Especificacoes

Tubos de Concreto Centrifugado ¢ Armado Sob Tensdo Prévia

Eng. Marcello Francisco de Lima

INTRODUGCAO

Em fins de 1945 recebi do Sr. Eng.0 Plinio Penteado Whitaker, Di-
retor da Repartigdo de Aguas e Esgblos de Sdo Paulo, a incumbéncia
de formular especificagbes para tubos de concreto armado destinados
a aducdo de dgua para a Capital. Foram inicialmente estudadas
especificagdes para tubos de concreto armado sem tensdo prévia, sendo
abandonado este tipo devido a ser néle o concreto sujeito a tensées
de tracdo, ds quais ndo se adapta bem o concreto quando destinado a
adutoras sob pressdo interna e externa.

- Foi entdo elaborada uma especificagdo para tubos de concreto cen-
- trifugado e.armado sob ternisdo prévia. Esta especificacdo, além de
outras exigéncia, requeria o cdlculo das temsées provisérias e finaes
nos materiaes de tubo, considerando a deformagdo lenta e a retracdo
do concreto, e firava as respectivas taxas. Devido as dificuldades ale-
gadas por interessados em relagcdo aos cdlculos, o mesmo Sr. Eng.o
Diretor da R.A.E. me incumbiu também de efetuar os cdlculos mencio-
nados para verificacdo da satisfacdo dessas exigéncias em material a
ser fornecido d R.A.E.. Ao realizar os cdlculos, surgiram questées ndo
abrangidas pela especificacdo, exigindo que fésse este refundida. Feita
a verificagdo, (incluida ma justificacdo adiante referida) fui ainda
encarregado de elaborar as especificagbes para a nova adutora de S.
Amaro, que apresento a seguir.

As caracteristicas principaes desta especificacdo sdo as exigéncas
de considerar: — a deformagdo lenta e a retracdo do concreto; as sobre-
cargas externas, as tensbes provisérias e permanentes nos materiaes do
tubo, a mecessidade de evitar a possibilidade de fluéncia (CREEP) no
ago da cinta, a tragdo permanente na parede do tubo; a necessidade
de controlar as tensdes durante o processo de fabricacdo. Esta ultima
exigéncia é de excepcional importdncia a vista da variacdo possivel
de ocorrer, segundo o método empregado para aplicacdo da cinta e
para a obteng¢do da tensdo prévia.

A justificacdo das exigéncias comstantes das especificacbes cons-
tituem um estudo que serd publicado em mimero posterior.
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S&o Paulo, 21 de maio de 1947.

Ilmo. Snr. Eng.° Plinio Penteado Whitaker
Diretor da Repartigdo de Aguas e Esgotos de S8do Paulo

Prezado Senhor Diretor

Estou juntando as “Especificacies para Tubos de Concreto Cen-
trifugado e Armado, sob Tenséo Prévia”, para pressio e sobrecargas
declaradas, que elaborei em desempenho de suas prezadas ordens.
Junto também os calculos relativos ao tubo projetado para orientar
sua redacgio.

. Ndo havendo especificacdes das instituigbes que delas se ocupam,
Tecorri aos conhecimentos existentes sobre concreto sob tensio prévia,
4 experiéncia da nova adutora de Sorocaba, a de um trecho de cana-
lizacdo de duas milhas de extensdo e trinta e seis polegadas de didme-
tro para pressio de 37 libras por polegada quadrada, construida em
 Chicago em 1943. Para o célculo das solicitagbes originadas pelas car-
gas de terra e sobrecarga mével, me vali dos dados Americanos, coli-
gidos e traduzidos para o Alemfo por E. Marquardt, e para controlar
a fabricacdo, dos modernos métodos da Estatistica. Consultei também
duas especificacdes de origem Americana, de fonte particular, assim
como um relatério de ensaios realizados por um laboratério Americano,
em tubos de conhecido fabricante Americano, especificagtes e relatorio
que me foram apresentados pelos representantes désse fabricante e
que em data anterior passei as suas méos. Uma das duas especifica-
cOes citadas, nio traz assinatura nem marca de origem; foi obtida por
intermédio do Prof. Telemaco van Langendonck.

Confrontando o resultado calculado da perda maxima de tensao
na cinta, no caso presente, com os indicados por Freyssinet, se verifica
que o mesmo se acha préximo do méaximo previsto por éste autor, e
portanto, a julgar por ésses dados, do lado da seguranca, pois os 2.500
kg/cm? que encontrei se aproximam mais do méximo de 3.000 kg/cm®
do que do minimo de 1.500 kg/cm?, que sdo os dados de Freyssinet. Os
ensaios “Suplementares” previstos nas especificacdes talvez, venham
a justificar o emprégo de menor taxa de deformacéo lenta em projetos
futuros, permitindo entéio realizar economia de material.

O numero aparentemente grande de tubos a ensaiar para determi-
nar os limites de variacdo da tenséio na cinta (logo apoés sua colocagéo)
nos ensaios de “taragem” e de “contrdle de fabricacfo” é justificado
num capitulo de meu trabalho preliminar sbbre éste assunto. Note-se
que essa varia¢do é fungfo do processo de obter a tensdo, assim como
da variacdo do médulo de elasticidade e da espessura do concreto. A
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adaptacio ao caso presente das férmulas dadas no Boletim n.° 32 do
L P.T. para determinar a tensdo na cinta nos tubos empregados em
Sorocaba, ficam a cargo dos engenheiros da Secgiio de Estruturas désse
Instituto, que as derivaram.

Apos calculer as tensdes no tubo empregado em Chicago, admi-
tindo a mesma altura de terra e sobrecarga estdtica e movel declarados
para o caso presente, com os mesmos coeficientes de seguranca € com
0 mesmo acréscimo de 30 % para atender a sObre-pressio de enchi-
mento da linha, admitindo as mesmas hipéteses e 0 mesmo método de
calculo, posso fazer o seguinte confronto:

Discriminacdo Sdo Paulo Chicago
Maxima tracéio proviséria no concreto, a
flexdio composta .................. 42 kg/cme, 43 kg/cm?,

Tracao final no concreto devida a carga
rermanente + carga moével, 3 flexdo

composta ........................ 30 kg/cm?, 33 kg/cme.
Compressdo final no concreto, devida
somente as cargas permanentes .. 6 kg/cms2, 8 kg/cm?,
Méxima perda de tensdo na cinta .... 2500 kg/em? 2400 kg/cm?.
Para reduzir a zero a compressio no con- '
crefo logo apds a colocagdo da cinta 39 x a 59 x a
pressiéo de pressio de
servico servico

- Tragédo na parede do tubo devida somen-
te & presso interna .............. 32 kg/cmz, 18 kg/em?,

Convém notar que ésses resultados incluem os coeficientes de
seguranca de 1.5 e 1.75 para as cargas estatica e movel respectiva-
mente, e que a pressdo de servigco foi acrescida de 30 %, 0 que aumenta,
grandemente as tensbes de tracfo e reduz as de compressio, perma-
necendo a mesma a perda de tensfo na cinta.

A conclus@o a tirar é que ambos se equivalem quanto as tensoes
de compressio final permanente, e as trages provisgrias. A protecdo
oferecida pela capa é superior no caso de Chicago, pois a tracdo na
parede nio atinge seu limite de resisténcia.

A vida da cinta e portanto do tubo depende da protecéic que possa
oferecer a capa. Estd previsto que o limite de resisténcia da capa’
serd ultrapassado quando submetido o tubo a pressio de servigo,
quando empregado pouco depois de fabricado, embora nio se verifi-
que nela a presenga de fissuras. Ensaios realizados em Sorocaba, mais
de 6 (seis) meses ap6s a colocagio da capa, acusaram tragido aparente
calculada pela pressdo interna, da ordem de 70 kg/cm? na capa, sem
que nela fossem observadas fissuras. Tubos ensaiados pela Under-
writer’s Laboratories Inc. Sponsored by the National Board of Fire
Underwriter's, de 207 East Ohio Street, Chigado, um déles com menos
-de trés meses de idade, somente apresentaram fissuras quando a pres-
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sio interna atingiu 11/3 vézes a pressdo de servigo. Calculando a tra-
céo correspondente, resulta uma grandeza da ordem acima citada.
£ claro que as tensdes referidas nio sio reais, pois muito antes de
gerem atingidas haveria solugéo de continuidade da argamassa. Pro-
cessada a deformagéo lenta do tubo nucleo, a distenséo existente na
‘capa é reduzida, melhorando a protecdo oferecida & cinta.

No caso de ser o tubo empregado com mais de um ano de idade,
a compressio tomada pela capa poderd anular grande parte, talvez
toda a tracio devida a pressdo interna e sobrecarga permanente e &
retracio restante, porém & custa de uma reducfo de compressio no
concreto da parede. Ndo encontrei publicada uma analise que permita
a determinagéio do estado de tensbes relativas & pressiio interna e as
deformagdes, quando se considere a capa. Nao tenho conhecimento de
ter sido examinado o estado da capa de tubos que tenham estado em
servico, particularmente com sobrecarga permanente e moével.

A vista do que foi exposto, se verifica que a garantia que & espe-
cificagio oferece é baseada nos dados de Freyssinet e no precedente
de Chicago quanto a resisténcia do tubo-nucleo, e nos ensaios de So-
rocaba e da Underwriter’s Laboratories quanto a protecic que possa
oferecer a capa. Somente longa experiéncia poders dizer a palavra
final. '

Subscrevo-me, atenciosamente

(a.) Marcello Francisco de Lima.

P. S§. — Uma revisiio dos dados sbbre as concentragdes de carga
do compressor, e também do coeficiente de impacto da carga movel
(passando de 1.2 para 1.5) altera o quadro das tensdes no concreto
para:

!
. Discriminag@o Sdo Paulo Chicago
Méxima tragio provisoria em flexdo com-

POStE ...t 34 kg/cm®. 36 kg/cm?®,
Tracio final devida a carga permanente |

+ carga mével, em flexdo composta 22 kg/cm?. 23 kg/cm®

Os resultados restantes permanecem 0S meSMmos.
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ESPECIFICACOES
§1

"a) Definigio do tubo:

Entende-se por tal um cilindro de concreto armado circunscrito
por um cilindro de ago, reforcado por uma cinta de aco sob tensdo

prévia,

colocada esta sObre o ultimo, tudo de forma que os didmetros

interno e externc do duplo cilindro possam ser considerados constan-
ies para efeito do calculo das tensbes nos materiais do tubo, materiais
estes que por sua vez possam ser considerados como possuindo pro-
priedades mecénicas uniformes em cada tubo, sendo o conjunto pro-
tegido externamente por argamassa de cimento e areia.

b) Os tubos terdo 1.10 m de didmetro interno e sio destinados a
suportar:

1)
2)
3)
4)
3)

6)

A pressiio de servigo de 66 m de altura ddgua e a compressao
originada pela cinta.

1.5 m de terra argilosa molhada, acima da geratriz mais alta,
péso préprio do tubo e da agua nele contida, calcamento de
paralelepipedes comuns.

A passagem de um compressor de 16 t de péso total.

Os efeltos da deformacéo lenta e da retracio do concreto.

A reagdo do bergo de terra abrangendo o quadrante inferior
do tubo.

As cargas adiante previstas nos ensaios de pressio interna,
compressdo diametral e flexdo longitudinal.

¢) O tubo é composto de trés partes, executadas em trés operacdes
distintas: '

1)

O nucleo-tubo de concreto armado e cilindro de ago na sua
superficie externa. '

2) A cinta de ago.

3)

A capa protetora da cinta.

d) Os tubos e pegcas serdo marcados externamente com:

1) Marca da fabrica,

2) Data da fabricacéo.

3) Pressdo de ensaio e de servico.
4) Nimero de ordem.

Essas quatro indica¢bes deverdo ser permanentes,

Ao laboratéric a ser instalade na fabrica serfio fornecidas acomo-
dagdes e mobiligrio.
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§ II
Os cdlculos

As solicitagdes causadas pelo péso proprio e da agua contida po-
derdio ser calculadas com os coeficientes indicados por E. Marquardt
no vol. IV, pag. 453, tabela I do Handbuch fiir Eisenbetonbau & acres-
cidas com o coeficiente de seguranca de 1.5.

As solicitacdes originadas pelas cargas de terra e calcamento, po-
derfio ser avaliadas pelo método indicado pelo mesmo autor em seu
livco “Beton U. Eisenbetonleitungem” com o coeficiente de seguranga
por éle indicado, de 1.5 ao fixar a carga equivalente para o ensaio de
2 ou 3 cutelos.

As solicitacdes devidas & passagem do compressor poderdo ser cal-
culadas segundo as indicacbes do mesmo autor no ultimo livro citado,
com o coeficiente de seguranca de 1.75 para o ensaio citado.

As tensfes originadas pela pressio interna e da cinta consideran-
do a deformacdo lenta e retracio poderdo ser calculadas pelas equa-
¢Oes dadas por T. van Langendonck, vol. I de “Concreto Armado”,
§ 200, e entdo, pela tenséo restante no concreto, sera avaliada a soli-
citacdo total gue possa produzi-la.

A tensfo de traciio & flexfio composta, resultante do conjunto de
solicitacbes superpostas, poders ser reduzida 4 tracdo simples pelo
critério indicado por T. van Langendonck no § 103, nota 160, quando
seja essa resultante uma tracdo que se aproxime do limite de resis-
téncia do concreto.

A hipétese de cdlculo

1) A parede do tubo é considerada delgada, para determinar ten-
sbes originadas pela cinta, pela pressio interna e pelas defor-
macdes (lenta e de retracio) do concreto,

2) A capa de protecio do ago nao é considerada.

3) O cilindro de ago ndo é considerado.

4) A cinta sera considerada aderente ao cilindro de ago e éste ao
tubo de concreto.

5) E admissivel o principio da superposigdo das tensbes. No caso
de serem estas reduzidas a tracdo simples, sera necessario con-
siderar a variacdo do moédulo de elasticidade na seccao.

6) Trés quartos da deformacéo originada pela retragdo & recupe-
rada depois de se achar o concreto em contacto com a agua.

AS CONDICOES MAIS DESFAVORAVEIS A PREVER

a) Tensdo proviséria de compressdo no concreto e sua avaliagdo
— Quando o tube é empregado pouco tempo depois de fabricado;
antes da deformacdo lenta e depois da reversdo da retracéo, quando
o tubo estiver vazio e quando todas as sobrecargas (estatica e movel)
agirem sbbre o tubo:



'Bo:.mlemmglon:Mm's:mm

1) Ser4 empregada a taxa menor de retracdo adiante fixada.

2) Sera empregado o limite superior de tensdo na cinta determi-
nado nos ensaios de taragem da tensio da cinta adiante pre-
vistos.

3) Sera empregada a maxima tensdo de compressio (originada
pela flexdo transversal) dentre as calculadas no vértice, im-
posta e soleira do tubo, quando sio aplicadas tédas as sobre-
cargas ao mesmo tempo, empregando n = 8.

4) E admitido que a tensfo referida em (3) seja calculada sem
0s coeficlentes de seguranca das sobrecargas externas {estatica
e mdvel).

b) Tensdo proviséria na cinta — Tensdo prévia antes da defor-
macéo imediata do concreto, caleulada com o limite superior de ten-
sio na cinta,

¢) Tensdo permanente ma cinia — Quando o tubo é empregado
pouco tempo depois de fabricado, depois da deformacéo lenta, depois
da reversdo da retragiio, quando se achar o tubo sob pressio de ser-
vigo, quando as sobrecargas permanentes sio aplicadas: '

1) Serd empregada a taxa menor de retragio, e o limite superior
citado em (b).

2) Serd empregada a taxa menor de deformacéo lenta adiante
declarada. ‘

3) Sera empregada a tensdio de tracdo correspondente 4 que foi
encontrada no concreto, na imposta, quando sic aplicadas as
sobrecargas permanentes.

d) Tensdo provisdria de tragdo no concreto — Quando o tubo &
empregado longo tempo depois de fabricado, depois de ocorrer a de-
formagéo lenta originada pela pressio da cinta, antes da deformacéo
lenta devida as sobrecargas permanentes e antes da reversio da retra-
¢ao, quando todas as cargas sfio aplicadas, estando o tubo sob pressao
de servico:

1) Sera empregada a taxa maior de retracéo.

2) Serd empregada a taxa maior de deformacéo lenta.

3) Serd empregado o limite intefior de tensfio na cinta determi-
nado nos ensaios de taragem ja citados.

4) Sera empregada a méxima tensiio de tragdo originada pela
flexdo transversal, das que forem calculadas no vértice, impos-
ta e soleira, originadas pelas sobrecargas permanentes.

5) Idem, para a sobrecarga moével.

e) Tensdo permanente no concreto — Quando as condicées sdo as

da letra (d) acima ,porém apds a reverséio da retracdo e sem a carga
movel,
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f)

terna —

Tensdo proviséria (compressdo) na armadura tangencial in-
Quando o tubo é empregado longc tempo depois de fabricado,

depo:s da deformacéo lenta, antes da reverséio da retragdo e sem pres-
sfio interna:

1)

2)

g

Sera empregada a maior taxa de retracdo e de deformacéo
lenta. :
Serd empregado o limite superior de tensfio na cinta determi-
nado, baseado nos ensaios de taragem.

Tensdo permanenie na armadura langencial interna — Quan-

do as condi¢des sio as indicadas em (f), porém depois da reversio da
refracdo e com a pressdo interna.

D

2)

3)

4)

5)

6)

)

a)
b)

c)

§ IIX

Espessura minima da parede do tubo-nucleo = 9.5 cm.
Espessura fixada no cilindro de ago = chapa n.° 26 U.S.G.
Armadura longitudinal = 0,4 % da seccéio de concreto.

A armadura tangencial interna sdmente serd empregada se
fér justificada sua necessidade como auxiliar construtivo.

As cargas originadas pelo péso préprio do tubo, 4gua contida,
da terra, e da sobrecarga moével conterd um fator de segu-
ranca de 1.5. A sobrecarga moével conterdA um fator de segu-
ranca de 1.75, excluido o coeficiente de impacto, que sera de 1.5.
“Limite de proporcionalidade” é definido no Boletim n.© 2 do
antigo Laboratério de Resisténcia de Materiais da Escola Poli-
técnica de Sdo Paulo, hoje Instituto de Pesquisas Tecnologicas.
O aco da cinta sera de procedéncia conhecida e sua composicio
quimica e tratamento térmico serdo declarados.

O médulo de elasticidade do concreto ser4 determinado nos
tubos ensalados ao ser feita a taragem do processo de obter a
tensdo na cinta. Se necessario, o valor de “n” empregado ao
projetar o tubo serd modificado para conformar-se com oS
resultados obtidos.

A pressdo de servico de 65 m de altura dagua j& inclui um
coeficiente de seguranca de 1.30 para prever sobrepressio ao
ser colocada a linha em carga.

§ IV
O Aco da Cinta — Taxas de Trabalho

Sera empregado arame de aco puxado a frio e de alta resistén-
cia, de didmetro nio inferior a 1/8 de polegada,

O limite de resisténcia serd no minimo igual a 1,8 vézes o limite
de proporcionalidade.

Devera satisfazer as exigéncias da A.8.T.M., designacio
A 22941 quanto aocs ensaios de enrolamento ao carater da fra-
tura e a tolerncia relativa & variacdo do didmetro.
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d)
e)

f)
g)

h)

1)

a)
b)

<)

d

€)

A méxima tensdo proviséria indicada na letra (b) do § 1I, nio
excedera o limite de proporcionalidade do ago.

A tensdo permanente indicada na letra (¢) do § II, ndo exce-
derd 0.4 do limite de resisténcia do aco.

O mobdulo de elasticidade sera tomado = 2.1 x 10° kg/em?

O teor em fosforo e enxofre nio serd superior ao indicado para
0 agco da designacio A-229-41 da A.S.T.M.

O limife minimo de resisténcia se conformara com aqueles da
designacdo citada, podendo ser superior a éles.

No caso de ser o limite de proporcionalidade determinado pou-
co depois de sujeito o aco a uma tensdo momentanea igual ao
limite superior de tensdio previsto na cinta (antes da deforma-
¢do imediata do concreto), a letra (d) déste paragrafo passara
a ser: “O limite superior de tensio na cinta, depois da defor-
magdo imediata do concreto, nédo exceders o limite de propor-
cionalidade do aco.

§V
I

O Ago da Armadura do Nicleo

Especificacdo da A.B.N.T. designagio EB;, desde que o ago
tenha limite de escoamento real.
A tensdo provisoria indicada na letra (f) do § II nio excedera
0.8 do limite de escoamento do ago.
A tensio permanente indicada na letra (g) do § IT nio exce-
dera 0.4 do limite de resisténcia nem de 0.625 do limite de
escoamento do aco.
A tensio prévia na armadura longitudinal nio excedera de 0.8
do limite minimo de escoamento.

A tensdo permanente depois das deformacgdes calculadas

10
com as taxas de ' X 10-¢ cm?/kg para deformacgdo lenta

e 100 x 10 em/cm, para retragiio, nio excedera de 0.4 do li-

mite minimo de escoamento.

No caso de ser empregado ago .classificado OO-CA, deverdo ser

apresentados comprovantes do limite minimo de escoamento e

de resisténcia e de alongamento minimo de ruptura, e diagra-

ma tensdo deformacgéo na escala de 1 mm = 40 kg/cm® e o
1

50.000

cm/cm para tensdo unitéria e deformacgio uni-

- taria, respectivamente.

1)

No caso de ser empregado ago que nio tem limite real de escoa-
mento, deverd obedecer & letra (¢) do § IV, e as taxas de
trabalho néo excederdo o limite de proporcionalidade para
tensoes provisorias, nem a 0.4 do limite de resisténcia para as
tensdes permanentes.
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II
O Ago dos Anéis e da Bolsa

Devera ser produzido pelo processo (“open hearth”) e ao mesmo
tempo se adaptar ao tipo de sclda empregado, e tera limite de escoa-
mento ndo inferior a 2400 kg/cm?.

I11

O ago do cilindro se conformaria com as exigéncias da A.S.M.T.,
designagiio A-78-40, para “Chapas de baixo teor de carbono e baixo
limite de resisténcia, classe B, para solda”, porém com limite de escoa-
mento minimo de 2100 kg/cm?.

a)
b)
c)
d)

e)

§ VI

O Concrelo do Niucleo e as Taras de Trabalho

Especificacbes da A.B.N.T., designacdo EB,, EB,, EB,.

O agregado gratdo nfo terd graduagdo superior a 19 mm,

O consumo de cimento serd de 500 kg/cm* de concreto.

A resisténcia dos corpos de prova cilindricos ndo sera inferior
a 250 kg/cm? aos 28 dias de idade.

A compressdo no concreto logo apés a aplicagdo da cinta nio.
excedera de 60 % da resisténcia acusada pelos corpos de prova
cilindricos (cura e idade igual & dos tubos por ocasiio da cin-
tagem), nem a compressiio proviséria citada na letra (a) § II
excedera a 60 % da resisténcia aos 28 dias de idade.

f) A agua empregada serd isenta de Oleos, acidos, alealis e de

E)
h)

i)
1)

k)

1)

m)

matéria orginica.

Ser4 empregada areia natural.

A resisténcia do concreto centrifugado & tracdo simples nio
serd inferior a 21 kg/cm? aos 28 dias de idade.

A tracéo provisoria citada no § II, letra (d), nio excedera de
21 kg/cm? & tracfio simples.

Para projetar o tubo, o médulo de elasticidade serd tomado

- (400 x 10
= 262500 kg/cm?, as taxas de retracéo = antes
(100 x 10-¢

e depois da sua reversio, respectivamente; as taxas de defor-

_ (10  x 10 cm?/kg .
magio lenta = ap ar livre e em ambien-
(10/3 x 10 cm?/kg '

te umido respectivamente,

A tens@o permanente serdA uma compressac quando calculada
na letra (e) do § IIL

O fator 2 serd empregado para transformar o limite de resis-
téncia & flexdo simples em limite de resisténcia a tracéo
simples.

A trac@o proviséria referida na letra (i) ndo excederi de
42 kg/cm? em flexdo composta.
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§ VII
Argamassa da Capa Protetora da Cinta

a) Sera de cimento e areia, segundo as especificacdes da A.B.N.T.
designa¢do EB, EB, EB,.

b) O consumo de cimento sera de 450 kg/m® de argamassa.

€) Os corpos de prova cilindricos terdo resisténcia superior a
250 kg/cm? aos 28 dias de idade,

d) A graduagio da areia sera sujeita & especificacdo da American
Railway Engineers Association (ARE.A.) para o emprégo de

“cement gun”.
€) A agua seria isenta de Oleos, 4cidos, alcalis e substincias
orgénicas.
§ VIII
Juntas

Devero ser estanques quando ensaiadas ao débro da pressio de
servico; ndo apresentardo gotas, pontos permeévels, saida’ dagua,
trincas.

Deverao ser estanques sob as condicdes normais de servigo, inclu-
sive expansio, contracdo e recalque do terreno.

Serao de ponta e bolsa, vedagdo por meio de aro de borracha de
composigdo especial que assegure estanqueidade permanente, dispos-
to de forma a ndo suportar o péso do tubo.

Pegas Especiais _
Pecas especiais como cotoveles, tés, ligacbes, aberturas para ins-

pecdo, para ventosas, para descargas, do mesmo tipo dos tubos e da -

mesma resisténcia déstes poderdo ser fornecidos, assim como ligacées
para unido a outros tipos de tubos.

§ IX
I — Do Tubo-Nicleo

a) Aglomerantes — Ser4 empregada a composicdo granulomeétri-
ca adequada & obtencdo da méxima resisténcia do concreto. As mis-
turas serdo preparadas mecénicamente,

b) Armadura — As ligacdes serdo feitas por meio de solda elétrica.
“A protecéio néo serd inferior a 16 mm. Sua posigdo e forma serido asse-
guradas durante a fabricacdo. _

c) As formas serao estanques, rigidas, sem vibragdo nociva ao
girar, com dispositivo nos cabecotes para a distensio da armadura
longitudinal. :

d) Cura — Os tubos serdo colocados ainda com suas formas em
cdmara de vapor saturado, onde permanecerao durante 6 horas no
minimo. Ao serem retirados da cdmara, seriio resguardados contra
correntes de ar até esfriarem. Serio umidecidos até a ocasido da apli-
cagéo da cinta, o que nfo sera feito antes de 3 dias de cura.
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II — Do Cilindro de Aco

As juntas longitudinais das chapas serdo soldadas por processo
elétrico adequado. Nédo haverd juntas na secgdo reta, a nio ser as de
ligacdo aos anéis ou as luvas da ponta e da bolsa, soldadas por pro-
cesso elétrico adequado. O cilindro ligado as pegas das extremidades
sera sujeito & pressfo hidriulica até elevar a tensdo na parede do ci-
lindro a 1700 kg/cm?, sujeitando & prova tédas as juntas.

Se houver vazamento, serd éle reparado e repetido o ensaio.

II1 — Da Cintlagem

a) O processo de aplicagio da cinta devera assegurar a perma-
néncia das tensdes dentro dos limites previstos no projeto do tubo (a
serem verificados nos ensaios de taragem e de controle), assim como
o espagamento uniforme das espiras, que ndo exceders de 3 cm centro
a centro do arame,

b) Especial cuidado serd tomado para evitar tensdes baixas nas
extremidades do tubo.

¢) As extremidades da espiral devem ser solidamente fixadas ao
tubo.

IV — Da Capa Protetora da Cinta

a) A capa protetora terd espessura de 20 mm.

b) As misturas serdo preparadas mecénicamente,

c) A argamassa serd projetada sbbre a superficie externa do tubo
por meio de ar comprimido.

: d) A superficie da capa sera lisa, isenta de trincas a néo ser aque-
las em forma de teia de aranha, que sdo toleradas.

e) O tubo ser4 umidecido até a aplicagdo da capa.

f) 4 Curg — Durante 24 horas no minimo, os tubos permanecerao
em recinto coberto, protegidos contra correntes de ar, e em atmosiera
saturada de é4gua. Em seguida, poderfic ser transportados para o ar
livre, onde permanecerdo sob chuveiro durante 10 dias.

g) A face externa da bolsa serd protegida pela capa de cimento
e areia igual a4 do tubo.

§ X
Acabamento do Nicleo
FORMA

O tubo acabado deve satisfazer ao gabarito e as medidas. A su-
perficie interna deve ser lisa. As extremidades dever ter arestas vivas
¢ topos perpendiculares ao eixo.

CONSTITUICAO

a) O tubo deve ser isento de defeitos que prejudiquem seu valor -
pratico — a resisténcia & pressio interna e externa, a impermeabili-
dade e a durabilidade.
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b} Trincas superficials em forma de teia de aranha ndo preju-
dicam.

¢) Os tubos rejeitados devem ser marcados, separados dos bons,
e retirados para local a éles destinado.

MEDIDAS

a) O didmetro interno nao devera ser inferior a 99 % do didmetro
nominal. '

b) A tolerdncia para variagio da espessura da parede é de 3 %
da espessura nominal, ndo devendo ser excedida em ponto algum da
parede.

¢) A tolerdncia para variagio do comprimento wtil é de 1% da
medida nominal. _

d) A parede interna néo devera divergir da reta em mais de 5 mm
por metro de comprimento do tubo. .

€) A posigdo da armadura nédo deverd divergir de sua posicéo no-
minal mais de 15 mm. '

1) Os tubos que néo satisfizerem, poderdo ser retocados, com o
assentimento do comprador ou de seu representante.

‘ § X1
TARAGEM DO PROCESSO DE APLICAGAO DA CINTA

A taragem consiste na avaliagio dos limites de variacio da tenséo
na cinta, a esperar numa partida composta de grande numero de tubos.

A taragem é feita em irés passos:

1) Ensaios para determinar as tensGes na cinta de cada tubo,
numa amostra de 30 tubos,

2) Classificac@o do tipo de distribuigdo das tensbes na amostra
em um dos dois tipos de distribuigio conhecidos por Camp-
Meidle e Tchebycheff.

3) Avaliagio por meio dos meétodos da Estatistica, dos limites de
variacdo na partida, sujeitos & condigdo de se acharem aproxi-
madamente 90 % dos tubos da partida dentro désse limites.

a) O primeiro se caracteriza por uma curva de frequéncias sem
arestas, unimodal (um tunico centro de variacdio), e a média aproxi-
madamente coincidente com o valor mais frequente. Nfio h& restri¢oes
quanto & forma do universo estatistico do segundo tipo.

b) Os limites de tensGes referidos em (3) sdo definidos pelo valor
da média * 2.1 vézes o desvio padrio no caso do primeiro tipo de dis-
tribuicho e pelo valor da média = 3.2 vézes o desvio padrio no caso
do segundo tipo.

c) Para deferminar o desvio padrio e a média, as 120 observacgoes
serdo divididas em sub-grupos de 5 observactes, tomadas na ordem em
que foram cintados os tubos.
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Ensaios para determinar as tensées

fstes ensaios serdo realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecno-
l6gicas do Estado de SZo Paulo, pelo mesmo método empregado no
Certificado n.0 43.788 ou no Boletim n? 32 désse Instituto, exceto
quanto a colocagio dos tensdometros. Serdo colocados quatro déstes
em cada diretriz a observar, afastados 459 entre si. Serdo feitas obser-
vaches em quatro diretrizes igualmente espagadas entre si, deixando
-espaco de cérca de 25 cm nas extremidades do tubo. Os tensdémetros
serdo mantidos aproximadamente nas mesmas posigoes, tanto no en-
saio para determinar a deformacdo unitaria originada pela presséo
interna unitaria, como no ensaio para determinar a deformacdo unita-
ria devida & retirada da cinta. Os tensémetros poderdo ser colocados
sbbre o cilindro de ago.

O céleulo das tensdes obedecers as mesmas hipéteses admitidas
no referido certificado, podendo-se empregar as mesmas formulas,
adaptadas a éste tipo de tubo.

Sers determinada a tensdo em cada diretriz observada.

Os 30 tubos a ensaiar serdo iguais ou gsemelhantes aos tubos a
fabricar, 0 aco empregado sera o mesmo ago a empregar na fabrica-
¢élo, as tensdes empregadas no ago serdo as mesmas tensdes a empre-
gar na fabricagdo.

Os tubos serdo umidecidos durante 8 dias anteriores & cintagem,
e depois desta até a ocasido do ensaio, que sera realizado dentro do
prazo de cinco dias contados da data da cintagem.

Caso os limites de tenséo admitidos no projeto sejam excedidos,
sera éste refeito com os novos limites, de forma que as tensées nos
materiais nio excedam as taxas admitidas.

§ XII
Medidas
Dados que deverao ser apresentados:
a) espessura da parede do tubo-nicleo e tolerincia;
D) espessura minima da camada de protegio da cinta;
¢) espessura do cilindro de ago;
" d) diametro interno e externo do tubo;
e) desenho detalhado da junta, com indicagéo escrita das dimen-
sbes dos detalhes;
f) comprimento util do tubo;
g) pésc do tubo;
h) armadura do nucleo-espiras/m linear, seu diimetro; nuamero
de geratrizes e seu didmetro;
i) einta-ntimero de espira.s/m linear e seu diametro.

—p————
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§ XIN
‘Ensaios de Contrdle de Fabricacfo dos Tubos

(Retirada de amostras e ensaios pelo Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo)

1) Do Aco da Cinta:

De cada quatro toneladas de ago ou fragdo serd. retirada uma
amostra, e determinado o limite de proporcionalidade e de resisténcia,
e executado o ensaio de enrolamento, verificado o didmetro e caracte-
rizada a fratura, para confronto com as exigéncias das letras (a), (b)
e (c) do § IV desta Especificagao.

No caso de ser empregado calor para obter a tensio previa, po-
.deréo ser ensaiadas e julgadas amostras das cintas dos tubos ensaia-
dos no n.% 7 do § XIIT.

Julgamento — Segundo as normas da A.B.N.T., designacdo EB,,
substituindo-se a palavra “barra” por rélo.

'2) Do Ag¢o do Nicleo:

Retirada de amosfras, ensalos e julgamento segundo as normas
.da A.B.N.T., designacdo EB;.

'8) Do Ac¢o dos Anéis e da Bolsa:

Sera apresentado comprovante relativo ao processo de fabricagao
.do aco referido no § V. Ensalos e ]ulgamento segundo as normas da
_AB N.T., designacdo EB;.

. -4) Emendas na Cinta:

Nao serio admtidas emendas na cinta.

.5) Do Concreto do Niucleo:

a) Serao feitos diariamente seis ou mals corpos de prova cilindri-
-cos, dos quais a metade serd sujeita ao mesmo processo de cura que o0s
tubos, e ensaiados com a idade déstes por ocasiio da cintagem, e a
-nutra metade aos 28 dias de idade. Os ensaios seguirio as normas da
ABNT. e os resultados serdo confrontados com as letras (d) e (e)
-do § VI, em caso de discordincia, o trabalho nio prossegmra sem que
-seja ela eliminada.

b) No inicio da febricac@o serio ensaiados trés ou mais segmen-
tos de tubos de concreto simples 4 pressfio interna, e determinada a
resisténcia do concreto & tracdo, aos 28 dias de idade. Poderao em
lugar dos segmentos, ser ensaisdos prismas de concreto centrifugado
A flexfo. Os resultados serdo confrontados com a letra (h) do § VL
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Os ensaios de prismas poderdo ser repetidos durante a fabricagao.
Em caso de discordincia, sera ela eliminada antes de prosseguir o
trabalho.

6) Da Capa de Protecdo da Cinta:

Diariamente serfio feitos corpos de prova pequenos para ensaio aos
8, 7 e 28 dias e confrontados os resultados com a letra (c) do § VII

O fator agua-cimento e a consisténcia serao determinados diaria-
mente. Em caso de dsicordincia, as providéncias ja indicadas serdo
tomadas.

7) Da Tensdo na Cinta:

Verificacdo da tensfio no ago da cinta:

a) Do primeiro lote de 500 tubos serdo retirados e ensaiados trin-
ta tubos. A retirada sera feita na propor¢ido em que forem sendo fa-
bricados, € o ensaio serd realizado dentro do prazo de cinco dias da
data da cintagem, sendo a amostra umidecida até a ocasifio do ensaio.
Serdo determinados os limites de variagiio como no ensaio de taragem.
Caso os limites agora determinados excedam os que foram empregados
para dimensionar o tubo, seréa éste redimensionado com os novos limi-
tes, de forma que as taxas de trabalho ndo sejam excedidas.

b) Dos tubos restantes para completar o fornecimento serdo reti-
rados e ensaiados trinta tubos, dentro do prazo de cinco dias da data
da cintagem, sendo a amostra umidecida até a ocasi’> do ensaio. Os
resultados dos ensaios serdo considerados em grupos de cinco tubos,
na ordem em que foram cintados. Das tensbes determinadas nas vinte
diretrizes de cada grupo serfio notadas as tensbes extremas. Se antes
de serem ensaiados seis grupos for constatado que hé um grupo no
qual quatro ou mais tensdes excedam os limites empregados para cal-
cular as tensbes nos materiais do tubo, sera suspensa a cintagem, feita
nova taragem e redimensionado o tubo com oS novos limites oriundos
desta taragem, de forma que as taxas de trabalho néo sejam excedi-
das. A cinta dos tubos ainda sem capa de protecio serd retirada.
Prosseguirda entéo a cintagem, repetindo o processo das letras (a) e
(b) nos tubos ainda por cintar.

As tensdes serdo determinadas pelo método indicado no paragrafo
XI para taragem. .

" ¢) A média de cada grupo de 3 observacdes nas amostras referidas
em (b) ndo excedera os limites fixados pela média das médias dos 24
grupos de 5 = 1.60 X (a média dos desvios padréo dos 24 grupos).

Se antes de serem ensaiados os 30 tubos aparecerem 5 grupos que
nio satisfacam essa condigio, serio tomadas as providéncias indica-
das em (b).

O desvio padrio de cada grupo de 5 observacbes nas amostras
referidas em (b) ndo excederd a média dos desvios padréo dos 24
grupos de 5 = 1.127 X (a media dos desvios padrdo dos 24 grupos).
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Se antes de serem ensaiados os 30 tubos, aparecerem 5 grupos

que néo satisfagam essa condigdo, serio tomadas as providéncias in-
dicadas em (b). :

§ X1V
1) Ensaio de resisténcia @ pressdo interna:

a) Até dois por cento dos tubos fabricados poderdo ser ensaiados
logo depois de colocada a cinta, sem a capa, sob pressio calculada
para reduzir a zero a compressdo no concreto com a tensdo na cinta
-em seu limite inferior; considerando somente g solicitagido da presséio
interna e da cinta.

Tensémetros colocados sébre o tubo néo deverdo acusar deforma-
¢Oes indicadoras de ruptura do concreto, a superficie interna néo de-
vera apresentar fissuras.

b) Trés tubos conservados em meio umido por dentro e por fora
ensaiados com a capa, apés 28 dias de colocagdo desta, serdo levados
a ruptura.

Serdo observados: — A pressdo a que ocorre a primeira fissura:
na capa e a primeira fissura de 0.254 mm; a pressio de ruptura do
concreto; as deformagbes acusadas por tensémetros colocados sébre
o cilindro de ago, e as pressbes correspondentes; a pressio de ruptura
do cilindro de aco ou da cinta.

c) Trés tubos serdo reservados para ensaios semelhantes a0 an-
terior, decorrido um ano de sua fabricacdo. Estes tubos serio primei-
ramente ensaiados aos 28 dias de idade, notadas as pressdes relativas
ao aparecimento da primeira fissura e da primeira fissura de 0.254 mm,
retirada a pressio, e protegida a regido das fissuras. Serio novamerte
ensaiados decorrido um ano, notando-se a pressdo a que as fissuras
jo. observadas atingem a abertura de 0.254 mm, e levado a ruptura,
observando-se tudo como em (b).

Este ensaio e o da letra (b) t2m apenas objetivo de esclarecer
o efeito da retragdo e da deformacio lenta.

2) Ensaio de compressdo dia,"(netral:

a) Trés segmentos cortados de tubos diversos serdio ensaiados &
ruptura, com a capa, segundo o método MB-18 da A.B.N.T. Esses
tubos serao préviamente sujeitos & pressdo interna de servico. Antes
de fazer o corte, a cinta serd ancorada em pontos préximos dos
mesmaos. ‘

Deverao suportar carga calculada, para reduzir a zero a compres-
sao no concreto (no lado internoc da soleira) com a tenséo na cinta
no seu limite inferior, compressio essa referente sdomente as solicita-
¢oes da cinta e da pressdo interna de servigo. ,

Os tubos ou segmentos serdo umidecidos interna e externamente
até a ocasido do ensaio, que nédo sera feito antes de completarem 28
dias de idade. '

91



BoLeriM pa REPARTIGAO DE AGUas E EsaGdros

b) Os segmentos restantes serdo reservados para ensaio seme-
lhante depois de decorrido um ano do ensaio (a).

O objetivo do ensaio da letra (b) é apenas esclarecedor.

3) Ensaio de flex@o longitudinal:

Um tubo serd ensaiado quando colocado sdbre dois apoios sepa-
rados entre si 60 % do comprimento util do tubo. A carga uniforme-
mente distribuida sera elevada até alcancar 7 t/m.

Néo deverd ocorrer ruptura ao longo das diretrizes. A ruptura
poders ser acusada por tensdmetros colocados ao longo da geratriz
inferior.

4) Ensaio de recebimento da linha:

Sob pressdo de servigo, a perda ndo excedera de de agua

000
contida no trecho ensaiado, em 24 horas.

5) Ensaios suplementares:

Trinta tubos serfo reservados para determinacdo de tensdo na
cinta depois de decorrido um ano de sua fabricagio. Bstes tubos terfo
a cinta coberta por camada de cimento e areia apenas o suficiente
para cobrir o ago. Depois de ensaiados, o fabricante recolocara a cinta
e sua caps normal. Serdo retiradas as amostras paralelamente as
amostras destinadas aos ensalos de verificacdo das tensfes na cinta
(§ XIII). :

Estes ensaios tém apenas objetivo elucidativo.

§ XV

‘Estas especificacbes poderdo ser modificadas por acérdo mutuo,
sempre por escrito.

Sdo Paulo, 9 de maio de 1947.

z (a.) Marcelo Francisco de Lima.

PROJETO DE TUBO
Dados:

p = pressio interna = 50 (1 + 0.30) = 65 m de 4gua.
Altura de terra acima da geratriz mais alta = 1.50 m.
Calcamento de paralelepipedes de 0.15m de altura.
Sobrecarga movel = compressor de 16t.

‘ Diametro interno = 1.10m.
'1, Diametro externo do tubo-nucleo = 1.29 m.
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S. = secgdo da capa por cm 1 de tubo = 2.00cmz,
8. = secgdo de concreto por cm 1 de tubo = 9.50 cm?,

S. = sec¢do da cinta por cm 1 de tubo = 0.216 em2.
S, = secgho do cilindro por cm 1 de tubo = 0.0475 cm?,
57 = 8. + 8. = 11.5¢m? por cm 1 de tubo.
D=2 6005 |
o= s, = U. .
S5, + 5 0.265
wh = = = 0.0339.
8. +8, 11.5
: Sy + (8: = 0) 0.216
wWe = S =3 T 0.0227; toma outros valores

quando seja considerado o efeito da capa sdbre a deformacéo lenta, e
quando se conta com o cilindro de ago.

%, = taxa de def 5o lenta, {ao ar livre = 10 x 10-* cm?/kg.
t = ‘axa de delormagao len nagua = 10/3 x 10- cm?/kg.
E; = moédulo de elasticidade do ago = 2.1 x 10-¢ kg/ems. v
E. = modulo de elasticidade do concreto = 262,5 x 10- kg/em?,
E,
n =
E.
¢’» = tensfo na cinta logo apés a deformacédo imediata =

= 5500 kg/cm?,

AS CARGAS EXTERNAS

Terra (segundo Marston):

G. = C Y B? (vér Beton v. Elsenbetonleltungen por E. Marquadt
p. 18), onde
Y = péso especifico aparente da terra = 2t/m®.
B = didmetro externo do tubo = (1.29 + 0.04 da ca-
pa) = 1.33m.

C = coeficiente da tabel I, p. 18, para a proporcio
(H/B = ———12- =1.13) = 0.961
1.33 ‘
onde H = altura de terra acima da geratriz mais alta
do tubo.

O valor acima, 0,961 foi interpolado, para o caso mais desfavora-
vel de argila molhada (ndo saturada)

G. = 0.961 x 2 X (1.33)2 = 3.4t/m. de geratriz

Esta sera a carga para apdio comum, no caso de nio atingir a lar-
gura da vala (1.35 B = 1,80 m).
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Vér fig. 14, p. 24 (Benton u. Eisenbetonleitungen) para achar o
fator 1.35, com r, = 0,70, que é o valor aconselhado na pég. 26 para
argila, e terreno de apdio firme. :

Aplicando o “fator de correcio” para ensaio de 2 ou 3 cutelos, a
carga serda = 3.4/1.5 = 2.3 t/m. ‘

Largura de Vala > 1.80m

O tubo é agora calculado como tubo sob atérro. Tomando
ra = 0.70 (vér pag. 26) e “a” = 0.70 = relagio da saliéncia
do tubo acima do tereno de apbic do atérro para o didmetro;
Ta X a = 0,70 x 0.70 = 0.49 =~ 0.50.

Entrando no diagrama da fig. 11 para tubos pétreos, com
H 1.50

: = = 1.113, acha-se
B, 1.33

G = 1.4 a empregar na formula para achar a carga G

Sobrecarga movel: *
G=C,yB%, =1.4x2x (1.33)2 = 5.0t/m de gerafriz

Aplicando agora o fator de seguranca 1.5, o “fator de correcido”
1.5 relativo a apbio sébre um ou dois cutelos, e ainda o fator de
redugdo de carga; éste 1ultimo tirado do diagrama n.° 51, p. 68, en-

H
trando com os valores de 5= 1.13 e a = 0.70, éste fator = 2.02
: .

(para apoio comum).

Entdo, a carga equivlaente para ensaio de 2 ou 3 cutelos =
5.0 x 1.5
= = 2.5t/m
1.5 x 2,02
No diagrama n.¢ 26 de p. 39, entrando com os valores de B, = 1.33
e altura H = 1.50m, obtem-se o valor 21 % = % da carga que atinge
um tubo de 0.91/c de comprimento.

A carga prevista é um compressor de 16t; entao, a carga que

186 x 0.7
atinge o tubo € -'—0-—91—— X 0.21 = 2,6t/m de tubo. Onde 0.7

é a parte da carga concentrada no eixo trazeiro.

Aplicando um coeficiente de impacto de 1.2, um fator de segu-
ranca de 1.75 e o fator de corregdo de 1.5 para ensaio de 2 ou 3 cutelos.

2.6 x 1.2 x 1.75
A carga seréd = T = 3.6t/m

(*) = Vér corregiic na altima pégina (33) -—— numeragio dactilografada.
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Sobrecarga Estdtica: .
Paralelepipedos de 0.15m de altura colocados sbbre o atérro da

vala. A camada de areia usual pode substituir igual espessura de terra.
(Ver eq. 14, p. 38) G, = C, B; X g, onde C, é um coeficiente tirado

da tabela 8, p. 33, B, ¢ a largura da vala, e g é a carga estat.ca por m2.
A carga que atinge o tubo sera:

G, = 0.85 X 2.33 x 0.15 x 2.5 = 0.74t/m

onde 2.33 é a largura da vala com 0.5m de cada lado do tubo,

Aplicando o fator de correcéo, e o fator de seguranca 1.5, a carga
para o ensaio de 2 ou 3 cutelos sera:
0.74 x 1.5

G, = = 0.741%
y 1.5 /m

O total da carga equivalente para o ensaio de 2 ou 3 cutelos sera:
25+3.6+0.74 =6.84 ~6.9t/m

Notar que ha um fator de seguranca de 1.5 na 1.2 carga e de
1.75 na 2.2, e que foi admitido 0.5 m de espaco de cada lado do tubo.

AS SOLICITACOES NA PAREDE DO TUBO
Cargas.

1) Péso prépric do tubo.

2) Péso da agua contida, com o tubo inteiramente cheio.

3) Sobrecarga de 4gua (pressio interna) e da pressio da cinta.
4) Carga da terra + sobrecarga movel + sobrecarga estética,

As solicitacoes resultantes das cargas 1 e 2 serdo calculadas com
os coeficientes da fabela I, p. 453 do Handbuch fiir Eisenbetonbau,
vol. IV, onde o tubo é considerado apolado sbbre o quadrante inferior.
S80 chamadas “segundo Marquardt”, porque o capitulo refente a essa
tabela foi por éle escrito.

SOLICITACOES SEGUNDO MARQUARDT

» = 0.25 = coeficiente de pressdo da terra. _

t = 2.14m = altura de terra acima do centro do tubo.

Y. = 2t/m® péso especifico aparente da terra.

g = 0.115 x 1.0 x 2.4 = 0.276t/m* = péso de 1 m? de parede
de 0.115 m de espessura.

Y, = péso especifico da agua.

Y. = péso especifico da terra = Y. neste caso.

¥ = 0.6075m = raio médio do tubo.
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Convengdo sobre os sinais:

Os momentos positivos sdo os que tendem a aumentar o raio de
curvatura do tubo. *

Solicitacdes normais positivas sdo as de compressio.

Carga (1) = Péso préprio.
Vértice:
M = +0.344gr? = +0.344 % 0.276 X 0.368 = + 0.0348mt/m

' de geratriz
N = —0.186gr = —~0.166 x 0.276 x 0.6075

= —0.0278t/m

Imposta:

M = —0.3927gr? = —0.3027 x 0.276 x 0.368 = —0.0395

N = +1.5708gr = +1.5701 X 0.276 X 0.6075 = + 0.264
Soleira:

M = +0.4406 gr* = +0.4406 % 0.276 X 0.368 = + 0, 0447

N = +0.1686gr = +0.1666 x 0.276 x 0.6075 = +0.0278
Carga (2) = Agua até ao vértice.
Vértice:

M = +0.172¢4 y wr* = +0,1724 X 1x0.224 = +0.0385

N = —0.5833 y w 12 = —0.5833 X 1x0.368 =-—0.215
Imposta: ‘

M = —0.1964 y w r8 = —0.1964 X 1x0.224 = —0.0440

N = -0.2146 y w2 = —0.2146 X 1%0.368 = —0.0790
Soleira:

M = +0.2203 y wr? = +0.2203 X 1x0.224 = +0.0494

N = —1.4167y w2 = —1.4167TX 1x0.368 = —0.521

Resumo das Solicitagdes (Cargas (1) e 2) em mt e )

Carga n.0 Vértice Imposta Soleira
M N M N M N
1 +0.0348 —0.0278 | —0.0395 + 0.2640 [+ 0.0447 4+ 0.0278
2 l+0.0385 —0.215 |—0.0440 —0.0790 +0.0494 —0.5210

z +0.0733 —0.2428 |- 0.0835 +0.1850 |+ 0.0941 —0.4932
1.5 x ¥ 1+0.110 —0.364 -0.125 +0.278 |+0.141 —0.740

Nota — A convencdo de sinais é:
Momento positivo quando o raio tende a aumentar.
Solicitagio normal positiva é de compressio.

(*} = Fator de seguranga.
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Carga (4) = Terra + Carga Mével + Carga Estdtica

- A carga equivalente para ¢ ensaio de 2 ou 3 cutelos ja foi cal-
culada = 6.9t/m de geratriz
Da pag. 438 do Handbuch fiir Eisenbetonbau

seng 1
M = - Pp ( - )
2 %
N = % seng, onde:
¢ = angulo que faz a sec¢do radial em apre¢o com o didmetro
vertical, a partir do vértice.
¢ = raio médio de curvatura.
P = carga aplicada sbbre a geratriz.

momento fletor na secgio determinada por ¢.
Ny = solicitagio normal i sec¢io considerada.

g
I}

1
= — 0.318) = + 1.33
= mt/m de geratriz

‘N, = 6.9/2x 0 = 0t/m de geratriz

M, = — 6.9 x 0.6075 (0 —

Imposia:
Myo= — 6.9 x 0.6075 (0.500 — 0.318 = 0.182) = — 0.76.
6.9
N = + 5 X 1.0 = + 3.456
Soleira:
M,= — 6.9 x 0.6075 (0 — 0.318) = + 1.38
N,= 6.9/2x0=0.
Resumo das Solicitacbes (cargas (1), (2) e (4)
VERTICE IMPOSTA SOLEIRA
N =-03t/m N =+ 3.73 N =-10.74
M=+ 1.4 mt/m =1 M = — 0.88 M = + 1.47

M é positivo quando o raio tende a aumentar.
N é positivo quando compressao.
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CALCULO DAS TENSOES

Seccdo A

Ciwla de age & 019 cm¥/om de geratric

cciindro de ago de 0.0978 crw Yemy de goratria.

YT T T 1 H T T T =
¥ T —— £ = —_
. [ ]
H )
J— —— . —. E—— &
fe - e o ——— — —_— - I

¢ i
1 1
1 1
] 1
‘ ! '
-— - —_ il 1
[] []

:._ fen ____J 60.5 cvwslive o gravidade

{Reios $5.0 e
5978 cper frmo geemétrice
&85 crm
S4.6cm
68.5 com.
a) — Tédas as cargas exceto pressdo interna e da cinta, aphcadas

antes da deformacéo lenta e retragdo do concreto.

'y = distdncia do c.g. da secgio ao bordo inferior da mesma.
. F = F, + n (Fe + F'e) = sec¢do equivalente, onde F, = érea da
seccdo de concreto da parede do tubo.

Fe e F'e as seccoes de ago da cinta e do cilindro.

Ser4 ignorada a secgdo de ago do cilindro, porque sendo éste de
ago doce soldavel, seu limite de escoamento a compressio podera ser

excedido.
MF = 9.5 + 0.216 x 8 = 11.2cm?,

Tomando momentos relativos ao bordo inferior,

9.5 x 4.75 + (0.216 x 8) x 9.6 = 61.8

= . = §5.5.cm
y 11.2
0 momento de inércia relativo ac e, =
1 % (9.5)°

= ————— + 9.5 X (0.79)? + (0.216 x ) X (4.1)? =

=71.2 + 5.3 + 29.0 = 105.5cm*.

(*} = A capa foi excluida do cilculo porque a pressdo interna ocasiona ten-
gbes malores que o limite de resisténcia da capa. Vér adiante. A cinta € con-
slderads aderente ao cilindro quanto ao escorregamento.
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Vértice: ,
M=1.44

A excentricidade é = ———— = 4.00m, relativo ao eixo geb-
N = 0.36

métrico da seccéo.

e; = e + 0.0075 = 4.0075 m = excentricidade relativa ao e;. Notar
que ) 0.0075 m foi somado a “e” porque a for¢a N é de tracdo, agindo
portanto em nivel inferior ao eixo geométrico da secgdo:

3.6 + 3.6 x 401 x 4.0 55 K g
% = — = 2 =~
11.2 = 105.5 g/cm® de COmpressap
na face externa do concreto.
3.8 3.6 x 401 x 5.5 6k
o = = - = — ] -
’ 11.2 105.5 g/cm? de tragdo na
face interna. _
Imposta:
M 0.88
e = = = 0.236m.
N 3.74

€ = e + 0.075 = 0.243 m; onde 0.0075 foi somado porque N se acha
do lado oposto ao e, em relagio ao eixo geométrico.

373 @ 37.3 x 243 x 4.0

g = + = = — 31kg/cm? de tracido na
- 11.2 105.5 &/ gio

face externa do tubo-nucleo.

37.3 x 243 x 5.5
105.5

0‘1=+3+

+ 50 kg/em? de compressido na

face interna.

Soleira.
1.47 : .
e = =198Tm;, eg= ¢ =€+ 0.0076 = 1.98m.
0.74
7.4 7.4 x 198 x 4.0 + 56 ke/em? d .
e — — + = cm? de compressio
° 11.2 105.5 € P
na face externa do tubo-nucleo.
7.4 7.4 x 198 x 5.5 -
o= — — = — TTkg/cm? de tragdo na
11.2 105.5
face interna.
Resumo — A tragdo maxima ocorre na face interna da solei-

ra = — T8 kg/cm?

(*) = 0.0075 é a diferenga entre a posicio dos eixos de gravidade e geo-
métrico.
(1) = Do concreto do tubo-nucleo e nao da capsa.
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Tragdo na Cinta:

A regido onde a cinta sofre um acréscimo de tragio é na imposta.
Esta tracdo serd = N X (— 31) = — 250kg/cm?, onde 31kg/cm? é a
tracio no concreto.

b) — Cargas pernianentes (terra + péso proprio + agua contida
e sobrecarga estatica).

Solicitacbes — A carga equivalente no ensaio de 2 ou 3 cutelos:
= 2.5+ 0.74 ~ 3.41/m = carga da terra + calcamento.

Vértice:

M, = — 3.4 X 0.6075 (— 0.318) = + 0.647 mt/ de geratriz.
N, = t/m de geratriz.

Imposta:
M. = — 3.4 X 0.6075 (+ 0.182) = — 0.37
N ML + 1.7
n2 = 9 - .
Soleira:
M, = — 3.4 x 0.6075 (— 0.318) = + 0.65
N!l = 0.‘
Resumo (lerra, péso préprio + dgua + calcamento)
VERTICE IMPOSTA SOLEIRA
M=4 0.5 M= —-0.50 M=+ 079
N =-10.36. N =4+ 1.98 N =~ 0.7

1) — As tensdes antes da deformacdo lentg — (com n = 8).

Vértice:
G.75 . . .
e = 036 = 2.08 m, relativa ao eixo geométrico.
e, = 2.08 + 0.6075 = 2.09m relativa ao eixo de gravidade.

3.6 2.6 x 209 x 4.0

+
11.2 - 105.5
na face externa.

= + 28 kg/cm? de compressio

Fo = =—

5.5
o = — 28 X 2 = — 38kg/em? de tragio na face interna.
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Imposta:
0.50
e = = 0.252; e = 0.26m.
1.98
19.8 19.8 x 26 x 4.0 _
G = - - = 2 — 20 = — 18kg/cm* de
©11.2 105.5
tracao.
19.8 5.5
@ = + x 20 = 2 + 27 = + 29 kg/cm? de com-
11.2 4
pressao,
Soleira:
0.79
= =1.07, e = 1,06m.
0.74
7.4 7.4 x 108 x 4.0
Ge = — + — = -1+ 30 = + 29kg/cm?
11.2 105.5
de compressao.
T 55«30 1 — 41 = — 42 kg/em* de traga
= — - X =—1-—41=— cm ragio.
o 1.2 4.0 g/om* de trag

2) — As lensbes depois da deformacdo lenta (com n = 15).

Este valor de “n” corresponde ac moédulo verdadeiro do concreto
. quando a deformagédo se dd& em ambiente unido (valor de

3t = X 10 em?/kg — Ver T. v. Langendonck, v. I, pag. 197 e

meu relatério anterior).
F=65+15 x 0.216 = 12.74cm".

Tomando momentos relativos ao bordo inferior da secgéo:
9.5 X 4.75 + (0.216 x 15) x 9.6 = 763

y= = 5.98 em.
12,74
Momento de inércia relativo ao eixo de gravidade:
g.5)% x 1
J = __(___le_ + 9.5 x (5.98 — 4.75 = 1.23)% +

+ 0.216 x 15 X (3.53)% = 71.2 + 14.4 + 40.4 = 126.0 cm*.

Vértice: _
€ = e + 1.23em = 208 + 1 = 209cm.
3.6 3.6 x 209 x 3.5
gy = — + = — 0 + 21kg/cm? de
12.74 126.0
pressao.
6.0 _
6 = =0~ 21 X s = — 36kg/cm? de tragio.
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Imposta:

e, = 0.252 + 0.01 = 25.3 cm.
9 19.8 X 25 x 3.5

Gy =. 2 — 14 = — 12k 2 0.
1280 g/cm? de tracéo
6.0
o = 2 + —35 = + 26 kg/cm® de compressao.
Soleira: _ _
e = 107 + 1 = 108 cm.
_ 1+ 7.4 x 106 x 3.5 93 k 2d‘ .
0y = 1360 = + g/cm? de compressio.
.0 =
m = —1— 22 x 15 = — 39kg/cm? de tragao.

3) — As tensdes depois da deformacdo lenta (com n = 30)

_ m?

O valor de n = 30 corresponde a & = 10 x 10 , isto &,
deformacao ao ar livre.

F =95+ 30 x 0.216 = 15.98 ~ 16.0cm?.

9.5 X 4.757 (0.216 x 30) x 9.6 = 107.3
Yy = = 6.72 cm.
: 16.0
9.5)°
J = 0 + 9.5 (6.72 — 4.5 = 1.97)? + 0.216 x 30 x
X (2.80)3 = 71.2 + 35.0 + 50.7 = 156.9 cm?

Soleira:

e, = 208 + 2 = 210cm.

0+ 3.6 X 210 x 2.8 4 18k 2& .
e = — = cem? de compressio.
? 156.9 &/ comp
T

oq = —0—-13 x 28 = — 32kg/cm? de tragéo.
Imposta:

e, = 20,2 + 2 = 27.2cm.

19.8 x 27.2 x 2.8
e = + 2 — =+ 2 — 10 = — 8kg/cm? de
157
tracao.
6.7
o=+ 2+ 10 X o = + 26kg/cm*® de compressao.
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Soleira:

e, = 107 + 2 = 109 cm.
7.4 x 109 x 2.8

g6 = — 1+ = — 1+ 14 = + 13kg/cm? de
157 compresso.
6.7 |
o =—1-14 x o = — 3bkg/em? de tracgao.
¢) — Carga moével:
Solicitacies:
sen 1
Mp = — (—a )
2 %
N P
= —— seh ¢.
[ 2 P
Vértice:
M, = — 3.6 x 0.6075 (— 0.318) = + 0.695 mt/m de geratriz.

N, = 0,00t/m de geratriz.

I'mposta:
M, =— 3.6 X 0.6075 x 0,182 = — 0.398
3.6
N, = Xx1=1.8
, 2 ‘
Soleira
M, = — 3.6 X 0.6075 x (— 0.318) = + 0.695
N, = 0.00.
Tensdes:
: moédulo de elasticidade na regido comprimida
Dn=8"m=1= - - — —
idem, idem, na regifo tracionada.
Vértice:
695 x 4.0
09, = + ————— = 26kg/cm? de compressao.
105.5
695 x 5.5 36k : de trach
g = - — 0 ———— = — cm? de tracéo.
’ 105.5 &/ ga0

(*} n = 8 porque sende madvel a carga, ndo hd tempo para deformacio
lenta. ' '
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Imposta:
0.398
gg = —— + 0.0075 = 0.228 m.
1.8
18.0 18.0 x 22.8 x 4.0 1 -1 6 kc
0% = — =+1-18=-1 m?
11.2 105.5 g/
de tracdo.
5.5
o = 1+ 16 X 20 = + 23kg/ecm* de compressao.

Soleira:

5. = + 26kg/cm? de compressao.
& = — 38kg/cm? de tragéo.

(Tensdes iguais &s que ocorrem Ino vértice).

SECCAO B

I — Tubo empregado pouco depois de colocada a cinta:

Hipo6teses:

A deformacio lenta ocorre em ambiente Umido;

. 1
g taxa = 5 x 10 x 10°cm?/kg.

A pressio interna e a flexdo transversal ocasionam na parede do
tubo mais capa tragbes superiores ao limite de resisténcia da capa,
tomado éste = 21kg/cm? & tragio simples {um minimo).

A compressdo originada no cilindro pela deformagéo lenta e retra-
.cio da parede do tubo atinge o limite de escoamento do aco do cilindro,
tomado éste limite = 2100 kg por cm?® _ . '

A retracio se d4 em uma s6 etapa, depois de colocada a cinta, €
a0 ar livre, ficando reduzida a um quarto de seu valor inicial, depois
. «de cheio o tubo, devido & reversdo do processo.

a) Tensoes causadas pela cinta ¢ pela pressdo interna, conside-
rando a deformacdo lenta e a retragéo do concreto, e excluindo a capa
¢ o cilindro de ago.

As equagdes a empregar:

F €, |
€
Ot -—:""Et(l—'_*__i;rt—n“ + € + Kan) + Aoy
[ e — S
o — Er( Kefap't it phn + Aoy
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Estas equagdes sdo dadas por T. v. Langendonck no volume I de
Concreto Armado, pag. 323. Foram eliminados os térmos contendo e,
porque a retracéo se da, por hipétese em uma s6 etapa. As notacdes
s&0 as do aufor citado. Foi introduzido o valor ¢/, para prever a apli-
cacdo da pressdo interna pouco depois da cintagem.

¢’, = tensdo na cinta depois da deformagdo imediata = 5500 kg/cm?.
Wi = 0.0227 (foi excluido o cilindro de ago); u’ = 0.

O valor de K:
a—e — Ik - T Ty
K= W n -ondeK——Efl_I_p,tn'
‘vér pag. 322, do citado autor. '
0.0227 - 10 x 10-°
k3 = 2.1 x 10% x b = 0.134

1+0.0227 X 8=1.182

1 - =1-10.874 = 0.126
a.134

K = = 0.694.
0.0227 x 8 = 0,182

O valor de ¢, é ¢, reduzido porque a pressdo interna é aplicada
pouco depois de colocada a cinta.

F=¢,8 N=pxr
T §.(1+wn) Ec S.(1+pm) Bc
5500 X 0.216
9.5(1 + 0.000 x 8) Ec = 950 Ec
6.5 X 55
9 5(140,0227 x 8)Ec — 11.2 B¢

125 — 32 = 93

= = 354 x 10-.
262.5 x 103
(400 x 10-) ,
2.1 x 10° (100 x 10 J

= — 125 X 0.0227 +
o P T 100927 x 8 = 1.18

+ 0.694 x 354 X 10¢ x 0.0227 x 2.1 x 108 + 32 +

16 32
+(Acrt=32)=—125+( ) p12 4 OB

( 4) (0~

= (— TTkg/ecm? de pois da reversdo da retracio (tubo cheio).
(— 65kg/cm?® antes da reversio (tubo cheio).

12

% = 8500 ~ - +32 x 8 = _ a0
0.0227  0.0227 8 = 5500 — 180 — 530 +
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+ 250 = 5000 kg/cm? com o tubo cheio sob pressio de servico, depois
da reversao da retracgio. '
19 12

" gpm - — =125 X 8 — ———— + 0,0 = — 690 —
! 0.0227 0.0227

— 1000 — 430 = 2.120 kg/em? para tubo vazio.

NOTA: — 1) 8e fér calculada a tensdo final na cinta, conside-
rando a capa, e reduzindo esta a uma secgao equivalente de ago com
n,=15= (n=28) +8 (10/3 x 10 x 262.5 x 10°), para avaliar o efeito
da deformacéo lenta e retragéo, o resultado sera praticamente o mesmo.

2) A perda maxima de tensdo na cinta, com o tubo vazio:
16 + 12

——— = 1200 kg/cm?.
0.0227 8/

3) A capa ndo foi considerada ao calcular o efeito da retracéo:
Qualquer tensio que ela possa receber sera anulada quando a pressio
interna e a flexdo transversal elevarem a tragiio acima do seu limite
de resisténcia.

b) As tensdes nas hipdieses mais desfavordveis:

1) Compressao no concreto:

A hipétese mais desfavoravel ocorre na soleira, quando todas as
cargas sio aplicadas antes da deformacdo lenta e depois da reversao
da retracdo, estando vazio o tubo.

_ Compresséo inicial depois da reversio da retragéo:
vér Secgio B letra {(a) = — 125 + 4 = ...... — 121 kg/em?

Compressdo originada por tddas as cargas exceto
pela pressio interna e pela cinta, vér Seccgédo

A letra (8) = ..veiiiiiiiiii e — 57 " ™

Total ......... — 178 kg/cm?

Ao mesmo tempo a compressio na face interna = — 121 + T8 =
= — 43 kg/cm?2

Dos 57 kg/cm?, 26 kg/cm? sdo originados pela carga mével. A pri-
meira contém um fator de seguran¢a de 1.75 e as restantes de 1.5.

Descontados os efeitos désses fatores, a compressdo total =
= 154 kg/em® ~ (060 X 250 kg/em* = 150 kg/cm*®), onde 250 kg/cm?
& o limite de resisténcia do concreto. Bste altimo valor (154) ainda
poderéd ser reduzido, se a compressdo originada pelas cargas que pro-

(**) = O valor ¢’; foi calculado admitindo o cilindro de aco, notando-se que
a hipétese de ser atingido o lmite de escoamento do aco do cilindro é con-
firmada.

(*) O sinal foi invertido para se conformar com & nova convengio.
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duzem flexdo transversal fér calculada levando em conta a variacio
do modulo de elasticidade devida a menor compressio na face interna
da sec¢do da soleira; (com um valor de relagdo entre os modulos da
face interna para o da face externa de 1.5 para éste caso).

Assim, a tensao provisiria é aceitavel.

¢) Tensdo na cinta:

A hipotese mais desfavoravel ocorre ao ser colocada a cinta. & a
tensdo précia nesta, antes da deformacéo imediata do concreto.

' 125
=o'y + 5 X E = (—— X B =125 X n = 125 x 8 =
E,
kg .
= — 1000 ——2-——-) + (s’ = 5500kg/em?) = 6500 kg/cm?2,
cm

O limite de proporcionalidade do ago deverd ser superior a
_ 6500 kg/cm>.

Tensio permanente:

A hipdtese mais desfavoravel ocorre na imposta, depois da reversao
da retracdo e depois da deformacéo lenta, com o tubo cheio sob pressio
de servigo.

Tensao restante (vér Secco B, I, (a) .......... = 5000 kg/cm*
Efeito das cargas permanentes Seccdo A (b), (2)

=12 x (n=8) ... 100 kg/cm?®

Total ......... 5100 kg/em?

O limite de resisténcia do ago devera ser superior a 12700 kg/cm? =
= (5100 x 2,5), onde 2 ¥z é o fator de seguranga.

¢} Tragdo no concreto e compressdo no cilindro de ago.

Serdo consideradas adeante pois as hipéteses mais desfavoréveis
ocorrem quando o tubo é empregado depois das deformagdes no con-
creto ao ar livre, '

I — Tubo empregado depois da deformacdo lenta e retragdo do
concreto ao ar livre:

a) Tensdes originadas pela cinta e pela préssﬁo interna, conside-
rando a deformacéo lenta e a retragdo do concreto.

Hipéteses:
2

A deformagéo lenta ocorre ao ar livre, a taxa 3, = 10 x 10-8 .
g
As outras hipoteses sio as mesmas do n.° I desta Seccio B.
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O valor de K:
] - e—kat ot
K = i k= E ’
p'en 1+ wm
we = 0.0227; n=28 k3, = 0.134 x 3 = 0.402;

onde 0.134 é o valor anterior dado na letra (a) de I, desta Seccao B.

1- =1-0.670 = 0.330
e 0420

K = = 1.81.
0.182

O valor s,

Néo é reduzido porque & pressido interna é aplicada depois da de-
formacgéo lenta.

125
g, = = 476 x 10
262.5 x 103

oy = — 126 + (12) + 1.81 x 476 X 10¢ x 2.1 x 10® x 0.0227 + (32) =
( 4) (0
= 125 + (16) + 41 + (32) = (— 36kg/cm? antes da reversdo (com
( 4) ( 0) ( tubo cheio). &)
( — 48 kg/cm? depois da reversdo (com

( tubo cheio).

s, = 5500 — (700) = 1800 (250) =
(180) ( 0

— 5500 — 180 — 1800 + 250 = 3800kg/cm? com o tubo cheio sob
pressio de servigo. (%)

b) As tensGes nas hipdteses mais desfavorévels:

1) Tracdo no concreto:

A hip6tese mais desfavorével ocorre depois da deformagido lenta,
devido a carga (3), antes da reversfio da retragio e antes da deforma-
cio lenta devido a cargas (1) + (2) + (4), na face interna da soleira
quando tbdas as cargas sdo aplicadas, estando o tubo cheio sob pressio
de servicgo.

(1) Se fésse considerada a capa, a compressio restante no concreto seria
ginda menor, devido & oposigiio dela a4 deformacg@o lenta do ntcleo.
16 + 41 = 57
(2) A perda méxima de tenséo na cinta, com o tubo vazig = ————m — =
0.0227
— 9500 kg/cm?2; ocorre antes da reversdo da retracdo. E oportuno cobservar que
a elevada perda de tensdo é superior ao minimo acusado por Freyssinet
<1500 kg/cm2) mas ndo atinge o méaximo (3000 kg/cm?) que registra sf)mente
para pressbes de 200 a 300 At. )
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10) — Compressdo simples restante depois da defor-

magdo lenta, antes da reversio da retragio,

estando o tubo cheio sob pressio de servigo

(Ver BII (@) .oovivnin e, + 36 kg/cm?
2.%) — Tragdo a flexdo causada pelo péso proprio do

tubo, 4gua contida, sobrecarga estitica (vér A

By (1)) oo ~ 42kg/cm?
3.9) — Trago & flexdo simples devida 3 sobrecarga
movel (VEr A, (€)) oovvvennnan — 38 kg/cm?

Traglo total & flexdo composta na face interna — 42 kg/cm?

Ao mesmo tempo, a compressdc na face externa seré:

(vér B, II, (@)) ................ + 36 kg/cm?
(vér A, (b), (1)) ... ... + 29 kg/cm?
(vér A, (€)) .........oiii... + 26 kg/cm?

Compressédo total ...... + 91 kg/em?

Admitindo igual valor para as tensoes a compressiao simples e a
tracdo & flexdo simples enquanto o concreto se acha em compressio
em tdda a secglo, sobrars afinal uma tragfio equivalente 4 de flexdo
simples oriunda da carga moével e do que resta do item 2.9 Digo equi-.
valente & flexfio simples porque ndo ha solicitacio normal na soleira
(vér A, (c)), ou é ela muito pequena (vér A, B, (1)) e estando as de-.
formagdes do concreto ainda na fase I depois de somado o item 2.0 e
longe da tensdo da ruptura. :

A tracdo final & flexdo simples causada no concreto, na soleira = . -

= 42kg/cm*. Esta tensio atinge o limite minimo de resisténcia do
concreto dos tubos de Ribeirdo das Lages (vér Tese do Eng. W. Grundig,
tabela XIII, pdg. 73), que foi de 43 kg/cm?.

Outra forma de encarar o mesmo caso:

Admitindo que a compresséo originada pela carga (3) é uniforme,
portanto a solicitacio é uma férca aplicada no centro de gravidade da
seccio equivalente, esta forca = 36 x 11.2 = + 403kg/cm de gera-
triz = N’

Ao mesmo tempo as cargas (1) + (2) + (4) ocasionam uma soli-
citagio normal N = — 0.74t/m de geratriz e um momento fletor
M = + 1.47mt/m de geratriz, relativo ao eixo geométrico da secc¢éo.
Este momento fletor (= M’) relativo ao eixo de gravidade da sec¢io =

19 —41

(3) o= — 125 X 8 = — 2100 — 1000 = 3100 kg por cm2, com

0.0227
o tubo vazio.

{4) A pressiio interna para reduzir a zero a tensfio no concreto (aplicada
aquela logo apés a cintagem) serd 124/32 = 3.9 X a pressdo de servigo.

108



BoLETIM ba REPARTIGKO DE Acuas £ EsgdTOs -

1.47 ‘ : .
= (—074— + 0.0075) x 0.74 = — + 1.47m¢t, onde 0.0075 ¢ a dife-

renca de posicio entre os eixos geométricos e de gravidade.
Conjugando as solicitagdes:

N’ = + 403 kg/cm de geratriz
N = - Tkg/cm de geratriz
N'+ N = + 396kg/cm de geratriz
M = 4+ 1470cm kg/cm de geratriz
396 1470
0y = + - X 5.5 =+35 177
11.2 105.5

Aplicando o critério aproximado, indicado por T. van Langen-
donck (pag. 158, v. I de “Concreto Armado”):

( a + v )
[} 7]
“ Vs w
oy — [
N M
+

S w

onde “a” tem o valor = 2 e o, = tensdo a flexip composta e

o, = tensdio & tracio simples.

0__+35—154=119
T 485 — 77 = 42

Oy — 42 — 2.8 O

U“ _

42
o8 = 156 kg/em?2 2 tragdo simples
Observagdo:
Pelo critério anterior, a tragdo a “flexdo simples” foi tomada =
= 42 Kkg/cm?, que fica reduzida a 21 kg/em® ¢ tra¢do simples (empre-
gando o fator “2”), portanto do lado da seguranga.

A tensdo permanente.

Nio ha reducdo a fazer, porque toda a secgdo se acha em com-
pressio (vér B II (a)) para o. = 48kg/cm?

E gportuno notar que o item 2.° contém um fator de seguranga
de 1.5 e no item 3.2 o fator é de 1.75.

¥ também de notar que a perda de tensio na cinta atinge
2500kg/cm? (vér nota (1) de B, II (a)). Esta perda se aproxima do
limite mais elevado de 3000 kg/em? dado por Freyssinet somente para
compressdes da ordem de 200 a 300 At.; o limite minimo de Freyssinet
é de 1500 kg/cm?. A conclusiio é que as taxas de 10 x 10°cm®/kg e

400 x 10 em conjunto déo resultados bem a favor da segu-
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ranca quando comparados com os dados de Freyssinet.” Um fabricante
americano prevé apenas 20 % da tensdo inicial para essa perda; neste
€aso nao passaria ela de 0.20 x 5500 = 1100 kg/cm? perda essa quase
igual a que encontrei para o caso da deformacdo lenta em ambiente
unido (1200 kg/cm*, vér B, I, (a), nota 2).

Ndo dispondo de outros dados, prefiro conservar as taxas empre-
gadas. Sera de grande utilidade aproveitar a oportunidade para de
acdrdo com o LP.T. realizar ensaios que esclarecam éste ponto para
futura economia de material, caso possam ser reduzidas as taxas em-
pregadas.

2) Compressio na armadura interna: é desnecessario calcular,
pois com a taxa mais baixa de deformacio lenta, o limite de escoa-
mento do ago do cilindro jA foi atingido (vér A, I, (a), nota .

RESUMO DAS TENSOES CALCULADAS
Mdzximas tensbées provisdrias:

No concreto (— 42kg/cm? & flexfio composta (vér B, II, (b), (1)).
(+ 178kg/cm? (vér B, I, (b), (1)).

Na cinta (— 5800 kg/em? (vér B, I, (b), (2)).

No cilindro ( excede o limite de escoamento do ago (vér B, II, (a),
( (nota (3)).

TENSOES FINAIS MAIS DESFAVORAVEIS (PERMANENTE MAIS
PROVISORIA DA CARGA MOVEL)

M No concreto (— 30kg/em? & flexdio simples.

() Na cinta (— 5200 kg/cm?.

No cilindro ( atinge o limite de escoamento do aco.

TENSOES FINAIS MAIS DESFAVORAVEIS (SOMENTE AS
PERMANENTES)

@) No concreto (+ 6 kg/cm?® de compressdo simples.
Na cinta (— 5100 kg/em? (vér B, II (b), (2)).

No cilindro ( excede o limite de escoamento do ago.

(1) = — 42 + 12 = — 30 kg/cm? 3 flexfo (vér B, II, (a) parg 12).

(2) = — 5100 (vér B, I1, (b), (2)) — (15 (vér A, (¢) X 8 = 100) = — 5200
kg/em? na imposta).

(3) = — 30 (da nota (1)} — (— 36 de A, (¢} = + Bkg/em?2

Obseryacio — Lembrar que as tensdes i fiexBo simples contém um fator de
seguranca de 1.5 e 1.75.
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Observacoes:

Ndo foi considerada no calculo qualquer variagdo de tensao na
cinta originada pelo processo de protensdo, pela variagdo do module
de elasticidade e da espessura do concreto. Uma reducio de tensdo
até 1000 kg/cm? podera ser compensada por um acréscimo de 20 % na
secciio da cinta, e admitindo que o concreto tenha uma resisténcia de
250 kg/cm? no momento da aplicacdo da protensio; empregando com-
- presséo de 150 kg/em? (0.6 x 250 = 150) em B, I, (a), com a mesma
tensdo na cinta (5500 kg/em?).()

No caso B, II, (a), a protensido na cinta seria 4500 kg/cm? e a
compressao no concreto 123 kg/cm?. ‘

O resultado final depois conjugadas as solicita¢des nio seria alte-
rado devido ao acréscimo no momento de inércia da seccéio, que iria
reduzir a tracio na soleira de quantidade aproximadamente equiva-
lente 4 reducdo de compressdo restante ocasionada pela tensio menor
‘na cinta em B, II, (a) e maior perda de tensdo originada pela defor-
macéo lenta.

Tensdes para 3,/3 (¢c = 150kg/em? (= 126 + 20 %).
(s", = 550C kg/cm?,

Aumentando S, de 20 % teremos S, = .216 + 0.0432 = 0.0259.

0.0259
we = 00262; k3, = 2.1 x 10% X
1+ 8 x 0.0250 = 1,21
10 x 10
X o = 0.150
P
1
1—— =1 -0.82=0.138
eO-lSO
K = = 0.658
0.0259 x 8 = 0.21
5500 x 0.259 6.5 % 55 ~
. 9.5 E. 95 x 1.21 = 11.5 .
150 — 31 = 119
= — 453 x 10
E,
(400 x 10°%)
(100 x 10-)
6 = — 150 % 0.0259 + 0.658 x 453 X
1.21
x 10 x 2,1 X 10¢ x 0.259 + 37 =
( 4) ( 0) (- 100 tubo cheio)
— — 150 + + 15 + = _
(17) (31) (— 87 tubo cheio)

(*) = Exigird provavelmente concreto de 300kg/cm? aos 28 dias para sa-
tisfazer a letra (b) 8teclo B-I.
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4 + 15 ' -
6 = 5500 — ———— + 31 x 8 = 5500 — 730 + 250 = 5000 kg/cm?
0.0259

tubo cheio, depois da reversido da retracéo.

- Mesmo resultado que foi obtido com S, = 0.216

Tensdes para 3, total c’t' = 123
, (¢s = 5500 — 100 = 4500

( 28 = 0.0259

( we = 0.0262

ké, = 3 x 0,150 = 0,450
1 1 .
- —--eoT =1-0.639 — 0.361
K= =1.72
0.21

E, = 123/E, = 483 x 10

(17) (31)
o = — 123 + + 1,72 x 483 x 2.1 x 0.0259 + =
(4) (0)

(17) v a5 4 (31) 3 ( — 30 antes da reverséo, tubo cheio.
(0 ( — 43 depois da reversao, tubo cheio.

= — 123 +

O acréscimo de ago aumenta o momento de inércia para 111 em?*,
permanecendo praticamente ¢ mesmo valor da diferenca entre e, € o
eixo geométrico, resultando uma redugéo de tragdo na soleira, equiva-
lente 4 perda verificada na compressio restante (que pa.ssou de
36 kg/em? a 30kg/em?).

PRESSAO NECESSARIA PARA TENSAO ZERO NO CONCRETO (= p')

pa — eiE; lf
Te = 1
d+ne |
vér Toledo Malta, no I da Revista da R.A.E.
n pa + diE;
Tt =
d+ne
.. ' 9.5 lEf
5500 = ; AE; = 6490
9.54+8x0.216 =9.5+1.728 = 11,2
0.218 X 6490
para s, = 0; p = = 25.5 kg/cm?
55

= (25.5/6.5 = 3.9) X pressdo de servigo.
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FLEXAO LONGITUDINAL
Armadura longitudinal:

area da sec¢ao = 0.004 X (z x 64,5 — ¢ 55%) = 13000 — 9450) 0.04
= 14.2 cm? distribuidos ao longo de circunferéncia de raio = 60.75 cm.
Momento de inércia da seccao:

+ (raio ext.)* = + 64.5* = + 268 x 10°
— (raio int.)* = — (55)* = — 167 x 10°

w/d X X = 101 x 105 X =/4

= 79,4 x 10° = 7940000 cm*

nF,.r? 8 x 14.2 x 64,5¢
= = 236000 cm’
2 2
~ J = 8176000 cm*
J 8176000
W = = = 126500 cm?
T. 64.5

Péso do tubo.

Concreto, volume = 3550 cm* x 100 cm = 355000 cm®/m de geratriz
Capa, volume = 2z X 65.5 X 2 x 100 = 82500cm?/m

437500 cm?®/m

1

Péso, concreto mais capa = 4375 X 2,2 = 965kg/m de geratriz

21.6 X 2 x 64.5 x 7.8
Péso aco = 1000 : = 68.500kg/m

14.2 x 100
1000

Péso aco

x 7,8 = 10.900 kg/m

Sosvecargas 6,9 ; i Sobrecarga = 6.9t/m

= 1,044 t/m
= 6.900 t/m

Soma ...... 7.944{/m

Px3.00 Px(5.04—3.02)2

<

t
1
|
1
1
1
i
!
1
e
1

8 8.
add 5,02 720/ =107 x P—05 x P = 0.56Pmkg
5 0.56P x 100 0.56 X 7900 x 100 5 5k .
Tracdo na parede = o', = = = 3. cm2,
agao na p 7~ 126500 126500 g/
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NOTA:

Sobrecarga moével — Ao calcular a sobrecarga mével para o ensaio
de 2 ou 3 cutelos foi admitido que 0.7 do péso do compressor se acha
sbbre o eixo trazeiro e foram empregados coeficientes de seguranca e
impacto 1.75 e 1.2 respectivamente. Uma revisio dos dados indica
que a carga sdbre o eixo trazeiro é de 9t, sendo de 7t a parte que toca
a0 eixo dianteiro (vér Liser, pag. 149 da edicdo alemi de 1938).

O espago centro a centro das rodas é 1.6 m. O ensaio relatado na
tabela 10, pag. 36 do livro de Marquardt acusa efeito muito pequeno
da roda trazeira quando o seu afastamento horizontal da geratriz su-
perior do tubo é de 1.79 m. Neste caso o afastamento seria apenas de
1.2m (pois as rodas do compressor tém 0.40 de largura) desde que
Se considere o bordo interno da roda. Néo hi indicacéo de qual seja
@ proporc¢do da carga, sbbre a roda afastada do tubo, que atingira éste.
Néo sera seguramente igual & carga relativa & roda que esta sdbre
o tubo. Admitindo que seja a metade, o total para as duas rodas seria

4.5 '
4.5 +

oo X 0.21 = 1.5t/m de tubo (vér atrds para 0.91 e 0.21);

X 0.21 =

&ste valor é inferior ao efeito do cilindro dianteiro (= 5 '91
= 1.6 t/m), portanto deve ser considerado o cilindro dianteiro de pre-
feréncia as rodas trazeiras.

O coeficiente minimo de impacto aconselhado por Marquardt é 1.50,
podendo atingir 2.0 (vér pag. 38), ao passo que no calculo empre-
guei 1.20,

Refazendo o cdlculo com éstes dados, a carga para o ensaio de

1.6 x 1.75 x 1,50 _
2 ou 3 cutelos sera = 1o = 2.8 t/metro em véz de

3.6t/m calculada atras, ficando as tensées relativas a carga movel
reduzidas a 78 % do seu valor anterior.

Esta vantagem podera ser aproveitada para admitir uma maior
variagdo de tensdo ou para reduzir a secgdo inicial de ago para poder
depois aumentar a compressdo no concerto de mais 20 % por meio d
aumento dessa sec¢fo, como foi feito nas “Observacoes”. '

(Corre¢do andloga é aplicivel ao calculo referente ao tubo em-
pregado em Chicago, passando a tensdo resultante a 78 % do seu valor
anterior). ‘ ’
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O RESUMO DAS TENSOES CALCULADAS (DEPOIS DA CORRECAO
RELATIVA A CARGA MOVEL)

no concreto (— 34kg/em? em flexdo composta (tragéo)
(+ 172kg/cm? em flexdo composta

na cinta (— 5800 kg/cm?

no cilindro — excede o limite de escoamento do aco.

TENSOES FINAIS MAIS DESFAVORAVEIS (PERMANENTE +
+ PROVISORIA DA CARGA MOVEL)

no concreto (~ 22kg/em?* a flexAo composta
na cinta { — 5200 kg/cm?

no cilindro — atinge o limite de escoamento do aco.

TENSOGES FINAIS MAIS DESFAVORAVEIS (SOMENTE AS
PERMANENTES)

no concreto (+ 6 kg/cm? de compressio
na cinta (— 5100 kg/cm*

no cilindro — excede o limite de escoamentic do ago.

TUBO EMPREGADO EM CHICAGO

Didmetro = 36” = 91.5cm; raio = 45.75cm.

Espessura da parede = 3” = 7.6cm.

Aco da cinta = 14.4 cm?/metro.

Presséio de servigo = 37 lbs. poleg.2 = 2.6 kg/cm.?

Tensdo na cinta logo depois de colccada = 5600 kg/cm?,
14.4

f =0, = = 0.0189
¢ o 7.6 x 100

Capa de 1” de espessura = 2.5cm.

Estes dados foram extraidos de um artigo publicado em Waterworks

& Sewerage, vol. 90, n.° 10 de Outubro de 1945 por engenheiros da
Prefeitura de Chicago.
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Sobrecarga de terra — admitindo = 1.5m de terra argilosa mo-
lhada. '
B=91.5+ (7.6 + 2.5) =91.5 + 20.2 = 111,7cm

H/B =1.34; C =1.127; G, = 1,127 x 2 x (1.12)2 =

1,12
= 2.9t/m para a largura de vala << 1.4 B > 1.55m.
2.9

No ensaio de 2 ou 3 cutelos, a carga = W 1.9t/m

fator de corregio
Para largura de vala > 1.55.

Co=1.6 (fig. 11); G = 1.6 x 2 X (1.12)? = 4.0t/m
fator de reducdo = 1.9 (fig. 51); fator de correcio = 1.5

4.0
No ensaio de 2 ou 3 cutelos, a carga = ———— X 1.5 =
1.5 x 1.9 fator de seguranca
= 2.1t/m
Sobrecarga estdlica — calgamenio de paralelepipedes 0.5m de

cada ladoc do tubo.

C, = 0.75 (tabela pag. 33); G, = 0.75 x (1.12+1.0) X 0.15 X

X 2.5 =20.6t/m. ‘ altura do
peso unitdrio da pedra 0.6 paralepipedo

No ensaio de 2 ou 3 cutelos, G, = WS X 1.5 = 0.6t/m.

{ator do correcio fater deo segomeaca

() Sobrecarga moével — compressor de 16t péso total.

% da carga que atinge o tubo = 18 % (vér fig. 26, pag. 39).
% no elxo trazeiro

16 x 0.7
x 0,18 = 2.2t/m
0.91 . ’

vér fig, 26, pag. 3%

Atinge o tubo, a carga =

impacto seguranga
2.2 x 1.2 x 1.75

no ensaio, a carga = 15 = 3.1t/m

correco

" Total da carga equivalente mno- ensaio:
2.1+0.6+3.1=5.28t/m.

+ 0.6 com fator de seguranca =

Nota = 2.
3. com fator de seguranca =

]
—
-1 €N

1
1

(*) = Vér corregao na iiltima pagina.
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Solicitagoes na parede do tubo:

Carga (1) = Péso préprio:

g=0.101 x 1.0 x 2.4 = 0.24t/m* de parede.
91.5

r = p +5.05 =45.75 4+ 5.05 = 50.8cm; r* = 0.258 m2

Soleira:

[l
I

M = 0.4406 x gr* = + 0.0273mt
- N = 0.1666 gr = + 0.0203t/m

Carga (2) — Agua contida:

Soleira:

M= + 0.2203 ywrs = 0.2203 x 1.0 x 0.133 = + 0.0293
N = — 1.4167 ywr® = — 1.4167 x 1.0 x 0.258 — 0.364

Resumo de (I) e (2):

1.5 x M = 1.5 (+ 0.0273 + 0.0293) 0.0566t/m x 1.6 =

=+ 0.0850m t
1.5 x N = 1.5 (+ 0.0203 — 0.364 = — 0.344t/m x 1.5 =
= — 0.516t/m

Carga (4) — Terra + Carga estdlica + Carga mdvel:

Soleira: -
M, = —5.8 x 0.508 (— 0.318) = + 0.935mt
N = 0.0

Resumo de (1), (2), (4):

Soleira:
M=+0.08 + 0.935 = + 1.020mt

N = — 0.516t/m
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Tensdes na parede do tubo (excluindo a capa)

Cinta
Capa
J} T
TF “-'
Pon e — — e o m—
‘—__-l—_-—’_————u—
n| ".' '“n‘
LML ;
& Ay '
t:485.75 £ixo de gravidade $0.15
e
FIX%0 geemetrico +9.58

F=76+0.144 x 8 =17.6+ 1.15 = 8.75¢cm?
7.6 X 3.8 + 1.5 X 8.32 = 28.9 + 96 = 38.5

y = = 4.40 .
8.75
7,638
J=——"—— +17.6 x (0.6)2 + 1.15 X (3.3)* = 36.6 =
12

= 36,6 + 2,7 + 12,6 = 51.9 cm*

Soleira;
1.02
€ = — = 197.5em; e = 197.5 — 0.6 = 196.9cm

0.516

5.16 5.16x196.9x4.4
8.75 51.9

= — 0.6 = 86.2 = — 87 kg/cm?

a

Tensbes devidas d pressdo interna e da cinta

m2
e =0.0189; n=8; 3 = 10 x 10%
kg
'kB.
1 —-e 0.0189
K= —— Kk =2.1x10X — x 10 x 10 = 0.345
tn 1 + 0.151
1
1 - ——+— =1 - 0.708 = 0,202
e 0.34
K = =1.93
0.151
: 5600 x 0.144 108
& = = = 404 x 10-¢
7.6 X 262,5 x 10° 262,5 x 10°
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( 400 x 10

2.1 X 10% ( 100 x 10*

02—106+ < 0.01 '
t 1 +0.018 x 8 =1,151 0189 + 1.93 X

1. _ _

7.6 + 8 x 0.144

fator p/earga de enchimento

(14) 119 x 1.30
= — 108 + 4+ 31 + = (" 18
(49 7.6 + 1.1 =8."
antes da reversdo da retracio (tubo cheio) = — 43 kg/cm®.
Gy = '
depois da reversio da retragdo (tubo cheio) = — 53 kg/cm?®.
. o . 14 + 31 = 45
Perda méxima de tenséo na cinta = 5 0189 = 2400 kg/cm®.

Tensdes por todas as cargas.

TENSAO NO CONCRETO, NO CASQO MAIS DESFAVORAVEL

TensGo proviséria = — 43 kg/em? = compressiio restante,
- . + 87 kg/cm?
Tracdo na soleira = - _ . -
+ 44 kg/em* = tragio na soleira & flexao
composta.

ou seja + 22 kg/cm* @ tragdo simples.

Tensdo final = (permanente + movel):
— 53 + 87 = + 34 kg cm? em flexéio simples.

“Tensiio Final (somente cargas permanentes)

2.7 :

(*) = Sob & pressic de servigo a capa do tubo ndo atinge o limite de
. resisténcia da argamassa. ’ : '

Para reduzir a zero a compressic é necessirio que a pressio interna seja
elevada a 5.9 vézes.a pressio de servico. A capa oferece melhor protegéo 2
.cinta neste tubo que no de Santo Amaro, porque & pressio interna é insuficiente
pars nela ocasionar tracéc de ruptura. Apesar da maijor relagio neste tubo de
Chicago entre a pressdo para reduzir a zero a compressiio no concreto logo apos
a colocacio da cinta e a pressio de servigo (5.9 neste caso e 3.9 no de Santo
Amaro), a tensdio final proviséria de tragiio ¢ menor no caso de Santo AmAro,
e a tensdo final permanente é praticamente a mesma nos dols casos. Bste fato
flustra 2 inconveniéncia de basear nessa relacdo o julgamento da seguranca
©ferecida.
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N = - 0.516¢
= ﬂ =1.0lm = 100em; e, = 100cm
0.516
Glx . 0.516 + 5.16 x 100 x 4.4 = 408+ 44 =
8.75 51.9 .
= + 45 kg/em? (tragzo)
Tensfio final = — 53 + 45 = — 8kg/cm* de compressao,

Descontado o coeficiente de seguranca de 1.5 para as sobrecargas.
¢ 1.30 para a pressao interna:

(14) ( — 47 (compressao)
o = — 106 + + 31+ 14 = -
‘ ( 4) (— 57 (compressio)
Tensdo mdzima proviséria ma soleira:
87/1.5 — 4T = 58 — 47 = 11 kg/cm? de tragdo

Tensdo final (permanente + movel).

58 — 57 = 1kg/cm?* de tragédo
Tensdo final permanente:

45
— 87 + W = — 27kg/cm? de compressao.

(*) De pagina 47 — “Sobrecarga Movel” — correciio semelhante a que foi feita
na altima pagina dos célculos de tubo para Santo Amaro cabe aqul.

As tensdes relativas a carga moével ficam reduzidas a T8% de seu valor
anterior.
O novo total da carga equivalente no ensaio = 2.1 + 0.6 4 2.4 = 5.1t/m.

5.1
g, na soleira X (— 87) (= valor anterior) =
5.8 = valor anterior
= ¢, = — Tékg/cm? de tragio.

A tensdo no concreto no caso mais desfavordvel:

Proviséria — —- 43 + 76 = 36 kg/cm? de tragio em flexdio composta.
Final (permanente 4 mével) = — 53 + 76 = + 23kg/cm? em flexdo
composta. .
Final (sbmente cargas permanentes) = — 53 4+ 45 = 8kg/cm? de compressio.
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