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O trabalho apresenta um método
construtivo para execugdo de galeria mol-
dada «in loco» com seccdo interna cir-
cular,

A seccao circular é obtida através de
uma forma prneumatica tubular, de paten-
te italiana e que este ano estd sendo em-
pregada em Sao Paulo na construcio de
emissarios de esgotos.

Sao feitas comparagées de custo en-
tre galerias moldadas de secgio quadra-
da e circular, mostrando a redugioc do
consumo de aco e madeira obtida nas
obras da SABESP com a aplicagdo da
forma pneumatica tubular.

(*) Superintendente de Construgdo da CSA-SABESP.
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1. CARACTERISTICAS E DIMENSOES
DA FORMA PNEUMATICA TUBULAR

A forma pneumatica tubular & uma
camara de ar cilindrica, feita com tela de
nylon revestida de neoprene. Ela é fa-
bricada por colagem manual a frio destas
pecas de nylon-neoprene, que formam o
corpo e as duas pontas da camara cilin-
drica. A finalidade do neoprene & tornar
a camara estanque para ser inflada e a da
tela de nylon é tornar fixo o daametro na
pressao de trabalho.

A camara, depois de inflada, adquire
resisténcia 4 carga externa distribuida, po-
dendo ser envolvida com material a gra-
nel sem se deformar.

A altura maxima de recobrimento aci-
ma da geratriz superior & fungio da pres-
sdo de trabalho e da densidade do mate-
rial de recobrimento, podendo esta altura
alcangar até 1,20 m no caso do concreto.

A propriedade de nao se deformar sob
a acdo de carga externa distribuida per-
mite o uso deste tipo de cémara como
forma interna para langamento de concre-
to, obtendo-se galerias de secgdes cir-
culares.

A figura abaixo esquematiza o carre-
gamento distribuido sobre a forma pneu-
matica tubular, na pressdo de trabalho.

A forma pneumética tubular & forne-
cida com didmetros variando de 0,10 a
3.00 metros e comprimento variando de
10 a 40 metros.

A camara cilindrica trabalha com pres-
sdo interna de 0,20 a 0,40 atmosferas, de-
pendendo do diametro. Ela possui um re-
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servatorio compensador de ar para evitar
abaixamento da pressao interna e, tam-
bém, uma valvula de seguranga para evi-
tar pressdes acima das especificadas.

2. CALCULO ESTRUTURAL DE
GALERIAS DE SECCAO CIRCULAR

O estudo das tensbes na estrutura
provenientes do carregamento normalmen-
te adotado para uma galeria construida
em area urbana {recobrimento de terra
variando de 0,50 a 5,00 m mais o TB-36)
e com pressdo interna de até 10 m.c.a.,
demonstra gue as tensées maximas de
tracao e compressio sac muito baixas, da
ordem de 4 a 5 kg/cm®, devido a forma
circular da estrutura.

Para este estude, a secgdo foi divi-
dida em varios elementos, calculando-se
com auxilio do computador as tensées em
cada um, nas varias hipoteses de carre-
gamento. Na secgdo @ 1,50 m, indicada
no desenho n." 3, o elemento E-32 apre-
sentou a maxima tragdo smax. T = 4,10
kg/cm® e o elemento E-29 apresentou a
maxima compressdo s max. C = 4,60 kg/
cm®.

O consumo de ago necessario é tam-
bém abaixo, da ordem de 20 a 25 kg/m’
de concreto contra 70 a 90 kg/m”, normal-
mente usado em uma estrutura de secgio
retangular, ou quadrada.

As juntas elasticas estao previstas na
mudanca do tipo de fundagido e também
em cada pogo de visita, distante, um do
outro de 100 a 120 metros.

Estas juntas sdo apenas para absor-
ver os efeitos da dilatagdo térmica e da
retragdo, uma vez que a estrutura mono-
litica da galeria absorve os esforgos pro-
venientes de possiveis recalques do solo
de fundaczo.

3. TECNICA DE EXECUCAO DE
GALERIAS DE SECCAO CIRCULAR

A construgao de galerias de concreto
armado, moldadas no local com secgéo
circular, & bastante simples com a forma
pneumatica tubular.

Q processo construtivo & feito na se-
guéncia abaixo:

Execucdo do lastro de brita e
de concreto

Estas operagbes sdo idénticas as do
processo tradicional de construgio de ga-
lerias moldadas no local.

Concretagem do radier armado sobre
o lastro de concreto

A parte superior do radier & feita em
arco, cujo diametro & menor ou igual ao
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Foto 1 — Concretagem do Radier.
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Foto 2 — Lancamento do concreto :da cobertura.
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SEQUENCIA DO PROCESSO CONSTRUTIVO DE GALERIA MOLDADA "IN-LOCO"
SECAO CIRCULAR COM O EMPREGO DA FORMA PNEUMATICA TUBULAR
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da forma pneumatica tubular, dependendo
do tipc da secgdo desejada para galeria
{foto 1).

Colocagao da ferragem superior e
da forma externa

Estas operagdes sao idénticas as do
processo tradicional de construgio de ga-
lerias moldadas no local.

Colocagdo de forma pneumatica tubular

Ha necessidade de fixar bem a for-
ma pneumatica tubular ja inflada, para
que ela nao se deslogue por flutuagio, ou
mesmo lateralmente, na concretagem. Es-
ta fixagao & conseguida por meio de espa-
gadores de concreto, colocados entre a
ferragem superior e a forma pneumatica
tubular. A ferragem superior é amarrada
fortemente na ferragem inferior do radier
concretado.

Langamento do concreto

O langamento do concreto deve ser
feito simultaneamente nos dois lados da
forma preumatica para evitar pequenos
deslocamentos laterais, c¢onseguindo-se,
assim. melhor acabamento (foto 2).

Retirada da forma externa ¢ deslocamento
da forma pneumatica tubular para a nova
concretagem

A forma pneumatica tubular é esva-
ziada 12 horas ap6s a concretagem e sua
descolagem do concreto é bastante facil.

Observa-se pela sequéncia das ope-
ragdes aqui descritas que o processo @
repetitivo e de facil aprendizagem por
parte dos operarios da obra.

4. PRECO APLICADO DA FORMA
PNEUMATICA TUBULAR

A forma pneumatica tubular é produ-
zida pela empresa italiana SOCAP — So-
cietd Casseforme Pneumatiche Tubolari ed
Affini com sede em Mildo, Via Boccac-
cio, 39.
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A sua aplicagio no Brasil depende da
compra da forma pneumatica tubular atra-
vés de importagdo. ¢ que onera sobre-
maneira 0 seu custo em relagdo ao pais
de origem. Mesmo assim, os resultados
obtidos para o custo do metro guadrado
aplicado, da forma pneumatica tubular, in-
dicam como vantajosa a sua utilizagéo.

Os indices de consumo e os precos
usados na composicdo abaixo, foram ob-
tidos nas obras do Interceptor Leste. Mar-
gem Norte, do Rio Tieté, que estd sendo
executado com a forma pneumatica tubu-
lar, e nos dados fornecidos pelo setor de
equipamentos da SABESP. que esta acom-
panhando a importagdo de 9 (nove) for-
mas que serdo utilizadas na construgao
do Interceptor de Mogi das Cruzes —
Suzano.

E importante lembrar que o custo do
metro quadrado de forma aplicada é fun-
gio da quantidade de servigo que sera
executada na obra, ou seja, ¢ fungédo do
numero de metros quadrados em que o
custo da forma pneumatica tubular sera
diluido.

Suponhamos que a obra compreenda
a construgdo de uma galeria de didgmetro
@ 150 m com 1500 metros de compri-
mento.

O custo FOB-fabrica de uma forma
pneumatica tubular de diametro @ 1,50 m,
com comprimento de 20,00 metros & de
Cr$ 36.454,00, de acordo com a tabela da
SOCAP, considerando o valor do dolar
a Cr$ 6,10. O custo CliF-obra sofre um
acréscimo de 70%, totalizando Cr$
61.971.80.

Nesta obra serdo executados 7.065
m* de forma interna circular, resultando o
custo de amortizacado da forma pneumati-
ca tubular em Cr$ 877/m*, a saber:

61.971.80 : 1.500 =d = Cr$ 8.77/m"

Para se obter ¢ custo do metro qua-
drado aplicado, o custo de amortizagdo
deve ser acrescido do custo operacional
e do BDI (Beneficios e Despesas Indi-
retas):
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forma pneumatica tubular
compressor 160 PCM _...... ... .. ... ..........
tabua de pinho para guia de concretagem ........
pontalete de pinho para guia de concretagem ....
2T =
encarregado
carpinteiro
ajudante

leis sociais
B.D.1.

(Os precos se referem a junho de 1973.)

Foram também considerados nesta
composicac os dados obtidos em obra
similar, visitada na primeira guinzena de
setembro de 1973, na cidade de Mildo,
ltalia.

Nesta visita foram anotados os equi-
pamentos wusados, numerc de homens
trabalhando, manuseio e transporte da
forma pneumatica tubular, produgéo dia-
ria de galeria de secgdo circular, con-
cretagem, desforma e acabamento, sendo
estes dados comparados crm os da obra

Am
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1,00 m? 8,77 8.77
0,01 h 30,00 0,30
0,20 m 5,00 1,00
0,30 m 2,90 0,87
0,02 kg 2,60 0,05
0,20 h 480 0.96
0,40 h 2,75 1,10
1,20 ) 1,60 1,92

85 9o 3.98 3.38

30 %0 18,35 5,50

Cr$ 23,85/m’

em execugdo pela SABESP para efeito
da aferigdao dos indices usados na com-
posicio.

5. COMPARACAO DE PRECOS ENTRE
GALERIAS MOLDADAS

Para uma mesma sec¢ao interna, o
volume de concreto usado em uma ga-
leria de secgdo quadrada é menor do que
o volume usado na construgdo de uma
galeria de secgéo circular.

i

T T T ! T I
L0 2,0 3,0 40 50 &0 7,0

! | U N
AREA

8,0 9,0 :
i " (m?)

Grifico n.° 1 — V.C. = Volume de concrelo por metro de galeria (m?)

AREA =

A reduc¢io de custo obtida pela di-
minuicdo do consumo de a¢o e madeira,
necessarios para a construgado de uma
galeria de secgdo circular com o empre-
go da forma pneumatica, € maior do que
0 aumento de custo proveniente do
aumento do volume do concreto, resul-
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Secciio Interna da galeria (m?)

tando um decréscimo no prego final, con-
forme mostra a tabela n.° 1.

A esséncia do processo construtivo
¢ a reduglio do consumo de agu e ma-
deira, materiais de maior dificuldade de
obtengdo, bem como, a reducio sensivel
da méo de obra, uma vez que:
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— a substituicdo da secgdo quadrada por
circular reduz 75%0 do consumo de ago
na estrutura;

— a substituigdo da forma plana interna
de madeira pela forma pneumatica tu-
bular reduz 50%% ¢ consumo da madei-
ra;

— diminuindo-se 0 consumo de ago e ma-
deira, o numero de homens especiali-
zados (carpinteiros e ferreiros) neces-
sarios 4 obra é também reduzido sen-
sivelmente;

— a velocidade de execugdo da galeria
aumenta, reduzindo as despesas fixas
e o tempo de aplicagdo dos investi-
mentos;

— o investimento necessario para aqui-
sicdo de forma pneumatica é bem me-
nor do que o investimento referente ao
aco e madeira para o processo tra-
dicional de construgdo de galerias de
seccgies quadradas ou rentagulares.

Para efeito comparativo foram cal-
culados os custos das seguintes galerias:

— em concreto armado moldada in loco,
fundacio direta, sec¢do quadrada;

— em concreto armado moldada in loco,
fundagéo direta, secgéo circular, exe-
cutada com forma pneumética tubular.

As curvas do grafico n.° 2 mostram os
pregos por metro de galeria em fungao
da area interna, obtendo destas curvas o
custo comparativo entre secgdes hidrauli-
cas equivalentes.

Pela formula de Manning, verifica-se
que uma secc¢ado quadrada de 4,00 m* é
hidraulicamente equivalente a uma seccéo
circular com 3,80 m®, ambas trabalhando
a 95%,.

Nas curvas de custo, temos os custos
de Cr$ 1.900,00/m para a seccio quadra-
da de 4,00 m* e Cr$ 1.575,00/m para a
secgdo circular hidraulicamente equiva-
lente.

Os calculos dos valores para forma-
¢80 das curvas de custo referem-se a ju-
nho de 1973.

6. USO DA FORMA PNEUMATICA
TUBULAR NA EUROPA

O processo construtivo na Europa
acha-se bastante difundido entre as proje-
tistas de obras hidraulicas e também en-
tre as construtoras e 6rgdos publicos, sen-
do usado com sucesso ha mais de 25
anos.

O emprego do processo em larga es-
cala posibilitou 4 empresa fabricante da

52

forma pneumética tubular criar um depar-
tamento de locagin desse equipamento,
possuindo, em setembro de 1973, mais de
300 formas alugadas para as construtoras.

Isto quer dizer que a empreiteira que
usa 0 Processo Nao se onera com a agui-
sigio da forma, tornando sempre viavel
a aplicagdo do meétodo mesmo em obras
de galerias de pequenc comprimento.

O prego de locagdo é estabelecido
por metro de galeria em fungdo do dia-
metro.

Como exemplo, citamos gque uma for-
ma pnheumética tubular de didmetro @ 1,50
m, de 20,00 metros de comprimento & alu-
gada a Cr$ 6,00 por metro de galeria, ou
seja, a Cr$ 1,27 por metro quadrado, cus-
to baixo para esse tipo de servigo.

7. APLICACAO DA FORMA PNEUMA-
TICA TUBULAR NA CONSTRUCAO
DE INTERCEPTORES DE ESGOTOS
NA GRANDE SAO PAULO

O processo construtivo de galerias
com o emprego da forma pneumatica tu-
bular vem sendo pesquisado pela SABESP
desde junho de 1972.

Apbds esses estudos foi autorizada,
experimentalmente, a construgdo do In-
terceptor Norte, Margem Leste, do Ric
Tieté — 2° Trecho, com diametro de
@ 1,10 m e extensdo de 700 metros.

Em 20 dias foram executados 150 me-
tros de galeria de secg&o circular com o
emprego de forma pneumatica tubular de
10,00 m de comprimento. A producéo teve
de ser interrompida, uma vez que a velo-
cidade de abertura da vala é bem me-
nor do que a velocidade de execugdo da
galeria, por ser tratar de obra com pro-
fundidade de 5,00 metros, escorada com
perfis metalicos e pranchas de madeira e
com incidéncia de rocha na escavacgéo.
A produgéo conseguida & similar a obtida
por empresa européia, cujas obras tive-
mos oportunidade de visitar em Milao.

Em face dos resultados da experién-
cia, a SABESP autcrizou a execugdo de
12.000 m de galerias moldadas «in loco=,
seccao circular, com didmetro variando de
@ 1,30 m a 1,50 m para construgido do
Interceptor de Esgotos Mogi-Suzano.

No ncsso ponto de vista, a implanta-
¢ado deste processo no Brasil é uma ques-
tdo de tempo, dependendo apenas de uma
maior divulgagdo nos meios técnicos.
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TABELA DE CALCULO DE CUSTO EM FUNCRO DA SEGAO

INTERNA

|E-EALERIA MOLDADA "IN-LOCO" DE SECAO CIRCULAR COM FORMA TUBULAR PNEUMATICA

Im #1,00m Az 0785me} @1,50m Az1,76 m | #2,00m Az 3 t4mt|d2,50m A :490mt]6300m Az 7,06 m*
Q PU. PT Q P.U. P.T. Q P U PT Q [ AVR PT Q P U BT
v.C. 0,58 300,00 284,00 1,00 300,00 540,00 2,738 300,00 a28,00 8,10 300,00 LI 0,00 480 500,00 1.380, 00
Fe 21,88 480 #7,02 39,60 450 178,20 $0,50 4,30 27228 81,40 4,80 sse50 [i10120 450 488,40
EE. 2,44 38,00 0840 3,68 3500 1 24,80 440 38,00 184,00 49 58,00 175,80 s,22 800 21,70
F. I, 3,14 2388 T40% 47T 234885 11238 428 £3,88 14079 T. 08 3,08 1aT,22 .42 2388 224,87
TOTAIS 51,9 986,13 i 401,08 Ha87,0 2 2ETT,TT
GALERIA MOLDADA “IN-LOCO" DE SEcKO QUADRADA
[pice [ 100 ™ Az 1,00 m" |d1,40m A: 1,96 m? [B1,80m A:=324m® [@2,20m A: a,8omt| @d2,80 AzT7,84mt
Q PU. PT. Q PU. PT., Q FU. P.T. Q PU. PT Q PU. PT
v.C. 0,74 300,00 222,00 1,30 300,00 390,00 1,98 300,00 888,00 2,80 300,00 780,00 5,81 300,00 1083,00
Fe 89,20 4,80 288,40 104,00 4,80 469,00 186,00 4,80 702,00 200,00 4,80 236,00 280,00 4,80 1 243,60
TE. 2,84 38,00 22,40 5,12 38,00 130,20 4,80 38,20 |81,00 8, 40 34,00 189,00 s,00 38,00 238,00
Fl 3,00 40,00 120,00 4,20 40,00 188,00 5,40 40,00 218,00 5,80 40,00 284,00 8,40 40,00 134,00
TOTAIS 70080 1188,20 1664,00 169,00 2890,60
’ L)
GALERIA DE TUBO PRE MOLDADO CA3 JUNTA ELASTICA
knoice gL10m Az 0,95 mZ @ 1,40m Az, 54 mt |&1,80m A= 2,54m2 [§2,00m Az 314 m? |B2,50m A= 4,90 mt
Q PU. PT Q P. L. PT Q PU PT. Q PuU. PT. Q P U. PT
TuBo| oo 884,00 884,00 1,00 si8,00 218,00 1,00 1260,00 128 0,00 Lo0 1488,00 1458,00 Loo | 2232,00 £232,00
ve | aes 220,00 84,60 0,88 220,00 127,80 0,82 220,00 180,40 ose 220,00 211,20 1,34 220,00 294,80
Fa %24 4,50 41,50 11,08 4,80 49,08 13,88 4,50 0,98 1e78 4,80 4,81 17,06 480 80,37
FE. 2,00 880 11,00 2,00 8,30 11,00 2,00 5,50 t,00 2,00 530 1,00 2,00 5,50 11,00
ASS, 1,00 80,00 80,00 1,00 100,00 100,00 L 00 180,00 1 50,00 1,00 188,00 188,00 1,00 290,00 290,00
TOTAIS LTINEY 1208,48 1 662,38 1931,71 908,17
A s ‘REA PT = PREGO TOTAL FE. = FORMA EXTERNA
Q = QUANTIDADES V.C. = VOLUME DE CONCRETO FlL = FORMA |INTERNA
PU. = PREGO UNITARIO Fe = FERRAGENS ASS = ASSENTAMENTO

Tabela

n 1
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