Tubos de concreto percintados sob tensio
inicial para pressoes elevadas

(annexo ao parecer)

pelo eny. J. M. de Toledo Malta
Eng. Chefe da 3.2 8. T.

Tubos espessos sob pressdo

i.* PARTE

Tubes homogeneos

Theoria Geral

1. — Seja o tubo de raio interno a;, e externo a, de comprimento-
/, cuja sec¢iio transversal se v representada na figura 1. A pressio-
interna é p por unidade de superficie, actuando uniformemente e nor--
malmente em todos os pontos da parede interna.

Isolemos dentro da espessura da parede cylindrica um elemento
de comprimento /, limitados por dois eylindros de raios z e 4 dz o
por dois planos radiaes formando entre si o angulo diedro infinita-
mente pequeno dq.
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Sejam © ¢ T os esforcos unitarios sobre as faces desse elemento:
© primeiro na direcefio radial, o segundo na tangencial. E’ de ver que
taes sdo as duas direccdes principaes do estado elastico considerado,
porquanto é evidente, por causa da symetria, nfio haver esforgo algum
de escorregamento nas faces do elemento. Subintende-se que prescin-
dimos dos esforcos molleculares parallelos ao eixoe do tubo, 0 qual se
suppde livre de se deformar sem nenhum vinculo nessa direccéio axial.

Na figura representam-se os esfor¢os no senfido considerado po-
sitivo, correspondente 4 exfensio. Resulta que as forcas radiaes dio

;x oxz.,dx dirigida para féra.
A resultante das forgas tangenciaes, segundo a mesma convencio,
é ldytdr, dirigida para dentro.

O equilibrio do elemento exige que se tenha, por conseguinte:

uma resultante I d¢

Cr—T1 (1)

d
dzx

2, — Submettido 4s for¢as que o solicitam, o tubo, sendo homo-
geneo, deforma-se conservando a sua forma circular. O raio do elemento
considerado, que era z, augmenta passando a ser z + . O problema
que é conhecer 0 ¢ t rodunda em determinar essa dilata¢io #; pois as
deformagdes, radial e tangencial, a que estdo ligados esses esforcos pela
lei fundamental da elasticidade, sdo funcgdes de u facilmente deduzidas

A deformacio proporcional na direcio radial ¢, por definicio:

du
g, — 9
dz @

Na direcedo tangencial, visto que a circumfereuncia é proporclonal
a0 raio, temos evidenfemente:

5 = — (3)
x
3. — Até aqui nfo fizemos hypothese alguma sobre a lei segun-

do a qual se deforma o material do tubo.

As equagdes 1) 2) 3) sdo absolutamente geraes.

Daqui em diante porem, precisaremos recorrer a tal lei para ex-
Primirmos ¢ ¢ T em funcciio de € e €.

Portanto tudo quanto se segue somente é applicavel aos materiaes
qQue se conformam com a lei de Hooke, pelo menos dentro dos limites
dos esfor¢os maximos e minimos a que estejam sujeitos.

A lei de Hooke traduz-se pelas seguintes formulas da Resistencia
dos Materiaes, onde F 6 o modulo de elasticidade ¢ m o coefficiente
de Poisson, ou de contracciio transversal:
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G- T
By = —
£ m il
T o1
£y — —_
¥ mkE
das quaes so tira:
mFE
6 — ———— /
7”’2 _ 1 (El 'Ji_ m&)
E
T = ?;:n__ i (8;- + m Er}

E, escrevendo em vez de £ e & seus valores dados em 2) ¢ 3)

mE( U £ du)

m'—1\ z dz
4
S m FE ( du + “
T omt—1t dz n

Effectuando-se agora sobre a primeira, destas duas ultimas, a
operacao indicadada em (1) e igualando o refultado A segunda, resulta:

d'u du w
Fr dz 7 a ®)
4. — Esta equacio differencial, que contem a soluciio do proble-

ma, integra-se com facilidade, Multiplicando-a por v factor de inte-

gracio, poderemos escrever

O
d'u 4 dzx o 0
dx z* -

que é uma differencial exacta. Infegrando a vem

de %
dr

= 2N
que tambem se pdde escrever dest'outra forma:
zdu + udr == N (2 zdz)
outra differencial exacta que, integrada, nos di: zu = N2* + 4

ou

w = Nz + -*:— )

Esta ultima 6 bem a integral geral da equacdo (5) visto conter
duas constantes arbitrarias, N e 4. Estas serio determinadas em cada
casc mediante condiches apropriadas aos limites.

16



Boletim da Repartigio de Aguas e Esgotos

Da equacido (6) tiramos

B oo i 5 BBy
; I dx 7

Valores que, substituidos nas equag¢deo (4), nos dao:

m a5 . P
0 = —— (m + 1) N (m—1) o J o
7
o= 2, [(m +1) ¥ .+ (m — 1) —-"{
m—1 | e
Si puzermos
mEN mEA
-mfl_Q m-}-l'_'S
obteremos as equacdes de forma simplificada:
S | ¢
CE e
< ®)
T == Q -+ —
|

Note-se que até aqui nfio interveiu, directa ou indirectamente, a
pressio interna p. As equacdes (7) e (8) sio geraes e applicaveis a
qualquer especie de solicitacfio, seja interna ou externa, que, pela sua
symetria e uniformidade, ndo possa alterar a férma circular do tubo.

5. — Si as forg¢as exteriores se reduzem A pressio interna p, de-
vemos ter 0 — — p para £ — a, e 0 — 0 para ¢ — @,. Donde se
deduzem os valores de @ e § das equacdes (8):

_ aia;
§=% a,—a?
_ %
C=raa

Portanto, substituindo esses valores nas (8):

pat al—2
g = —

2 2 2
ay — a; x
2 2 2
pa;i a;+ =z
T—= 4+ = 5 2 (10)
a: — al x
6. — As equacdes ou formulas acima reclaman diversos commen-

tarios. Ellas dido os valores dos esforgos molleculares principaes em
qualquer ponto da parede do tubo. Em particular permittem calcular
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08 valores maximos absolutos de taes esfor¢os. Ambos ocecorrem na
face interna do tubo (z = ai):

mar .0 =0, = — p
a; + a

a§~afp

mazr . T — 1T —

Pergunta-se si o conhecimento desse dois maximos & sufficiente
para se avaliar a resistencia do tubo.

A resposta ndo tem a precisic que se¢ poderia esperar de uma
sciencia tdo avancada como é a Resistencia dos Materiaes. Em verdade
tratando-se de um estado elastico duplo ou triplo, ignora-se a que
causa se deva atiribuir directamente a possilibilidade da ruptura. A
falta de uma noclo positiva é supprida por theorias ou, antes, opi-
nides. A mais simples de todas 8 a que suppde a ruptura dependente
unicamente do maior dos esforcos principaes, Segundo outras a causa
detsrminante da ruptura nio é o maior dos esforcos principaes porem
a maior deformacfio. Estas subdividem-se em duas: a primeira consi-
dera como decigsiva a maxima distorsfio, a segunda como tal considera
a maxima dilatacio.

Difficilimo seria fundamentar a preferencia por uma ou outra
dessas tres theorias. Em certos casos ellas conduzem a resultados lar-
gaments discordantes. Entio o mais prudente serd ater-se 4 hypothe-
se mais desfavoravel. Todavia, no caso parficular que 6 o objecto
deste estudo, pode-se dizer que ha um esforco principal francamente
predominante, a saber, o esforgo 7, na direc¢ido tangencial, o gqual é
uma extensio. O outro esforeo, ¢, muito menor em valor absoluto, é
<de compressio.

Actuando perpendicularmente ao anterior, augmenta-lhe a dilata-
¢d0 respectiva pelo effeito da expansfio transversal. Por estas duas
razdes, predominancia de T, aggravada pelo signal contrario de o,
poiemos preferir, no caso particular figurado, a theoria baseada na
consideracio da maxima dilatacio.

Segundo essa theoria, verifica-se a resistencia da pe¢a substituindo
ao estado real um esfado elastico de comparacdo no qual um unico
esforco elastico de comparagdo seja capaz de provoecar a mesma dila-
tagdio maxima. No caso em apreco temos:

_iﬁ_:N+_é?
z T
mcsm:.—u-::J‘vT-I-—"i2
z @]

Chamando-se £ ao esfor¢o elastico de comparacio,

R = E (maaz. i):ENJF A8
T a?
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substituindo-se

EN:__m—lQ:m =1 epa}"’q
m bl a.i —_— (LI
. 2 .2
4E =" wlS:m +1p a;
m m a: —a?
resulta
_ pllm — 1) al + (m + 1) af]
m (a} — a?) ) (11)
7. — Convem consignar uma particularidade da segunda das for-

mulas (10). J4 vimos que para z — a,,

ai + a?
T —= ——
! a — a,fp
Facamos # — a, , vira
2 al
T, — —————
el s

Portanto, 7, — v, = p. Quer dizer que a differen¢a sntre as
extensdes tangenciaes nas duas faces da pareds cylindrica é indepen-
dente das dimensdes transversaes do tubo e igual 4 pressio interna.

Esta particularidade leva-nos a uma conclusio inesperada. Si t
6 sempre muito maior do que p {0 que aconiece, por exemplo, nos
encanamentos de ago ou ferro fundido sob pressdes usuaes) a varia-
¢iio de T & relativamente pequena e, nesse caso, pode-se admittir sem
erro apreciavel que este esforco de extensic se distribue uniforme-
mente. Si em vez se trata, por exemplo, de tubos para alimentacio de
turbinas de alta pressdo (para ndo falar nas pecas de artilharia}) —
j4 entdo o valor de p talvez se aproxime do limite admissivel para
T, Nesse caso, por delgado que seja o tubo, nio serd licito, sem grave
erro, admittir-se a hypothese daquella distribui¢io uniforme, porquan-
10 08 valores exfremos de T poderio variar quasi do singelo para o
dobrado. Em summa: o indice da uniformidade de distribuicio das ten-
80es tangenciaes, num tubo sob pressio, é unicamente O menor ou

maior valor da relacio -l;w, nunca o da relacio entre a espessura e

© raio, como vulgarmente se presume,

8. — As formulas (10), segunda, e (11) mostram que tanto T como
£ sdo sempre maiores do que p.

Conclue-se dahi ser irrealisavel um tubo singelo capaz de resis-
tir a uma pressio interna superior ao limite de resistencia 4 extensio

simples do material de que & feito, por mais que se lhe augmente a
-ospessura.
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Verifica-se, de mais a mais, gque a partir de certo limite (proxima-
mente igual ao diametro) o augmento da espessura ndo reduz quasi
nada o valor de t.

Essa limitaciio da resistencia dos tubos singelos, de pouca impor-
tancia na construccio dos encanamentos de ferro fundido ou de aco.
destinados a supportar pressGes hydraulicas moderadas, tornou-se
grave preoccupacio dos fabricantes de tubos de ferro fundido para
turbinas de alta pressdo, em vista da escassa resistencia desse material
4 extensio. Todavia o campo em uue tal difficuldade se impoz mais
seriamente foi o dos constructores de armas de f6go, deante da po-
tencia cada vez maior dos explosivos modernos, capazes de gerar
presstes da ordem de 3000 atmospheras. Foram os fabricantes de ar-
mamentos os inventores do systema “fretté” hoje universalmente co-
nhecido, solucio engenhosissima de um problema apparentemente insu-~
peravel, a qual da industria da guerra, j4 passou para a engenharia
civil.

O artificio empregado, de que a seguir nos occuparemos, pode ir
ao ponto de se inverter para compressio o esfor¢o unitario de direcgdo
tangeuncial. Este é o resultado que se deseja conseguir para os tubos
de conereto armado por dois motivos: primeiro, por ser o concreto in-
capaz de supportar esforcos de extensdo por pouco gue sejam aprecia-
veis; segundo, porque mesmo gquando ge dispdem na sua masgsa arma-
duras de aco, capazes de absorver por si siés esses esforcos, ainda
assim falta satisfazer a condiciio de estangueidade do tubo, geralmente
incompativel com as deformacdes consequentes, gue o concreto ndo pode
solfrer sem se fendilhar, tornando-se pordso e portanto imprestavel.

Twbos espessos sob pressao

2.2 PARTE

Tubes de eonereto percintados sob tensfio inicial

1. — Supponhamos que sobre o tubo da figura 1 se haja enro-
lado uma espiral de aco, fixando-a de maneira tal que gualquer dila-
tagdo radial do tubo seja contrariada pela espiral. Deste modo a pres-
sd0 interna provocari tensdes tangenciaes no conereio e no acgo si-
multaneamente. )

Para se fazer o estudo analytico do caso figurado é necessario-
considerar o enrolamento como se fosse um segundo tubo, ou luva
continua, de sec¢do longitudinal equivalente, cingindo exactamente o
primeiro. Seja @: o raio exterior dessa luva ficticia,

Si tubo e enrolamento fossem ambos do mesmo material, néo.
precisariamos fratar particularmente deste caso.

Bastaria fazer a;, —a; em todas a3 equagses e formulas da primsira
parte, para se obier qualquer resultado desejado.
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Tratando-se porem de uma pe¢a mixta e heterogenea, a marcha
dos calculos é algo diversa e um tanto mais longa. Todavia segue
pelos mesmos tramites da anterior.

9, — Doravante atfectaremos dos indices ¢ e £, respectivamente,
as grandezas referentes ao tubo de concreto e 4 luva ficticia de ago,
para as distinguir.

As equacites fundamentaes sio:
A.

DTCZAVCQE + 7($£a2)

Uf:‘NfI +%"(Lzag)

Ha que determinar quatro constantes mediante as seguintes
condicdes.

1.4) para

r = qa g, — — p
2.2) » @ = O; == Of
33) T T, U= [
43 » T = as or— 0

Escrevendo algebricamente essas condi¢des segundo a (6) e (7)
primeira, teremos as quatro equacdes seguintes:

2 S
m + DaiNe — (m— 1) 4 = — %pa} (I

m+1DadNe—n(m+ DaiNe—(m—1) 4 +n(n—1) 4, =0 (II

aiNe — aj Ny + Ao — 4y =0 (I11
(m+DaiNe—(m— 14 =0 (av
O numero n que apparece na eq. IT 6 a relagdio ——— antre os

¢

modulos de elasticidade do ferro e do concreto.
Resolvendo o systema acima e pondo—‘se

ne
m_‘l J.Vc Ec — Qc

" ;L nm _
_-1NfEr—'m__1 NfEc—Qf

m
m e
—— A E, = 8
m . nm _—
—— Ar Er= FETN Ar B, = 8¢

acham-se 0s seguintes resultados:
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(m+ lna;—(@m—ail+ (m—1)a;

m{ (n+1) (a—al)al — (n—1) (ué«—afag) ] —(n—1) (ai-a,f) (a§—a§)

Q. = pa}

2 nm al

mf (n+1) (ag—ai)ai —(n—1) (a‘: -—a“;ag) 1 —(n—1) (ag-—ai) (ag-—ag)
S =(p + @)al
8= a§ Qa‘

Qr == paj}

Applicando agora as equacdes (8) da theoria geral, vém os valores
dos esforgos:

pa; — Q. (28 —~ ad)

O, — (]
e
ol (12)
. pai + Q: (2° + af)
c — x!
(¢, =< % < q,)
z _ 2
Gr — — @ 5 o Qf
I
2 s
g G
x

(as << 2 =< ay)

Nestas ultimas formulas é possivel fazer uma simplificacio.
Como z differe muito pouco de a; pondo-se € =— g; — z vir4,
approximadamente, mas sem erro apreciavel:

_ _ __2¢
or= . (13 bis)
=2 G
(e = a, — 2)
3. — O esforgo olastico de compressio deduz-se dos resultados

U
precedentes pela formula geral KR — F (maz. _9;_)

Feitas as operagdes acha-se

. m+1
B, = 2. + B — (14)
(z = a)
(m —1 a2+ (m +1)a?
By = % azmag i = Qr (15)
(z = ay)

22



Boletim da Repaiticio de Aguas e Esgotos

Fntretanto sendo {(a; — a,) muito pequeno Br pouco differe de
Tr =2 Q.

4. — At6 aqui temos considerado a espiral solidaria com o tubo,
simplesmente. Analysaremos agora o gque succederi se provocarmos,
por qualquer meio independente da pressio interna, um estado de
tensio permanente sobre o enrolamento em espiral de aco.

Consideremos a luva ficticia de raio exierno a.. No seu estado de
repouso inicial isto &, antes de ser collocada a envolver o tubo, o seu
raio interior era a, — \a, isto 6, um pouco menor que o raio exterior
do tubo.

No processo da collocagdo serd necessario dilatar o raio da espiral
de uma extensio linear Aa,, A dilatac¢dio proporcional A 6 frequentemente
obtida por aquecimento. O mesmo resuliado pode ser obtido por esti-
ramento do fio. De um modo geral aquella dilatacio pode resultar dos
dois methodos applicados simultaneamente, Sendo ¢ a differenca entre
as temperaturas do lio e do tubo, ¢ o coefficiente de dilatacio do ago
e R a extensio unitaria empregada, teremos:

i

r=al 4 Er

Depois de collocado o enrolamento, o aco se resfria até voltar 4
temperatura inicial. O raio interior da luva ficticia, que era a, a quente,
diminue, sem todavia alcancar a dimensfo ‘primitiva a frio, a, — \a,,
que a isso se oppbe o tubo de concreto. Portanto ao mesmo tempo
que a capa de aco permanece tensa, donde uma dilatacio T/, do seu
raio interior, o tubo & comprimido, soffrendo o seu raio exterior uma
dilatacio negativa Uw,. Igualando o raio das duas superficies em con-
tacto, teremos a equacdo seguinte: @, + e = (@, — May) ++ Ures
ou simplesmente :

Ur— ch)‘az

5. — Passemos a detorminar as quatro constantes do caso consi-
derado. Uma das condigdes determinantes é justamente a expressa pela
equacio precedente.

1.2) para £ = g, 6 — 0
2%) para i Rl 18 o = o
3.2) para T = a, U= Ur — Ma,
4.2) para I = Qs op =

Procedendo sempre como no caso anterior, escreveremos as qua-
tro equagdes seguintes, que traduzem algebricamente as quatro condi-
¢des acima,

m + 1atNe — (m — 1A = 0 (1
(m+VDaiNe—n(m+ DaiNe—(m—1) 4+ n0n—1) 4, =0 (II
a; No — a3 Nr+ 4 — Ar = — X q, (I11
m + Daj Ne — (m — 1) 4r = 0 (Iv
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Resolvendo e determinando os valores de ¢ e 8 achamos:

—nmh B aj (af — a})

Q. = m[(n+1)( 6 —a2)al — (n—-1)(at—atal] —(n—1) (a) o?) (al—al)

nm\ Eaj(ay— aj)

U AT (4 () (e — el = (n= 1) (4 ] (T
8 = ai Qr
Sroe= a3 Qn

donde, pelas eq. (8) os esforcos ¢ e 1:

S, = & a5 af
| 2 (16)

a1

T, Q
(@, =< 2z < a-:)

2 __ 2

Op = — Qf aa ¢
+ z* {4

l'{f = Qf ---,—xbi.

(@, =z < a,)

Fazendo-se a mesma simplificacio do caso anterior, teremods as
formulas approximadas:

as (17 bis)
T = 2 (.
6. — Calculando finalmente os esforcos elasticos de comparacio

peio mesmo methodo do casoc anterior, obteremos os seguintes resul-
tados:
| R =2Q | (18)
($ == a‘l)

_m—Dait(m+1) al

B ;
ma;

Qr (19}

(¢t = ay)

Porem R¢ pouco differe de 1, =2, szendo (a; —a.) quantidade
desprezivel. Note-se que as formulas (13) e (17) bem como as {15) e 19
sdo de forma identica. O que varla, das primeiras para as segundas,
é o valor de Q.

7. — O problema que nos propuzémos esti complefamente resol-
vido. As formulas (16) a (19) diio os esforgos no tubo percintado vasio.
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As (18) a (15) determinam o accrescimo de cada um desses esforcgos
devido 4 accfio isolada da pressio interna. De modo que o estado
elastico final do tubo percintado sob prossio resuliard da somma alge-
brica dos primeiros esfor¢os e dos segundos.

A exactiddo dos resultados depende porem, tanto da correcta
avaliaciio das graundezas geometricas e barometricas do problema,
quanto do conhecimento das constantes que caracterizam propriedades
physicas dos materiaes componentes do tubo: modulo de elasticidade,
coefficiente de Poisson e coefficiente de dilatacio thermica.

Tal conhecimento é quasi sempre imperfeito. Para um material
de doterminada especie, aquellas constantes podem variar entre limites
bastante afastados. A incerteza naturalmente se aggrava quando
concorrem dois materiaes de propriedades tio differentes como o ferro
e 0 concreto.

Alem disso certas condi¢des do problema muito difficilmente se
podem realizar com a exactiddo desejavel, por exemplo, o grau de
aquecimento ou de estiramento previo da espiral, sua fixac¢io perfeita
sob determinada tensio, ete.

Por fim nfo devemos esquecer que as formulas por nds deduzidas
baseiam-se na applicabilidade da lei de Hooke ao concreto, dentro dos
limites de variagio dos esforgos admissiveis, hypothese controversa,
embora consagrada pelas normas de quasi todos os paizes. Ha mais:
admittimos facilmente que o coefficiente de Poisson é 0 mesmo para
o concreto e para o a¢o, 0 que nio é muito certo. J& a determinagao
desse coefficiente, que intervem com importantes func¢des em todo cal
culo de elasticidade, é bastante delicada.

Admitte-se geralmente que o seu valor, para 0 a¢o, approxima-se
‘de 10/3. Para o conersto serid provavelmente maior, talvez proximo de
4, porem ligeiramente variavel em funcg¢io dos esforgos principaes,
como se sabe que acountece com 0s materiaes pedregosos.

De todas essas consideracdes se conclue que apezar da correccio
mathematica da theoria, no campo pratico das applicacdes os resultados
dos calculos serdo quasi sempre inquinados de erros varios, de diver-
sas origens. Assim a confianca que possam merecer é relativa,

Depende muito do maior ou menor acerto com o qual se avaliam
as constantes physicas envolvidas na theoria, bem como da maior ou
menor conformidade entre a realizacio ¢ as hypotheses admitfidas,
entre as grandezas effectivas e as suppostas no caleulo. Em todo o
€aso, a prova experimental do tubo, tanto o ensaio de laboratorio,
quanto o uso em condicdes normaes, serd indispensavel e decisiva.
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Tubos espessos sob pressio
32 PARTE

Tubos de conereto percintados multiplos sob tensfio inieial

1, — Para pressdes muito eclevadas e diametros consideraveis
pode acontecer que nido se consiga, com 0 emprego de uma unica espiral
tensa, que o eoncreio do tubo em carga trabalhe 4 compressio, sem
que a tensio maxima do a¢o exceda o limite permissivel. Nesse caso
ha um recurso: sobre o recobrimento de coucreto da primeira espiral
enrola-se yma segunda, podendo-se repefir a operacio tantas vezes
quantas seja necessario. Teremos, dessa forma um fubo multiplo, cons-
tituido por uma serie de tubos percintados, encaixados uns scbre os

outros sob tensio inicial © permanente,

Vamos anajysar o caso de um tubo duplo, desse genero. Isto serd
sufficiente para se comprehender a marcha dos ealculos qualguer que
geja a multiplicidade do tubo, a qual, todavia, cremos que 86 excepceio-
nalmente passard de triplice.

2. — Sejam a, 0 raio exterior do recobrimeto da primeira espiral,
a, o raio axterior da lava ficticia equivalente 4 segunda espiral. Tere-
mos assim dois tubos percintados: o primeiro definido pelos raios a.,
a, a5 0 segundo pelog raios as a, @ Distinguiremos umas das outras
as grandezas respectivas pelos indices I o II, quando seja necessario
evitar ambiguidade. A espiral do primeiro tubo soffreu previamente o
alongamento proporcional A Seja M1 o alongamento previo da se-
gunda espiral. A superficie de contacto entre os dois tubos I ¢ II 6
o cylindro de raio a,; sobre o gual actuam esforgos radiaes o:. De-
terminar esses esforcos & resolver o problema, porgue uma vez co-
nhecido s, poderoemos analysar separadamente ¢ estado elastico de
cada tubo: o primeiro submettido 4 pressdio inferna quando exista,
(formulas 12 a 15), 4 lensfio inicial (formulas 16 a 18) e 4 pressio ex-
terna o, (cujo formulario logo se verd): o segundo 4 tensfo inicial e
4 pressio interna o, (formulas 12 a 19 mediante simples substituigio
de symbolos: a, por as, a: por a,, @ por a; A por Am)

O tubo I, sob a aceio combinada das forcas que o solicitam
goffrerd uma dilatagio {:do raio a. Simultaneamente, o raio a; do
tubo II se alongari de Uiz. A equacio Unn—= Uns determinard o,

3. — Comecemos por analysar o effeito da pressio externa o,
sobre o tubo I. A determina¢ic das constantes se faz pelas quatro
condicdes seguintes ;

parar=—a, 9 —0
» =@y O —Of
s g mg, U= U
P g T= gy Op— — o
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Feitos o8 calculos, resulta:
(m+ a2 ,

Q= — ————a3 Ty
D
o =— —m+1+nm - D]ad+(@—1) (m+1) a? 2o,
D

nas quaes Dr é o mesmo denominador das formulas auteriores que
dio os outros . e @r:

Di==m [(n+1) (@} —al) a2 —(n —1) (@} —a’ ad)] —
— (mn—1){(a— ad) (a; - ad

Se==a? @ Sr=a (6, + Q)
donde

(20)

a; 63+ Qr (ai—2')
&
a3 S + Qr (@ + &)

Tr = =
T

(e == & =< g,

Op —= ~—
(21)

Approximadamente os esforecos no aco sio:

2 e
gr = (0,4 [}y — .
r = (03 + Qr o ©1 bis)

szda + 2Qf

Caleulando os esforcos elasticos de comparacio, acha~se:

@

T = ay

_ m+1 aﬁc +(m+1)a§—|—(m——1) a;

T Tm at ’ ma’ @r | (23)
T — (13
Apyroximadamente
1
e :m; S, + 20 (23 bis)
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-

4, — Supponhamos agora que o tubo duplo esteja submettido 4
pressiio interna p e escrevamos as expressdes de Um e U

a, Us=—=a} Nir + Av porem
5 m—1 __om F1
Ny = iy Qi A = ki S

Portanto podemos escrever:

mBra; Uz = (m—1)al Q@+ (m+1) Sy
mEea; U'tis =  (m—1)a Que+(m+1) Su.
ou mEra: Ui —=n(m — 1) a Quc +n (m +1) Sne

A forma geral da equaecdo Uz = Lus serd portanto a seguinte:

I (m — 1) (Qr— nthi) ai+ (m+1) (Syr—nSuw) = OI (24)

Parece desnecessario insistir sobre a significa¢io dos symbolos @
¢ § que figuram nesta ultima equacio.

Basta frizar que os de indice I referem-se a0 conjuncto de solici-
taches do tubo I (p, Mre 0;) o os de indice II ao correspondente do
tubo I7 (9: e M)

Sommando, portanto, os resultados parciaes, temos:

C!p+ G MNE + Clo,
= Dy

Fi p+ﬁg '\1 Ec-}‘l‘—% Ga
@y = D

‘S‘Ic:(p + Q[(‘) ﬂ?

S, = (0 + Q) aj

Os symbolos significam
Cl=(m —1Va} a4+ (m+ 1) [na}—(n—1) ai a
Ci=—mn m a} (ai—ad)
Ci=—{m+1) a® a;
Fl=2nm a a
Fl==n m a2 (aj — a3)
PR=[m+10+n -1 m—1)a o~ (n—1)(m+1) al o}

As expressdes analogas para o tubo [7 sio:
Y\ B+ (7 o,

e = D
Flé Ar B + Fgl S,
Qs = Du

Sy = ai (9, + Qlle)
Snf = aj Qur
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Os symbolos de indice I7 significam, analogamente
Dy =m [(n+1) (a?—ad) ai—(n—1)}(a§ - aiad)] — (n ~ Dla}-—ad) (e} —ai)
O = — nm a} (ai — aj)
Cl=(m—Veaja; + m+ 1)[na - n—1 d a;
FI'= n m aj (@ — al)

11 2 2
Fy = 2nma;a;

Retomemos agora a equacgiio (24) escrevendo-a em funceiio de
e F. Vird:

F{ » - Fg '\I EL‘ - KG;I l]I Et‘

G, — a5
T A KO T - Dm - ) D, (25)
Y
onde A = P
5. — Conhecido 6; 0 problema esti resolvide como ji fizemos

sentir. Os esforgos seriio:

19 a <2 < a.

GCI — pa‘i T (f‘B2 - ai) QIg

T,

2 2
L pE ) Q £
el —— 2

=

G — — o5 ag T (a’gg_ 2:9) QI{'
x —

T — T a§ + (ag + "EQ) QH 2}
x‘.’

. _ 2¢
Approximadamente ; = Oa a; Y (27 bis)
T = G + 2 Gy
39 a; =< z < a,

G == = 03 ag - (Q:?n_ ag) QH{_.
=
9

K B R (28)
x?
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g = Qs (ago— %)
—
Qurla + z°) (@9
T = —
z
\ - £l
Approximadamente: ‘ om = — G s (29 bis)
" T = 2 Qur
6. — O calculo de um tubo com tres enrolamentos seguiria os

mesmos tramites do anterior.

Si a; e a, 840 o8 raios exteriores do segundo recobrimento de
concreto e da terceira luva ficticia, equivalente ao tereceire enrolamen-
to, e si M é o seualongamento proporcional previo, comeg¢ariamos ana-
lysando o effeito da compressiio exterior ; na superficie de contacto-
entre o tubo IIf e o tubo 71

Em seguida, escrevendo a equacfio Un; = U, determinariamos:
o, resolvendo o problema do mesmo modo que o fizemos no caso do-
tubo duplo.

Todavia a complicacio dos calculos cresce mais rapidamente gque-
o numero de espiraes addicionadas, tornando-se o processo analytico
fastidioso para quairo ou mais enrolamenios.

Felizmente, na quasi totalidade dos casos que se apresentam na
pratica, nio se vae alem de um ou dois.

Eis porque, dando por terminada esta analyse, podemos conside~
ral-a sufficiente.

Tubos de concreto percintados sob tensdo inicial

APPENDICE
Calculo summario

. 1. — Chamemos a ao raio interior do tubo, d 4 espessura do con--
creto e ¢ 4 espessura equivalente da espiral de aco. Seja X o alonga-
mento previo da espiral.

Deseja-se determinar ), e, d, de modo a serem satisfeifas as trez
condicdes seguintes:

1.2) estando o tubo vasio, a compressio do concreto T., devi-
do 4 tensdo inicial, deve ser igual a K. maximo admis--
sivel para o concreto.

2.3) estando o tubo sujeito 4 pressio de ensaio p., a exten-.
sfo da espiral deve ser lgual a Kr, maximo admissivekl
para o aco.
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3.*) sob a mesma pressio de ensaio a compressio remanes-
cente do concreto deve ser nulla.

O problema assim proposto nio admitte solu¢iio directa e ao
mesmo tempo correcta. Tratando-se de uma questdo do dominio exclu-
sivo da theoria da elasticidade, em que og esfor¢os dependem das de-
tormacdes, o unico calculo correcto € necessariamente o de verificacfo.

Desde ji temos tratado em outro estudo. Entretanto, como pri-
meira approximacio, poderemos resolver o problema proposto, admit-
tindo a hypothese de serem uniformemente distribuidos os esforgos
tangenciaes em toda a espessura do tubo.

A theoria demonstra que isso nfo se verifica exactamente, pois os

esforcos tangenciaes variam de accordo com a formula T = ¢ + e

Todavia, em casos especiaes o erro talvez nfo seja muito consideravel.
2. — Consideremos primeiramente o effeito isolado da pressio in-
terna p. Sejam . e rr 08 osfor¢os tangenciaes no concreto e no aco.
A pressio no plano diametral deve ser equilibrada pelos esforgos de
extensdo do tubo.
Portanto
err + dr: = pa 1)

o alongamento proporcional precisa ser o mesmo no tubo e na
espiral, portanto

rr o ¥e - nr: . nNTre
Er - E. T mE T E ou
e — nre =20 (2)
Donde se deduz:
.. _ _Dpa
o™= T d + ne
(3)
re = PY_
d 4+ ne
3. — Analysemos agora o effeito da tensio inicial M sobre o tubo

vasio. Escrevendo que o raio exterior do tubo comprimido 8 igual ao
raio interior da espiral, obtemos a seguinte equaciio
T — nt. = ANE; (4)

Sendo Tr e T. o8 esforcos tangenciaes no ago e no concreto.
Numa seccio diametral a foreca de compressio do eoncreto equi-
libra a de extensfio do a¢o, portanto

) ety + dt. = 0 (5)
de (4) e (5) deduzimos:

et el Er

T d + me

o dMEr (6)
ad + ne
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4, — Bejam finalmente R., Kr os esforcos tangenciaes no concreto
o no ago, do tubo sob tensdo previa sujeito 4 pressdo interna p. Som-
mando os resultados anteriores (5) e (6), vem

. pa — e\E;
My == d + ne @
R, - _hrva + d\Ey
! d 4 ne

5. — Achadas as equacdes (6) e (7) passemos a escrever as con-
digdes do problema proposio no item 1.

. e\ Er
K. — d + ne
. nape + d\Er
K == d + n2

apr — erEr = 0

Resolvendo o systema acima, obtemos:

\Er = Kr (8)
e=a 2= (9)
f
. P, npe
d = a( - e (10)
6. — Esta analyse, salvo notac¢des differentes, é essencialmente

identica 4 que se 18 no folheto annexo Tuyaux Franki, exposta, porem,
de modo comprehensivel, despida de complicaches inuteis e de obscu-

ridades talvez intencionaes.
Para proval-o basta applicar o nosso formulario do exemplo nu-

merico do folheto Franki.

EXEMPLO: pr == 20K/em! »% =10 a = 20 cm-
K.— 100 K/em.! K= 3500 K/em.}

Formula (8) AE; = 3.500K/em.’
. 20
Formula (9) e —= 20 3500 0.114 cm.
90 200\ _ N
Formula (10) d = 20( 100 3500) = 2.86 3 cm.

Os resultados sio exactamente os mesmos do folheto citado.
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Verificacdo da resistencia do tubo Franki 1,50 de
diametro interno

1. — Calculo pela Theoria da Elasticidade.

Dados «a, — 75.00 cm,

a. — 85.00 em.
a; — 85.39 cm.
_ E -
n—Ec—lo m — 4
1. — Caleulo do denominador geral,

D=ml[{n -+ 1)@ —a)aj —®n—1)(a —a?ad] —
—(n — 1) (a} — ai) (e} — a)
a; = 7500 X 7500 = 5625.0000
a; — 85,00 X 8500 7225.0600
ai — 8539 X 85'39 7291.4521
at = 52 200 625
ai a3 == 410144180625
a; — a® al 11.186. 206.9375
11 X 16664521 > 7225 — 132.441.281
_ 100.675.862

1

I

— 9 X 11186 207

31 76D 419
31763419 X 4 = 127.061.676
— § X 1600 X 664521 = — 956.910
D = 126.104.766
2. -~ Etfeito isolado da pressdo interna.
m~+ 1) [nal —(n — 1) a + {m — 1) a*
0 : i ; -
na; = 72250
(n — 1) q - 60 6280689
4 6 6269311 X 5 — 83.134,6555
- - __21.675.0000
(n = 1) a} =3 X 72250000 = =2l
_ 54 809'6555 X 5695
= ""os 104 705 P T 2
2 nm ala?
Q.: 1 2
! D P
_ 2 X 10 X 4 X 5625 X 7995 .
Q= 126 101 766 p =2782p
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a) Esforgos no concreto (form. 12):
_ 5625p — 2445p (2 — 5625)

G, =
T
__ 5p25p + 2445p (° + 5625)
¢ — xg
ou G = — p (195;78-— 2'445)
— (193—-—‘_,7—8 + 2'445)
Face interna (z = a))
Oy == — P T = 589G p
Face externa (z = a.)
ch - — 0.238 p Tcz —_— 5'128 p
Esforco elastico de comparac¢io (form. 14}
R =2 X 2M5p +p = 6140 p & = a)
b) Esforcos no ago (form. 13)
. 2 . 2
P 7201 45:21 T X 95782 p T = 7291 4"12:1 + % 957782 p
ou
o= — p (1812988 — 957782 ) r=1p (181,988 + 95782 )

Face interna (¢ = a,)
6, — (0’238 » 1, == H1'802 p
Face externa (r = ay)
G, =0 Ty = 51564 p
Esforco elastico de comparacio (form. 15)

3 XK 7225 X 5 X 7291
4 X 7225

Rr= X 25'782p = 51822 p

3. — Formulario numerico para o tubo vasio.

nmaz (@ — a3} z

Qe = — )
10 X 4 X 72256 X 66'4521
e — — ANE:=— @ ¢
@ 126 104 766 L lozs b &
O nmay (@] —~ af) B
10 4 ' &
Qo= 10X 4 X 7295 X 1600 ) 5 _ ooy g

126 104 766
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a) Esforgos no concreto (form. 16)

e —
6. = — 0’1523 —* —T%%—— \Ee
2
v = — 01593 T F 9626
ou
o = — (0.1523 8552"9) \E,
T, =— (0'1523 + 852,69—) \E,

Face interna (r = a.)
Oy = 0
To = 030467 F,
Face externa {(z = a.)
O — O0337AE,

TC‘g = — 0'27094\Ec
Esforco elastico de comparacio (form. 18)
R: — — 03046\ F.
(z = a)

b) Esforcos no aco (form. 17)
7291.4521 — &°
2

or = — 36668 \E,
T = 3'6668 32—-91‘45;1 TE g,
ou ’
Of == — (% s 3'6668) AE,
v = (&73;6;—29& + 3'6668‘) \E,

Face interna (z == a,)
G — — (0337\E.
T = T3673NE,
Face externa (zr = aj)
Oy = 0
T — T336)ME,

Esforco elastico de comparacio (form. 19)

By = 73703 \E. (z = a.)
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4. — Formulario numerico para o fubo cheio

Sommando algebricamente os resultados anteriores achamos
a) Esforcos no concreto

Face interna
Oy = — P

Te, = 5890p — 03048\ E,
Face externa
G, = — (0'238p — 0°0837MEC

Te, = 5'128p — 027091 K.
Esfor¢e elastico de comparacio

R, = 6'140p — 0'3046\E.
b} Esfor¢os no ago

Face interna
op =— — 0'238p — 0°0337hAE.

Tn = H1'802p + T'3673INE.
Face externa
O — 0O

Ty = B51'564p + 7'3336AF.

Esforgo elastico de comparacgio

Ry = 51822p + 78703\E,

4, — Os documentos apresentados nio fornecem o valor de }», o
que ¢ muito de extranhar pois delle dependem todos o8 esforgos,
Admittimos, alids de accordo com as especificacies Franki, que, estan-
do o tubo cheio sob a pressio de ensaic de 16 kjem’,, o esforeo tan-
gencial no aco 6 de 8.500 kiem®.

Entdio, para r = a,
3500 —= 51'802 X 16 + 7'3673\E.

3500 — 829 .
)\ " = _ 26y 4
3 O e 3630 K/cm.

Suppondo-se E. = 210.000 k/cm.’ e o coeff. de dilatacio do acgo

igual o — W;OO— teremos, para a temperatura correspondente ao
: 363
K= 22 %
alongamento proporcional 310,000
363 X 92700 _ o
210000  ~ 160°C

Com esse valor supposto \E, = 363 calcularemos os esforgos no
tubo para os seguintes casos:
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1." vasio
2. cheio sob a pressiio de ensaio de 16 k/cm’
3. cheio sob a pressio de servico de 8 k/em®

O3 resultados obtidos encontram-se no quadro seguinte. (s esfor-
¢os radiaes, por insignificantes, nfio foram tabulados.

Esforcos tangenciaes e elasticos de comparag¢io em k/em’

7 No concreto No aco
CARBLR Face int. | Face ext.|E. elast. comp. tho R
| o, Tre ‘ R. Y fur

1.° — 1104 | — 982 | — 1104 2670
2.7 — 160 | — 162 | — 120 3500
3.° | — 632 | — 572 | — 612 3085

1T — Calculo summario

Dados a = 75, d = 10, e¢ = 0'39%cm., = = 10

Applicaremos a formula (7) do Appendice.

pa_ — e Er
d + ne

npa + d\Er

Ty =

Para p = 16 kf/cm.! devemos ter T = 3500 k/ecm.*

10X 15 X 75 + 10E,
9800 = 10 + 39

Donde se tira AEr — 3665 . . AE. — 366’5
__ 3665 X 92700 __ ...,
t=""oi0000  6¥C
1.%) caso. Tubo vasio (p = 0)
039 X 3665 ;
139 = 103 k/em.

10 X 3665 ..
U= g = 2630

Te = —
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2.%) caso. Tubo cheio, pressio de ensaio (p — 16 k/em.’)
75 X 16 — 099 X 365
¢ 139

s — 3500 k/em.

= — 165 k/em.’

3°) caso. Tubo cheio, pressio de servigo {(p = 8 k/em.’)
8 X 75 — 039 X 3665

T 50 136 = T S Kem
e 10X 8 ><13'_?95 1R800 . gnem ol

Como se vé, 0s resultados concordam perfeitamente bem com o
calculo exacto.

Entrotanto seria ousadia coneluir que o ecalculo exacto & dis-
pensavel uma vez que, por processo muito mais simples, se obtiveram
resuliados praticamente iguaes no caso particular em apreco. De facto
si os resultados do calculo summario nos parecem sufficientemente
exactos, esta opinifio 86 se jusiifica depois de os havermos comparado
com os obtidos pela theoria da elasticidade. O que parece razcavel é
usar do calculo summaric na determinaciio das dimensfes e do alon-
gamenfo previo, em vista das especificacbes dadas, seguindo-se-lhe, po-
rém, a verificacio obrigatoria pelas formulas exactas.

J4 mostramos que esse trabalho é facilmente exequivel.

Nos caleulos dos proponentes foi adoptado o valor 15 para o
coefficiente n, relacéo entre os mod. de eiast. do aco e do concreto.
. Entretanto é de rigor o valor 10, que mais se approxima da realidads,
sempre que os esforcos dependem das deformacdes. Apezar dessa ir-
regularidade, o8 resultados obtidos nio differem muito dos exactos.

O erro é de uns 10% em media.
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