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RESUMO

SILVA, Felipe Nascimento da. Analise de critérios de dimensionamento de carga em
dutos de concreto instalados em vala na situacao de recobrimento minimo.147f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Perante diversas situagbes da engenharia sao utilizadas formulacdes
empiricas de dimensionamento baseadas em dados de campo e experiéncia
profissional que definem muito o carater subjetivo da metodologia padréo de projeto.
O presente trabalho de pesquisa aborda os diversos métodos de obtencdo dos
esforgos gerados em dutos enterrados submetidos a cargas dinAmicas e estaticas e
sua posterior reavaliacdo através de modelagem numeérica com o programa Plaxis
3D. Os métodos analiticos ndo convencionais foram comparados com o método
padrdo de calculo sendo que o mesmo demonstrou ter uma boa precisdo mesmo
sem considerar outros fatores importantes como a parcela de resisténcia devida a
coesdo do solo e sua deformabilidade. A modelagem numérica demonstrou o
conservadorismo do método de Marston e o subdmensionamento do espraiamento
em prisma devido aos efeitos locais ocasionados pela adocdo do recobrimento
minimo e sobrecarga dindmica elevada. Também se observou, através da
modelagem 3D, que a utilizacdo dos dois métodos classicos favorecem a obtencéo
de resultados dentro da razoabilidade.Verificou-se também, como resultado desta
pesquisa, que a proposta de um método classico modificado permite uma melhor
aproximacéao da carga que atinge o duto.

Palavras-chave: Dutos Enterrados; Recobrimento; Carga; Elementos Finitos;
Métodos Analiticos; Modelo Computacional; Anélise Geotécnica.



ABSTRACT

SILVA, Felipe Nascimento da. Analysis of design criteria to determine load on
concrete pipes installed in ditches at minimum coverage. 147f. Thesis (MS in Civil
Engineering) - Faculty of Engineering, State University of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2014.

In various engineering situations, empirical formulations of design, based on
field data and professional experience which highly define the subjective nature of
the standard design methodology, are used. This paper discusses the various
methods of obtaining the stresses generated in buried pipelines, which are subjected
to static and dynamic loads, and their subsequent re-evaluation by numerical
modeling with Plaxis 3D program. The non-conventional analytical methods were
compared with the standard method of calculation and it has demonstrated good
accuracy even without considering other factors such as soil cohesion and
deformability. The numerical modeling demonstrated the conservatism of the Marston
method and subsiding of the prism spread due to local effects caused by the
adoption of minimum coverage and high dynamic overload and due to how the use of
two classical methods favor reasonable results. A classic modified method that would
allow a closer approximation of the load was also proposed.

Keywords: Buried Pipelines; Coverage; Load; Finite Elements; Analytical Methods;
Computational Model; Geotechnical analysis.
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INTRODUCAO

Visdo Geral do Tema

Devido aos grandes investimentos em infraestrutura na cidade do Rio de
Janeiro nos ultimos anos, em razdo dos grandes eventos que ja ocorreram, bem
como dos proximos previstos, as obras de drenagem se configuram como fonte
importante de aporte de recursos dos Orgdos governamentais. Em funcdo das
caracteristicas do relevo da cidade, com areas montanhosas de grande extensao,
propiciando a diminuicdo do tempo de concentracdo da agua da chuva e,
conseguentemente, aumento da vazao nos diversos cursos d’agua, 0 cenario que se
configura, em relacao as bacias hidrogréficas, favorece a ocorréncia de enchentes.

O presente trabalho de pesquisa se concentra num estudo detalhado das
avaliacbes teodricas, pelos métodos analiticos mais usuais, em relacdo ao
recobrimento minimo necessario para as galerias circulares de concreto com
instalagdo em vala simples, bem como sua comparagédo com resultados obtidos da
modelagem numérica por Elementos Finitos. As formulacdes tedricas que costumam
ser utilizadas em projetos sdo norteadas por estudos pré-existentes da Fundacao
Rio Aguas e experiéncias de campo. O emprego também de uma analise numérica,
em conjunto com o estudo detalhado das formulagcbes analiticas usuais, objetiva
ampliar as ferramentas de analise, contribuindo para aprimorar a analise critica do
recobrimento minimo, possibiltando uma melhor discussdo deste tema e de
solucdes para as galerias circulares de concreto com instalacao em vala simples.

Considerando que um dos principais fatores de influéncia da drenagem esta
relacionado com a sua instalacdo, um estudo sobre o método executivo a ser
utilizado é de extrema importancia. Todo o processo de instalacdo das galerias nas
valas envolve uma série de aspectos que podem prejudicar o correto funcionamento
das mesmas, conforme sera verificado nesta pesquisa.

Com o intuito de avaliar a seguranca das galerias em relacdo a carga que
podera ser admitida na superficie, tornam-se imprescindiveis: um adequado
recobrimento, a escolha do tipo de solo de reaterro e sua correta compactacao. O
valor do recobrimento a ser utilizado no reaterro devera ser 0 minimo necessario, de
forma a minimizar os custos de terraplenagem. Ao mesmo tempo, o0 recobrimento

devera ser suficiente para garantir a seguranca das galerias quando da atuacéo das
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cargas aplicadas na superficie. A determinacdo da resisténcia estrutural da galeria a
ser utilizada deve contemplar estes dois aspectos fundamentais, do ponto de vista

pratico: economia e seguranca.

Objetivos

Primeiramente sera feita uma revisdo bibliografica acerca de galerias
enterradas, focando na rigidez das mesmas. Enfase sera dada as diversas formas
de instalacdo, tanto em vala como em aterro, e as diversas formas de analise das
tensdes desenvolvidas no solo circundante, tanto pelos métodos analiticos como
numéricos. Espera-se assim, iniciar a formacédo de um forte embasamento tedrico
para as questdes que serdo abordadas posteriormente.

A seqguir sera realizada uma analise comparativa entre os diversos métodos
analiticos usualmente utilizados na determinacdo do carregamento estatico e
dindmico. Esta analise permitirA uma avaliacdo das qualidades e deficiéncias de
cada método estudado em relagcdo ao método padréo de dimensionamento.

A modelagem numérica serd realizada para verificagdo dos métodos
analiticos adotados com a andlise do fator de equivaléncia e proposta de
modificacdes no procedimento que melhor represente o comportamento do modelo e
possiveis problemas de insuficiéncia estrutural das galerias.

A elaboracéo deste trabalho de pesquisa pretende contribuir para um melhor
entendimento sobre a seguranca da instrugdo normativa da Rio-Aguas referente a
instalacéo de galerias enterradas na cidade do Rio de Janeiro. Para a verificacdo da
seguranca do recobrimento minimo, é necessaria a elaboracdo de um estudo
aprofundado abrangendo as condices mais usuais das caracteristicas do solo
circundante e respectivas caracteristicas geométricas. A escolha da solucéo final,
feita apenas pela consideracdo do menor custo, pode envolver a sele¢cdo de um

cobrimento inadequado, reduzindo a vida util da obra.

Estrutura da Dissertacéo

O presente capitulo é apenas de carater introdutério, informando a relevancia

do tema, os objetivos e a estrutura da dissertacao.
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No capitulo 1 ira ser apresentado 0s varios tipos de materiais possiveis de se
utilizar na fabricacdo das galerias e alguns dos fatores que influenciam a sua
escolha. Sao descritos varios materiais, algumas caracteristicas proprias e também
vantagens e desvantagens desses materiais.

Para melhor entendimento do comportamento dos dutos sera feita a
classificacdo dos dutos em relacao a rigidez conforme o grau de deformacéo relativa
dos mesmos. Sdo caracterizadas as trés designacdes habitualmente atribuidas as
galerias enterradas, nomeadamente dutos rigidos, dutos flexiveis e dutos semi-
flexiveis.

Posteriormente sera feita referéncia aos diferentes métodos de instalagdo dos
dutos enterrados, apresentando alguns desenhos para uma melhor percepcdo dos
tipos de instalacdo. Serdo apresentadas as abordagens adotadas nos dois principais
métodos de instalacdes, a instalacdo em vala e a instalagcdo em aterro, e no caso do
aterro, as opc¢des por projecdo positiva ou projecao negativa.

Sera feita o detalhamento dos principais métodos analiticos utilizados para a
obtencéo de cargas sobre o duto. Estas cargas podem ser de duas origens: cargas
estaticas, que séo as cargas devidas ao peso préprio do solo, e cargas dinamicas,
correspondentes as cargas moéveis que sao aplicadas a superficie do terreno. Apds o
célculo das cargas € necessario explicar os ensaios de determinacdo da resisténcia
das galerias, que possibilitam a determinacédo do tipo e tamanho da galeria a utilizar.
Nesta avaliacdo ha que se verificar a influéncia das solicitac6es hidraulicas, uma vez
gue ja é de conhecimento geral que as pequenas dimensdes se mostram mais
frageis as solicitacfes externas (SANTOS e MONTENEGRO, 2008).

Serdo apresentadas as diversas condicbes de instalacdo em vala que
determinam os diferentes fatores de equivaléncia para as situagfes mais usuais.

No capitulo2serdo discriminados os dados de projeto, como os parametros do
solo, caracteristicas geométricas da vala, e a formulacdo proposta para o
recobrimento minimode forma a esclarecer que a maioria das consideracfes de
projeto adotadas séo baseadas nas observacdes empiricas de campo.

No capitulo 3 serd feito o estudo paramétrico com base nos métodos
analiticos mais conhecidos para a determinacdo de carga sobre o duto. Este estudo
irA contemplar tanto as cargas permanentes, devidas ao peso préprio, quanto as

cargas moveis, do trem-tipo. Serdo apresentadas figuras e tabelas de forma a
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representar, com maior clareza, as diferencas relativas de cada método, incluindo
suas principais vantagens e desvantagens.

No capitulo 4sera apresentada uma solugcdo numérica, com base num
programa de elementos finitos (Plaxis 3D), objetivando simular as situacdes teoricas
indicadas para a fixagdo do recobrimento minimo para dutos instalados em vala.
Esta andalise numérica incluira a apresentacdo dos resultados obtidos, a discussao
destes resultados, com base na comparacdo com a aplicacdo dos métodos
analiticos, procurando discutir as diferencas relativas, principalmente quanto ao

carregamento atuante sobre o duto.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Caracteristicas fisicas dos Dutos

As caracteristicas fisicas podem ser classificadas em relagdo aos materiais
constituintes e a rigidez relativa. Ambas as caracteristicas devem ser analisadas
pelo projetista de forma que o duto especificado atenda as diversas solicitacdes

fisico-quimicas que estardo expostos conforme a sua utilizac&o.

1.1.1 Materiais constituintes

Serdo apresentados 0s materiais mais usuais que vém sendo utilizados em

obras de drenagem urbana.

1.1.1.1 Material ceramico

No Brasil existem tubos ceramicos instalados e em operacdo ha mais de 100
anos nas cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Originalmente, os tubos ceramicos
apresentavam a forma conica. Isso se devia ao fato de se acreditar que, com o
aumento periodico da velocidade de escoamento, acarretando na formacdo de
pequenos jatos, a forma conica poderia possibilitar a reducdo da deposicdo de
sedimentos e as chances de obstrucdo dos tubos (INCTAM, 2010).

A resisténcia a corrosdo é a maior vantagem deste material. O sulfeto de
hidrogénio é gerado em todos 0s esgotos, em graus variaveis. Através de uma série
de reacOes quimicas e biologicas, o gas sulfidrico é convertido em acido sulfurico.
Por outro lado, o material ceramico ndo possui boa resisténcia a atagques organicos
diretos; a absorcdo de agua pelas paredes, contendo sais organicos, proporciona a
proliferacdo de micro-organismos. A alternancia entre os estados seco e molhado
causam ainda trincas no elemento devido a variacao de umidade (CAMPINO, 2010).

Outra desvantagem do material ceramico € a baixa resisténcia estrutural a

compresséo, aliada ao seu elevado peso especifico, muito superior ao dos solos.
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No Rio de Janeiro, galerias com material ceramico ndo sao atualmente
recomendadas devido as desvantagens estruturais aqui citadas. Existem algumas
galerias antigas que invariavelmente apresentam problemas e vem sendo
substituidas; ressaltam-se as instaladas em &reas de material organico que

favorecem a sua deterioracéo.

1.1.1.2 Concreto armado

As galerias de concreto sdo utilizadas como padrdao nos sistemas de
drenagem na cidade do Rio de Janeiro. Com o surgimento do cimento Portland, em
1845,houve o desenvolvimento das galerias de concreto e, em meados do século
XX, surgiram varias novas técnicas que otimizavam o preenchimento do concreto
nos moldes, possibilitando assim uma melhoria da qualidade e da resisténcia das
galerias (CAMPINO,2010).

No que diz respeito a resisténcia a ataques quimicos, o concreto € resistente
as substancias que estdao normalmente presentes nos esgotos domésticos, mas no
caso da presenca de outros quimicos como sulfatos, acidos ou sulfeto hidrogénio, o
concreto ndo tem muita tolerancia (YOUNG e TROTT, 1984 apud CAMPINO, 2010).

Em relacdo a face exterior das galerias, os ataques quimicos devem-se a
agua reagindo com a parede ou através do contato com o solo, sendo esta ultima
dependente das composi¢cdes do solo onde as galerias estdo instaladas.

A opcdo por galerias de concreto também €& determinada pelo preco
competitivo que é praticado no mercado.

Como desvantagens citam-se abaixa resisténcia ao impacto, na falta de
protecdo catddica na armadura, e uma certa permeabilidade hidraulica relativamente

alta.

1.1.1.3 Ferro fundido

As galerias em ferro fundido podem ser encontradas tanto em redes de
drenagem, como nas de gés. Para drenagem, as galerias de ferro fundido séo

utilizadas quando existe uma conformacdo geologica com terreno rochoso, em que
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nao se recomenda executar escavacodes; nestes casos, as galerias tornam-se
aparentes.

As principais vantagens no uso de galerias de ferro fundido sédo a boa
resisténcia mecéanica, a impermeabilidade a gases e Oleos, a simplicidade de
equipamento de instalacdo e a disponibilidade de acessérios do mesmo material.
(CAMPINO, 2010)

Como desvantagens, encontram-se 0 peso elevado do material, a
possibilidade de corrosdo por &cidos e o custo relativamente elevado do ferro
fundido.

1.1.1.4 Polietileno de alta densidade (PEAD)

O PEAD é fabricado através da polimerizacdo do etileno pelos processos de
suspensdo em solvente, solucdo e fase gasosa. Todas estas etapas se dédo em
reatores de baixa pressdo, concedendo assim uma estrutura molecular regular,
originando produtos finais com caracteristicas superiores as de outros materiais
plasticos. A producé@o ocorre com a extrusdo do material a temperaturas elevadas,
necessitando por isso, um controle especial da taxa de alimentagao, temperatura e
pressdo, para que o material mantenha as propriedades uniformes (YOUNG e
TROTT, 1984 apud CAMPINO, 2010).

As galerias de PEAD apresentam vantagens de aliar boa flexibilidade,
altissima resisténcia e baixo peso, além de resistira produtos quimicos, em geral, e
vibracoes.

O polietileno de alta densidade pode sofrer degradacéo por radiacdo solar,
por calor, e por reacBes quimicas, em contato com detergentes, solventes e
hidrocarbonatos. Adicionalmente, ha dificuldade de deteccdo de imperfeicbes que
possam causar fugas por escoamento (GONCALVES e MONTEIRO, 2002 apud
CAMPINO, 2010).

A Prefeitura da cidade do Rio de Janeiro utiliza galerias de PEAD em
situagbes especificas, que exigem flexibilidade aliada a resisténcia. Devido a
progressiva queda do preco, seu uso tem-se intensificado, principalmente em

empreendimentos residenciais, ja que possuem a vantagem de serem extremamente
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leves, promovendo um rapido assentamento, sem utilizacdo de maquinario pesado

para pequenos diametros.

1.1.2 Rigidez dos dutos

Ao realizar o dimensionamento estrutural do duto € necessario estabelecer as
situacOes de carregamento interno e externo, o0 material do duto e as caracteristicas
do solo envolvente.

A classificagdo do duto esté relacionada diretamente com a sua rigidez e o
efeito que a mesma apresenta sobre o solo envolvente, gerando argueamento
positivo ou negativo.

Em dutos de concreto armado, as diferencas de rigidez entre o sistema solo-
duto provocam um acréscimo de tensdo no material mais rigido. Quanto mais rigido
for o duto, maior serd a tensédo gerada (arqueamento negativo); em dutos flexiveis,
ocorre o inverso (arqueamento positivo).

Identificar o contraste entre as rigidezes do sistema solo-duto € importante
para prever o tipo de mecanismo mobilizado. Neste sentido, Marston (1930) prop6s
uma classificagdo baseada no tipo de material constituinte do duto, associada a
deformacéo do eixo axial do duto (Tabela 1).

O valor limite da deformacéo axial para que o material do duto flexivel ndo
sofra danos é de 10%, sendo considerado flexivel o duto onde a deformacé&o axial

varie de 3% a 10%.

Tabela 1- Classifica¢cdo quanto a rigidez (MARSTON, 1930)

Classificacao | Deformacéao (%) Tipo de Material
Flexivel > 3,0 Metal Corrugado
Semirrigido 0,1a3,0 Ferro Fundido

Rigido <0,1 Concreto e Ceramica

Allgood e Takahashi (1972) e Gumbel et al. (1982) consideraram que a

classificagdo deveria levar em conta o contraste entre a rigidez do duto e a do solo
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circundante. Os autores definiram a rigidez do solo como sendo a relagao entre o
moédulo de elasticidade do solo no estado plano de deformacéo e o coeficiente de
Poisson, conforme a equacgdo abaixo, e a rigidez do duto em funcdo do maodulo
elasticidade do duto no estado plano de deformacé&o e suas propriedades
geométricas dada pela equacéo seguinte:

Rs = _E 1.1
(1 - vs)
E*I 1.2
Ry = —3
D;
Sendo:

Es = Modulo de elasticidade do solo no estado plano de deformacéo;
vs = Coeficiente de Poisson do solo;

E" = Médulo de elasticidade do duto no estado plano de deformac&o;
| = Momento de Inércia do duto por unidade de comprimento;

D. = Diametro externo do duto

Rp = Rigidez a flexdo do duto

R¢ = Rigidez do solo no estado plano de deformagdes
A razao de rigidez é determinada pela razédo entre a rigidez do solo e a rigidez
do duto conforme equacédo 1.3. Gumbel et al (1982) estabeleceram faixas de valores

de rigidez relativa para classificacdo dos dutos, conforme Tabela 2.

R, 1.3

Tabela 2 - Classificagdo quanto arigidez relativa (GUMBEL et al, 1982)

- _ Carga suportada -
Rigidez Relativa Classificacao
pelo duto

R< 10 > 90% Rigido
10 < R,< 1000 10% a 90% Intermediario
R,> 1000 < 10% Flexivel
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A Tabela 3 discrimina os principais tipos de materiais, incluindo diametros

nominais, tipo de aplicacdo e classificagdo quanto a rigidez para os dutos mais

utilizados.
Tabela 3 - Principais tipos de dutos (YOUNG e TROTT, 1984)
Material Diametro Nominal (mm) |Aplicacéo | Classificacao
_ _ 100 a 2500 Gravidade _
Cimento Amianto Rigido
50 a 2500 Pressao
Ceramica 75 a 1000 Gravidade Rigido
Concreto Simples =150 Gravidade Rigido
Concreto Armado 150 a 3000 Gravidade Rigido
_ Gravidade .
Concreto Protendido | 450 a 3000 . Rigido
Pressao
_ ) Gravidade ]
Fibra de Vidro 25 a 4000 Flexivel
Presséo
o Gravidade o
Ferro Ddctil 80 a 1600 . Intermediario
Pressao
Gravidade i
Aco 60,3 a 2220 . Flexivel
Pressao
110 a 160 )
Gravidade i
u-PvC* 200 a 630 . Flexivel
Pressao
17 a 610
HDPE** - Presséo Flexivel
Fibras Asfalticas 50 a 225 Pressao Flexivel
* Duto termoplastico em Polivinil Clorido
** Duto termoplastico em Polietileno de alta densidade

Na préatica € usual, na classificacdo para dutos enterrados, introduzir as
categorias de dutos semi-flexiveis ou semirrigidos. Dutos rigidos como os de
concreto armado, quando apresentam diametros muito elevados e capazes de
suportar um aumento de carga extra em virtude da sua flexibilidade, sao
classificados como dutos semi-flexiveis ou dutos semirrigidos (YOUNG e TROTT,

1984). Por outro lado, dutos flexiveis de diametro reduzido ndo possuem grande
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flexibilidade, portanto sdo também nomeados como dutos semi-flexiveis ou
semirrigidos.
A distribuicdo das tensbes sobre os dutos conforme sua rigidez sera ilustrada

no préximo tépico, de forma a se consolidar o conceito de rigidez.

1.1.2.1 Dutos rigidos

Em dutos considerados rigidos, a carga maxima atuante ndo € capaz de
causar deformacdo suficiente para provocar um aumento consideravel da reagéo
passiva por parte do solo onde o duto estd instalado (YOUNG e TROTT, 1984). O
valor da deformacdo méaxima sem que ocorram fissuras prejudiciais ao seu
desempenho é de 0,1% do diametro (NETO e RELVAS, 2003).

O duto rigido se comporta conforme a teoria da compressao anelar
(esmagamento da parede), que considera todo o perimetro da secao resistindo as
tensdes geradas. O efeito da compressdo anelar pode ser verificado aplicando-se
uma carga vertical sobre o duto e verificando-se as tensdes horizontais geradas no
solo pelas paredes do duto.

Uma importante caracteristica dos dutos rigidos sdo as consideracdes de
célculo dos diversos métodos analiticos, que consideram as sobrecargas e cargas
devido ao peso préprio do solo atuando diretamente sobre o duto, devido a grande
diferenca de rigidez entre os materiais.

A Figura 1 ilustra a distribuicdo de acréscimo de carga transmitida ao duto
rigido, enterrado em vala, onde se verifica que as maiores tensdes ocorrem na
regido central. Nas laterais da vala ha reducdo das tensGes devido ao efeito do

arqueamento negativo.
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Figura 1 - Acréscimo de carga sobre o duto rigido enterrado em vala
(CAMPINO, 2010)

1.1.2.2 Dutos flexiveis

Dutos flexiveis apresentam uma capacidade de mudanca de geometria com a
aplicacdo da carga. Sua secéo, inicialmente circular, transforma-se em outra com
formato oval. Esta alteracdo de geometria pode ser quantificada em termos de
percentagem de deformacdo do diametro do duto na direcdo vertical, sem que
ocorra risco de colapso nas paredes do duto (YOUNG e TROTT, 1984).

Quando o solo circundante € mais rigido que o duto enterrado em vala, este
recebe a maior parte do carregamento, reduzindo a parcela transmitida ao duto,

como mostra a Figura 2:
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Figura 2 — Acréscimo de carga sobre o duto flexivel (CAMPINO, 2010)

1.2 Aspectos Executivos

1.2.1 Instalagdo em vala

Um dos processos mais frequentes utilizados na instalacdo de dutos
enterrados é certamente o de instalacdo em vala, visto ser de facil execucao
relativamente aos outros métodos. A metodologia consiste na abertura de um prisma
com dimensdes superiores ao diametro do duto a ser colocado de forma a facilitar a
movimentacdo dos operarios. Serdo considerados trés métodos distintos de

instalacdo em vala como ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Tipos de valas —tipo (a) vala simples, tipo (b) vala com degrau e tipo
(c) vala com paredes inclinadas (CAMPINO, 2010)

1.2.2 Instalacdo em aterro

1.2.2.1 Projecao positiva

Denomina-se instalacdo de projecdo positiva quando o duto é assentado na
superficie do terreno natural e recoberto por aterro. Esta instalacéo apenas obriga a
uma pequena abertura no terreno, com a intencdo de garantir que o duto seja fixado,
como ilustrado na Figura 4.

Dependendo da espessura do aterro, acrescenta-se a classificacdo a
denominacéo de projecdo completa ou incompleta. Quando se estabelece um plano
a partir do qual a presenca do duto nado interfere com os recalques do aterro, a
projecdo é denominada incompleta (Figura 4a). Caso contrario (Figura 4b), a
distancia entre o duto e o plano de igual recalque (PIR) ultrapassa a espessura do

aterro e a projecéo é denominada completa.
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Figura 4 — Instalacdo em aterro com projecéo positiva- (a) incompleta, (b)
completa (Adaptado: YOUNG e TROTT, 1984)

A definicdo de projecao positiva se mantém quando a cota do terreno natural

se mantém inferior a cota do centro do duto.

1.2.2.2 Projecao negativa

A instalacdo em projecdo negativa difere da anterior pela existéncia de uma
trincheira escavada abaixo da base do aterro, conforme mostra a Figura 5. Nestas
condic¢des, a profundidade da trincheira terd de ser superior ao didmetro do duto, de
modo que exista um nivel acima da cota superior do duto constituido por solo
natural.

Também em projecdo negativa se encontra a distincdo entre a projecao
completa (Figura 5b) e projecdo incompleta (Figura 5a), definidas pelas mesmas

raz0es apresentadas na projecéo positiva.
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Topo do aterro

Plano de igual
~assentamento dosalo __ _ 3
L

NONININTRINININII

——
——— —

Assentamento do solo

(a) (b)

Figura 5- Instalagc&o em aterro com projecao negativa- (a) incompleta, (b)
completa (Adaptado: YOUNG e TROTT, 1984)

1.3 Estimativa de Cargas Atuantes em Dutos Enterrados

1.3.1 Métodos analiticos

O célculo da carga atuante em dutos enterrados pode ser realizado por meio
de métodos analiticos e numéricos. Serdo apresentados, a seguir, os diversos
métodos analiticos para calculo das cargas estéticas e dinamicas, elucidando os

pontos mais relevantes de cada método.

1.3.1.1 Cargas originarias do peso préprio do solo

Os dutos rigidos, como as galerias de concreto, apresentam uma deformacéo
muito pequena e, portanto, ndo mobilizam o suporte passivo disponivel do solo
lateral.

Os dutos flexiveis, por outro lado, obtém sua capacidade de suporte a partir
da interacdo com o solo adjacente. Quando submetido a carga, o duto flete e
mobiliza o suporte passivo do solo lateral. Ao mesmo tempo, a deflexdo alivia a

carga no topo do duto causando o efeito de arqueamento positivo.
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Os métodos analiticos, mais utilizados na pratica para fins de
dimensionamento (Marston, Alemao, Janssen e Engesser), desprezam a interacéo
solo-duto e também nao fornecem informacdes quanto as deformacdes resultantes

do processo construtivo.

1.3.1.1.1 Método de Janssen (1895)

Com o objetivo de calcular as cargas atuantes em silos preenchidos com
material granular, Janssen (1895) formulou o primeiro modelo analitico para o
fendbmeno do arqueamento. A proposta de Janssen assume que a tensédo vertical

mobilizada pela coluna de material granular € alterada pela resisténcia ao

cisalhamento mobilizada na interface entre o material em questéo e a parede do silo.

Ny

av
¢ +Krovtand
dz Kr ov
T
ov + dav
[P S

Figura 6 - Equilibrio de for¢gas (Adaptado: BULSON, 1985; apud FERREIRA, 2007)

A equacdo para determinacdo da tensdo a uma determinada profundidade foi

definida como:

2¢'
BZI(::t—;n?@’)[ _ e(—Zk,tan(Z)'%)] + qe(—Zkrtan(D'%)

1.4

o, =

Onde y € o peso especifico do solo de preenchimento da vala, B a largura da

vala e ¢’ e ¢’ o0s parametros de resisténcia do solo de preenchimento da vala, z a
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profundidade, q a sobrecarga e k;0 coeficiente de empuxo do solo na parede da
vala. Geralmente este valor é considerado como o coeficiente de empuxo ativo de
Rankine.

E possivel notar que a equacdo é voltada somente para calcular as tensdes
geradas dentro do silo e portanto ndo considera carga sobre o duto devendo a
expressdo ser multiplicada pela largura da vala B conforme Marston propde

posteriormente.

1.3.1.1.2 Método de Engesser (1882)

Mesmo antes de Janssen, Engesser (1882) havia desenvolvido um método
analitico para a previsao da carga resultante do efeito do arqueamento considerando
o equilibrio dos esfor¢cos agindo sobre um elemento infinitesimal com forma de arco
parabdlico.

Dado que a distribuicdo de tensbes em um plano horizontal é variavel
(argueamento positivo ou negativo), para que as tensdes fossem constantes seria
necessario referenciad-las a uma superficie ndo plana. Como mostra a Figura 7,
Engesser considerou uma parabola, cujo angulo com a horizontal é igual ao angulo
de atrito do solo (6=¢’).

dFh — >x <«— dFh
B

Figura 7 - Equilibrio das forcas (ENGESSER,1882; apud FERRIERA, 2007)

N
4

Desprezando a coesao do solo, a equacao para determinacdo da carga a
uma determinada profundidade foi definida como:

HK, tan®’ 15

P = yB?
Y5 |2Htan® + BK, T 6
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Onde y é o peso especifico do solo de preenchimento da vala, b a largura da
vala, ¢’ o angulo de atrito do solo de preenchimento da vala, H o recobrimento e K, 0
coeficiente de empuxo ativo de Rankine.

Verifica-se que a estrutura geral da equagdo é parecida com Janssen,
diferenciando a parcela relativa ao coeficiente de carga e a multiplicacdo pela

largura da vala que fornece os valores em termos de carga (KN/m).

1.3.1.1.3 Método de Marston (1913)

Para o célculo das cargas atuantes em condicGes de vala, Marston e
colaboradores (1913) utilizaram a andlise de um elemento horizontal infinitesimal de
solo, localizado a uma determinada profundidade em relagdo ao topo (Figura 8).

Foram adotados os conceitos de arqueamento introduzidos por Janssen
(1985) e apo6s o trabalho de Spangler (1950), o método também passou a ser
conhecido como sendo método de Marston-Spangler que englobaria também a
guestao dos dutos flexiveis.

Assumindo que o angulo de atrito e a densidade do solo sdo constantes ao
longo de toda a trincheira, a forca de atrito nas duas paredes laterais da vala de
escavacao € proporcional a forca normal do solo nas paredes da vala, a qual

dependera do coeficiente de empuxo ativo, definido pela teoria de Rankine.

-
VJ,
H § = 9Bdhl  KE—f Kefen
\/+d$
B

Figura 8 — Equilibrio de forcas (MARSTON)
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A equacéo para determinacéo da carga sobre o duto ficou definida como:
P =y.B%.(C, 1.6

Onde y é o peso especifico do material de preenchimento da vala, B a largura
da vala e Cq4 0 coeficiente de carga dado por:
1 e—(Zka.tan¢ ) 1.7
2.k,.tang’

Cd-:

Onde H é a profundidade de embutimento, k, 0 coeficiente de empuxo ativo
de Rankine e ¢’ 0 angulo de atrito do solo na trincheira

Observa-se a semelhanca com relacdo a equacdo de Janssen sendo
apontadas como diferencas: i) inexisténcia das parcelas de resisténcia devido a
coesdo e devido a sobrecarga. ii) ado¢do do coeficiente de empuxo ativo de
Rankine.

Férmula para a tensdo na geratriz superior do duto em KN/m2 (dividir a carga
pela largura da vala):
o, = CyYB 1.8
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Figura 9 - Coeficiente de carga (Cy)

O método de Marston é adotado pela Fundagdo Rio-Aguas e €, talvez, o mais
utilizado pelos projetistas de infraestrutura, devido a sua facilidade de aplicacdo. Ha
entretanto que ressaltar que o método envolve uma série de incorre¢cdes (BUENO e
COSTA, 2012):

)] A adocéao do coeficiente de empuxo ativo de Rankine para estimativa

da tensao horizontal, na previsdo da resisténcia mobilizada na parede
da vala.
O coeficiente k, € definido pela razdo entre tensdes principais, o que
implicaria na ndo existéncia de tensao cisalhante na parede. Existem
propostas mais adequadas para previsdo do coeficiente de empuxo
(KYRINE, 1945 apud BUENO e COSTA, 2012 e HANDY, 1985)
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i) Marston considera o desenvolvimento das forgas trativas em planos
verticais bem definidos, portanto este método nao seria aplicavel em
configuragdes de vala com paredes inclinadas e em situacdes de dutos
sob aterros, j& que devido a compactacdo dos mesmos, superficies
inclinadas podem ocorrer.

iii) Considerar o atrito entre o solo da vala e o solo local constante ao
longo do prisma também é uma limitacdo do método jA que os
deslocamentos da massa de solo variam ao longo da profundidade e,
consequentemente, o coeficiente de atrito sem considerar a
compactacdo e amolgamento do solo do prisma, que também podem
provocar alteracdes no angulo de atrito do solo.

iv) Considerar a tensédo vertical calculada atuando uniformemente ao
longo de toda a extens&o do diametro externo do duto ndo representa
a situacao real de ensaios que evidenciam uma variacdo muito ampla
em relacdo as paredes do duto com o seu maior valor na geratriz
superior do duto levando a resultados consideravelmente superiores de
carga sobre o duto.

V) O fato de nao considerar a coesao do solo para situacdes de terreno
predominantemente arenoso parece ser adequada, entretanto para
solos que apresentam uma coesao significativa pode ocorrer uma
exacerbacdo da carga ja que o solo de reaterro ird possuir uma coesao

proxima do solo natural local.

1.3.1.1.4 Método alemao

O método alemao foi introduzido na literatura inglesa por Jeyapalan e Hamida
(1988), e permite o calculo das tensdes verticais para dutos em vala e aterros tanto
com saliéncia positiva quanto negativa.

O método permite considerar diversas zonas de solo ao redor do duto com
parametros proprios para cada solo, conforme mostra a Figura 10, e segue 0s

principios basicos das solu¢des de Marston e Janssen.
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Figura 10 - Equilibrio das forcas (Adaptado: BUENO e COSTA, 2012)

A equacao para determinagédo da tenséo vertical sobre o duto ficou definida
como:

o, =v.B.L.Cy4 1.9

Onde y é o peso especifico do material de preenchimento da vala, B a largura
da vala L o fator de redistribuicdo de tensbes em funcdo da rigidez relativa, RR a
Rigidez Relativa do Sistema, X o Fator de Carga modificado, R, a Rigidez do

material do duto e E¢; 0 Modulo de deformabilidade do solo, dados por:

L [Lyax-X.RR + 1,33.5,(Lyar — 1)] 1.10
[RR + 2,33.5, (Ljpax — 1]
Em que:
S, = (2RM)/(4RM — 1) 1.11
Se RR>100 L=L,, 4, (fator de redistribuicdo € o maximo de célculo):
H 1.12
RM (5)
Lméx =1+ Eq E{\ H
442470+ (055+18 'E_4)Z

RM = (E;)/(E,) 1.13



RR Ry
0,11. E,
X = Cd %
XE,e?
P~ 1213
2,74 .10*exp (0,188GC)
Ey = T (kPa)

1.14

1.15

1.16

1.17
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E importante salientar que os fatores de redistribuicdo de tensdes (L) € (Lmax)

sdo baseados em formulagcdes empiricas de observacdo de campo e conceitos

gerais de deformabilidade. Para a determinacdo da carga sobre o duto € necessaria

a multiplicagéo por B.

O indice do solo (IS) € uma variavel que depende do tipo de solo e pode ser

determinado através da Tabela 4conforme o Sistema Unificado de Classificacdo de

Solos (SUCS).

Tabela 4 — Valores de IS para diversos tipos de solo(BUENO e COSTA, 2012)

Tipo de Solo Grupo do SUCS IS
Solos granulares GW e SW 1
Solos levemente coesivos e siltes GM e SM 2
Misturas de solos coesivos GCeSC 3
Solos Coesivos CL 4

O método alemdo segue o mesmo principio basico de Marston, com a

introducéo do fator de minoracao L para a rigidez relativa dos sistemas solo x solo e

solo x duto. Lmsx representa o fator de redistribuicdo maximo para o sistema solo-

duto quando a rigidez relativa do sistema é maior que 100.
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Cargas vivas geradas por trafico de veiculos sdo estaticas ou quase estaticas

e, dependendo da profundidade de embutimento do duto, produzem esforgos

adicionais no duto.

A Figura 12 mostra a influéncia do trem-tipo de um caminhdo de 200kN (H-

20), na carga transmitida ao duto, em funcao do seu embutimento. Observa-se que a

influéncia da sobrecarga passa por um minimo quando a espessura de solo sobre o

duto é de da ordem 1,22m (~4pés). Nesta figura, as cargas vivas sdo majoradas em

50% (Fator de Impacto) para incorporar os efeitos dinamicos do trafego de veiculos.

De fato, o controle dos efeitos de sobrecarga elevada (trafego de veiculos

pesados, construcfes, etc.) € feito através da definicdo no projeto de um valor

minimo de embutimento.

ALTURA DA TERRA (m )

19,5

58,5

PRESSAO VERTICAL (kPa)

78,0 97,5

ITO DO SOL

O + SOBRECARGA

244

i
1.22 )(—-
VAR

366 : o ~
EFEITO DE SOBRECARGA CORRESPONDENT ‘\
i A UM EIXO COM DUAS RODAS DE 726 kN. %
EFEITO|DO SOLO
6,10

Figura 11- Presséo vertical versus altura de embutimento em plano horizontal sobre o

duto paratrem-tipo H-20: 2 rodas, pesando 72,6kN e area de contato de 45,7cm X

50,8cm, distantes entre si de 1,83m (DEBS, 2003)
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1.3.1.2.1 Boussinesq

O primeiro método sugerido para céalculo dos acréscimos de tensédo gerados
por sobrecarga é o de Boussinesq. A solucdo de Boussinesq assume 0 solo
homogéneo linear e elastico e fornece resultados satisfatérios quando ndo ha
diferencas significativas entre a natureza dos materiais. (MOSER, 1976).

Como esquematizado na Figura 12, Boussinesq considera que cargas
concentradas na superficie (Ps), posicionadas a uma dada distancia (d), transmitem,
ao duto de didmetro conhecido (De) e a uma dada profundidade (h), uma tensao
uniforme (PR), definida pela equacéao:

3P, 1.18
Pp = > 2,5

2mh? [1 + (%)2]

onde:

Pr = tensdo uniforme sobre o duto (kPa);

Ps = carga concentrada aplicada a superficie, (kN);

h = altura de aterro, a partir da geratriz superior do duto, (m);

d = distancia horizontal entre o ponto de aplicacdo da carga concentrada e 0
centro geométrico do duto, (m).

Fs

o BN
Fe ki

Figura 12 — Esquematico Boussinesq (FERREIRA e PEREIRA, 2000, apud CAMPINO,
2010)
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1.3.1.2.2 Espraiamento em prisma

As solucdes da teoria da elasticidade (Boussinesq e Newmark) ndo séo
recomendadas para o caso de dutos. Danos no duto podem ocorrer, mesmo quando
0 recobrimento minimo é respeitado, ja que a sobrecarga pode gerar uma ruptura
superficial e a distribuicdo de tensdes se da na forma de uma piramide (sobrecarga
retangular - pneu) ou cone (sobrecarga circular).

A configuracédo do espraiamento depende de diversos fatores que incluem os
parametros do solo, a relagdo recobrimento com o diametro e a configuragéo do
veiculo trem tipo. Por simplificacdo, considera-se que a sobrecarga aplicada na
superficie propaga-se no solo em formato de prisma, como mostra a Figura 13. O
angulo que os planos de cisalhamento fazem com a vertical (¢,) € estimado como
sendo igual a 45° ¢'/2, sendo ¢’ 0 angulo de atrito do solo. ¢, varia tipicamente entre
30° a 45°.

superficie

rrrrrrrrr

a+ 2h_tg ¢,

Figura 13 - Prisma de distribuic&do (DEBS, 2003)

Dependendo da profundidade e diametro do duto, a area de espraiamento
pode ultrapassar o diametro externo do duto. Como mostrado na Figura 14, a largura
do prisma, perpendicular ao duto, fica definida t = b+1,4hg(¢,=35°), superando o
diametro externo do duto (D¢). Com isso, a tensdo que uma forca Q, distribuida na
superficie em um retangulo de lados a e b, exerce sobre o duto a uma profundidade

hs, fica definida como:
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L Q 1.19
1= @+ 1,4h)(b + 1,4h,)

A resultante das tensdes, aplicada no topo do tubo, por unidade de
comprimento passa a ser:
Gm = q'de 1.20

a - direcao do eixo do tubo

Figura 14 — Distribuic&o de pressfes sobre o duto -t >d. ¢,=35° (DEBS, 2003)

Tendo em vista que a referéncia para célculo do tubo € a sua base, deve-se
considerar ainda um espraiamento da resultante das pressfes sobre o topo do tubo
até um comprimento efetivo a distancia de 3/4 do didametro externo do topo do duto
(DEBS, 2003). Como mostra a Figura 15, supondo-se que, no eixo longitudinal, a

distribuicdo ocorra com o0 mesmo angulo ¢,, 0 comprimento efetivo resulta em:

3
le = (a+1,4hy) + 1’4Zde =a+ 1,4h, + 1,05d, .21
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Q
superficie

gi};\

350 35°
/ a+14h, \ h,
1 = 4

T { —fa+14h)+1434d. © ]
’ 6 ‘/ e—la+, J+14 e \\]1, /2 3;4[13

x’-f{ ALY/
AT TN

Figura 15 — Comprimento efetivo$,=35° (DEBS, 2003)

As cargas vivas devem ser majoradas por um coeficiente de impacto (f)para
incorporar o efeito dinAmico, que gera uma sobrecarga num curto intervalo de
tempo. Como mostrado na Tabela 5, este coeficiente varia em funcdo da

profundidade de embutimento.

Tabela 5 — Valores de coeficiente de impacto para cada recobrimento (DEBS, 2003)

Altura de embutimento hs (m) | Coeficiente de impacto (¢’)
até 0,30 1,30
0,30 a 0,6 1,20
0,6a0,9 1,10
maior 0,9 1,00

Em resumo, a expressdo geral para o calculo da carga sobre o tubo por
unidade de comprimento, incluindo a consideracéo do efeito dinamico, é dada por:

. fQ  d. 1.22
m = b+ 1,4h,) 1,

Caso o diametro externo no duto seja superior a largura do prisma (Figura
16), o efeito da sobrecarga incide totalmente sobre o duto. Neste caso a resultante

é:
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fQ 1.23

Figura 16— Distribui¢c&o de pressdes sobre o duto -t <d. $,=35° (DEBS, 2003)

Quando mais de uma carga atua na superficie, pode ocorrer a superposicao
de efeitos, primeiramente sera considerada que as cargas sao simétricas em relacéo
ao eixo do duto (Figura 17). Considerando a distancia entre cargas (c), havera uma
sobreposicao a partir da profundidade h, dada por:

_ ¢ 1.24
hCl - 1,4

Assim sendo, se a profundidade de embutimento for superior a hg, a largura
da sobreposicao sera:
s = 1,4(hs — hy) 1.25
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superposi¢éo de
pressao —

Figura 17— Sobreposigao de cargas ¢, =35° (DEBS, 2003)

O espraiamento mostrado na Figura 18posiciona o duto fora do eixo de
aplicacdo da carga. Nesta posicdo ha uma reducdo dos efeitos da sobrecarga,
tornando esta hipétese desfavoravel para fins de projeto. Assim sendo, sugere-se
considerar o efeito conjunto, supondo que as forcas formem outra sobrecarga
hipotética (2Q), aplicada em uma area a x b’, onde a largura b’=2b+c, como mostra a
Figura 18. Com isso, para profundidade de embutimento superior a profundidade de
sobreposicao hs>h, a resultante fica definida como:

p f20d 1.26
de <t - qn= ¢ l_e
e

f2Q 1.27

de <t - Gm= —
e



t=2b+c+14h,
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Figura 18 — Sobreposicao de cargas com sobrecarga hipotética ¢,=35° (DEBS,

2003)

No Brasil, as cargas para o projeto de pontes sédo regulamentas pela NBR-

7188, que divide as pontes rodoviarias em Classe 45, Classe 30 e Classe 12. Os

critérios presentes nesta norma podem ser estendidos para a consideracdo de

sobrecargas rodoviarias em projetos de dutos enterrados. A Tabela 6mostra as

caracteristicas dos Trem-tipo mais usuais.

Tabela 6 — Caracteristica dos Trens-tipo 45 e 30 (DEBS, 2003)

Trem-tipo Unidades | Tipo 45 Tipo 30
Quantidade de eixos Eixo 3 3

Peso total do veiculo KN 450 300

Peso de cada roda KN 75 50

Area de contato da roda (1) m? 0,20 x 0,50 |0,20 x 0,40
Distancia entre eixos M 1,50 1,50
Distancia entre centros das rodas de cada eixo |M 2,00 2,00

(1) A dimenséo 0,20m da area de contato € perpendicular a direcdo do trafego do veiculo.

Diferentemente das condi¢des anteriores que descrevem as cargas simeétricas

em relacdo ao eixo do duto, a configuragdo mais desfavoravel prevé o trem-tipo

(Figura 19) com o eixo das rodas coincidindo com o eixo do duto resultando em




51

sobreposicdo de cargas para determinado comprimento efetivo |’ e determinado

recobrimento hg como ilustrado na Figura 20.

VEICULOS TIPQ 45 E 30

Iy 1 - . —
/ 1 } ia
't"r— t_ - 5 | = -t
L =] =]
— ™ o
f'.‘:- = "\\ W /'—':'.'-\\ B a = _
J'( Nh"l |'Ir,| _?\%\:}l |K ! -E_ ] | 2=
1,60 1,60 1,60 1,60 6,00
v V Y Dimensoes da drea de contato
Vista latera

Figura 19 — Trem-tipo Classe 45 e 30 (DEBS,2003)
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Figura 20 — Sobreposicéao de cargas (DEBS,2003)

Para o caso mais critico, com o veiculo trafegando na mesma dire¢éo do eixo
do duto (superposicao paralela)o efeito de sobreposi¢céo da carga das 3 rodas ocorre
a uma profundidade (h) dada por
hy = (e —a) 1.28

1,4
E para uma superposicado perpendicular ao eixo do duto seria considerada a

altura de solo hy descrita abaixo:
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c
e =15 1.29

Onde c é a distancia entre 2 forcas distribuidas no mesmo eixo. Na Figura 19,

essa distancia é de 2m.
Com base nessas consideracdes, serdo listadas as 4 situacdes possiveis:

a) hs< h¢e hs<hg— considera-se apenas o efeito de uma roda com a forgca Q
b) hs< he hs> hg— considera-se apenas o efeito de trés rodas com forga total

de 3Q

¢) hs> hie hg> h— considera-se o efeito das seis rodas com a forca total de
6Q

d) hs> hee hs< he— considera-se o efeito de um eixo com 2 rodas e forga total
de 2Q

No caso do veiculo-tipo Classe 45, ocorre uma superposicdo do efeito de
duas rodas de um mesmo eixo a partir de uma altura de terra de hg = (2,0-
0,5)/1,4=1,07m e uma superposi¢cado do efeito de mais de um eixo a partir de altura
ha = (1,5-0,2)/1,4=0,93m.

Assim, para o veiculo-tipo Classe 45 (Q, = 75kN), tem-se as seguintes

situacoes:
d 1.30
Para hS < hCl qm — &_e
t 1,
3Qd 1.31
Para ---h,; <hg <hg - qy, = f—Q,—e
t I,
6Qd 1.32
Para ---hg > hg - qp = f_/Q/_e
t U,
Onde:
', =02m+ 1,4hs + 1,05d, 1.33
t =0,5m+ 1,4hy 1.34
', =02m+ 1,4hg + 1,05d, + 3,0m = 3,2m + 1,4h, + 1,05d, 1.35

t =1,0m+ 1,5m + 1,4h, = 2,5m + 1,4h, 1.36
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1.3.1.3 Cargas especiais

Na maioria das vezes os dutos enterrados trabalham em temperaturas iguais
a temperatura do solo local, como as galerias de drenagem, ndo propiciando uma
dilatacdo térmica que induza cargas significativas sobre o duto. Entretanto, nos
casos em que o material transportado se encontra com temperatura elevada ou
reduzida, ocorre uma geracao de tensdes conforme ocorre a dilatacdo ou contracéo
do duto, que é impedida pelo solo local. Nestes casos € aconselhado uma andlise
mais detalhada (MOSER, 1976)

Em regibes submetidas a baixas temperaturas ocorre o0 surgimento de
tensdes no solo devido ao congelamento de camadas de gelo devido a expansao do
gelo.

Em regides sobre influéncia de falha geoldgica, um abrupto deslocamento de
solo associado a um terremoto pode ser critico para uma linha de dutos. Existem
certos solos que tendem a liquefazer durante uma atividade sismica e os dutos
podem perder a sua fundacao e tender a afundar gerando tensdes em toda a linha.
Dutos flexiveis tendem a sofrer menos danos durante um terremoto, face a sua
flexibilidade, principalmente de suas juntas, que ajudam o duto a se adaptar aos
movimentos gerados. No territorio brasileiro, por ser muito rara a ocorréncia de
sismos, nao é feita analise especifica de sismo no dimensionamento do duto.

Certos tipos de solos, principalmente argila betonitica, se expandem e
contraem intensamente em fungédo das condi¢bes de umidade. A expansédo do solo
pode aumentar as tensdes sobre o solo, assim como causaria aumento nas tensoes
a expansao do gelo. Tensbes elevadas podem ocorrer se 0 solo expansivo estiver

confinado em superficies rigidas como alteracéo rochosa.

1.3.1.4 Carga total

De acordo com Marston e Spangler, todo tubo deve ser projetado para
suportar uma situacao prevista em um ensaio padrdo, para uma forca maxima de
fissuracdo e ruptura obtida nos ensaios de compressdo diametral, minorada pelo
fator de equivaléncia de vala, que converte os valores obtidos em resultados mais

proximos da situacéao real.
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De acordo com a forca a ser resistida no ensaio de compressao diametral, a
NBR 8890 (ABNT, 2008) enquadra os tubos em classes de resisténcia. Esta norma
fixa também os requisitos e métodos de ensaio para a aceitacédo de tubos circulares
de concreto simples e armado, destinados a conducgéo de aguas pluviais e esgotos
sanitérios. O dimensionamento estrutural dos tubos deve utilizar os esforgos
solicitantes conforme o ensaio padronizado de compressao diametral recomendado
pela referida norma.

Conforme NBR 8890 (ABNT, 2008) os tubos deverdo ser assentes sobre
sarrafos retos de madeira, dispostos conforme apresentado na Figura 21. Os
comprimentos dos sarrafos devem ser superiores ao comprimento Util dos tubos,
devendo estar afastados entre si de um décimo do didmetro nominal do tubo. Na
geratriz superior dos tubos deve ser disposta uma vigota de madeira para distribuir a
forca de ensaio ao longo do comprimento util do tubo.

i (min. 20 mm)
10 .

=== sarrafos da base

Figura 21 — Esquema de ensaio de compresséao diametral (NBR-8890)

Para adequar as diferencas entre o berco do ensaio e o tipo solo de
assentamento, a carga teorica total € calculada através da soma das solicitagfes
estéticas e dinamicas divididas por um fator de equivaléncia de vala conforme a

formula abaixo:

_ Qest aticas +Qdin amicas
Qcélculo - £, 1.38
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Os fatores de equivaléncia correspondem a relacdo entre 0 maximo momento
fletor na base do tubo e o maximo momento fletor do ensaio de compressao
diametral. Com isso, dividindo-se a carga total pelo fator de equivaléncia, obtém-se o
valor de carga a ser obtido em ensaio. As cargas maximas obtidas no ensaio de

compressao diametral se encontram na Tabela 7.

Tabela 7 — Carga maxima em dutos(NBR-8890)

Carga min. fissura Carga min. ruptura
DN kN/m kN/m

Classe PAl PA2 PA3 PAl PA2 PA3
300 12 18 27 18 27 41
400 16 24 36 24 36 54
500 20 30 45 30 45 68
600 24 36 54 36 54 81
700 28 42 63 42 63 95
800 32 48 72 48 72 108
900 36 54 81 54 81 122
1000 40 60 90 60 90 135
1100 44 66 99 66 99 149
1200 48 72 108 72 108 162
1500 60 90 135 90 135 203
1800 70 105 158 105 158 237
2000 80 120 180 120 180 270

Os fatores de equivaléncia (Fe) dependem diretamente do método construtivo
da vala, particularmente com relacdo a regido de apoio do duto. Com isso, sdo

caracterizados 4 tipos de assentamento:

a) Bases condenaveis (Classe D) - sem preparacao - Fe=1,1
Os dutos séo assentados sem muitos cuidados (Figura 22), ndo executando
uma preparagdo do solo, e também, em casos onde néo se realiza uma boa
compactacao do material granular ao redor do duto.

b) Bases comuns (Classe C) - F.=1,5
Os dutos s&o posicionados no fundo das valas, sobre o solo natural (Figura
23), com a execuc¢do de uma pequena abertura no terreno de largura minima

igual & metade do diametro do duto, de forma ao duto se encaixar
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perfeitamente no fundo, deve ser realizado o enchimento da vala com material
granular até pelo menos 15cm acima do topo do duto.

Bases de primeira classe (Classe B) - F¢=1,9

Situacdes onde os elementos sdo colocados sobre uma abertura semelhante
a da classe anterior mas com um minimo de 0,6 do diametro (Figura 24).0
solo utilizado para cobrir o duto até ao seu topo devera ser de granulacéo fina
com uma boa compactacdo, permitindo assim uma acomodacédo melhorada.
Devera ainda existir uma camada de 30 cm a partir do topo do elemento
composta por materiais granulares, e espessuras maximas de 15 cm para as
camadas compactadas acima do material granular.

Bases de concreto (Classe A) - F.=2,25 (concreto simples) a 3,4(concreto
armado)

Casos onde as bases dos dutos sdo assentados em berco de concreto
(Figura 25), com fy = 14 MPa e com espessura minima de uma quarto do
valor do diametro do elemento. Nestas situacdes, devido as diferencas na
gualidade do concreto e a possivel existéncia de armaduras no berco, €
freqiente se recomendar dois valores para o fator a aplicar, com concreto
simples o F¢ € de 2,25, e para concreto armado o F. é de 3,4. (CAMPINO,
2010).

terra nao _
compactada

colchao de terra
insuficients

Figura 22 — Bases Condenaveis (DEBS, 2003)



min. = 15 cm

_. rocha

min. = 20 cm

0,5d
terra colocada manualmente
e compactada com pa

colchao de terra de 4 cm de
espessura por metro de h,,
quando h_ > 5m

Figura 23 - Bases Comuns (DEBS, 2003)

30 cm

terra cuidadosamente
06d. compactada em camadas delgadas Ay

colchdo de material
arenoso selecionado

Figura 24 - Bases de Primeira classe (DEBS, 2003)

min. =d_/4
- e
>

\\
™ min. = 1/4 do
didmetro interno

concreto f , = 156 MPa

Figura 25 — Bases de Concreto (DEBS, 2003)

1.3.1.5 Coeficiente de empuxo
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A determinacdo do coeficiente de empuxo € muito importante para definir as

tensdes geradas sobre o duto, considerando o efeito das tensdes cisalhantes

geradas no prisma de solo que provocam a rotacao das tensdes principais, gerando

diferencas na relacdo entre as tensdes verticais e horizontais.
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1.3.1.5.1 Coeficiente de empuxo de Rankine

A analise de Rankine apoia-se nas equacdes de equilibrio interno do macico.
Estas equacdes séo definidas para um elemento infinitesimal do meio e estendida a
toda massa plastificada através de integracdo. Este teorema defende, em primeiro
lugar, o equilibrio entre os campos de tensdo externos e internos que se
estabelecem sobre a cunha plastificada. As tensdes externas sdo motivadas por
solicitacdes aplicadas na superficie do terreno ou pela acdo do peso préprio da
cunha.

O coeficiente de empuxo ativo de Rankine (Eq. 1.39) é o coeficiente padrao
utilizado para obtencdo da carga sobre os dutos enterrados, entretanto ndo é
considerada a rotacdo das tensdes principais devido as tensfes cisalhantes que

ocorrem nos planos verticais ao longo do solo de reaterro na vala.

K 2O 1 —sen@®’ 1.39
® 6, 1+senp’

O coeficiente de empuxo de Rankine é o mais utilizado na pratica, por
fornecer valores mais conservadores de carga sobre o duto, se comparado aos

outros métodos, e pela sua familiaridade na andlise geotécnica.

1.3.1.5.2 Coeficiente de empuxo de Krynine

Krynine (1945) observou que a ruptura ocorre por cisalhamento ao longo do
plano vertical, logo, as tensdes atuantes nas paredes da vala ndo sédo as tensdes
principais. O autor sugere que seja considerada a razado entre as tensdes horizontais
e verticais que atuam neste plano de ruptura. Conhecendo o estado de tensdes de
um elemento do solo de reaterro em contato com a parede da vala, € possivel definir
(Eq. 1.39), por meio do circulo de Mohr, as tensdes horizontais na parede da
vala(Figura 26). Nesta figura, o ponto B corresponde a ruptura no plano vertical.
Com isso o ponto P representa o Polo e o ponto A, as tensbes atuantes no plano

horizontal.
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Figura 26 —Circulo de Mohr (KRYNINE,1945, apud FERREIRA, 2007)

Como:

0C = @ 1.39

Através do triangulo OCB pode-se escrever a seguinte equacao:

R =0Csin®’ 1.40

Levando-se em conta a relagao (o7 + g3) = (03, + g,) tem-se:

R= ("hT“’”)sin o' 1.41

Considerando ainda que:

(0, —0y) = 2Rsin@’ 1.42

E possivel escrever a seguinte equagao:

(o, — 03) = (0, + 03,) sin® @’ 1.43

E o valor de K é obtido da seguinte forma:

O _1—sen’d’ 1.44
e, T 1+ sen?@’

1.3.1.5.3 Coeficiente de empuxo de Handy

Um novo tratamento ao coeficiente de empuxo foi dado por Handy (1985),
que considerou que, ao longo da largura da vala, as tensdes principais sofrem uma

rotacdo continua de forma que as tensdes principais menores seguem uma trajetoéria
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de rotagdo descrita por um arco em catenaria. As tensfes verticais e horizontais
apenas sao principais (maximas e minimas) no centro da vala. Handy percebeu que
a transferéncia de forcas nas laterais do arco teria um comportamento diferente em
relacdo ao adotado no modelo classico, onde as tensfes horizontais e verticais
coincidem com as tensdes principais (Figura 27). Desta forma, Handy prop0s,
através da mecanica dos materiais, um novo coeficiente para a transferéncia de
carga na extremidade do arco para os prismas de solo adjacentes (Eq.1.45), que

contribuiriam para a forma de catenéaria do arco do solo.

L7 N o o
J \ f
// \ //
// XX /
DiregBes das tensdes | 7 _J “\|a 4
Principais _maiores =4—7 --1' ~f-\\”‘f Ka= 33
4 i \ 01
1 /9 : \ |
t v‘:: 2 | q\{_‘it ‘+—
Cp—> 2 | o
| SO L
AT - - ‘0} Ry R
A / gt © 1 P 3
Diregdes das tensdes ]‘ s 1 Polok dos Tensbas

Principais _menores /

~ -

nos pontos A, B e C

Figura 27 — Circulo de Mohr (HANDY,1985, apud BUENO e COSTA, 2012)

b 2O _ cos?0 + K,sen’8 1.45
k6, sen?6 + K,cos%6

A férmula de Handy (1985) considera que se as paredes da vala forem lisas,
0=90° e a equacdo se iguala a de Rankine. Se as paredes forem rugosas, 6=45° +
@’/2 e a equagdo se iguala a de Krynine.

Handy também considera que o coeficiente de empuxo ndo é constante ao
longo da largura da vala, pois a tensao vertical proxima as paredes da vala é menor
gue no centro da mesma, sendo mais aconselhavel a ado¢do de um valor médio

para as tensdes efetivas verticais tornando a equacgao na forma abaixo:



61

o
kypm = a—h = 1,06(cos?6 + K,sen?6) 1.46

vm

1.3.2 Métodos numéricos

A modelagem numérica é uma ferramenta importante para solucdo de
problemas geotécnicos, tais como capacidade de carga, estabilidade de taludes e
escavacoes. O aperfeicoamento das ferramentas computacionais tem levado a um
desenvolvimento significativo dos programadas de analise geotécnica baseados no
Método dos Elementos Finitos (MEF). Em vista disso, muitos modelos avancados,
capazes de simular o comportamento de materiais elasto-plasticos como as argilas e

as areias, inclusive sob a dtica tridimensional, tém sido realizados.

Os métodos numéricos tém sido amplamente utilizados para suprir as
deficiéncias dos métodos analiticos. Dentre as varias vantagens do uso dos métodos
numéricos citam-se a possibilidade de reproducdo do processo construtivo, de
introducé&o de modelos constitutivos mais representativos do comportamento tenséo
x deformacéo e de analise da influéncia da rigidez do duto nas tensdes mobilizadas
(GERSCOVICH ET AL, 2008; RIBEIRO e GERSCOVICH, 2010).

O modelo utilizado no presente é o Hardening Soil que € um modelo baseado
no modelo de Mohr Coulomb, que considera as deformacdes e tensdes a partir da
ruptura do modelo de Mohr Coulomb,como um comportamento elasto-plasticodo

solo, mas contemplando uma configuracao aproximadamente hiperbdlica.

1.3.2.1 Modelo Mohr-Coulomb

O modelo Mohr-Coulomb admite comportamento elastico linear perfeitamente
plastico. Os parametros basicos do solo requeridos nesse modelo sdo o angulo de
atrito (¢’), a coesao (c’), o angulo de dilatancia (y), o modulo cisalhante (G) ou o
modulo de deformabilidade (E) e o coeficiente de Poisson (v). Todos os parametros

podem ser determinados em ensaio triaxial convencional
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Serdo apresentados, a seguir alguns aspectos relevantes para definicao de

alguns dos parametros basicos do modelo:
)] Médulo de deformabilidade (E)

O modulo de deformabilidade normalmente utilizado é o médulo secante (Esp)

o qual deve ser compativel com o nivel de tenséo global do problema.
1)) Coeficiente de Poisson (v)

Na auséncia de ensaio triaxial real, para areias, € recomendado utilizar valor
de v entre 0,25 e 0,4. A experiéncia tem mostrado pouca influéncia deste parametro

nos resultados.
i) Coesao (c)

O manual de referéncia do PLAXIS menciona que algumas op¢des nao sao
executadas corretamente se a coesao é dada como nula. Isto ocorre principalmente
guando se trata de baixos niveis de tensdo. Dessa forma, recomenda-se,
independentemente do tipo de solo, a adocdo de um valor pequeno de coesdo,
permitindo que os procedimentos nao lineares sejam mais eficazes.

O PLAXIS também permite especificar uma tensdo de cut-off de modo a

possibilitar a ocorréncia de tragéo no solo.

1.3.2.2 Modelo Hardening Soll

Enquanto que o modelo de Mohr-Coulomb admite uma relagéo linear, esse
modelo parte do principio de que o comportamento da tensdo x deformacédo, sob
determinada tensao confinante (ensaio triaxial drenado), possa ser aproximado por

hipérboles.

O modelo Hardening Soil baseia-se no modelo Duncan e Chang (1970),
classificado na categoria de elastico e nao linear, com a adicdo da teoria da

plasticidade. O modelo incorpora as seguintes caracteristicas:

» Rigidez variando em funcéo dos niveis de tenséao;

» Relacgao hiperbdlica entre deformacé&o e tensédo desviadora;
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carregamento desviador primario e

= Distingao entre
descarregamento/recarregamento;
= Critério de ruptura de acordo com o modelo Mohr-Coulomb.

O modelo Duncan e Chang (1970) assume que as curvas tensdao VS
deformacéo, sob determinada tensdo confinante o3, podem ser aproximadas
razoavelmente por hipérboles (Figura 28), matematicamente descritas pela seguinte

equacao:
1.47

= (0_1 _O-S)ult

Onde E;j € o modulo de Young inicial e (c1-03)yt @ assintota da curva,

associada a resisténcia do solo. Se a equacao da hipérbole é transformada (Figura

28b), obtém-se uma relacao linear, dada por:

¢ 1, . 1.48
o,—o; FE ((71 0-3)ult
,—(v?lk
o
&
w
1/(01-03)U|t

<>
[EY
~
m
v

Deformacdo (&)

Deformacao (g)

(a) curvareal (b) curva transformada

Figura 28- Modelo hiperbdlico

A variacdo de E; com a tensdo confinante (o3) € representada por equacao

sugerida por JANBU (1963) apud PLAXIS 3D (2011):

E, =K Pa( %a)

1.49
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Onde: K e n sdo parametros adimensionais e P, a pressdo atmosférica
(=101,3 kPa). A funcdo da pressdo atmosférica € possibilitar a transformacédo de
unidades; ja que os valores de K e n independem da unidade adotada. A variacao

de E; com a tens@o confinante (o3) esta representada graficamente na Figura 29.

log (Ei/Pa)

Iog{ij =logK +n Iog{ﬁj
Pa Pa

log K

v

o3=Pa
log (os/Pa)

Figura 29 — Variacdo do mdédulo tangente inicial com a tenséo confiante

Ja a variacdo de (o7 - o3)yr COM a tensao confinante o3 é feita relacionando-se

(o1 - o)yt com a resisténcia do solo, dada pela diferenca (o7 - o3)r:
(01 —03)¢ =R (07 —03) e 1.50

Onde R é denominado razéo de ruptura. Na pratica, Rt varia dependendo do
ensaio considerado, sendo recomendado adotar valor médio. Em geral, o valor de Rs

situa-se entre 0,7 e 0,95.

Assim sendo, além dos parametros definidos no modelo Mohr-Coulomb, o

modelo Hardening Soil incorpora trés novos parametros descritos a seguir.

) Modulo de Rigidez de Referéncia, Er¢f

O E,Zif € definido como modulo de descarregamento/recarregamento, que no

programa € assumido igual ao médulo tangente inicial. O manual do PLAXIS

recomenda usar E,/ ~ 3EL .
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i) Parametro n
Para a maioria dos solos, n varia entre 0 e 1. O manual do PLAXIS (que adota

outra nomenclatura, m) sugere o uso de n = 0,5 para areias.

i) Razéo de Ruptura, Rt
A razao de ruptura Rs é a razdo entre o valor de ruptura e o valor assintoético

da tensao desviadora. A configuracdo do programa assume R; = 0,9.

iv)  Angulo de Dilatancia (y)
A dilatdncia € fenbmeno que corresponde a mudanca de volume de uma

massa de solo devido as tensbes e deformacgdes cisalhantes.
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2 PARAMETROS DE PROJETO

As galerias circulares de concreto possuem uma resisténcia estrutural
definida conforme a classe do duto: PA-1, PA-2 e PA-3, cuja nomenclatura significa
Pluvial Armado. As galerias ou dutos sdo submetidos a cargas devido ao peso
proprio do solo e a agdes dinamicas. As situacdes de campo exigem que as galerias
sejam posicionadas muito proximas a superficie, objetivando um menor custo de
escavacao. Adicionalmente, seu posicionamento deve considerar as distancias
necessarias para que sua declividade esteja de acordo com a cota do corpo
receptor.

Na pratica, € muito comum encontrar situagcdes em que a cota da lamina
d’agua do desagie é elevada, devido a problemas de obstrucdo ou mau
dimensionamento, gerando insuficiéncia hidraulica. Em regiées muito planas, devido
a baixa declividade, também provocam um aumento da Iamina d’agua.

Serdo apresentadas, a seguir, as condicbes de configuracdo de vala para as
situacdes que exigem um recobrimento minimo da galeria com base nas instru¢des

técnicas da Fundac&o Rio-Aguas e da ABTC.

2.1 Calculo do Recobrimento Minimo

A Fundacido Rio-Aguas estabelece como critério técnico para projetos de
redes de aguas pluviais, o recobrimento minimo para tubos de concreto classe PA -1
dado por:
Recmin = 0,40m + D /2 2.1

Onde:

D = didmetro interno do tubo calculado para o trecho.

O recobrimento minimo é definido como a altura de solo desde a superficie
livre até a geratriz superior interna do tubo; em outras palavras, desconta-se a
espessura do duto.

A equacédo € baseada em experiéncia acumulada e apresenta boa aceitacao
perante os engenheiros de drenagem. Entretanto, devido a sua elaboracao implicita,

foram elaborados mais estudos sobre carregamento e suficiéncia estrutural que
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permitiram entender melhor a interagcéo solo-duto para as situagdes de recobrimento
minimo. Dentre as consideracdes presentes em (MONTENEGRO e SANTOS, 2008),
observou-se que, muitas vezes, é necessario reduzir o recobrimento, nos casos
onde as condi¢des de contorno ja estdo estabelecidas, tais como: deséagiie em rede
existente, rios ou valas, interferéncias com outras redes de concessionarias e
substituicdo de trechos de redes antigas. Nesses casos, preconiza-se a utilizacao de
lajes de reforco, como elemento de seguranca contra danos(fissuras e/ou ruptura)
gue possam ocorrer nos tubos de concreto, devido as solicitagdes de carregamento
acima das admissiveis (carga minima de fissuragdo e carga minima de ruptura
obtida no ensaio de compressao diametral). Adicionalmente, para as galerias de
pequeno diametro (abaixo de 0,6m), foram detectados problemas relativos a
suficiéncia estrutural, para as situacdes de recobrimento minimo, quando
submetidas as sobrecargas rodoviarias Tipo 45. O relatério aponta para a
necessidade de avaliacbes mais especificas, para entender o real comportamento
do duto e quais as consideracdes construtivas, como a boa compactacéo do solo, de
forma a permitir uma certa margem de seguranca para as galerias de pequeno
didmetro.

Nos projetos publicos e particulares de drenagem utilizando tubos circulares
Classes PA-2 e PA-3, devera ser especificado o método executivo para o
reassentamento dos tubos de concreto circular, de modo que atenda ao Fator de
Equivaléncia= 1,7. (MONTENEGRO e SANTOS, 2008).

A Tabela 8 apresenta a altura de solo (hs), definida desde a superficie livre
até a geratriz superior externa e a profundidade minima definida desde a superficie
livre até a geratriz inferior interna do duto a serem utilizadas nos projetos de

drenagem.
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Tabela 8 — Profundidades minimas (SANTOS e MONTENEGRO, 2008)

D (m) | Profundidade minima (m) Altura de solo hs (m)
0,30 0,850 0,505
0,40 1,000 0,555
0,50 1,150 0,600
0,60 1,300 0,640
0,70 1,450 0,680
0,80 1,600 0,720
< 0,90 1,750 0,760
% 1,00 1,900 0,800
§ 1,20 2,200 0,880
o 1,50 2,650 1,000
g 1,80 3,100 1,120
§ 2,00 3,400 1,200

Dentre os parametros de projeto, a Fundacdo Rio-Aguas utiliza os valores
mostrados na Tabela 9, para representacéo do solo da vala e do seu entorno. Ainda
nesta tabela apresenta-se o valor do angulo de atrito na interfaced da parede da vala

associada a cada um dos materiais.

Tabela 9 - Padrdo ABTC com as caracteristicas dos solos para projeto de

Tubos
TIPO |SOLO Kp=kp' |8 T(KN/m3)
1,00 MATERIAL SEM COESAO | 0,19 35° 19,00
2,00 AREIA E PEDREGULHO 0,17 40° 17,60
3,00 SOLO SATURADO 0,15 15° 19,20
4,00 ARGILA 0,13 12° 19,20
5,00 ARGILA SATURADA 0,11 100 21,00

Nota: ku'=k,tgé e ku'=k,tg¢p, onde ¢ é o dngulo de atrito do solo e & o angulo de atrito solo-
parede estimado.

Os valores tipicos de Es foram tomados para os diferentes tipos de solos
conforme a Tabela 10 abaixo:
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Tabela 10 — Valores tipicos de Es (BUENO, COSTA, 2012)

Material Modulo de deformabilidade (Es) (Mpa)
Areia fofa 10 -25

Areia med. Compacta 25 —-50

Areia compacta 50 — 80

Argila mole 5-20

Argila média 20 - 50

Argila rija 50 — 100

2.1.1 Geometria da vala

A geometria da vala pode ser bastante variavel, dependendo ndo sé do
diametro do tubo, mas também dos equipamentos disponiveis e experiéncia local.

Serdo apresentadas a seqguir as especificacdes técnicas atualmente adotadas
pela Fundacdo Instituto das Aguas do Municipio do Rio de Janeiro (Rio-Aguas),
orgao ligado a Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro que trata das questdes de
drenagem urbana do municipio do Rio de Janeiro.

Para a largura total da vala, além do didmetro do duto, é acrescida de 0,3m
nas laterais para permitir a movimentacdo de pessoas e equipamento de
compactacéo, conforme a Figura 30. O duto é assente em uma camada de areia de
espessura equivalente 20% do diametro do duto (D), sendo, no minimo, igual a
0,1m. Abaixo da camada arenosa, ha uma outra de 0,2m de espessura, composta
por pedregulho. O recobrimento do duto é variavel e sera tratado posteriormente.

No solo envoltério ao duto que compreende a extensao de todo seu didametro
externo, o material granular (areia ou p6é de pedra) € compactado através de
adensamento hidraulico e, acima do duto, prevé-se um reaterro com material de boa
gualidade, que geralmente provém do proprio solo local. A espessura do duto é
geralmente adotada pelos fabricantes como sendo de 0,1D.
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Figura 30— Geometria da vala padrédo — superficie livre sem pavimentac&o

A configuracdo mostrada na Figura 30 corresponde a ideal. Na pratica, muitas
vezes ocorrem situacdes que ndo atendem as condicionantes de projeto, obrigando
0s projetistas a tomar medidas compensatérias como, por exemplo, a utilizacdo de
lajes de refor¢co ou material mais resistente para a base e o solo circundante.

Cabe ressaltar que a correta compactacao do solo na vala é fundamental para
provocar o argueamento ativo, reduzindo os esforgos transmitidos ao duto.

Dentre as vérias situacfes que sdo deparadas em campo, € comum a
ocorréncia de solo muito heterogéneo com entulho o que torna complexa a escolha

do tipo de solo ideal a ser utilizado.



71

3 ESTUDOS PARAMETRICOS

Sera realizada uma analise paramétrica comparativa entre o Método de
Marston, mais adotado na préatica, e os demais métodos analiticos para estimativa
da carga devida ao peso proprio do solo para as configuracdes de recobrimento
minimo do duto, seguindo os preceitos descritos no capitulo anterior, de forma a
elucidar a real confiabilidade dos métodos existentes e sua margem de aplicacéo.

A metodologia para a realizagdo da analise foi realizada em funcdo de
planilhas existentes utilizadas em MONTENEGRO e SANTOS, (2008), que
considerava apenas o método tradicional com o célculo das cargas estaticas por
Marston e as cargas dinamicas pelo espraiamento em prisma que foi aprimorada
para os demais métodos analiticos. Desta forma, foi possivel realizar a analise duto
a duto e realizar ajustes necessarios com muita rapidez devido ao link entre as
férmulas das planilhas.

A analise comparativa para a carga estatica foi realizada variando o diametro
do duto e, consequentemente, o recobrimento minimo e a espessura da base, como
mostra a Figura 30. N&o sera utilizado o fator de equivaléncia nas andlises

comparativas.

3.1 Marston X Janssen

A Tabela 11 mostra os resultados para os diversos diametros das galerias: O
equilibrio de forcas proposto por Marston e Janssen para o elemento infinitesimal de
solo acima do tubo sdo praticamente idénticos, tendo Janssen apenas incluido a
parcela de resisténcia ao cisalhamento devido a coesdo do solo e propondo o
resultado em tensé&o vertical (kPa) sem a concentracdo da carga sobre o duto. Neste
estudo adotou-se uma coesdo minima de 5 kPa.

Marston simplificou a equacéo proposta por Janssen desprezando a parcela
da coeséo e concentrando toda a carga do prisma do solo acima do duto em sua
geratriz superior. Para efeito comparativo em termos de carga, foi considerado todo
0 peso do prisma do solo acima da geratriz superior concentrado no topo do duto

para o método de Janssen.
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Os resultados mostrados na Figura 31, como esperado demonstram 0 mesmo

comportamento para ambos os métodos jA que a diferenca entre eles esta na

inclusdo ou ndo de c'.

70,00
60,00

50,00 //
40,00 /
30,00
/ MARSTON
20,00

4 JANSSEN
10,00

0,00

Cargas sobre o duto (KN/m)

0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50 1,70 1,90
Razdo D/hs

Figura 31-Comparacao entre Marston e Janssen (c'=5 kPa)

3.2 Marston X Engesser

A Figura 32 mostra a comparacgao entre os métodos de Marston e Engesser
para os diversos diametros de galerias. Os dois métodos apresentam como Unica
diferenca a forma do elemento infinitesimal (em formato de arco parabdlico o do
método de Engesser). Esta diferenca de forma permite uma melhor representacéo
das tensbes geradas pelo prisma de solo que sdo menores nas regides laterais e
maiores no centro da vala, devido as tensdes cisalhantes nas interfaces. Os graficos
mostram uma ligeira reducdo da carga em relacdo a Marston, traduzindo o efeito da

melhor distribuicdo das tens6es com a forma de arco parabdlico.
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Figura 32- Comparacgéo entre Marston e Engesser

3.3 Marston X Método Alemao

Diferentemente de Marston, que considera o prisma de solo indeformavel, o
Método Aleméo leva em consideracdo a deformacdo do solo para calcular as
tensbes sobre o duto. Portanto, havera acréscimo ou alivio de tensfes sobre o duto,
dependendo do tipo de solo e do grau de compactacéao.

Para ilustrar este efeito, foram realizadas diversas andlises variando as
relacdes entre os modulos de deformabilidade das diferentes regides (Figura 10) e 0
tipo de solo.

3.3.1 Caso 01 — Simulacao de vala padrdo (Solo Arenoso)

O objetivo desta analise € verificar a carga atuante sobre o duto através do
Método Alemdo com a configuracdo padrdo de vala admitindo uma maior
compactacdo do solo circundante ao duto devido a compactacdo hidraulica
recomendada. Os parametros utilizados encontram-se discriminados na Tabela 11 o

modulo de elasticidade do duto sera de 30,00 GPa.
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Tabela 11 — Parametros dos solos para situacéo 01

PARAMETROS | ZONA 01 | ZONA 02 | ZONA 03 | ZONA 04
IS 2,00 1,00 2,00 2,00
Ky 0,165 0,190 0,165 0,165
GC 0,8 0,9 0,8 0,8
y (KN/m?) 17,6 19,0 17,6 17,6

Em que IS, Ky, GC e y representam respectivamente o indice do solo,

produto entre o coeficiente de empuxo e o coeficiente de atrito, grau de

compactacao e peso especifico do solo.

Os resultados obtidos para a configuracdo padrédo da vala sdo descriminados

conforme Figura 33.

E possivel verificar que existe uma boa aproximac&o entre os métodos, com o

método de Marston sendo ligeiramente mais conservador em relagdo ao método

Alemao, com uma diferenca percentual aproximadamente na ordem de 8,70%.

O resultado expressa a redistribuicdo de tensdes face a rigidez relativa do

sistema, que provoca uma reducdo da carga sobre o duto.
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Figura 33- Comparativo Marston x Aleméo
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3.3.1.1 Situagéo 02 Solo Arenoso Influéncia da zona 02

Como € de conhecimento pelos projetistas, a zona 02 possui grande
influéncia sobre a redistribuicdo de tensfes verticais. O procedimento atual ir4
avaliar o grau de influéncia da zona 02, reduzindo o seu grau de compactacao, como

descrito na Tabela 12. O médulo de elasticidade do duto sera mantido em 30,00

GPa.

Tabela 12 — Parametros dos solos para situacéo 02

PARAMETROS | ZONA 01 | ZONA 02 | ZONA 03 | ZONA 04
IS
2.00 1,00 200 2.00
Ky
0,165 0,190 0,165 0.165
GC 0.8 0.2 0.8 0.8
3
¥ (KN/m?) 17.6 19,0 17,6 17,6

Em que IS, Ky, GC e y representam, respectivamente, o indice do solo,
produto entre o coeficiente de empuxo e o coeficiente de atrito, grau de

compactacao e peso proprio do solo.

Os resultados obtidos com a diminui¢cdo do grau de compactacao da zona

02estéo descriminados na Figura 34.

Com a reducéo da influéncia da zona 02 na redistribuicdo de cargas pelo
menor grau de compactacdo da mesma, obteve-se uma aproximagao entre 0S
métodos, levando a resultados praticamente idénticos. Este comportamento, de
certa forma, ja era esperado, uma vez que o método de Marston ndo considera o
efeito da zona 02 absorvendo parte da carga sobre o duto.

O estudo também demonstra a importancia dos aspectos construtivos, em se
realizar a boa compactacdo da zona 02 que participa, ativamente, na absorcéo das

cargas incidentes ao duto.
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Figura 34- Comparativo Marston x Aleméo situagédo 02

3.3.2 Caso 02 — Solo local

Argiloso

Este estudo teve como objetivo verificar os esforcos gerados pela reducao

dos parametros de resisténcia e aumento da deformabilidade do solo nas zonas 01,

03 e 04, considerando argila saturada. Na zona 02 sera mantido o solo ndo coesivo,

conforme a Tabela 13. O mddulo de elasticidade do duto sera mantido em 30,00

GPa.

Tabela 13 — Parametros dos solos para a situagao 02

PARAMETROS | ZONA 01 | ZONA 02 | ZONA 03 | ZONA 04
IS 4,00 1,00 4,00 4,00
Ky 0,11 0,19 0,11 0,11
cC 0,80 0,90 0,80 0,80
v (KN/m?) 21,00 19,0 21,00 21,00

IS, Ku, GC e y representam, respectivamente, o indice do solo, produto entre

o coeficiente de empuxo e o coeficiente de atrito, grau de compactagcao e peso

préprio do solo.
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Os resultados com o0s novos parametros propostos sdo discriminados
conforme a Figura 35.

E possivel verificar que os resultados sdo equivalentes para os dois métodos,
levando a concluir que o método alemao ndo considera a redistribuicdo das tensdes
muito favoravelmente quando o solo possui pouca resisténcia, de forma que a

divisdo de parte da carga para o solo da zona 02 ndo é muito efetiva.
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Figura 35 - Comparativo Alemao x Marston

3.3.3 Influéncia médulo de elasticidade do duto, solo local arenoso

3.3.3.1 Médulo de elasticidade

Sera feita uma grande alteracdo da rigidez para a situacdo padréao, de vala
em solo arenoso, utilizando os mesmos parametros da Tabela 11,s6 que desta vez

alterando o médulo de elasticidade do duto de 30GPa (concreto) para 210GPa (aco).

Com o aumento do moédulo de elasticidade do duto, verificou-se um acréscimo

do carregamento sobre 0 mesmo. Este acréscimo ja era esperado devido ao efeito
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de mobilizagao do arqueamento negativo do solo, com a menor deformagé&o do duto.
Entretanto, como s6 foi modificado o0 mdédulo de elasticidade do material do duto,
mantendo a sua espessura, 0s resultados gerados foram muito superiores a
realidade, em se tratando de dutos de aco que possuem espessuras bem menores.

Pelo fato de o concreto ja possuir uma elevada rigidez, este parametro nao
possui muita influéncia pra dutos de concreto.
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Figura 36 - Comparativo com concreto KPa

3.3.3.2 Diminuicédo da rigidez

Ser& considerada uma diminuicdo da rigidez para o material do duto como
PEAD, alterando o mddulo de elasticidade de 30,00 GPa para 1,20 GPa, e avaliando

os resultados. Os parametros do solo estao discriminados na Tabela 11.

E possivel avaliar que com a mobilizacdo do arqueamento positivo pela
deformacgéo do duto, ocorre uma significativa reducdo da carga incidente sobre o

duto, da ordem de 50% para o Método Alemao em relacdo ao método de Marston.
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O método alemdo indica a sua praticidade de aplicagdo para diversas
situacOes de rigidez do solo e do duto, demonstrando ser uma ferramenta muito

importante para obtencéo do carregamento sobre o duto.
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Figura 37— Comparativo Marston x Aleméo

3.4 Boussinesq x Espraiamento em Prisma

Serdo abordados os principais métodos de calculo da carga dinamica para
dutos enterrados e analisadas as suas diferencas. A configuragcdo de
posicionamento das cargas € mostrada na Figura 38.

Por se tratar de um estudo paramétrico, o objetivo sera calcular a carga
resultante na geratriz superior do duto, ndo sendo considerados para ambos o0s
métodos, o coeficiente de impacto, o fator de equivaléncia de vala e o espraiamento
da resultante das pressdes do topo do duto para os comprimentos efetivos (le), (Ie') €

(t') (Figura 20), esta simplificacdo levara a valores de carga elevados.
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Figura 38 — Posicionamento da carga dindmica

Neste estudo serdo desconsiderados os efeitos minoradores tais como 0
coeficiente de impacto e o fator de equivaléncia. Os resultados com a configuracao

proposta sao discriminados conforme a Figura 39.

E possivel avaliar que o método de Boussinesq apresenta resultados mais
conservadores que 0 método de espraiamento em prisma para os diametros de até
1,50m. Este comportamento ja era esperado, pelo fato de as is6baras das cargas
centralizadas no eixo apresentarem seus valores de pico na geratriz superior e.
assim, a distribuicdo desta tensdo ao longo de todo o diametro externo do duto leva
a valores muito elevados.

A partir do diametro de 1,50m, a sobreposicdo das tensdes do espraiamento
em prisma leva a resultados superiores ao de Boussinesq, pelo fato de as is6baras

apresentarem valores muito baixos em relagéo aos eixos opostos do trem-tipo.
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4 ESTUDOS NUMERICOS

4.1 Modelo Numérico
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Com o intuito de comparar os resultados obtidos analiticamente com os

obtidos numericamente foram realizadas as modelagens numéricas dos diametros

de galerias pluviais usualmente fabricadas.

A Tabela 14 apresenta os diametros das galerias utilizadas com as devidas

espessuras de parede e as medidas de recobrimento, largura da vala e altura de

base, em cada tubo.

Tabela 14 — Especificacdes construtivas

D (m) E (m) hs(m) B(m) « Ex(m)
0,30 0,05 0,51 0,99 0,10
0,40 0,05 0,56 1,09 0,10
0,50 0,05 0,60 1,20 0,10
0,60 0,06 0,64 1,32 0,12
0,70 0,07 0,68 1,44 0,14
0,80 0,08 0,72 1,56 0,16
0,90 0,09 0,76 1,68 0,18
1,00 0,10 0,80 1,80 0,20
1,20 0,12 0,88 2,04 0,24
1,50 0,15 1,00 2,40 0,30
1,80 0,18 1,12 2,76 0,36
2,00 0,20 1,20 3,00 0,40

Em que (D) é o diametro interno, (e) a espessura do tubo, (hg) altura de solo,

(B) a largura da vala e (Ep) a espessura da base.

A ferramenta utilizada para simulacdo numérica dos ensaios foi o programa

PLAXIS 3D, versao 2011.

A Figura 40 apresenta a nomenclatura mais utilizada para as regides do duto.
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Figura 40 — Nomenclatura utilizada para as regides do duto

4.1.1 Geometria da malha

Na definicho da geometria da malha foram utilizadas as dimensbes de
contorno padronizadas para diametros abaixo e acima de 1,00m, de forma a
respeitar o limite de 3b definido em estudo paramétrico em Ferreira et al (2006),
Ferreira et al (2007) e Gerscovich et al (2008) resultando em 2 modelos distintos. As
condicbes de contorno foram estabelecidas de modo que, nas paredes laterais, 0
deslocamento horizontal fosse restringido e o vertical liberado. Na base do modelo, o
deslocamento vertical e horizontal foram restringidos. As geometrias dos modelos

sdo mostradas na Figura 41e Figura 42,as medidas estdo em metros.
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Figura 41 — Geometria do modelo para diametros de até 1,00m

Figura 42 — Geometria do modelo para diametros entre 1,00m até 2,00m

O PLAXIS 3D permite a selecdo de diferentes modelos para os materiais
envolvidos. Para o tubo de concreto, utilizou-se um elemento de placa cilindrico de
comportamento linear-eléastico, mostrado na Figura 43. Para os modelos utilizou-se
uma malha de elementos finitos de densidade média para os dutos de diametro até
1,00m e malha fina para os dutos de até 2,00m, discretizando os locais onde foram

aplicados elementos de superficie e de placa (Figura 44 e Figura 45).

As configuragcbes da largura da vala, altura da base e recobrimento foram

definidas conforme a Figura 30. O comprimento total da vala ficou padronizado em
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5,00m, de forma que o comprimento do tubo se estendesse 1,00m a mais para cada

extremidade em relacéo ao trem-tipo.

Figura 43 — Modelo de tubo de concreto: elemento de placa
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Figura 44 — Malha de elementos finitos
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Figura 45 — Malha de elementos finitos vista superior, medidas em metros



4.1.2 Materiais
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Os parametros dos solos utilizados foram tomados com base na Tabela 9 e o

modulo de deformabilidade foi tomado conforme a Tabela 10.

Adotou-se o modelo Hardening Soil (HS), que permite a variagdo do modulo

de deformabilidade com o nivel de tensdo, além da incorporacdo dos efeitos da

trajetoria de tensdo. No modelo HS sdo necessarios 3 parametros adicionais, cujos

valores foram estabelecidos seguindo a recomendacédo do manual do PLAXIS, o

coeficiente de empuxo no repouso (Kg) é calculado pela férmula de Jaky (Ko=1-

seng).

A Tabela 15 resume os parametros inicialmente adotados para o solo e duto e

a Tabela 16apresenta a rigidez axial e a flexdo dos dutos.

Tabela 15 — Parametros do solo e duto

. Base e
PARAMETROS o Reaterro Solo local Duto
envoltorio
25,00

Peso Préprio (y)

19,00 KN/m3 17,60 KN/m3 | 17,60 KN/m3 | KN/m3
Angulo de atrito (¢) 40° 350 350
Coeficiente de Poisson (v) (0,3 0,3 0,3 0,2
Coesao () 0,00 KPa 15,00 KPa  |15,00 KPa
Moédulo de deformabilidade
(Eso) 80,00 MPa 60,00 MPa 70,00 MPa 30,00 GPa
Moédulo de deformabilidade
(Ew) 180,00MPa 150,00MPa |155,00MPa
Angulo de dilatancia (y) 8 4 4
Razao de Ruptura (Ry) 0,9 0,9 0,9
Fator (m) 0,5 0,5 0,5
Coeficiente de Empuxo no
Repouso(Ko) 0,36 0,43 0,43




Tabela 16 — Rigidez axial e a flexdo dos dutos

VALORES DE RIGIDEZ AXIAL E A FLEXAO DOS DUTOS
D(m) EA(GN/m) EI(MNxm?“/m)
0,30 0,02 0,23
0,40 0,05 0,23
0,50 0,10 0,31
0,60 0,20 0,54
0,70 0,38 0,86
0,80 0,65 1,28
0,90 1,04 1,82
1,00 1,58 2,50
1,20 3,28 4,32
1,50 8,00 8,44
1,80 16,59 14,58
2,00 25,28 20,00

4.1.3 Etapas construtivas
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A simulagdo numérica foi realizada com base no processo construtivo de

assentamento do tubo conforme as figuras numeradas de Figura 46 a Figura 50.

Figura 46 - Etapa 01 (Escavacao da Vala)
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Execucdo da base

Figura 47— Etapa 02 (Execucédo da base)

Ativacdo do elemento de
interface

Ativacéo do duto

Ativacdo do solo ===
lateral

Figura 48 - Etapa 03 (Solo lateral e ativagdo do duto)

Ativacéo do
Reaterro

Figura 49 - Etapa 04 (Reaterro até a superficie)
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Ativacédo das cargas
dinamicas

Figura 50 - Etapa 05 (Aplicacdo das cargas do Trem-tipo)

4.2 Resultado das Analises Numéricas

Este capitulo apresenta os resultados obtidos através do PLAXIS 3D e os
compara com os resultados obtidos através dos métodos analiticos. Os resultados
sdo mostrados por meio de carga sobre o duto VS D/Hs. O objetivo deste estudo
comparativo € tentar fornecer uma avaliagdo razoavel da confiabilidade do método

classico de dimensionamento com as condi¢des ideais de instalagdo em vala.

E importante salientar que devido & complexa interacdo solo e o duto e &
limitagdo do programa em fornecer a carga vertical sobre as paredes do duto, é
necessaria uma abordagem simplificada de obtengdo da carga, levando em

consideracdo os momentos fletores resultantes no duto.

4.2.1 Obtengéao das cargas atuantes sobre o duto

A concepcdo de projetos de dutos enterrados em valas baseia-se na
estimativa das cargas verticais atuantes sobre o duto. O valor desta carga é
determinante nos momentos gerados nas laterais do duto (flanco), os quais
determinam seu dimensionamento estrutural, pois muitas das rupturas observadas

Nno campo se devem aos momentos excessivos.
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No caso da modelagem numérica, as cargas podem ser obtidas através da
integracéo das tensdes verticais em um plano, acima da geratriz superior do duto, ao

longo do seu diametro.

A pratica atual de dimensionamento estrutural do duto, compara a carga
vertical com a carga maxima obtida em ensaio de compressao diametral, o qual é
realizado sem confinamento. Assim sendo, a estimativa da carga atuante através da
simulagcdo numérica incorpora efeitos de confinamento, os quais sao desprezados na
abordagem tradicional de projeto. Para conciliar essas diferencas, sera proposto um

novo fator de equivaléncia (F¢*).

Como indicado na equacgdo 1.37, a pratica de projeto j& estabelece um fator
de equivaléncia para adequar as diferencas entre a situacao real e o ensaio de
compressdo diametral (diferencas entre o berco do ensaio e o tipo solo de
assentamento). Tais fatores dependem diretamente do método construtivo,
particularmente em relacéo a regido de apoio do duto. A principio ndo se consideram
as diferencas relativas ao confinamento do duto.

Comparando a deformacdo do duto, obtida numericamente, com o0s
momentos gerados pelo ensaio de compressdo diametral, mostrado na Figura 51, é
possivel verificar que o efeito da carga concentrada no topo e na base do duto,
geram momentos localizados elevados. S&o também observados os seguintes

pontos:

a) O ponto de inversdo do diagrama de momentos, embora apresente um
posicionamento coerente com a simulagdo numérica € apenas uma
aproximacéo, nao considerando a deformacédo do duto que, embora pequena,
pode induzir a varia¢gdes no diagrama.

b) A rotacdo do diagrama de momento fletor, a medida que o efeito de
sobreposi¢cao das cargas do trem-tipo se intensifica, pode gerar alteracbes do
posicionamento da carga resultante, podendo gerar assimetria do diagrama.
Como este efeito ocorre somente para dutos de maior diametro, que
apresentam resisténcia elevada, e também pelo fato de o0 momento maximo
acompanhar esta rotacdo é possivel aceitar sua margem de erro nos dutos

maiores.
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Diagrama de
momento fletor

Diagrama de
momento fletor

da simulagéo no ensaio

Forca aplicada
no ensaio

’rojecdo do
Tubo

Figura 51 — Comparativo do diagrama de momento da modelagem com ensaio
de compresséo

SILVA, J. L. da (2011) apresenta as equacoes 4.1 e 4.2 para determinacao de

momento fletor no flanco e coroamento respectivamente.

Momento Flanco = 0,318F r;, 4.1

Momento Coroamento = —0,182F n, 4.2

Para definir este Fator de Equivaléncia (F¢*) foram analisadas de forma
independentes situacdes de carga gerada pelo peso proprio, carga devido a efeitos
dindmicos gerados pelo trem-tipo. Por fim foi realizado estudo comparativo

somando-se todos os efeitos.
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4.2.2 Cargas devido ao peso proéprio do solo

A Figura 52 compara o resultado obtido pelo método de Marston e pela
simulagdo numérica. Para o modelo numérico a carga sobre o duto foi obtida
utiizando-se a equacdo 4.1, sem introduzir qualquer fator de correcdo. Ja o0s
resultados obtidos através do método de Marston incorporaram o coeficiente de
equivaléncia tradicionalmente adotado em projeto, tendo sido considerado o valor

correspondente a vala como classe C (F.= 1,50).

Os resultados (Figura 52) indicam que os valores de carga obtidos pela
modelagem numérica sdo sempre inferiores aos de Marston. Com o aumento do
diametro do duto, as diferencas vao se acentuando em decorréncia da elevacdo dos
niveis de tenséo aplicado ao duto. Este resultado ressalta a ja& conhecida natureza
conservadora do método de Marston. A diferenca percentual variou entre 4% e 37%

0 que indica valores com boa confiabilidade.

Os resultados da modelagem numérica sugerem a adocdo de uma funcéo

exponencial para a previsdo da carga total sobre o duto, dada por:

carga (kN /m) = 1,205331'8917(D/hs)r 4.3

Sendo o coeficiente de correlagdo dado por r’= 0,939.
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45,00
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35,00
]
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20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

\ Resultado

\ Analitico

P(kKN/m) = 1,2053e1:8917(0/hs)
R2=0,939

Carga sobre o duto (KN/m)

0,50 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50 1,70 1,90
Razdo D/hs

Figura 52 - Carga sobre o duto (estética): Resultado numérico X Solugéo analitica
(Marston )

4.2.3 Comparativo entre as cargas equivalentes totais (estaticas e dinamicas)

A Figura 53 compara os resultados entre a modelagem numeérica e cargas
totais. Mais uma vez, para 0 modelo numérico, a carga sobre o duto foi obtida
utiizando-se a equacdo 4.1, sem introduzir qualquer fator de corre¢cdo. J& o0s
resultados obtidos através do método de Marston incorporaram o coeficiente de
equivaléncia tradicionalmente adotado em projeto, tendo sido considerado o valor
correspondente a vala como classe C (Fe= 1,50). Para efeitos comparativos, nao foi

considerado o coeficiente de impacto na solugédo analitica.

Ao contrario do observado quando s6 atuava peso proprio (Figura 52) houve
uma boa concordancia entre os resultados da modelagem e previsdo analitica,
sendo a maior diferenca foi observada para os dutos de menor diametro. Acredita-se

haver entdo uma compensacao de efeitos quando se introduziram as cargas

dindmicas.

Neste caso, o0s resultados da modelagem numérica foram melhor

reproduzidos por uma funcdo polinomial, dada por:
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carga (kN /m) = 52(P/, )7 = 9477(P /), ) +70,03r 4.4

Sendo o coeficiente de correlacdo dado por r’= 0,997.

70,00
’E‘ 60,00
~N
€ 50,00 e
e /l/ B Resultado Numérico
_g 40,00
o
2 30,00 Ny Solugao Analitica
E N
2 20,00
g
8 10,00 | Carga (kN/m) =52,006(D/hs)* - 94,774(D/hs) + 70,025
R?=0,9969
0,00
0,50 1,00 1,50 2,00
Razdo D/hs

Figura 53—-Carga sobre o duto: Resultado Numérico X Solugéo analitica

(Marston + Prisma de Espraiamento)

Uma das vantagens da simulacdo numérica é que se permite avaliar estados
de tensdo gerados por acfes antrOpicas. A Figura 54 mostra o padrdo de tensdes
verticais sobre o duto de 0,60 m de diametro. Observa-se claramente o efeito de
superposicao da carga proveniente do trem-tipo. Numa secéo transversal (Figura 55)
face as diferencas de rigidez entre solos no interior e fora da vala além da presenca

do elemento estrutural geram um contraste significativo das tensfes ao longo da
parede da vala.
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241,33
Y 270,67

Figura 54-Tensdes verticais corte longitudinal duto 0,60m
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— -124,00

[—— -153,33

—— -182,67
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X 270,67

-300,00

Figura 55 — Tensdes verticais corte transversal duto 0,60m

Os resultados obtidos (Figura 52 e Figura 53) levam a concluir que a
consideracdo do fator de equivaléncia de carga de 1,5 para as cargas estaticas
(aplicado na equacdo de Marston) se ajustou satisfatoriamente com o resultado
numeérico (Figura 52). Com a introducao das ac¢des dinamicas, os diametros menores
e intermediarios tiveram as cargas subestimadas, se comparadas com os resultados
numeéricos (Figura 53) Neste caso, o ideal seria utilizar um fator de equivaléncia
adequado para as cargas dindmicas e estaticas, de forma a uniformizar a curva de

carga analitica com a curva de carga numérica.
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4.2.4 Proposta de novo fator de equivaléncia (F¢*)

O fator de equivaléncia entre a simulacdo numérica e 0 ensaio de

compresséao diametral foi determinado atraves das seguintes etapas:

1) Determinacdo do momento no flanco previsto na simulagcdo numérica.

2) Estimativa da carga vertical a partir da integracdo do diagrama de tensdes
verticais, fornecido pela simulagcdo numérica, ao longo de uma linha
horizontal, sobre a geratriz superior do duto, limitado ao seu diametro
externo.

3) Calculo da carga vertical equivalente a partir do momento obtido no flanco
segundo a equacéo 4.1.

4) Determinacdo da raz&do entre as cargas previstas pelo programa e a

calculada a partir dos momentos.
Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 17. Para o método

comparativo, foram tomados os momentos fletores maximos no flanco e respectivas

cargas equivalentes.

Tabela 17 - Comparativo do fator de equivaléncia do modelo

Carga de Momento no Carga Fator

D(m) |Integracao (Plaxis) Flanco equivalente Equivaléncia
(KN/m) (KNm/m) (KN/m) Obtido (Fe¢)

0,30 57,76 1,041 33,16 1,74
0,40 46,53 1,12 27,66 1,26
0,50 88,61 1,34 26,77 1,89
0,60 55,00 1,57 26,21 2,10
0,70 58,00 1,95 27,84 2,08
0,80 76,00 2,36 29,42 2,58
0,90 63,46 2,77 30,74 2,06
1,00 67,63 3,32 33,12 2,04
1,20 56,72 4,54 37,80 1,50
1,50 73,43 6,75 44,92 1,63
1,80 92,02 9,36 51,93 1,77
2,00 100,77 11,26 56,26 1,79
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A Figura 56 representa a variacao dos fatores de equivaléncia (Fe) em relacdo

a razédo D/hs, cuja média, para efeitos praticos, ficou na ordem de 1,85.

5,00
4,50
- 4,00
% 3,50 (5] Eesullta'dos
g 3,00 umeéricos
@ = = Média
< 2,50 n
2 B @ @ @
2,00 !
o 1,50 3
g (]
@ 1,00
5 0,50
=]
5 0,00
o o o o o o o o
< @ -y Q N < @ Q
o o o — i - — —
Razdo D/hs

Figura 56 — Variacao dos fatores de equivaléncia (F¢)

E possivel observar que o fator de equivaléncia é maior nos diametros
intermediérios, de 0,60m a 1,00m, razbes de 0,94 a 1,25 respectivamente,
evidenciando a boa redistribuicdo da carga ao redor do duto e mobilizagdo do solo

lateral.

Para verificar a confiabilidade do fator de equivaléncia médio proposto
(Fe*meq), foi realizado o calculo das cargas atuantes sobre o duto considerando o
método classico de Marston, considerando o prisma de espraiamento e desprezando
os efeitos de minoragao le, le’ e t’ (Figura 19) . Este procedimento foi feito de modo a
obter a carga total sobre a geratriz superior do duto. Os resultados, mostrados na
Figura 57, indicam que F¢*neq=1,85 se ajustou satisfatoriamente para os diametros
intermediarios, com ligeiro conservadorismo. Por outro lado, para os diametros
abaixo de 0,60m, devido aos efeitos locais da carga sobre o coroamento do duto, 0os
valores permaneceram sendo subestimados pelo método analitico (Marston +

Prisma).
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Figura 57-Carga sobre o duto: Resultado numérico X Solucéo analitica
(Marston + Prisma de Espraiamento) sem espraiamento para % de D, e com

Fe*med:1;85

Para suprir os efeitos locais, foram estimados, por tentativas, para o0s

diametros 0,30m, 0,40m e 0,50m, os fatores de equivaléncia (F.*) que melhor

representassem os efeitos locais das cargas pontuais sobre os dutos. Foram obtidos

fatores de equivaléncia iguais a 1,0, 1,4 e 1,6 respectivamente. A Figura 58 mostra

gue ajuste tornou-se satisfatorio para os dutos menores.
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Figura 58 — Carga sobre o duto: Resultado numérico X Solucédo analitica
(Marston + Prisma de Espraiamento) - variando o F*para D<0,60m e mantendo Fe*peq
para D>0,50m

Para os dutos com didametro superiores a 1,50m, a metodologia classica com
os fatores de minoracdo e sobreposicdo de cargas se apresenta como a mais

adequada nao necessitando de uma proposta de ajuste.

Finalmente, apds todas as consideracdes anteriores, foi possivel obter a
metodologia mais adequada para a obtencéo da carga total sobre, o duto através do

método classico, com as seguintes alteracdes:

¢ Nao considerar o espraiamento da carga até % do diametro externo, e
consequentemente, seus fatores de minoracao le, le’ e t' para os dutos

com diametro até 1,80m.

e Fator de equivaléncia variavel (F¢*) para os diametros 0,30m, 0,40m e
0,50m, com valores aproximados de 1,0, 1,4 e 1,6, respectivamente, e
fator constante de 1,85 (Fe*meq) para os demais.

e Os diametros de 1,80m e 2,00m, com fator de equivaléncia de 1,5 e 0s
fatores de minoracéo le, le’ e t' (sem alteracdo da forma convencional
de calculo).
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A Figura 59 apresenta os valores plotados com todas as consideracdes
descritas.
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Figura 59-Carga sobre o duto: Resultado numérico X Soluc¢éo analitica
(Marston + Prisma de Espraiamento) - variando o F.* para D < 1,80m, Fc*,eq para D >
0,50m e sem alterar o método de calculo para D > 1,50m

4.2.5 Verificacdo da suficiéncia estrutural

A verificacdo da suficiéncia estrutural pode ser feita comparando-se a carga
equivalente, obtida da simulacdo numérica, com a carga minima de fissuracéo, para
cada diametro. Com isso, identificam-se os diametros de duto em pior situacao de
suficiéncia estrutural.

E importante salientar que todos os estudos comparativos realizados até o
presente ndo consideram o coeficiente de impacto para o calculo da carga, pelo fato
da simulacdo numérica ndo contemplar este efeito. Entretanto, para avaliacdo da
seguranca, € desejado haver a estimativa do acréscimo de carga pelo efeito citado.

A Figura 60 compara os valores de carga de fissuracdo, fornecidos pela
norma ABNT 8890, a com a carga estimada numericamente. Neste estudo, a carga
dindmica foi multiplicada pelo coeficiente de impacto, definido Tabela 5. Os
resultados, também mostrados individualmente na Tabela 18, demonstram haver

insuficiéncia estrutural para os diametros inferiores a 0,80m. Cabe ressaltar que o
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diametro de 0,70m, que é considerado suficiente pelo método classico, esta incluido

no grupo classificado como insuficiente.

Carga sobre o duto (KN/m)
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Figura 60-Comparativo carga modelo x carga de fissura

Tabela 18 - Comparativo Carga Modelo X Carga de Fissura

Diametro (m) | Modelo (KN/m) | Carga Fissura | Diferenca (%)
0,30 38,76 12,00 69,04%
0,40 32,11 16,00 50,17%
0,50 31,14 20,00 35,78%
0,60 28,26 24,00 15,06%
0,70 29,97 28,00 6,56%
0,80 31,41 32,00 -1,88%
0,90 32,66 36,00 -10,22%
1,00 35,25 40,00 -13,48%
1,20 40,06 48,00 -19,82%
1,50 44,92 60,00 -33,57%
1,80 51,93 70,00 -34,81%
2,00 56,26 80,00 -42,19%
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Introducéo

O trabalho de pesquisa desenvolvido possibilitou um estudo amplo sobre o

comportamento de dutos submetidos ao recobrimento minimo, evidenciando as

diversas peculiaridades de cada método analitico, bem como suas aplicacdes e

analises comparativas.

).

ii).

5.2 Conclusodes

Os resultados da simulacdo numérica demonstraram que o Método
Aleméo foi mais preciso que o Método de Marston para determinacao
dos esforcos de peso proprio do solo no duto. Embora as diferencas
para dutos rigidos sejam muito pequenas, em torno de 10%, o Método
Alemao permite diversas configuracdes de rigidez do solo envolvente e

do solo local, além do proprio duto.

ii). A metodologia classica de calculo por Debs (2003) apresentou

resultados muito préximos a simulagcdo numérica, embora com esforcos
menores. Para situacdes de recobrimento muito baixo, com diametros
inferiores a 0,60m, o método se mostrou insuficiente por desconsiderar
os efeitos locais no topo do duto.

A comparacao entre as solucdes analitica e numérica permitiu avaliar
com clareza as vantagens e desvantagens dos métodos mais usuais
de dimensionamento e o comportamento da interacdo do solo-duto,
tanto na configuracdo dos momentos gerados como na disposicao da
carga sobre o duto (efeitos de superposi¢do). Também se observou os
problemas de efeito local e subdmensionamento para os dutos de
menor diametro. A analise comparativa permitiu a elaboracdo de uma
metodologia modificada de célculo para os dutos submetidos a

condi¢des de recobrimento minimo instalados em valas.

. A insuficiéncia estrutural evidenciada na simulacdo foi observada para

os dutos de diametros inferiores a 0,80m. Entretanto, devido as
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situagOes reais de campo, existem diversos fatores que podem reduzir
ou alterar a configuragdo do espraiamento das cargas para uma
situacdo mais favoravel. Contudo, para situacbes de obras em
andamento, com pavimento inacabado, as consideragbes sobre

insuficiéncia estrutural devem ser consideradas.

. O método classico modificado proposto apresenta um resultado muito

confiavel para as condi¢cdes de recobrimento minimo. Isso se deve ao
fato de ndo considerar a dispersdo da carga para % do D para os
diametros inferiores a 1,80m.Utilizando do fator de equivaléncia médio
(Fe*meq=1,80) obtido pela integracdo das tensfes verticais sobre D
para 0,50m <D<1,80m e o fator de equivaléncia variado (F¢*) para D <
0,60m resulta num comportamento mais adequado para a curva de
carregamento. Para os didmetros maiores que 1,50m, o fator de
equivaléncia convencional de 1,50 juntamente com os fatores de
minoracao( le, le’ e t'), permaneceu como a melhor metodologia de

calculo ndo necessitando de uma proposta de ajuste.

Tabela 19 — Proposta de Fator de Equivaléncia para D < 1,80m né&o
considerando a minoracao da carga

Diametro (m) =
0,3 1,00
0,4 1,40
0,5 1,60
0,5<D<1,8 1,80

5.3 Trabalhos futuros

Realizar o estudo comparativo para situacdes de aterro tanto em
projecao negativa quanto positiva.

Prever a modelagem numérica para situacdes reais de campo que
muitas vezes diferem da configuracao padrao.

Estudar, através de simulacdo numérica, propostas de solucdes para a

insuficiéncia estrutural dos dutos de pequeno diametro, como, por
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exemplo, a utilizagdo de geotéxtil, de forma a padronizar as condi¢des
de projeto.

iv) Prever uma modelagem com pavimentacdo na superficie e avaliar
dispersao da sobrecarga do trem-tipo.

v) Analisar a situacao de campo com uma configuragdo de saida de ramal
de ralo que, teoricamente, provocaria um aumento das tensdes
verticais devido a presenca da caixa de ralo.

vi) Prever a execucao de ensaios experimentais de campo, com uso de
instrumentacdo, para avaliacdo do desempenho nas situagdes de

recobrimento minimo.
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Al - Deducéo de Janssen/Marston por Bueno e costa, 2012

Ny

a8
z
av
¢ + Krovtan®
v
dz Kr ov
T
ov +dov
b—p —+

Resolvendo-se o equilibrio vertical do elemento, obtém-se:
By dz = B(o, + do,) — Bo, + 2(c + k,0,tgd)dz
em que: ¢ = coesdo; § = angulo de atrito na interface do elemento; k, = razao
entre as tensdes vertical e horizontal; y = peso especifico do solo.
Considerando ¢ igual ao angulo de atrito interno do solo (¢'), a equacao a
cima pode ser rearranjada da seguinte forma:

do, [ 2c1 2k, tgd’
iz "~ B B %
Integrando-se a equacao a cima e admitindo-se como condi¢cées de contorno

gue g, = 0 quando z = 0, a tensao vertical sobre o elemento sera dada por:

B (V - 2_6) 2z
_ B _ _ r=e
%= ok tgd [1 eXp( fer tgd B)]

Se uma carga uniformemente distribuida q atua sobre a superficie do terreno,
para computar o acréscimo de tensao vertical decorrente dessa acdo, deve-se
somar a equacao a cima, uma parcela adicional igual ao produto da carga q pelo
termo exponencial, obtendo-se:

2c
B.(y B B)

- [1=exp (ke 55|+ a-exp (k0 5)
o, = 2k, tg0 exp rtgd B q.exp r tgo B
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A2 — Deducéo de Engesserpor Bueno e Costa, 2012

dFh — = <« dFh
B

v

N

Com espessura dh e largura B, assume-se um formato parabdlico para o
arco, com um angulo 6=¢’ com a horizontal. Para essa geometria, o0 peso do solo
(W) por unidade de comprimento abaixo do arco é dado por:

W= yB%cotgd
6
em que y = peso especifico do solo.
O carregamento uniforme no arco estrutural(q) € estimado por Engesser pela
equacao abaixo, em que a tensédo vertical redistribuida para as laterais do arco é
admitida como a tensdo de camor livre (yH) subtraida da tensé&o vertical normal (o)

atuante na estrutura.

q=dh(y—%)

Para um arco parabdlico com véao iagual a B formando um angulo 6
com a horizontal, o esforco lateral dF;, decorrente do carregamento uniforme g seréa:

_ 4B
-~ 2tgd’
A tenséo horizontal na base do arco (a;,,.) sera:

dF,

5 = Yn _ L( %r)
b= ah T 2tge VT H
Admitindo-se oy, constante ao longo de B, g, € obtido como K, . gy,.

Considerando K, = K,, o coeficiénte de empuxo de Rankine, g,,, sera igual a:
HB/K,
% = 2Hcotgd + BK,

A tenséo verticar efetiva (o,,) atuante na estrutura sera, entao:
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Portanto, chega-se a:

HK, N tg6¢'l

o =By [ZHtgd)’ + BK,



A3 — Tabela com as coordenadas dos pontos de momento fletor maximo obtidas pelo PLAXIS 3D.
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Coord.
Structural Node Local X Y z Z N_1 N2 | Q12 | Q23| Q.13 M_11 M_22 M_12
element number | [m] | [m] | [m] | flanck | [KN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [KN/m] | [KNm/m] | [kKNm/m] | [KNm/m]
duct

0,30 | Plate 7-268 | 18166,00 | 500 |4,19|3,89 | 395 | 390 |-14,50]-26,68| 6,51 0,49 | -1,58 -0,23 -1,04 0,00
0,40 | Plate 8-491 | 5712400 | 100 |3,76| 2,50 | 3,81 | 3,80 3,73 |-20,06 | -1,06 | 2,03 | -0,59 -0,25 -1,12 -0,01
0,50 | Plate 7-305 | 50936,00 | 5,00 [4,30]1,25 | 370 | 370 | 1192 | -8,14 | 5,03 1,00 | -4,84 -0,32 -1,34 0,01
0,60 | Plate 7-296 | 37362,00 | 3,00 |4,36| 2,50 | 3,60 | 3,60 8,81 | -15,50 | 0,00 1,08 | -0,65 -0,34 -1,57 -0,01
0,70 | Plate 7-296 | 40163,00 | 3,00 [4,41]250 | 361 | 350 | -806 |-11,13| 0,77 | -567 | 442 -0,40 -1,95 0,01
0,80 | Plate 7-300 | 40670,00 | 1,00 |[4,48| 250 | 3,40 | 340 | 10,56 | -0,69 | 484 | 0,26 3,11 -0,52 -2,36 -0,01
0,90 | Plate 7-297 | 41543,00 | 1,00 [4,54| 250 | 3,30 | 3,30 864 | -453 | -6,72 | -0,48 | 2,78 -0,60 -2,77 0,00
1,00 | Plate 7-296 | 36102,00 | 3,00 [458| 250|336 | 320 | 404 | -662 | 1,73 | -6,44 | -5,07 -0,67 -3,31 0,03
1,20 | Plate 7-243 | 43799,00 | 1,00 |4,70| 3,13 | 3,19 | 3,00 | -3,02 | -5,08 | -13,98| 1,34 | -6,70 -0,94 -4,54 -0,03
1,50 | Plate 8-298 | 49904,00 | 1,00 |3,10| 0,00 | 2,70 | 2,70 |-16,38 | -50,82 | -10,95 | 2,62 | -11,69 -0,65 -6,74 -0,48
1,80 | Plate 8-371 | 11106,00 | 5,00 [296| 250 | 2,12 | 2,40 | -5,88 | -73,05 | -19,09 | -7,30 | -0,92 -1,91 -9,36 0,04
2,00 | Plate 11-480 | 4392,00 1,00 280|313 | 220 | 2,20 |-1159|-37,11| 484 | -2,36 | -9,77 -2,31 -11,26 0,24
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A4 — Diagrama de tensdes verticais sobre a geratriz superior do duto

Cartesian total stress ¢, (scaled up 0,0100 times) & Cartesian total stress ¢, (scaled up 5,00*10 -2 times)
. 2 Cartesian total stress ¢, (scaled up 5,00¥10 = times)
Maximum value = 0,6276 kh/m Maximum value = -1,606 ki/m 2

. _ 2 Maximum value = 13,78 kN/m 2
Minimum value = -159,8 kNjm v = S Minimum value = -117,9 kNjm 2

Duto 300 mm Duto 400 mm Duto 500 mm
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Cartesian total stress ¢, (scaled up 0,0100 times) Cartesian total stress ¢, (scaled up 0,0100 times) Cartesian total stress ¢, (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 1,553 kiN/m 2 Maximum value = -17,39 ki/m 2 Maximum value = -7,545 kN/m 2
Minimum value = -94,21 kNjm 2 Minimum value = -112,6 kijm 2 Minimum value = -105,1 kN/m 2

Duto 600 mm Duto 700 mm Duto 800 mm



Cartesian total stress ¢, (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = -13,54 kN/m 2
Minimum value = -81,05 kN/m 2

Cartesian total stress ¢, (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = -12,30 kN/m 2
Minimum value = -94,30 kN/m 2

Duto 900 mm Duto 1000 mm

Cartesian total stress ¢_, (scaled up 0,100 times)
Maximum value = -13,76 kN,.fmZ
Minimum value = -64,00 kN/m z

Duto 1200 mm
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Cartesian total stress 6, (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = -13,23 kN/m 2

Minimum value = -60,11 kN/m 2

Duto 1500 mm

Cartesian total stress ¢, (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = -12,93 kN/m 2
Minimum value = -58,72 kN/m 2

Duto 1800 mm

Cartesian total stress ¢, (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = -13,72 kN/m 2
Minimum value = -59, 19 kNjm 2

Duto 2000 mm
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A5 — Tensao vertical sobre o duto longitudinalmente ao eixo do duto

300,00

Cartesian total stress
Maximum value = 403,4 kN/m 2
Minimum value = -884,0 ki/m 2

Duto 300 mm
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Cartesian total stress o,
Maximum value = 303,1kNjm 2
Minimum value = -961,5 kN/m 2

Duto 400 mm
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kN/m?]
100,00

10,00

-80,00

~ 170,00

-260,00

-350,00

-440,00

-530,00

-620,00
-710,00

-800,00

Cartesian total stress o,
Maximum value = 161,6 kN/m 2
Minimum value = -1116 kN/m 2

Duto 500 mm
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[kN/m %]
100,00

Cartesian total stress G,
Maximum value = 28,92 kN/m 2
Minimum value = -1104 kN/m 2

10,00

-80,00

-170,00

-260,00

-350,00

-440,00

-530,00

Z -620,00
-710,00

-800,00

Duto 600 mm
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kN/m 2]
100,00

10,00

-80,00

——— 170,00

-260,00

-350,00

440,00

-530,00

Z -620,00
-710,00

-800,00

Cartesian total stress o,
Maximum value = 49,20 kN/m 2
Minimum value = -1072 kN/m 2

Duto 700 mm



Cartesian total stress G,
Maximum value = 63,28 kN/m 2
Minimum value = -1014 kN/m 2
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[kN/m 3]

100,00
10,00
-80,00
-170,00
-260,00
-350,00
-440,00
-530,00
-620,00
-710,00

-800,00

Duto 800 mm
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kN/m 2]
100,00

10,00

Cartesian total stress o,
Maximum value = 154,4 kN/m 2
Minimum value = -1047 kN/m 2

-80,00

4 -170,00

-260,00

-350,00

-440,00

-530,00

Z -620,00
-710,00

-800,00

Duto 900 mm
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kN/m 3]
100,00

10,00

-80,00

=1 -170,00

-260,00

-350,00

-440,00

-530,00

Z == -620,00
-710,00

-800,00

Cartesian total stress o,
Maximum value = 48,37 kN/m 2
Minimum value = -996, 1 kN/m 2

Duto 1000 mm
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kN/m 2]
50,00

-35,00

-120,00

-205,00

-290,00

-375,00

-460,00

-545,00

z -630,00
-715,00

-800,00

Cartesian total stress G,
Maximum value = 29,34 kN/m -
Minimum value = -918,9 kN/m 2

Duto 1200 mm
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kNjm 2]
100,00

10,00

-80,00

——— 170,00

-260,00

-350,00

-440,00

-530,00

Z -620,00
-710,00

-800,00

Cartesian total stress g,
Maximum value = 24,05 kN/m :
Minimum value = -986,6 kN/m 2

Duto 1500 mm
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kN/m 2]
100,00

10,00

-80,00

-170,00

=

-260,00

-350,00

-440,00

-530,00

Z -620,00
-710,00

-800,00

Cartesian total stress
Maximum value = 31,62 kN/m 2
Minimum value = -998,7 kN/m 2

Duto 1800 mm
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ki/m 2]
100,00

10,00

-80,00

4 -170,00

-260,00

-350,00

-440,00

-530,00

4 -620,00
-710,00

-800,00

Cartesian total stress G,
Maximum value = 22,86 kN/m 2
Minimum value = -890,9 kiN/m 2

Duto 2000 mm
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A6 — Tensao vertical sobre o duto transversalmente ao eixo do duto

[kN/m 2]
50,00

-15,00

-80,00

-145,00

-210,00

-275,00

-340,00

-405,00

Z -470,00

| -535,00
X

-600,00

Cartesian total stress G,
Maximum value = 30,33 kN/m 2
Minimum value = -215,4 kN/m 2

Duto 300 mm
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kN/m 2]
50,00

-15,00

-80,00

-145,00

-210,00

-275,00

-340,00

-405,00

Z -470,00

-535,00

-600,00

Cartesian total stress o,
Maximum value = 14,03 kN/m 2

Minimum value = -923,3 kN/m 2

Duto 400 mm



kN/m?]
150,00

Cartesian total stress o,
Maximum value = 99,59 kN/m 2
Minimum value =-872,7kNIm2

Duto 500 mm

75,00

-300,00

— -375,00
Z -450,00

‘ -525,00
X

-600,00
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kN/m %]
100,00

30,00

-40,00

1 -110,00

-180,00

-250,00

-320,00

-390,00

Z -460,00
-530,00

-600,00

Cartesian total stress 6,
Maximum value = 57,65 ki/m 2
Minimum value = -765,6 kN/m 2

Duto 600 mm
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kiv/m %]
100,00

30,00

-40,00

-110,00

1 -180,00

-250,00

-320,00

-390,00

y4 -460,00
-530,00

-600,00

Cartesian total stress G,
Maximum value = 72,85 kN/m 2
Minimum value = -840, 1 kN/m 2

Duto 700 mm



136

kn/m %]
100,00

30,00

-40,00

-110,00

1 -180,00

-250,00

-320,00

-390,00

Z -460,00
-530,00

-600,00

Cartesian total stress G,
Maximum value = 51,38 kN/m 2
Minimum value = -815, 1 kiN/m 2

Duto 800 mm
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kN/m 2]
100,00

30,00

-40,00

-110,00

—{ -180,00

- -250,00

-320,00

- -390,00

Z -460,00
-530,00

-600,00

Cartesian total stress G,
Maximum value = 64,49 kN/m 2
Minimum value = -815,9 kN/m 2

Duto 900 mm
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knNjm 2]
50,00

-15,00

-80,00

= -145,00

-210,00

-275,00

-340,00

-405,00

Z -470,00
-535,00

-600,00

Cartesian total stress
Maximum value = 31,03 kN/m 2
Minimum value = -812,9 kN/m 2

Duto 1000 mm
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kN/m?]
100,00

30,00

- 40,00

-110,00

-180,00

-250,00

-320,00

-390,00

Z -460,00
-530,00

-600,00

Cartesian total stress G,
Maximum value = 60,59 kN/m 2
Minimum value = -804,2 kN/m 2

Duto 1200 mm
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kN/m 2]
50,00

-15,00

-80,00

-145,00

-210,00

-275,00

-340,00

-405,00

Z -470,00

-535,00

-600,00

Cartesian total stress o,
Maximum value = 18,20 kN/m 2
Minimum value = -898,5 kN/m 2

Duto 1500 mm



Cartesian total stress ¢,
Maximum value = 75,28 kN/m 2
Minimum value = -803,2 kN/m 2

kNjm %)
100,00

Duto 1800 mm

30,00

-40,00

-110,00

-180,00

-250,00

-320,00

-390,00

Z -460,00

-530,00

-600,00
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kNjm 2]
100,00

30,00

-40,00

-110,00

2 -180,00

-250,00

-320,00

-390,00

-530,00

-600,00

Cartesian total stress o,
Maximum value = 65,99 kiN/m 2
Minimum value = -876,0 kN/m 2

Duto 2000 mm



A7 — Tabelas comparativas

Comparativo entre o método de Marston e o de Janssen (PP SOLO)

DIFERENCA
D (m) | MARSTON (KN/m) | JANSSEN (KN/m) 1 =
0,30 8,10 3,45 4,65 | -134,70%
0,40 9,80 4,69 511 | -108,88%
0,50 11,68 6,15 553 | -89,93%
0,60 13,74 7,83 591 | -7557%
0,70 15,96 9,66 6,30 | -65,17%
0,80 18,34 11,66 6,68 | -57,29%
0,90 20,87 13,81 7,06 | -51,10%
1,00 23,57 16,13 7,44 | -46,12%
1,20 29,45 21,25 8,20 | -38,60%
1,50 39,46 30,12 9,34 | -31,02%
1,80 50,92 40,44 10,48 | -25,92%
2,00 59,36 48,11 11,24 | -23,36
Comparacao entre Marston e Engesser
DIFERENCA
D (m) | MARSTON (KN/m) | ENGESSER (KN/m) e
0,30 8,10 7,37 0,73 | -9,86%
0,40 9,80 8,93 0,87 | -9,79%
0,50 11,68 10,71 0,97 | -9,07%
0,60 13,74 12,74 1,00 | -7,87%
0,70 15,96 14,94 1,02 | -6,85%
0,80 18,34 17,30 1,03 | -5,97%
0,90 20,87 19,84 1,03 | -5,21%
1,00 23,57 22,55 1,03 | -4,55%
1,20 29,45 28,47 0,98 | -3,43%
1,50 39,46 38,63 0,83 | -2,16%
1,80 50,92 50,32 0,60 | -1,20%
2,00 59,36 58,96 0,40 | -0,68%
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Comparativo Marston x Aleméao

Caso 01 (Solo Arenoso)

D (m) | MARSTON (KN/m) | ALEMAO (KN/m) | DIFERENGA
KN/m %
0,30 8,10 7,66 0,43 | -5,66%
0,40 9,80 9,03 0,77 | -8,58%
0,50 11,68 10,61 1,07 | -10,07%
0,60 13,74 12,53 1,21 | -9,69%
0,70 15,96 14,59 1,37 | -9,39%
0,80 18,34 16,80 153 | -9,13%
0,90 20,87 19,17 1,71 | -8,92%
1,00 23,57 21,68 1,89 | -8,73%
1,20 29,45 27,16 2,29 | -8,44%
1,50 39,46 36,51 2,96 | -8,11%
1,80 50,92 47,21 3,71 | -7,86%
2,00 59,36 55,09 4,26 | -7,74%
Caso 01 — influéncia da zona 02 (Solo Arenoso)
. DIFERENCA
D (m) | MARSTON (KN/m) | ALEMAO (KN/m)
KN/m %
0,30 8,10 8,92 -0,82 | 9,21%
0,40 9,80 10,49 -0,69 | 6,56%
0,50 11,68 12,27 -0,58 | 4,77%
0,60 13,74 14,32 -0,58 | 4,08%
0,70 15,96 16,55 -0,59 | 3,57%
0,80 18,34 18,94 -0,60 | 3,17%
0,90 20,87 21,49 -0,61 | 2,85%
1,00 23,57 24,20 -0,63 | 2,59%
1,20 29,45 30,11 -0,66 | 2,20%
1,50 39,46 40,19 -0,73 | 1,81%
1,80 50,92 51,72 -0,80 | 1,54%
2,00 59,36 60,21 -0,85 | 1,41%




Caso 02 (Solo Argiloso)

_ DIFERENCA
D (m) | MARSTON (KN/m) | ALEMAO (KN/m)
KN/m %
0,30 9,93 9,90 0,03 | -0,35%
0,40 12,02 12,26 -0,24 | 1,96%
0,50 14,32 14,80 -0,48 | 3,25%
0,60 16,83 17,28 -0,45 | 2,63%
0,70 19,53 19,97 -0,44 | 2,18%
0,80 22,43 22,85 -0,42 | 1,84%
0,90 25,52 25,93 -0,41 | 1,58%
1,00 28,81 29,21 -0,40 | 1,37%
1,20 35,97 36,35 -0,39 | 1,07%
1,80 62,10 62,46 -0,36 | 0,57%
2,00 72,37 72,71 -0,34 | 0,47%
Influéncia da Rigidez
Aumento da Rigidez
. DIFERENCA
D (m) | MARSTON (KN/m) | ALEMAO (KN/m)
KN/m %

0,30 8,10 7,84 0,26 | -3,30%

0,40 9,80 9,41 0,39 | -4,16%

0,50 11,68 11,16 0,52 | -4,64%

0,60 13,74 13,12 0,62 | -4,69%

0,70 15,96 15,24 0,72 | -4,71%

0,80 18,34 17,51 0,82 | -4,71%

0,90 20,87 19,94 0,94 | -4,70%

1,00 23,57 22,52 1,06 | -4,69%

1,20 29,45 28,14 1,31 | -4,65%

1,50 39,46 37,73 1,73 | -4,59%

1,80 50,92 48,71 2,21 | -4,54%

2,00 59,36 56,79 2,56 | -4,51%
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Diminuic&o da Rigidez

~ DIFERENCA
D (m) | MARSTON (KN/m) | ALEMAO (KN/m)
KN/m %
0,30 8,10 5,83 2,27 | -38,97%
0,40 9,80 6,49 3,31 | -50,90%
0,50 11,68 7,56 4,12 | -54,55%
0,60 13,74 8,97 4,77 | -53,26%
0,70 15,96 10,49 547 | -52,17%
0,80 18,34 12,12 6,21 | -51,23%
0,90 20,87 13,88 7,00 | -50,42%
1,00 23,57 15,75 7,83 | -49,70%
1,20 29,45 19,83 9,62 | -48,51%
1,50 39,46 26,82 12,65 | -47,15%
1,80 50,92 34,85 16,07 | -46,12%
2,00 59,36 40,77 18,58 | -45,57%
Comparativo Boussinesq x Prisma
D (m) | BOUSSINESQ | SFRAANENTO DIFERENGA
KN/m %
0,30 55,21 26,72 28,49 | 51,60%
0,40 57,67 29,46 28,22 | 48,93%
0,50 60,73 32,29 28,44 | 46,83%
0,60 64,40 35,29 29,11 | 45,20%
0,70 67,00 37,66 29,34 | 43,79%
0,80 68,84 39,52 29,32 | 42,59%
0,90 70,14 40,97 29,17 | 41,59%
1,00 71,07 42,09 28,98 | 40,78%
1,20 72,25 43,54 28,71 | 39,73%
1,50 73,29 46,34 26,96 | 36,78%
1,80 74,24 98,58 -24,33 | -32,78%
2,00 75,00 101,52 -26,51 | -35,35%
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Cargas devido ao peso préprio do solo

Cargas medidas e cargas

D (m) MARSTON MODELO DIFERENCA
(KN/m) (KN/m) (%)
0,30 5,40 5,16 -4.42%
0,40 6,53 5,41 -17,23%
0,50 7,79 4,94 -36,63%
0,60 9,16 5,73 -37,47%
0,70 10,64 6,61 -37,89%
0,80 12,22 9,54 -21,96%
0,90 13,92 11,49 -17,45%
1,00 15,72 11,79 -24,99%
1,20 19,63 15,25 -22,32%
1,50 26,31 23,26 -11,58%
1,80 33,95 27,93 -17,73%
2,00 39,57 30,50 -22,92%
Comparativo carga total com F, médio
D (m) MARSTON + MODELO DIFERENCA
PRISMA (KN/m) (%)
0,30 18,82 33,16 43,24%
0,40 21,22 27,66 23,28%
0,50 23,77 26,77 11,22%
0,60 26,50 26,21 -1,14%
0,70 28,98 27,84 -4,10%
0,80 31,28 29,42 -6,31%
0,90 33,43 30,74 -8,77%
1,00 35,49 33,12 -7,17%
1,20 39,46 37,80 -4,.37%
1,50 46,38 44 92 -3,25%
1,80 80,81 51,93 -55,62%
2,00 86,96 56,26 -54,56%
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