COMASP
2 ANoV N

BIBLIOTEC a

Justificativa complementar das exigéncias

contidas mas especificacoes para tubos de

concreto centrifugado e armado sob tensao
prévia

Em 1946 e¢ 1947, 0 Eng. MARCELLO FERAN-
CISCO DE LIMA, atendendo a solicitag@o do Dire-
tor da Reparticdo de Aguas e Ezgotos de Sdo Paulo,
Snr. Eng. Plinio Penteado Whitaker, elaborou as
“Especificacoes para Tubos de Concreto Centrifugo
e Armado Sob Tensio Prévia”, trabalho éste publi-
cada no nimero 19 do “Boletim da Reparticdo de
Aguas e Esgotos”, de Agosto de 1947, ficando de
apresentar posteriormente a justificagcdo detalhada
das erigéncias previstas, em complemento ds de or-
dem geral que acompanharam as especificagoes, su-
ficientes para atender ads mnecessidades de ordem
prdtica, mas requerendo exposicdo complementar
para melhor esclarecer seus fundamentos técnicos,
0 que é agora feito, com a erposicdo que segue.

Em meados de 1947 apresentei ao Snr. Plinio Penteado Whitaker,
Diretor da Reparticio de Aguas e Esgotos de Sdo Paulo as “Especifica-
cdes para Tubos de Concreto Centrifugado e Armado sob Tensdo Pré-
via”, em desempenho da incumbéncia que por ésse Diretor me fora con-
fiada; trabalho que foi publicado no Boletim da Reparticdo, em seu nu-
mero 19.

A justificativa das exigéncias contidas nas Especificagoes foi de or-
dem geral, ficando eu de apresentar oportunamente o estudo prelimi-
nar que completa e esclarece o que foi exigido, o que 6ra fago, sob o
titulo que encabega esta pagina.

Sdo a seguir indicados os tépicos abordados:

1) Histérico do emprego déste tipo de tubos; resumo das especi-
ficagbes existentes consideracbes sobre estas.
— paginas 34 a 41.

2) As especificagbes projetadas, seus objetivos, os meios para a-
tingi-los, as hip6teses de calculo, os dados para projeté-las.
— paginas 42 a 47.
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16)
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As taxas de trabalho, de deformacéo lenta, de retragio, o mo-
dulo de elasticidade do concreto, os coeficientes de seguranca
e de impacto.

— paginas 48 a 52.

As cargas a que estdo sujeitos os tubos, as condi¢des de ocor-
réncia das tensdes mais destavoraveis nos materiais de tubo.
— péginas 52 e 53.

As pricipais caracteristicas das especifica¢des projetadas.
— paginas 53 e 54.

Verificacio das tensdes no tubo D — (tubo proposto pela “Si-
tubos”’); no tubo D’; no tubo D”.
— paginas 54 a T6.

Conclusbes sobre os resuitados da verificacdo das tensdes nos
tubos D; D’; D”; observacbes sobre ésses resultados.

— paginas 76 e T7.

Tubo D’’’, dimensionado segundo especifica¢des Americanas;
Conclusio,

— paginas 77 a 79.

Resumo das principais exigéncias das especificagoes America-
nas.

— paginas 79 a 81.

Verificacdo das tensdes no tubo T.

— péaginas 81 a 88.

Observacoes sobre os resultados da verificagio das tensbes no
Tubo T.

— péginas 88 e 89.

Verificagdo das tensbes no tubo T'.
— paginas 59 a 91.

Observagdes sobre os resultados da verificacdo das tensdes no
tubo T".
— paginas 91 e 92,

Observagdes a tirar dos calculos precedentes.
— paginas 92 e 93.

Especificagdes para o aco que tem limite de escoamento real
e suas taxas de trabalho.
— paginas 93 e 94.

Especifica¢des para o ago que ndo tem limite real de escoa-
mento, as taxas de trabalho; relacido entre limite de escoa-
mento e limite de resisténcia; normas estrangeiras e brasileiras.
— péaginas 94 a 98.

17 O aco oferecido na proposta de “Situbos”; considera¢des sobre

18)

19)

as normas NB, e NB..

— paginas 96 a 98,

Fluéncia (“creep”) no ago; exigéncia de ndo serem admitidas
tensbes superiores ao limite de proporcionalidade do ago.

— péaginas 98 a 100.

Encruamento de ago;' ensaio de enrolar, .

-— paginas 100 e 101.
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20) As taxas de trabalho do ago da cinta, sua composicdo qui-

mica; o aco do cilindro.
— péginas 101 e 102.

21) Cargas que atingem os tubos colocados em valas e sob aterros.

22)

23)

24)

25)

26)

— péaginas 102 a 105.

Ensaios para determinagao das tensées nos materiais dos tu-
bos; o emprego da Estatistica, distribuicio Normal, Camp-
Meidell, Tchebycheff; o numero de amostras exigido; os ensaios
de taragem.

— paginas 105 a 107.

Verificacio dos limites de tensio na cinta durante as ope-
ragdes de cintagem.
— paginas 107 a 109.

Exemplo de determinacdo dos limites de tensio no ago da
cinta por meio da Estatistica.
— péaginas 109 a 114.

Especificacdo baseada em fragio deficiente e especificagdo ba-
seada em paramentros de distribui¢fo conhecida; o numero
de amostras néo deve ser inferior a 30.

— péginas 114 a 116.

Cépias de trés especificacdes: — duas Americanas e uma na-
cional.

— phginas 116 a 132.
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OS TUBOS DE CONCRETO ARMADO SUJEITOS A TENSAO
PREVIA E SUAS ESPECIFICACOES

1y HISTORICO :

O emprego déste tipo de tubos é de data bem recente. No Bole-
tim numero 1 da Reparticio de Aguas e Esgotos de Sio Paulo, da-
tado de Novembro de 1936, o Engenheiro J. M. Toledo Malta, publicou
um valioso estudo sdbre os mesmos, visando seu emprego como conduto
forcado. O relatério do Deuxiéme Congrés de I'Association Internatio-
nale de Ponts et Charpentes, de 1934 e de 25 de Outubro de 1935, do
Genie Civil, contem informactes sdbre o conduto forcado de Maréges,
servindo a uma usina hidro-elétrica.

O ntimero 19, tomo XCVIII — 1931 de Genie Civil, contem um ar-
tigo de Empberger — “Conduites étanches en beton armé pour houtes
pressions interieures”. A revista americana Water Works and Sewe-
rage, volume 90, n° 10, de Outubro de 1943, contém um artigo de
W. W. de Bearard ¢ W. B. Weldon, do Departamentc de Obras Publicas
da cidade de Chicago, sbbre a fabricagio de tubos para emprego nessa
cidade.

Entre nods, foi empregado recentemente (1944) na nova adutora
para a cidade de Sorocaba, um tipo de tubo semelhante. Numerosos
ensaios foram realizados pelo nosso Instituto de Pesquisas Tecnold-
gicas nestes tubos, tendo sido pelo mesmo realizadas as pesquisas que
possibilitararm determinacio das tensoes nos materiais do tubo, assim
como para melhor técnica na aplicacdo da capa de protegdo da cinta.

Nos Estados Unidos, Porto Rico e Republica Dominicana, nume-
rosas instalactes tém sido feitas recentemente (1942-1945), para pres-
sdo até 20 At, para didmetro de 50 cm, 17 At, para didmetro de 86 cm,
8 At, para didmetro de 107 cm, tendo sido destinadas a agua, esgotos,
e a 6leo uma delas (1). Estas instalacdes parece que sio feitas de tu-
bos desprovidos de armadura interna, mas dispondo de um cilindro
de ago doce na superficie externa e sbbre o qual vai a cinta de acgo
de alta resisténcia (2).

ESPECIFICACGES EXISTENTES

Até agora ndo ha especificacOes elaboradas pelas instituicoes que
disto se ocupam. O estudo do Engenheiro Toledo Malta, ja referido,
contem algumas indicacdes sbbre os requisitos do ago, sdbre as taxas
de trabalho, sbbre ensaios e estabelece bases para o célculo de resis-
téncia. O artigo citado, de Water Works and Sewerage, declara que
um dos autores elaborou as especificages, mas nio ag transcreve, tra-
zendo contudo, dados de grande interésse. Dois interessados apresenta-
ram especificagoes que estou juntando, sendo que um deles incluiu

Notan — (1) Vér relagio que eston juntando.
{2) Sao denominados -- Tubos de concreto protendido, com cilindro. “Prestres-
sed Conerete Cylinder Pipe”.
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uma parte — de minha especificacio anterior. Além destas, obtive uma
de origem americana, anonima. Esta ultima para tubos com armadura
interna, ao passo que 2 do outro interessado, também de origem ameri-
cana, é para tubos sem armadura interna mas com cilindro de aco.

As caracteristicas principais das especificacdes citadas:

a) Base para o cdlculo de resisténcia, no caso de ser armado o con-
creto do nucleo ¢ numa delas a condigdo de nfo haver tragdo con-
creto quando a pressdo interna for igual a 2% vezes a pressio de
servico. (Vér especificacio de origem americana anonima).

A outra, do outro interessado, ndo estabelece base, mas declara
que sob pressio de ensaio as tensbes na cinta nfo excederdo determi-
nados limites, fixando contudo, as sec¢bes de ago e de concreto, em do-
cumento separado, mas sem fazer referéncia a éste no corpo da especi-
ficacao.

No caso de ser o nticleo de concreto simples, mas provido de cilin-
dro de ago na superﬁcle externa, a base de célculo é a condigdo de ser
atingido o limite de elasticidade do aco da cinta e do cilindro simul-
taneamente, a pressdo de 2 Y4 vézes a pressdo de servico, (vér especifi-
ficacdo de origem Americana, de interessado), fixando também as ca-
racteristicas do ago; contudo, ndo faz referéncia & condi¢io de ndo
haver tracdo no concreto.

b) — O Aco da cinta é nas duas especificagbes de origem ameri-
cana, de alta resisténcia, (12.700 a2 13.000 Kg/cm?, no minimo), e limi-
te de elasticidade minimo de 7.000 Kg/cm* em ambas, a0 passo que na
restante o limite de resisténcia néo passa de 6.500 Kg/cm? e é igno-
rado o limite de elasticidade, sendo exigido limite de escoamento (1)
de 80% do limite de resisténcia.

As taxas de trabalho nas duas especificacbes Americanas sio li-
mitadas, numa, apenas pelo limite de elasticidade quando sob pressdo
de 2 %4 vézes a pressio de servico e na outra por éste limite e ainda
pela condicio de ndo exceder a 75% désse limite quando sob pressao
de servigo, ao passo que na terceira especificagdo a taxa éde ........
5.000 Kg/cm* para aco de 6.500 Kg/cm?* de limite de resisténcia.

c) — O concreto do nicleo € centrifugado nas trés especificacoes.
Uma delas admite concreto vibrado. O peso de cimento por metro cubi-
co é de 450 Kg., numa das especifica¢gdes americanas, e o fator agua/ci-
mento é em ambas de 0,49.

A outra especificacdo fixa ésse péso em 500 Kg., e néo especifica
fator agua/cimento. O diametro maximo do agregado é fixado numa
das especificaghes Americanas em 3%” (-) e na terceira especificacao
em 35 mm.

d) — Tensdo prévia na armadura longitudinal ¢ exigida na es-
pecificagdo americana. Foi também empregada nos tubos para Chicago
(vér artigo em W. W. & Sewerage). Esta providéncia nao estd prevista
na terceira especificacéo.

Nota — (1} O limite de escoamento no aco estirado a frio ¢ arbitririo e geralmente. bem
mais afastado do limite de elasticidade do que no caso de aco comum para
concreto,

Nota — (--} Podendo, contudo, ser empregado didmetro maior, se for aprovade pelo

engenheiro responsével.
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e) — A capa de protegdo da cinta é de cimento e areia nas trés es-
pecificacbes. Nas especificagbes americanas, é exigido gque sua aplica-
céo seja feita por projecéo contra a superficie do tubo, sendo admitida
aplicagéo por vibracAo numa delas. A terceira especificacio prevé apli-
cagao por meio de “‘cementagem” “ou por meio de qualquer outro pro-
cesso eficaz”.

f) — A4s juntas previstas pelas duas especificacdes Americanas,
sdo de ponta e bolsa com aro de borracha especial. A terceira especifi-
cacao prevé junta formada por meio de aneis de ago em forma de ponta
e bolsa protegidos por anel de concreto armado, — feito no local da
obra, sendo a vedacdo obtida por meio de corda alcatroada e chumbo
cardado.

g) — A cure do concreto, numa das especificacbes Americanas,
¢ acelerada em cadmara de vapdr se a temperatura for inferior 5 450F
(7.2°C) e a outra néo exige camara de vapor. A terceira especificacao
prevé camara de vapér. O periodo de cura numa das especificacoes
Americanas, ¢ de trés dias, a outra nao especifica periodo. A terceira
especificagido prevé periodo de oito dias depois da camara de vapér.

h) — A cura da capa, numa das especificacdes americanas, é feita
em local protegido do sol, vento e chuve, durante um periodo de 12
horas no minimo, umedecida com agua, ou em vapér apenas para tem-
peratura inferior a 45°F e ndo prevé periodo. A terceira especificacéo,
prevé umidecimento didrio em recinto protegido contra o sol e a chuva
durante trés ou quatro dias.

1} — O momento de aplicagdo da cinta, é previsto para 24 horas
depois da cura numa das especificagbes Americanas e “apds a cura”
na outra. A terceira especificagdo o prevé apds a cura.

j} — Os ensaios previstos numa das especificacdes Americanas
sdo os de contréle de resisténcia do concreto em corpos de prova cilin-
dricos, e de estanqueidade da linha, limitando a perda de agua em 24
horas a 75 galGes por polegada de didmetro por milha, ao passo que a
outra admite 100 galfes nas mesmas condi¢des, o que vem a ser,
2.4/1000 a 3.2/1000, do volume — contido no trecho ensaiado para

1
perda em 24 horas. A terceira especificacdo prevé a perda de 5" nas

condicoes citadas, e prevé, além désses os ensaios de controle de tensdo
na cinta, de flexdo, de compressio diametral, de pressio interna, de
estanqueidade das juntas, de resisténsia e de qualidade dos materiais
empregados.

CONSIDERACOES SOBRE AS ESPECIFICACOES CITADAS

1) — Os Calculos de resisténcia sio baseados na hipétese de estar
garantida a resisténcia do tubo desde que ndo haja tragio no concreto
quando sujeito o tubo 4 pressio interna de 2 Y4 vezes a pressdo de ser-
vigo, (especificagdo Americana), e a outra, embora nio o declare' na
especificacio que juntou, parece que toma por base uma relagio se-
melhante.
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Niao havendo referéncia, em nenhuma delas, & deformacido lenta
e a retracdo do concreto, e sendo a tensdo neste dependente dessas
deformacées, é claro que a condigdo de ndo haver tragdo no concreto
(com o tubo sob 2 ¥4 X pressdo de servigo), é referida ao momento an-
terior as deformacdes citadas. Sendo o objetivo da tensdo prévia im-
pedir que o concreto trabalhe & tragdo quando se achar o tubo em ser-
vigo, a especificacio admite que a tenslo prévia é suficiente para man-
ter esta condicdo (tracdo zero no concreto sob pressdo de servigo) apés
as deformacgoes.

Entretanto nio sdo apresentados dados para o célculo, baseados
em resultados de ensaios, pelos quais se possa justificar esta hipotese.

Contudo em uma publicacio em separata, da revista “American
City" datada de novembro de 1945, relativa a tubos fabricados pelo res-
ponsavel por uma das especificacdes, se 1& que a tensdo da cinta é a-
crescida de 20% no momento de sua aplicacdo, para anular o efeito
das deformacoes.

Nido havendo referéncia em nenhuma delas a sobre-carga de terra,
nem a outra carga fixa ou movel, é de supdr que a condicao estabele-
cida é considerada suficiente para garantir contra as tenses origina-
das por esta cargas, pois os tubos nao séo destinados a suportar somen-
te pressdo interna. Entretanto estas cargas variam com as circunstan-
cias.

Nio havendo referéncia em nenhuma delas, as tensdes finais no
concreto, quando se achar o tubo em servigo, € de supor que a condigéo
estabelecida garante um fator de seguranca suficiente (para as condi-
¢Oes usuais) no ago e no concreto, e que também garante contra a pos-
sibilidade de “creep” no ago. ‘

Em apoio a realizacio dessas hipoteses, na falta de dados experi-
mentais de ensaios em tubos, existe a experiéncia resultante de certo
nimero de instalacdes em funcionamento hd tempo relativamente cur-
to, insuficiente para julgamento, nos casos de fadiga e de “creep” no
ago e de seu efeito sobre a capa de protegdo da cinta. (1) Quanto ao
efeito da deformacio e retracio do concreto, o fato de néo terem apre-
sentado anormalidade os tubos em uso néo indica que & tensio no con-
creto e no acgo se encontrem dentro dos limites de seguranga usuais
para cbras désse tipo.

Entretanto, j& existem dados experimentais sObre a deformacao
lenta e retracio do concreto e métodos de célculo que permitem prevér
as tensdes finais neste e no aco, (2) e sio conhecidos os dados experi-
mentais e os métodos de calculo para avaliar as tensdes devidas as
sObre cargas permanentes (3) e moveis. Embora estejam ainda em ini-
cio os estudos, necessitando-se maior numero de ensaios para maior
seguranca, as taxas de deformacéo lenta e de retragéo ja foram avalia-
das, nao se justificando o desprezo déste recurso.

Nota — (1) Vér o capitulo sébre “As especificagbes e Taxas de Trabalho para o agu”.
que estou juntando.

Vér “Concreto Armado” V. I. edigio de 1941, por Telemaco van Langendoncke.

Veér o capitulo sdbre “Verificacbes das tensdes” que estou juntando, e “Be-
ton und Eisenbetonleitungen” por E. Marquardt,

o D
— et e
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2) — As caructeristicas do ago da cinta e suas taxas de irabalho,
merecem particular atencdo. As duas especificagbes Americanas exi-
gem altos limites de resisténcia e de elasticidade (1) e declaram o dia-
metro minimo de arame. Nada dizem sébre o alongamento de ruptura,
ou sbbre outros ensaios visando assegurar certa ductilidade, nem ha
referéncia a qualquer classificacdo da A.S.T.M.

Informacio suplementar Jque me foi fornecida (2) declara ser o
ago referido em uma delas, de um tipo apropriado para molas, de alta
resisténcia. Outra especificacdo admite aco de apenas metade da resis-
téncia do que foi citado.

Nenhuma das especificagfes declara quais sfo as tensdes finais
previstas quando se achar o tubo em servigo, nio se conhecendo por-
tanto, o fator de seguranca do a¢o nas condigdes permanentes de ser-
vico.

As taxas de tracao previstas pelas duas especificaches Americanas
asseguram o tubo contra a ocorréncia de tragio originada por “creep”
no ago, pois séo inferiores ao limite de elasticidade déste. Entretanto as
taxas admitidas pela terceira especificagdo poderio produzir tracio
na capa, pois ndo € conhecido o limite de elasticidade do aco.

E’ oportuno notar que no caso de ser a tensiao obtida por meio de
aquecimento, hi uma reduggo da resisténcia e da ductilidade quando o
ago € aquecido a temperatura entre 200°C e 300°C. (3) Rstes sio os
limites de temperatura geralmente empregados neste processo de ob-
ter tensdo.

3) — O contrdle da tensdo na cinta. Uma das especificacGes Ame-
ricanas exige tensdo constante na cinta durante sua aplicacio; a outra
nio faz referéncia a essa circunstfincia; a terceira prevé limites de va-
riagio e ensaios de verificacdo procedidos em um tubo em cada lote
de 200 tubos.

Informagdes suplementares relativas & primeira das especificacdes
citadas (4) declara que um contrapeso controlado eletricamente man-
tem constante a tensdo durante a aplicacfo da cinta, ao passo que no
método de aplicacéo da cinta no caso da terceira especificacio, a tensao
¢ obtida por meio de calor gerado por corrente elétrica.

A constancia do valor da tensdo logo depois da deformacdo imedia-
ta ou sua variacdo dentro de estreitos limites é de grande vantagem
econdmica. O conhecimento dos limites de variagédo é indispenséivel para
calcular as tensoes, assim como indispensivel é a manutencido désses
limites para que sejam realizadas as hipoteses de calculo.

No capitulo “Contrdle da Tensio na Cinta”, faco o estudo do assun-
to, baseado nos recursos da Estatistica, segundo as recomendacdes de
Leslie E. Simon, Assistente do Diretor do Material Bélico do Exército
Americano, e de E. S. Pearson, em publicagfes citadas nesse estudo, no

Nota — (1) Os franceses, as vezes dio o nome de “limite de elasticidade” ao limite de
escoamento. Vér “Les Aciers de Fabrication Francaise', ed. de 1938. Os
americanos nio fazem esta confusio, Vér “The Making and Shaping ad Trea-
ting of Steel”, publicado pela Carnegie-Tllinois Steel Corporation, 5.% edigdo,
1941, p. 538, n.° 3.

Underwriter’s Laboratories Inc. — Extinguisher 1554, Novembro 24. 1944 —
p.- 8 ~ 207 East Ohio Street, Chicago.

Vér a 2.* publicagio citada em (1) desta nota, p. 882.

Vér a publicacio citada em (2) desta nota, p. 29.

——
LT
—_——
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qual se vera que a amostragem prevista pela Unica especificacdo que
exige ensaios, é inadequada, e que com o programa adatado nesse estudo,
néo hd recusa de tubos, motivada por tensdes imprevistas,

(*) 4) — A resisténcia do concreto centrifugado, seu controle e
suas taxas de trabalho. Nenhuma da especificagdes faz referéncia a re-
sisténcia do concreto centrifugado. Umas das especificagbes americanas
exige resisténcia cilindrica de 4.500 lbs. por polegada quadrada ......
(317 Kg/ecm?) a 28 dias e admite resisténcia menor desde que a taxa
de trabalho ndo exceda 60% desta resisténcia aos 28 dias, a outra nada
estipula e a ferceira exige resisténcia cilindrica minima de 250 Kg/cm?
a 28 dias. Como os corpos de prova sdo referidos as especificagdes da
A. S. T. M. no primeiro caso e supde-se que da A. B. N. T. no segundo
caso, sdo éles de concreto néo centrifugado.

Entretanto, o que interessa realmente é a resisténcia do concreto
centrifugado, lancando-se méo do contrdle por meio de concreto Nnao
centrifugado, em falta de meio pratico de obter corpos de prova de
concreto centrifugado. E’ de téda a conveniéncia, controlar a resistén-
cia do concreto centrifugado 4 tracéo e & compreséo, no caso de se con-
seguir um método pratico.

5} — Resisténcia de argamassa da capa de prote¢do de cinla e seu
controle. As especificagdes americanas nao fazem referéncia a éste pon-
to. A terceira especificagio prevé contrdle da resisténcia & compressao
e exige resisténcia minima de 250 Kg/cm?® a 28 dias. Este é um método
indireto de controlar a resisténcia a tracdo, o que é de evidente interésse.
Além disso os corpos de prova ndo séo retirados da prépria capa, mas
da argamassa que estd sendoc projetada pelo aparelho empregado. E’
sem duavida, conveniente conhecer a resisténcia da capa a tragio, e
controlar suas resisténcia a tracio por meio pratico.

6) — Aderéncia da capa ao tubo. No caso de nio ser o tubo provido
de cilindro de aco envolvendo o tubo nucleo, é de téda a conveniéncia
adotar a providéncia empregada pelo Engenheiro Gilberto Molinari,
chefe da Seccio de Concreto do I.P.T. nos tubos da nova adutora de
Sorocaba: — empregar o jacto de areia sbbre a superficie externa do
tubo nucleo antes da aplicaciio da cinta. Esta medida torna a superfi-
cie apta a oferecer i capa condigdes para melhor aderéncia. No caso
de se achar o concreto ji seco, por longa permanéncia ao ar, outra
providéncia pelo mesmo adotada foi mergulhar em 4gua o tubos ja
com a cinta, durante algumas horas, antes de aplicar a capa, e depois
da aplicacio desta, manter o tubo em camara umida pelo espago de
aproximadamente 8 horas, antes em de retird-los para o patio onde
eram conservados sob chuveiro durante 10 dias. Estas providéncias
resultaram em uma superficie isenta de trincas.

7Y — Emnsaios de pressdo interna, tubo sem capa. Uma das es-
pecificacbes prevé éste ensaio em todos os tubos & “pressdo de prova’.
As especificaghes americanas nio fazem referéncia a elas. Minha es-

Nota — (") A providéncia de controlar esta resisténeia na especificacio que adiante
apresento é devida ao Engenheiro Gilberto Molinari, do LP.T,, gue teve a
bondade de sugeri-la, durante uma das consultas que a &le formulei.
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pecificacdo anterior também prevé éste ensaio em todos os tubos antes
de aplicar a capa.

Este ensaio quando realizado antes de se dar a deformacdo lenta
e a retrac@o tem pouco significado, pois as condigbes de servigo sio bem
outras apés as deformacdes.

Além disso, ndo é recomendado em todos os tubos, devido as fissu-
ras invigiveis que podem produzir no concreto os esforcos da prensa,
sendo preferivel, segundo E. Marquard, (1) depender dos ensaios de
contrile do material. E verdade que as recomendagbes se refarem a
tubcs de concreto armado comuns, em que o concreto nao foi sujeito
a compressao prévia, e portanto, muito mais sujeito a fissurar.

Contudo, é'prudente ensaiar certo nimerc de tubos no decorrer
da fabricacfio, pois sdo também ensaios de contrdle, embora sOmente
acusem defeito em caso de descuido grosseiro.

8) — Ensaios de resisténcia da capa @ pressio interna. Nio foram
previstos nas especificacées citadas e tdo pouco na minha especifica-
cao anterior,

Da resisténcia e durabilidade da capa de protegio da cinta de-
pende a vida do tubo, pois o ago sujeito a altas tenstes é especialmente
apto a gerar a concentracio destas nos pontos atacados pela corrosio.
Conquanto fissuras capilares ndo sejam consideradas perigosas “nos
casos usuais”, (2) neste caso é prudente evita-las, limitando-as as
invisiveis, a vista desarmada, pois a experiéncia é ainda de data recen-
te no presente caso.

O aparecimento de fissuras, na capa, ao ser aplicada pressio in-
terna, ocorre sob pressdo correspondente a um acréscimo de tensio
no concreto e na capa, da ordem de mais de 70 Kg/cm?, quando se ad-
mite que a capa trabalhe em conjunto com o tubo nucleo e a cinta. (3)
Este fato pdde ser explicado, admitindo-se que as fissuras ndo apare-
cem mas que & capa ja sofreu solugéo de continuidade. (4) £ tambeéem
possivel que a deformacao lenta sofrida pelo nucleo tenha provocado
compressido na argamassa da capa, pois aquela tracio é excessiva para
ser resistida pela mesma.

Para esclarecer qual o estado de tensio na capa, serd necessario
realizar pesquiza.

No caso de ser prevista sobrecarga que origine fadiga na capa, serd
necessario prevér ensaios que garantam nio ser excedido o limite de
fadiga, ou contentar-se com o resultado da experiéncia em casos onde
sejam semelhantes as sobrecargas, condiges de apoio, de pressido in-
terna e de resisténcia do tubo.

4

Neste ponto é oportuno notar que o objetivo da tensio prévia é
evitar que o concreto trabalhe a tra¢ao, como se verifica com os tubos
de concreto armado comuns, nos quais a tracdo produzida pela pressio

‘Nota — (1) Vér Beton V. Eisenbetonleitungen, p. 74.
(2) Vér “Concreto Armado” v. 1, p. 17T, nota, obra ja citada,
(3) Tubos ensaiados em Sorocaba nio apresentaram fissuras visiveis na capa,
guando o acréseimo de tensio foi dessa ordem.
(4) Vér p. 169 da obra citada em (2).
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interna € agravada pela tensdo devida & flexdio transversal. (1) Entre-
tanto, a capa ndo sofre compressdo prévia e estd sujeita aqos esforgos
referidos, sendo contudo bem provavel que a deformacio lenta do con-
creto origine considerdvel compressio na capa, restando demonstrar
a quanto montard esta compressio.

9) — Ensaios de compressGo diamatral e de flexdo longitudinal.
Das especificagOes citadas, apenas uma prevé éstes ensaios, que sio
realizados sem a capa € com a cinta sob a tensdo inicial prevista para
0 Caso.

Minha especificacdo anterior, também prevé ensaios nas condi-
zGes citadas.

Ha duas objecoes a essas condicgoes:

Nas condigdes reais de trabalho, o concreto ndo se achara sob a
compressio inicial produzida pela cinta e nédo poderdc ser observados
os efeitos da carga sObre a capa. Sera pois necessario que os corpos de
prova sejam cintados com tensfio na cinta, calculada para ser redu-
zida a zero na ocasidao do ensaio, ou que néo disponham de cinta, porém
que sejam providos de capa.

O resultado dos ensaios a flexdio longitudinal mostrard se o ni-
mero de suportes é suficiente no caso de travessia. O tubo podera sofrer
ruptura por flexio transversal na regifo dos apoios (ruptura ao longe
de uma geratriz), de preferéncia a romper por flexio longitudinal
(ruptura segundo a diretriz).

10) — Pressdo limite para o emprego de tubos desprovidos de ca-
misa de ago. Sua estanqueidade. Uma das especificagbes citadas é
destinada a tubos dispondo de um cilindro de ago doce com juntas im-
permeéveis, que serve de forma para o concreto centrifugado, envol-
vendo éste, sendo a cinta aplicada sbbre o tubo de ago. Informacéo su-
plementar (2) declara que o cilindro de ago pdde ser dispensado, de-
pendendo da pressdo interna a suportar. Adianta ainda que ndo hd
pressdo definida para separar os dois tipos.

Toledo Malta, nha publicacao citada, afirma que os tubos de con-
creto perdem agua por exudagfio “embora invisfvel”, através das pare -
des, quande nio tenham camisa de ago.

A perda de agua, no ensaio da linha é limitada, pela especificacio
relativa a tubos com cilindre de aco a 2.4/1000 do volume contido, em
24 horas, e as duas outras relativas a tubos desprovidos de cilindro

1
de aco a 3.2/1000 a T_O' 0 que vem a ser, muito menos para a nltima.
00

"Entretanto a principal vaniagem do cilindro de aco, segundo infor-

magdo verbal do interessadg, est4d na impossibilidade de vasamentos,
de inicio pequenos, através da parede se tornarem consideraveis pelo
ataque da agua ao cimento e transporte continuo déste para féra do
tubo. E’ alegado que o cilindro impede de inicio éste empobrecimento
do concreto, permitindo a colmatacio pela deposicdo na fissura do
calcio combinado trazide pela dgua.

Nota — (1) Vér Toledo Malta - Boletim n.” 1 da R.A.E.
Nota — (2} Vér a Revista “The American City” — Novembro de 1945,
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2) AS ESPECIFICACOES PROJETADAS

O objetivo da especificagio é estabelecer normas para o emprego
dos materiais, que assegurem longo periodo de servico a estrutura
projetada.

Para atingir éste objetivo é necessario:

1) — Que as tensbes que possam ocorrer durante a construcio e
depois de se achar em servigo & estrutura, sejam mantidas dentro de
limites que a projetam contra danos originados pelas mesmas.

2) — Que sejam empregados nos calculos fatores de seguranca
como as falhas do material, da execucdo, do desgaste atribuivel
que possam cobrir njo s0 a inexatiddo devida as hipoteses de calculo;
ao tempo nas condigbes particulares a que estara sujeita a estrutura
quando em servico.

3) — Que as caracteristicas mecénicas dos materiais empregados
nio sejam inferiores aos indices estabelecidos.

As especificagbes novas estdo sujeitas a falhas que sdmente a ex-
periéncia podera corrigir. Podem elas ser devidas a ocorréncia de cir-
cunstantes que ocasionem maiores desgastes ou tensfes mais eleva-
das, ou de tipo imprevisto, ao conhecimento insuficiente do compor-
tamento dos materiais, a precaugdes inadgquadas quanto a fiseali-
zacdo dos indices de qualidade ou da perfeicio da execugdo, a hipé-
teses de calculo em demasia afastadas da realidade, motivos que iso-
lados ou em conjunto, tornem inadequados os coeficientes de segu-
ranca empregados.

Cargas externas — Seus coeficientes de seguranca.

No caso presente, como se verd adiante, ao fatores de seguranca
e coeficientes de impacto empregados ao avaliar as tensdes originadas
pelas cargas externas sio aquéles aconsethados por E. Marquardt, para
tubo de concreto armado comum. O fator de seguranga empregado para
a presséo interna € um pouco maior do que o que é aconselhado por
Marquardt na p. 74 de “Beton un Eisenbetonleitungen” para éste
tipo de tubos. Note-se que com éstes fatores, é admitido que as tensdes
calculadas se elevem a 2/3 do limite de resisténcia do concreto em tra-
cao simples (pagina 70).

Tensdo da cinta — Seus limites.

Até aqui temos o precedente dos tubos de concreto armado co-
mum. Dos tubos dispondo de cinta sob tensfo prévia as informacdes
s&o escassas. Os coeficientes de seguranga a empregar para assegurar
a tensdo proviséria na cinta, abaixo do limite de proporcionalidade do
ago nio estdo estabelecidos. Dependem do processo de obtencgéo da ten-
sdo prévia. Mesmo que seja assegurada a constincia desta tensdo, o
que desta restar logo depois da deformacio imediata do concreto é
variavel com o médulo de elasticidade déste e com a espessura da pa-
rede do tubo (vér boletim n.° 32 do I. P. T. pagina 79). O conhecimento
desta tensfo proviséria e varidvel e indispensavel para calcular a com-
pressao por ela produzida na parede do tubo. A especificagdo tera que
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-estabelecer coeficiente de seguranca para cobrir esta variacdo, ou de-
terminar os seus limites e empregd-los no célculo. E' o que sera feito
nesta especificacio prevendo ensaios preliminares de “Taragem de
Tensdo na Cinta”, e determinagéo dos limites de variagio pelos mé-
todes da Estatistica.

Compressdo no concreto

A compressio provocada no concreto pela tensio provisoria na
cinta, é também proviséria pois a deformacio lenta e a retracio do
concreto, originam grande redugdo na compressdo inicial. Para ava-
liar esta redugio é necessfirio conhecer as taxas de deformacdoc lenta
e de retragio. As taxas de deformacio lenta variam com o teor de ci-
mento, sua qualidade (se de endurecimento rdpido ou nio), com a i-
dade do concreto ao ser aplicada a carga, com o ambiente em que é
processada a deformagéo, que é irreversivel. A taxa de retracio varia
com a quantidade de pasta de cimento ,com a cura; é em grande
parte reversivel.

Taxas de deformacgdo lenta e retracdo

Nao sao conhecidos os limites de variagao das taxas de deformacio
lenta para o concreto centrifugado, de alto teor de cimento; sio co-
nhecidas apenas as taxas médias para diversos tracos de concreto co-
mum. Para a maioria dos concretos, a taxa aprovada por Whitney, e
adoptado pelo Professor T. van Langendonck, para deformacio proces-
sada ao ar e carga aplicada aos trinta dias de idade aproximadamente,
é de 15 X 10-%cm?*/kg (Vér p. 194 de “Cdlculo de Concreto Armado’™).

42
A figura 95 da pagina 134 acusa a relacdo de 1—7, ou seja 2 1, entre

as taxas para concreto de alto teor de cimento (traco 1:1:2) e con-
creto usual (trago 1:2:4:). A julgar por esta relacdo, seria justi-

ficada a redugdo da taxa de 15 x 10-°cm?/kg para 15— * 10 -%, pu
2.5
seja 6 X 10-%kg/em” para concreto centrifugado d@ alto teor de ci-
mento. Admitindo uma taxa de 10 X 10-%cm/kg, foram calculadas
as perdas de tensio na cinta, originadas pela deformacéoc lenta e re-
tragdo (taxa de 400 % 10-°); estas perdas variam de 2650 kg/cm? a
2900 kg/cm*: (Vér adiante o calculo das tensdes nos tubos D', D”, T, T"),
para compressdes no concreto de 140 a 165 kg/cm?2. As perdas de tensdo

. segundo Freyssinet, somente atingem 3000 kg/cm? quando a compres-

sao inicial no concreto é da ordem de 200 a 300 kg/cm?. (Vér “Une Re-
volution dans les Techniques du Beton”, publicada em 1936). A julgar
pela relacao acima citada, e pelo que afirma Freyssinet, a taxa de
10 < 10-°® (cm*/kg, pode ser considerada bem mais elevada do que a
taxa real, pois o aumento que poderia provocar a aplicacdo da carga
antes dos 30 dias de idade é apenas cerca de 10% (vér fig. 96 p. 134 de
“Cdlculo de Concreto Armado”), a julgar pela relacio entre as curvas

5 — R.A.E,
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de deformacio para a carga com 1 més e com 3 meses de idade; con-
siderando ainda que seré exigido na especificacdo que a cura seja ace-
lerada em cAmara de vapor.
‘ Foram verificadas as tensoes em dois tubos; dimensionado um
deles de acordo com especificacdo de um fabricante nacional (tubo
D), e outro de acoérdo com especificacdo americana (tubo D). As
tensbes resultantes, calculadas com o emprego da taxa de deforma-
cio de 10 X 10—¢ cm?/kg e taxa de retragdo de 400 x 10—, excede-
ram as taxas de trabalho adiante fixadas para o concreto: As tensoes
referentes ac tubo D excederam as taxas relativas a tensdes perma-
nente e provisoria; e das tensdes referentes ao tubo D”, sdmente a
tensdo premanente excedeu a taxa de trabalho. Assim, essas taxas de
de deformacdo lenta e retragdo em conjunto sao mais conservado-
ras do que as que acaso tenham sido empregadas pelo primeiro fa-
bricante; o mesmo pode ser dito com referéncia ao segundo, a menos
que éste admita tragio permanente no conereto.

A vista‘do que foi exposto, parece que é elevada a taxa de de-
formacdo lenta (10 X 10-° cm2/kg); e a de retragdo, (400X10-*)
considerando que o concreto a empregar é mais rico que o concreto
comum de traco 1:2:4: pode ser considerada antes baixa do que alta.
Contudo, j4 tendo sido reduzida a taxa de deformacdo lenta, vamos
manté-las até que ensaios adequados justifiquem modifica¢do. Por ou-
tro lado, as tensbes verificadas com o emprégo das taxas em apreco,
no tubo empregado em Chicago, tubo éste dimensionado de acordo com
especificagbes dos engenheiros da Prefeitura loeal, satisfazem as taxas
de trabalho provisoria e permanente. (Vér calculo que acompanha
éste estudo). :

" Considerando o que foi dito, estd justificada a hipétese de ser a
taxa real de deformacdo lenta no concreto a empregar, inferior a adop-
tada, faltando, contudo, sua confirmacdo por meio de ensaios que re-
querem longo tempo. O empregado da taxa usual de deformacao lenta
para concreto corrente, exigird tubos ainda mais pesados, limitando a
utilizacio déste tipo de tubo a diametros inferiores a 1,50 m. (Vér
o caleulo dos tubos T e T'), pois o tubo T’ ja pesa 1.7 t/m quando cal-
culado com a taxa reduzida.

Adiante sio consideradas as taxas de trabalho admitidas, sendo
aqui adiantado que a taxa de trabalho a tracio provisoria no concreto
permite as tensdes calculadas com os coeficientes de seguranca e de
impacto e taxas de deformacio lenta e retragio adotadas alcan¢arem
o limite de resisténcia do concreto a tracdo. Esta elevada taxa vem ate-
nuar em parte, exagero porvemtura existente na taxa de deformacio
lenta.

Hipétese de cdlculo

Obtidas as solicitacdes provocadas pelas cargas externas pelog
meios indicados por E. Marquardt em “Beton Eisenbetonleitungen”
e no volume IV do Handbuch fiir Eisenbetonbau’, sdao as tensoes cal-
culadas considerando o concreto na fase I, em uma sec¢io em flexdo
composta. O efeito da deformacio lenta podera ser considerado empre-
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gando valdr de n, variavel com a taxa de deformacdo lenta. Este efeito
reduz as tensbes permanentes no concreto; ndo é considerado no cal-
culo, para maior seguranca.

Obtidos os Iimites de tenséio na cinta logo apés a deformacio ime-
diata, sdo as tensbes originadas pela cinta, pela pressio interna e
pelas deformagdes do concreto, calculadas admitindo que: — as ten-
sbes asseguradas pela cinta e pela pressiio interna sdo uniformes numa
sec¢io radial. As tensdes calculadas segundo esta hipdtese, sio apro-
ximadamente 10% mais elevadas na face interna do tubo, do que as
tensbes calculadas por meio da teoria de elasticdade (vér fig. 1, p. 15
' espessura
" ralo
compressdo incial devida a cinta é da ordem de 120 kg/cm? e a tracio
devida a pressdo interna é da ordem de 30 kg/cm? ha um excesso de
compressio inicial de 10kg/cm? além do que é calculada. BEste excesso
é favoravel a seguranga relativa a tracfo; nio é considerado no calculo.

O principio da superposicio das tensdes é admissivel, pois nio ha
flambagem, e as tensGes originadas pelas cargas sdo independentes
entre si. '

do Boletim n.© 32 do I. P. T. para relacéo = 0.2). Como a

Os ensaios

As caracteristicas mecédnicas dos materiais serio controladas por
meio de ensaios adiante especificados, assim como as tensdes na cinta.
Afim de melhorar as normas baseadas nos conhecimentos atuais, serio
previstos ensaios que esclaregam as diividas existentes sobre as taxas
de deformacgio lenta no concreto centrifugado.

Dados para projetar a especificacdo

Os dados necessarios para a especificacdo envolvem o conheci-
mento dos materiais empregados, sua disposicdo na estrutura, o pro-
cesso de fabricagfo, das circunstincias em que serd empregado, das
cargas a que estard sujelto, dos meios para verificar as tensdes.

Esta verificacdo, por sua vez requer que sejam fixados os coeficien-
tes de seguranca e de impacto, as taxas de deformacéo lenta e de re-
tracéo, os modulos de elasticidade.

Os materiais a empregar sdo: 1) — Ago de alta resisténcia, pu-
chado a frio para cinta, aco de baixo teor em carbono para o cilindro,
aco comum para concreto armade na armadura longitudinal interna.
As especificagdes para o primeiro e o ultimo sdo estudadas em capitulo
a €les reservado. A especificagio relativa ao segundo é a da designacéio
da A. 5. T. M. A-78-40. A funcdo do cilindro é apenas de vedar infil-
tracdo de dentro para féra, ndo é considerado como fator de resisténcia
as tensoes. 2) -— Concreto centrifugado com teor de 500 Kg de cimento
por m?, resisténcia cilindrica minima de 250 kg/cm?* aos 28 dias, desis-
téncia minima a tragéo simples de 21 kg/cm?. 3) — Argamassa de ci-
mento e areia com teor de cimento de 450 kg/m®, de resisténcia cilin-
drica minima de 250 kg/cm? aos 28 dias.
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A Constituicdo do Tubo e Sua Fabricagdo: — Os cilindros de aco
formados por chapas soldadas longitudinalmente entre si por processo
elétrico, sdo pelo mesmo processo soldadas as pegas das extremidades
(também de ago), e sujeito préviamente a prova de estanqueidade e
colocados na forma da maquina centrifugadora. A armadura longitu-
dinal é colocada em posi¢do e sujeita a tensiio prévia por meio de ca-
begote nos extremos da forma. Posta em movimento a maquina, o con-
creto préviamento misturado em betoneira e colocado dentro do cilin-
dro, é atirado por efeito da férgca centrifugado contra a face interna
do mesmo, até atingir a espessura desejada. O excesso de agua é espe-
lido, a rotacdo prossegue até que seja adquirida a compacidade reque-
rida, sendo entdo alisada a superficie interna.

Alguns fabricantes retiram entio o tubo e a forma para uma ca-
mara de vapor onde permanece por seis horas no minimo, e depois de
alguns dias (3 a 8 dias), pode receber a cinta. Qutros fabricantes, apos
a centrifugacdo, retiram o tubo sem a forma (quando éste dispoe do
cilindro externo, pois nem todos os tubos sio déste tipo) e os colo-
cam em posicdo vertical ou horizontal em lugar abrigado do sol, para
a cura. Depois da pega inicial sio mantidos em ambiente Gmido du-
rante um minimo de quarenta horas. No segundo dia, apés a concre-
tagem, os tubos sio colocados em posi¢do horizontal e depositados. A
cintagem pode ser feita 24 horas depois do periodo de cura.

A colocacfio da cinta é feita diretamente sébre o cilindro de aco.
em espiral, uniformemente distribuida, sob tensao constante (nem todos
os fabricantes declaram que a tensio é constante), sendo as extre-
midades do fio ancoradas solidamente no tubo.

A colocacdo da argamassa de cimento e areia é feita sob a super-
ficie externa do tubo, depois de colocada a cinta, por meio de apare-
lho em que, a argamassa, préviamente misturada, é projetada contra
o tubo, até que sua superficie seja coberta por densa camada. Depois
desta operacdo, é o tubo colocado em local ao abrigo de sol, vento e
chuva e depois de suficientemente endurecida a argamassa, é ela ume-
decida com agua ou vapor até o dia seguinte, ou por periodo nio infe-
rior a doze horas, quando poderdo os tubos ser depositados no patio,
onde permaneceréo sob chuveiro por mais trés dias.

As circunstincias em que é o tubo empregado

Devido a varlacdo das taxas de deformacdo lenta e de retragéo
com o meio em gque se acha o concreto, € necessario considerar éste
ponto.

Como se viu, o processo de fabricacio ndo permite que a retragéo
 se dé antes de colocada a cinta. Admitindo que o tubo seja empregado
pouco tempo depois de fabricado, digamos 30 dias, neste periodo ja
se processou grande parte da retracéo, cerca de % do total (vér p. 321,
nota de Concreto Armado, V. I), entretanto a deformacéo lenta esta
apenas em inicio (vér fig. 91, p. 131). Assim se processard em ambiente
saturado de umidade pois o tubo estara cheio d’agua. Nestas condigoes
a taxa de deformacdc lenta serd reduzida a cerca de um terco daquela
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que corre ao ar livre (fig. 92, p. 132). Ao mesmo tempo ha uma rever-
sio da retracio devida ao inchamento do concreto, que poderé redu-
zi-la a Y4 do total (vér pag. 64 e fig. 18, pAg. 60 de “As deformagées do
concreto e a Teoria de Freyssinet”.

Caso seja o tubo empregado longo tempo depois de fabricado,, (di-
gamos 1 ano), ter-se-hé processado 90% da deformacao lenta, e o total
da retracdo (vér pag. 91 citada atraz).

Em qualquer caso a reversio da retracéio reduzira a cerca de 4 a
taxa total desta.

A deformacdo lenta quando o tubo é empregado pouco depois de
fabricado fica reduzida a 1/3 do valor que teria se empregado longo
tempo depois de fabricado.

As cargas a que estard sujeito o tubo

Além da pressdo interna, o tubo estard sujeito as cargas externas,
3 compressio da cinta, ao peso préprio, ao peso da agua nele contida,
as reacbes de apoio, ao efeito das tensdes originadas pela deformacio
lenta e retracdo do concreto.

Os meios para a verificagdo das tensdes

As solicitagBes originadas pelo peso proprio do tubo e pela dgua
contida podem ser determinadas pelas equagbes deduzidas por E.
Marquardt, no volume IV do “Handbuch fir Eisenbetonbau”. Para 0
caso de tubo apoiado em terra, sébre o quadrante inferior, a tabella
I, p. 453 da os coeficientes a empregar.

As solicitaces provocadas pelas cargas externas, estatica e movel,
podem ser calculadas com os dados do mesmo autor em “Beton und
Eisenbetonleitungen”. Em capitulo separado fago um resumo da parte
que interessa & avaliagio das cargas pelas equacdes dadas na p. 438
da primeira obra aqui citada. Conhecidas as solicitacdes, sdo as tensdes
calculadas para o caso de tracdo e compressio em flexdo composta.
na fase I.

As tensbes provenientes da tensdo prévia na cinta, da pressao in-
terna, da deformacao lenta e da retracio poderdo ser calculadas em-
pregando as equagdes deduzidas pelo professor Telemaco von Langen-
donck na pagina 323 do volume I de sua obra “Cdlculo de Concreto
Armado”.

A superposicdo das tensbes daré as tensbes resultantes.

A utilizacdo das equagdes empregadas (dadas em “Cdlculo de Con-
creto Armado”) requer o conhecimento da tensio na cinta pouco de-
pois da deformacéo imediata do concreto, provada pela tensio prévia.

Essa tensdo pode ser determinada pelo processo empregado pelos En-
genheiros Luiz Augusto Pinto Lima e Jayme Ferreira da Silva Junior,
do I. P. T.,, nos tubos da adutora de Sorocaba, relatado no Boletim
n® 32 do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao Paulo.
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3) AS TAXAS DE TRABALHO, DE DEFORMACAO LENTA E DE RE-
TRACAO. O MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO, OS CO-
EFICIENTES DE SEGURANCA E DE IMPACTO;

As taxas de trabalho no ago da cinta

A cinta esta sujeita a tensdo prévia momenténea, que cai com a
deformacéo imediata do concreto, restando uma tensio que é proviso-
ria, pois cai com a deformacédo lenta e a retragao do concreto.

A tensdo proviséria, -se féor mais elevada do que o limite de propor-
cionalidade do aco provocari neste deformacgfio permanente que ngo
estd prevista nas féormulas derivadas para os cdlculos das tensdes. Dai
a exigéncia de ndo exceder esta tensdo o limite de proporcionalidade
do ago quando ensaiado depois de sujeitd-lo a tensioc momentanea
igual a tensdo prévia; ou a alternativa de néo ser a tensio prévia su-
perior ao limite deproporcionalidade quando seja feito o ensaio antes
de sujeita-lo ’quela tensio momentidnea (vér capitulo sObre Especifi-
cagao para 0 acgo).

(x) A taxa fixada para a tensao permanente, que ocorre depois
das deformacoes do concreto, (0,4 do limite de resisténcia) é mais con-
servadora do que a de 2/3 do limite de escoamente admitida por Freys-
sinet, embora maior do que a de 1/3 do limite de resisténcia adotada
pela especificacdo Francesa de 1934 para concreto armado comum (vér
capitulo s6bre especificagdo para o a¢o). Como esta tensdo nio é propor-
cional as cargas externas nem a pressio interna, poderd ser admiti-
do fator maior que 0.4, caso necessario.

As taxas de trabalho na armadura tangencial interna

Esta armadura deve.ser evitada. O acréscimo do efeito da deforma-
cdo lenta e da retracao que ela acarreta aconselha esta medida. Con-
tudo, se acham estas taxas na especificacido e sua justificacio é encon-
trada no capitulo ja referido.

As taxas de itrabalho na armadura longitudnal

E empregado aco comum ,que tem limite real de escoamento. A
tensio provisdéria nédo excederd 0.8 do limite de escoamento, conforme
determina o artigo 64 da NB-2 da A BB.N.T. A tensdo permanente sera
fixada em 0.4 do limite de resisténcia, podendo ser maior éste fator,
pois o concreto serd fissurado muito antes que possa ser danificado
o aco (fase I). .

Nola — {x)} Nio hi que temer fadiga porque o limite de resisténcia 4 fadiga, para re-
versio completa da tensio é em média para 0 aco a metade de seu limite de
resisténcia (vér “Mechanical Properties of Materials and Deeign by Joseph
Marin, first edition — 1942"), e a especificagio prevé que a tensio perma-
nente no aco nio exceda 0.4 déste limite.
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As taxas de trabalho no concreto

Tra¢do — A mdzima tragdo proviséria é o limite de resisténcia do
concreto a tracdo. Esta tracéo provisoria é calculada com os coeficientes
de seguranca, de impacto e de deformagéo lenta e retragio adiante de-
clarados, e nas condi¢gdes mais desfavoraveis a prevér, também adiante
fixadas. E. Marquardt admite que a tracdo nos tubos de concreto ar-
mado comuns se eleve a 2/3 do limite de resisténcia. Pelas razbes ja
expostas quando foi examinada a taxa de deformagio lenta, foi permi-
tido que esta tracio atingisse o limite de resisténcia,

A mdxima tracdo permanente serd zero, pois nao é admitida tragio
no concreto; deverd se achar em compressio nas condigdes permanentes
mais desfavordveis a prevér adiante fixadas. Esta tenséo é calculada
com os coeficientes de seguranca de impacto e taxas de deformagao
lenta e retracio adiante declarados. Nos tubos de concreto armado
comum, nio é possivel evitar tragio permanente, condi¢éo a que é pou-
co adaptado o concreto, especialmente quando sujeito a fadiga. Esta
j4 tem ocasionado prejuizos de vulto (vér pag. 65 do livro de E. Mar-
quardt). Apezar de ndo prevér esta especificacio éste caso, pois fol fi-
xado como carga provisoria o efeito da passagem de um compressor, é
oportuno lembrar que segundo o mesmo autor (pag. 65), nas piores
condicdes ‘de repeticdo de cargas o concrefo resiste tensoes de 0.4 de
sua resisténcia em flexdo simples, e 0 ago de 0.8 de seu limite de escoa-
mento. Assim, se a tracdo permanente fér zero, o concreto resistira
cargas repetidas que néo causem tracio superior a 10 kg/cm® No caso
presente, um caminhao de 6 t. brutas, com a carga de 2 4 t. numa roda
trazeira origina tragiio de 9kg/cm?, de onde se conclui haver téda a
conveniéncia em ndo admitir tracio permanente.

O limite de resisténcia a tragio simples é fixado num minimo de
21kg/cm?, baseado em ensaios realizados pelo I. P. T. no concreto cen-
trifugado da adutora do Ribeirdo das Lages, no Distrito Federal (vér
tese de W. Grundig, tabela XIII p. 73), que acusa resisténcia minima
de 43 kg/cm?® em flex3o simples, a qual ocorre na face interna.

Os coeficientes de seguranca e de impacto — E. Marﬁua.rdt acon-
selha para as cargas externas, valores entre 1.5 e 1.75 para os coefi-
cientes de seguranca.Para carga esitdtica é fixado em 1.5, por ser ela
constituida em sua maior parte pela carga da terra que cobre o tubo,
tendo sido tomado para seu peso especifico aparente o valor de 2 t/m3,
portanto quasi o méaximo previsto (vér tabela nas pags. 19 e 20), sendo
o minimo de 1.6 t/m® Para a carga moével é fixado o valér mais alto
(1.75), aliado ao coeficiente de impacto mais baixo aconselhado (1.9)
na pag. 38, sendo 2.0 o0 mais alto. Declara o autor que para alturas de
terra de 1,52m. e didmetro externo de 1.07 e para alturas de terra
porporcionais para outros didmetros, ndo ha diferenga entre carga
estatica e carga mével. No caso de Santo Amaro, a altura da terra,

X 1.52

proporcional .sendo x; ; x=189m

1.33 — diametro externo 1.07
Como a altura de terra é apenas 1.5m, € necessario considerar o im-
pacto. Da critica feita aos ensaios na p. 37 de seu livro (de E. Mar-
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quardt), se conclui ser aconselhivel empregar o coeficiente menor (1.50),
mesmo que a altura de terra iguale a proporcéo citada, sendo 1.0 so-
mente quando a altura seja para os outros didmetros de tubos,
proporcional a altura de 1.83m de terra para didmetro externoc de
1.07T m.

O critério adiante especificado para transformar a flexao compos-
ta em tracdo simples pode dar resultados baixos quando sédo diferentes
os sinais da tensdo normal e da tensdo em flexdo (vér pag. 27 do cal-
culo do tubo de Santo Amaro). Por esta razio é também exigido que
a tracdo em flexio composta nac exceda 42kg/cm?, valdér que se jus-
tifica por serem muito pequenas as solicitagbes normais originadas
pelas cargas externas, e por ser axial por hipbtese tanto a solicitacio
devida a presséio interna como a que é devida a pressdo da cinta, sendo
assim praticamente uma tenséo em flexdo simples a tensio nos bordos,
quando houver tracfio.

A especificagfio preverd a determinagéio da resisténcia do concreto
centrifugado & tracéio e seu contréle diréto durante a fabricagdo podera
ser feito desde que seja encontrado processo prétlco de retirar corpos
de prova.

Compressdo:

A mdrima compressdGo proviséria originada pela cinta pouco de-
pois da deformagdo, foi fixada em 0.60 da resisténcia do concreto com
a idade que tiver quando é aplicada a carga. A especificagdo americana
fixa a taxa de 0.6 da resisténcia aos 28 dias para a maxima compressao
proviséria; A NB-2 em 0.5 da resisténcia de ruptura (artigo 64), sem
declarar idade. A N B-1 (artigo 85), estipula que no caso de carrega-
mento com idade inferior a 28 dias, a taxa de trabalho sera baseada na
resisténcia medida com aquéla idade (do carregamento). No caso pre-
sente, a compressio € calculada para o limite maximo de tensio na
cinta pouco depois a deformagéo imediata, determinado éste limite
cuidadosamente, pelos métodos da estatistica.

Ao calcular éste limite, € considerada a variacio do mddulo de e-
lasticade do concreto, restando a incerteza relativa a variacfo da es-
pessura da parede, que néo podera exceder 3% a 5% de seu valér no-
minal. E. Marquardt admite que a tracéo se eleve a 2/3 do limite de
resisténcia d oconcreto, que é da ordem de 20 kg/cm®, ficando portanto
essa tracdo afastada apenas Tkg/cm* desse limite. Admitindo que a
compressao se afaste 50 kg/em? do limite de resisténcia em compresséo,
seria admitida compresséo de 200 kg/em?, incluida a incerteza de 15%
(=5% originada pela variacio de espessura da parede mais 10% ori-
ginada pela erro da hipotese que considera delgada a parede), resul-

200
tando uma compressio admissivel calculada —-——= 175kg/cm*, ou
1.15

seja 70% da resiténcia minima de 250 kg/cm?. Do que foi exposto se
conclue nao ser exageradc que se]a admitido acrescer o fator de 0.60
para 0.70 se necessério.
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A mdxrima compressGo provisoria a prevér foi fixada em 0.60 de
resisténcia do concrelo go 28 dias. Esta compressio ocorre antes da
deformacéo lenta, depois da retragdo e de sua reversido. Ao calcular
esta tensfo, estd por hipétese eliminado o maior fator de erro: a defor-
macéo lenta. A retragio tem pequena influéncia, pois ja foi proces-
sada sua reversao. A ocorréncia destas condicoes foi prevista para
quando o tubo é empregado pouco depois de fabricado (depois de 28
dias), permanecendo sob pressdc interna na vala aberta por algum
tempo, e aplicadas as sobrecargas externas com o tubo vazio. Pelas
razdes expostas no paragrafo anterior e neste, entendo que o fator es-
pecificado poderd ser aumentado para 0.70, desde que sejam consi-
derados no calculo os fatores de seguranca e de impacto.

Na especificacdo projetada, serd mantido o fator 0.6, mas sera
permitido, nestas condigOes, descontar a parte da compressio prove-
niente dos fatores de seguranca.

A especificacdo prevera a determinacéo da resisténcia do concreto
a compressio, segundo as normas da A.B.N.T., e seu contrdle durante a
fabricacdo. A resisténcia cubica ou prismética do concreto centrifu-
gado podera ser determinada. O contrdle desta resisténcia durante a
fabricacdo poderé ser feita se fér encontrado processo pratico de re-
tirar corpos de prova.

A taxa de deformacfio lenta processada em ambiente saturado de
umidade ¢ tomada igual a 1/3 do seu valdr quando processada ao ar,

10
tornando-se ry % 10—% em?/kg. Esta reducdo foi baseada na figura 92,

pag. 132 de “Concreto Armado” pelo Professor Telemaco van Langen-
donck.

A taxa de retracdo é tomada igual a 400 x 10", portanto a mesma
que é empregada pelo auter para concreto corrente, embora o alto teor
em cimento do concreto centrifugado possa justificar um acréscimo.
A reversio da retracdo, levada em conta ao calcular as tensdes, anu-
la em grande parte seu efeito nas tensbes finais permanentes.

A reversdo da retracfic é tomada igual a 3/4 da retracdo, restando
assim, depois da reversdo uma taxa de 100 x —". A justificativa de
considerar a reversao é evidente, pois o tubo se achara cheio dagua.
Na pag. 64 de “As Deformagoes do Concreto e a Teoria de Freynisset”,
pelo Eng® Telemaco van Langendock, pag. 64, se 1é: “ndo ha uma re-
versibilidade perfeita do fenomeno” e na figura 18, pag. 60, se acha
um grafico que a confirma.

O modulo de elasticidade do concreto

Ao calcular as tensbes serd o moédulo de elasticidade tomado igual
a 262,5 x 10° kg/cm®. Nos ensaios realizados pelo I.P.T. em provetes
extraidos de aneis de concreto centrifugado empregado nos tubos da
adutora de Ribeirao das Lages, a média de nove ensaios foi de 271 > 10°
kg/em?, (vér Tése de W. Grundig, p, 73 tabela XIII), variando de
248 % 10% a 268 x 103, havendo um corh 361 X 10 kg/cm?2.
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Na revisdo dos célculos a ser prevista na especificagdo, apds os
Yensaios de taragem” podera ser modificado o valdr inicial tomado
para o moédulo.

O mddulo de elasticidade de aco sera tomado — 2.1 X 10° kg/cm?,
€ nao requer justificacéo, pois se trata de deformagoes elasticas.

As cargas a que estdo sujeitos os tubos

1) Peso préprio do tubo.
2) Peso de agua, contida no tubo completamente cheio.
3) Pressfo interna e pressido da cinta.
"~ 4) Peso da terra que cobre o tubo, do calcamento e da carga mo-
vel.

O cdlculo das tensdes

Os métodos de cdlculo empregados, com as necessarias citagdes
séio encontrados adiante, na verificagio das tensdes em varios tubos de
diferentes didmetros e sujeitos a pressdes internas diversas, e a sobre-
carga estatica e a sobrecarga estatica mais mével. ' i

4) AS CONDICOES DE OCORRENCIA DAS TENSOES
MAIS DESFAVORAVEIS :

As tensfes provisorias mais desfavordveis

Na Cinta

A tensdo maxima a que estd sujeita a cinta é apenas momenta-
nea, ocorre, antes da deformacéo imediata do concreto, ao ser ela apli-
cada. Contudo, se esta tensdc exceder o limite de proporcionalidade,,
éste limite podera ser reduzido provisoriamente a um valdér inferior
a tensbes a ocorrer na cinta depois da deformacfo imediata do con-
creto e podera entdo haver deformacio lenta no ago, o que nio esta
previsto nas fé6rmulas empregadas.

1) A tensao prévia na cinta antes da deformagio imediata do con-
ereto, na condigdo “A”, é a maxima tragAo proviséria a prevér (limite
superior de tensdo na cinta).

No Concreto

2) A maxima tracdo é provisfria, ocorre quando o tubo é empre-
gado longo tempo depois de fabricado, na soleira, depois da deformacéo
lenta antes da reversao da retragio do concreto, quando sujeito 4 pres-
s2o de servigo, e 4s sobrecargas (1) mais (2) mais (4). Tensio na
cinta na condigdo “B” (limite inferior de tensdao na cinta}.

3) A maxima compressio é provisoria, ocorre quando o tubo é em-
pregado pouco tempo depeis de fabricado, na soleira, antes da defor-
macio lenta e depois da reversido da retracdo, quando vazie o tubo, e
sujeito as sobrecargas citadas. Cinta na condicdo “A”,

Na aermadura tangencial interna

4) A maxima compressido é provisoria, ocorre quando o tubo é em-
pregado longo tempo depois de fabricado, depois da deformacéo lenta
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e antes da reversiio da retracio do concreto, tubo vazio, cinta na con-
dicdo “A’.

Na armadurg longitudinal

5) A méxima tracgdo é provisoria; € a tensdo previa antes da de-
formacao imediata do concreto.

As tensoes permanentes mais desfavoraveis

Na cinta

6) A maxima tracdo permanente, ocorre quando o tubo é empre-
. gado pouco tempo depois de fabricado, na imposta, depois da defor-
macao lenta, e da reversdo da retragio do concreto, cinta na condigéo
“A” tubo sob pressdo de servigo e sobrecarga (1) mais (2) mais (4).

No concreto

7) A minima compressdo permanente, ocorre quando o tubo é em-
pregado longo tempo depois de fabricado, depois da deformacio lenta
e da retracdo do concreto, na soleira, sob pressido de servico e sobrecar-
gas citadas, cinta na condigio “B”.

Na armadura tangencial interna

8) A maxima compressio permanente, ocorre quando o tubo é em-
pregade longo tempo depois de fabricado, depois da deformacéo lenta
e da reversio da retracdo do concreto, sob pressio de servico, cinta
na condicdo “A”.

Na armadura longitudinal

9) A maxima tracdo permanente, ocorre depois da deformacgéo
lenta e da reversdo de retracido do concreto, tubo empregado pouco
tempo depois de fabricado.

Observagdo

Na realidade, as tensbes permanentes no concreto serao menores,
pois efeito das cargas 1 mais 2 mais 4 calculadas com n, relativo a

10
3,=10 % 109 e -—— x 10—*, é menor do que calculado com n —=8. Vér

o calculo do tubo para Santo Amaro, onde a tensao calculada com n=38
é de 42 kg/cm? de tragio e com n. = n = 30 e de 35 kg/cm”.

5)PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
DA ESPECIFICACAO PROJETADA

1) Ao verificar as tensdes nos materiais, sdo consideradas as car-
gas externas além da pressdo interna e pressido da cinta.
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2) Sao consideradas as deformactes do concreto.

3) Sao préviamente determinados os limites de variagiao da tensao
na cinta pouco depois da deformacido imediata do concreto, e verifi-
cada a manutencio déstes limites durante a fabricacdo dos tubos.

4) E previamente determinada a resisténcia do concreto a tracédo
e a compressio; assim como é verificada a manutengfo dos limites de
resisténcia durante a fabricacéo.

5) O cilindro de ago que envolve o nucleo de concreto nao & con-
siderado como elemento de resisténcia aos esfirgos aplicados.

6) Nio é empregada armadura tangencial interna.

7) O concreto estard em compressio quando se achar o tubo em
condigdes normais de servigo.

8) E prevista sobrecarga mdével.

cm*
9) A taxa de deformagio lenta 10 ¢ 10-¢ -—k—, é aparentemente

mais elevada do que a taxa real para concreto centrifugado de alta
resisténcia a compresséo.

10) Os coeficientes de impacto 1.5 e 2.0 empregados para calcular
as solicitactes devidas a carga moével, talvez sejam mais elevados do
gue seus valores reais.

6) VERIFICACAO DAS TENSOES NO TUBO D

Este tubo foi proposto pela “Situbos” para pressio de ensaio de
100 m de altura dagua. Devendo ainda suportar 1.0 m de terra acima
da geratriz mais alta, a pressio de servigo de 4 kg/cm?, incluido um
coeficiente de seguranca de 1.3 para sdbre pressoes de enchimento da
linha.

Dados:

Espessura da parede do nieleo =— 6.00 cm

Didmetro interno — 104 cm

Cinta composta de 54 espiras/m; de aco de 3/16”

Armadura interna de 10 espiras/m; de aco de Y4”

Armadura longitudinal — 22 ¢ de 5/16"

Espessura da capa = 2.00cm

Tensdo da cinta com o tubo sob pressio de ensaios de

10 kg/em?® = 5000 a 3500 kg/cm?.

Referéncias — As férmulas e simbolos séo os mesmos empregados
por T. van Langendonck em “Concreto Armado” V. 1. edicio de 1944
pag. 323, e no Boletim n® 1 da R.A.E., artigo de J. M. Toledo Malta e
por E. Marquardt como adiante indicado.

O Ago da Cinta — Declara a proponente ser o ago de “fabricacio
normal” da Cia. Belgo Mineira (vér carta n® 2793 de 15-10-45), em seu
anexo). Na especificacdo que juntou declara que o limite de escoamen-
to é o minimo de 80% do limite de resisténcia, que por sua vez é de-
clarade 6500 kg/cm? no minimo e ainda que o alengamento minimo
em 10 d é de 15%.
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A julgar pelo alto limite de escoamento, o ago parece ser estirado
a frio, mas a elevada taxa de alongamento é sdmente 3% menor do
que a taxa para aco laminado comum para concreto armado.

E necessario conhecer o limite de porporcionalidade para se avaliar
qual a tensio méaxima admissivel, sujeito ainda o ago as outras exi-
géncias da especificagio que junto. Este limite provavelmente n&o ex-
cedera de 4000 kg/cm®.

Contudo, admitindo que a proponente consiga apresentar aco que
satisfaca, passo a verificar as tensoes:

O EFEITC DAS CARGAS SOBRE A PAREDE DO TUBO
Cargas

1) Peso proprio do tubo

2) Peso da agua, com o tubo cheio até ao vértice.

3) Sobrecarga de agua e da tensfo da cinta '

4) Peso da terra que cobre o tubo

As tensfes originadas por cada uma dessas cargas poderio ser su-
perpostas, desde que a resultante seja uma compresséo, em toda a sec-
¢io ou mesmo que resulte pequena tragio em parte da secgio. Quando
se aproxime esta tragio do limite de resisténcia do concreto, (21kg/
cm® a tracdo simples) serd empregado o critério indicado por T. van
Langendock na nota 160 pag. 158 de “Concreto Armado” V. 1., com o
mesmo fator de redugio “a’ =2.

As solicitacGes resultantes das cargas 1, 2 e 4 serao calculadas pri-
meiramente (1.° caso)), empregando os coeficientes da tabela I, pag.
453 v. IV do Handbuch fiir Eisenbetonbau. Em seguida (2.0 caso) as
solicitacbes devidas & carga (4) serdo calculadas de acérdo com o que
foi estabelecido pelo professor Marston, da Universidade de Iowa U.S.A.
‘e descrita por Marquardt em seu livro “Beton un Eisenbetonleitun-
gen” — Berlim 1934 e combinadas com as solicitagbes devidas as car-
gas (1) e (2) calculadas no 1° Caso.

As tensbes resultantes das solicitagbes acima citadas serdo calcu-
ladas para os dois casos ja referidos, considerando constante o moédulo de
elasticidade do concreto.

As tensoes resultantes das cargas (3)

Estas tensbes serdo calculadas por meio das formulas deduzidas
por T. van Langendock no V. I. de “Concreto Armado”, para o caso de
compressio e tracdo simples, levando em conta a retragéo e a deforma-
¢io lenta do concreto.

A parede do tubo serd considerado delgada. Esta hipotese acarre-
ta um erro de cerca de 10% a menos nas tensdes calculadas na face

interna do tubo, sejam elas originadas pela compressio da cinta ou
pela pressao interna (vér Boletim n¢ 32 do LP.T. pag. 15), para a re-

_ 6
lacdo entre espessura e raio de sy = (0,1. Neste caso o érro sera a
5

favor da seguranca porque a copressdo incial produzida pela cinta é
muito maior que a tracfo devida a pressio interna.
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.As solicitacbes resultantes da carga (3)

SAo aquélas capazes de originar a tensio restante na seccio depois
da retracdo e da deformacac lenta do concreto,

~ As TensoOes Finais serdo determinadas pela superposicio das ten-
soes originadas pelas quatro cargas.

Desde que seja a tensfo resultante no concreto uma tracido em
flexao composta, sera reduzida & tracfio simples pelo critério adiante
indicado. '

A ESPECIFICACAO PROPOSTA EXIGE QUE:

Nas condicoes mais desfavoraveis a prevér (adiante indicadas), a
tragido proviséria em flexdo composta nio exceda no concreto a 42kg/
cm? nem a 21 kg/cm?, quando transformada em tra¢fio simples; nao ha-
ja tragio perifnanente no concreto; a fracfo na cinta nio exceda o limite
de proporcionalidade do ago; a tracdo permanente na cinta nao ex-
ceda 0.4 do limite de resisténcia do aco; a compressdo no concreto nio
excede 0.6 do limite de resisténcia aos 28 dias, e que a compressio inicial
nao exceda 0.6 do limite de resisténcia na ocasifio da aplicacdo da cinta,

19 Caso — SOLICITACOES SEGUNDO MARQUARDT
(CARGAS 1, 2, 4)

(Tubo apoiado sobre um quadrante — (Tabela 1, pag. 452 do
“Handbuch” para os coeficientes empregados para calcular as solici-
tacodes),

’= 0,25 = coef. de pressido da terra

t-— 1.0 m = altura da terra acima do centro do tubo

Ye — 2t/m? — peso especifico aparente da terra

rgzpeso de 1 m? de
parede de 0.08 m de
r = 0.56 m = raio médio do tubo mais capa espessura, pois in-
g=0192t/m>=0.08 x 2.4 clue a capa da cin-

. ta, de 0.02 m de es-
pessura.

Yw — peso especifico da agua

Ys — peso especifico da terra, neste caso = Ye

M = Momento fletor (positivo quando o raio tende a aumerntar).
N — Forca normal & seccdo (positiva quando compressio)

1) Peso préprio
Vértice

M — | 0.3448 g r? = 0.3448 < 0.192 X 0.56% == 4 0.0208
N=——0166 g r ——0.166 < 0.192 x 0.56 = — 0.0.0177
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Imposta
— —0.3927 gr?*-=-—0.3927 x0.192 x (0,56)* = —0.0236
N=41570 gr =— 15708 < 0.192 < 0.56 — -}- 0.1690

Soleira

M= 404406 gr?—=— 04406 x 0.192 X (0.56)2 — -i- 0.0264
N=40.1666 gr—=—0.1666 X 0.192 X 0.56 — - 0.0179

2) AGUA ATE AO VERTICE
Vértice :
M—+0.1724 Yw 13=0.1724 X 1 X (0.56)2= + 0.0301
N=—0.5833 Ywr?=—05833 X 1 X (0.56)2 ——0.1820

Imposta

M—-—0.1964 Ywr® = — 0.0345

N=—0.2146 Ywr? = —0.0672

Soleira ‘

M— 4 0.2203 Ywr® — —{0.2203 x 1 X 0.1755 = 4 0.0396
N——14167 Ywr? = —14167 x 1 0.313 = — 0.4440

4) PESO DA TERRA

Carga Vertical — Reagdo de apoio uniforme — Tabela 1, pdg. 452
do “Handbuch” e distribuicdo uniforme da carga.

Foi escolhido éste tipo de reagdo porque é o tipo aconselhado para
tubos pre-fabricados — vér pag. 427. A tabela I distingue a carga dis-
tribuida uniformemente, da carga distribuida segundo a circunferén-
cia e aumentando ao passo que se aproxima da parede da vala (vér
fig. 9, pag. 434).

Foi escolhida a distribuicdo uniforme da carga porque o tubo é
considerado colocado em vala e nio sob aterro, que é o caso da distri-
bui¢do segundo a circunferéncia (vér fig. 2, pag. 3 do livro de Mar-
quardt — Beton v. Eisenbetonleitungen).

Vértice (carga vertical)
= 02500 ¥s r’t = 0.250 X 2 X 0.313 x 1.5 = 4 0.2342
N =0
Imposia
M —=—0.250 Ysrzt — —(0.2342
N=+4+¥srt—2x0.56x15= 4 1.680
Soleira
M=-4+0250 %X ¥s r*t=4 0.2342
N=0
_ CARGA HORIZONTAL
Vértice
M=—0.2500 Ys » r?t =— — 0.2500 % 2 X 0.25 x (0.56)2 X

X 1.5 = — 0.0587
N— 4+ Ysirt= 42X 025 X 056 X 1.5 = + 0.419
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CARGA HORIZONTAL

Imposta

M= -|—02500Yslr'~’t—025 X 2X 0.25 X (0.56)* X 1.5 — + 0.0587
N=0

Soleira

M = — 0.2500 Ys i r*t — — 0.0587

N=+4 ¥srt= + 0419

1.0 Caso — RESUMO DAS SOLICITACOES SEGUNDO MARQUARDT
— EXCLUIDO O FATOR DE SEGURANCA 1, 5.

Carga Veértice Imposta Soleira
M N M N M N
1) + 0.0208 — 0.0177 — 0.0236 -+ 0.1690 4+ 0.0264 | 0.0179
2) + 0.0310 — 0.1820 — 0.0345 — 0.0672 4 0.0396 — 0.4440
4) Vertical + 02342  0.0000 — 0.2342 -1 1,6800 4+ 0.2342  0.0000
Horiz.  — 0.0587 4 0.4190 + 0.0587 — 0.0000 — 0.0587 4 0.4190

Soma + 0.2273 4 0.2193 — 0.2336 4 1.7818 4 0.2415 + 0.0071

Tensbes (solicitacoes segundo Marguardt) 1° Caso

Vs 0.1 5¢ Crm deage

== ===
T !
S oSl ae ey
_ ‘ -

T Rave wterno dp tuboss2.00em

Rase o ciae Feorrrgfge - 55 035 e
. - . 55, 5

de fmw'dade— 35 52807

_&mee_m_awm 85200 Crr7
LRt do eive da lova fottees (Cintg!= 55,036
J_m_da_;éa_u__«u‘_am_&m_ﬁ,{z%.ﬁ 15527

Area eqoivalente Aa .fcaieib.-ﬁ_—a.a;r:a./f.z-?.‘f-b'cmi
f+r em de farat‘r:'a..

Distancia do bordo inferior ac eixo de gravidade — y

60 X 8.0 — 8 X 0032 X 35 8 X 0160 X 6.0/5
7.45

Momento de inércia relativa ao eixo de gravidade — J
3

8
J = 5 + 6 (0.44)° + 0.150 X 8 (2.55)° + 0.032 X 8 (0.02)° = 27.0 cm*

Y = = 3.52
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Vértice :
o ' fM=+0331mt
Incluindo o fator de seguranca de 1.5 -] N = + 0.326t/m de geratriz

e = excentricidade de N relativa ao eixo geomeétrico

— 0381 —
= 0828 1015 m = 1015 em

€, — excentricidade relativa ao eixo de gravidade
=1015 — 0.4-=101.1 cm.

N — &N M onde s = tensdo no bordo considerado;

F T
X = distancia ao bordo considerado;
3.26. 326 X 101 X 85 — — 43 kg .
G. —_— —_—
i 7.4% 7.0 om® de tracglio da face interna

G, = + g—g X 43 = + 31 kg/em"® na face externa

Imposia
M == 1.5 (— 0.2336) = — 0.354; N = 4 1.5 X 1.7882 = + 2.68
e, = 0.134 4 0.004 == 0.138m — 13.0cm.

__ 268 26.8 X 13.7 X 85 __ _ 2
Ci — T + 7.0 =4 -+ 48 = + 52 kg/ecm
G = + 4 — —4§-—;<5—2'5= + 4 — 34 = — 380 kg/em®
Soleira

= 15 x 0.2415 — 0.362; N — 1.5 ¢ 0.0071 = 0.0108
e, = 342 m — 0.004 = 3420 cm -
i = — 0106 X 3420 X 85 _ _ 47 kg/em® de tracdo

27.0

G, = + _g_g'_ X 47 = + 33 kg/em’ de compressio

Observacdo
Para avaliar a tensdo permanente mais desfavordvel na cinta; é
necessario conhecer a tensfo permanente na imposta, como se vera

adiante. Esta tensio é calculada com “n,” (relacdo entre o médulo de
elasticidade do ago e o “médulo de elasticidade verdadeira do concreto).

n,=mn (1 4 3.E.) (Vér eq. 128.2. Pagina 197 de “Concreto Arma-
do”, por T. van Langendock).
10
n,—=8 (1 +? X 1076 % 2625 x 10*) = 15

Com éste valorden = 15; y = 3.82 cm e J = 30,0 cm*

oy = + 48 kg/em?; 0. — — 23 kg/cm? de tracdo.
A tensdo correspondente na cinta — — 23 X 15 — — 350 kg/cm?
de tracio.

6 — R.AE.
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2.0 Caso — SOLICITACOES SEGUNDO MARQUARDT E
MARSTON — (CARGAS 1, 2, 4)
CARGA DA TERRA (segundo Marston)

G, == C y B? (vér p. 18 — Beton v. Eisenbetonleitungen)
onde G. = carga sbbre o tubo em t/m
y = péso especifico aparente da terra.
B — diAmetro externo do tubo _
C — coeficiente achado na tabela 1, para a propor¢ao

1
H/B = T30 = 0.83

onde H é a altura da terra acima do vértice do tubo, e para o caso mais
desfavoravel (argila molhada).
para C = 0.741, Ge = 0.741 X 2 X 1,20 = 2.1 ¢/m. ~

Esta serd a carga no caso de nio ser a largura da vala > 1.2 B (vér
fig. 14 p. 24). O fator de carrecdo para efeito equivalente, quando,
aplicada a carga sobre o tubo, apoiado éste sbbre um ou dois cutelos,
serd — 1.5 (vér p. 67). Assim, a carga a empregar para calcular as so-

2.1
licitagbes sera de -E = 14 t/m. (1).

No casc de ser necessaria maior largura de vala do que 1.2 B, o
tubo passa a ser considerado como colocado sob o atérro p. 24), fig.

H

e para Y = (.83, na fig. 11, pag. 22
1 e

admitindo r., = 0.70 (vér pag. 26) onde r. ¢ um coeficiente variavel

com os recalques do terreno; e a = 0,70, onde “a” é um coeficiente que

depende da saliéncia que o tubo apresenta acima do apdio do atérro

(vér fig. 9, pag. 13 a 15) mas que tem também caracteristicas de coe-

H
ficiente semi-empirico (pag. 30), entéo r.a = 0.50, e 5 = = 0,80

1
acha-se C; = 1.0, 2 empregar na férmula para achar a carga
G=0c, YB2=10 3 20 X 120° = 29 t/m

Aplicando em seguida o coeficiente de sequranca de 1.5 e 0 fator
de redugiio de carga (devido & maior largura de vala que esta sendo
considerada) para o caso de “apbio comum” (vér p. 14), cujo valdr é

. H .
obtido na fig. 51 p. 68 e é igual a 2.1, relativo a T = 0.83 e a = 0,70;

1
para “apbio comum”: —

G X15 _ 29X 15
15 X 21 15 X 21

= 1.4 t/m

Nota — (1) Foi empregado o fator 1.5 porque a tensao no concreto serd calculada para
carga equivalente aplicada sobre a geratriz mais alta & o tubo apoiado sdbre
a geratriz mais baixa, e nio para carga e apdio sobre quadrantes opostos, pois.
neste caso o fator seria 1.0 (vér o livo de Marquardt, p. 67).
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para apdio da 1.2 classe: —

29 X 1.5

15 X 26 — 11 tm

SOLICITACOES, segundo Marston
Serao calculadas para largura de vala ou 1.2 B, para a qual a carga
acima calculada é de 1.4 t/m, (~) e mediante as férmulas abaixo, dedu-
zidas para o caso de carga concentrada ao longo da geratriz mais alta
e apoiado o tubo s6bre um cutelo (ou 2 cutelos) ao longo da geratriz
mais baixa (vér p. 438 do Handbuch fur Eisenbetonbau).

R e

Ng¢ = P/2 seng
onde ¢ = Angulo que faz a sec¢do radial em aprégo com o didmetro
vertical a contar do vértice.

p — raio médio de curvatura.

P = carga aplicada sObre a geratriz mais alta.

M ¢ = momento fletor na sec¢do determinada por .

N ¢ = solicitacio normal & seccio considerada.

CARGA (4) — Péso da Terra

Vértice
{ .
Mg = — 1.4 X 056 (0 == — — — _ 0.318) = 4 0.250
N 1.4 % 0 =0
| FT T T
Imposta
M=/ = T41.4 X 0,56 (0.500 — 0.318 = 0.182) = — 0.1425
N /s =—é'- X 1.0 = + 0.70
Soleira
Mz = — 14 x056 (0 — 0.318) = 4 0,250

N 1'4><0 0
'K——z—-— =

A convencgdo para os sinais é a mesma adotada por Marquardt: —
Momento positivo quando o raio tende a aumentar.
Solicitacdo normal positiva é de compressao.

2.0 Caso — RESUMO DAS SOLICITACOES SEGUNDO
MARQUARDT E MARSTON

Posicdo M M

Vértice + 0.2183 -- 0.1938
Imposta — 0.1531 + 0.5688
Soleira 4 0.2325 — 0.4261

{—) = Foi tomado 1.4 t/m por ser = 1.4 lt/m calculada para largura de vala 312 B.
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As solicitacbes ndo incluem o fator de seguranga de 1.5.

Tensdes (Solicitagbes segundo Marquardt e Marston) — 2.2 Caso
Vértice
M = 4 02183 X 1.5 = 0.327, N = — 0.1938 X 1.5 = — 0.288

e, — 1.17 + 0.004 = 1.176m = 117.5 cm
2.88  2.88 x 1175 X 3.5

= —_— = 0 — 44 kg/cm*
A T 27.0 _ &/
2.5
g, — — X 44 = 4 31 kg/cm?
3.5
Impostia
M—=—15% 01531 = —0.236; N = + 1.5 X 0.5688 = + 0.850

e, = 0.277 — 0.004 = 0.273 m = 27,3 cm
8.5 85 X 27.3 X 3.5

— =1 30 = 31 kg/cm? de compressio
=g T 27.0 t &/ P
2.5 o
ge = 1 — 30 X “:,T: 1 — 23 = — 22 kg/cm? de tracao
Soleira
M= + 15 x 0.2325 = + 0.348; N = — 1.5 X 04261 — — 0.640

e, = 0.545 4+ 0.005 = 0.005m = 55 cm
6.40 640 w 55 X 3.5

= — — = —1 —46 = — 47 kg/cm:
7 7.45 27.0° &
- - 2.5
Gp:—1+46x—3'—5—i—1+33$+32kg/0m2
Observagdes

Para o vértice e soleira, os resultados sio equivalentes nos dois
casos (1.0 e 2.0).

Na Imposta, o 1.0 Caso acusa tensdo de tragio 8 kg/cm? mais ele-
vada que no 2.9 caso.

20 Caso. —
Calculado com n = 15; y — 3.82 em; J = 30.00 cm?*
& = + 31 kg/em?; o, = — 15 Kg/em?.de tragéo.
A tracdo da cinta = — 15 X 15 = — 225 kg/em? ~ (— 22 X 8 —

= — 200), calculado com n — 8.

CARGA (3) — TENSOES ORIGINADAS PELA CINTA, PELA PRES-
SAO INTERNA, DEFORMACAO LENTA E RETRA-
CAO NO CONCRETO.

Tendo calculado as solicitagbes e tensdes causadas pelas cargas
1, 2 e 4, serdo agora determinadas as tensbes originadas no concreto
pela cinta, pressdo interna, e deformacdo do concreto. As solicitacdes
normais a seccio que correspondem a essas tensbes serdo combinadas
com as solicitacdes devidas as cargas (1), (2) e (4), para determinacio
das tensdes resultantes, caso ndo possa ser empregada para éste fim
a simples superposicio das tensoes.
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A capa protetora da cinta nfo sera considerada no calculo.

A parede do tubo sera considerada delgada.

Nao sendo conhecida a tensdo na cinta gquando se ache vasio o tu-
bo, serd necessirio determini-la, para que se possa saber qual é a
compressdo inicial no concreto. Para isto serdo empregadas as formu-
las deduzidas pelo eng. J. M. de Toledo Malta no Boletim n° 1 da R.AE,.
para parede delgada.

pa —e & E npa + d i E;

Ty —mf —m8m8m —— T -

d + ne d—}—né

-

— p = pressdo interna; a — raio interno do tubo = 52.0 cm
e == espessura da luva fiticia (cinta) = 0.150 cm
d — espessura equivalente da parede do tubo = 6.26 c¢m
n = 8 = relacdo entre os moédulos de elasticidade do aco e
do concreto. '
» E; = tensfo prévia na cinta antes da deformacio imediata
do concreto,; r e 7. sA0 as tensdes na cinta e no concreto.

onde:

CONDICAO “A” (limite superior de tensiio na cinta — 5.000 kg/cm?)
Os dados estabelecem que: quando p == 10 kg/em?* e ', = 5.000
kg/em?
5000 (6.26 — 8 — 0.150 =7.46) — 8 x 10 x 52

i E; = 5320 kg /cm?
b - 6.26 &/
para p = 0;
6.26 x 5320
= = 4450 kg/cm”
826 — 8 X 0.150 = 7.46
0.150 > 5320
Te — YT = — 107 <« — 125 125 kg/cm* Satisfaz

a especificacéo
‘CONDICAO “B” (Limite inferior de tensdo na cinta = 3.500 kg/cm?)
3500 X 7.46 —8 X 10 X 52

» E = 3500 kg/cm?®
‘ 6.26 &/
para p — 0,
6.26 > 3500
ty = ——————— = 2020 kg/cm?
7.46
0.150 x 3500 -
Te = ————— = — T0 kg/cm?
7.46

O Ejeito da Pressdo Interna, Tensdo Prévia na Cinta, Deformacdo
Lenia e da Retragdo do Concreto.

DADOS:

Seccdo de concreto do nucleo = 8. 6.0 cm*/cm de geratriz
” " aco da cinta = Sa 0.150 ~ » ”
M ” aco da armadura — S'a = 0.032 7 " i

(I
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Taxa da armadura — p’ — 0.0053
Taxa da cinta = p/, = 0.0250

Taxa total = p’; = 0.0303

Pressido de servico = 4 kg/em?

Modulo de Elasticidade do ago = 2.1 X 10° kg/cm?
Modulo de Elasticidade do concreto — 262.5 X 10° kg/cm?
Relacdo -entre os médulos acima — n — 8

Taxa de deforma- fao ar livre —= 10 X 10-* cm?/kg

¢éo lenta do con-
L

creto =

Taxa de

do concreto — &,

10
em ambiente imido = 5 X 10-% em?/kg

depois da reversdo — 100 X 10— cm/cm
AS TENSOES RESULTANTES DA CARGA (3)

retracio { antes da reversdo da retragéic — 400 % 10-¢ cm/cm

Serdo empregadas as férmulas deduzidas por T. van Langendonck
na pag. 323 do V. I de “Concreto Armado”, edi¢io de 1941, sendo elimi-
nado ¢, porque é admitido que a cinta é colocada antes da retragédo do
concreto. No caso de ser o tubo empregado pouco depois de fabricado,
o valor e, serd modificado pela pressio interna. Por esta razio sera
designado por ¢, sempre que acompanhe a constante X; podendo to-
mar assim o valor modificado, caso necessario.

£, =

Aﬁt:

onde:

Tuy Ory Tt

F . €a ) !
] —_— a = A A
O, E:(E[ 3. K= l__T_+th + o
E

=B o+ Kt rg) + 4

—_ Ea b oor _ E2ply )
oo = — Er (== — K o\ gt I
F=19u X8 . _ p'e W ] — ek gt
Es 0 o T B KT Twe
N X £ A o

— D a . A == A -— Ao - 'n: a E.
AT Ehal oo =nbdoa;e o

= Tensao na cinta, armadura e concreto depois da deforma-
cdo lenta e da retragdo, mais o efeito da pressio interna.

— deformacio unitaria imediata no concreto, originado pela
pressio inicial (F) da cinta.

— taxa de rtracdo do concreto depois da aplicagéo da cinta.

== relac@o entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto.

= base Neperiana,

= moédulos de elasticidade do ago e do concreto.
— tracdo total da luva fiticia (sec¢do equivalente da cinta)
por unidade de geratriz do tubo, quando vazio.
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Ada, OAgp, As, = tensdo na cinta, armadura e concerto, respectivamente
originada pela pressido interna.

N — tracdo total do concreto, originada pela pressdo interna,
por unidade de geratriz do tubo.
3, — taxa de deformacédo lenta.
8’. — seccdo da parede do tubo nicleo por unidade de geratriz
do tubo.
t, = tensdo na cinta, logo apdés sua colocagio.
S, — seccdo da luva fiticia (cinta), por unidade de geratriz do
tubo.
p = presséo interna, de servigo.
a = raio interno do tubo.
W — taxa de armadura interna, relativa a parede do tubo nucleo.
‘., — taxa da cinta, relativa ao tubo nucleo.

P-!t — :J‘r + P-’a
TENSOES FINAIS — As tensbes provisdérias mais desfavordveis.

Na Cinta. A tensio maxima a que estd sujeita a cinta é apenas
momentanea, ocorre antes da deformac¢do imediata do concreto, ao ser
ela aplicada. Contudo, se esta tensdo exceder o limite de proporciona-
lidade, éste limite podera ser reduzido provisoriamente a um valor in-
ferior & tensdes na cinta depois da deformacéo imediata do concreto e
podera entdo haver deformacéo lenta no ago, o que nfio estd previsto
nas férmulas empregadas.

1) A tensdo prévia na cinta antes da deformagdo imediata do
concreto, na condicdo “A”, é a maxima tragfo provisoéria a prevér.

No Concreto.

2) A méxima tracdo é proviséria, ocorre quando o tubo é empre-
gado longo tempo depois de fabricado, na soleira, depois da deforma-
¢éo, lenta e antes da reversdo da retracéo do concreto, quando sujeito
& presséo de servico, e as sobrecargas (1) + (2) + (4). Tenséo na cin-
ta na condicao “B”. '

3) A maxima compressio é provisoria, ocorre quando o tubo é
empregado pouco tempo depois de fabricado, na soleira, antes da de-
formacéo lenta e depois da reversdo da retracido, quando vazio o tubo,
e sujeito as sobrecargas citadas. Cinta na condigdo “A”.

Na armadura tangencial interna

4) A maxima compressio é provisdria, ocorre quando o tubo é
empregado longo tempo depois de fabricado, depois da deformagéo
lenta e antes da reversio da retracdo do concreto, tubo vasio, cinta
na condicdo “A”, o

Na armadura longitudinal

5) A maxima tracio é provisdria; é a tensiio prévia antes da de-
formagio imediata do concreto.
As tensbes permanentes mais desfavordveis na cinla
6) A maéaxima tracio permenente, ocorre quando o tubo é empre-
gado pouco tempo depois de fabricado, na imposta, depois da deforma-



66 BOLETIM DA REPARTICAO DE AGUA £ ESGATO

cdo lenta, e da reversio da retragdo do concreto, cinta na condigéo
“A", tubo sob pressdo de servigo e sobrecargas (1) + (2) + (4).

No Concreto

7} A minima compressio permanente, ocorre quande o tubo é
empregado longo tempo depois de fabricado, depois da deformacio
lenta e da reversdo da retracio do concreto, na soleira, sob pressio de
servigo e sobrecargas citadas, cinta na condigdo “B’.

Na Armadura Tangencial Interna
8) A maéaxima compressio permanente, ocorre quando o tubo é
empregado longo tempo depois de fabricado, depois da deformagdo
lenta e da reversio da retraco do concreto, sob pressio de servico, cin-
ta na condicao “A”.

Na Armadura Longitudinal

9) A méaxima tragio permanente, ocorre depois da deformagdo
lenta e da reversio da retragdo do concreto, tubo empregado pouco
tempo depois de fabricado.

VERIFICACAO DAS TENSOES FINAIS

Serdo examinadas primeiramente as tensdées na cinta e no con-
creto, referentes aos numeros citados nos titulos “Tensbes provisorias
mais desfavoriveis” e “Tenstes permanentes mais desfavoraveis”.

Cinta.
1} A tenséo prévia + E; — 5300 kg/cm?. Portanto ¢ limite de pro-
porcionalidade do ago tera de ser superior a ésse valdr, ou igual a éle.

6) Para satisfazer as condictes déste nimero: —

10 '
7t — 4450 kg/cm?® quando p = 0; . = ? X 10-% & = 100 x 10—85;

, A Ot
£ — & —
E.
350 + 225
p =4 kg/cm?*; n o, = — = 300 kg/cm*
1 1
L N
K = whn 0242 0.850
w's 2.1 X 10-%x0.0303
k =E; = = 2.1 x 0.0245 x 10—°
14+win 1 — 003038
4450 x 0.150 4 w 52

= (405 —106) x10—*

ey = —_
262.5 < 10° X 6 x 1.042 E. % 6.0 x 1.242

Observagdo ~ Na realidade, as tensdes peranentes no concreto serfio inenores, pois o
efeito das cargas 1 + 2 + 4 calculadas com n, relativo a 2, = 10 x 10—¢
10
e —— X 10-9, é menor do que calculado com n = 8, Vér calculo no tubo
3
para Santo Amaro, onde a tensdo calculada com n = 8 é de 42 kg/em?2 de
tragio e com n, = 30 é de 35 kg/em?2.
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¢, = 299 X 10-°
100 X 10~ -
g, = -+ 4450 — 2.1 X 10 (0.650 X 299 x 10-* — -——m—z—) + nAg
= 4450 — 410 — 170 — (8 X 28 = 220) = 4090 kg/cm>.

Somando a tracio permanente da face externa da inposta, devida
as cargas (1), (2) e 4), =

média do 1.0 ¢ 2.0 casos — 300 kg, /cm®.

A tensdo permanente = ~ 4400 kg/cm?®.

4400 .
2 ,ou seja 11000

O limite de resisténcia do ago serd superior a

kg/cm?, o qual satisfaz igualmente a exigéncia de ser éste limite supe-
rior a 1.8 (limite de proporcionalidade = 5300), ou seja a 9500 kg/cm?.

Concreto
2) Condicdes a satistazer, referentes a éste numero:
1 — 2920 kg/cm? quando p == 0; 5y = 10 X 10-°%; ¢, = 400 X 10—
s = &
p = 4 kg/em*; o = 47 kg/cm?
k = 2.1 % 0.0245 X 10-% (0o mesmo valor anterior)

i

e 2920 X 0450 .
K = 0.242 = 1.66) €'y = E. X 6.0 X 1.042 — 267 X 10
267 x 10—¢

7p = - 2.1 x 10° — 1.865 x 267 x 10-° x 0.0303 —

-G

400 % 10 » 0.0303

1.242
gy = —T0 + 28 4+ 20 — (A 5, = 28) — + 6 kg/cm? de tragio simples
7; na soleira —= 447 7 7 3 flexAo composta

-+ 53 > 42  Nio sastifaz

Como a tracdo no concreto se aproxima, ou excede o limite de re-
sisténcia do concreto & tragdo simples, é necessario levar em conta a
variacdo do médulo de elasticidade, o que sera feito adotando o crité-
rio indicado por T. van Langendonck, na pag. 158, nota 160 de “Con-
creto Armado”, com as mesmas notagdes do autor:

N M
— 4+ a—

— S w .

%= S onde “a” = 2 para sec¢do retangular
st w

;t— = tracdo a flexdo ¢composta

;: == t{ragio simples

M = momento flector; W = momento resistente

S = 7.45 cm? = Area da seccio equivalente
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0.0106 x 1000 )
N = 745 x 60 — (vér 1.¢ caso) — 44.70 —0.11 =— 44.59

100 kg/cm” de geratriz
0—6-__6+2§§3_2-,‘?—<0-§-'—5=+6+94 L
R - = o X 1.9 = 53
6 + 47

o, = 28 kg/em? > 21 kg/cem?
Nio satisfaz.

Perda mdzxrima de tensdo na cinta.

107
— X 28 4 20
70

= 2100 kg/cm?
0.030 g/

7) Condigbes referentes a éste nimeru
ilv, = 2020 kg/em? quando p = 0; 3, = 10 » 10-9; ¢, = 100 x 10¢;

p = 4kg/em? o = 4T kg/em?; ¢y = &) ;oo = —T0 + 28 4+ 5 + (& =
= 28) = — 9 kg/cm® a compressao simples; ¢ na soleira — ......
+4- 47 kgcm? a tragdo em flexdo composta (Notar que a flexdo é prati-
camente flexdo simples, pois N ~ 0.0)

..+ A condi¢do de ndo haver tracdo permanente no concreto ndo foi
satisfeita.

TUBO D’ (parede de 6,5 cm,; espessura fiticia da cinta 1,95 mm
(Tubo para resisténcia minima do concreto igual a 300 kg/cm? aos
28 dias).

Como foi visto, o tubo proposto néo satisfaz & especificagdo, mes-
. Mo que se consiga aco com as caracteristicas especificadas.

Sera necessario empregar maiores compressges no concreto, e para
reduzir o acréscimo de perda de compressio devida 4 deformagio len-
ta (originada pelas maiores compressdes) e também para reduzir a
perda de compresséo devida & retragdo (originada pela armadura tan-
gencial interna e pela cinta) a seccfo total de ago sera reduzida ao
minimo eliminando a armadura tangencial interna e empregando as
mais altas tensdes que o ago admite em face das especificacdes.

A mais alta tensfo proviséria admissivel é igual ao limite de pro-
porcionalidade do aco. Esta tensfo provisoria é momentinea, podendo
exceder a tensio existente logo apos a deformacdo imediata, de cérea
de 1000 kg/m?. No caso dessa tensdo momentinea exceder o limite de
proporcionalidade, éste limite sera reduzido provisoriamente, podendo
entdo ser inferior a tensao logo apés a deformacgio imediata, originando
assim, deformacéo lenta no aco o que nao esta previsto nas férmulas.

O novo limite de proporcionalidade varia com a tensioc momenti-
nea, desde que esta exceda o limite da proporcionalidade inicial.

Chamando *» E; esta tensio momentinea, seu valor 6timo seria
atingido quando E, x ¢ = 1, == novo limite de proporcionalidade, onde
“c” é uma constante dependente das sec¢des de ago, de concreto, e de
“n”, e = € a tensdio a empregar na cinta logo apds a deformagio ime-
diata do conereto, tenséo esta que seria determinada por experiéncia.
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Seria assim, possivel um melhor aproveitamento do aco. Por esta
razdo estou acrescentando que o ensaio para determinar o limite de
proporcionalidade podera ser feito pouco depois de sujeito o ago a ten-
sio momentanea )\ K, exigindo neste caso que o limite de proporcio-
nalidade seja igual ou superior 2 maxima tensio na cinta logo apés a
deformacéo imediata.

TUBO D’
Diametro interno = 104,0 cm; espessura da parede = 6.5 cm.
Dados ] Armadura longitudinal — 22 ¢ de 5/16”; espessura da luva
fiticia — 1.95 mm.

Armadura tangencial interna — néo tem; capa de 2.0 cm. de
espessura. -
T = 05625 m; g = 2.04 t/m = 0.085 X 1.0 1; 0 X 2,4 = 2.04.
Onde 0.085 ¢ a espessura da parede | capa e r € 0 raio médio do tu-
bo + a capa de 0.020 m).
SOLICITACOES SEGUNDO MARQUARDT
1) Péso proprio.

~ Vértice. _

M = - 0.3448 g 12 = 0.3448 X 0.204 X (0.5625)* = + 0.0220.

N — — 0.1666 g r = — 0.1666 X 0.204 X 0.5 x 0.5625 = — 0.0191 .
Imposta. '

M= — 0.3927 g r* = — 0.3927 % 0.204 X (0.5625)% = — 0.0256.

N = + 15708 g r = 4+ 1.5708 X 0.204 X 0.5625 = + 0.1805.
Soleira. |

M = + 04408 g r* = 4 0.4460 X 0.20 X (05625)® = { 0.0284.
N = + 0.1666 g r = -+ 0.1666 X 0.204 X 0.5625 = 4- 0.01866.

2) Agua até o vértice.

Veértice.
M = 4 0.1724 Yw r3 == + 0.172¢ X 1 X (0.5625)* = -+ 0.0306.
N — — 05833 Yw r2 -—— — 0.5833 X 1 X (0.5625)2 = —0.1842.
Imposia.
M= — 0.1964 Yw r’ = — 0.1964 x 1 X (0.5625)® = — 0.0349.
N = — 0.2146 Yw r* — — 0.2146 X 1 X (0.5625)* — — 0.0677.
Soleira.
M — — 0.2203 Yw r* — 4 0.2203 X 1 X (0.5625)° = 4 0.0391.
N — — 14187 Yw r2 = — 1.4167 X 1 X (0.5625)2 = — 0.4470.
4) Péso da terra,
Carga Vertical.
Vértice. _
M = — 0.2500 ¥s r?t = 0.2500 X 2 X (0.5625)* x 1.5 == <+ 0.2365.
N =0
I'mposta.
M = — 0.2500 Ys r2t == — 0.2500 x 2 X (0.5625)% X 1.5 = — 0.2365.
N—= —Y¥Ysrt——2 x 05625 x 1.5 = + 1.685.
Soleira '
M = -+ 0.2500 Ys rzt = 4 0.2500 X 2 X (0.5625)% X 1.5 = + 0.2365.
N = 0.
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Carga Horizontal.

Vertice.
M = — 0.2500Ysr°t = —0.2500 < 2 X 0.25 > (0.5625)* x 1.5 = —0.595.
N =— +¥sirt= 142 x 025 x 05625 x 1.5 = J 0.422.

Imposta.

M = + 0.2500 Ys 7 r*t — 0.2500 ¢ 2 < 0.25 ¢ (0.5625)* x 1.5 = L 0.0595.
N = 4+ 0,0.
Soleira.
M = — 0.2500 Ys % r’t == — 0.0595.
N = 4+ Ysirt= - 0422

RESUMO DAS SOLICITAGOES SEGUNDO MARQUARDT
Em Tm e T por metro de geratriz
EXCLUSIVE O COEFICIENTE DE SEGURANCA

Vértice Imposta Soleira

Carga M N M N M N
1) + 0.0220 — 0.0191 —— 0.0256 4 0.1805 |+ 0.0284 - 0.0187
2) + 0.0306 — 0.1842 - 0.0349 — 0.0677 4 0.0391 — 0.4470

:;s;l + 0.2365 + 0.0000 -- 0.2365 4 1.6850 - 0.2365 — 0.0000

Horl- 0505 + 0.4220 + 0.0595 + 0.0000 — 0.0595 + 0.4220

sontal . . . . . = 0. |
x 1 0.2296 -+ 0.2187 — 0.9375 - 1.7978 -+ 0.2445 — 0.0063
Condicdo B

. 120 X 8.5
7 — 4000; r. = 120 parap = 0; ¢ = ———— = (.195 cm
4000
4000 6.5 — 0.195 % 8 — 8.53)

A E = 65 = 4960 kg/cm*
Condigdo A .
e = D50; e = 0.195; » E; = 6820 kg/cm*
1. = 165,

A variagao da tensfio prévia antes da deformacio imediata
= 6820 — 4860 — 1840 kg/cm?.
portanfo uma tolerdncia ainda maior do que a que foi prevista na
proposta.
A proporcic do totla de ago em relagdo & espessura do concreto
we = = 0.0300
portanto igual 4 da proposta (0.0303).

TENSOES ORIGINADAS PELAS CARGAS 1 4+ 2 + 4

6.5 % 3.256 4+ 8 < 0.195 < 6.60
A= 506 = 3.89 em da face interna

0 eixo geométricoc se acha a 3.25 ¢cm da face interna
diferenca entre eixos = 0.64 cm.

J = 36.8 cmt
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Soleira
367 x 3.89 "
gy == —= —-—-3—68— = — 39 kg/cm2 de tragao.

2.61
g, =— + 39 X 3—{—3—9— = 24 kg/cm® de compressio.

Imposta
26.9 26.9
e, =13.8cm; 5, =————— X 138 X 261 = + 3 — 26 — — 23
8.06 36.8
kg/cm® de tragéo.

TENSOES ORIGINADAS POR TODAS AS CARGAS

Concreto (7) — condicbes referentes a éste nimero:
7 = 4000 kg/cm* quando p = 0; 3 = 10 X 107%; & = 100 X 10—,
p = 4 kg/em?; 5 = 39 kg/em?; ¢y = &

2.1 X 0.030 x 10—

'k = = 2.1 x 10-% x 0.0225
1.240
1 — 0.602
k & = 0.508;, " = 1662; K= ——w—— = 1.71
0.200
4000 x 0.195
gy = g == ————————— = 457 X 10¢
Ec X 6.5
oy = + 39
Soma = — 2 kg/cm*®
compressao final = — 2 kg/cm® & flexAo composta.

.- Satisfaz & especificacdo. (*)

(2) Condigtes referentes a éste nimero
Séo as mesmas do numero (7) exceto que ¢ = 400 X 10-¢
7y = — 26 kg/em? a compressao axial

4+ 39 kg/cm® a flexdo composta
o 3 f—
EEET

o = 3 < 21 kg/cm?

- Satisfaz &4 especificagao.
Notar que a flexio é praticamente flexfio simples, pois N ~ 0.0

NOTA: (*) A perda méxima de tensio na cinta, no caso das condigbes do (n.° 7}, ori-
ginada pela deformacio lenta e retragio do concreto (antes da reversio da
retragﬁog,

48 % 5500/4000 4+ 20
= = 2000 kg/cm?
0,030
Observar que a compressio inicial no concretoe = 185 kg/cm?2,
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(3) Condicoes referentes a éste niamero (*°)

p = 0; = = 5500 kg/cm? quando p = 0; o = 0; &2 = 100 x 10-¢
— — 24 kg/cm? de compressio na soleira

5500 < 0.195
g, = — 628 x 10-9¢
E. X 65
g = — 165 — 5 = — 160
L — — 24
3 = -—— 184 kg/cm? de compressio.
-- 184

06 = — 300 kg/em? — resisténcia requerida pela especifica¢do pa-
ra o concreto aos 28 dias de idade.

*.* Satisfaz, desde que o concreto tenha a resisténcia citada.
Cinta (1) Condicgdes referentes a éste nimero:
T == 5500 kg/cm?;, 3, =0;; e =10, p=0
A E; == 6820 kg/cm* —= tracdo momenténea na cinta por ocasido de sua
colocacdo, antes da deformacao imediata do concreto.
O limite de proporcionalidade do ago deverd ser igual ou superior
a 6800 kg/cm?, se ensaiado sem sujeitd-lo préviamente a esta tensao.

Deverg ser igual ou superior a 550 kg/cm? se ensaiado pouco depois de
sujeito a tensio de 6800 kg/cm® E’ bastante satisfazer a um dos
ensaios: 7

(6) Condiges referentes a éste numero:

10
o = 5500 kg/em? quando p = 0; & = ~3- X 10-¢; ¢ = 100 ;4 10—"

Ag
ey = g, — t; s, = 23 kg/cm? de tragdo na imposta; p = 4 kg/em?;
1 - e'o.lﬁs
K—=—————=10608; ¢, = (628 — 99 = 529 10-¢
0.240 o= ) X
g, — 5500 — 680 — 170 — 210 = 4860

nes, =—= 180
total 5040 kg/cm?
O limite de resisténcia deveré ser igual ou superior a 12500

5000
kg/em? (= -7 = 12500)

(®*) As condicdes previstas neste numero (3), ndo apresentam muita probabili-
da de realizacio. SerA para isso necessiric que o tubo empregago pouco
tempo depois de fabricado sefa posto em servigo durante um pequeno perio-
do, digamos 10 a 30 dias e entio retirada a pressio interna. Contudo, a
exigéncia nio ¢ exagerada, quando seja considerade que a compressio no
concreto, calculada para parege delgada ¢ na face interna cérca de 10% mais
baixa do que a compressio real e que a tolerincia para veriacdes da espessu-
ra da parede é de 5%. Somando as duas, 15%, o que elevara a tensio ini-
cial a 185 4- 0.15 x 165 = 189 cm?, ou seja 63% da resisténcia exigida de
300 kg/cm?2,
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—

Armadura Longitudinal

Na proposta ndo estd prevista tensio prévia nesta armadura. Ad-
mitindo uma tensdo inicial de 0.5 do limite de resisténcia do aco 37-CA,
passo a verificar a tensdo final da mesma:

5) condicbes a satisfazer: AE; < 0.8 do limite de escoamento do
ago (== 0.8 X 2400 = 1920 kg/cm?). Esta condicdo estars satisfeita,
pois 0.5 do limite de resisténcia = 0.5 X 3700 = 1850 < 1920.

1
9) Condicoes a satisfazer: & = -é— 8 10-¢;

e = 100 ¢ 10-8;
s, < 0.4 do limite de resisténcia (= 0.4 X 3700 = ~ 1500);
s, < (0.625 X 240 = 1500).

10.89 — seccdo de armadura longitudinal

P-’n oy g 0.0048
: = (58.52 — 527) — 2257
A 2.1 X 10—¢ X 0.0048
K= E — — 2.1 % 10-¢ X 0.0046
14 wan 1.038
1 —okbd 0.033
K = — — 0.870
wn 0.038
. 2257 X (» E; = 1850) + 1870 x 10,89
7= = 1780; = = 31.6 < 10-¢
2957 —10.89 X 8 — 2344 E. X 2344 _

oa = 1780 — 210 X 10° X 0.870 X 31.6 X 10-°

—6 —8
100 X 10 1;;82.1 X 1078 o0 60 — 200 = ~ 1500 kg/om®

~ 0.4 o ~ 1500 kg/em’
- Satisfaz.
A tensido acima foi calculada empregando férmulas para armadu-
‘ra ndo aderente, citada atrés. A seguir serd calculada a mesma tensdo,
empregando a formula para armadura aderente, dada na pag. 328, sob
n.% 201.1 de “Concreto Armado”.

F
(1—panK) — — & Er
Sa
Ty = , onde
1+ v 8.

dura, antes da deformagéo inicial do concreto = » Ef; & = g2, 08 outros
simbolos tém os mesmos significados anteriores.

= tensfo inicial na arma~

G (1—-00048><8><0870)><1850-—-100><10' X 21 X 10-*
8 1.038
~ 1500 kg/cm®.
Assim se verifica que o resultado é o mesmo nos dois casos. A di-

ferenca entre as duas férmulas é sdmente o ponto de partida: a pri-
meira parte com a tenséo na armadura apos a deformacao imediata do-
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concreto (= <;) e a segunda com tensdo inicial antes desta deformagio

(_ k ) , notando-se que naquele caso a armadura de protensio é
a
considerada na seccio de concreto ao calcular e,.

Compress@o resultante no concreto originada pela tensdo prévia
na armadura longitudinal.

7t = — 7, wa {Ver a 2.2 das equacdes 201.6, ja citadas)
= — 1500 X 0.0048 — — 7 kg/cm?.

TUBO D” — (Parede de 7.0 cm,; Espessura da luva ficticia = 0.166
cm) para resisténcia minima de concreto — 250 kg/cm?,

Espessura da parede — 7.0 cm.
Diémetro interno — 104 cm.

Caso o concreto ndo alcance resisténcia minima superior a 250
kg/cm? aos 28 dias, a espessura da luva ficticia podera ser calculada
como abaixo:

Compressdo provisoria maxima logo apés a aplicagio da
cinta — — 0.6 x 250 — { a tragdo produzida pela retragio, com
E, = 100 x 10-% = 4 5} + (compressio na soleira — 24) = 131
kg/cm®, onde 24 kg/cm* é g compressioc na soleira, assumindo valor

igual a do tubo D’. *
Entao, para s, == 5500 kg/cm?; 1. — 131 kg/cm?
4000
para sr = 4000 kg/cm?; 7, = —— X 131 = 95 kg/cm*
5500
. 95 X 1.0
Espessura da cinta — e = —— — 0.166 cm
. 4000
, 0.166 0.0237
ST

Distancia do eixo de gravidade do bordo interno = y =41 cm;
J = 43.1 em?

Admitindo as mesmas solicita¢des encontradas para o Tubo D’; as
tensbes serao:

Soleira: s, = + 35 kg/cm? de tracio
. = — 25 kg/cm* de compressio
Imposta: .
26.9 269} 13.8 2.9 22 ke/em? d -
Sy — —_— e cm- {de compressao.
+ 8.33 43.1 & P
Concreto )

7 == 4000 kg/cm? quando p =0; 3, = 10 X 10-%;
Condicéo (7) g2 = 100 X 10-¢ '
p = 4 kg/cm?; o; — 35 kg/cm?; ', == ¢, = 363 X 10-¢
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O valor de K (para y’; = 0.0237) = 1.80
op == — 95 432 +4 4 (Ao = 25) — — 34
g — + 35
2 = 1 kg/em? de tracdo, ~ 0.0
.+ Satisfaz.

. | as mesmas que da condigdo (7) exceto que
Condigao (2)l e = 400 % 10-

o = — 95 + 32 + 16 4+ 25 = — 22
d‘t=+35

Z = 4 13 kg/em? de tracdo em flexdo
composta < 42 kg/em?

‘.* Satisfaz.
. | 7¢= 5500 kg/cm* quandop = 0; 3, = 0; ¢, — 160 X 10-°
Condigao (3) | P = 0; 6, = — 25 kg/cm?
e = — 131 + 4 = — 127
5o = — 25
S = — 152 kg/cm*

152
_O-.E— = 250 kg/cm? — 250 kg/em?
*.” Satisfaz.
Cinta
" 7 = 550 kg/em*; 3, — 0; &, — 0; p = 0.
Condicao (10) A 3500 (7.0 — 0.166 X 8 — 8.33)

= = 6550 kg/cm?
1 70 g/

O limite de proporcionalidade do ago devera ser igual ou superior
a 6600 kg/cm* se ensaiado sem sujeita-lo préviamente a esta tensfo, ou
igual ou superior a 5500 kg/cm? se ensaiado depoils de sujeita-lo a ten-
siio momentinea de 6600 kg/cm?2.

10
7t = 5500 kg/cm* quando p = o; 3, = e X 10-¢,
Condigdo (6) N )
&2 = 100 X 10-%; &, = ¢, — . 5 g, = 22 kg/em? de
tragao na imposta.
l—e—vim 1—0.871
K = = == (0.682

0.189 0.189
¢u== (498 — 84) X 104 = 414 X 10—¢

on == 5500 — 590 — 180 + 200 = 4930
ns, — 180
& = 5110 kg/cm?
O limite de resisténla do ago = 12800 kg/cm? — 2100
0.4

7 — R.AE.
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A perda mdxima da tensdo na cinte, originada pela deformacio

5500
— X 32 — 16
. 4000
lenta e retragio = = 2500 kg/cm?*
0.0237

7) CONCLUSOES

1) O tubo proposto (Tubo D) néo satisfaz as especificagoes.

2) O tubo I¥ satisfaz, desde que o concreto tenha resisténcia ci-
lindrica minima de 300 kg/cm? aos 28 dias e que a aplicagdo
da cinta seja feita depois de atingir o concreto a resisténcia
de 270 kg/cm?. '

3) O tubo D” satisfaz mesmo empregando concreto de resistén-
cia minima de 250 kg/cm? aos 28 dias.

4) O ago a empregar na cinta devera ter limite de proporciona-
lidade de 6800 kg/cm? ou mais quango ensaiado antes de su-
jeité-lo préviamente a essa tensdo momenténea. Se ensaiado
pouco depois de sujeito a esse tensdo momentanea, o limite
de proporcionalidade ndo devera ser inferior a 5500 kg/em?,
Seu limite de resisténcia néo sera inferior a 12500 kg/cm?.

5) O concreto atinge a compressdo zero quando ensaiado logo
apbs a aplicagdo da cinta:

no tubo D ; quando a pressao interna

13 » DI . " s 9 »”
H

25 X a pressao de servigo
4-6 >< » ” 3 1
3.8 >< ” ” bR 1

|

” b Dﬂf. 134 134 ’” "
1

Entretanto somente o tubo D” satisfaz a especificagdo (para con-
creto de 250 kg/cm? de limite de resisténcia), embora a relagao acima
seja menor para o tubo D” do que para o tubo IV,

Do que se conclue nem sempre oferece maior garantia o tubo para
o qual essa relagéo seja maior, apezar de algumas especifica¢des nela
se estribarem.

6) a perda maxima de tensiio na cinta se aproxima do maximo
previsto por Freyssinet (3000 kg/cm?), para pressoes da ordem de 200
a 300 At.

A julgar por éstes dados, as exigéncias da especificagdo se acham
bem para o lado da seguranga, no que diz respeito as taxas de defor-
macéo lenta a retracdo em conjunto.

OBSERVACOES

Estou juntando a seguir, um resumo de duas especificagoes ame-
ricanas de origem particular. Uma delas, de conhecido fabricante de
tubos, e outra sem assinatura ou marca de origem.

A primeira é referente a tubos dispondo de um cilindro de ago na
superficie externa do nicleo de concreto, e a segunda sem éste cilindro.

1) A primeiro vista se nota que o ago da cinta proposto para o
tubo D ndo satisfaz as exigéncias da especificagio americana. Tdo pou-
co a estas se conforma a espessura da parede. Também s¢ nota que a
resisténcia exigida para o concreto ¢ de 300 kg/cm? aos 28 dias.
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2) Outro ponto a assinalar é que a seguranca quanto 3 resistén-
cia do tubo se baseia na exigéncia de ndo haver tensio no concreto
quando a presséo interna seja igual a 2 14 vezes a pressdo de servico.

3) Observa-se que néo é empregada armadura tangencial inter-
na e que a armadura longitudinal é sujeita a tensdo prévia.

4) Finalmente, a observagio mais importante:

A compressdo inicial relativa a exigéncia da tenc¢io zero no con-
creto sob 2 % vezes a pressdo de servigo é insuficiente para anular a
tracdo originada pela deformagédo lenta + retragdo 4 pressio inter-
na + cargas (1) + (2) 4+ (4), calculada segundo as especificacdes que
estou projetando.

Insuficiente, mesmo nédo prevendo variagdes de tensic na cinta

logo depois da deformagéo inicial, como se vera a seguir (vér tubo D,
condicdo (7).

" TUBO D"

Dz'men_sz‘onado segundo as especificagbes americanas.
~ Didmetro interno = 104 cm,

A espessura da parede == 7.0 cm, se conforma com a especificagéo,
pois € um pouco superior ao minimo de 67 mm exigido para o didme-
tro interno de 106 cm (ver especificacio).

A tensdo na cinta, se achando o tubo sob pressioc interna de 4

kg/em? = 0.75 X 7000 = 5250 kg/cm? (vér especificacfio para os va-
lores 7000 e 0.75).

Empregando a espessura da luva ficticia “e” = 0083 em:
o — 5250 — 452+ 8 +7.0 X ME: [ Resolvendo estas duas equacdes
LT T 70+ e e = 0.083 cm.
wErxe — 4 X 21 X 52 A E; — 5650 kg/em?

onde 5250 kg/cm?, 7.0 e 2 14 sao respectivamente os valores exigidos
pela especificagio para tensdo na cinta, espessura da parede e o mul-
tiplo da pressio de servigo exigido para reduzir a zero a compress&o no
concreto; 4 kg/cm?, 52 cm. e 8 sdo a pressdo interna de servico, o dié-
metro interno do tubo e o valor de “n” respectivamente.

A especificagdo considera invaridvel a tensdo na cinta.

para o tubo vazio, p = 0;

0.083 X 5650

Te = = —- 61 kg/cm®,
7.0 — 8 x 0.085 —= 7.68

para p — 4 kg/cm?®.

4 X 52 27 kg/cm?
Avy = mm—— e =
T 0 x 1.095 &

61
pr = 2 Y X pressio de servico -.* confere.
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Verificacdo das tensées das condigbes mais desfavordveis.

CONCRETO

Condicao (7) :
1. = 5150 kg/cm* quando p = 0; 3; = 10 X 10-%; & =

100 x 10-°
p = 4 kg/em?; 6, = 35 kg/cm?; &y = &y = 232 x 1"
) 0.083 '
O valor de X para p's = = 0.01185
) 1—0.797
k3, — 0.227; e + v = 1255 K = ———— — 2.14
0.095

op — — 61 - 12 42 4 27 = — 20
= 4 35

tracdo final = + 15 kg/cm® em flexdo composta > 0
- nédo satisfaz a especificacdo que estou pro;etando pois esta exige que
na condicdo (7) ndo resulte tracdo.
Perda maxima de tensfio na cinta, originada pela deformagéo len-
ta e retracao: —

12 + 8

22T % 1700 kg/em?
0.01185 &

Condicgdo (2)
Os dados sic os mesmos da condicdo (7) exceto :; que passa a
400 x 10-¢
o — 13
@ = _+_35
tracdo final = -+ 22 kg/em? em flexdo composta < 42 kg/cm®.

- Satisfaz a especificacdo que estou projetando.

I K

CINTA

Condig¢do (1) »E; = 5650 kg/cm?, satisfaz as exigéncias do projeto,
pois o limite de elasticidade do ago empregado nédo é inferior a 7000
kg/cm?, e o limite de proporcionalidade, na pratica se confunde com o
primeiro.
Condigdo (6)

10
< — 5000 kg/cm? quando p = 0; & = 3 x 10-9%

g2 = 100 X 10-9; &y = g4 — c;:t; 5. = 23 kg/cm? de tragdo na imposta.
1 — 0076 ’
K — YT = 0.769; ¢, — (232 — 103) x 10—% = 129 X 10—
g, — 5150 — 210 — 170 + 22 = 5000
no, = 200

Total -—= 5200
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5200
-—— == 13000 kg/cm?>.
u.d
Limite de resisténcia do ago empregado = 12700 kg/cm-”.

* Batisfaz ac projeto.

CONCLUSAO

O tubo D™ projetado segundo as especificagfes americanas nao
satisfaz 8 condic8o (7), mas satisfaz tdédas as outras.

Para satisfazer a condicdo (7) seréd necessrio aumentar a seccio
de ace da cinta.

E’ de se notar que no caso de ser admitido que a tra¢io permanen-
te no concreto se eleve a 15 kg/cm?, isto €, a 34 do seu limite de resis-
téncia, o emprégo de baixa compressao inicial no concreto permite
grande economia de aco, mas que esta economia sera reduzida desde
que seja variavel a tensdo obtida na cinta logo depois da deformacio
imediata.

RESUMO DAS PRINCIPAIS EXIGENCIAS DAS ESPECIFICACOES
AMERICANAS
(nfo oficiais)

1) Aco da cinta:

Limite de elasticidade minimo de 7000 kg/cm?,

Limite de resisténcia minima de 12700 kg /cm?

Limite de elasticidade minimo de 700 kg/em?®.
2) Ago do cilindro:

Designacao A-78-40 da A.S.T.M. para chapas de “baixo limite de
resisténcia &4 tracfo, de aco carbono para soldagem, classe B”.

Limite de escoamento minimo de 2100 kg/cm?.

Produgdo pelo processc “open hearth” ou Bessemer.

Espessura minima — chapa n.? 16 US Standard = 1.588 mm.

3) Concreto

Limite de resisténcia cilindrica aos 28 dias — 320 kg/cm®, quande
ensaiado em cilindros de 6 polegadas por 12 polegadas, segundo a es-
pecificacfio C-3142 da A.S.T'M..

A maxima compressio a empregar no projeto, serd inferior a 60%
do limite de resisténcia aos 28 dias.

Agregado graudo inferior a 34",

4) Espessura da parede de concreto do nucleo.

Varia com o didmetro; uma das especificacbes exige para didmetro
interno de 42 polegadas (106.5 cm), espessura de 67 mm, a outra
exige 76 mm. .

W a 27

207 1

24” 1 1/2.” a 2”

30” 1 7/8” a 2”

36~ 2 1”7 a2

42" = 106 cm 2 %" a 3” espessura de parede de (67 mm a 76 mm)
481' 3 %” a 3 szf

54~ 3 38" a3 3"
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Variacdo admissivel == 5%.

5) Espessura da capa de protecio (argamassa de cimento e areia
1:2 a 1:3 por volume, admitindo cal na proporgio de 5% do péso
do cimento)
== 33" para os didmetros citados.

6) Sob a pressao interna de 2 !4 vezes a pressdo de servigo, logo apds
a colocagao da cinta; .

a tensdo no concreto serd zero no caso de néo ser empregado
tubo nicleo provido de cilindro envolvente de aco doce.

7) A tens@o na cinta nio excedera 75% do limite de elasticidade do
aco, quando o tubo estiver sujeito & pressdo interna de servigo.

8) A armadura longitudinal sera sujeita a tensdo prévia igual a me-

"~ tade do limite de resisténcia do acgo.

9) Nao ha armadura tangencial interna.

10) Aplicagio do concreto do nucleo.

Por centrifugacéo ou por meio de formas em posi¢do vertical e
sujeita a vibracéo. '
11) Cura do concreto do nucleo .

Quando vibrado — conservados os tubos por 24 horas em at-
mosfera imida sendo entéo retiradas as formas; a cura serd prolonga-
da até um periodo total minimo de 40 horas,

Quando centrifugado —
uma especificacdo estabelece:

“Terminada a centrifugacdo, o nucleo de concreto e o cilindro que o
envolve serdo retirados da maquina e colocados em posi¢ac vertical ou
horizontal em local ao abrigo do sol para a cura. Depos da pega inicial,
serdo conservados em atmosfera umida durante um pericdo minimo
de 48 horas. No segundo dia depois de colocado o concreto, os tubos
podem ser postos em posigdo horizontal e depositados. A cinta podera
ser aplicada 24 horas depois de terminado ¢ periodo de cura”.

A outra especificacdo determina:
“0O nucleo de concreto serd sujeito a cura por meio de chuveiro ou por
vapor, caso seja a temperatura superior a 45°F; por vapor, se infe-
rior a ésse grau. .
- 13) Aplicacido de argamassa da capa.

Por meio de formas e vibragido, ou por projecdo contra a super-
ficie externa do tubo nucleo.
14) Cura da argamassa da capa.

Depois de adquirir a argamassa, a dureza suficiente, sera o tubo
colocado em local abrigado do sol, vento e chuva e ai conservado umi-
decido com agua ou vapor até o dia seguinte, ou durante periodo nao
inferior a doze horas, podendo entdo ser removido para o patio, onde
a ' umidade da capa serd mantida por meio de aspersdes peritdicas,
durante trés dias adicionais.

15) Estabelece que a tensdo na cinta e no cilindro envolvente deve-
. r4 atingir os limites de elasticidade respectivos ao mesmo tem-
po, quando a pressio interna seja igual a 2 vezes a pressdo

do servigo.
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16) (°) Néo prevé explicitamente, variagio na tensio da cinta, lo-
go apds sua colocacéo. »

TUBO — T —
Dados:
Didmetro interno . = 150.0 cm
Espessura do concreto = 2.0 em =

Espessura da capa 11.5 cm

Destinado a suportar:
Carga (1) — péso préprio do tubo
Carga (2) — &4gua contida no tubo cheio, sem pressdo interna.
Carga (3) — pressdo interna de 4.5 kg/em?, incluido o fator segu-
rance de 1.3 para sobre-pressdo de enchimento de linha.
Carga (4) — 1.5m de terra argilosa molhada, acima da geratriz mais
alta; calcamento de paralelepipedos de 15 cm de alfura;
passagem de um compressor de 16 T de péso total
O tubo serd colocado em bergo de terra, dbrangendo o quadrante
inferior.
Ge — C y B® (vér Beton and Eisenbetonleitungen, por E. Mar-
quardt, pag. 18), onde
Y = péso especifico aparente da terra — 2 t/md.
B — diidmetro externo do tubo = 1.77m.

C = coeficiente da tabela I (para H/B = T = 0.85).

Para terra argilosa molhada, nio saturada,
C = 070CGe = 070 X 2 X 117 = 438 t/m.
Parar, — 070 e a = 0.70; ry X a = 0.70 X 0.70 = 50.

= 1.25; B == largura da vala,

Ne figura 14, pag. 24,

I

B) p— 1.77;

Bg = 1.25 X 1.77 = 2.2 m = largura méxima para que o tubo
possa ser considerado “em vala”, admite espaco de 12 cm entre a pa-
rede da vala e o tubo. '

Aplicando o “fator de correcio” para achar a carga corresponden-
te ao ensaio de 2 ou 3 cutelos

4.38 .
=Y = 2.9 t/m de geratriz.

Largura de vale (1256 B = 2.2 m)

1.5
H/B, = T = 0.86; entrando na fig. 11, pag. 22 com éste valor,

e ry X a = 0.70, encontra-se cd = 1.0, a empregar na férmula para
achar a carga G = C; v B2 = 1.0 X 2.0 X 177
G = 6.25 t/m de geratriz.

NOTA (*) Para que seja constante esta temsio, serd necessdrio que o processo de apli-
cacio da cinta corrija automaticamente o efeito da variagio do médulo de
clasticidade do concreto e da variagio de espessura da parede do tubo,
além de compensar as variagbes que possam ser originadas pelo mecanismo
dos aparelhos empregados.



B2 BOLETIM DA REPARTICAD DE AGUA E ESGOTO

Aplicando o fator de seguranca 1.5 e o “fator de corregéo” 1.5 re-
lativekac ensaio de 2 ou 3 cutelos e ainda o fator de “reducdo” de car-

H

ga” tirado do diagrama n.° 51 pag. 68 para 5= 085 e a = 0.70,
1

éste fator — 2.05 (para apbio comum).

6.25 X 15
1.5 x 2.05

Carga para ensaio — = 3.05 t/m.

Sobrecarga movel

No diagrama n.® 26, pag. 39, entrando com os valores B, — 1.77,

= 1.50, obtém-se o valor de 25% para a parte da carga concentrada
que atinge um tubo de 0.91 m de comprimento.

Sendo 7 t o péso do compressor sébre o eixo dianteiro, a carga que

7.0 _
atinge o tubo = ool X 025 = 19 t/m.

Aplicando um coeficiente de impacto de 2.0 (*) um “fator de se-
guranga” de 1.75 e o “fator de correcio” de 1.5 para o ensaio de 2 ou
3 cutelos.

1.9 X2.0 x 175 .
a carga — T3 = 4.4 t/m de geratriz,

Sobrecarga do calcamento

A camada de areia usual pode substituir igual espessura de terra.

Cg = Cs Bg X g (vér eq. 14, pag. 38) onde Cs é tirado da tabela 8
p. 33, Bg = largura da vala, g — carga estatica por m?.
a carga que atinge o tubo = Cg = 0.88 x 2.77 X 0.15 x 2.5 = 0.9t/m.
onde 2.77 — largura da vala com 0.5 m de cada lado do tubo e 2.5 = péso
de 1 m® de paralelepipedos.

Aplicando o fator de corregdo e o fator de seguranca de 1.5, a car-
ga a empregar no ensaio de 2 ou 3 ctuelos.

09 X 15
= 1 = 0.9 t/m de geratriz.

O total da carga equivalente para o ensaio de 2 ou 3 cutelos se-
ra: =— 3.0 + 44 4 09 = 83 t/m.
Sem os fatores de seguranca: —
Cargas permanenfes — 2.6 t/m.
Carga movel =25 ”

SOLICITACOES

Péso proprio do tubo — Carga (1)

As solicitagbes resultantes das cargas (1) e (2) serdo calculadas
com os coeficientes da tabela 1, p. 453 do volume IV do Handubh fur
Eisenbetonbau, onde o tubo é considerado como apoigdo sébre o qua-

NOTA (®) Alto coeficiente porque a altura da terra é pequena em relagio ao didmetro.
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drante inferior. S0 chamados “segundo Marquardt”, por ter sido éste
o autor do capitulo referente a essa tabela.

Solicitacdes segundo Marquardt
» == 0.20 = cceficiente da pressio da terra.

t = 2.385 — altura da terra acima do centro do tubo.
Ye = 2 t/m® = péso especifico aparente da terra.
g = 0.324 t/m? — 13.5 X 1.0 X 2.4, onde g = péso de 1 m* de
parede de 13.5 cm de espessura.
Yw — péso especifico da agua. -
Ys — péso especifico da terra saturada, neste caso = Ye
r = 0.8175 = raio médio do tubo.
Vértice
M = + 0.3448 g r* =— + 0.0746 m t/m de geratriz.
N =-—101686 gr — — 0439 t/m de geratriz.
Imposta
M = — 03927 g r* =— — 0.0849.
N = 4 15708 g r = | 0.416.
Soleira

M = + 04406 g r* = -} 0.0955.
N = | 01666 g r — 4 0.0442.
Agua contida — carga (2)

Vértica
M = 4 01724 Yw r* = + 0.0940.
N = — 0.5833 Yw rz — — 0.389.
Imposta
M = — 0.1964 Yw r* = — 0.107.
N = — 02146 Yw r* —— — 0,143,
Soleira
M = + 0.2203 Yw r®¥ == 4 0.120.
N = — 14167 Yw r* = — 0.945,
RESUMO DAS SOLICITACOES (Cargas (1) e (2)
Carga Vértice Imposta Soleira
ne
: M N M N M N .
(1) + 0.0'746 — 0.0439 — 0.0849 4 0.416 4 0.0955 -+ 0.0442
(2) -+ 0.0940 — 0.3890 — 0.107 — 0.143 + 0.120 — 0.945
X + 017 -—~043 —0.19 -+ 027 4+ 021 — 0.90
15 X 2+ 02 —064 —028 4 042 -~ 031 135

A convencio para os sinais; —

Momento positivo quando o raio tende a aumentar.

Solicitagdo normal positiva quando de compressao.

Nota — Os momentos sdo referentes ao eixo geométrico da seccdo.
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Solicitacbes originadas pelas cargas permanentes

Cargas equivalentes para 0s ensaios de 2 ou 3 cutelos: —
Terra = 3.0 t/m (incluindo o fator de seguran¢a 1.5)

9
35 t/m (incluindo o fator de seguranca 1.5)

Da p. 438, v. IV do Handbuch fur Eisenbetonbau: —

senqg 1
— —; No = 5 seng; onde; —

Calgament}c])

Mo =Pop

— by

¢ = angulo que faz a seccdo radial em aprégo, com o didmetro vertical,
partindo do vértice.

raio médio de curvatura.

carga aplicada sbbre a geratriz.

momento fletor na sec¢do determinada por ¢
solicitagdo normal na seccdo considerada.

Il

Vértice

1
Mo = 3.9 X 0.82 (0 — — = — 0.318) == — 1.02 mt/m de geratriz

™

No = 0.0

Imposta
M=/, = — 3.9 X 0.82 (0.500 — 0318 = 0.182) —= — 0.58.

3.9
N‘:/Q- = + —2— >< 1.0 = —+- 1.95.

Soleira
M=z = —3.9 x 0.82 (0 — 0.318) — 4 1.03.
N=z = o0
RESUMO DA SOLICITACOES PERMANENTES
(Cargas (1) + (2) + terra + caicamento)
Vértice Imposta Soleira
M =— 4+ 1.27 mt/m M= — 086 M = |+ 1.34
N=—1064¢t/m N = 4+ 237 N = — 135
(Inclue fator de seguranca — 1.5)
SOLICITACOES DEVIDAS A CARGA MOVEL
Vértice Imposta Soleira
M=+ 115 M = — 065 M = 4 1186
N = 0.0 N = + 2.20 N — 0.0
Inclue fator de seguranga — 1,75)
SOLICITACOES DEVIDAS A TODAS AS CARGAS
(1) + (2) + (4) exceto (3)
Vértice Imposta Soleira
N = — 0.64 ' N = 4+ 457 N = — 135
TENSOES

Admitindo que as tensdes na cinta, logo apdés sua colocagao
nio exceda os limites de 4500 e 5500 kg/em? e que a compressido
minima do concreto seja de 120 kg/cm?, a espessura da luva fiticia
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120 < 11.5 |
€ — T:OEH = 0.307 cm; onde a espessura da parede do tu-
bo - 11.5 em.
DADOS:—

p = presséo de servico = 4.5 kg/cm?

S. = seccdo de concreto — 11.5 cm?/em de geratriz.

S. — seccdo da luva fiticia — 0.307 cm?/cm de geratriz.

S; = seccdo do cilindro de ago doce — 0.0475 em?/cm de geratriz.

’ O30T _ o.0267
** T T1s R

As taxas de deformacao lenta

10 ¢ 10-° cm*/kg ao ar livre.

10

3 % 10-¢ cm2/kg em meio Umido.
As taxas de retracao

400 % 10-¢ cm/cm antes da reversao
da retracéo.

100 x 10—¢ cm/cm depois da reversao.
a — raio interno — 75.0 cm.

A armadura longitudinal tera seccio de 0.5 de secgéo de concre-

to. O cilindro de aco doce e a capa de protegdo da cinta ndo serdo con-
siderados nos calculos.

TENSOES ORIGINADAS PELAS CARGAS (1) + (2) + (4)

Cinla 4 aco Sa gpdote fifTeid = g d0Fcmy

oxry aE o W

4 PR L T

L. -
Raeo oo £07¢ o Fravidege - /8L e
. eige ehice v« 80. 93 0p;

]

i

j Rato yrnterne oo fobe = 25.00 corr
[ Koo na fiace siterna AP Coprerstn v FE. 5lmy

* ’r

Ao NS = R SYFS crrr
é Lz lova 'ﬁf'f’f'c;'a = 86 2alde i

"

-
LACE ST lerns ofa fovd fody'es oz 6 #5wE5Cir

Sendo y destincia do c, g, da secgao ao bordo inferior
11.5 % 5.75 -+ 0.307 X 8 X 11.701 = 95.0
y = = 6.82 cm.
11.5 4+ 0.307 8 —=13.955 ‘

(11.5—6.82)% 6.822
+

+ 2455 % (11.70 — 682)% = 34.2 +

3 3 102.9 4+ 57.7
J = 1958 cmt

Vértice
N = — 0.64 2.42
M — - 242 e—=-——=—2378m = 378 cm; e, = 379 cm.

0.64
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6.4 2420 < 6.82

—_ =—0—85=—85Kk ém”de tracao.
13.96 195.8 &/ B

1=

4.7
ge == 0 4 85 X TS = 4+ 59 kg/cm? de compressao.

Imposta
M — — 1.52; N = + 457, e == 0333 m = 33.3 ¢cm; e, = 342 cm.
45.7 1560 )
gy = — —— + —— X 6.82 — + 3 4 b4 = 57 kg/cm* de compressiao
13.96 195.8
4.7 .
g = +3—~54X—é~§-:+3——37:-—-34kg/cm2 de tracdo
Soleira
M= 4250, N—=— 135, e = 1.85; e, = 186 cm.
2510 x 6.82 -
6fg=—1— ——o— = —1-— 87T = — 88 kg/cm* de tracao.
195.8
4.7 .
5o =—14 87T X TS = — 14 60 = 4+ 59 kg/cm® de compressao.
Notar que: — N positivo é uma compressdo. M positivo quando o raio
tende a aumentar.
TENSGOES CAUSADAS PELA CARGA MOVEL
Imposta
M = —065; N = + 2.20; e, = 297 cm.
653 X 4.7 ~
g == + 0 — ————— = — 16 kg/cm?® de tragéo.
195.5
Soleira
M = + 1.16; N = 0.0.
1160 x 6.82 40 k %, de traca
3 = — 82 == — cm®. de tracdo.
‘ 195.5 8/ ¢

47
7. = + 40 % ?58_ = 4 28 kg/cm® de compressao.

TENSOES CAUSADAS PELAS CARGAS PERMANENTES

Imposta

s, = — 34 + 16 = — 18 kg/cm? de tracdo.
Soleira

gy = — 88 + 40 — — 48 kg/cm* de tracdo.
+ 59 — 28 == 4 31 kg/cm® de compressio.

T
Nota — Estas tensdes serdo menores se calculadas com n, (= n ver-

: 10
dadeiro), para & — 10 X 10— ou -5— x 10—,
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VERIFICACAO DAS TENSOES NAS CONDICOES MAIS
DESFAVORAVEIS

Concreto

Condicdo (3)
p = 0; = = 5500 kg/cm* quando p = 0; & = 0; & = 100 X 10¢

z. — — 59 kg/cm* de compressio na soleira; p'c = 0.267.

. 5500 X 0.307 _
E— = 558 x 10-°¢

Ec x 115

146 -+ 0 2.1 X 0.0267 146 + 0 + 5 141
e MO O T e o0zer T -

Se/1.5 == — 39
— 180 kg/cm?

de compressio.

180

Yl = 300 kg/em* — resisténcia minima exigida para o concreto aos
) 28 dias.

Condicdo (7)

or — 4500 quando p = 0; 2, == 10 X 10-¢;, ¢ = 100 X 10—%; p = 4.5.
g, — 48 kg/cm® de tragio na soleira: ¢, = «,.

2.1 > 10% < 0.0267

kK — — — 2.1 X 10* X 0.0220; Kk 2, — 0.462;
1.213 X AEX '
1—0.632
K= — 173
0.213
220 e X 10-6
Gy — &g — Ec _— .
o= — 120 + 45 + 5 4+ (Ao, = 24) = — 46 kg/cm®.
o = <+ 48 kg/cm*.

X = 4+ 2 kg/cm® -~ 0.0 -. Satisfaz

CONDICAO (2)

As mesmas condicbes de (7) exceto:— e = 400 X 10-9;
@ = -+ 88 kg/em? na soleira-

5. = — 120 + 45 + 20 +4 24 = — 31 kg/cm* de compressgo.
o1 = + 88 kg/cm? de tragdo (sinal invertido
para se conformar com
a nova convengio).
2 == + 57 kg/em? de tracdo em flexdo com-
posta.
» — 314 2 X 88 = 145

o = O = 2.5 o1, = 57

— 31 4 88 = 4+ 57
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76 = 28 kg/cm? > 21 kg/cm®.
57 kg/cm? > 42 kg/em?®.
© A tracZo ndo satisfaz quanto a tracido simples nem quanto a
tracdo em flexfo composta.

PERDA MAXIMA DE TENSAO NA CINTA

5500
—— X 45 + 20
4500 2800 k ?
= cIt-.
0.267 &/
para compressio inicial no concreto de 146 kg/cm?.

CINTA

Condicdo (1)
, = 5500 kg/cm?;, & = 0, & == 0; D =0,

13.96

.~ O limite de proporcionalidade do ago nio devera ser inferior
a 6600 kg/cm? se ensaiado antes de sujeitd-lo a essa tensdo; nao sera
inferior a 5500 kg/cm? se ensaiado pouco depois de sujeito a essa ten-
sdo. E’ bastante satisfazer a um dos ensaios.
Condigdo (6)

1 = 5500 kg/cm® quando p = o0; & = ? % 104

Ag
gg = 100 x 10-%; &y — ea — t; 5, = 18 kg/em* de tracio na

I

imposta (vér cargas permanentes-tensoes); p == 45 kg/cm*

1 — e—0.104

K—=—— = 08677
0.213
¢y = (658 — 91) x 10-% = 467 x 10-°
5, = 5500 — 660 — 170 4 200 = 4870
ne. = 160
Total = 5030 kg/cm?®

o s e , . 5000

-.* O limite de resisténcia ndo sera inferior a 12500 kg/em” (— ﬁ—)'

ARMADURA LONGITUDINAL
Empregando aco 37-CA e tensdes iguais 2 metade do limite de re-
sisténcia, jé fol visto no célculo do tubo D’, que as tensdes permanen-
tes satisfazem & especificacéo.
OBSERVACOES
1) A perda maxima de tensfio na cinta sera de

45 5500 20
><4500 + ) )
’ 0267 2800 kg/cm?, devida a deformacio lenta e a retragio
pe = U
do concreto. A compressdo inicial no concreto é de 146 kg/cm®.
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2) A pressio interna necessiria para reduzir a zero a tensio no

concreto, logo depois de colocada a cinta, sera no minimo de % = 5.0
vezes a pressio de servigo.

3) Notar que éste tubo requer concreto de resisténcia minima de
300 kg/cm? aos 28 dias.

4) Sob pressio de servigo de 4.5 kg/em?, néo havera praticamente
tensdo no concreto, (o célculo acusa tracdo de 2 kg/cm?), quando su-
jeito o tubo as cargas permanentes. Por ocasido da passagem do com-
pressor, a tragdo no concreto atingira seu limite de resisténcia a tra-
cio, notando-se que estd incluido um fator de seguranca de 1.75 para
carga movel e 1.50 para cargas permanentes.

5) O limite de escoamento do ago do cilindro (2100 kg/cm?) sera
excedido, mesmo quando a compressdo no concreto se ache ne seu li-

) . . 45 + 20
mite inferior (120 kg/cm?), pois — 120 X 8 — < e = — 3360
kg/cm? de compressao. -

6) O limite de proporcionalidade do ago nfo serd inferior a 6600
kg/cm? e seu limite de resisténcia ndo serd inferior a 12500 kg/cm?. -

7) A condigio (2) ndo € satisfeita pelo concreto, desde que seja
exigido que a tragio em flexdo composta ndo exceda 42 kg/cm* nem a
condicéio de ndo exceder a tragio simples o limite de 21 kg/cm®.

8 E’ possivel que seja necessario aumentar a éspessura da capa, no
caso de ser o didmetro do arame superior a 5 mm.

TUBO T’

Bste tubo ¢é igual ao tubo T excepto: —
8, = 12.5 cm?/cm de geratriz.
S. = 0.0267 X 12.5 == 0.334 cm?*/cm de geratriz.
w’; = 0.0267 = o mesmo valor anterior.

125 w 6.25 — 0.334 ¢ 8 x 12.7 = 112.0
¥y = = 7.36 cm
125 — 0.334 X 8 = 15.17

(125 — 7.4)3 (7.43)8
J = 3 + 3 4+ (127 — 7.4)% x 2.67 = 254.0 cm?
Admitindo as mesmas solicitacdes originadas pelas cargas (1) -+

(2) + (4), ja calculadas para o tubo T.: —

TENSOES
Imposta .
M= —152mt; N= 4 457t; e = 34.2.
45.7 1560 x 5.1 s 31 251{ : de trac
s = — = — = — cm ao.
T 254.0 + g/em” de trag
Soleira L
M=+250mt; N=—135t; e = 186 cm.
25.0 2500 x 74 .
o = = —2 — 173 = — 75 kg/cm? de tracio.

~ 152 2540
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5.1 73 .
oo = — 2 4 i = -—2 + 50 = + 48 kg/cm® de compressio.

TENSGES CAUSADAS PELA CARGA MOVEL

Imposta
M=-—06mt; N= 4 220t; e, = 297 cm.
654 x 5.1 o
0 = — 0 — ——————— = — 13 kg/cm?® de tracdo.
254.0
Soleira
M =116 mt; N = 0.0.
1160 < 74 33 kg/ecm? de tracdo
T — —— e — e r .
o 254.0 g ae

5.1
ge = -+ 33 X CVS = + 23 kg/cm? de compressao.

TENSOES CAUSADAS PELAS CARGAS PERMANENTES

I'mposta i
5. = — 28 - 13 == — 15 kg/cm?® de tracéo.
Soleira
3 = — 75 4 33 = — 42 kg/cm? de tragio.

Se = + 48 — 23 = .1 25 kg/cm?® de compressio.
Nota — Estas tensGes sdo maiores do que resultariam se calculadas

. 10
com n, (n verdadeiro) para 2; — + 10 X 10-9 ou —3—- > 107€,

VERIFICACAO DAS TENSOES NAS CONDICOES MAIS
DESFAVORAVEIS
Concreto
Condicdo (3)
P =o0; 1= 5500 kg/em? quando p = 0; 3 = 0; e = 100 X 10-°%
5. = + 48 kg/cm? de compressio na soleira.

5500 X 0.334
ga = = 560 x 10%-.
Ee 125 .
21 x10%x 100 x 108 x 0.267
oo=—1474+0+ =147+ 0.+ 4.6 = — 142
1+ 0.0267 %8 =1.213

—(23/156+25/1.75) =— 290

1 Total =—171

e = == 300 kg/cm? —= resisténcia minima requerida para o concreto

" aos 28 dias de idade.
Condi¢do (T)

. — 4500 kg/cm? quando p = o; &, = 10 X 10-%, & — 100 X 10¢
P = 45 kg/em?; oy = 4 42 kg/em? de tragio permanente na soleira;
E’a — &y N

2.1 X 105 X 0.267
g = o2 XX k3, = 0.462; K = 1.73;
1.213

4500 > 0.334
By == &y — = 457 x 10-%
125 X E.




ESPECIFICACSES PARA TUBOS DE CONCRETO 7

op = — 120 + 44 - 5 + (Age = 22) = — 49
o = 42
2 = — 7 kg/ecm* de compressio
permanente > 0.
* Satisfaz.

Perda mdzxima de tensdo na cinta

-——-—-147 X444 20
120
= 2800 kg/cm?
0.0267 : . )
para compressdo inicial no concreto de 147 kg/cms?
Condigdo (2)

As mesmas de (7), porém com s = 400 X 10-% e 5, == + kg/cm?
" de tracdo na soleira '

= — 120 4+ 44 4+ 20 + 22 — — 34
= +4 T5
= = + 41 de tracio em flexfio composta.
< 42 -, Satisfaz.
— 34 + 150 2 85 41
= — X g = 2. = 4l;
TS T3 T
s — 10 Kg/em? < 21 .- Safisfaz.
CINTA
Condicdo (1)

o = 5500 kg/em?*, 23 —=0; e =o0; p = 0;

15.17
E — 125 X 5500 = 6700 kg/cm?

* o limite de proporcionalidade do ago serd igual ou superior a
6700 kg/cm? ou 5500 kg/ecm? conforme o ensaio seja feito antes de su-
jeitar o aco a tenséio comenténea de 8700 kg/cm? ou depois de sujeito
a esta tens3o. ‘
Condicido (6)
o Os dados sdo iguais aos do tubo T exceto s, que passa de 19

kg/cm? a 16 kg/cm?; a conclusido é a mesma, isto é, o limite de resis-
téncia minimo na cinta = 12500 kg/cm?.

OBSERVACGES

1) As observagoes feitas em relacdo ao tubo T se aplicam a éste
tubo, excepto a de n.o 7.

2) Para satisfazer a condicdo (2) com o mesmo concreto de re-
sisténcia de 300 kg/cm* aos 28 dias e com o mesmo ago empregado no
tubo T, foi necessario aumentar a espessura da parede, que é de 11.5 cm
no tubo T para 12.5 cm neste tubo T”.

3) O critério de julgar a condicdo (2) satisfeita sdmente quando
a tragho a flexfo composta seja < 42 kg/cm? é mais rigoroso do que
o critério que aceita como satisfeita a condicio (2) desde que a tracdo
simples reduzida pelo método indicado seja < 21.kg/em2 O tubo T
satisfaz por éste ultimo critério, mas nio satisfaz quando juigado pelo
critério anterior.

8 — R.A.E.
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4) A reducdo pelo método referido pode dar resultados pequenos
quando os sinais da solicitagio axial e da solicitagdo a flexdo sdo opos-
tos. Rste fato pode ser observado nas tensoes do tubo T, condicao (2),
onde uma tragio de 57 kg/em? & flexdo composta foi reduzida a 23
kg/em? & tragdo simples.

5) A especificacio americana para tube provido de cilindro de
aco, nio declara a espessura da parede para éste didmetro, nao sendo
assim possivel a verificacdo das tensSes em um tubo dimensionado de
acérdo com a mesma. Contudo, é de supdr que a compressdo inicial
no concreto seja deficiente para satisfazer as condicdes (7) e (2). A
ruptura do concreto se dard antes da pressdo interna atingir a 214
vezes a pressio de servigo, pois a esta pressdo a tensdo de tragéo no ci-
lindro estd fixada pela especificacdo em 2100 kg/em* (fomando o li-
mite de escoamento do aco como seu limite de elasticidade), e a rup-
tura do concreto se dard aproximadamente a 300 kg/cm® no cilindro.
portanto, muitc antes de ser atingida a pressio de 2 %4 vezes a pressio
de servico.

Além disso a especificagio nio prevé variacio de tensdo na cinta
logo depois da deformacédo imediata.

CONCLUSOES A TIRAR DOS CALCULOS QUE PRECEDERAM E DOS
QUE FORAM EFETUADOS PARA ORIENTAR AS ESPECIFICACOES
PARA O TUBO DESTINADO A NOVA ADUTORA DE STO. AMARO.

1) A especificagio redigida para Sanfo Amaro exige compressdes
iniciais no concreto, que poderdo atingir 150 kg/cm?, resultando per-
das de tensdo na cinta originada pela deformacfo lenta e retracio da
ordem de 2600 kg/cm?,

2) As compressdes méximas a prevér no concreto, poderao exigir
neste, resisténcia de 300 kg/ecm? aos 28 dias.

3) As tensdes na cinta exigem limite de proporcionalidade que
se aproxima de 7000 kg/cm? quando ensaiado o ago antes de submeti-
do a tensio momentinea igual a tensdo prévia (antes da deformagao.
imediata). Se ensaiado depois de sujeitos a esta tensdo momenténea, .
o limite de proporcionalidade exigido é da ordem de 5500 kg/em®.

limite de resisténcia exigido é da ordem de 12500 k/cm®.

4) No tubo empregado em Chicago, (tubo desprovido de cilindro
de aco) verificadas as tensdes segundo a especificagdo para Santo
Amaro, empregando as mesmas sobrecargas estaticas ¢ movel e o mes-
mo fator de seguranca para sobre-pressdes internas ao colocar a linha
em carga, sdo elas equivalentes as que foram encontradas no tubo pro-
jetado para orientar a especificaciio para Santo Amaro.

5) No tubo D’ dimensionado segundo uma especificacio ame-
ricana, (para tubos desprovidos de cilindro de ago) verificadas as ten-
sdes segundo a especificagiio para Santo Amaro, resulta tracdo perma-
nente no concreto, niio satisfazendo assim a especificacéo.

8) Pelas razdes expostas no ftem (5) das observagdes sobre o tu-
bo, T’, é provavel que o dimensionamento segundo a especificacao ame-
ricana para tubos providos de cilindro de ago nféo satisfaca a especi~
ficacdo para Santo Amaro.
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~7) O tubo D, proposto pela Situbos ndo satisfaz a especificacio,
por deficiéncia do ago na cinta e da espessura da parede, prejudicado
ainda pelo emprégo de armadura tangencial interna.

8) O tubo T com 1.50m. de diimetro interno, para satisfazer a
especificagio requer parede de 12.5 cm. de espessura, resultando tubo
muito pesado (cérca de 1,7 t/m). O tubo com 1.10 m de difimetro pesa
1.0 t/m.

9y Para satisfazer a especificacdo para Santo Amaro, .a relagao
entre a pressdo interna necessaria para reduzir a zero a tensio no con-
creto e a press&o de servigo é no minimo de 3.9; no tubo T é 5,0 e no
tubo T é 5,5.
10) O critério adotado no parigrafo 103 de “Concrelo Armado”
para transformar tracio em flexdo composta em tragdo simples pode
~ dar resultados aparentemente inferiores aos reais (vér item 4) das ob-
servacdes sdbre o tubo T

11) Cabe aqui repetir o que foi dito nas “Conclusbes” relativas
as tensdes nos tubos D; D’ e D”, item (6), isto é: —as taxas adotadas
para deformaciio lenta e retracdo do concreto sdo altas em seu con-
junto, a julgar pelos dados de Freyssinet, pois a perda de tensio na
cinta é elevada em relacio a compressio inicial no concreto.

ESPECIFICACOES PARA O AQO QUE TEM LIMITE DE
ESCOAMENTO REAL E AS TAXAS DE TRABALHO

PARTE I
ESPECIFICACOES DA AB.T.N. EB 3, ACRESCIDA DE:

1 — No caso de ser o ago classificado 00-CA, dever4 ser apresenta-
do comprovante do limite minimo de resisténcia, do limite minimo de
escoamento, do alongamento minimo de ruptura.

2 — A taxa maxima de trabalho para carga provisoria serq = 0,8
do (limite minimo de escoamento = 0,8 do limite minimo de resis-
téncia).

3 — A taxa de trabalho para carga permanente (fensdo final pre-
vista apbs as deformacgdes do concreto) ndo excedera 0,625 do (limite
de escoamento = 0,80 5,) nem 0,40 do limite de resisténcia, quando sob
pressdo de servico. .

4 — Serdo apresentados diagramas de tensdo-deformagéo na esca-

la de 1 mm = 40 kg/cm? de tenséo e 1 mm = deformacdo de

50000
PARTE II

ESPECIFICACAO PARA O AGCO QUE NAO TEM LIMITE
REAL DE ESCOAMENTO

1 — Aco puchado a fno de alta resisténcia, didmetro néo inferior
a @ de polegada.

2 — Limite de resisténcia superior a 1.8 vezes o limite de propor-
cionalidade.

3 — Tedr em fosforo e enxofre em conformidade com a designa-
cdo A-229-41 da A.S.T.M..
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4 — Devera conformar-se com as condi¢des exigidas na designa-
95,6 citada, quanto ao ensaio de enrolamento, ao carater da fratura e
as tolerancias relativas a variagoes de didmetro.

5 — A taxa de trabalho sob tensdo provisoria nao excedera o 1i-
mite de proporcionalidade determinado, depois de sujeito a tensao
momentinea igual a tensdio prévia momentanea a que possa ser sujei-
to. Como alternativa: a tensdo prévia momentdnea nfo excederd o li-
mite de proporcionalidade.

6 — A ‘taxa de trabalho sob tensio permanente nio excedera 0.4
do limite de resisténcia.

7 — O limite de proporcionalidade é definido no Boletim n.° 2 de
1929 do antigo Laboratorio de Reisténcia de Materiais da Escola Po-
litécnica de S@o Paulo, hoje Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Es-
" tado de S&o Paulo.

8 — Os ensaios serdo realizados pelo Instituto citado.

AS TAXAS DE TRABALHO NO ACO E AS ESPECIFICACOES

Ago comum e ago estirado a frio
Na exposicdo que segue, se verd que é necessario distinguir entre
aco que tem limite de escoamento real, e ago que niao tem limite de es-
coamento real, e ao qual é atribuido limite de escoamento convencional.
No primeiro caso, a curva tensfio-deformacéo apresenta um trecho
nitido de transicio entre a fase em que ainda nio ha deformagdes
plasticas e a fase em que estas se iniciam. No caso segundo, a transi-
¢ho é gradual entre as fases, razio pela qual se arbitra um limite con-
vencional de escoamento: — a tensdo para a qual a deformagio per-
manente é de 0.2 %. Necessério é observar que os diagramsas em peque-
na escala fornecidos pelos aparelhos de ensaio sdo ilusdrios, neste se-
gundo caso dando a impressio de se extender ¢m réta até as proxi-
midades da ruptura, quando na realidade um diagrama em maior es-

cala mostrard uma réta apenas no inicio da curva.

AS TAXAS DE TRABALHO

No caso de ago comum, nio é necessario considerar o limite de
proporcionalidade, porque as taxas, fixadas em uma fragio de limite
de escoamento, nio sempre inferiores ao limite de proporcionalidade.

No aco estirado a frio, essa fragio podera superar o limite de
proporcionalidade, sendo entdoc sujeito & deformacédo denominada
“creep”. A especificagdo francesa de 1934, embora ndo fazendo refe-
réncia a “Creep”, quando modificou a de 1930, limitando a taxa de
trabalho admissivel a 1/3 do limite de resisténcia, previu esta even-
tualidade. :

A seguir é feito o confronto das taxas de trabalho previstas na
proposta da “Situbos”, (a0 mesmo tempo que um resumo das especi-
ficaghes existentes) com as taxas de diversas especificagdes.

Os tubos oferecidos, segundo anexo apenso a carta n.0 2752 de
5 de Outubro de 1945, sio tubos de concreto armado, com cinta de aco
sob tensdo prévia, aplicada 3 superficie externa do tubo nficleo, ¢ fa-
bricados de acdrdo com os padrdes da proponente, para pressbes de
ensaio de 80 m,90 m e 100m, nos quais o ago estara sujeito, quando
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se achar o tubo sob pressic de ensaio, a4 tracdo compreendida entre
3500 kg/cm? e 5000 kg/cm?.

Preliminarmente, é necessario verificar se as taxas de trabalho
citadas se justificam em face do Certificado Oficial 1515/42 do Ins-
tituto Nacional de Tecnologia, apresentado pela proponente, quando
confrontado com as especificagoes existentes.

ESPECIFICACOES EXISTENTES

1 — NORMAS BRASILEIRAS

a) — Apés cérca de 600 ensaios realizados no Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas de Sdo Paulo, foi verificado que os valores dos
limites de escoamento do acgo 37-CA e do ago 50-CA, acusavam

em 100 % dos ensaios valores superiores a 2400 kg/cm? e 3000 kg/cm?®

respectivamente. Entéo foram estabelecidas as taxas maximas para so-
licitacdo axial, que sdo:
Aco 37-CA — 1200 kg/cm®* = Y Limite de Escoamento.
Aco 50-CA -- 1500 kg/cm? = ' Limite de Escoamento.
(Vér Cdlculo de Concreto Armado pelo Prof. Telemaco van
Langendenck, ed. 1944, 1.0 vol. pgs. 164 ¢ 1686).
E’ necessario notar que éstes agos tém limite de escoamen-
to real.

b) — A NB, ndo prevé para outros a¢os que nio sejam aqueles estu-
dados (37-CA e 50-CA) quais as taxas de trabalho admissiveis,
estipulando apenas que suas propriedades devem ser suficiente-
mente estudadas por Laboratéric Nacional, idéneo para que en-
tdo se possam elaborar especificagdes.

CONCRETO SOB TENSAQO PREVIA

Para éste caso, a NB, e a NB, fixam como admissivel, a metade do
limite de escoamento, real ou arbitrario, (correspondente a deforma-
¢cdo permanente de 0,2%). Permite, ainda, eliminar durante a execugio
do concreto, tenséo de 80 % désse limite, mesmo nos agos comuns em
que se adote o limite real e ndo o minimo, sempre que se fizer ao forne-
cedor a exigéncia de que o material tenha o limite de escoamento mi-
nimo previsto. (Vér pags. 164 e 166 do autor citado).
¢) — Relacdo entre limite de escoamento e limite de resisténcia —

Examinando as caracteristicas dos acos 37-CA e 50-CA, e notando
{(vér EB;) que o limite de resisténcia minimo do 1.2 é de 3700 kg/cm?
e o do 2.° & de 5000 kg/cm? com o limite de escoamento minimo de
2400 kg/cm® e 3000 kg/cm? respectivamente, se verifica que
| 0,65 para o ago 37-CA
| 0.60 para o ago 50-CA

d) — OBSERVACOES
Ha que distinguir entre limite de escoamento minimo verificado
em numerosos ensaios e limite de escoamento real, que é aguele que
o material empregado de fato tém, pois mediante exigéncias o fabri-
cante pode fornecer um mesmo tipo de a¢o, digamos 37-CA, que tenha
um limite de escoamento minimo superior ac minimo da classe.

a relacdo é de
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As Normas Brasileiras néo estabelecemn um maximo para a relagéo
entre limite de escoamento e limite de resisténcia; quando especificam
as taxas de trabalho.

O limite de 0.8 do escoamento é permitido somente durante a exe-
cucdo do concreto protendido

2 — NORMAS ESTRANGEIRAS

Na pégina 167 da obra citada se acha o quadro abaixo: (Acresci-
do do que a NB, e NB. dispdem para concreto protendido).

Ac¢o comum Aco especial ()
G, an
Fr/30 (32 a 36) 2 )
60
. Te GOr
Fr/34 1300 a 1400 —— = 3
GB;/34 945 a 1260 1050 a 1400
Te
Esp,/39 {1 a 1,25) -—-———2-—-——:5 0.80 o, (**°)
It/40 1400 2000
Por/35 1200 1500
Sui/35 /1200 a 1500 1600 a 1900
DIN — 1045 1200 a 1400 1500 a 1800
DIN — 1075 1200 1500
ACI 1120 1400
JC 1120 1400
AASHO 1120 1260
ABC 1200 a 1300 1500 a 1600
Te
ABCP —- 2 1200 lz-— a 1500 a 1800
NB, 120G a 1500 1500 a 1800 e 0.8 o.
NB. 1200 a 1400 . 1500 a 1600 e 0,8 o.
Observagoes:
Da tabela acima se verifica que:
a) — Algumas especificacoes nao distinguem entre agos especiais e
comuns, sendo as taxas de trabalho inferiores a 2000 kg/cm?Z.
b) — Na maioria delas, para o ago comum, e tara ndo vai além de
1500 kg/em’.
¢) -— Relacdo entre limite de escoamento e limite de resisténcia. —

A especificac@o francesa de 1930 estabelece que o limite de es-
coamento seja tomado como inferior a 0.85 do limite de resisténcia, e
a mesma de 1934 fixa a taxa de trabalhe: —

(*) O auter nio define o térmo.
(**) 5. < 085 g,
, Se = 0:8 S
{***)} E’ evidente gue houve érro de impressio, devendo ser (1 a 1.25) wwmer———n
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Limite de escoamento == Limite de resisténcia
2 3
A especificagio espanhola de 1939 estabelece:
Limite de escoamento = 0,8 limite de resisténcia

O Aco oferecido pela Proponente —
Limite de resisténcia = 6900 kg/cm? = o,
Limite de escoamento — 6500 kg/em?®* = g,

Estricio = 356%
Alongamento (10 d) = 18%.
. 6500 .
Relacdo — -6566 = 0,94; é muito malior do que a relacao para os

acos comuns nacionais, para os quais ésse valor é: da ordem

Ca

de

= 0.65
qr

O alongamento de 18% € o minimo exigido pela A.B.N.T. para
aco comum, sendo geralmente bem menor para aco estirado a frio.

O certificado (n.© 1515/42) do IN.T. nfo esclarece se o limite de
escoamento € real ou arbitririo. O alongamento é de ago que tem li-
mite real de escoamento, mas o elevado valor déste limite é préprio de
aco estirado a frio, sem limite real de escoamento.

Esta comparacéo evidencia a necessidade de levar em conta a re-
lacdo citada como se da com as especificacdes francesa e espanhola,
pois as outras do quadro estabelecem taxas tdo baixas que tornaria
dispendiosa e provavelmente irrealizdvel a execucdo do concreto pro-
tendido; inclusive, para o ago comum, a especificacio francesa de
1934. )

No quadro abaixo dou as taxas de trabalho admissivels, segundo
as diversas especifica¢oes, e calculada para o aco oferecido.

TAXAS DE TRABALHO ADMISSIVEIS

Especificacdo Para carga permanente Para carga provisdria (*)

Fr/39 3100 a 3500 kg/cm® 4700
Fr/34 " 1400 — Comum 3700
2300 — Especial
Esp/39 2750 a 3450 5200
NB; e NB; 3250 ) 5200
Nota: — 1) A NB; e NB. sio ousadas para o caso presente porque a

relacdo entre limite de escoamento e limite de resisténcia
é excessivamente elevada tratando-se de ago nacional co-

{®) Para cargas provisdrias, ndmitindo que a taxa seja 0,8 g, (dé NB,) para tddas as es-
pecificacdes, pois o quadro nada indica para o caso de cargas provisérias, porém no

caso das especificaches estrangeiras, mantendo as limitagdes da relagio do mesmo
quadro, teremos: —
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mum, ngo tendo sido aparentemente prevista relacéo
tdo alta.

2) A Fr/30 ja foi superada pela de 34.

3) As especificagdes estrangeiras nada indicam sébre car-

gas provisérias.
Fr/30) 0.8 x 0.85 x 8900 = 4700

8900 X 2
Fr/34) 0.8 X ————0— = 3700
3
Esp/39) 0.8 x 0.8 x 8800 = 4400
NB, ) 0.8 X 6500 = 5200

32 a 36
- Fr/30) T *® 0,85 X 6900 — 3100 a 3500 kg /cm*

6500 6900
Fr/34) — —— = 3250 = 2300 kg/cm?
2 3 Para cargas
12125 X (0.8 X 6900) [ permanentes
Esp/39) 5 = 2750 a 3450 kg/cm?

6500
NB,) = —2— = 3250 kg/cm?

CONCLUSAO

Confrontando as tensdes empregadas pela proponente (3500 a 5000
kg/cm?) com as tensGes admissiveis apresentadas no quadro, se verifi-
ca ndo serem justificadas em face das especificagoes estrangeiras. Se-
‘riam aceitdaveis pela NB, e NB., devido a deficiéncia destas neste caso,
como foi notado.

Além disso, nao tendo sido apresentada a curva-tensio-deforma-
¢ao, nio se pode afirmar que o aco tenha limite de escoamento real.
Pela alta proporcdo entre limite de escoamento e limite de resisténcia,
parece tratar-se de aco que ndo tem limite de escoamento real.

Para evitar duvidas convém especificar as taxas de trabalho to-
mando por base ¢ limite de proporcionalidade.

ACOS QUE NAO TEM LIMITE DE ESCOAMENTO REAL

Este tipo de ago é obtido por meio de estiragem a frio. A curva
tensio-deformagéo ndo acusa a depressdo ou patamar que aparece
nessa curva, para acos comuns, na vizinhanca do limite de escoamen-
to real, que é substituido pelo limite de escoamento convencional de-
finido pelo ponto da curva onde a deformagfo unitaria atinge 0,2%.

Desde que a tensdo permanente exceda o limite de proporcionali-
dade, é possivel aparecer 'creep” a femperatura normal. Esta ocor-
réncia aliviara a tensio na cinta, descarregando esta no concreto a
cargs correspondente a tensfio perdida.

Os ensaios relativos & “creep” no aco tem sido realizados em gran-
de numero para o caso de temperaturas elevadas, mas sfo escassos no
caso de temperatura do ar. Relativamente a éste caso, um ensaio foi
realizado por Moisseiff, relatado por F. T. Sisco, em Alloys of Iron and
Carbon, vol. II, p. 496; —
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“Cold Drawn bridge wire with 0,75 to 0,80 per cent carbon of
“220.000 to 235.000 lbs. per aquare inch tensile strength and
“103.000 1bs. per square inch proportional limit.

“The wire was stressed at room temperature to 113.000 lbs.
“per aquare inch. The extension found occurred mostly in the
“first two weeks, was practically complete after three weeks, and
at the end of two months amounted to 0.00024 in per in”.

Com referéncia ao limite de proporcionalidade, na pag. 520: —

“While short time tests for tensile strengh, elongation and
“reduction of area are reasonably reproductibile in diferent labo-
“ratories, those from proportional limit show too wide a scatter
“to be dependable”.

Pag. 519, cita Clark and White: — ,

-“However they consider the proportional limit values useful
if obtained by sufficiently refined apparatus. I is now establi-
“shed that the load for long life below the proportional limit". (*)

Assim, o ensaio de Moisseiff confirma a afirmacho de Clark &
White, havendo que receitar “creep” a temperatura do ar, desde que a
tensio permaneca durante algum tempo acima do limite de propor-
cionalidade .

Por outro lado, a elevacdo momentanea da tensfo acima, do limite
de proporcionalidade produz acentuada reducéio déste limite, havendo
contudo, com o tempo uma recuperagido que podera superar o valdr
incial. (**) Como & tensfo inicial na cinta, antes da deformacfo ime-
diata do concreto é momenténea, é de esperar uma depressao seme-
lhante, caso a tens@io inicial empregada seja superior ao limite de pro-
porcionalidade.

CONCLUSAO: —

Para evitar “creep” no ago da cinta seri4 necessario que a tensio
nesta, depois da deformacio imediata do concreto, seja inferior ao li-
mite de proporcionalidade do ago ensaiado depois de sujeito a tensdo
momentanea igual a tensfo inicial empregada. E’ claro que se a ten-
sdo inicial for inferior ao limite de proporcionalidade ao ago ensaiado
antes de ser sujento a tensio momentanea citada, estara coberta a pri-
meira exigéncia. E' provavel que a satisfagdo da primeira exigéncia
do n.° (5), Parte II, de preferéncia a segunda, possa resultar em sen-
sivel economia de acgo.

LIMITE DE PROPORCIONALIDADE

O limite de proporcionalidade do ago empregado no ensaio de
Moisseiff é de 46% do limite de resisténcia. Em- ensaios realizados em
arame de aco nacional empregado nos tubos da adutora de Sorocaba,

{*) Grifo meu.
(**) (Vér pag. 661 de Johson's Materials of Construction, 8.0 Edigdo): —
“The limit of proportionality is greatly lowered imediately after overstrain, There is
“however more or less complete recovery as time elapses and the proportional limit
“may be eventually raised above normal value”,
(*°*) Ensaios realizados no Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Siio Paulo. Certificado
n.° 43.788 do ano de 1944,
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0 moédulo de eiasticidade comegou & cair quando a tensio atingiu 32%
a 45%« (°*®) do limite de resisténcia, (é referente respectivamente a aco
de 7700 kg/cm? e 10000 kg/em? de limite de resisténcia) ambos os en-
saios depois de emprégo na obra, o primeiro durante cérca de seis
meses,

LIMITES DE TENSOES ADMISSIVEIS

Desde que a deformacdo devida a “creep” pode reduzir a tensio
até esta atingir o limite de proporcionalidade, ndo aceitando o ago
carga maior, transferindo ao concreto o excesso, é prudente ndo contar
com tensio superior a ésse limite. Se fér empregada taxa de traba-
Tho superior ao limite de proporcionalidade, ndo se poderi calcular a
tensdo final no concreto por ser desconhecida a deformacéo do “creep”
no ago, que varia com carga, com o ago, e com intervalo de tempo de-
corrido apdés a carga. Seria necessdria investigagio especial sdbre o
assunto.

E’ oportuno notar que o regulamento francés de 1934, limita a
tensao do ago a '/3 do limite de resisténcia, que vem a ser aproximada-
mente o limite de proporcionalidade do primeiro dos dois agos nacio-
nais referidos atras.

CONSIDERANDO A CAPA — O efeito do “creep” no ago da cinta
resulta no alongamento desta, e consequente tragdo na capa. A de-
formacao lenta do concreto do nicleo acarreta compressio na capa, de-
vido ao encurtamento do ago da cinta. A tensio resultante dessas duas
deformagées podera ser compressido, ou tragio na capa, dependendo do
valor de cada uma delas. No caso mais desfavoravel de nédo ficar o tubo
exposto ao ar durante tempo suficiente para se processar téda a de-
formacédo lenta antes de o colocar em servico (seguramente mais de
um ano), e de serem empregadas tensbes na cintz que ultrapassam o
limite de proporcionalidade doc ac¢o, a tragao na capa podera ser ele-
vada. Esta tracdo somada a tra¢do resultante da retracio da capa,
mais aquela devida & pressdo interna da dgua, (*) poderd resultar no
fissuramento da capa e Portanto, em corrosdo no a¢o da cinta.

EspecificacBes empregadas nos Estados Unido (embora ainda ndo
existam normas dos Laboratérios de Ensaios de Materiais) nao admi-
tem tensoes superiores ao limite de Elasticidade. (**) Finalmente — A
vista do que foi exposto, é prudente exigir que a tenséo na cinta nio
exceda o limite de proporcionalidade do aco.

ENCRUAMENTO DO ACO

Ao ser estirado a frio, a ductilidade do ag¢o é reduzida, podendo o
excesso de estiragem torna-lo muito fragil, estado chamado “over-
drawn”. Para verificacdo déste estado, entre outros ensaios, é empre- -
gado o “Wrapping Test”. “Wire and Wire Products”, revista especiali-
zada, traz no vol. 19, de Fevereiro de 1944, pag. 110, apreciacdo sObre
especificacOes para arame de ago, lendo-se em certo trecho sébre ésse
€nsaiq; -—

() Pressio de servico é a pressio mdxima prevista na adutera..
{**} Estou juntando cbpia de duas especificagbes € origem americana,
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“of general usefulness for mild steel and carbon steel wire. Any
“wire should stand wrapping, onto and unwrapping off its own
“diameter. The number of turns applied is not very material, but
“8 turns on and 7 turns off is a very conveniente number”.

“Johnson’s Materials of Construction”, pag. 669, indica que o ara-
me de aco deve resistir ao enrolamento sébre um mandril de didmetro
igual a duas vezes o didmetro do arame.

O limite de proporcionalidade pode ser elevado por meio de tra-
tamento térmico adequado, podendo atingir elevada porcentagem do
limite de resisténcia, A revista citada faz referéncia, na pagina 111 —
“we made a rope of oil hardened and tempered wires in wihich the elas-
tic limit was aproximately 80% of the ultimate stress”. Bste alto 1i-
mite é obtido a custo da ductilidade. Para assegurar a ductilidade im-
pedindo a elevacdo excessiva do limite de proporcionalidade, é aconse-
lhavel exigir além do “wrapping test”, que a relagdo entre o limite de
resisténcia e de proporcionalidade seja equivalente a relagdo entre os
valores do limite de resisténcia e de elasticidade fixados pela especifi-
cacido emaricana que exige ‘“elastic limit not less than 100.000 pounds
per square inch, and ultimate strenght not less than 185.000 pounds
per square inch”, portanto uma relagdo de 1:8.

CONCLUSAO

1) A tensio na cinta logo apdés a deformacao imediata do con-
creto nio excederi o limite de proporcionalidade (*) quando ensaiado
o aco depois de sujeito a tensdo momentéinea igual a tensio inicial
antes dessa deformacéo, ou & tensdo inicial momenténea néo excedera
ésse limite quando ensaiado sem sujeitéd-lo préviamente a essa tensio
momenténea.

2) A tensio permanente na cinta, depois das deformagdes do
concreto ndo é proporcional as cargas a que estard sujeito o tubo.
Freyssinet admite no caso de concreto sob tensdo prévia 0.5 a ?/4 do li-
mite de escoamento. Admitindo que éste limite seja igual a 0.8 do li-
mite de resisténcia, resulta uma taxa de trabalho de 0.4 a 0.53 do li-
mite de resisténcia. A especificacdo francesa de 1934 fixa esta taxa
em 1/, do limite de resisténcia e 1/. do limite de escoamento para con-
creto armado comum. NAao vejo inconvenientes em adotar mesmo o
valér mais alto, pois como disse, a tensdo ndo é proporcional as cargas.

3) Para o aco que tem limite real de escoamento, pode-se adotar
a egpecificagdo espanhola de 1939 (para as taxas de trabalho).

4) A composicdo quimica do ago da cinia.

Enxofre e fésforo além de certa propor¢do tornam frafil o ago.
" Enxofre é considerado um fator que favorece a corroséo (vér Johnson’s
Materials of Construetion, p. 623 e 799).

Por esta razao é aconselhdvel que seu teor nio exceda os limites
fixados na designagéo A-229-41 da AS.T.M..

(*) O limite de proporcionalidade serd determinado de actrdo com o método descrito
no Boletim n® 2 do Laboratdrio de Resisténcia de Materiais da Escola Politécnica
de Sao Paulo, ano de 1929.
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5) O ensaio de enrolamento (wrapping test”), o carater da fra-
tura e a tolerAncia relativa a variagido de didmetro s8o aqueles decla-
rados na designacao acima citada da A.S.T.M..

Nota — No caso de se achar o tubo sob o leito de estrada, serda ne-
cessario levar em conta a fadiga, como aconselha E. Mar-
quardt na p. 65, de seu livro “Beton und Eisenbetonleitun-
gen e como recomenda a NB, no artigo 64.

ESPBCIFICACOES PARA O ACO DO CILINDRO

A funcéo do cilindro é impedir que pequenas infiltragdes iniciais
de dentro para fora do tubo, carreando cimento do concreto, o empo-
brecam, provocando com o tempo sua desagregacédo. Ndo é levado em
conta nos célculos o auxilio que possa prestar como fator de resistén-
cia as tensobes.

Deveri oferecer boa resisténcia a corrosdo e ser adequado a sol-
dagem. Baixo tedr em carbono, aumenta a resisténcia a corrosido (vér
Materials of Construction de Johnson, p. 799).

‘A especificacio Americana requer a designacdo A-78-40 da A.S.
T.M., para “Los Tensile Strength Carbon Steel Plates for welding, gra-
de B”, as last revised, except that the yield point shall be at least
30.000 pounds per square inch. Either open hearth or bessemer sheets
having physical and chemical qualities equivalent to those above
mentioned”. Esta especificacdo leva em conta a resisténcia que possa
oferecer o cilindro e exige chapa de espessura minima do n.° 16 ga.
U.S. Standard.

No caso presente empregaremos chapa muito mais fina, para re-
duzir o efeito da deformagéo lenta e da retragio, portanto para reduzir
a queda de tenséio na cinta. Por esta mesma razéo serd evitada arma-
dura tangencial interna.

AS CARGAS SOBRE TUBOS EM VALA E SOB ATERRO

O reultado das pesquisas de Marston segundo E. Marquardt

Referéncia: — Vér Beton und Eisenbetonleitungen por Dr. Eng. Erwin
Marquardt — Berlim, 1934. '
Objetivo e campo de aplicacdo

O objetivo da pesquisas foi a determinacio de um método para
avaliar a resisténcia dos tubos as cargas de terra e sobrecargas esta-
ticas e modveis que atuem sbbre os mesmos, quando colocados em vala
e cobertos de terra, e quando colocados sob atérro, descansando sdbre
terreno original.

As pesquisas abrangeram os tubos rigidos, semirigidos e flexiveis,
e as condigbes em que se achem colocados: — 1) totalmente dentro
da vala cheia de terra e apoiado no terreno relativamente firme do seu
fundo; 2) apoiado sObre terreno virgem e coberto por atérro. BEstes
ultimos foram divididos em 4 classes: — 1) tubos flexiveis sob atérro
baixo; 2) sob atérro alto; 3) tubos rigidos ou semi-rigidos sob atérro
baixo; 4) sob atérro alto,

(*) E éste o tipo de apédio previsto para o cileulo de carga de ensaio. V& figura 9,
pag. 13 para os diversos tipos de apdio.
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Foram ainda classificados segundo o tipo de apbio empregado: —
1) apbio preparado com pouco cuidado ou nenhum cuidado; 2) apdio
comum (°), sob supervisio de engenheiro, de forma que no minimo
50% da periferia inferior seja abrangida pelo berco, a0 passo que no
minimo até 0.15m acima do vértice seja dispostc material granular
- colocado e rebatido com pa, de forma a encher perfeitamente todo o
espaco de baixo do tubo e ao seu redor. Em caso de terreno rochoso,
uma camada de terra de 4 cm por cada metro de altura do atérro, com
um minimo de 20 cm serd disposta entre o tubo e o terreno; 3) apdio
de 1.2 classe é um apdio parcial de material de granulagio fina cuida-
dosamente colocado, sendo prescritas diversas outras medidas; 4) apdio
de concreto.

Resultados das Pesquisas

1) — Cargas de terra — Marston chegou a uma equacéo que da a
carga que atinge o tubo em kg/m de tubo, em térmos da largura da
vala ou do didmetro externo do tubo, do péso especifico aparente da
terra, e de uma constante. Esta constante é varidvel com diversos fa-
tores, sendo esta variacdo mais complexa para tubos sob atérro do que
para tubo em vala.

a) — Tubos em vala

Para determinar a carga que atinge o tubo sic dadas diversas ta-
belas, que ddo os valores da constante para diversas proporgbes de al-
tura de atérro para largura da vala e para diversos tipos de terra. Ha
uma nota esclarecendo que os valores podem ser interpolados propor-

cionalmente.

' As tabelas se acham nas pgs. 18 a 20 do livro citado.

O valér procurado Ge — C Y B? onde C é a constante encontrada nas
tabelas: Y é o péso especifico aparente da terra B é a largura da vala.

Notar que na tabela I, o valér de B, (na relagdo H/B é a largura
da vala que pode ser tomada — didmetro externo do tubo (pois B ¢
designado como tomando ésses dois valores, pag. 15). Contudo, o re-
sultado obtido sera condicionado ao que segue: — Quando a largura da
vala excede o didmetro do tubo além de um limite variavel com diver-
sos fatores, a carga atua como se o tubo fosse colocado sob atérro, e
entio é éle calculado como tal. Do diagrama n.© 14 da pagina 24 sio
tirados éstes limites.

Fator de correcdo. —

Ensaios complementares foram feitos por Marston para determi-
minar a relacio entre as cargas que originam solicitacbes iguais no
terreno, nos ensaios de caixa de areia, de dois cutelos e de trés cutelos,
chegando a relagio de 1.00 para o primeiro e 1.50 para os dois ultimos
(vér pag 67 da obra citada). ’

Futor de reducdo de carga: —

No caso de passar o calculo a ser feito como “Tubo sob atérro”,
devido a excesso de largura da vala, éste excesso altera o fator de cor-
recdo acima citado, exigindo entdo um coeficiente de reducédo de carga,
que é dado pelos diagramas de pag. 67 e 68.
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b} — Tubos sob atérro: —

Dois fatores tém grande influéncia no valér da carga que atinge
o tubo como pode ser observado no diagrama n.? 11 da pag. 22. Sio
éles: o material do tubo (flexivel ou rigido), e a varidvel rsd x a, cha-
mada constante de “recalque e saliéncia”, onde rsd, chamado fator de
recalque e flexio, depende dos resultados do apdio do tubo e dos recal-
ques do apdio do atérro e da terra disposta abaixc do nivel do vértice
do tubo; “a” é a parte do didmetro do tubo que fica acima do opbio do
atérro, sendo desprezivel sua influéncia no caso do tubo em vala (vér
pag. 15 a 30).

Os valores de rsd: —

Sido dados na péagina 26, variando para tubos rigidos, de acdrdo
com a natureza do apdio do tubo, de 1.00 para terreno rochoso, 0,70
para argila firme, a 0,30 para terreno frouxo. Para tubos flexixeis, em
qualquer terreno, eu valdr é 0.00. '

Os valores de K ¢ p. nos diagramas 11 e 14: —

O valor 1 é o coeficiente de atrito da terra e K uma fungio déle
(vér pag. 16). E’ ésse valdr de dificil determinacao, pois a reproducédo
das condi¢des da execugdo dos ensaios nio puderam ainda ser assegu-
radas e nio ha método estabelecido para sua realizagiao (vér pag. 30),
e temos que nos contentar com éles por enquanto.

Contudo, na pag. 24, ao referir-se ao diagrama n.® 14, declara que
os resultados obtidos com valores de Kp = 0.185 e = 0.1924 acusam
diferenca de 8%.

Fator de correcdo e fator de reducdo de carga como
na letra (a) anierior

2) — Sobrecargas esidticas e moveis: —

a) — Concentrada: A carga que atinge o tubo foi pesquisada por
Marston e os resultados estdo condensados no diagrama n.° 26 da pag.
39 e na tabela 11, pag. 40. Na pag. 38 encontra-se a equacdo 11, que
da a carga que atinge o tubo em térmos do conficiente C., (que pode
ser obtido do diagrama ou da tabela), da carga P e do coeficiente de
- impacto ¢ cujo valor é dado (1,50 a 2,00) para velocidade de 32 km por
hora e 1,00 para carga estatica.

PCf

Gp ¢, onde Gp — carga em kg/m.

= carga concentrada em kg.
Fator de redugdo de carga — Nao ha reducio.

b) — Uniforme: Para tubo em vala: o valor procurado Gg = Cs Bg
x g, onde Cs é obtido da tabela 8, pag. 33, Bg € a largura da vala e g
é a carga uniforme em kg/m?

Para tubo sob atérro: a carga € transformada em carga equiva-

lente de terra de altura — —f— e a carga que atinge o tubo avaliada com

éste acréscimo na altura do atérro (ver pag. 38), em segulda a equa-
2840 n.° 15.
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O adensamento do atérro

Marquardt recomenda, na pag. 45, que para o caso de tubos de
concreto e de concreto armado, o péso do soquete ndo deve ser supe-
rior a 2,5 e 3,5 kg., para emprégo até 0,30m de altura de terra acima
do végtice do tubo, sendo que para o espago lateral a seccdo désse
soquete deve ser de 4 X 12 a 6 X 25 em.

Fatores de seguranga

- . O autor diz na pag. 17, que as tabelas 2 a 5, calculadas por meio
da tabela 1, contém em certo falor de segyranca. Estas tabelas sdo pa-
ra tubos em vala.

Para tubos sob atérro, o fator de seguranca é aplicado depois de
obtida a carga que atinge o tubo (vér exemplo na pag. 69) e varia de
1,50 a 1,75.

ENSAIOS PARA DETERMINACAO DAS TENSOES

Objetivos: —

a) Por meio de 30 amostras, determinar aproximadamente, an-
tes de iniciar a fabricagdo, o tipo de distribuicdo dos valores
das tensbes (Normal, Camp-Meidel, Tchebycheff) e seus pa-
rametros (desvio padrdo e média) com o fim de verificar se
os lmites de tensdes admitidos inicialmente para dimensio-
sionar o fubo satisfazem a condicdo de prevér nio mais de
{aproximadamente) 10% de defeitos no fornecimento. Con-
sidera-se um defeito o fato da tenséo em qualquer tubo exce-
der os limites previstos. (°)

b) Por meio de 30 amostras do primeiro lote de 500 tubos fabri-
cados, verificar os limites citados em (a).

¢) Por meio de 30 amostras do restante do fornecimento, obter
indicacoes sdbre a manutencio désses limites durante a fa-
bricacéo.

As caracteristicas da distribuicdo normal

Para que a distribui¢do possa ser considerada grosseiramente nor-
mal é exigido:

Uniformidade estatistica suficientemente demonstrada pela exi-
géncia de um unico centro de variagao no diagrama de pontos (%) e
pela permanéncia dos valores dos parimetros dos sub-grupos de ob-
servagdes dentro de limites determinados por calculo baseado na Es-
tatistica. (%) Os coeficientes para caleular éstes limites sdo dados na
tabela 13, p. 86 da publicagio da British Standards Institution referi-
da na nota (). Poderao também ser calculados por meio dos diagra-

{*) Admitindo-se que as quatro diretrizes observadas em cada tubo abrangem as ten—
sdes em tddas as diretrizes do tubo.

Vér fig, 7, p. 143 da publicacgio n.® 600-1935 da British Stundards Institution.
Vér “An Engineer’s Manual of Statistical Methods por Leslie E. Simon, p. 49 e 51.
E’ tomado como sendo igual ao desvio padriao da amostra,

Sub-grupo de 5 observacbes é considerade o mais satisfatorio {(vér p. 207 do Ma-
nual}; é empregado nos exemplos de p. 50 e 54.

{5} Vér p. 97 do Manual.

e et e

(1
(2
(3
(4
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gramas de L. E. Simon, que acompanham ¢ seu Manual, diagramas
éstes denominados “Alignement Chart for Reading the Probable Ran-
ge of Error in an Observed Mean knowing “n” and Uncorrected ¢ e
“Alignement Chart for Reading the Estimated Lot Std. DEV. And The
Probable Range of Error of the Estimate, knowing “n” and Uncor-
rected s”.

A forma de avaliar o desvio padric da partida (*) em térmos dos
valores analogos para os sub-grupos de 5 (*) observac¢des da amostra
é dada na p. 83 da publicagido Britanica. Poderd também ser avaliado
por meio do segundo dos diagramas citados.

As caracteristicas da distribuicdo de Camp-Meidell

E’ bastante que a curva de frequéncia nao tenha arestas, que seja
unimodal (um unico centro de variagio) e que a média coincida apro-
xXimadamente com o valér mais frequente. (%)

As caracteristicas da distribuicao Tchebycheff
N&ao ha restrigées quanto a forma do universo estatistico. (1)

O numero de amostras erigido: —

Sob o titulo de “Amostragem - Especificacio Baseada em Fracéo
Deficiente vs- Especificacio Baseada em Parametros de Distribuicio
Conhecida” adiante justifico a necessidade de niimero de amostras nio
inferior a trinta e a necessidade de ensaios prévios.

A primeira vista parece exagerado o numerc de 120 observacoes
(4 em cada tubo), exigido no § XI, das Especificagées. O objetivo é
abranger a variacao de tens&o num mesmo tubo e a0 mesmo tempo a
variagdo do mddulo de elasticidade do conereto, que é considerado uni-
forme em cada tubo, constituindo por si mesmo uma caracteristica
que exige trinta observacOes para que possa ser considerada sua varia-
cao (vér “Nimero de Amostras”, no final déste capitulo).

A divisdo em grupos de 5 observagdes abrange tensdes de 2 tubos
em cada grupo, incuindo, assim a variagdo do moddulo de elasticidade
de um tubo para o seguinte, além das variacoes da tensdo inicial an-
tes da deformaciéo imediata do concreto (funcéo do moédulo de elas-
ticidade).

ENSAIOS DE TARAGEM

Por meio déstes ensaios é visado satisfazer a letra (a) dos “Obje-
tivos” atras citados, isto &, verificar se os limites de tenstes emprega-
dos no projeto do tubo podem ser conseguidos com o processo de fabri-
cacio empregado.

Verificagdo dos limites de Tensoes: — h

Primeiramente é necessirio saber o tipo de distribuicdo das ten-
sbes observadas para depois calcular os limites em térmos da média
das tensdes, do desvio padrio, e de um fator do desvio padréo. Este
fator depende do tipo de distribuicdo e da propor¢gdo das tensdes que
devem ser abrangidas pelos limites (90% no.caso presente).

(1) Vér p. 9899 do Manual. _
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Para determinar o tipo de distribui¢do é necessirio:

a) fazer fazer um “diagrama de pontos” como o que se acha no
exemplo que dou adiante e na fig. 7, p. 143 da publicaciio n.0 600 -
1935 da British Standards Institution;

b} determinar o desvio padric e a média dos sub-grupos de 5
observagoes, e o desvio padric e a média de amostra total (120 obser-
vagdes), como no exemplo que dou adiante para uma amostra de 27
observacoes;

c) calcular os limites dos parimetros dos sub-grupos (no caso
de se pretender empregar a distribuicio Normal) como indicado atras,
quando foram consideradas as caracteristicas desta distribuicéio;

d) enquadrar os dados referidos em (a) e (¢) nas caracteristi-
cas da distribuicéo.

O desvio padrdo e os fatores a empregar para calcular os limites: —

O desvio padrao da partide e a média da partida nio sio conheci-
dos. Sdo apenas conhecidos éstes parmetros da amostra. Segundo
L. E. Simon (p. 96 do Manual), desde que a amostra seja relativamen-
te grande (') os érros desta origem nio sfo importantes, mas adverte
sébre a precariedade da admissdo de ser normal a distribuigdo, acres-
centando na p. 97, que previsdes de probabilidades baseadas na distri-
buigdo normal sio praticamente sem valor, e termina (fim da p. 97)
aconselhando o abandono da distribuicdo normal, empregando em lu-
gar desta a desigualdade de Camp-Meidell, ou a de Tchebyscheff (p.
98, fim), para que essas previsées sejam validas.

a) Quando se trate de distribuicdo normal ou Camp-Meidell —

1
A desigualdade de Camp-Meidell é (2) P = 1 — ST T onde P

€ a proporcio de valores incluidos ente X + ., sendo ¢ o desvio pa-
dréo da amostra e t um fator, e X o valor da média da amostra,

Fixado P em 90%; 0.9 =1 — t = 21.

2.25 t¥
Portanto os limites serdo dados por X = 2.1¢
b) Quando se trate de distribuicdo Tchebycheffs

i 1
A desigualdade é (%) P =1 — ?; 09 =1 - t_z; t =3.2.

Portanto os limites serdo dados por X = 3.20.
Adiante dou um exemplo em uma amostra de 27 tubos, onde é dada
a tensfio meédia num tubo como sendo uma observacio.

VERIFICAGAO DA MANUTENCAO DOS LIMITES DE TENSAQ
DURANTE A CINTAGEM
Os limites determinados no ensaio de taragem resultam de uma
amostra que néo foi retirada de um lote de tubos; constituem por si

(1) Vér “O nimero de amostras”, no fim déste capitulo.
{2) Vér p. 97 do Manual de L. E. Simon.

(3) Vér p. 99 do Manual de L. E. Simon.

(4) Vér CHART 0.1

9 — R.AE.
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mesmos todo o lote, ndo tendo assim o mesmo valor que uma amostra
retirada de um grande lote.

A verificaggo por meio do processo indicado na letra (b) do nume-
ro 7 do paragrafo XIII das Especificacbes acusa defeitos, de forma a
exigir agdo, somente quando a probabilidade de haver menos de 12%
de (*) defeitos no lote é de 10%, ou seja, quando h& 90% de probabi-
lidade de haver mais de 12 % de defeitos no lote de onde sairam as
amostras.

Pelas duas razodes acima, convém confirmar (ou ndo) os resulta-
dos do ensaio de taragem pelo ensaio de verificagdo da letra (a) do n.°
7 do § XIII das Especificagbes. O célculo dos limites ¢é feito como in-
dicado no titulo “Ensaios de Taragem”, em amostras de 30 tubos re-
tirados do primeiro lote de 500 tubos fabricados.

a) — Para controlar a fabricagdo do restante do fornecimento,
foi previsto o ensaio de mais 30 tubos retirados ao passo que se processa
a cintagem. Os tubos sdo considerados em grupos de 5 (20 tensdes por
grupo). As tensdes extremas encontradas em cada grupo deverao ser
abrangidas pelos limites empregados para dimensionar o tubo, sendo
contudo admitido que 3 tensdes (') em cada grupo de 20 excedam ésses
limites. ‘

No caso de aparecer 1 grupo que nio satisfaga a condicdo acima,
serd suspensa a cintagem; pols o fato de aparecerem 4 ou mais defei-
tos em 20 observactes significa que hé no minimo 90% de probabili-
dade de haver mais de 12% de tensdes (no lote de onde sairam as amos-
tras) que excedem os limites. E’ assim justificada nova taragem, nova
" yerificacdo de manutencéo dos limites, etc., para controlar a cintagem
do restante do fornecimento de forma a nio excederem as tensoes os
novos limites resultantes da nova taragem.

b) O método recomendado por L. E. Simon para obter indica-
¢oes sdbre a manutengdo do nivel de controle durante a fabricagao é
indicado nas paginas 50, 56, 57, 58 e 58 de seu Manual.

Consiste éste método em determinar os limites de variacdo das
 meédias de grupos de 5 observagdes e calcular por meio do diagrama

“«Chart. 0.1 — Iy, 0 numero de médias de grupos que podem exceder
ésses limites, sujeitando-se a condi¢cdo de haver 90% de probabilidade
de nio haver mals do que o niimero “c” de médias que excedam os li-
mites (vér pag. 59). No caso de ser excedido o namero “c”, éste fato
& considerado como indicacdo positiva de ndo estar sendo mantido o
nivel de controle. Ao mesmo tempo séo feitas exigéncias analogas em
relagdo aos desvios padrdo (vér p. 57) dos grupos de 5 observagoes.

(1) Vér CHART 0.1 = Ig¢ Entrando com ¢ = 0.} e n = 20, resulta a possibilidade
de 3 defeitos, havendo 90% de probabilidade de nio aparecerem mais de 3, desde
que o lote nio contenha mais de 10% de defeitos.

A leira (b) n? 7 do § XIII epixe que se antes de serem ensaiados os § grupos
de 20 observagdes cada grupo, aparecer um grupo com 4 ou mais tensbes que ex-
cedam os limites, serd suspensa a cintagem, feita nova taragem e determinados novos
limites, para_em seguida serem repetidos os ensaios em 30 tubos do primeiro lote
do restante do fornecimento, e da letra (b).

A letra (b) visa o item (c) dos “Objetivos”.

A letra (a) visa o item (b) dos “Objetivos”.

O ensaio de taragem visa a letra {a) dos “Objetivos”.
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No exemplo dado adiante, supondo que os 27 tubos ensaiados fos-
sem retirados do restante dos tubos fabricados, isto é, de todos menos
do primeiro lote de 500: —

O desvio padrdo médio dos 5 grupos = 450 kg/cm? = s; entrando
com éste valdr e o valér de n = 5 = numero de observacdes em cada
grupo, no diagrama de L. E. Simon para “Probable Range of Error in
an Ohserved Mean”, na escala D é econtrado o valér 700. Entdo: os
limites sGo 4550 = 700, onde 4550 é a média das médias dos 5 grupos
(éste calculo é repetido adiante sob o titulo “Exemplo de Determinacéo
dos Limites de Tensdes”, letra (a). Entrando agora, no diagrama
“Chart 0. 1= Iy com ¢ — 0.1 (porqpe sio admitidos 10% de defeitos e
n = 5 (porque ha 5 grupos), se verifica nao ser gdmissivel que a ten-
sio media de nenhum grupo (pois “c” = 0) de 5 observacdes exceda

| 5150 kg/cm®
| 3750 kg/cm*

Esta condigdo ndo foi dificil de satisfazer, pois as médias de ne-
nhum dos grupos de 5 observacdes excedem os limites calculados, e
como se verd adiante o controle da tensdes no exemplo em causa é
bem precario (vér diagrama de pontos). (No caso de haver 24 grupos de
5 observagdes, o diagrama acusa “c” — 4, portanto seria admissivel
que a tensio média em 4 grupos de 5 observacdes excedessem os limi-
tes). Assim, no caso de aparecer 1 grupo d= 5 que néo satisfaca, deve-
ra ser feita nova taragem, e determinados novos limites para dimen-
signar o tubo e repetidos os ensaios em 30 amostras do 1.0 lote seguin-
te de 500 tubos, e em mais 30 tubos retirados do restante do forneci-
mento a0 passo que se processe a cintagem (vér p. 14, n.0 3, de Leslie
E. Simon, pois éte recomenda que no caso d2 haver um grupo de 5 que
nio satisfaca, o lote seguinte seja considerado “the first lot of a new
series™).

Processo analogo e consequéncias analogas serdo previstos em re-
lacdo aos desvios padrio dos grupos de 5 observacdes. O calculo dos
limites esta feito adiante, na letra (b) do titulo “Exemplo de determi-
nagido dos Limites de Tensbes”, onde se observa que a exigéncia foi
satisfeita.

Os limites podem ser calculados sem o emprégo dos diagramas: —

os limites de 4550 = 700 =

' Os limites das médias sio dados por

— Jo
X i{V's' X ossr 0% }

onde s € a média dos desvios padrido dos grupos de 5; 0.8407 é o fator

“c,” tirado da Tabela 12.1 pagina 134 do Manual; 5 é 0o nimero de

observacbes em cada grupo. -

No exemplo, teremos X = 1.60 x 450 = 4550 = 700 (vér também
paginas 127 e 129 do Manual).

{1) Notar que neste exemplo, os dados foram considerados como sendo resultado de uma
taragem, quando na realidade sdo resultantes da verificagio de tensées durante a fa-
bricacio, portanto de maior significado, pois correspondem a um lote de cérea de
1300 tubos; retiradas as amostras na proporgio de 2 por cem tubos.
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Os limites dos desvios padrdo seréio dados por
3o
ot (—f5 5 osior = 11270
onde 10 = 2 X (o nimero de observagdes do grupo = 5).
Teremos limites = 450 = 1.127 X 450 = 450 = 500.

EXEMPLO DE DETERMINAGAC DOS LIMITES DE TENSOES (')

Os dados foram extraidos de meus pareceres ns. 1265 e 1465, ao
Diretor da Engenharia do Departamento das Municipalidades. Séo re-
ferentes aos Certificados ns. 47665, 44807, 45117 e 45669 do LP.T. da-
tados de Marco a Julho de 1944, relativos aos ensaios de determinagéo
das tensbes nas cintas de 27 tubos de amianto cimento, de 450 mm de
didmetro interno.

As tensbes na coluna x do quadro I sio referentes ao tubo cheio
sob pressio de ensaio de 2 x pressio de servigo. A média das tensoes
é de 4545 ~ 4550 kg/cm2, e o desvio padréo da amostra é de 490 ~ 500
kg/cme. Bstes valores sdo tomados como sendo 0s pardmetros do lote
do qual foram retiradas amostras.

Condig¢bes a satisfazer para que a distribuicdo
possa ser considerada normal.

a) Limite de variac¢io das meédias dos grupos.

Entrando com a média doss (= 436 ~ 450) do Quadro I e o valor
de n — 5 no diagrama de L. E. Simon para “Probable Range of Error
in An Observed Mean”, na escala D é encontrado o valor 700. Assim a va-
riacdo da média sera 4550 = 700; portanto os valores dos x deverio
se encontrar entre 5150 e 3750, o que de fato se d4, quando se examine
¢ Quadro I.

Esta condigdo foi satisfeita:

b) Limites de variagio dos desvios padréo dos grupos. Entrando
com s = 450 e n — 5 no diagrama para “Standard Deviation”, na es-
cala D é encontrado o valor 500. A variagdo de s nio deveri exceder
450 = 500, ou seja, zero e 950; o que se da.

Esta condigdo foi satisfeita.

¢) Existéncia de um unico centro de variagho no diagrama de
pontos. Examinando o diagrama se nota a existéncia de 3 centros de
variaciio, embora um déles de pequena importancia.

-,» Esta condicio ndo foi satisfeita.

A classificagdo do tipo de distribuicdo
P4

O item (c)exclue a distribuicio normal assim como a de Camp-
Meidell, pois além do centro de variagio principal (proximo de mé-
dia), h4 um centro secundério na extrema esquerda (vér diagrama
de pontos). Além disso, examinando o diagrama, se nota ser necessa-
rio medir 3¢ de cada lado da média para incluir todos os valores das
tensoes desta amostira isolada.

Assim, a distribuicdo é classificada como de Tchebycheff.
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Os limites das tensbes
Sendo t= 3.2 para a clasgificacdo Tchebycheff os limites

A T an . . _ | 6050 kg/cm®
880 X = 3-2 5, = 4550 =+ 3.2 X 500 = 2850/cm?

Calculado o tubo com é&stes limites, havera aproximadamente
80% do fornecimento satisfazendo a hipétese de ndo serem os mesmos
excedidos.

Dos 2850 kg/em?®, deduzida a perda de tenséo originada pela de-
formacgéo lenta e retracio do concreto, que pode variar de 1500 kg/cm?
a 2500 kg/cm?, pouco resta para produzir a compressio necessiria ao
concreto para evitar tracio neste quando seja o tubo sujeito a pressdo
interna e a sobrecargas externas. Nestas condigtes de controle e com
essa média seria necessario se contentar com menor porcentagem de
tubos dentro de limites mais estreitos, para que seja realizavel o pro-
jeto. (1)

Admitindo que com uma faixa de variacdo de 1500 kg/cm?, em
vez de 3200 kg/cm? seja realizdavel o projeto: —

0.5 X 1500
7, = 500

1
Po=1— vl 1 — 0.445 = (.55, ou seja, aproximadamente 55%

do fornecimento dentro dos limites de

__ | 5300 kg/em®
4550 = 1.5 X 500 = | 3800 ug/cm:

(1) Para verificar a possibilidade de ser realizado o projeto sera necessirio verificar as
tensdes nos materiais do tubo, empregando os himites citados. A porcentagem de tubos
fora dos limites previstos indica que estarfo sujeitos a taxas de trabalho mais desfa-
vordveis que as taxas calculadas com aqueles limites.
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QUADRO 1

Calculo do Desvio Padrio e da Média de uma Amostra de 27 Tubos.
Tensoes em kg/cm?

*D Tensio .

Grupo Tubo Tensio sdl (Desvia}* Desvio padrio Média Meédia  pegvio pa-
C e e dobgpo | fomwe de G o
a o ' X

1 3980 900  10°
2 4689 58 x
3 4905 00 x ”
4 5225 88x
5 5848 825 "
I 24647 4929 1881% " 614=s,
6 4592 120 7
7 5131 32 7
8 5546 354 "
9 4737 46 7
10 4751 40x 7
11 24757 4951 601 7 347 =s,
11 4849 322 7
12 4713 186 x ”
13 4246 1% 7
14 4000 84x "
15 3660 465 %
11 21408 4281 1058 X " 460-—3,
16 3700 230 7
17 4800 144 % 7
18 3700 230 % 7
19 3700 230 % ”
20 5000 672 7
v 20900 4180 1506 x 7 549 —s,
21 4100 82x 7
22 4200 35 7
23 4500 13% 7
24 4200 35x 7
25 4700 99 x 7
26 4600 46 7
27 4400 00X 7
\' 30700 4386 310x ” 210—=s; 436

4545 490

*)

De 18-3-44 a 20-7-44, a partir do tubo n.* 1.
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$2 = (X — x)*

T . - .\
g — V S, , onde n-— ntimero de observagbes no grupo; ¥ 8% — soma
n

dos quadrados dos desvios de cada observagéo do grupo I,

n, & + n, 8, + — — ;:’.

_ N—K

onde n; n. n, sio o niimero de tubos nos diversos grupos; s, S; s, Sao
os desvios padrédo de cada grupo; N é o nimero de observagdes no total
da amostra (27 neste caso); K é o0 nimero de grupos na amostra (5
neste caso). (Vér p. 83 da publicacio da British Standards Institution
n.° 600 — 1935). '

(Gs )® ==

AMOSTRAGEM. ESPECIFICAGAO BASEADA EM FRACAO
DEFICIENTE vs ESPECIFICACAO BASEADA EM PARAMETROS
DE DISTRIBUICOES CONHECIDAS-

Referindo-se a especifica¢gfes usuais baseadas em fracgo deficien-
te, diz L. E. Simon, Diretor Assistente no Depariamento de Material
Bélico do Exército () na pag. 9, fim: — (Exército Americano).

“Thus one sees that if lots of articles are submitted which
“are 10% defective they are not rejected 50% of the time, as it
“might appear from superficial reading of the specification, but
“only 26% of the time. A product which is fraction effective
“0,95 would generally not be regarded very good, yet it would
“pass the specificalion more than 91% of the time”. (*)

Mais adiante, pag. 10, fim: —

“The most discouraging factor, however, inheres not in the
“rejection of some good lots or in the acceptance of some bad
“lots, but in the fact that the accepted lots in this case are no
“belter than the rejected lots” (3)

Na pagina 12: —

“without a knowledge of the general quality level of the relati-
“vely large stock from which & single lot comes, it is quite im-
“possible to predict even the aproximate quality of the lot from
“the observation of “a small sample even though the sample is
“perfect.” (%) '

Na pag. 25: —

“A plot of data from a chart which is made in Appendix A
‘“unquestionably shows that for most purposes samples sizes of
“the order of 300 ¢ 600 are a minimum for achieving satisfacto-

(1) Vér An Engineer’s Manual of Statistical Methods, edigio de 1941,
(2) O grifo é meu.

(8) O grifo é meu.

{4) Todo o trecho estd grifado pelo autor.
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“ry working estimates of the lot fraction defective from the
“evidence of a “sample and that very small samples are not only
“practically worthless for distinguishing between lots (except
“where defects are overwhelming, but likely to be positively mis-
leading. (Os gritos sdo meus).

Para contornar as dificuldades acima apontadas, especialmente a
necessidade de grande numero de amostras, os métodos modernos de
controle de fabricagao recorrendo a Estatistica, utilizam as proprieda-
des da distribui¢do normal e no caso de distribuicdo anormal, do co-
nhecimento prévio do desvio padrdo, para através da distribuigdo de
Camp-Maidell e da distribuicdo mais geral, de Tchebycheff, avaliar a
conformidade do conjunto do material oferecido relativamente ao es-
pecificado por meio de nimero relativamente reduzide de amostras.
Contudo, para empregar tais distribuicGes é necessério que observacGes
prévias sejam feitas para verificar se o resultado do processo de fa-
bricacdo se enquadra numa das duas primeiras, ou se a distribuicdo
€ muito irregular, sendo entdo, aplicavel a desigualdade de Tcheby-
cheff. Vide pagina 47, fim, e pagina 51, onde diz Leslie E. Simon: —

“...prior knowledge must exist to the effect that this type of
“products is approximately normally distributed, or else certain
“types of tests should be made which will be discussed a few
“paragraphs later”,

No caso presente, o conhecimento prévio que temos é a experién-
cia de Sorocaba, que como fol demonstrado atras, ndo justifica a apli-
cacdo da distribuicdc normal.

O NUMERO DE AMOSTRAS

O numero de amostras para ajuizar da normalidade da distribui-
cdo ¢é indicado na pdgina 51, pelo autor citado, quando diz: —

“However, experience shows that the meeting of this cri-
“terion by 25 sub-groups of 4 is indeed reliable assurance of
“uniformity. It is sometimes necessary to accept the hazard of
“making tentative predictions based on satisfaction of the eri-
terion by a considerable smaller number of samples of 4, when
“sampling is expensive or further sampling impossible and the-
“re are cogent engineering reasons for believing the product to
“be uniform’.

Na péagina 88 da publicacdo da British Standards Institution: —
“It is not until a sample constains perhaps as many as 30
“observations that we can speak of the standard deviations,
“beein normally distributed about ¢ with a standard error of

t‘a/vz n.!!

Na pagina 55-56 referindo a s = o/
“The acuracy of the relation is subject to several limitations
“(a) the variation among the observations, x must be aproxi-
“mately of Normal form, (b) — the sample should contain af
“least 30 observalions”.
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ESPECIFICACOES

PARA TUBOS DE CONCRETO ARMADO CENTRIFUGADO E CIN-
TADOS COM ACO SOB TENSAO PREVIA COM JUNTAS METALICAS
DE PONTA E BOLSA PARA OS SIFOES SUPLEMENTARES

DA ADUTORA DE COTIA '

§ I — GENERALIDADES

a) Definicdo de tubo de concreto armado e cintado.

Entende-se por tal um cilindro de concreto, de parede fina ou es-
péssa, armada de aco no seu interior, e reforcado por cinta de ago na
superficie externa, cilindro cujos didAmetro interno e externo possam
ser considerados constantes para efeito do calculo das tensdes nos ma-
teriais do tubo, materiais ésses que por sua vez podem ser considerados
como possuindo propriedades mecénichs uniformes em cada tubo.

b) Os tubos sdo destinados a:

1 — suportar a pressao de ensaio indicada.

2 — suportar uma carga externa de 2.500 quilos por metro linear,
aplicada uniformemente sbbre o quarto de circulo superior,
estando o tubo vasio e apoiado sObre o guarto de circulo in-
ferior.

3 — resistir a prova de flexao adiante mencionada.

¢) O tubo compde-se de 3 partes distintas, fabricadas em 3 fa-
ses distintas;

1 — O nucleo — tubo de concreto armado centrifugado;

2 — A cinta metalica de aco;

3 — A camada protetora da cinta.

d) Os tubos e pecas serdo marcados externamente corn:

1 — marca da fabrica;

2 — data da fabricacéo;

3 — pressio de ensaio;

Essas 4 indicagOes devem ser permanentes.

§ IT — ACO DA CINTA

Serad empregado ago de procedéncia da Companhia Belgo-Mineira
de 3/16” de didmetro, com as seguintes caracteristicas:

— limite minimo de resisténcia & ruptura: 6.500 kg/cm?;

— limite minimo de escoamento: 80% da resisténcia verificada

no ensaio de ruptursa;

— alongamento minimo (10 d) = 15%.

Os acos serio ensaiados antes de serem empregados na fabricacao,
sendo que os resultados oficiais dos ensaios serfo fornecidos a Fisca-
lizacdo.

§ III — O CONCRETO DO NUCLEO
' ESPECIFICACOES '

a) Especifica¢des segundo EB1 — EBZ — EB4.

b) O agregado graudo ndo tera graduacfo superior a 35 mm.

c¢) O consumo de cimento sera de 500 kg/cmé?.

d) Os corpos de prova cilindricos terdo resisténcia de ruptura supe-
rior a 250 kg/cm? aos 28 dias de idade.
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§ IV — O ACO DO NUCLEO

ESPECIFICACAO
Segundo EB3,
§ V — A CAPA PROTETORA DA CINTA
ESPECIFICACACO

a) Especificacdo segundo EB, - EB, e EB,.
b) A camada protetora serd constituida de argamassa de cimento e
arefa.

¢} O consumo de cimento ser& de 450 kg/cm®.
d) Os corpos de prova cilindricos terio resisténcia de ruptura supe-
rior a 250 kg/cm* aos 28 dias de idade.

§ VI — TAXAS DE TRABALHO
TAXAS MAXIMAS

a) Concreto: — compressdo de 120 kg/cm?.
b) Aco da armadura do ntucleo: 1000 kg/cm?2.
¢) Aco da cinta: 5.000 kg/cm?®.

§ VII — ENSAIOS DE RECEBIMENTO

I — ENSAIOS NO NUCLEO cintado, sem capa protetora da cinta (a
nao ser na regifo do apdio no ensaio de flexéo).

a) FLEXAQ .- Serdo ensaiados dois tubos escolhidos ao acaso no
curso de fabricacdo e antes da aplicagio da camada protetora. Os
apdios serdo tacos de madeira dura com superficie de contato em
forma de arco de circunferéncia com didmetro 5 mm maior que
o didmetro externo do tubo com capa protetora e flexa correspon-
dente a !4 da circunferéncia do tubo na regiao do apdio. A distan-
cia entre os eixos dos dois apdios serd igual a 609 do comprimento
do tubo e o comprimento dos apdios sera igual ao dos pilares que
apoiardo o tubo no terreno da obra.

1 — Os dois tubos serdo ensalados vasios com sobrecarga uniforme
de 2.500 quilos por metro linear, aplicada sobre superficie cor-
respondente ao 4 de circulo simétrico ao de apobio; um déles
sera rompido a flexdo e o outro reservado para ruptura por
pressao interna.

2 — O tubo reservado para a prova de ruptura por pressao interna
sera ensaiado sob pressio de prova e ndo deveri acusar va-
zamento.

3 — JULGAMENTO —

Se os dois tubos ensaiados em (1) nio apresentarem re-
sultados satisfatorios, serdo recusados todos os tubos. Se um
déles nao satisfizer, serd repetido o ensaio com 2 outros: se
se um déles ndo satisfizer, serdo recusados todos os tubos.

Se o tubo ensaiado em (2) ndo satifizer, serao repetidos
em mais dois tubos exatamente os mesmos ensaios a que foi
sujeito o tubo substituido. Se um déles -nao satisfizer serfo re-
cusados todos os tubos.
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COMPRESSAO DIAMETRAL —

1 — Serdo ensaiados dois tubos vasios escolhidos ac acaso durante
a fabricacdo e antes da aplicagdo da capa protetora. Admite-se
que o tubo se apoia- sbre areia em todo seu comprimento e
sbbre superficie correspondente a um quarto de circulo. A

sobrecarga a ser considerada sera de 2.500 guilos por metro
linear, aplicada uniformemente sébre superficie oposta e si-
métrica & superficie de apbio.

2 — Um déstes tubos sera levado a ruptura, e outro sera ensaiado
4 pressio interna de prova.

3 — JULGAMENTO —

No caso dos dois tubos do n.? 1 da letra (b) nao satisfa-
zerem, serdo recusados todos os tubos. _

No caso de um dos tubos do n.¢ 1 da letra (b) nio satis-
fazer, serdo ensaiados mais dois tubos. Um déles ndo satisfa-
zendo, serao recusados todos os tubos.

No caso do tubo de n.© 2 da letra (b), apresentar vaza-
mento, serdo retirados mais dois tubos que serdo ensaiados
exatamente como agueles que substituem. Se um déles nio
dér resultado satisfatério, serdo recusados todos os tubos.

II — VERIFICACAO DAS TENSOES NA CINTA DO TUBO CINTADO:

Este ensaio terd por base a medida das deformactes tangenciais

no tubo niicleo e sera realizado em duas fases, para cada tubo a ensaiar:

a)

b)

c)

d)

ensaio para a medida da deformacio tangencial produzida no
concreto em fun¢io da pressdo interna.
ensaio para a medida da deformacdo tangencial produzida no
concreto pela retirada da cinta.

Esses ensaios serdo feitos no prazo de 5 dias apds a fretagem.

METODO DE ENSAIO —

Para a medida das deformagdes produzidas pela pressio inter-
na, serdo colocados entre duas espiras consecutivas 4 tensdémetros
de 459. As leituras serfio feitas com uma pressio interna inicial
de 1 kg/cm? e com uma pressio interna final igual & pressio de
prova, podendo ser efetuadas tantas determinag¢bes quantas jul-
gadas necessdrias, porquanto s6 podem ser consideradas medidas
satisfatorias as que ndo apresentarem afastamentos superiores a
10% da média obtida nas leituras dos 4 tensdémetros. A deforma-
¢Ao serd a meédia das 4 leituras verificadas.

Para a medida da deformag¢io produzida pela retirada da cin-
ta, os tensdmeiros deverdo ser mantidos na mesma posicic que a
adotada para a medida da deformagfo produzida pela pressido
interna, e o resultado serd também a média das 4 leituras efetuadas.

AMOSTRAGEM —

Para se proceder aos ensaios de verificacdo de tensio na cin-
ta, sera escolhido e retirado um tubo de cada lote de 200 tubos
nicleos percintados, com um minimo de 5 para a totalidade dos
tubos fabricados.
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CALCULO DA TENSAO DA CINTA —
O calculo serd efetuado com as seguintes hipdteses:

— tubo nicleo considerado como membrana (tubo finc) ou como
tubo espésso;

— luva ficticia (cinta) considerada como membrana (tubo fino)
e de acdrdo com os anexos A e B que fazem parte integrante da
presente especificacio.

JULGAMENTO —

A tensdo do ago da cinta devera ser compreendida entre 3.500
e 5.000 kg/cm?, estando o tubo sob pressdo de prova. Em caso con-
trario serdo repetidos os ensaios sbre dois outros tubos. Se astes

 ndo satisfizerem sera o lote correspondente recusado.

III — ENSAIOS DE PRESSAO INTERNA:

b)

c)

Todos os tubos serdo ensaiados na usina & pressdo de prova.

A pressio serd elevada gradualmente até atingir a pressio
de prova. De cada dez tubos ensaiados, um sera mantido durante
10 minutos na pressdo de prova, enquanto os outros s6 permane-
cerdo sob esta carga o tempo suficiente ao exame do tubo.

JULGAMENTO —
Os tubos nio deverdo acusar vazamento. .
Manchas de umidade e gotas aderentes nido seréio considera-
das vazamento.
Todos os tubos que nio satisfacam serfo recusados.
§ VIII -

JUNTAS —

O ensaio de ruptura por pressio interna, previsto no n.0 I le-
tra (a) do § VII, seré realizado de uma maneira tal que permita
a verificacdo da estanqueidade e resisténcia da junta.

CURVAS E PECAS ESPECIAIS —

Deverdo satisfazer as taxas de trabalho especificadas quando
sujeitas &s cargas previstas para os tubos e as especificagbes
proprias.

DADOS QUE DEVERAO SER APRESENTADOS —

Deverdo ser apresentados os seguintes dados relativos aos
tubos;

a) espessura da parede do tubo nicleo;

b) espessura minima da camada de protecao;
c) espessura total do tubo,

d) diametros interno e externo do tubo;

e) espessura do anel de concreto para a junta;
f) didmetro externo do anel de junta,

g) largura do anel de junta;

i) péso por metro linear;

jy pbso por tubo; '

k) luva de chapa, lado ponto:
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1 — espessura,
2 — largura,
3 — didmetro externo;
1) aro de reférco, lado ponta;
m) luva de chapa, lado encaixe:
1 — espessura,
2 — largura,
3 — diametro externo;
n) aro de aco do encaixe;
o} armadura do tubo nucleo;
1 — numero e didmetro de espiras por metro linear;
2 — numero e diametro de geratrizes;
p) armadura para junta:
1 — numero e didmetro de espiras;
2 — numero e diametro de geratrizes;
q) percinta;, nimero e didmetro de espiras por rhetro linear:

d) ENSAIOS DE RECEBIMENTO DA LINHA —
Serdo feitos ensaios de estangueidade da canalizacdo em ca-
da sifio concluido.
Sob a pressdo de servigo, a perda dagua em 24 horas nio sera
superior a 1/1000 do volume dagua contido no trecho ensaiado.
O ensaio serd realizado transcorrido o prazo minimo de 8 dias
apos o enchimento do siféo. :

§ IX — NUCLEO — CONDICOES DE FABRICACAO

O tubo nucleo é fabricado por centrifugacéo.

Os mais modernos mecanismos sio utilizados para a construcio
constantemente fiscalizada e que compreende as operacdes seguintes:
1 — Confecdo dos aneis metalicos de extremidade;

2— Con'fecgéo das armaduras de ferro redondo.
As ligacdes das armaduras sio feitas por solda elétrica;
3 — Preparacdo dos concretos: —

a) AGLOMERANTES — Segundo as especificagbes da Associagao

Brasileira de Normas Técnicas EB, - EB. - EB,. O agregado
graudo nao excederd a graduacéo superior a 35 mm.

b) Determinada a composicdo granulométrica dos agregados,
areia e pedra britada, nas condi¢bes de resisténcia maxima,
fixa-se experimentalmente a quantidade de agua necessaria
a obtengdo da consisténcia desejada.

c) As misturas sfo preparadas mecanicamente em betoneiras
dos tipos mails modernos.

4 — Centrifugacao:
— As formas empregadas devem ser estanques.
— A posicio da armadura, assim como a sua forma, serao asse-
guradas durante a fabricagéo.
- A protegdo da armadura néo sera inferior a 15 mm.
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5 ~- Cura: ‘

-— Os tubos serdo colocados ainda com suas formas em cdmara
de vapor saturado onde permanecerio durante 6 horas no
minimeo.

6 — Decorridos 8 dias o tubo de concreto armado centrifugado, que
constitueo fubo ntcleo, estd pronto para a operacéo de cintagem.

§ NUCLEQ — ENSAIOS DE CONTROLE DE FABRICACAO

1 — AGREGADO — A composicdo granulatorio e ¢ teér de matéria or-
ganica serdo determinados tantas vezes quanto necessario for pa-
ra manter o trago fixado, a compacidade original e a isencio de
substncias nocivas.

2 —~ CIMENTO — O cimento empregado serd ensaiado com a frequén-
cia prescrita nas especificacdes EB, e EB..

3 — CONCRETO — Diariamente serao feitos dezoito corpos de prova
pequenos para ensaio de resisténcia aos3, T e 28 dias de idade; seis
corpos de prova para cada idade.

Os corpos de prova serao sujeitos ao mesmo processo de cura
que os tubos.

4 - TOQUE DE MARTELO — Antes de receber a cinta todos os tubos

serdo tocados com pequeno martelo, aproveitando para isso ma-
nipulagées em que o0 tubo esta suspenso no ar.

5— ACO DA ARMADURA — Os acos serdo ensaiados antes de serem
empregados na fabricacdo e segundo EB;.

§ XI — NUCLEO — ACABAMENTO

1 —FORMA — O tubo acabado deve satisfazer ac gabaritc e as medi-
das. As paredes internas devem ser lisas. As extremidades devem
ter arestas vivas e topos perpendiculares ao eixo.

2 — CONSTITUICAO

a) O tubo deve ser isento de defeitos que prejudiquem o valor
pratico, a resisténcia a pressfio interna e externa, a imper-
meabilidade e a durabilidade;

b) Trinecas superficiais em forma de teia de aranha nio prejudi-
cam, desde que os tubos, sécos ao ar, satisfacam ao toque de

martelo;
¢) Os tubos rejeitados devem ser marcados e separados dos bons.
3 — MEDIDAS

a) O diaAmetro interno nio devera diferir do didmetro nominal em

mais de 1% a menos da medida nominal;
* b) A espessura da parede ndo devera diferir da espessura nominal

de mais ou menos 5% em ponto algum da parede;

¢) O comprimento util ndo devera diferir de mais ou menos 1%
da medida noraml;

d) A parede interna nidc deverd divergir da reta em mais de
5mm por metro de comprimento do tubo.
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e) A posicdo da armadura ndo deverd divergir de sua posicdo
nominal mais de 15 mm.

JULGAMENTO — Os tubos que ndo satisfizerem serdo submetidos
aos retoques possiveis, com aprovagdo do comprador ou seu represen-
tante, e os que nfo puderem ser retocados serdo recusados e separados.

§ XII — CINTAGEM — CONDICOES DE EXECUCAO
A maquina de percintar é simplesmente um térno provide de um
dispositivo especial para o aquecimento elétrico da espiral de aco, com
os respectivos aparelhos de controle.

1—ACO — .
O acgo devera satisfazer ao especificado em outra seccdo desta
especificagao.

2 — A PERCINTAGEM ——

a) Especial cuidado deve ser tomado para evitar tensbes baixas
nas extremidades dos tubos;

b) As extremidades da espiral devem ser solidamente fixadas ao
tubo;

c) A distribuigdo do ago ao longo da geratriz do tubo deve ser
uniforme, exceto nas extremidades onde as espiras podem
ser mais apertadas ou soldadas entre si por processo elétrico;

d) Sempre que fér possivel, a descontinuidade da espira deve
ser evitada.

§ XIII — CINTAGEM — CONTROLE DE FABRICAGAO
Todos os ensaios necessirios a regulagem e a afericdo dos apare-
lhos de percintagem e & determinacfo dos limites de variacdo de tensdo
- serdo feitos pelo fornecedor e & custa do mesmo logo no inicio da fa-
bricagéao.
Os dados da afericdo serdo comunicados ao comprador, podendo
o mesmo acompanhar a sua aplicagao durante a fabricacéao.

§ XIV — REVESTIMENTO DE PROTECAO DA CINTA
Condicoes de erecugdo

A CAPA PROTETORA TERA’ A ESPESSURA TOTAL DE 20 mm.
1 —FABRICACAO
A protecgiio é obtida pelo revestimento do tubo niticleo e da per-
cinta com uma camada de argamassa projetada na superficie ex-
terna do tubo por meio de cement-gun ou aplicada por qualquer
outro processo eficaz.

2 — AGLOMERANTES

Serdo empregados aglomerantes segundo as especificacbes da
Assoeciagéio Brasileira de Normas Técnicas.

3 — PREPARO DA ARGAMASSA

2) A quantidade de agua necessiria & obtencdo da consisténcia
desejada, serd determinada experimentalmente.
b) As misturas serdo preparadas recanicamente.
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4 — CURA
Depois de terminados e durante 3 ou 4 dias os tubos serao
colocados em recinto protegidos contra o sol e a chuva onde serdo
umedecidos diariamente.

§ XV — REVESTIMENTO DE PROTECAO DA CINTA
ENSAIOS DE CONTROLE
1 — CIMENTO —
O cimento empregado serd ensaiado com a frequéncia exigi-
da nas especificagdes EB, e EB..

2 — AGREGADO —

A composicdo granulomeétrica e o tedr de matéria organica se-
rao determinados com a frequéncia necessiaria para manter o tra-
¢o fixado, a compacidade original e a isencdo de substancias no-
civas.

3 — ARGAMASSA
Resisténcia d compressdo —
Diariamente serao feitos dezoito corpos de prova pequenos pa-
ra ensaio de resisténcia aos 3, 7 e 28 dias de idade, seis corpos de
prova para cada idade. .

§ XVI — ADENDO

1-— As pe¢as nio cintadas estic sujeitas & especificacdes préprias
a elas. _

2 —Todos os ensaios de controle de fabricacdo, salvo os de regulagem
e afericao dos aparelhos de percintagem do § XIII, serdo feitos pe-
lo comprador, ou por qualquer outra entidade por éle designada,
e por sua conta.

Ao Laboratério a ser instalado na fabrica para ésse fim serio
fornecidos local mobilidrio necessario.

O fornecedor obriga-se a facilitar aos fiscais o completo de-
sempenho da sua missdo, dentro dos limites fixados nestas espe-
cificacgdes.

O Fichario, onde ficard registrado o histérico de cada tubo
desde sua fabricagio até sua posi¢do na linha, sera orgamzado pe-
la fiscalizacao.

3 — Ao fabricante sera fornecida uma copia dos resultados de cada
ensaio realizado, seja de controle de fabricacdo como de recebi-
mento dos tubos e dos sifdes terminados.

4 — ModificacOes nas especifica¢des poderdos ser feitas por acdrdo mu-
tuo, sempre por escrito. :

Rio de Janeiro, 5 de Outubro de 1945.

S/A. INDUSTRIAL DE TUBOS
(SITUBOS)

10 — R_A_E. .
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ANEXO A

FORMULAS EMPREGADAS

Tubo nicleo (concreto) considerado espésso.
Hopdtese de cdiculo: Luva ficticia (percinta) considerada como
tubo fino.

1 — Mdodulo de elasticidade E, do concreto
EI, = a4 — b. Ef
Sendo: E; = médulo de elasticidade de ferro

r?
a —

_eh- rm

¢ — alongamento especifico tangencial para p: = 1 kg/cm, (me
dido na face externa do concreto, no ensaio da pressio interna).
m— 1 er

€
b = (8. —_ ) = (a — 0.75) —
m Ty re

m = coeficiente de Poisson (admitiu-se m = 4).
2 — Tensbes oriundas da pressdo interna p; = 1 kg/cm.
Na face externa do concreto:
_ or =8 —¢C. Er e
Sendo:

(=13
c=(a—1)
Iy
Na face interna do concreto:
er
0’1:5:+(1— )E-Er
I
Na luva ficticia:
t=-¢-. Et
3 — Tensoes produzidas pela percinia:
Ng face externa do concreto:
) a 1
=T B
a + 0,7
Na face interna do concreto:
! E
Oy = — Gpy 4 —————— . &y
v ! a + 075

Na luva ficticia:
1 .
trv = —"t-)-' B Eb . Ey

Sendo;

&, = alongamento especifico tangencial medido na face exter-
na do concreto por ocasido da retirada da percinta.
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4 — Tensdo inicial na percinta, no aco:
t’v:tv—l—iv.Ef

ANEXO B
FORMULAS EMPREGADAS
Tubo nucleo (concreto) considerado como tubo fino.
Hopdtese de cdlculo: Luva ficticia (percinta) considerada como

tubo fino.
1 — Modulo de elasticidade E,; do concreto
al
Ebl _ — b]_ - Ef

£

Sendo: E; = modulo de elasticidade de ferro
I

€y

ST

e = alongamento especifico tangencial para p, — 1 kg/cm, (me-
dido na face externa do concreto, no ensaio da pressiao interna).

Ty
bl —

€

2 — Tensdes oriundas da pressdo interna p; = 1 kg/em,
No concreto:
61 = & . Ey
Na luva ficticia:
& — & . Ef

3 — Tensdes produzidas pela percinia:
No concreto:
Oy = — & . Epy

Na Iuva ficticia:

gy . By

Gtvl =

1
Sendo: .
v = alongamento especifico tangencial medido na face externa
do concreto por ocaifio da retirada da percinta.

4 — Tensdo inicial na percinta, no ago:
t’vl - ttvl + &y . Ef

SPECIFICATION FOR
NON-CYLINDER PRESTRESSED CONCRETE PIPE

1. GENERAL DESCRIPTION.

Non-Cylinder Prestressed Concrete Pressure Pipe shall consist of
a centifugally spun concrete core. After being properly cured the core
shall be brougth to a state of compression by wrapping the exterior
with a high tensile strength wire, under tension. Following the wire
wrapping the wire shall coated with a dense coating of concrete mortar.

The pipe sections shall be 12 or more feet in length except where
specials are required.
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2. MINIMUM WALL THICKNESS.

Pipe shall have inside dimensions and minimum wall thicness as
follows:

Inside Diameter Core Thickness Mortar Coating Thickness
Inches Inches Inches
20" 2v 34"
24" - 2” 34"
30" 2 3"
36!’ 2 1/121f %H
42" 3" 3"
48” 3 !}/2” 3/4”
54’ 3 8 3,7

For Diameters greater than 54 the wall thickness shall be deter-
mined to meet the conditions in each case.

Variations in internal diameter shall not exceed 2 percent. At no
points in the body of the pipe shall the wall thickness be less tran 5
percent under the minimum average wall thickness specified above.
The ends of the pipe shall be at right angles to the longitudinal axis
of the pipe except where boveled for curves.

3. FORMS

Forms shall consist of cast or fabricated metal end rings and steel
plates rolled to true circles to form the outer forms. The forms shall
be rigid so that they cannot be distorted whille the concrete is being
placed in them or while the pipe is being spun. Joints between the pla-
tes shall be tight to prevent leakage and the plates shall be locked to-
gether in such a manner as to form a true circle with no offsets. All
forms, when assembled, shall be in balance so that they will permit pipe
to be cast with walls of uniform trickness and will revolve without
harmful vibration.

4. PIPE FABRICATION DETAILS

Centrifugal concrete pipe cores shall de spun in a horizontal po-
sition on a machine of sufficient rigidity so that there will be no vi-
bration while the pipe is being spun.

After the concrete materials have been mixed they shall be uni-
formly distributed in the revolving mold. After the proper amount of
concrete has been placed in the forms the speed shall be increased
gradually to speed that will pack the concrete. This speed shall be
maintained for a sufficient length of time to remove the surplus water
and secure a dense concrete. After the concrete has become sufficiently
packed, the water, laitance and float material shall be removed from
the interior of the pipe. The pipe shall be troweled to a smooth inner
suface. If the manufacturer desires the trowling operation may be
omitted and the interior of the pipe shall be ground smooth after the
concrete has set.
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5. STEEL REINFORCING

The pipe shall have circumferential reinforcing of tensioned wire,
wound in a spiral around the concrete core. The wire shall be of such
a quality that its elastic limit shall exceed 100,000 lbs. per sq. in. and
the ultimate strongth shall be greater than 180.000 lbs. per sq. in.

The minimum size of wire shall be N.° 11 gauge Washburn and
Moen and the maximum spacing of the wire shall be 2 inches to
center. The ends of the wire shall be anchored to the pipe with suitable
devices so that the tension of the wire ir maintened. Connectors between
individual coils of wire shall develop 90 percent of the ultimate strength
of the wire.

The wire shall be wrapped at such a pitch and with suitable ten-
sion so that the pipe wall will be at zero 1bs. per sq. compression when
the internal water pressure is 2 !4 times the normal operating pressure.
The tension in the wire shall not exceed 75 percent of the elastic limit
of the wire at the operating pressure.

The longitudinal reinforcing shall consist of plain round or de-
formed bars, under-tension, with suitably threaded ends. The bars
shall be held in position by the end rings during the spinning opera-
tion and the tension shall be maintained until the concrete has set.
The initial prestress in the bars shall not exceed 50 percent of the ul-
timate strength of the bars.

6. CONCRETE ‘

For the purpose of securing the greatest density the proportions
of cement, fine and coarse aggregate shall be varied, but in no case
shall less than 8 sacks of ement be used per cubic yard of concrete. The
maximum water to cement ratio shall be 5 %2 U.S. Gallons per sack
of sement,

The cement shall conform to the requirements of the “Standard
Specifications and tests for Portland Cement” A.S.T.M. Designations
C 150-41 and C 77-40 and all subsequent amendments thereto.

The fine aggregate shall consit of clean, hard, durable particles
free from lumps of clay, loam or organic material- When tested by means
of laboratory screens and seives the fine aggregate shall conform to
the following requirements —:

Screen and Seive Tests Min, Max.
Passing 3z inch seive 100%
7 no4 " 95 % 100%
" n. 50 ” 105 30%
”  n.° 100 * 29. 5%

The coarse aggregate shall be well graded from fine to coarse and
shall have a maximum size of 34” unless larger material is approved
by the engineer. ‘

7. MORTAR COATING
The mortar coating shall consist of one part of cement to two parts
of fine aggregate measured by volume. The mortar may be cast in
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place using utside forms and vibration or ir may be placed by driving
a previously mixed mortar against the ouside of the pipe.

8. CURING

The concrete cores shall be cured by water apray or by steam
when the temperature is above 45°F and shall be cured by stem when
the temperature is under 45°.

The mortar coating may be cured in the same manner as the con-
~ crete cores or may be cured through the application of an approved
curing compound.

9. JOINTS

The pipe ends shall be shaped so that the joint will be self cen-
tering. The manufacturer or contractor shall use a rubber gasket type
joint with the surfaces of the bell and spigot of the pipe suitably sha-
ped for the rubber gasket. The gasket shall not be required to support
the weight of the pipe, but shall keep the joint tight under all condi-
tions of service, including expansion, contracticn and normal earth
settlement. '

The gasket sealing the joint shall be made of rubber of special
composition having a texture to assure a water tight and permanent
seal. The gasket shall be a continuous ring of approved cross-section.

10. CURVES AND BENDS

Sections of pipe with bell or spigot ends beveled, and of aproxima-
tely the same length as the standard sections of square end pipe, may
be furnished for curved alignment or bends of the pipe line. Beleved
or angle pipe shall have the same bell and spigot design as that on
abutting pipe sections and shall have a maximum of 6 degress deflec-
tion from a plane perpendicular to the pipe axis.

Where curves which have a shorter radius than can be accomo-
dated by beveling the pipe are required or where they are indicated on
the drawings, short radius bends shall be constructed of standard steel
cylinder pipe design. The reinforcement of the bends shall equal that
in abuting pipe sections. :

11, SPECIALS AND FITTINGS

The manufacturer shall furnish all fittings, bends and special pie-
ces for clousures, branches, manholes, air valve and blowoff connec-
tions to main line valves as shown in the schedules or on the contract
drawings. They shall be constructed of cast or structural steel welded
to a steel cylinder with reinforcement equal to abutting pipe sections,
and coated inside and outside with concrete.

12. TESTING

The completed line or any valve section thereof shall not have
a leakage under the working pressure of more than 100 gallons per
inch diameter per mile per day.

SPECIFICATIONS FOR
PRESTRESSED CONCRETE CYLINDER PIPE

Type of Pipe:

The pipe shall be of the type known as Prestressed Cuncret Cylin-
der Pipe and shall consist of a eore formed by a continous arc-welded
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steel cylinder with steel joint rings welded to its ends, lined with con-
cret, wrapped under tension with a wire of high tensiie strength and
with a dense covering of cement mortar. Each pipe shall be constructed
with a self-centering expansion oint, sealed with a rubber gasket, and
capable of caring for earth settlement and extremes of temperature.

Dimensions

The dimensions of the pipe, thickness of core and minimum thick-
ness of mortar coating over the core shall be in accordance with the
following table:

Nominal Inside Length per Core Mortar -Coating
Diameter Joint Thickness : Thickness
207 18 feet 1-14 inches 34 inch
24 16 feet 1-%, inches 3; inch
30~ 16 feet 1-7% inches 33 inch
367 16 feet 2-14 ‘inches 34 inch
427 16 feet 2-% inches 33 inch
48” 16 feet 3 inches 33 inch
52" 16 feet 3-1 inches 33 inch
54" 16 feet 3-35 inches 34 inch

The interior diameter of the pipe shall not be less than the nomi-
nal diameter by more than 2 per cent, The thickness of the wall of the
pipe shall onte be less than the nominal thickness by more than § per
cent, The ends of pipes shall be at right angles to the pipe axis the
exception of those ends which are beveled to form curves.

All straight pipe shall in general be 18 feet in length, but bends,
reducers, other fittings and closure pieces may be made in lengths

Concrete:

The concrete lining of the steel cylinder shal consistt of approxi-
mately one part of cement, one and tree-quarter parts of fine aggre-
gate, and two and one-quarter parts of coarse aggregate, measured by
volume. For the purpose of securing greater density, the proportions
may be varied, but in no case shall the cemet content be less than one
part of cement to four parts of fine and coarse aggregates measured
separately by volume. The maximum ratio of water to cement shall be
5-1% U.S. gallons of water to one bag of cement. The intent of this spe-
cification is to produce a concrete having a 28 day strength of 4500
pounds per square inch for 6” x 12” test cylinders made and tested in
accordance with A.S.T.M. Specifications C-31-42. Concrete for which
28 day strength tests shall show strengths of less than 4500 pouds per
suare inch may be used, providing that the maximum design com-
pressive streses in the concrete shall not exceed 60 per cent of the
28 day strength as measured.

Placing Concrete Lining:

The concrete lining of the steel cylinder may be cast vertically by
use of interior forms or may be placed by the centrifugal process.
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Where the concrete lining of steel cylinders is placed by vertical
casting, the steel cylinder shall be placed vertically about and interior
mould, and the mould and cylinder, with joint rings welded to it, shall -
be held in circular and concentric position by top and bottom rings
of steel or cast iron. The moulds shall be continuously vibrated while
the concrete is being placed so as to prodcue & concrete of maximum
density, After the moulds have been filled, they shall be kept in a
moist atmosphere until the following day, when the forms may be re-
moved, Curing shall then be continued so that the total period of cu-
ring is not less than forty hours.

Where centrifugal process is used, the cylinders shall be held se-
curely in spinning frames and the frames inserted horizontally in a
machine which will cause them to rotate rapidly about their longitu-
dinal axes, and at a rim speed sufficient to insure good compaction of
the concrete. The concrete shall be placed in the frames whille they
are revolving and shall be placed so as to be evenly distributed along
the entire length of the pipe. After the concrete has been deposited,
the frames shall continue to revolve until th excess water and laitance
have come to the surface and the concrete has become thoroughly
compacted. The interior surface of the pipe may be finished either
while it is still in the centrifugal machine, or by means of grinders
after the concrete has set. When the spinning of the concrete is com-
pleted, the lined cylinders or cores shall be removed from the machine
and placed either vertically or horizontally in a shaded position for
curing. After they have taken their initial set, they shall be kept in a
moist atmosphere for a period of at least forty hours.

"On the second day after placing the concrete, the pipes may be
tipped into a horizontal position and placed in storage .The cores may
be wrapped with wire 24 hours after the and of the curing period.

Cement Mortar:

The mortar used for coating the outside of the pipe shall consist
of one parte of cement to not more than three parts of fine aggregate,
measured by volume. The sand for the mortar shall be such as to pass
a Y4"” mesh acreen. Where desirable, to improve the workability and fi-
nish of the cement mortar coating, lime may be added to the mix in
an amount not to exceed 5 per cent by weight of the cement.

Placing Mortar Coaling:

The cement mortar coating shall be aplied to the cores after they
have been wrapped under tension vith high tensile wire. The mortar
shall be placed on the pipe by machine in which the mortar, previously
mixed, is driven against the exterior surface of the core so as to pro-
duce a dense coating around the pipe and covering the steel reinfor-
cing. Upon completion of the ceoating operation, the pipe shall be pla-
ced where it is protected from sun, with and rain and after the mortar
has hardened sufficiently it shall be kept moist with water or steam
until the following day or for a period of not less thant welve hours, at
which time the pipes may be placed in the storage yard where the ecoa-
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ting shall be kept damp by periodical sprinkling with water for an ad-
ditional thee days.

Steel Cylinder:

The steel cylinders shall be made of hot rolled steel not lighter
than N.© 16 ga. U.S. Standard and conforming to the requirements of
A.S.T.M. Designation A-78-40 specifications for “Low Tensile Strength
Carbon-Steel Plates for Welding, Grade B”, as last revised, except trat
the yield point shall be at least 30,000 pounds per square inch. Either
open hearth or Bessemer sheets having physical and chemical quali-
ties equivalent to those above mentioned shall be used. Each compie
ted cylinder with joint rings welded to it shall be subjected to a2 hy-
drostatic test by closing the onds at the joint rings, filling with water
in contact at all points with welds and raising the water pressure to
stress the cylinder to a fibre stress of 25,000 pouds per square inch.
While under pressure test, all welds shall be thoroughly inspected. If
any leaks are found, they shall be repaired and the cylinder shall be
re-tested. The finished cylinder with joint rings attached shall be wa-
tertight under the required test pressure. Arc welding shall be by an
approved process and test welds shall be furnished from the work as
required.

High Hensile Wire Reinforcement:

The high tensile wire used for circumferential reinforcement shall
be of such quality that on the basis of n.¢ 8 U.8. Standard gage wire, it
shall have an elastic limit of not less than 100,000 pounds per square
inch, and ultimate strength of not less than 185,000 pounds per square
inch. No circunferetial wire shall be less than %” in diameter and the
maximum center to center spacing shall not exceed 1”. The wire shall
be placed directly against the steel cylinder and shall be wrapped spi-
rally, envenly and under constant tension. The wire shall be anchored
at the ends of the pipe by mechanical devices of sufficient strength to
maintain the stress in the wire. The size of wire used and the spacing
and tension under which it is wound shall be so designed that the
steel cylinder and the tension winding shall reach their respective
elastic limits simultaneously at a pressure equivalent to 2-14 times the
normal operating pressure for which the pipe is designed.

Pipe Joints:

Each length of pipe shall be provided with bell and epigot ends
formed by steel joint rings securely welded to the steel cylinder. The
spigot ring shall be lined by the concrete of the core and the core the
bell shall be protected on its exterior surface by the cement mortar
coating. The spigot ring shall have a groove for the purpose of recei-
ving, holding and protecting the gasket and the joint surfaces shail
be of such shape and dimension that the joints shall be self-centering
when the pipes are laid so that the gasket shall not be required to sup-
port the weight of the adjoining pipes. The joint shall be sealed by a
rubber gasket in such a way that the joint shall remain tight under
all conditions of service, incluing expansion, contraction and normal
settlement.
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Rubber Gasket:

The gasket shall be made of rubber of special composition having
a texture to assure a water-tight and permanent seal. The gasket shall
be an endless ring of appropriate cross-section and of such size as to
compltetely fill the recess betwenn the bell and spigot surface and
adequately produce a water-tight seal when the pipes are laid. The
rubber gasket shall be the sole element depended upon to make the joint
water-tight. Cement mortar or plastic materials used to complete the
joint making shall not be depended upon for water tightness.

Specials:

Special pipes for elbows, tees wyes and branch connections or ope-
nings such as manholes, air valves and blow-offs shall also be of cylin-
der type of construction and shall be suitably reinforced to provide the
same design strenght as the adjoining pipe. Openings may be formed
by steel rings or steel castings of suitable design and adequate strenght
which shall be securely welded to the steel cylinder. Special pipes shall
be provided with joint rings corresponding to those on adjoining
straight pipes. Special ends shall be provided on the concrete pipe
where required to connect to pipes of other manufacturers,

Testing:

All pipes shall be of such a degress of watertightness that when
the pipeline is finally tested, the measured leakage shall not exceed
75 gallons per inch of diameter per mile of pipe per 24 hours.

Cracks:,

Small cracks in the concrete which are not the resulf of accident or
careless handling, and which under operating pressures would not
leak in excess of the specified amount,-are not to be considered as cause
for rejection.

LOCK JOINT PIPE COMPANY
January, 11, 1945.



