo de novos
elementos de solo na malha. A colocacdo de uma nova camada de solo é
simulada através da aplicacéo de for¢cas nodais de forma a representar o peso
da nova camada. Na analise de problemas de aterro de solo, que é o caso do
trabalho, a nova camada de solo pode ser considerada para contribuir com a
rigidez total do sistema, e dessa forma, a rigidez calculada da nova camada
pode ter seu valor reduzido naquele incremento em que € acrescentado.
Depois da solucdo de um incremento, cada né no topo de uma camada néo
possuira deslocamento (exceto no caso da colocacdo de um elemento
estrutural) de modo que estes sirvam de referéncia inicial para um préximo
carregamento. As tensdes no solo da camada adicionada s&o nulas, de modo
guem sirvam de referéncia para a colocacédo de um préximo carregamento.

No programa é possivel a colocagdo de mais de uma camada de solo
por incremento. Mas, para uma melhor analise das tensdes e deformacdes nos
elementos, o melhor é colocar apenas uma camada, segundo BOULANGER et
al (1991).

O programa € capaz de simular a colocacdo de camadas de solos ou
estruturas sobre fundacdes rigidas ou compressiveis.

Elementos de estrutura podem ser colocados, ou ndo, na malha inicial.
Nos modelos do trabalho, os elementos de estrutura, que simulam o anel do
tubo de concreto foram colocados inicialmente sobre a fundacéo e depois, em
cada incremento, foi colocada uma camada de solo.

O incremento Aplicacdo de Carga consiste na aplicacdo de uma forca ou
momento fletor em um no. Essa aplicacdo pode ocorrer em qualquer instante,
ou seja, ndo necessariamente deve ser aplicado sobre a ultima camada de
terra.
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3.2 TENSOES NO SOLO

Em qualquer ponto do solo, a tensdo atuante e sua inclinacdo em
relacdo a normal ao plano (e conseqientemente, suas tensbes normal e
cisalhante) variam conforme o plano considerado. Demonstra-se que sempre
existem trés planos em que a tensao atuante, ndo existindo a componente de
cisalhamento. Demonstra-se, ainda, que estes planos, em qualquer situacao,
sdo ortogonais entre si. Estes planos recebem o nome de planos de tensao
principal ou planos principais, e as tensdes neles atuantes sdo chamadas
tensdes principais. A maior delas é a tensao principal maior, s;, a menor é a
tensdo principal menor, s3, e a outra € chamada de tensdo principal
intermediaria, s».

Conforme VILAR e BUENO (2004), no caso dos solos, a menos em
situacbes especificas, sdo apenas consideradas solicitagdes de cisalhamento,
pois as deformacdes em um macico de terra sdo devidas a deslocamentos
relativos entre particulas constituintes do maci¢o. Desta forma ao se referir a
resisténcia do solo esta se referindo implicitamente a sua resisténcia ao
cisalhamento. Nos problemas de Engenharia de Solos, envolvendo a
resisténcia do solo, interessam si e s3, pois a resisténcia depende das tensdes
de cisalhamento e estas sao fruto das diferencas entre as tensdes principais e
a maior diferenca ocorre quando estas séo si e s3. De maneira geral, portanto,
estuda-se o estado de tensdes no plano principal intermediario (em que
ocorrem Si1 e S3), que € o0 caso de uma fundacdo corrida ou de uma vala
escavada e se encaixa no problema dos tubos de concreto enterrados da forma
gue esta sendo abordada neste trabalho.

No estado plano de deformacdes, conhecendo-se o0s planos e as
tensbes principais rum ponto, pode-se determinar as tensdes em qualquer
plano passando por este ponto. Este calculo pode ser feito pelas equacdes de
equilibrio dos esforgos aplicadas a um prisma triangular definido pelos dois
planos principais e o plano considerado, como indica a Figura 3.2. Destas
equacoes, obtém-se as seguintes expressdes que indicam a tensdo normal, s,

e a tenséo cisalhante, t, em fungdo das tensdes atuantes nos planos principais
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si1e sz e do angulo a que o plano considerado determina com o plano principal

maior.
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Figura 3.2 — Equilibrio de tensdes no solo.

Forcas na direcdo normal ao plano considerado:

s, XA=s, xAxcos’a +s , XAxen’a

Forcas na direcéo tangencial ao plano considerado:

t, XA =s,xAX0sa >sena - S , XAxcosa >sena

Transformacfes geométricas:
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3.3 MODELO HIPERBOLICO

O programa SSCOMPPC utiliza a modelagem hiperbdlica para
representar o comportamento do material solo na modelagem.

Baseado em ensaios triaxiais, KONDNER (1963)* aput SILVEIRA (2001)
definiram uma equacado de uma hipérbole para descrever o comportamento dos
solos, seguindo o diagrama da Figura 3.3.

- s, © (3.8)

9
g EI S;- 3)ult

S

Onde
(s,- s,) éadiferenga de tensdes principais.
(s,-s3), € o valor assintotico das diferengas de tensdes principais

para maxima deformacao; e Ejé o modulo de elasticidade inicial.

€

Figura 3.3 — Representacéo hiperbdlica da curva tensao-deformacéo para
carregamento primario, BOULANGER et al (1991).

A razdo de ruptura do modelo € a relacdo entre a diferenca de tensdes

principais na ruptura e a diferenca de tensdes principais no estado ultimo.

— (Sl_ S3)rup

(5 1-S 3) ult (3.9)

f

* KONDNER, R. L. (1963) Hyperbolic stress-strain response: cohesive soils, Journal of The
Soil Mechanics and Foundations Division, SM-1, p. 115-143.
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A variacdo do modulo tangente inicial com a tensdo de confinamento

(s3) pode ser representada pela equacao:

3 O
E, = KPQ— (3.10)

P. g
Onde
K e n séo fatores adimensionais, obtidos no grafico de Log (s3/Pa) x Log
(Ei/Pa).

P4 € a pressdo atmosfeérica.

Segundo o critério de Mohr-Coulomb, a diferenca de tensdes na ruptura
é funcdo da tensdo de confinamento e dos parametros de resisténcia do solo,
como:

2.c.cosf +2.s ,.senf
S, - 3.11
( 1 3)rup 1 %nf ( )

Sendo
f o0 angulo de atrito interno do solo
c parametro de coeséao do solo.
DUNCAN et al (1980) obtém a equacédo que segue, do médulo tangente,

diferenciando a Equacédo 3.1 em funcéo de e [d(s1-S3)/d(€)] e substituindo nas

equacdes 3.2 e 3.4.

R, (- senf).(s;- 3)u 863
E, K.P.
gl 2.c.cosf +2.s,.5enf 0 @ 8?

a

(3.12)

Q I Oy

A variacdo do angulo de atrito interno em funcdo de s3 € mostrado por

DUNCAN et al (1980), Equacéo 3.6.
5,0
f =f,- ?2f logc== 3.13
0 ggEg ( )

Onde
f @ o &ngulo de atrito interno para s3=Pa.
Df é a reducdo do angulo de atrito interno em funcédo do acréscimo de

Sa.
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O mbdulo de deformagdo volumétrica (Bulk Modulus) que ¢é
representado pela razdo da variagdo da tensdo normal pela variacdo de
deformagdo volumétrica também precisa ser determinado para a
implementacdo computacional do modelo hiperbdlico, (Equacéo 3.7 e Equacédo
3.8).

Ds Ds, +Ds, +Ds,

5= DS _ - (3.14)

vol

Como nos ensaios convencionais a tensdao de confinamento sz é
constante e no inicio do ensaio coincide com o estado hidrostatico de tensoes,
pode-se representar B por:

S;-S3
3e

B= (3.15)

vol

A variagdo de B em funcdo da tensdo de confinamento (s3) foi

apresentada por DUNCAN et al (1980), como:

B=K,P.oza? (3.16)

epaﬂ

Onde
Kp € m sdo constantes do médulo de variacdo volumétrica, obtidos no

gréafico Log (s3/Pa) X Log (B/P,).

O mddulo tangente (E:) é representativo quando se trata da condicao de
primeiro carregamento, ou seja, 0 solo sempre esta submetido a um nivel de
tensdo igual ou maior ao nivel anterior. Entretanto pode ocorrer um alivio no
nivel de tensdo atuante, e este passaria a ser menor do que o nivel ja
experimentado pelo solo, ndo se tratando assim de um primeiro estagio de
carregamento e sim do ciclo carregamento-descarregamento. O modulo de

deformabilidade esté ilustrado abaixo e na equagao que segue:
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(0 =03)

o

€

Figura 3.4 — Diagrama tenséo-deformacéao da relacdo de carregamento e
descarregamento, BOULANGER et al (1993).

(3.17)

e
|

<
™
»U wﬁ
Q Oy

Onde
Kur € n sdo constantes do modulo de descarregamento e carregamento,

obtidos graficamente.

Devido ao fato de que ndo é muito comum a realizacdo de ensaios
ciclicos de carregamento e descarregamento, em geral, K,, € adotado como
variando de 1,2 a 3 vezes o valor de K. As menores relacdes sdo utilizadas
para solos mais compactos e as maiores para solos mais deformaveis.

Um resumo dos parametros do modelo hiperbdlico estdo mostrados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Resumo dos parametros do modelo hiperbdlico, SILVEIRA (2001).

Parametro Designacao Funcéo
K, Kur Modulos K, Ky _
Relacionam Eje Ey,com s3
n Médulo expoente
C Coeséao _
R _ Relacionam (S 1-S3)rp COM S3
f, Df Angulo de atrito
Ry Razéo de ruptura | Relacionam (S 1-S3)ur COM (S 1-S 3)rup
Kb Modulo Kp

Relacionam B com s3

m Médulo expoente
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4° CAPITULO: COMPARACAO DOS
PROCEDIMENTOS

Neste capitulo, apresentam-se os diversos casos de projeto de tubos de
concreto que foram usados no desenvolvimento deste trabalho. S&o
apresentados também detalhes dos modelos numéricos usados para simular

as instalacdes padronizadas SIDD e as instalagoes de Marston-Spangler.

41 APRESENTACAO DOS CASOS

Os casos escolhidos para o desenvolvimento do trabalho envolvem
apenas instalagbes em aterro, pois essas instalacbes normalmente
proporcionam uma carga maior no tubo do que a instalacdo em vala, como
confirma KURDZIEL e McGRATH (1991), assim procurou-se estudar o caso
mais critico.

Para poder ser feita a comparacao entre os procedimentos de Marston
Spangler e o procedimento padronizado SIDD foram propostos os trés casos

baseados nestes procedimentos:

Tabela 4.1 — Casos propostos

CASOS PROPOSTOS
Método Indireto Marston-Spangler

Marston-Spangler
SIDD

Método Direto

No caso do método direto usou-se a analise pelo método dos elementos

finitos para a obtencéo dos esfor¢cos no anel do tubo.
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Para cada um dos trés tipos de calculos houve uma variagcdo nos
didmetros dos tubos e nas alturas dos aterros.

Diametros Nominais, ou Didmetros Internos: 500 mm, 800 mm e 1200
mm. Com as seguintes espessuras respectivamente: 50 mm, 100 mm e 150
mm. Alturas do aterro: 1 m, 3 m,5me 10 m.

Estes diametros variam desde um diametro pequeno, 500 mm que nao
exige armadura ou exige apenas armadura simples, dependendo do caso. Em
seguida tem-se um diametro intermediario, 800 mm, onde se pode optar pelo
tipo de armadura e por fim um didmetro onde exige a armadura dupla, 1200
mm.

As alturas do aterro variando de 1 a 10 m, ddo a possibilidade de uma
boa variagdo das cargas sobre o tubo. Além disso, para um dos casos foi
acrescentada uma carga sobre o aterro, de forma a simular um veiculo tipo

passando sobre este.

4.2 FORMAS DE ANALISE

A partir dos casos ja apresentados a cima efetuouse o calculo dos
esforcos no tubo (no método direto) e a partir deste calculou-se a armadura dos
tubos para assim ser feita uma analise comparativa tendo em vista a armadura
necessaria para cada caso.

Foram efetuadas trés formas de anélise:

a) Célculo da armadura para o método indireto, onde os esfor¢cos obtidos
segundo o procedimento habitual de Marston-Spangler, seguindo EL
DEBS (2003). Como j& foi dito, este procedimento consiste em linhas
gerais, em dimensionar o tubo para resistir a uma forca de compressao
diametral determinada com a relacdo da resultante das pressdes
verticais sobre o tubo com um fator de equivaléncia, que é funcao
basicamente do tipo de assentamento do tubo.

b) Célculo da armadura a partir dos esforcos obtidos pela anédlise numérica,
onde a modelagem foi feita de modo a respeitar da melhor forma os
padrdes de instalacdo do procedimento habitual de Marston-Spangler.

c) Calculo da armadura a partir dos esfor¢os obtidos pela analise numérica,

onde a modelagem foi feita de modo a respeitar da melhor forma os
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padroes de instalacdo do procedimento das instalacGes padronizadas
SIDD.

4.3 ANALISE NUMERICA

Neste item estdo os topicos mais relevantes da analise numérica onde
foi utilizado o programa de método dos elementos finitos SSCOMPPC e o
pré/pés-processador WSSComp, SILVEIRA (2001).

Embora, em geral, na analise numérica de tubos de concreto enterrados
se faca malhas apenas com uma das metades do tubo devido a simetria
geométrica e de esforcos, neste projeto as malhas foram feitas com as duas
metades do tubo.

Devido ao fato dos resultados apresentarem pequenos deslocamentos e
0 atrito entre concreto e solo ser grande, optou-se em néo colocar elementos
de interacdo entre os elementos de solo e portico, ou seja, 0s nos de contato
possuem 0s mesmos deslocamentos. Além disso, foi feito um modelo usando
elementos de barra conectando os elementos de solo com os elementos de
portico e os resultados foram semelhantes aos modelos sem estes, mas a
malha é mais dificil de ser elaborada e o tempo de processamento é cerca de
25 vezes maior do que o tempo de processamento do modelo sem estes
elementos.

Foi gerado um modelo para cada um dos trés diametros diferentes

utilizados na analise numérica.

43.1 MALHA

A escolha da malha de elementos finitos usada no modelo foi feita
levando-se em conta varios aspectos:
- Malhas usadas na literatura técnica para a simulacdo de tubos
enterrados
- Refinamento da malha em regibes onde ha uma maior concentracao

de tensoes;
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- Refinamento da malha até onde ndo houvesse a necessidade de um
refinamento maior para obter resultados melhores.

Grande parte dos modelos usados na literatura técnica SLATER (2003),
ACPA (1993), SELIG e PACKARD (1987), ROSCHKE e DAVIS (1986), DUANE
et al (1986), SELIG e PACKARD (1986), BACHER et al (1982) e SELIG et al
(1982) para simular tubos de concreto enterrados utilizam uma malha
semelhante onde o anel do tubo possui de 20 a 30 elementos de estrutura e o
limite da malha deve se estender horizontalmente até no minimo duas vezes o
didmetro externo do tubo. No modelo utilizado no trabalho, este limite horizontal
variou de quatro a cinco vezes o diametro externo do tubo.

Uma vez que o caminho das tensdes deva seguir 0 caminho proposto na
Figura 2.1, chegou-se a conclusdo que deveria haver um refinamento maior na
regido que esta em destaque na Figura 4.1, regido esta em que ha um desvio
de tensGes em direcdo ao tubo e em razdo disso ha uma concentracdo de

tensoes.

topo do aterro

Figura 4.1 — Regido em destaque onde € necessario refinar a malha.

Também houve uma preocupacdo em refinar a malha nas regides
laterais ao tubo, regibes estas que sado importantes nas instalacdes SIDD,
regides do Solo Lateral, Suporte Lateral e Berco.

Foram feitas trés malhas com densidades diferentes uma das outras de

modo a se chegar aquela que tivesse um refinamento adequado levando-se em
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conta os resultados desejados. A malha com o refinamento mais adequado € a
malha mostrada na Figura 4.2, onde na regido préxima ao tubo e na regiao
onde ha o desvio de tensdes ha um refinamento maior desta. Sdo usados
elementos quadrados na grande maioria da malha com apenas 4 elementos

triangulares.

& Y & Y Y QY Y Y R O O O Y O N Y Y N N R N Y OOV OO (RN (RN & 4 Y Y Y Y

Figura 4.2 — Malha usada no trabalho.

4.3.2 PARAMETROS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Neste item sdo apresentados os parametros dos materiais utilizados na

modelagem, elementos de solo e elementos de portico.

4.3.2.1 ELEMENTOS DE SOLO

As propriedades dos solos para analise numérica foram obtidos a partir
de SILVEIRA (2001), BOSCADIN (1990) e SELIG (1988), sendo que este
ultimo propbe especialmente parametros de solos para analise e projeto de
tubos enterrados. Alguns parametros de solos encontrados neste trabalho s&o
parametros de solos encontrados na América do Norte, onde, através da
ACPA, surgiram as instala¢cdes padronizadas SIDD.

Além do uso de parametros que simulam solos encontrados na Ameérica
do Norte, parametros de solos que simulam solos brasileiros também foram
usados no trabalho, isso devido a dois fatores importantes. Primeiro, e mais
importante, que é para avaliar se tal procedimento pode ser adaptavel as
condigbes brasileiras. Em segundo lugar é que uma das principais
caracteristicas do procedimento padronizado SIDD é o uso de solos

encontrados nas areas proximas do local de implantacdo da obra, pois elimina
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0 custo originado pelo seu transporte. Neste sentido, a utilizagdo de solos
lateriticos € uma alternativa interessante, ja que de acordo com MELFI (1994),
o Brasil apresenta mais de 60% de sua superficie recoberta por diferentes
solos lateriticos. A Figura 4.3 apresenta a distribuicdo destes solos no territorio
brasileiro.

Figura 4.3 - Distribuicdo dos solos lateriticos no Brasil, MELFI (1994).

Segundo SILVA (2005) o solo lateritico é uma variedade de solo
superficial tipico da evolucdo de solos de clima quente com um regime de
chuvas de moderadas a intensas (regides tropicais). Este tipo de solo
apresenta-se, geralmente, com uma granulometria fina e com microagregacao,
sendo costumeiramente classificado na pedologia como latossolo.

Ainda segundo NOGAMI e VILLIBOR (1995), os solos lateriticos
apresentam caracteristicas geotécnicas que interferem no projeto executivo de
obras de solos:
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- Os Oxidos de ferro e os hidroxidos de aluminio possuem elevada
superficie especifica, baixa plasticidade, ndo apresentam potencial de
expanséao e nas condi¢des naturais de pH, apresentam capacidade de
troca catibnica desprezivel para solos com predominio de cargas
positivas;

- Apresentam resisténcia a compressao e a cisalhamento acima do
previsto pelos indices fisicos;

- Quando inundados e carregados apresentam comportamento
colapsivel;

- Quando compactados podem apresentar fissuras;

- Na fracdo areia, ha predominancia dos agregados, sendo necessario
interpretar de forma cuidadosa as curvas granulométricas obtidas
pelos métodos tradicionais.

Os parametros hiperbdlicos destes solos nacionais foram obtidos a partir
de STANCATI (1978). Tais parametros foram obtidos através de diversos
ensaios de amostras retiradas em campo. Estes solos foram gerados em
grande parte a custa de material proveniente de duas unidades geoldgicas: as
FormacBes Bauru e Botucatu, onde se encontram solos lateriticos. Foram
utilizados dois tipos de solos:

- CL/CH: argilas inorganicas de plasticidade variavel, baixa
permeabilidade quando indeformados e impermeaveis quando
compactados. Resisténcia seca de média a alta, dureza média a alta.
Comportamento heterogéneo, STANCATI (1978).

- SC: areias argilosas, medianamente permeéaveis quando indeformadas
e baixa permeabilidade quando compactadas. Comportamento
heterogéneo, STANCATI (1978).

Demais parametros necessarios, que nao foram encontrados na
bibliografia ja citada, foram obtidos através das equacbes fornecidas por
BOULANGER et al (1991).

Nos modelos que simulam solos da América do Norte foram utilizados
basicamente trés tipos de solos: areia bem granulada (SW), silte de baixa
plasticidade (ML) e argila de baixa plasticidade (CL), com diferentes graus de
compactacao. A Tabela 4.2 mostra os parametros de todos os solos usados na

simulacdo numérica. O concreto também esta incluido na tabela, pois sera
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utilizado em alguns modelos substituindo o solo, na instalagdo Classe A onde o

berco é de concreto. Fundacédo é o solo que foi usado para simular a fundacao

das instalacdes. Os valores em % s&o relativos aos graus de compactacao.

Tabela 4.2 — Parametros dos solos utilizados no trabalho.

S o Brasil Brasil
T =
SW ML CL )
4 S sc cL
o
= 5
T | 95%|85%]| 61%| 95% | 909%| 85%| 95% | 85%| O | 92%| 95%|90% | 95%
9 22,0]124,0]124,0] 24,0 210 | 21,0] 21,0/ 20,0| 20,0 25,0 | 18,8] 18,8| 16,3 | 16,3
K 1300 | 950 | 450 | 54 440 200 | 110 | 120 | 50 |255000| 700 | 1700 | 180 | 400
n 08]06 103]08] 040 |]0,26]0,25]0,45]|0,60| 0,00 ] 0,05] 0,20] 0,10 0,20
Ry 1,010,70] 0,80} 0,90] 09 [0,89] 085|1,00{0,90]| 0,00 |0,925]0,940}0,955(0,970
Kp 1500 | 250 | 90 35 110 50 35 50 25 1127500] 160 | 250 | 35 50
m 0,7010,80] 1,02 159] 0,60 | 0,55] 049 |0,60f 105 0,00 | 09| 08 | 0,8 [ 0,6
c=c'| 10 0 0 0 28 24 21 62 41 7500 0 0 50 62
F 30 48 42 29 34 32 30 15 18 0 45 48 17 15
DF | o[ 8| 2]l ol o loflo]la]|s| ofle]|s|e]a
Ko 05010,26]033]052] 044 [0,47]050|0,74[069] 100 |0,29] 0,26]0,71[ 0,74
Kur |1560] 1140| 540 | 162 |528,00| 240 | 132 | 360 | 150 0 840 | 2040 | 540 | 1200
Kl.F',b 20014521336} 192| 2,36 | 2,17| 2,00} 1,13| 1,26| 0,67 | 3,89] 452 | 1,22 | 1,13
ch 8 0 0 0 |22,400] 19,2| 16,8 | 49,6 | 32,8 | 6000 0 0 40 | 49,6
K2 [0,351|0,096{0,137]0,439] 0,252 |0,303]0,351|0,636|0,584] 0,882 |0,117] 0,096 0,598 0,636
F 0,297]0,627|0,586]0,149] 0,428 |0,356]0,297]0,142]0,155| 0,118 ]0,599]0,627]0,155]0,142
K3 10,351]0,096]0,137{0,439] 0,252 10,303]0,351]| 0,636 [0,584| 0,882 |0,117]0,096|0,598|0,636
Onde:
g peso especifico do material do aterro;
K,n fatores adimensionais do médulo de elasticidade obtidos através da modelagem
hiperbdlica;
Rs razao entre a diferenca entre tens@es principais Ultima e de ruptura, obtidos da
modelagem hiperbdlica;
Ky, m sdo fatores adimensionais do médulo de variagdo volumétrica, obtidos através da
modelagem hiperbdlica;
c parametro coeséo do solo;
f angulo de atrito interno do solo;
Df reducdo do angulo de atrito interno do solo em funcéo do acréscimo de S 3;
Ko coeficiente de empuxo, Ko = 1—senf
Kur coeficiente de carregamento e descarregamento, admite-se 1,2 a 3.K;
*Ki,tp componente de atrito do coeficiente limite do empuxo de solo para o recarregamento;
*K2 parametro efetivo de coesédo modificado, ¢’b @,8.c’;
*cb = c’b coeficiente incremental do empuxo para o descarregamento;
*F fragcdo do pico de compactagéo;
*K3 coeficiente incremental do empuxo para o carregamento;
* - Parametros do modelo bi-linear de carregamento e descarregamento, o seu método de
estimativa e limites recomendados estédo apresentados no manual do SSCOMPPC, BOULANGER
et al (1991).
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4.3.2.2 ELEMENTOS DE PORTICO

Para a modelagem do anel do tubo foi utilizado elementos de pértico. As
propriedades dos elementos de portico utilizados na modelagem do tubo estéo
nas tabelas abaixo. | € o momento de inércia e W 0 peso de cada elemento.
Foi elaborado um modelo possuindo 26 elementos de portico, semelhante ao
modelo usado por ACPA (1993).

Para cada um dos trés diametros (500 mm, 800 mm e 1200 mm) dos
tubos utilizados existem dois tipos de elementos, sendo que para cada tubo a

espessura € a mesma, mas o comprimento € diferente, alterando assim outras
propriedades. Os elementos de dimensdes menores séo os elementos em azul

(Tipo 1) na Figura 4.4. Por sua vez, os elementos em vermelho (Tipo 2) sdo os
elementos de dimensdes maiores, que s&o os trés elementos na parte superior
e os trés elementos da parte inferior.

A resisténcia caracteristica do concreto utilizado foi de 35 MPa, e o
modulo de elasticidade (E) foi de 33130 MPa. A espessura de cada tubo é

respectivamente: 50 mm, 100 mm e 150 mm.

Figura 4.4 — Dois tipo de elementos de pértico.
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Tabela 4.3 — Propriedades dos elementos de portico.

comprimento (m) | | (m*) | area (m?) | Peso (kN/m)
S € Tipo 1 0,0697 7,26E-07]1 0,0035 0,087
To RS Tipo 2 0,0731 7,61E-07] 0,0037 0,091
g E Tipo 1 0,1161 9,67E-06] 0,0116 0,290
© £ Tipo 2 0,1219 1,02E-05] 0,0122 0,305
S £ Tipo 1 0,1741 4 98E-05| 0,0261 0,653
o E Tipo 2 0,1828 5,14E-05] 0,0274 0,686

4.3.3 PROCEDIMENTO PADRONIZADO SIDD

A seguir sdo mostrados detalhes das malhas usadas na modelagem
segundo o procedimento padronizado SIDD. Para cada tipo de instalacéo
variou-se o tipo de solo utilizado seguindo as exigéncias das instalagbes
padronizadas SIDD, de acordo com a Tabela 2.1. Na Tabela 4.4 os solos estéo
numerados de 1 até 6, para cada um o0s quatro tipos de instalactes
padronizadas que compOe o as instalacbes padronizadas SIDD, suas
respectivas posi¢coes podem ser vistas na Figura 4.5. Na fundacéo , para todos

os casos foi usado o mesmo solo de fundagéo.

Tabela 4.4 — Solo usados na instalacdo SIDD.

Tipol [ Tipo2] Tipo3| Tipo4 | Tipo 2B | Tipo 3B
Fundacéo Fund [ Fund | Fund | Fund Eund Fund
Berco Médio | SW95 | ML85 | ML85 | CL85] SC90 CL90
Berco Externo | SW95 | MLO95 | ML90 | CL85 ] SC95 CL95
Suporte Lateral | SW95 | ML95 | ML90 | CL85 | SC95 CL95
Solo Lateral | SW95 | ML90 | ML90 [ CL85 ] SC90 CL95
Aterro CL85 [ CL85 ] CL85 | CL85] CL85 CL85

(o2 (G2 I FENy (VN [\ SN
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aterro
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3 2 3
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Figura 4.5 — Distribui¢éo dos solos — SIDD.

Na Tabela 4.4 as colunas Tipo 2B e Tipo 3B sédo referentes a
simulacdes do procedimento padronizado SIDD Tipo 2 e Tipo 3 usando
parametros de solos encontrados no Brasil, parametros estes que foram
obtidos a partir do trabalho de STACANTI (1978). Estas simulac6es com solos
brasileiros foram feitas para avaliar o comportamento destas instalacbes SIDD
guando feitas com solos brasileiros.

Na Figura 4.6 pode-se observar a malha usada no trabalho e a
distribuicdo dos tipos de solo de modo a simular as instalacdes padronizadas
SIDD.

& B & & & & &

Figura 4.6 — Malha usada no trabalho e a distribuicdo de solo para o
procedimento de Marston-Spangler.

4.3.4 PROCEDIMENTO DE MARSTON-SPANGLER

A malha utilizada na modelagem do procedimento de Marston-Spangler
€ a mesma malha utlizada no procedimento SIDD. A diferenca esta na

distribuicdo de solos que foi feita de forma a deixar o modelo o mais préximo
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possivel das exigéncias impostas pelas Classes de Marston-Spangler. Os tipos

de solos usados nas simulac¢des sdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Material e sua respectiva cor.

Solo
fundacéo fundacao
solo de enchimento CL85
solo bem compactado SW95
solo mal compactado SwW85
concreto concreto

Da Figura 4.7 a Figura 4.10 sdo mostrados a distribuicdo dos materiais
para as classes de A a D, respectivamente. A esquerda nas figuras temos a
instalagdo segundo EL DEBS (2003) e a direita 0 modelo numérico que
representa cada uma das instalagoes.

Procurou-se usar o mesmo tipo de solo na modelagem do SIDD e na
modelagem de Marston-Spangler. Sendo assim o material de fundacédo foi o
mesmo nas duas modelagens, assim como o solo de enchimento.

O solo bem compactado € 0 SW 95% que € o mesmo utilizado nos
bercos das instalagdes padronizadas Tipo 1 do SIDD. O solo mal compactado
€ 0 SW 85% que possui um grau de compactacdo menor. E o concreto é usado

para modelar o bergo de concreto da instalagcéo Classe A de Marston-Spangler.

Figura 4.7 — Malha que representa a Classe A



Figura 4.8 — Malha que representa a Classe B
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Figura 4.9 — Malha que representa a Classe C

177 AU
/ \
| \
\ I
\ /
\ /

Figura 4.10 — Malha que representa a Classe D
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A instalacdo Classe D é dificil de ser representada pois ndo sem tem
dados da largura da vala nem mesmo o tipo de solo que pode ser usado. Por
isso foi necesséario fazer uma série de modelos para este tipo de instalacdo
para chegar no modelo mais adequado, pois as simulacdes apresentavam
resultados bem diferentes.

A falta de parametros das instalacées de Marston-Spangler faz com que
um mesmo tipo de instalacdo, por exemplo a Classe C tenha uma variacao
muito grande na qualidade e no comportamento desta.

Na Figura 4.11 temos dois tipos de instalacbes Classe C de Marston
Spangler. Estas duas instalagdes possuem comportamentos diferentes mesmo

sendo pertencentes a mesma Classe.

I.de

min.= de /10

Figura 4.11 — Tipo de instalacdes Classe C (aterro).
4.4 ANALISE PELO METODO INDIRETO

A analise pelo método indireto é feita segundo o procedimento de
Marston-Spangler, seguindo EL DEBS (2003), com o auxilio do programa
TUBO versé&o 1.2, MAGALHAES (2003). A armadura do tubo é calculada com
base nos esforcos gerados pelo ensaio de compresséao diametral obtida a partir
da forca de ensaio calculada pelo procedimento.

Os coeficientes de seguranca empregados sao:

- carga de fissura (trinca) gis = 1,0.
- carga de ruptura gp = 1,5.

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
de comprimento, ou mais. Esta condicdo corresponde ao estado limite de

fissuracao inaceitavel.
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A carga de ruptura corresponde a maxima forca que se consegue atingir
no ensaio de compressao diametral. Esta condicdo corresponde ao estado
limite dltimo de ruina do tubo.

A expressao para determinar a forca de ensaio de compresséo diametral

pode ser colocada da seguinte forma:

Fens =—(q; q”‘)g (4.1)

€q
Onde:

g é o coeficiente de seguranca, apresentado anteriormente.

g é aresultante das cargas verticais dos solos.

gm € a resultante das sobrecargas, em geral de trafego, multiplicadas
pelo coeficiente de impacto, quando for o caso.

aeq € o fator de equivaléncia, conforme definido no item 2.2.

O solo de enchimento serd o mesmo utilizado na analise numérica, com

peso especifico de 20 kN/m®.
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50 CAPITULO: ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo os resultados das simulagcdes numéricas bem como

a andlise de tais resultados.

5.1 DESLOCAMENTOS

Os valores dos deslocamentos estdo apresentados em trés graficos para
cada tipo de instalacao e diametro nominal de tubo. Os graficos sao referentes
aos deslocamentos da base, do topo e do deslocamento lateral dos flancos. Os
deslocamentos na base e no topo seguem a seguinte referéncia: séo positivos
para baixo; ja nos flancos os deslocamentos séo positivos para “fora”, seguindo

as diregOes de referéncia da Figura 5.1.

l Ceslocamento

positivo dos flancos

Deslocamento

positivo dos —l

COrgamentos

Figura 5.1 — Direcéo de referéncia dos deslocamentos
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5.1.1 PROCEDIMENTO PADRONIZADO SIDD

A seguir estdo os graficos dos deslocamentos relativos a modelagem

gue segue o procedimento padronizado SIDD.

SIDD - 500 mm - Lateral

w
13

w

N
14

—&—Tipo 1
A |[—=Tipo2
/ —&— Tipo 3

Tipo 4

N

[
v

Deslocamento (mm)

Altura do aterro (m)

Figura 5.2 — Deslocamento horizontal nos flancos (d; = 500 mm)

SIDD - 500 mm - Inferior
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o
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T
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o
o
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1 3 5 7

Altura do aterro (m)

Figura 5.3 — Deslocamento vertical na base (d; = 500 mm)



SIDD - 500 mm - Superior
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Figura 5.4 — Deslocamento vertical do topo (di = 500 mm)

SIDD - 800 mm - Lateral
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Figura 5.5 — Deslocamento horizontal nos flancos (d; = 800 mm)

SIDD - 800 mm - Superior
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Figura 5.6 — Deslocamento vertical no topo (di = 800 mm)



SIDD - 800 mm - Inferior
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Figura 5.7 — Deslocamento vertical na base (di = 800 mm)

SIDD - 1200 mm - Lateral
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Figura 5.8 — Deslocamento horizontal nos flancos (di = 1200 mm)

SIDD - 1200 mm - Inferior
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Figura 5.9 — Deslocamento vertical na base (d; = 1200 m/m)
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SIDD - 1200 mm - Superior
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Figura 5.10 — Deslocamento vertical no topo (di = 1200 mm)

5.1.2 PROCEDIMENTO DE MARSTON-SPANGLER

A seguir estdo os gréaficos dos deslocamentos relativos a modelagem

gue segue o procedimento de Marston-Spangler.

MS - 500 mm - Lateral
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Figura 5.11 — Deslocamento horizontal nos flancos (d; = 500 mm)



MS - 500 m - Inferior
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Figura 5.12 — Deslocamento vertical na base (dj = 500 mm)
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Figura 5.13 — Deslocamento vertical no topo (d; = 500 mm)

MS - 800 mm - Lateral
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Figura 5.14 — Deslocamento horizontal nos flancos (d; = 800 mm)



MS - 800 mm - Inferior
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Figura 5.15 — Deslocamento vertical na base (di = 800 mm)
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Figura 5.16 — Deslocamento vertical na topo (d; = 800 mm)
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Figura 5.17 — Deslocamento horizontal nos flancos (di = 1200 mm)
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MS - 1200 mm - Inferior
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Figura 5.18 — Deslocamento vertical na base (dij = 1200 mm)
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Figura 5.19 — Deslocamento vertical no topo (di = 1200 mm)

Através dos graficos das figuras pode ser observado que o0s
deslocamentos crescem com o0 aumento da altura do aterro.

Nos deslocamentos laterais das instalagbes SIDD (Figura 5.2, Figura 5.5
e Figura 5.8) pode ser observado que quanto melhor o tipo de instalagdo menor
o deslocamento lateral (abertura lateral do tubo), isso mostra que guanto
melhor a instalacdo melhor o suporte lateral que esta proporciona ao tubo, ou
seja, a instalacdo Tipo 1, que € a instalacdo de melhor qualidade, a abertura
lateral do tubo é a menor entre todas as instalagbes padronizadas SIDD,

mostrando assim que esta € a instalagdo que melhor proporciona um suporte
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lateral ao tubo, favorecendo uma melhor distribuicdo de esforcos no anel do
tubo.

Os deslocamentos das instalagcdes padronizadas Tipo 1, 2 e 3, em
qualquer uma das trés dire¢cdes analisadas, sédo relativamente menores que 0s
deslocamentos da instalacdo padronizada Tipo 4. A instalacéo Tipo 4 é definida
como uma instalagcdo onde ndo ha muita preocupacédo em se obedecer a um
padrdo. Isto mostra que ha a necessidade de se ter um padrdo bem definido
nas instalacdes, pois onde ndo ha este padrdo (instalacdo Tipo 4) a qualidade
da instalacéo cai bastante.

5.2 ESFORCOS SOLICITANTES

A distribuicdo dos esforcos solicitantes obtido pelo método dos
elementos finitos no anel do tubo, para todos os casos, € semelhante a
distribuicdo mostrada na Figura 5.20. As Unicas excec¢Oes séo as distribuicoes
de momentos fletores das instalacdes Classe D de Marston-Spangler (Figura
5.21), que devido ao tipo de berco possui um aumento de momento fletor na
regido do berco, e a instalacdo Classe A de Marton-Spangler (Figura 5.22), que
devido ao berco de concreto a distribuicdo de momento fletor ndo segue o

padrdo dos outros tipos de instalacées.

Figura 5.20 — Distribuicao de esforcos solicitantes (Momento fletor e Forca
Normal, respectivamente).



Figura 5.21 — Momento fletor para a Classe D de Marston-Spangler.
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Os valores maximos de momentos fletores (positivos e negativos) para

todos os casos da modelagem numérica podem ser observados na Tabela 5.1

até a Tabela 5.6. Para cada valor de momento fletor segue o seu relativo par

de forca normal. As unidades sdo por metro linear de tubo. As instalagcbes Tipo

2B e Tipo 3B séo respectivamente simulacdes das instalagdes Tipo 2 e Tipo 3

do SIDD, porém, feitas com parametros que simulam solos nacionais.

Tabela 5.1 — Esforcos solicitantes da modelagem segundo o procedimento
padronizado SIDD (500 mm)

Altura Aterro 1m 3 m 5m 10m
Esforco M(KNcm) | N(KN) | M(kNcm) | N(KN) | M(kNcm) [ N(kN) | M(kNcm) | N(KN)
Tipo 1 Mr%tx 7,5 52 59,0 219 84,3 38,3 1827 75,2
Min -10,5 7,5 -53,1 31,8 -75,0 54,6 -158,0 93,2
Tipo 2 MFE\X 8,5 51 69,6 21,0 1133 354 2225 71,0
Min -13,9 7,5 -70,4 34,1 -113,0 56,6 -218,7 106,8
Tipo 3 Mé:lx 8,3 48 725 20,7 1179 35,0 2277 70,1
Min -15,3 7,5 -73,8 33,6 -116,9 55,5 -218,3 107,7
Tipo 4 Mz:ax 19.8 58 1448 20,3 201,0 344 388.8 62,4
Min -23,0 8,0 -100,8 33,8 -157,8 56,9 -270,6 107,3
Tipo 2B M.'%\x 5,6 41 38,6 24,0 89,3 25,2 137,0 79,4
Min -8,2 6,2 -36,2 33,6 -71,1 54,2 -231,6 59,9
Tipo 3B ME?.X 8,4 53 53,7 22,4 90,2 37,5 183,5 74,6
Min -8,1 7,6 -42,9 33,9 -89,7 56,3 -178,7 1079
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Tabela 5.2 — Esforgos solicitantes da modelagem segundo o procedimento de
Marston-Spangler (500 mm)

Altura Aterro 1m 3m 5m 10m
Esforgo M(KNcm) | N(KN) | M(kNcm)| N(kN) | M(kNcm) | N(kN) | M(kNcm) | N(kKN)
Classe A Max] 16,8 8,4 50,7 23,7 161,7 11 181,0 35,5
Min] -10,8 8,1 -60,5 36,0 -105,8 60,5 -143,2 32,1
Classe B Max] 23,7 3.8 72,3 21,0 118,4 354 218,7 72,0
Min] -22,3 10,5 -73,8 34,7 -115,2 57,5 -212,6 | 108,3
Classe C Mé}x 32.0 12 185.3 20,6 3519 25.7 479.1 60.0
Min] -28,2 8,1 -139,5 35,6 -227,6 59,1 -374,7 | 1143
Classe D Mé}x 40,7 6,3 240,5 18,2 366,8 26,7 649,2 52,2
Min| -36,6 10,0 -165,5 36,9 -251,1 57,9 -455,7 | 112,4

Tabela 5.3 — Esfor¢os solicitantes da modelagem segundo o procedimento
padronizado SIDD (800 mm)

Altura Aterro Im 3m 5m 10 m
Esforgo M(knem) | N(&N) | M(knem) | NGN) | M(knem) | N(kn) | M(knem) | N(kn)
Tipo 1 Mr%lx 23,4 8,1 2435 | 32,4] 381,6 56,1 6659 |117,8
Min -47,7 13,6 | -275,1 ] 56,1 -393,9 | 91,7 -621,2 | 183,0
Tipo 2 Mé:tx 30,4 7,6 2442 32,3 4149 54,2 809,3 |110,0
Min -65,0 13,7 ] -282,3 ] 56,9 -464,4 | 95,0 -878,1 | 188,3
Tipo 3 Mr%lx 315 7,6 283,7 34,8 ] 466,8 54,9 879,6 | 105,2
Min -69,3 14,0 | -296,3 | 56,4 -492,6 | 94,1 -934,4 | 185,9
Tipo 4 Mé:tx 61,8 11,2 497,4 | 36,2 ] 687,8 64,1 1430,4 ] 111,3
Min -78,1 15,0 | -343,8 | 60,6 | -553,5 | 95,7 | -1050,0 | 186,5
Tipo 2B Ma:.x 20,1 8,0 214,1 30,2 ] 340,2 58,5 848,3 83,4
Min -25,3 12,8 | -174,0 | 53,3 -323,4 | 89,1 -596,1 | 176,9
Tipo 3B Me}x 17,8 9,1 180,8 354 ] 321,0 29,0 652,8 |117,9
Min -18,6 12,3 | -181,4 | 53,3] -181,8 | 89,3 -644,1 |178,1

Tabela 5.4 — Esforgos solicitantes da modelagem segundo o procedimento de
Marston-Spangler (800 mm)

Altura Aterro 1m 3m 5m 10 m
Esforco M(knem) | N(kn) | Mknem) | N(kn) | Mknem) | N(kn) | M(knem) | N(kn)
Classe A Mé}x 40.1 0.1 240.6 62.7 433.7 4.1 894.8 7.2
Min| -26.4 13.9] -159.3 | 58.7 | -290.1 99.3 -605.1 | 198.0
Classe B Mé,X 45.9 5.9 262.2 | 33.8 | 416.0 54.8 796.8 |112.7
Min] -70.6 13.4 | -263.9 | 58.1 | -439.8 96.8 -834.8 1191.1
Classe C Max| 57.6 11.6 | 341.1 47.1 651.3 68.3 1223.4 | 125.7
Min| -88.6 154 ] -378.3 | 62.6 | -636.9 98.0 -1244.11192.8
Classe D Mé,.X 88.6 11.2 | 807.8 | 29.0 | 1325.3 43.2 2525.7 | 79.2
Min| -105.7 | 15,5 | -511.4 | 63.5 | -914.3 104.1 | -1768.7 ] 203.4
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Tabela 5.5 — Esforcos solicitantes da modelagem segundo o procedimento
padronizado SIDD (1200 mm)

Altura Aterro 1m 3m 5m 10 m
Esfo rco M (chm) N( kN) M (chm) N(k N) M (chm) N (kN) M (chm) N (k N)
Tipo 1 Mé}x 56.9 11.9 ] 580.5 | 49.5] 914.1 | 93.5 | 1496.1 |172.2
Min] -134.4 | 22.2 | -556.4 | 83.7] -780.8 | 137.6] -1650.0 | 264.3
Tipo 2 Mé,tx 163.7 | 18.3 ] 606.2 | 55.8] 926.0 | 88.7 | 1866.2 [ 161.6
Min] -165.0 | 24.3 | -682.2 | 84.9]-1137.6 | 140.6] -2190.2 | 277.5
Tipo 3 Mé,X 2055 | 18.1 | 762.6 | 53.3] 1253.1 | 83.3 | 2431.5 | 156.9
Min] -177.3 | 25,5 | -721.7 | 84.6 | -1200.6 | 139.5] -2323.4 | 275.1
Tipo 4 Mé}x 240.2 | 20.2 | 1111.2 | 60.2 | 1893.0| 92.0 | 3772.1 |172.5
Min] -165.3 | 26.8 | -810.0 | 93.6 | -1397.4 | 153.2 | -2788.2 | 299.0
Tipo 2B Mé}x 165.6 | 17.5 ] 4604 | 495 763.8 | 85.4 | 1470.8 [173.1
Min] -154.9 | 23,5 ] -507.6 | 84.5] -895.1 | 138.9]-1620.5 | 262.2
Tipo 3B Max] 63.3 21.8 ] 3675 | 54.0) 656.3 | 88.8 | 1359.8 [176.0
Min] -91.7 | 23.1 | -414.3 | 83.4] -719.9 | 136.1]-1471.7 | 267.5

Tabela 5.6 — Esforgos solicitantes da modelagem segundo o procedimento de
Marston-Spangler (1200 mm)

Altura Aterro 1m 3m 5m 10 m
Esforco M(knem) | N(&N) | M(knem) | NkN) | M(knem) | NKN) | M(knem) | N(kN)
Max 50,8 10,3 80,0 59,7 836,7 152,9 | 1759,5 |299,0
Classe A

Min -27,2 9,6 -308,7 | 855 ] -570,0 | 143,3 | -1208,4 | 286,1
Max 80,0 17,71 5753 60,0 903,3 89,1 17249 1168,6
Min -146,0 | 23,7 | -627,3 | 87,0 | -1032,6 | 143,9 | -1963,7 | 283,4
Max 190,0 | 20,9 | 10379 [ 61,7 ] 1621,2 97,2 2969,7 [188,3
Min -214,9 | 25,0 | -869,6 | 94,8 | -1468,4 | 155,3 | -2857,7 | 302,9
Méax | 200,2 [ 20,1 | 1819,7 [ 47,9 | 29744 68,6 5736,2 [121,5
Min -234,5 | 25,4 ] -1216,7 | 96,5 | -2017,1 | 156,8 | -3941,6 [ 304,4

Classe B

Classe C

Classe D

O esforco de momento fletor na Classe A poderia ser menor se nao
fosse pelo pico de momento fletor no anel do tubo que aparece exatamente no
contato entre o berco de concreto e o solo (Figura 5.22). Este pico de momento
fletor, como sendo o momento fletor maximo para o caso, € o esfor¢co pelo qual
o tubo é armado para resistir.

Pode-se observar nas tabelas que os esfor¢cos no anel do tubo crescem
quanto pior o tipo de instalagdo e quanto maior a altura do aterro, como ja era
esperado.

Um fato importante que pode ser observado € que os esforcos das
simulagdes feitas com coeficientes que simulam solos nacionais (Tipo 2B e
Tipo 3B) sdao menores que os esforcos das instalagdes simuladas com solos

com parametros que simulam solos da Ameérica do Norte.
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Figura 5.22 — Pico de momento fletor, (di= 800 mm) altura do aterro de 3 m.

5.2.1 APLICACAO DE CARGA

E muito comum o uso de tubos de concreto enterrados sobre rodovias,
para permitir a passagem de coérregos. Tendo em vista este uso comum de
tubos de concreto procurouse, além das simulagbes descritas, realizar uma
simulacéo com a aplicacdo de cargas moveis sob o aterro de terra.

O efeito sobre os tubos devido a 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
mostrado na Figura 5.23, reproduzido de KRIZEK et al (1971), a variagdo da
pressdo vertical sobre o tubo produzida por um eixo do veiculo tipo H20 da
AASHTO, que tem duas cargas de 72,6 kN aplicadas em area de contacto de
457 mm x 508 mm, distantes entre si de 1,83 m, em funcdo da altura de solo
sobre o tubo. Nota-se que o efeito desta acédo 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/m®. Considerando a soma dos dois
efeitos, observa-se que a presséao 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.
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Figura 5.23 — Presséo vertical em tubo enterrado versus altura de terra sobre o
plano horizontal que passa sobre o topo do tubo, KRIZEK et al (1971).

Foram feitos dois tipos de simulacdes usando a aplicacdo de carga
sobre o aterro:
- Carga movel aplicada sobre um aterro de 1 m. Com uma baixa altura
de aterro pode-se ter uma boa influéncia da carga sobre o tubo.
- Aplicacdo de carga sobre altura de aterro crescente para avaliar a

diminuicéo da influéncia da carga com o aumento da altura do aterro.

5.2.2 CARGA MOVEL — ATERRO DE 1 m ALTURA

Para as simulacdes com carga moével utilizou-se o veiculo-tipo Classe 45
(450 kN de peso total do veiculo), NBR-7188 ABNT (1984).

Considerando o caso mais critico, com o veiculo trafegando na mesma
direcdo do eixo da linha dos tubos. Considerando o efeito de trés rodas
alinhadas igualmente espacadas, pode ocorrer uma superposicao dos efeitos
na direcdo do eixo da linha dos tubos a partir da profundidade, como mostra a

propagacéao de forcas na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Propagacéao das forcas na direcdo do eixo da tubulacédo.

Tabela 5.7 — Esfor¢os das simulagdes com carga rodoviaria.

Altura Aterro 500 mm 800 mm 1200 mm
Esforco M(knem) | N(kN) | M(knem) | N(kn) | M(knem) | N(kn)
Tipo 1 ME,iX 104,7 4,2 402,6 3,5 738,8 7,5
Min | -116,3 | 24,0 | -312,0 | 33,8 | -642,6 | 48,3
Tipo 2 |V|<'§1X 141,3 4,1 389,4 3,9 704,9 8,6
Min | -1203,0| 24,2 | -308,4 34,1 -595,8 | 48,5
Tipo 3 M?.X 135,5 6,8 463,2 0,2 783,9 6,0
Min | -112,7 | 24,2 | -392,9 35,4 -692,6 | 49,1
Tipo 4 MéX 201,0 4,1 463,2 0,2 783,9 6,0
Min | -165,9 | 24,3 | -3929 | 354 | 6926 | 49,1
Tipo 2B ME,iX 220,1 6,2 345,8 6,3 624,6 11,7
Min | -156,8 | 23,3 | -260,0 35,0 -478,7 | 46,4
Tipo 3B MéX 122,3 8,0 351,0 6,0 597,8 | 12,3
Min | -104,1 | 24,9 | -268,4 35,0 -474,9 | 46,7
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5.3 ARMADURAS E ENQUADRAMENTO DOS TUBOS

Como ja foi mencionado, a armadura dos tubos & o parametro de
comparacao utilizado neste trabalho. Sendo assim, seguem os dados usados
no processo de calculo, bem como a taxa de armadura calculada para cada um
dos casos.

Para os tubos com 800 mm e 1200 mm de didmetro interno, a armadura
€ dupla, com cobrimento de 25 mm. E no caso do tubo de 500 mm de diametro
interno a armadura € simples.

As armaduras foram dimensionadas segundo as hipéteses do
procedimento de FUSCO (1981). A resisténcia caracteristica do concreto
utilizado nos célculos foi de f.x = 35 MPa.

Para os valores das taxas de armadura, no caso do procedimento de
Marston-Spangler, o dimensionamento foi feito para cargas relativas a forca de
ensaio, e nao a classe do tubo, ou seja, as forcas ndo foram enquadradas em
uma classe de forca, como PAl ou PA2 da NBR 8890 ABNT (2003), por
exemplo.

Na andlise numérica pelo método dos elementos finitos hd um par de
esforcos (forca normal e momento fletor) para cada elemento de pértico do
tubo. A armadura foi calculada de forma a atender todos estes pares esforcos,
e uma vez que o tubo é circular a armadura deve ser uniforme. O coeficiente de
majoracdo dos esfor¢cos obtidos pelo método dos elementos finitos utilizados
para o calculo das armaduras foi de 1,5, que € o fator que a NBR 8890 (2003)
especifica para tubos de concreto, e usa para passar da carga de trinca para
carga de ruptura.

Nas tabelas as armaduras estéo distribuidas em:

- Método Indireto — referente ao calculo indireto pelo método de Marstor+
Spangler.

- MEF — MS - referente ao calculo de esforcos pelo método dos
elementos finitos utilizando a modelagem que segue as instalacdes de
Marston-Spangler.

- MEF - SIDD - referente ao calculo de esforcos pelo método dos
elementos finitos utilizando a modelagem que segue as instalacbes

padronizadas SIDD.
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O item forga cortante mostra se o tubo é capaz de resistir ao esforgo de
forca cortante para cada caso. O calculo do cisalhamento e as demais
expressdes, como a de calculo de armadura minima, foram obtidas a partir de
EL DEBS (2003).

Para melhor comparar as armaduras dos tubos, decidiu-se por
enquadrar os tubos, depois de calculadas as armaduras, em uma das classes
sugeridas pela NBR 8890 (2003). Este enquadramento foi feito da seguinte
forma: primeiro calculou-se a armadura necesséria para cada uma das classes
PA1, PA2, PA3 e PA4 (4guas pluviais) para os diametros em questdo. Depois
comparou a armadura calculada e verificou-se em qual das classes cada um
dos casos poderiam ser encaixados.

Os valores de taxa de armadura que estdo em destaque (negrito e
italico) fazem referéncia a valores altos de area de armadura, sendo que

nestes casos pode haver a ruptura do cobrimento do concreto.

Tabela 5.8 — Armadura, d; = 500 mm, altura do aterro =1 m.

Método Indireto
Classe A B C D
Taxa (%) 0,048] 0,092 0,116 0,202
Forca Cortante] OK OK OK OK
Classificacdo | PA1 | PA1 | PA1 | PA1
MEF - MS
Classe A B C D
Taxa (%) 0,000) 0,036] 0,070| 0,074
Forca Cortante] OK OK OK OK
Classificacdo | PA1 | PA1| PA1 | PA1l
MEEF - SIDD
Tipo 1 2 3 4
Taxa (%) 0.000] 0.008] 0.0141] 0.030
Forca Cortante] OK OK OK OK
Classificacdo | PA1 | PA1 | PA1 | PA1
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Tabela 5.9 — Armadura, d; = 500 mm, altura do aterro = 3 m.

Método Indireto
Classe A B C D
Taxa (%) 0.216] 0.362 | 0.452 | 0.836
Forca Cortante] OK OK OK OK
Classificacdo | PA1 | PA2 | PA2 | PA3
MEF - MS
Classe A B C D
Taxa (%) 0.000] 0.042 | 0.230 | 0.342
Forca Cortante] OK OK OK OK
Classificacdo | PA1| PA1 | PA1 | PA1
MEF - SIDD
Tipo 1 2 3 4
Taxa (%) 0.006] 0.030 ] 0.036 | 0.160
Forca Cortante] OK OK OK OK
Classificacdo | PA1| PA1 | PA1 | PA1

Na Classe D, pelo método indireto,
pode haver ruptura do cobrimento.

Tabela 5.10 — Armadura, d; = 500 mm, altura do aterro =5 m.

Método Indireto

Classe A B C D
Taxa (%) 0.386] 0.670 | 0.958 -
Forca Cortante] OK | OK OK_ | NAO

Classificacdo | PA2 | PA3 | PA4 -
MEF - MS
Classe A B C D
Taxa (%) 0.020 | 0.064 | 0.546 | 0.576
Forca Cortante] OK OK OK OK
Classificacdo | PA1| PA1 | PA4 | PA4
MEF - SIDD
Tipo 1 2 3 4
Taxa (%) 0.030/ 0.060 | 0.066 | 0.208
Forca Cortante] OK OK OK OK
Classificacdo | PA1| PA1 | PA1 | PA2

Na Classe B e na Classe C, pelo
método indireto, pode haver ruptura do
cobrimento.

Tabela5.11 — Armadura, d;j = 500 mm, altura do aterro =10 m.

Método Indireto

Classe A B C D
Taxa (%) - - - -
Forca Cortante] NAO | NAO | NAO [ NAO

Classificacado - - - -

MEF - MS

Classe A B C D

Taxa (%) 0.044 ] 0.128 | 0.898 -
Forca Cortante] OK | OK OK_ | NAO

Classificacdo | PA1 | PA1 | PA4 -

MEF - SIDD

Tipo 1 2 3 4
Taxa (%) 10.090]0.134]0.134 | 0.494
Forca Cortante] OK OK OK OK
Classificacdo | PA1| PA1 | PA1 | PA4

Na Classe C pelo, método dos
elementos finitos, pode haver ruptura
do cobrimento.



Tabela 5.12 — Armadura, d; = 800 mm, altura do aterro =1 m.
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Método Indireto

Classe A B C D
Posicao int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.024]0.012] 0.036 | 0.045] 0.022| 0.067 | 0.055]0.027| 0.082 | 0.091 | 0.045 | 0.136
Forga Cortante OK OK OK OK
Classificacado PA1l PA1l PAl PAl
MEF - MS
Classe A B C D
Posicao int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.000] 0.000| 0.000 ]0.006] 0.007] 0.013 ] 0.003]0.020| 0.023 ] 0.024 | 0.014 | 0.038
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacao PA1 PA1 PA1 PA1
MEF - SIDD
Tipo 1 2 3 4
Posicdo int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL | int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.000] 0.003| 0.003 |0.000| 0.011] 0.011 |0.000]0.013| 0.013 | 0.005 | 0.015 | 0.020
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacdo PAl PAl PAl PAl
Tabela 5.13 — Armadura, d; = 800 mm, altura do aterro = 3 m.
Método Indireto
Classe A B C D
Posicdo int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.098] 0.048] 0.146 |0.167]0.082] 0.249 | 0.207]0.100] 0.307 | 0.353 ) 0.166 | 0.519
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacdo PA 1 PA 2 PA 2 PA 2
MEF - MS
Classe A B C D
Posicdo int ext |TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.000] 0.000] 0.000 |0.000J0.026] 0.026 | 0.015]0.027] 0.042 | 0.030| 0.175] 0.205
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacéo PA1l PA1l PAL PA1
MEF - SIDD
Tipo 1 2 3 4
Posicdo int ext |TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.000] 0.023] 0.023 | 0.000J0.023] 0.023 ] 0.000]0.031] 0.031 | 0.000) 0.087 | 0.087
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacado PA1l PA1l PAL PA1
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Método Indireto

Classe A B C D
Posicdo int ext | TOTAL| int ext | TOTAL | int ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.17710.086| 0.263 [0.307]0.146] 0.453 |0.383]0.179| 0.562 | 0.684 | 0.302 | 0.986
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificagao PA 2 PA 3 PA 4 -
MEF - MS
Classe A B C D
Posicdo int ext | TOTAL| int | ext |TOTAL| int | ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.004]0.011] 0.015 [0.000]0.042] 0.042 ]0.031}0.082] 0.113 | 0.074 ] 0.300 | 0.374
Forca Cortante OK OK NAO NAO
Classificacdo PAl PAL PA1 PA3
MEF - SIDD
Tipo 1 2 3 4
Posicao int ext | TOTAL| int ext | TOTAL | int ext |TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.000/0.031] 0.031 | 0.000|0.042] 0.042 |0.001]0.055] 0.056 | 0.006 | 0.103 | 0.109
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacéo PAl PAl PA1 PA1

Na Classe D pelo método indireto pode haver ruptura do cobrimento.

Tabela 5.15 — Armadura, di = 800 mm, altura do aterro = 10 m.

Método Indireto
Classe A B C D
Posicéo int ext | TOTAL| int ext |TOTAL]| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.411]0.190] 0.601 | 0.733]0.323] 1.056 - - - - - -
Forca Cortante OK OK - -
Classificacao PA4 Especial - -
MEF - MS
Classe A B C D
Posicéo int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.005]0.014] 0.019 ]0.000]0.076] 0.076 ]0.091]0.171| 0.262 | 0.251 | 0.653 | 0.904
Forca Cortante OK oK NAO NAO
Classificacdo PAl PA1 PA2 -
MEF - SIDD
Tipo 1 2 3 4
Posicéo int ext |TOTAL| int ext |TOTAL]| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.000]0.033] 0.033 ]0.000]0.083] 0.083 ]0.011]0.106| 0.117 | 0.030 ] 0.259 ] 0.289
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacao PAl PA1 PA1 PA2

Na Classe D pelo método indireto pode haver ruptura do cobrimento.

Tabela 5.16 — Armadura, dj = 1200 mm, altura do aterro =1 m.

Método Indireto
Classe A B C D
Posicdo int ext | TOTAL] int ext |TOTAL] int ext |TOTAL | int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.017] 0.008| 0.025 ]| 0.037]0.017| 0.053 | 0.045]0.021| 0.066 | 0.079]0.036] 0.115
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacéo PALl PA1 PA1 PA1
MEF - MS
Classe A B C D
Posicéo int ext | TOTAL| int ext [TOTAL]| int ext |TOTAL | int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.008] 0.000f 0.008 ]| 0.000} 0.009| 0.009 | 0.015]0.019] 0.035 | 0.017]0.023] 0.040
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacao PALl PA1 PA1 PA1
MEF - SIDD
Tipo 1 2 3 4
Posicdo int ext | TOTAL] int ext |TOTAL] int ext |TOTAL | int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.000] 0.000f 0.000 ]| 0.000]0.005| 0.005 | 0.000]0.011| 0.011 ] 0.000} 0.015] 0.015
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacdo PAl PAl PAl PA1
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Tabela5.17 — Armadura, di = 1200 mm, altura do aterro =3 m.

Método Indireto
Classe A B C D
Posicdo int ext | TOTAL] int ext |TOTAL] int ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0,085/ 0.039] 0123 10.149]0.067| 0,217 10.185(/0.083] 0,268 [0,313]0,139] 0,452
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacdo PA1l PA 2 PA 2 PA 3
MEF - MS
Classe A B C D
Posicdo int ext |TOTAL | int ext |TOTAL] int ext |TOTAL]| int ext |TOTAL
Taxa (%) 0.000] 0.000] 0.000 | 0.00010.015] 0.015 ]0.017[0.063] 0.079 [0.049]0.157] 0.206
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacéo PALl PAl PAl PA2
MEF - SIDD
Tipo 1 2 3 4
Posicdo int ext | TOTAL| int ext | TOTAL] int ext | TOTAL]| int ext | TOTAL
Taxa (%) 000010013] 0013 10007100211 0028 10009/0039] 0049 10011100721 0083
Eorca Cortante OK OK OK OK
Classificacédo PA1 PAl PA1 PA1
Na ClasseD pelo método dos elementos finitos pode haver ruptura do cobrimento.

Tabela 5.18 — Armadura, d; = 1200 mm, altura do aterro =5 m.

Método Indireto
Classe A B C D
Posicao int ext | TOTAL] int ext | TOTAL | int ext | TOTAL | int ext | TOTAL
Taxa (%) 0,161]0,073] 0,233 | 0,278} 0,124 | 0,402 [0,343]0,153] 0,496 - - -
Forca Cortante OK OK NAO NAO
Classificagdo PA 2 PA 3 PA 3 -
MEF - MS
Classe A B C D
Posicdo int ext | TOTAL] int ext | TOTAL | int ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0,000/ 0,003] 0,003 | 0,001]0,029 | 0,029 ] 0,038} 0,099] 0,137 | 0,096 | 0,271] 0,367
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacéo PALl PAl PA1 PA3
MEF - SIDD
Tipo 1 2 3 4
Posicao int ext | TOTAL] int ext | TOTAL| int ext | TOTAL | int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.000]0.020] 0,020 ]10.015]0,031 | 0.045 ]10.021]10.070] 0,091 ]0.031]0.134] 0.165
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacdo PAl PA1 PAl PAl
Na Classe C pelo método indireto pode haver ruptura do cobrimento.

Tabela 5.19 — Armadura, d; = 1200 mm, altura do aterro = 10 m.

Método Indireto
Classe A B C D
Posicdo int ext JTOTAL]| int ext |TOTAL| int ext | TOTAL | int ext |TOTAL
Taxa (%) - - - - - - - - - - - -
Forca Cortante OK OK NAO NAO
Classificacao PA 2 PA 3 PA 3 -
MEF - MS
Classe A B C D
Posicdo int ext |TOTAL] int ext [TOTAL] int ext | TOTAL | int ext |TOTAL
Taxa (%) 0.000] 0.017] 0.017 |0.005]0.061| 0.066 |0.097]0.188] 0.285 [0.229]0.573 | 0.803
Forca Cortante OK OK. OK. NAO
Classificacao PAl PAl PA2 -
MEF - SIDD
Tipo 1 2 3 4
Posicdo int ext JTOTAL| int ext |TOTAL| int ext | TOTAL | int ext |TOTAL
Taxa (%) 0.000] 0.033] 0.033 |0.035/0.081]| 0.116 ] 0.052] 0.148] 0.200 |0.295]0.091] 0.385
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacéo PAl PAl PAl PA3

Na ClasseD pelo método dos elementos finitos pode haver ruptura do cobrimento.
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Nas tabelas que seguem, pode ser observado as armaduras dos tubos
simulados com a utilizacdo de parametros que simulam solos nacionais para
aterros com altura de 3 m, 5 m e 10 m. Estas simulacdes foram feitas apenas

para as instala¢cdes padronizadas SIDD.

Tabela 5.20 — Armadura, d; = 500 mm, solos nacionais.

3m

Classe 2B 2C
Taxa (%) 0,010 | 0,000

Forca Cortante] OK OK
Classificacdo | PA2 | PA2
5m

Classe 2B 2C
Taxa (%) 0,046 | 0,002

Forca Cortante] OK OK
Classificacdo | PA1]| PA1
10m

Classe 2B 2C
Taxa (%) 0.032 | 0.026

Forca Cortante] OK OK
Classificacdo | PA1| PA1

Tabela 5.21 — Armadura, d; = 800 mm, solos nacionais.

3m
Classe 2B 2C
Posicao int ext TOTAL int ext TOTAL
Taxa (%) 0,018 | 0,000 0,018 0,003 0,000 0,003
Forca Cortante OK OK
Classificacao PAl PA1l
5m
Classe 2B 2C
Posicédo int ext TOTAL int ext TOTAL
Taxa (%) 0.017 | 0.000 0.017 0.048 0.000 0.048
Forca Cortante OK OK
Classificacdo PA1l PAL
10 m
Classe 2B 2C
Posicio int ext TOTAL int ext TOTAL
Taxa (%) 0.126 0.000 0,126 0.029 0.000 0.029
Forca Cortante OK OK
Classificacdo PAl PAL
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Tabela 5.22 — Armadura, dj = 1200 mm, solos nacionais.

3m
Classe 2B 2C
Posicdo int ext TOTAL int ext TOTAL
Taxa (%) 0.016 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000
Forca Cortante OK OK
Classificacado PA1 PA1
5m
Classe 2B 2C
Posicéo int ext TOTAL int ext TOTAL
Taxa (%) 0.025 0.000 0.025 0.004 | 0.000 0.004
Forca Cortante OK OK
Classificacdo PA1 PA1
10 m
Classe 2B 2C
Posicao int ext TOTAL int ext TOTAL
Taxa (%) 0.044 | 0.000 0.044 | 0.023 0.000 0.023
Forca Cortante OK OK
Classificacao PAL PAl

Mesmo para uma altura de aterro de 10 m, as instalacdes padronizadas
SIDD Tipo 1 e 2 foram classificadas como tubos PAL, ou seja, os esfor¢cos no
anel do tubo para estes tipos de instalacdes foram baixas.

As simulacdes feitas com parametros que simulam solos nacionais
acabaram por ter uma armadura menor que as simulacdes feitas com solos
com parametros da ACPA. Isso ja era de se esperar, uma vez que os esforcos
destas simulacdes jA eram menores. Estas simulagBes com solos nacionais
demonstram o excelente comportamento dos solos lateriticos frente aos solos
usados nas instalagcbes na América do Norte, mostrando que o procedimento
padronizado SIDD para instalacdes de tubos de concreto enterrados pode ser
usado no Brasil.

Na Tabela 5.23 pode ser visto a armadura para cada um dos modelos
onde foi aplicada a carga veiculo-tipo rodoviario Classe 45 num aterro de 1m
de altura, bem como a classificacdo destes tubos. Na Tabela 5.24 esta a
armadura e a classificacdo dos tubos assentados com a utilizacdo de solos

nacionais.
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Tabela 5.23 — Armadura dos tubos com carga de veiculo e carga de aterro (1m)

aplicada.
500 mm
Tipo 1 2 3 4
Posicéo central TOTAL central TOTAL central TOTAL central TOTAL
Taxa (%) 0,214 0,214 0,216 0,216 0,196 0,196 0,322 0,322
Forca Cortante OK OK OK OK
Classifica¢@o PA1 PA1 PAl PA1
800 mm
Tipo 1 2 3 4
Posicéo int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0,098]0,014] 0,112 ]| 0,094|0,015| 0,109 ]0,098]0,017] 0,115 |0,115] 0,032] 0,147
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacdo PAl PAl PA1l PAl
1200 mm
Tipo 1 2 3 4
Posicéao int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL| int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.115]0.050] 0,165 ]0.,109]0.042] 0.151 ]0.115]0.049] 0,163 ]10.124] 0.056] 0.180
Forca Cortante OK OK OK OK
Classificacdo PAl PAl PA1 PA1

Tabela 5.24 — Armadura dos tubos com carga de veiculo e carga de aterro (1m)
aplicada — solos nacionais.

500 mm
Tipo 2B 3B
Posicéo central TOTAL central TOTAL
Taxa (%) 0.350 0.350 0.168 0.168
Forca Cortante OK OK
Classificacédo PA1 PA1
800 mm
Tipo 2B 3B
Posicdo int ext | TOTAL] int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.082]0.003] 0.085 ]10.083]10.005| 0.088
Forca Cortante OK OK
Classificacao PAL PAl
1200 mm
Tipo 2B 3B
Posicdo int ext | TOTAL] int ext | TOTAL
Taxa (%) 0.095]0.024] 0.119 ]10.090]0.025| 0.115
Forca Cortante OK OK
Classificacao PAL PAl

54 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo as armaduras sdo comparadas através do peso de
armadura necessario para a construcao de uma unidade de tubo de concreto
para cada um dos casos, ou seja, as amaduras foram transformadas de taxa
de aco para peso de ago.

O célculo foi feito a partir dos dados das taxas de aco sem levar em

conta a emenda necesséria que a armadura deva ter na fabricagdo dos tubos.
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Nos gréaficos das figuras foi desconsiderada a armadura minima, ou seja,
a armadura em alguns casos pode estar menor que a armadura minima, ou até
mesmo nula.

Na Figura 5.26 tem-se a armadura necessaria para o caso do tubo com
didmetro interno de 800 mm e com altura de aterro de 5 m. Sdo apresentados
os resultados dos 3 tipos de calculos, pelo Método Indireto, Pelo MEF segundo
o procedimento de Marston-Spangler e pelo método dos elementos finitos
segundo o procedimento padronizado SIDD. Podemos observar que o célculo
pelo método indireto a armadura é muito superior aos casos com o calculo feito
pelo método dos elementos finitos. Isto se repete em todos 0s outros casos
analisados. A armadura calculada pelo método indireto é de 2 a 4 vezes a
armadura calculada pelo método dos elementos finitos pelo procedimento de

Marston-Spangler, para uma mesma Classe de instalacéo.

Armadura (kg/m) - Aterro 5m

25,00
20,007
15.001 @ ClasseA/Tipol
ClasseB/Tipo2
10,00-/ O ClasseC/Tipo3
0O ClasseD/Tipo4
5,001
0,00+
Met. Indireto MEF-MS MEF-SIDD

Figura 5.26 — Armadura, d; = 800 mm, aterro de 5m.

Isto ocorre porque a teoria do método indireto de Marston-Spangler é
mais conservadora, fazendo com que a armadura do tubo seja muitas vezes
bem maior do que a necessaria. Realmente ha a necessidade das instalacfes
de Marston-Spangler serem conservadoras, pois estas ndo detalham e néo
especificam de forma adequada a qualidade do solo a ser utilizado , apenas se
este € bem ou mal compactado. E em relacdo a geometria da instalacao,
apenas especificam a geometria do berco. Devido a tais fatos conclui-se que
dentro de uma mesma Classe de instalacdo de Marston-Spangler, se possam

ter boas e mas instalacbes, e 0 método busca sempre cobrir o pior caso.
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Para uma melhor visualizagdo dos gréficos, a seguir sdo mostrados as
armaduras necessarias apenas para os casos onde foi usado o método direto
(método dos elementos finitos), para assim podermos comparar 0S
procedimentos de Marston-Spangler e SIDD.

Armadura (kg/m) - Aterro 1m

0,501
0,40-/
0 30_/ O ClasseA/Tipol
' B ClasseB/Tipo2
0,20+ ClasseC/Tipo3
O ClasseD/Tipo4
0,101
0,00+
MEF-MS MEF-SIDD
Figura 5.27— d; = 500 mm, aterro de 1m.
Armadura (kg/m) - Aterro 3m
2,507
2,007
1501 O ClasseA/Tipol
' @ ClasseB/Tipo2
1,00-/ ClasseC/Tipo3
/ O ClasseD/Tipo4
0,501
0,00+
MEF-MS MEF-SIDD

Figura 5.28 — di = 500 mm, aterro de 3m.



Armadura (kg/m) - Aterro 5m

4,00+
3,50-/
3,001
2 50-/ O ClasseA/Tipol
/ = ClasseB/Tipo2
2,004
1 50_/ ClasseC/Tipo3
' / O ClasseD/Tipo4
1,00-/
0,501
0,00+
MEF-MS MEF-SIDD
Figura 5.29 — d; = 500 mm, aterro de 5m.
Armadura (kg/m) - Aterro 10m
6,00+
5,00-/
4,00-/ O ClasseA/Tipol
3 OO-/ @ ClasseB/Tipo2
' / ClasseC/Tipo3
2,001 O ClasseD/Tipo4
1,00-/
0,00+
MEF-MS MEF-SIDD
Figura 5.30 — d; = 500 mm, aterro de 10m.
Armadura (kg/m) - Aterro 1m
0,90
0,80
0,70
0,601 % O ClasseA/Tipol
0'50'/ = ClasseB/Tipo2
0’40_/ = ClasseC/Tipo3
0,304 )
O ClasseD/Tipo4
0,204
0,10
0,00+
MEF-MS MEF-SIDD

Figura 5.31— d; =800 mm, aterro de 1m.
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Armadura (kg/m) - Aterro 3m

5,001
4,501
4,001
3,501 -
3 00- O ClasseA/Tipol
2:50_ = ClasseB/Tipo2
2,001 ClasseC/Tipo3
1,504 O ClasseD/Tipo4
1,007
0,50/
0,00
MEF-MS MEF-SIDD
Figura 5.32 — di = 800 mm, aterro de 3m.
Armadura (kg/m) - Aterro 5m
9.007
8.001
7.001
6.001 O ClasseA/Tipol
5.001 @ ClasseB/Tipo2
4.001 ClasseC/Tipo3
3'00'/ O ClasseD/Tipo4
2.001
100t
0.00+
MEF-MS MEF-SIDD
Figura 5.33 — dj = 800 mm, aterro de 5m.
Armadura (kg/m) - Aterro 10m
25.007
20.00+
15.00- OClasseA/Tipol
@ ClasseB/Tipo2
10.00+ ClasseC/Tipo3
O ClasseD/Tipo4
5004
0.00-

MEF-MS MEF-SIDD

Figura 5.34 — d; = 800 mm, aterro de 10m.
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Armadura (kg/m) - Aterro 1m
2,00+
1501
O ClasseA/Tipol
1,00_/ & ClasseB/Tipo2
ClasseC/Tipo3
0,50_/ O ClasseD/Tipo4
0,00
MEF-MS MEF-SIDD
Figura 5.35—- d; = 1200 mm, aterro de 1m.
Armadura (kg/m) - Aterro 3m
10,00+
8,007
- -
6,00 ClasseA/Tipol
@ ClasseB/Tipo2
4,001 ClasseC/Tipo3
/ 0O ClasseD/Tipo4
2,007
0,00-
MEF-MS MEF-SIDD
Figura 5.36 — d; = 1200 mm, aterro de 3m.
Armadura (kg/m) - Aterro 5m
18,001
16,001
14,001
12,001 O ClasseA/Tipol
10,007 E ClasseB/Tipo2
8'00'/ & ClasseC/Tipo3
6,001 .
/ O ClasseD/Tipo4
4,001 %
2,001
0,00+

MEF-MS MEF-SIDD

Figura 5.37 — d; = 1200 mm, aterro de 5m.
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Armadura (kg/m) - Aterro 10m

40,007
35,007

30,001
25,00 O ClasseA/Tipol

O ClasseB/Tipo2
ClasseC/Tipo3
O ClasseD/Tipo4

20,007
15,001
10,001
5,007
0,00-

NN

MEF-MS MEF-SIDD

Figura 5.38 — di = 1200 mm, aterro de 10m.

Além destes gréficos das figuras mostradas, tem-se a Figura 5.39 onde
sdo mostrados os resultados das simulagcdes numéricas e do método indireto
para o caso de d; = 1200 mm. Cada tipo de analise esta diferenciado com uma
cor diferente (Método Indireto, MEF-SIDD e MEF-MS).

Como alguns resultados estdo muito préximos dificultando a
visualizacdo, na Figura 5.40 tem-se a area que estd em destaque da Figura
5.39.

No trabalho sdo comparadas as instalagcbes padronizadas SIDD com as
instalacdes de Marston-Spangler da seguinte forma:

- SIDD Tipo 1 com Marston-Spangler Classe A.
- SIDD Tipo 2 com Marston-Spangler Classe B.
- SIDD Tipo 3 com Marston-Spangler Classe C.
- SIDD Tipo 4 com Marston-Spangler Classe D.

Pelos resultados tem-se que a Classe A € a de melhor qualidade, o que

ja era esperado, pois o0 ber¢co é de concreto. Mas mesmo assim a instalacéo

Tipo 1 tem um excelente desempenho.
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Altura do Aterro X Armadura

39

) /‘

33 /

30

/ —>Met. Indireto (A)

27 —&—Met. Indireto (B)
= o4 / —@—Met. Indireto (C)
% f / —a—Met. Indireto (D)
S A —MEF-MS (A)
g / / /./ —e—MEF-MS (B)
S 18 A | _s—MEF-MS (C)
S / ///‘ / —&—MEF-MS (D)
< Lyl i, | >«MEF-sIDD (1)

1 / {// / /Ii —e—MEF-SIDD (2)

/ / // { |—m—MEF-sIDD (3)

g M | ——MEF-SIDD (4)

Y e

; 0 7N I T T :

....... o

As retas interrompidas significam que néo foi possivel dimensionar o tubo além

de tais pontos.

Figura 5.39 — Consumo de armadura para o caso de aterro de 5 m de altura e

tubo de 1200 mm de diametro interno.

Ja nas instalacdes Tipo 2 e Classe B, a instalacdo Classe B acarreta

numa taxa de armadura menor, mas € importante ressaltar que a instalacao

Classe B é a melhor instalacdo do procedimento de Marston-Spangler onde se

usa solos no berco (e ndo concreto) e a instalacéo Tipo 2 € a segunda melhor

instalacdo do procedimento padronizado SIDD, que usa apenas solos mo

berco.
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Alturado Aterro X Armadura
10 f / /
1] // / / /
7/
7
/ / f / =%—MEF-MS (A)
6 —o—MEF-MS (B)
—=—MEF-MS (C)
/ —x—MEF-MS (D)
—=—MEF-SIDD (1)
——MEF-SIDD (2)
4 —=—MEF-SIDD (3)
/ / —x—MEF-SIDD (4)
2 J //'/ /
| %

0 X/I T T
1 3 5 7 9
Altura do Aterro (m)

Armadura (kg/m)
(6)]

Figura 5.40 — Resultados em destaque daFigura 5.39.

No caso do tubo de 1200 mm de diametro interno foram feitas trés
comparagOes diferentes. Nestas comparacdes foi descartado os dados das
instalacbes Classe A de Marston-Spangler, por se tratar de uma instalagao de
berco de concreto, diferente das demais. Sendo assim, também foi descartada
a instalacédo Tipo A do procedimento padronizado SIDD, de modo que as duas
melhores instalagdes dos dois procedimentos fossem descartadas.

Na Tabela 5.25 temos que as armaduras calculadas pelo método
indireto de Marston-Spangler foram consideradas como 100% e as armaduras

calculadas pelo método direto, a partir do método dos elementos finitos, pelo



-03 -

procedimento de Marston-Spangler e pelo procedimento padronizado SIDD,

como sendo uma parcela do método indireto.

Tabela 5.25 — Comparacédo das armaduras para o caso de aterro com 3 m de
altura e tubo de 1200 mm de diametro interno.

Método Indireto - MS
Classe B Classe C Classe D
100,0% 100,0% 100,0%
MEF - Marston-Spangler
Classe B Classe C Classe D
6,9% 29,5% 45,6%
MEF - SIDD
Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
12,9% 18,3% 18,4%

Nota-se que quando comparados os meétodos de célculo direto e
indireto, h4 uma grande economia de armadura quando se usa 0 método
direto. Para o método direto pelo procedimento padronizado SIDD usa-se de
12,9% a 18,4% da armadura calculada pelo método indireto de Marston
Spangler. Para o método direto pelo procedimento de Marston-Spangler usa-se
de 6,9% a 45,6% da armadura calculada pelo método indireto de Marstor+
Spangler, para o caso de aterro de 3 m de altura e com tubo de diametro de
1200 mm. No caso de alturas de aterros maiores, ndo foi possivel projetar os
tubos pelo método indireto para a Classe D de Marston-Spangler, pois este
gerou esforcos solicitantes que impossibilitaram o calculo da armadura. Ja pelo
método direto foi possivel projetar os tubos para aterros maiores tanto pelo
procedimento de Marston-Spangler quanto pelo procedimento padronizado
SIDD. O método direto € mais trabalhoso de ser executado, porém com 0s
recursos computacionais existentes hoje, a economia que se tem com este
método torna-o vantajoso frente ao método indireto.

Na Tabela 5.26 tem-se as armaduras calculadas pelo método direto, a
partir do método dos elementos finitos. As armaduras calculadas pelo
procedimento de Marston-Spangler séo consideradas como 100%, e como uma
parcela desta estdo as armaduras calculadas a partir do procedimento

padronizado SIDD.
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Tabela 5.26 — Comparacao das armaduras para os procedimentos de Marston
Spangler e SIDD, (d; = 1200 mm).

MEF - Marston-Spangler
Classe B Classe C Classe D
= 100,0% 100,0% 100,0%
™ MEF - SIDD
Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
186,7% 62,0% 40,3%
MEF - Marston-Spangler
Classe B Classe C Classe D
= 100,0% 100,0% 100,0%
o MEF - SIDD
Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
155,2% 66,5% 45,0%
MEF - Marston-Spangler
Classe B Classe C Classe D
£ 100,0% 100,0% 100,0%
S MEF - SIDD
Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
175,8% 70,2% 47,9%
MEF - Marston-Spangler
< Classe B Classe C Classe D
) 100,0% 100,0% 100,0%
'-'EJ MEF - SIDD
Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
172,5% 66,2% 44,4%

Quando sédo comparados as instalacdes Classe B de Marston-Spangler

com as instalacdes Tipo 2 do procedimento padronizado SIDD, a instalacéo

Classe B consome menos armadura. Em média a instalacdo Tipo 2 consome

72,5% a mais de armadura.

Porém quando as Classes C e Classe D, que sdo as mais executadas,

sao comparadas com as instalacdes Tipo 3 e Tipo 4, as instalacbes Tipo 3 e

Tipo 4 consomem menos armadura. Em média as instalacdes Tipo 3 e Tipo 4

consome de 66,2% e 44,4% da armadura usada pelas instalacdes Classe C e

Classe D, respectivamente.
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6° CAPITULO: CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSOES

Dentro do que foi realizado no trabalho, analisando os procedimentos de

Marston-Spangler e o procedimento padronizado SIDD para instalagdo de

tubos de concreto enterrados foi possivel constatar que:

a)

b)

No procedimento de Marston-Spangler para tubos de concreto
enterrados, a falta de parametros e dados para a execucdo do
procedimento pode levar uma instalagdo de uma mesma Classe a ter
um comportamento que vai de ruim a excelente. Uma instalagdo com
parametros bem definidos proporciona um projeto onde se possa
conhecer melhor o desempenho desta. E importante salientar que no
procedimento SIDD ha um padrdo que deve ser seguido para cada
um dos 4 Tipos de instalacbes, isso garante que em uma
determinada instalacdo de tubo de concreto venha a ter um
comportamento esperado. Ja nas instalacdes de Marston-Spangler
ndo ha uma boa definicdo do que deva ser seguido, e isto leva a uma
instalacdo onde ndo se tem um bom conhecimento do seu
comportamento, levando muitas vezes a um superdimensionamento
do tubo.

Quanto melhor o suporte lateral que o solo proporciona ao tubo, em
uma instalacdo de tubo enterrado, melhor serd a distribuicdo de
esfor¢cos no anel do tubo. As vantagens do suporte lateral no tubo foi
uma das primeiras constatacdes de Marston no inicio do século
passado. Uma boa instalacdo de tubo de concreto enterrado deve ter
como um dos fatores principais proporcionar um bom suporte lateral

ao tubo.
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c) O procedimento padronizado SIDD foi desenvolvido, pela ACPA, com
solos usados na América do Norte. As simulagdes feitas com solos
brasileiros, lateriticos, das instalagdes Tipo 2 e Tipo 3, mostram uma
armadura necessaria menor do que as simulagBes feitas com
parametros de solos da América do Norte. Isso leva a concluir que o
procedimento padronizado SIDD € adaptavel as condigbes
brasileiras.

d) Quando comparado a forma de projeto habitual no Brasil, o0 método
indireto do procedimento de Marston-Spangler, com o método direto,
tem-se que o método direto acarreta numa grande economia de
armadura. Esta economia para o procedimento padronizado SIDD vai
de 81,6% a 97,1% de armadura, e em relagdo com o método direto
para o procedimento SIDD a economia vai de 54,4% a 93,1%, para o
caso de aterro de 3 m de altura e tubo de 1200 mm de didmetro
interno. Com estd economia e com 0S recursos computacionais
disponiveis hoje, o calculo pelo método direto é vantajoso.

e) Na comparacdo dos procedimentos de Marston-Spangler com o
procedimento padronizado SIDD, pelo método direto, o procedimento
de MarstonSpangler leva vantagem na Classe B, sendo que a
instalacdo Tipo 2 do SIDD acarreta num consumo em média de
72,5% a mais de armadura. Porém quando as Classes C e Classe D,
gue sdo as mais executadas, sdo comparadas com as instalacdes
Tipo 3 e Tipo 4, as instalagbes Tipo 3 e Tipo 4 consomem menos
armadura. Em média as instalacdes Tipo 3 e Tipo 4 consomem
43,8% e 55,6% menos armadura do que as instalactes Classe C e

Classe D, respectivamente.

Em um trabalho futuro seria interessante acrescentar dados
experimentais para assim fazem uma analise mais precisa dos procedimentos.
Uma andlise experimental também é importante, pois possiveis problemas
construtivos que possam existir séo dificeis de serem previstos numa analise

numeérica.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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