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¥s-  Peso especifico do solo (KN/m”®)

o.- Tensdo vertical total (kPa)

& - Deformagéo vertical do conduto (mm)

A.- Variagdo na diregiio x

Ay - Variagdo na diregiio y
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RESUMO

O uso de geotéxtil sobre condutos e nos prismas laterais pode
minimizar os esforgos sobre a estrutura e reduzir significativamente problemas
funcionais, tais como, rupturas parciais ¢ distorgbes. Este trabalho apresenta
resultados de uma série de oito ensaios realizados no campo experimental do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa (UFV)
em condutos de PVC rigido, de 200mm de didmetro, no qual o beneficio da
inclusdo de geotéxtil no solo envolvente foi avaliado. O reforgo apresentou um
methor desempenho para uma manta de largura de 60 cm localizada a 10 cm
acima da estrutura, reduzindo em cerca de 60% as tensdes sobre a estrutura e
em 50% as deflexGes, quando comparadas com a da estrutura ndo reforgada.
Além disso, a carga de ruptura do conduto aumentou em 45%, ratificando o

beneficio do reforco sobre o desempenho do sistema solo - conduto.

Palavras-chave: 1. Condutos. 2. Geotéxtil. 3. Redugdo de esforgos. 4. Aterro



ABSTRACT

The use of geotextile above the conduit and in the lateral prisms of soil next to
the conduit can minimize the vertical stress on the structure and reduces functional
problems such as partial pipe ruptures and distortions. This work presents results of a
series of eight tests performed at the experimental field at Department of Civil
Engineering of University Federal of Vigosa (UFV) using rigid PVC conduits, 200mm
diameter, in which the benefit the geotéxtil inclusions was evaluated. The
reinforcement presented a better performance for a sheet of 60cm width located at 10
cm above the structure, reducing the vertical stress in 60% and deflexions in 50%
when compared to the unreinforced condition. Besides, the conduit failure load
increased 45%, confirming the benefit of the reinforcement on the performance of the

soil - conduit system.

Key-Words: 1. Conduits. 2. Geotextiles 3. Minimize the efforts 4.
Embankment



CAPITULO 01

INTRODUCAO
1.1 - O PROBLEMA

O comportamento mecinico de tubulagdes enterradas & altamente
dependente do historico de deformagdes sofrido pelo elemento estrutural durante a
fase construtiva e dos deslocamentos relativos que ocorrem entre a estrutura e o solo

circundante, ao longo da vida util da obra.

Estes movimentos relativos geram uma forte interacio solo - estrutura
que causa transferéncias de tensGes do solo circundante para a estrutura, ou vice -
versa, dependendo da rigidez relativa entre estes dois elementos. Em razdo disto, as
tensoes atuantes em uma instalagdo de condutos enterrados podem assumir valores
bastantes diferentes das que atuariam caso nfo existisse uma tubulagio no interior do

macico de sole em que a obra ¢ instalada.

Controlar esta interagio de uma forma adequada ¢ um dos principais
objetivos de um projeto bem concebido, pois & possivel, a partir de agdes simples e
bem planejadas, reduzir as tensdes atuantes sobre a estrutura e, portanto, projetar

obras mais econdmicas e seguras.

Dentre os processos de redugdo das tensbes sobre estruturas
enterradas citam-se o da trincheira induzida, o bergo flexivel, o pneusolo, as tiras
metalicas e aquele que emprega inclusSes geossintéticas para reforcar o solo que
envolve o conduto. Este ultimo método, quando comparado com outros parece
fornecer varias vantagens, entre elas o de promover uma adequada reducio das

tensdes no topo da estrutura e um acréscimo das tensdes verticais sobre o solo lateral.

No entanto, apesar da potencialidade, este método ainda nio foi
testado de uma forma completa. Os poucos trabalhos reportados na literatura
geotécnica restringem-se ao uso de fitas metalicas inseridas no solo de cobertura e na

regido do macigo na altura da linha d’agua. Nenhum registro hi em que o solo



envolvente tenha sido reforgado com geotéxtil, ou que se tenha associado este a

outros métodos de redugdo de tensGes sobre tubulacSes enterradas,

Um modelo idealizado para o mecanismo de transferéncia de tensdes entre o
solo reforgado € o conduto seria o de comparar o solo reforgado pela inclusio 2 uma
membrana engastada lateralmente nos prismas adjacentes de solo. Assim, as cargas
sobre a inclusdo seriam parcialmente transferidas para o solo adjacente e/ou
suportadas pelas inclusdes. A figura 01 esquematiza este modelo ilustrativo do

comportamento de uma tubulac@o instalada em um meio reforgado.

Um outro aspecto importante do projeto e construgdo de tubulagdes
enterradas € poder contrastar o desempenho da obra executada com as previsdes de
projeto, em especial a comparagdo entre as cargas de ruptura prevista e a de campo.
O método gréfico de Southwell (Southwell, 1931) permite inferir a carga de ruptura
de elementos estruturais que rompem por flambagem a partir do registro de
deslocamentos ou de momentos ocorridos durante as etapas de construgdo e de
carregamento da estrutura. A adequabilidade deste método para prever as cargas de
ruptura em condutos enterrados foi sugerida por (Valsangkar et al., 1981) e por
(Bueno et al, 1991).

Para esclarecer a viabilidade do uso do geotéxtil na reducio das tensdes
verticais sobre condutos, e verificar a adequabilidade do uso do método grafico de
Southwell nestas situages, uma série de oito testes foram realizados no campo
experimental do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Vigosa (UFV) em condutos de PVC rigido com 200 mm de difmetro, enterrados em

U mMeio arenoso compacto.



1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos deste programa experimental foram:

a) avaliar a viabilidade do uso de geotéxtil para reduzir as tensdes sobre
condutos de PVC rigidos dispostos em um macigo arenoso, selecionando a melhor
combinagdo geométrica do sistema solo - conduto - geotéxtil que leva aos menores
valores de tensdo vertical ou a um perfil de deformagdes interessante sob o ponto de

vista de desempenho;

b) verificar a adequabilidade do emprego do método grafico de Southwell a
partir dos deslocamentos sofridos pelos tubos durante os testes para prever suas

cargas de ruptura.

s ot |

Figura 01 - Modelo Esquematico da Transferéncia de Tensdes do Topo para

as Laterais de Condutos em Solo Refor¢ado



CAPITULO 02

REVISAQO BIBLIOGRAFICA
2.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre o desenvolvimento dos
condutos enterrados, no que se refere & fabricagio, evolugio dos métodos de calculo
e dos processos construtivos e realga a importincia da interago solo - estrutura, com
especial énfase ao fendmeno do arqueamento. Além disto, aborda ao longo do texto a
importincia do conhecimento da distribuigiio de tensdes em volta da tubulagdo para
que se possa fazer previsdes adequadas de desempenho e ruptura. Finalmente,
introduz os métodos existentes e em fase de desenvolvimento que permitem reduzir
as tensdes sobre a estrutura e que, portanto, permitem a elaboragio de projetos mais

econdmicos e seguros.

2.2 - BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DOS CONDUTOS
ENTERRADOS

As principais atividades subterrineas desenvolvidas pelo homem, por
centenas de anos, foram as habitagdes em cavernas, as mineragSes e os tlneis. Em
geral, obras deste tipo encontram-se entre os primeiros exemplos da pratica da arte
da Engenharia. Entretanto, somente a partir de bem pouco tempo tem sido possivel
projetar estruturas enterradas sob bases racionais e com um grau de precisdo
comparavel aos de outros projetos de Engenharia Civil (Spangler 1951), (Bulson,
1985).

O crescimento dos centros urbanos, principalmente ap6s a Revolucdo
Industrial, suscitou o desenvolvimento dos meios de comunicagio (estradas,
navegagdo, etc.), o transporte de agua, a coleta de esgotos € a construgiio de redes de

drenagem, particularmente na Europa. Nesta época, o emprego de condutos



enterrados floresceu, compreendendo o estabelecimento de técnicas construtivas, de

processos de fabricagio do tubos em si e de critérios de projeto (Bulson, 1985).

No micio do século XIX, foram fabricados manualmente os primeiros fubos
cerdmicos, na Europa. O desenvolvimento destes tubos seguiu pari passu os avangos
ocorridos na industrializagéo do tijolo. Na metade do século XIX, comegaram a
surgir na Inglaterra os tubos de concreto ¢ de ferro. Os tubos de concreto tiveram um
grande desenvolvimento apos a introdugdo do cimento portland em 1845 e os tubos
de ferro comegaram a ser implantados naquele pais na primeira metade do século
XIX. No final do século XIX, foram desenvolvidos na Europa os primeiros fubos de
cimento-amianio e com o desenvolvimento da indistria manufatureira do ago, os
primeiros fubos de ago comegaram a ser produzidos (Young e Trott, 1984).

Paralelamente ao desenvolvimento das técnicas de produgdo de tubos a partir
de concreto, ferro e ago € com o continuo avango das técnicas de construgdo, as
primeiras teorias de previsio de cargas sobre condutos enterrados comegaram a ser
desenvolvidas por Jansen em 1895 e Koene:1"°;’i896. Estas teorias permitiram um
melhor entendimento dos processos de interagio solo - estrutura e,
conseqlientemente, a elaborac@o de projetos mais adequados. Estas teorias serviram
também para, posteriormente, embasar a teoria classica de Marston-Spangler
(Spangler, 1930) usada ainda hoje para prever a tensdo vertical atuante em condutos
enterrados (Spangler, 1938), (Spangler, 1947), (Christensen, 1967), (Slanden e
Oswell, 1988), (Bulson, 1985). -

No inicio deste século, novas técnicas construtivas (compactacio mecanica,
vibragdo na propria moldura, etc.) impulsionaram o desenvolvimento dos fubos de
concreto e os dos tubos de concreto-reforgado, inicialmente usados na Alemanha em
1902. Entretanto, estes s6 foram aceitos em algumas partes da Europa apés a II
guerra mundial. Surgiram, também nesta época, os primeiros fubos pldsticos, obtidos
a partir da sintese dos polimeros. Entre as décadas de 10 e 40 foram desenvolvidas
novas técnicas na produgdo dos condutos de ferro (fundigiio centrifuga horizontal e

vibragdo) e, em 1948, implementou-se a produgio dos condutos dicteis de ferro de



grafite espiroidal que propiciou melhores propriedades quimicas e fisicas ao ferro,
ampliando a sua aplicagdo em obras de esgoto, aguas e gas. Neste mesmo periodo,
nos E.U.A, foram desenvolvidos os tubos de ago corrugado, mas somente a partir de
1930, com a produgdo em espiral continua em faixas longas, a indiistria de condutos
de ago obteve grande impulso. Entre as décadas de 50 e 60 a industria plastica
desenvolveu-se enormemente, com o surgimento de novos produtos como: os
condutos termopldsticos (PVC)_Polivinil cloridrico, os tubos de polietileno de alta
densidade (HDPE), os tubos de fibra de vidro e os tubos de polipropileno (PP).
Surgiram também os primeiros fubos de fibras aleatérias em 1950 nos EU.A, com a

aplicagdo da técnica de impregnagdo 4 vacuo (Young e Trott, 1985).

Durante as décadas de 50 € 60, pesquisadores e empresas de diferentes paises
da Europa, E.U.A, Canadé e Japdo voltaram suas atengdes aos diferentes aspectos do
projeto de condutos enterrados (introdugéo de novos materiais, mudangas das cargas
de trifego, desenvolvimento dos métodos de construgéio, desenvolvimento de um
grande numero de testes e de novas teorias), resultando em novos padrBes
construtivos, especificages ¢ critérios de projeto (Karadi, 1971). Com isto surgiram
as normas e praticas de projeto como, por exemplo, as do Prof. G.G Meyerhof, no
Canada, ASTM (E.U.A), DIN (Alemanha), BS (Inglaterra), GOST (Russia), JIS
(Japio) (Krizek et al, 1971).

Na década de 70, surgiram na Inglaterra, os primeiros condutos protendidos,
dando aos condutos de concreto uma ampla variedade de aplicagdes em estruturas
enterradas. Nos anos mais recentes, a partir da década de 80, o desenvolvimento de
novas técnicas de reforgo com fios de ago aleatorios e fibras de vidro propiciou um
crescimento do uso dos condutos de concreto, devido fato da estrutura tornar-se

mais leve (Young e Trott, 1985).

Atualmente, a variedade de aplicagBes e o desenvolvimento de novas técnicas
de fabricagdo e instalagio, bem como a quantidade de pesquisas realizadas,
envolvendo varios aspectos do projeto de condutos enterrados (material,

variabilidade dos solos, condigbes de bergo, condigdes de instalagio, etc.), t8m



promovido um melhor entendimento da interagdo solo-conduto, propiciando, deste
modo, uma major qualidade aos projetos (Butler, 1972), (Nielson, 1972), (Watkins et
al, 1987), (Keneedy e Laba, 1989), (Porsvig, 1994).

Durante as decadas de 80 e 90, inimeros projetos de pesquisa foram
conduzidos em diversas partes do mundo, variando uma série de fatores (rigidez do
material do conduto, densidade do solo, forma do conduto, profundidade de
cobertura do aterro e tipo de instalagiio) de modo a avaliar as diversas respostas do
sistema solo - conduto para as diferentes formas de carregamento estitico (solo
sobrejacente, aterros, carga lateral, etc.) e dindmico (veiculos, caminhdes,
terremotos, etc.) dos quais, pode-se mencionar o trabalhos de (Rogers, 1987),
(Adams et al, 1989), (Moore ¢ Donalson, 1990), (Katona, 1990), (Kellogg, 1993),
(Hsu, 1993), (Porsvig, 1994), (Havens et al, 1995), (Bueno e Cousens, 1991), dentre

outros.

Nos projetos de estruturas enterradas, especificadamente redes de servigo
(canalizacido de esgoto, drenagem, bueiros, canalizagio de gas, luz, 4guas pluviais,
telefone ¢ despejos industriais) ou de passagens subterrineas e substituicio de
pequenas pontes, em ambientes rural ou urbano, tém-se utilizado condutos enterrados
de um modo crescente. Entretanto, o entendimento do fendmeno de interaciio solo-
estrutura, ndo acompanha os mesmos niveis de evolugio dos processos construtivos e
da busca de um material para confecgdo destas estruturas (Bulson, 1985), (Bueno,
1987). Em vista disto, € necessario intensificar os projetos de pesquisa e os planos de
observagdo de obras instrumentadas, comtemplando, inclusive o emprego de
materiais geossintéticos para minimizar as tensBes sobre a estrutura e propiciar obras
mais seguras € mais econdmicas. Este ultimo aspecto constitui o objetivo principal

deste plano de trabalho.

2.3 - CLASSIFICACAO DOS CONDUTOS

Para finalidade de projeto, tém sido conveniente classificar os condutos

enterrados como rigidos ou flexiveis. Entretanto, o conceito de rigidez é relativo,



variando em fung&o do tipo de material do conduto, tipo de material de enchimento e
condigdes de bergo, tornando a diferenciagio de um conduto rigido ou flexivel um
tanto quanto dificil. (Krizek et al, 1971) destacam que um conduto que em
determinadas condigGes é flexivel pode também ser considerado rigido em outras.
Certamente o concetto de rigidez ou flexibilidade deve estar associado & rigidez
relativa, que ¢ um parﬁfnetro que relaciona a rigidez da estrutura e & do solo

circundante.

A seguir destacam-se as caracteristicas mais relevantes para o projeto de
estruturas enterradas, tais como, rigidez, materiais utilizados, condigdes de instalagdo

¢ de bergo.
2.3.1 - Classificacio segundo a rigidez

As estruturas enterradas podem ser classificadas como rigidas, flexiveis ou de
rigidez intermediaria. As estruturas rigidas sfio aquelas em que a resisténcia do
conduto apresenta um comportamento semelhante a uma viga que, sob carga
maxima, ndo se deforma suficientemente para produzir uma resisténcia passiva no
solo lateral de magnitude aprecidvel. As estruturas de rigidez intermediria sio
aquelas que sfo capazes de transferir uma quantidade significativa da carga que
chega a ela ao solo lateral envolvente, em virtude da sua flexibilidade. As estruturas
flexiveis, por sua vez, s#o aquelas que sdo capazes de se deformarem
suficientemente, transferindo ao solo lateral envolvente grande parte da carga que

chega a elas.

Umas das primeiras contribui¢es para o entendimento dos conceito de
rigidez e flexibilidade foi dada por (Marston, 1930), baseada na deformacgio do
conduto. Entretanto, a definigdo mais atual ¢ exata deve-se a (Gumbel et al, 1982).
Estes autores destacaram que a caracteristica mais importante das estruturas

enterradas € a rigidez a flexfio (rigidez da estrutura), R., como mostra a equacio 2.1.



ExT (2.1)
Bc’

Re =

Quando um conduto ¢ enterrado no solo, a distribui¢iio das cargas no sistema
solo-conduto € governada principalmente pela rigidez relativa (RR). Esta relagdo ¢

dada pela equagdio 2.2. A rigidez do solo € avaliada na equagdo 2.3

RR = EI,{Z s
R}
. Es (2.3)
B =g

Onde E's ¢ o médulo de deformabilidade do solo no estado plano de
deformagéio (rigidez do solo circundante), dado pela equagio Equagdo 2.3. Segundo
(Gumbel et al, 1982) os valores da rigidez relativa classificam o comportamento dos

condutos enterrados como descrito no Quadro 2.1:

Quadro 2.1 - Comportamento dos condutos enterrados segundo a rigidez relativa
(RR) (Gumbel et al, 1982)

RR

COMPORTAMENTO DO CONDUTOS
RR<10 A rigidez do tubo £ alta comparada com z rigidez do solo envolvente, mais de 90% daﬁ\

carga € resistida pelo conduto
10<RR<1000 | A proporgio da carga que é supertada pelo conduto reduz de 90% para 10%;

RR>1000 A proporgio da cerga que chega ao condiufo ¢ menor que 10%, a maior parte do

carregamento vai para o solo envolvente

Na Figura 2.1 (Gumbel et al, 1982) mostra esquematicamente os
comportamentos tipicos esperados dos condutos para diferéntes materiais em termos
da relagdo entre o didmetro ¢ a espessura do contudo (D/t) e de valores do médulo de
deformabilidade do solo, os quais variam de 1 a 100 MN/m?. Pode-se verificar nesta

tabela que materiais tradicionais, como o argila vitrificada, cimento amianto,
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concreto, ferro, etc, apresentam uma tendéncia de serem rigidos, para relacio D/t
baixa. Estes sio sabidamente materiais frigeis com caracteristica quebradica.
Entretanto, outros materiais, como por exemplo, ago e plastico apresentam rigidez
intermedidria ou sdo flexiveis, podendo suportar grandes deformacdes sem a

ocorréncia da ruptura.

EE Ao Sy
Ee Biswvatn i Rigihs .I 3
10CMN /e

TMNIm?

w 1 10 gt 10? W' w0t 10
RIGIDEY RELA TV (RR}

Figura 2.1 — Classificagiio dos condutos segundo a rigidez relativa 1 (Gumbel et al,
1982).

2.3.2 — Classificacdio quanto aos materiais utilizados

Os condutos podem ser constituidos de diversos materiais, pdt exeeglplo,.

v
cimento amianto, argila vitrificada, concreto simples ou (reforgado,) madeira,
fibrocimento, plastico, fibra de vidro, ago, ferro e fibras aleatorias, os quais vem

sendo utilizados em diversas formas e tamanhos.

O quadro 2.2 apresenta uma relagdio dos principais materiais utilizados para

fabricacio de condutos, e seus padres em diversos paises.
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2.3.3 — Classificacio quanto as condigdes de instalacio

Para o proposito de calculo das cargas, os condutos enterrados podem ser

classificados quanto as condi¢es de instalagio como em vala ou salientes.

Os condutos em vala sio aqueles dispostos em uma vala relativamente
esireita que ¢ posteriormente preenchida com solo compactado. Exemplos deste tipo
de solugdo sdo vistos em canalizagdo de esgotos, drenagem, canalizagdo de aguas

pluviais e canalizagio de gas.

Os condutos salientes sdio dispostos sobre a superficie do solo natural e
posteriormente sdo recobertos com aterro compacto. S#o subdivididos em condutos
com sali€ncia positiva ou negativa. Os condutos com saliéncia positiva sio aqueles
instalados sobre uma fiundagdio superficial, estando a geratriz superior do conduto
acima da superficie natural do solo. Construgies deste tipo sdo comumente
encontradas em bueiros de estradas de rodagem e ferrovias. Os condutos com
saliéncia negativa, por sua vez, sdo aqueles instalados em uma vala rasa, ficando a
geratriz superior do conduto abaixo da superficie natural do solo. Instalagdes deste

tipo também séo bastante comuns em bueiros de estradas de rodagem e ferrovias.



Quadro 2.2 - Principais materiais utilizados para fabricacdo de condutos e seus

padrdes (Young e Troit, 1984)

Padrdes
Material Didmetro | Aplicacso Rigidez UK Alemanha Franga U.s.A SO
nominal ®B.5 (DIN) (AFNOR) (ASTM)
Cimento
Amianto 100-2500 Gravidade Rigido 3656 19-850 - C668 881
Cimento
Arnianto 50-2500 Pressio Rigido 486 - P41-302 428 -
Cerfimico 75-1000 Gravidade Rigido 65 1230 P16-421 C700 -
Cone Simp =150 Gravidade Rigido 5911 4032 P16-341 Cl4 -
Cone- 150-3000 Gravidade Rigido 5911 4035 P16-341 C76 -
refor.
Concreto
pré- 450-3000 | Gravidade Rigido 5178 - - - -
tracionado
Concreto
pré- 450-3000 Pressio Rigido 4625 - - - -
tracionado
Fib. Vidre 25-400 Gravidade Flexivel 5480 19-964 - D3262 -
Fib. Vidro 25-400 Pressio Flexivel 5480 - - D3517 -
Fer. Duadil 80-1600 Gravidade | Intermed. 4772 19-690 NFA48 ATIi6 -
Fer. Ductil 80-1600 Pressdo Intermed. 4772 28-600 801 - 2531
Ago 60.32220 | Gravidade Flexivel 534 19-530 - Al34 599
Ago 60.3-2220 Pressdio Flexivel 534 2460 - - 599
uPVC 110-160 Gravidade Flexivel 4660-5481 19-534 Pi6-352 D2729 -
u-pPvC 200-630 Gravidade Flexivel 4660-5481 19-534 P16-352 D2729 -
u-PVC 17-610 Pressdo Flaxivel 3505 19-332 NFT54 D1785 -
HDPE - Gravidade Flexivel 5480 16-964 - D3262 -
HDPE - Pressio Flexivel 5480 8074 - D2362 -
Fibras 50-225 Pressdo Flexivel 2760 - - D2341 -

A figura 2.2, a seguir, apresenta tipos de condutos, classificados segundo

forma de instalacio.
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Tinge i el ;

Em vala Saliéncia positiva  Saliéncia negativa
Figura 2.2 - Classes de condutos segundo a forma de instalagiio (Spangler,
1951)

Os outros tipos de instalagdo como, por exemplo, por perfuragdo, por

penetragdo, em galeria e em tinel, podem ser vistos em (Young e Trott, 1984).

2.3.4 — Classificaciio quanto as condigdes de bergo

A variag8o das condi¢tes de instalagdo em estruturas enterradas € responsavel
por diversas modificagSes do sistema solo-conduto como, por exemplo, a capacidade
de carga do sistema, a distribuigdo das reacBes do solo na base do conduto, a rigidez

do sistema e as distribuigGes das tensdes laterais sobre o conduto.

Em qualquer projeto, é necesséario escolher as condigdes de bergo para se
definir o fator de carga (FC), pardmetro indispensavel para determinar a resisténcia

de suporte do conduto.

As principais fun¢des do bergo s&o: a) promover um suporte uniforme abaixo
do conduto; b} reduzir os momentos fletores no conduto; ¢) manter o nivelamento do
conduto durante e apds a construgfio; d) fornecer um acréscimo de resisténcia a

estrutura e, ¢) fornecer um meio conveniente para o tubo ser suportado.

A construgdo do bergo pode ser feita utilizando o proprio solo, materiais

granulares ou concreto, variando os métodos de instala¢do e a forma.
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A forma de instalagdo do conduto no bergo ndo softeu grandes mudancas
durante os Gltimos 40 anos. Os bergos sdo de dois tipos: para condutos em valas e
para condutos salientes. As primeiras sugestdes foram feitas por Marston (1930},
algumas modificagSes foram introduzidas por (Spangler, 1951) e uma melhor
apresentagdo foi proposta por (Young e Trott, 1984), que subdividiram a instalagdo
em classes bem definidas, especificando cada método de instalagio de uma maneira

mais criteriosa. A seguir comenta-se sobre cada uma das classes.
1) Classes de ber¢o para condutos em vala

As figuras 2.3 e 2.4 mostram as diversas classes de bergo empregadas no

padrdo de condutos em vala estreita.

d, CLASSED
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Figura 2.4 - Classes de berco para condutos em vala estreita (Young e Trott, 1984)



Como pdde ser observado nas figuras 2.3 e 2.4 a classe do bergo é uma
fungdo do tipo de material usado para confecgio do bergo e da forma de
assentamento do conduto. A classe D, caso ndo haja um supervisio criteriosa do
processo construtivo, pode fornecer uma fundagdo de baixa qualidade para o
conduto, podendo este, estar sujeito a recalques diferenciais. Nas classe N, F, B e §
usa-se material granular como bergo, diferenciando o dngulo de contato « e o tipo de
assentamento do conduto. A principal dificuldade apresentada ¢ que estes tipos de
solugdes requerem um material bem selecionado. O bergo classe A conduz a uma
maior resisténcia de suporte e a uma maior exatiddo do nivelamento e estabilidade
estrutural, entretanto este tipo de solugdo conduz a um custo mais elevado em

comparagdo as outras classes de bergo.

Um parémetro bastante comum para se avaliar a qualidade do bergo é o fator
de bergo F.B. Este pardmetro depende grandemente do angulo de contato o entre o
conduto e o bergo e da rigidez do bergo, variando de um valor minimo de 1.1 para o

bergo classe D até um valor maximo de 3.4 para um bergo classe A.
2) Classes de berc¢o para condutos salientes

Sdo similares aquelas das instalages em vala, a excecio da Classe S (3600),
pois seria impossivel fazer um ber¢o granular deste tipo. Para as classes F, Ne B é
construida uma sub-vala de, no minimo, a largura do conduto (Bc) + 200 mm ou 1.25
B. (a que for maior). A figura 2.5 mostra os diversos tipos de berco para condutos
salientes. Os bergos de concreto, neste caso, sdo similares aos bergos de condutos em
vala e 0s detalhes construtivos podem ser vistos nessa figura. A sele¢io do material

para base do bergo é encontrada em (Young E Trott, 1984).
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Figura 2.5 - Classes de bergos para condutos salientes (Young e Trott, 1984)
2.4 - INTERACAOQO SOLO - ESTRUTURA

A interaggo solo - conduto ¢ um fenémeno complexo que depende de varios
fatores, tais como, a rigidez relativa entre o solo € o conduto, o processo construtivo,
a altura de cobertura (espessura da camada de solo acima do conduto), etc. Alguns

destes fatores podem inclusive sofrer modificagdes com o tempo.

Quando uma inclusio € inserida em um solo uniforme, ela provoca uma
redistribui¢io de tensdes e, por conseguinte de deflexdes no sistema, influenciando a
magnitude do carregamento que chega i estrutura. A porcentagem do carregamento
aplicado que atinge a estrutura depende das caracteristicas do solo, da geometria e
rigidez da estrutura e do tipo de carregamento aplicado (estatico ou dindmico).
Percebe-se pois que a deterininag:ﬁo da carga que chega & estrutura ¢ uma tarefa
complexa (Watkins, 1971), (Bulson, 1985).

Além da influéncia dos parimetros mencionados, (Krizek et al, 197 1)
sugerem que a magnitude do carregamento poderia também variar bastante ao longo
da vida atil do conduto, especialmente da época da construgio para o periodo de

Servigo.

Especificamente para estruturas flexiveis enterradas, um parmetro
importante para quantificar a interagdo solo - conduto é o coeficiente de reagio do

solo K;, que nio é uma conmstante do solo. Este parametro apresenta grande



17

variabilidade de valor de ponto para ponto, ao redor do conduto. Dentre os fatores
que afetam a sua magnitude destacam-se o grau de compactagio, a profundidade de
cobertura, o comprimento do conduto, a rigidez das paredes do conduto e a
magnitude e dire¢do dos deslocamentos normais. Informacg@es de (Abdel-Sayed et al,
1984), apresentadas na tabela 2.1, resumem virias expressdes sugeridas por diversos
autores para quantificar o valor do médulo de reagio do solo K, . Além deste, pode-
se citar os trabalhos de (Terzaghi, 1955), (Nielson et al, 1969) e (Howard, 1977).

Tabela 2.1 - ExpressOes para a quantificagdo de K, (Abdel-Sayed e Okeagu, 1984)

Pesquisador Expressio
Luscher (1966) [ RV
E’}-(E] ]
(1+ ,u.v){l-:— [%] (l— Z;ts)}R

Meyerhof e Baike (1963) Es
2(1- us*)R

Kloppel e Glock (1970) Es
R(1+ us*)

2 H
Abdel-Sayed ¢ Okeagu (1984) B*CdCyy7 ou=020Ksv

Um parametro indispensavel para avaliacdo das cargas que atuam no sistema
solo - conduto é a rigidez relativa, cuja magnitude, como visto no item 2.3.1

depende do tipo, geometria e das condi¢des de instalagio do conduto.

Apesar destas dificuldades na quantificagdo da magnitude das tensdes que
atuam em tubulagdes enterradas, pode-se, por meio do ensaio de compressio triaxial,
compressdo uniaxial ou ensaio de placa, avaliar o comportamento do solo adjacente
ao conduto, através da determina¢dio do modulo de deformabilidade do solo (E)ea

partir deste, definir um médulo elastico equivalente (E.*).

Para um conduto, esse modulo ¢ influenciado pela relagio entre as tensdes
vertical ¢ horizontal que agem sobre o conduto. (Krizeck et al, 1971) apresentam
diferentes valores para o modulo elastico equivalente para varios tipos de solos e

condutos, que podem servir de referéncia em projetos .
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2.4.1 - O Arqueamento

O arqueamento ¢ um dos fendmenos mais freqilentemente encontrados em
solos, seja no campo, seja no laboratério. Seu conhecimento em solos é bastante
antigo, desde 1836 ja se tinha o conhecimento de que ele provoca modificagio das
tensdes em estruturas enterradas (Terzaghi, 1936). Sua quantificagdo é complexa e
polémica e vem sofrendo refinamentos ao longo dos anos NIELSON (1967), (Getzler
et al, 1968), (Handy, 1985), (Yamada, 1993). (Mckelvey III, 1993) adverte que pode-
se cometer erros graves caso se despreze alguns dos aspectos importantes da teoria

classica, via as técnicas propostas mais recentemente.

Em fun¢io da rigidez relativa solo - conduto, o arqueamento pode ser positivo
ou negativo. O primeiro ocorre quando o conduto é mais compressivel que o solo
envolvente. Neste caso, a carga que chega ao conduto € menor que a carga atuante no
solo. Por outro lado, o arqueamento € negativo quando o conduto ¢ mais rigido do
que o meio envolvente. Isto causa uma maior concentragio de tensdes sobre o
conduto € uma atenuacgdo das tensGes no solo circundante. Qutro enfoque é dado por
(Bueno, 1987) caracterizando o estado de tensBes em uma massa de solo homogénea
sem a presenga de qualquer inclusfo como um “valor de campo livre”, sendo este
valor diferenciado de qualquer outro com a presenga da inclusio. Desta forma, o
arqueamento € dito positivo quando a tensdio de campo livre diminui e negativo

quando esta aumenta em relagdo ao estado inicial.
2.4.2 - A teoria clissica de Jansen

O primeiro modelo tedrico desenvolvido para quantificar, de uma maneira
racional, as cargas que agem sobre os condutos foi proposto por Jansen em 1895. O
arqueamento foi denominado efeito silo, em vista destas estruturas estarem, no

descarregamento, sujeitas a este fendmeno.
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O conceito basico da teoria, no caso de tubulagBes enterradas, é que a carga
devido ao peso do solo acima de um conduto sofre modificagdes através da
transferéncia por atrito de parte desta carga para o solo adjacente (Terzaghi, 1932),
(Spangler, 1951), (Nielson, 1967), (Handy, 1985), (Kellogg, 1985).

Jansen assumiu que a tensdo vertical que age em um elemento infinitesimal
horizontal de solo ¢ igual a diferenga entre a tensdo vertical de peso préprio do solo
acima do elemento e a resisténcia ao cisalhamento que se desenvolve ao longo dos
lados do elemento. O autor considera que essa tensdo vertical é uniformemente
distribuida ao longo da largura (b) do elemento, € que a densidade do solo e as
propriedades de atrito ndo variam com a profundidade (Bulson, 1985). A figura 2.6

Hustra o modelo de Jansen.

T bty
z & c+kru-vrqn¢
et Lt *jr{r%
13
T \\a’v+da'v
b Ll

Figura 2.6 - Forgas atuantes em um elemento infinitesimal de solo segundo Jansen.
Do equilibrio das for¢as segundo a diregdo vertical tem-se a equagdo 2.4:

b*y *dz = b*(ov + d*ov) — b*ov + 2+ ¢ dz + 2% kr* ov dz=tan ¢ (2.9)

que conduz a equagio 2.5:

_5C 2.5)
ov= iz(:r—t;l;—J[l - exp(— krtan¢%ﬂ+ qexp(—krtangé?)
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Se a coesdo do solo for nula (caso de uma areia seca) a expresso reduz-se a

equagio 2.6:
wese OF (2.6)
2krtan ¢

e, se ¢ =30°, K. = 1.0, para uma grande profundidade, z, a expressdo torna-se:

by @.7)

Devido a diversos problemas funcionais (rupturas, falhas, etc.) apresentados
em condutos enterrados rigidos, nos E.UA no inicio deste século, Marston e
Anderson comegaram a avaliar as cargas desenvolvidas em varias obras em Towa.
Isto permitiu a adaptacgo da teoria de Jansen para quantificar as cargas e resisténcias

neste tipo de condutos (Marston, 1930).

As Pesquisas posteriores confirmaram o acerto da teoria de Marston. Dentre
elas a de Terzaghi usando um algapio na base de uma caixa preenchida com solo

(Terzaghi, 1936) e varias observagdes de campo (Marston, 1930), (Spangler, 1951),
(Krizek, 1975), (Rude, 1983).

As maiores deficiéncias apresentadas pela teoria classica referem-se 4 forma
do elemento infinitesimal horizontal utilizado para se proceder o equilibrio de
esforgos e o valor coeficiente de empuxo, K, assumido por Marson-Spangler igual a
K. (coeficiente de empuxo ativo de Rankine). Esta hipétese “parece incompativel
com os resultados da investigagdo teorica” segundo (Terzaghi, 1936). Durante varios
anos nenhuma modificacdo relevante foi proposta & teoria. Somente em 1985,
Handy, baseado na proposi¢io de Krynine, de 1940, de que a hipdtese do elemento
infinitesimal horizontal suposta por Jansen ndo traduzia com exatido a geometria do
problema, propds um novo coeficiente de empuxo, conhecido como coeficiente de
Handy, Ky
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A figura 2.7 ilustra as representagBes clissica ¢ atual deste elemento

infinitesimal.

txc+oLtant
=K Oy
1-5in¢
Io—u,, LT sing
T dW=yBdh
4l
t
Oy =
K:-ﬁw.:glcoa‘ﬂﬂ(,sin’el
G=45+0/2
Kg=tan?i45-0/2)

Figura 2.7 - Comparagio entre as hipoteses classica e atual Mckelvey III (1993)

As hipéteses basicas da teoria sdo as de que o solo seja homogéneo e
isotropico e esteja livre do excesso de agua. Caso a teoria seja aplicada a condicBes
anisotropicas ou saturadas, deve-se aplicar aos resultados das analises fatores de
seguranca adequados, de modo a levar em consideragio a imprecisio da teoria nestes
casos (Mckelvey 111, 1993).

Krynine observou que se o coeficiente de empuxo fosse calculado pela

equagdo 2.8, a seguir,

i oh 1-sin’¢g (2.8)
“ov  l+sin®g

sendo K, = 03/ 5] e 03, por defini¢io, a tensdo principal menor que age no centro da

catenaria, onde o atrito € nulo, conduziria a um erro. Segundo este autor ocorre uma

rotagdo das tensOes principais e a tensio que age na borda do elemento é o, e nfo G

A figura 2.8, a seguir, esclarece este fato.
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figura 2.8 - Rotagéio da tensGes principais (Handy, 1985)

Desta forma, as tensdes cisalhantes estariam atuando em PA e niio em N.
Utilizando esta construgdo, Krynine chegou as expressdes da equagio 2.9a e 2.9b,
que exprime yma relagdo entre as tensOes horizontal e vertical atuando na borda da
catenaria. O valor desta relagdo ¢ bem maior do que os valores apresentados por
Rankine ¢ Coulomb, o que demonstra que o uso do valor do K. fornece valores
contra a seguranga na previsdo das pressfes laterais. Caso o valor da média das
tensGes desenvolvidas no elemento de solo Omeso Seja maior que o valor de o, na

borda do elemento, o valor de K da equagio 2.8 ndo é valido.
oh = olcos’ 8+ o3sin? @ (2.92)

7={(ol—o3)sinBcosd (2.9b)
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As tensGes desenvolvidas no arco podem ser facilmente verificadas pelo
equilibrio de forcas no ponto A da figura 2.8, que permite chegar is seguintes

expressoes:

oh 2.10
— =cos’ 0+ kasin® @ i
cl

211
2 i D bacod eIl
ol
K_@_coszt9+kasin29 (2.12)

ov  sin O+ kacos’ @

A forma do arco é descrita pela equacio da catenaria, equagdo 2.13, e a
diregdo da tensdo principal menor € dada pela equagio 2.14. Sabendo-se a direcgo da
tensdo principal menor, pode-se determinar as tensBes principais pelas equagdes 2.10

e 2.11. O Ky (Coeficiente de Handy) é dado pela equagfio 2.15.

ot ]
£ ol

oh

o ., (2.15)
Kh= — 106(cos” 0+ kasin” )

Maiores detalhes sobre o desenvolvimento desta teoria podem ser vistas em

(Handy, 1985).
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O arqueamento do solo pode ser aproximado & trajetoria das tensdes
principais menores, representada pela equagio de uma catenaria. Quando o arco é
suportado, a catenaria mergulha para baixo como na figura 2.8, caso contrario, ela irg
mergulhar para cima. (Quinlan, 1985) mostra que a catenaria nfio & a tinica forma de
arqueamento. O arco pode ser eliptico, parabdlico, hemisférico, domal, missulado,
etc., dependendo do estado de tensBes a que o solo estiver submetido. Entretanto,
cabe ressaltar que a catendria tem sido a forma mais comum apresentada em
estruturas enterradas. Sem divida, outras formas de arqueamento, como as citadas
por Quilan, podem estar presentes em outras estruturas geotécnicas como taludes,

muros de arrimo, reaterros, tineis, escoramentos, etc. (Kelllogg, 1985).

A contribuigdo mais significativa apresentada por Handy a teoria classica
deve-se ao uso de Ky a0 invés do K, , para o célculo das tensGes laterais. Estudos
mais elaborados sobre as implicagdes destas mudangas podem ser vistos em
(Mckelvey III, 1993), (Handy, 1985), (Keellogg, 1985) e (Quilan, 1985).

2.5- TENS(")ES- SOBRE A ESTRUTURA

As cargas mais importantes que atuam em estruturas enterradas sio aquelas
resultantes de peso proprio do solo envolvente. Qualquer carga que atua na superficie
exterior ao conduto possui uma componente vertical ¢ outra horizontal Esta &

convenientemente expressa em termos de sua razfio pela componente vertical.

As grandezas das cargas atvantes variam de acordo com o processo
construtivo, as condicdes de bergo ¢ as caracteristicas do material de reaterro
(Krizek, 1975), (Meyerhof e Fisher, 1963). Estas cargas, com a construgo do aterro,
podem atingir, no topo de estruturas rigidas, valores de até 200% da carga original e,
em estruturas flexiveis, por volta de até 10% no topo e 140% nas laterais (Moran et
al, 1962).

As cargas que atuam em uma estrutura s3o de dois tipos: cargas descendentes

e cargas ascendentes. O carregamento descendente, que age na superficie exierna
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superior do conduto, pode ser proveniente de um carregamento permanente (peso
proprio e sobrecarga) ou mével (explosivos, terremotos, veiculos, etc.). As cargas
ascendentes sdo provenientes da fundag3o, aplicadas as partes inferiores do conduto.
O carregamento total descendente deve ser igual ao ascendente. Segundo (Watkins,

1975) a pressdo total que atua em um conduto enterrado é expressa pela equagdo
2.16.

P V=CP(P d1+P]1) (2 16)

Onde C, € um fator de ajuste, caso a agfo do arqueamento seja desenvolvida,

Pg o carregamento morto e Py o carregamento vivo.

As cargas que agem nos condutos flexiveis sdo basicamente as mesmas que
agem nos condutos rigidos e os métodos de anélise existentes para verificar a agdo

destes carregamentos s3o embasados em dois tipos de analise, a plastica e a elastica.

A anilise plistica

A analise plastica assume que o solo adjacente a estrutura sofre deformagdes
suficientes para mobilizar a resisténcia ao cisalhamento em certos planos especificos.
Esta analise ¢ mais apropriada para as situagles em que ocomram movimentos
diferenciais de grandes propor¢Bes entre os prismas de solo, de modo a mobilizar

completamente a resisténcia ao cisalhamento do solo adjacente ao conduto.

Normalmente, os resultados deste tipo de andlise conduzem a solucdes
limites. Sua maior desvantagem é desconsiderar a envoltoria de tensdes do solo e o
comportamento do conduto ndo € considerando no cdmputo das deformagSes que

geram a mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento do solo (Krizek, 1975).
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A anilise elastica

A anilise elastica considera que o solo envolvente ndo atinge a ruptura e que
as tensGes nela induzidas sdo relativamente baixas. Portanto, o solo e o material do

conduto sfo supostos linearmente elasticos.

Devido as baixas tensdes que agem no solo envolvente, as deformagdes no
solo sdo pequenas e nio garantem a completa mobilizacdo da resisténcia ao

cisalhamento do solo (Krizek, 1975). As principais vantagens deste tipo de analise

sdo:

a) considera-se os efeitos de interagfio entre o solo e o conduto;

b) hé um melhor esclarecimento da distribui¢do das cargas na interface solo-
conduto; e

c) os pardmetros requeridos para os calculos sdo basicamente as propriedades

do conduto e do solo, ndo dependendo da geometria do conduto.

Dentre as contribuigbes de destaque nesta questdo pode-se enumerar as
(Burns e Richard, 1964), (Mindlin, 1940), (Forrestal ¢ Herman, 1965), (Watkins,
1966), (Moran et al, 1962), (Hetenyi, 1960).

2.5.1 - A teoria de Marston - Spangler

Apesar do aparecimento de novas teorias para determinar as cargas em
condutos enterrados (Banard, 1957), (White e Layer, 1960), (Bums e Richards,
1964) e (Cheney, 1976), a teoria classica de Marston-Spangler inicialmente
desenvolvida para condutos rigidos (Marston, 1930) e posteriomente aplicada a
condutos flexiveis (Spangler, 1951) ainda continua sendo largamente aplicada para
fins de projeto. Diversos autores indicam que a principal deficiéncia desta teotia é o

fato dos pardmetros ry (razio de recalque), D; (fator de deflex&o), K, (coeficiente de
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rea¢do do solo) serem de dificil quantificagio (Krizek, 1975), (Davis et al, 1983),
(Young e Trott, 1984). A seguir, serfo descritos os aspectos relevantes da teoria

classica de Marston-Spangler.

A teoria € aplicada a materiais granulares e 4s cargas atuantes no conduto sio
devidas ao peso proprio do material ou transmitidas por ele (sobrecarga). As cargas
variam grandemente com o tempo e com as propriedades dos materiais, como o peso,

o recalque, a temperatura, o atrito interno e a coesio.

Para o propésito do caleulo das cargas verticais, 0s condutos enterrados so
divididos em duas classes principais, os condutos em vala e os condutos salientes. A
classificagio foi baseada nas condigSes de construgdo, as quais influenciam nas
cargas. Os condutos salientes dividem-se em saliéncia positiva e saliéncia negativa.
Também existem os casos especiais tendo caracteristicas similares as classes
principais (Spangler, 1951). A figura 2.9 apresenta a formulagio mateméatica da
teoria classica (Marston, 1930).
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Figura 2.9 - Formulagio matematica da teoria de Marston (Marston, 1930)

Para o caso de condutos flexiveis, considerando praticamente a mesma

rigidez entre o conduto ¢ o solo, tém-se equagdo 2.17 (Spangler, 1951).

We=Cd*w*Bc* Bd 2.17)
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As formulas anteriormente citadas fornecem o valor do carregamento maximo
que o conduto pode estar sujeito em servigo. Entretanto, devido ao desenvolvimento
da coesdo, o carregamento méaximo pode nio ocorrer por um longo periodo, até
mesmo nunca ser atingido ¢ o conduto ser removido por outra razio que ndo seja a
ruptura. Os autores tém observado que a carga que age na estrutura logo apés o
reaterro € usualmente menor que aquela que agird algum tempo depois. Isto €, o
carregamento na estrutura aumenta consideravelmente com o tempo, apds a altura
maxima de projeto ser alcangada. Em alguns casos, o carregamento cresce cerca de
20 a 25% da carga total em pouco tempo, e apds varios anos pode atingir, em casos

exiremos, o carregamento total que leva a ruptura da estrutura (Spangler, 1951).

As cargas de projeto dadas pela figura 2.9 sio valores de trabalho que
consideram um estado limite de ruptura do material, isso pode ser uma vantagem
para o projetista, embora um conduto rompido possa continuar funcionando (devido
a resisténcia passiva desenvolvida contra os lados do tubo). Estas estruturas ndo
poderiam ser projetadas na condi¢fio de ruptura, levando em consideragdo que uma
rachadura ou trinca pode funcionar como uma drenagem conduzindo a uma série de

danos o que aumentaria grandemente os custos de manutengio destas estruturas.

Um caso particular é a vala inclinada. Nesta situagio, a t{inica mudanga
relativa as férmulas originais é a largura da vala B4 que seré a largura da vala em um
plano horizontal tangente ao topo do conduto que intercede os lados inclinados, vide
Figura 2.10. No caso.de se construir uma vala com lados inclinados ou muito larga, é
recomendavel pdr o conduto em uma sub - trincheira, como na figura 2.11, desta

forma, a carga no conduto € mantida a um valor minimo razoavel.



Figura 2.10 - Caso particular de vala inclinada (Spangler, 1951)

Figura 2.11 - Recomendag&o de sub — trincheira para vala inclinada ou muito larga

(Spangler, 1951)

Para condutos salientes, a magnitude das forgas cisalhantes apresentadas na
Figura 2.9 sendo desprezada a coesdo, ser4 igual a pressdo lateral ativa dos planos
verticais multiplicada pelo coeficiente de atrito interno do material de enchimento.
Caso o aterro ndo for muito alto, estas forgas cisalhantes poderdo se desenvolver até
o topo do aterro, de outra forma, sendo o aterro elevado, as forgas cisalhantes nfio
atingir8o a superficie, tenderfio a atingir um plano horizontal entre o topo do conduto
e 0 topo do aterro, este plano ¢ definido como plano de igual recalque ¢ a distincia

entre o topo do conduto a este plano € definida como altura de igual recalque, H..

O plano de igual recalque é um plano horizontal no aterro acima do qual os
recalques do prisma interno ¢ dos prismas adjacentes sio iguais. Acima deste plano

ndo existe a tendéncia para o movimento relativo dos trés prismas e ndo sdo geradas
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tensdes cisalhantes, por outro lado, abaixo deste plano ocorrem movimentos relativos

e 0 desenvolvimento de tensdes cisalhantes.

Um outro fator importante para a quantificagio das cargas em condutos
salientes é a razdo de saliéncia, p. A razdo de saliéncia é a relagdo existente entre a
distancia do topo do conduto a superficie natural do aterro e a largura do conduto (ou
da vala para o caso de saliencia negativa), dado pela equagdo 2.18 para saliente

positiva e pela equago 2.19 para negativa.
p=h’/Be (2.13)
p=h’/Bd (2.19)

Outros fatores que devem ser levados em conta para a determinagio da carga
em condutos salientes sio o recalque do solo natural abaixo do prisma adjacente € o
recalque do topo do conduto (recalque da fundagio da estrutura + distorgdo ou o
encurtamento de sua dimensfio vertical). Com o recalque do solo adjacente ao

conduto, o movimento para baixo dos prismas adjacentes também aumentam.

Visto isso, € conveniente definir um plano critico, o qual é um plano
horizontal no nivel do topo do conduto no inicio da construgio do aterro, antes dos
recalques serem desenvolvidos devido ao enchimento do aterro, a figura 2.12 ilustra
claramente esta situagdo. Para melhor entendimento, pode-se resumir as definigdes
de uma maneira simplificada como: quando o plano crifico recalca mais do que o
topo do conduto as tensdes cisalhantes agem para baixo no prisma interno, de um

modo contrario, quando o plano critico recalca menos, as tensdes agem para cima.
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Figura 2.12 - Variagdes do plano critico para diversas situagdes (Spangler, 1951)

Deve-se esclarecer também a existéncia de um caso de transi¢o, ou seja,
quando o topo do conduto recalca em uma quantidade exatamente igual ao plano
critico. Quando isso ocorre, 0 plano de igual recalque coincide com o plano critico,
deste modo, o movimento dos prismas ocorrem em uma mesma Proporgio e as
tensdes cisalhantes ndo sfo induzidas, desta forma, a carga que age na estrutura é
igual a0 peso proprio do prisma interno do solo sobre a estrutura. Todas estas
consideragdes podem ser visualizas na figura 2.12 acima. Para saliéncia negativa o
plano critico € o plano horizontal no nivel do solo acima da sub - vala antes da

ocorréncia dos recalques (Spangler, 1951).

A magnitude e diregfio da carga vertical atnante em um conduto saliente sdo
influenciadas por uma razdo abstrata, conhecida como razdio de recalque, ry, Vide
figura 2.13. Este parimetro semi-empirico € definido como resultado obtido pela
divisgo entre a diferenca dos recalques do plano critico e do topo do conduto pela
compressdo das colunas de solo nos lados do conduto entre as superficies de solo
natural e o plano critico, dado pela equagdo 2.20 para saliéncia positiva e pela

equagdo 2.21 para saliéncia negativa.
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Figura 2.13 - Recalques relativos dos prismas interno e externo (Spangler, 1951)

Para determinar o valor da razdo de recalques, pode-se levar em consideragio
os valores da tabela 2.2 (Spangler, 1951) determinados através de trabalhos
experimentais. Qutros valores sdo mencionados no trabalho de DAVIS (1985) os

quais sdo similares aos de Spangler.
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Tabela 2.2 - Valores de projeto da razio de recalque (Spangler, 1951)

Condicdes Razao de recalque (rs)

Conduto rigido, fundagio de rocha ou

solo indeslocavel +1.0

Conduto rigido em fundacgio de solo
natural +0.5a+0.8

Conduto rigido em fundacio de material
que desloca o em relagio ao solo 0a+0.5

adjacente

Conduto flexivel com lados pouco

compactados -04a0

Conduto flexivel com lados bem

compactados -0.2a+0.8

As cargas em condutos com saliéncia positiva e negativa podem ser
determinadas pela figura 2.9. Para saliéncia negativa deve-se substituir Cc por Cn
(Marston, 1930), (Spangler, 1951).

Os coeficientes Cc e Cn variam com a altura do enchimento, com o didmetro
do conduto, com a razido de projecdo, com a razéo de recalque, etc, o seu valor pode
ser determinado por abacos e formulas empiricas desenvolvidas segundo diversos
autores, a saber, (Das ¢ Seeley, 1975), (Meyerhof, 1968), (Spangler, 1948), (Vésic,
1971), (Davis et al, 1983), entre outros.

Se o conduto estiver localizado em uma vala muito larga, o valor Bd na
equagdo 02 da figura 2.9, devera ser limitado até um certo valor de largura de vala,
visto conduzir a valores totalmente irreais de carga. A largura méxima (Bdms,) usada
para calcular a carga em condutos em vala dever4 ser inferior a largura Be usada na

equagdo 2.17 para calcular o valor da carga em condutos salientes (Schlick, 1932)
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Pode-se dizer que com o crescimento da largura da vala os valores de Cqe w
nas equagdes 02 da figura 2.9 e 2.17, permanecem constantes tanto para o caso de
condutos rigidos como flexiveis, pois neste caso, a carga cresce em concordincia
com o aumento da largura da vala para condutos rigidos e da largura da vala e do
didmetro do conduto para estruturas flexiveis. Desta forma, para se evitar erros no
calculo do carregamento para a situagio em vala, deve-se limitar o valor da carga
calculada para a situagdo em vala a uma razio de largura entre o didgmetro do conduto
e a largura da vala B¢/B... O limite determinado para o célculo do carregamento entre
a situagdo em vala ou saliéncia € definido através desta razio de largura. Utilizando o
diagrama da figura 2.14 pode-se ter valores da razio da largura da vala com a largura
do conduto B4/B.. Para valores de Bo#/B. menores que aqueles do diagrama, a carga
de um conduto rigido podera ser determinada pela teoria do conduto em vala e para

valores maiores, usa-se a teoria do conduto saliente (Spangler, 1951).
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Valores de Bd/Be para cargas em condutos em vala a condutos saligntes

Figura 2.14 - Valores da razdo Bd/Bc {Spangler, 1951)
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2.5.1.1 - Sobrecargas

As sobrecargas que agem pas estruturas enterradas podem ser consideradas
basicamente como: cargas de pequena extensdo (as rodas dos veiculos e as cargas
provenientes de qualquer material acumulado na superficie (aterro, pilhas, montes,
ctc.)); cargas de grande extensdo (explosivos, terremotos, etc); e, cargas devido a
subpressdo. Neste trabalho, serdo abordadas as sobrecargas de pequena extensdo, a
saber, as cargas das rodas dos veiculos (carregamento concentrado) e cargas

provenientes de qualquer material acumulado na superficie (sobrecarga uniforme).

2.5.1.1.1 - O carregamento concentrado

O carregamento concentrado € devido 4 carga da roda do veiculo e o seu
célculo & baseado na equacdo de Boussinesq. Entretanto, para aplicar este método em
condutos enterrados deve-se considerar alguns aspectos: a) a carga do pneu é
considerada pontual, b) as camadas do pavimento e do solo siio consideradas
homogéneas; c) nfio ¢ considerado que a presen¢a do tubo modifica as tensdes no
interior do material. Apesar de todas estas aproximagdes, a maioria das pesquisas
tem indicado que a equagdo de Boussinesq conduz a erros a favor da seguranga e que
os célculos feitos segundo esta teoria ainda constitui um método razoavelmente
aceitavel de calculo de cargas para condutos enterrados, para profundidades maiores
que 1 m. A teoria diminui a sua validade 4 medida que a profundidade de cobertura

diminui (Young e Trott, 1985).

A magnitude do carregamento pontual (carga de roda) que atinge a estrutura
varia de acordo com o material do conduto, a profundidade de cobertura, as
caracteristicas do solo, as recomendagdes de projeto, etc. Um fator importante para
determinagfo das cargas pontuais € o Fator de Impacto, FI. Este fator depende da
irregularidade da superficie, da velocidade do veiculo, do sistema de suspensdo do

veiculo, da profundidade de cobertura, etc.
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A norma britanica, BS 5400, recomenda trés tipos basicos de carregamento,
que sdo apresentados na tabela 2.3, que no caso de auséncia de qualquer outra

especificagdo, pode ser usada no caso de um projeto basico.

Tabela 2.3 - Recomendag&o britdnica p/ cargas em veiculos (Young e Trott, 1984)

Tipo Quarst. De rodas Carga p/ roda FI Aplicagies
Rodovias federais etrafego pesado
Carga alta 8 112.5 1.25
Carga snave ) 105 1.50 Rodovias piblicas
Carga leve 2 60 2.0 Areas de pouco acesso

Utilizando o grafico da figura 2.15 pode-se determinar a carga que atua no

conduto devido a roda do veiculo, Wesu, pela equagio 2.22.
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Figura 2.15 - Cargas devido a roda do veiculo YOUNG E TROTT (1984)

Wesu = 6*Be (2.22)




38

Outros tipos de carregamento especiais também podem ser considerados, tais
como, a carga de trafego pesado antes da finalizagdo da rodovia, maquinas de
compactagdo, retro - escavadeiras, etc YOUNG E TROTT (1985). A carga de roda,
que atinge a estrutura, ndo € uniforme e possui um pico de distribuiciio maxima sobre
a estrutura, esta carga nio pode ser simplesmente adicionada a carga distribuida, ela
precisa ser convertida por um equivalente uniforme, que considera o momento fletor
maximo e a pressdo distribuida sobre a estrutura, F; (razfio de momento maximo com
a pressdo de pico distribuida). Este fator depende da profundidade de cobertura, do
didgmetro do conduto, do tipo de bergo e da orientagdo das rodas. Sua deducdo pode
ser vista em YOUNG E TROTT (1985). Utilizando-se do fator F;, considerando o
tipo de estrada e a profundidade de cobertura do conduto H YOUNG E TROTT
(1985) produziram uma familia de curvas levando em consideragic os piores casos
de combinagdo de momentos méaximos e pressdo distribuida de carregamento de
rodas sobre o conduto. Desta forma, pode-se usar o grifico da figura 2.15 para
avaliar a carga de roda sobre a estrutura. Esta simplificagdo pode ser verificada no
apéndice III do livio do YOUNG E TROTT (1985). Varios outros trabalhos vem
sendo desenvolvidos para avaliar o carregamento produzido por veiculos na
estrutura, variando uma serie de parimetros, tais como, 2 profundidade de cobertura,
a magnitude da carga, o material do conduto, ¢tc. Dentre estes, se destacam os
trabalhos de (Moore e Richard, 1994), (Potterm e Harry, 1989), (Katona, 1990).

2.5.1.1.2 - Sobrecarga uniforme

Uma sobrecarga uniforme distribuida, u, pode ser calculada por uma

extensdo da teoria de Marston-Spangler, como:

Para vala

Considera-se o calculo para a profundidade H=0 (na superficie), substituindo

na equagdo de calculo da tenso sobre conduto em vala, tém-se equagdo 2.23.



V = Ba*Us*exp(-2*k*u’*H/B,)

Fazendo exp(-2*k*u’*H/Bg4) = Cqs, t€m-se que.

Wus = Cus*Ba*u,
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(2.23)

(2.24)

Os valores de Cus podem ser obtidos pelo grafico da figura 2.16, ou pela
tabela 2.4 dada por Marston (Marston, 1930) para diferentes tipos de solos.
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Figura 2.16 - Valores de Cus x H/Bd (Young e Trott, 1984)

00



40

Tabela 2.4 - Diversos valores de C,s MARSTON (1930)

H/Bg Areia ¢ Solo Solo superficial Argila Gmida argila saturada H/By
superficial saturado
umido
0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00
0.50 0.85 0.86 0.88 0.89 0.50
1.0 0.72 0.75 0.77 (.80 1.00
1.5 0.61 0.64 0.67 0.72 1.50
20 0.52 0.55 0.59 0.64 2.00
25 0.44 0.43 0.52 0.57 2.50
3.0 037 0.41 0.45 0.51 3.00
4.0 0.27 031 0.35 0.41 4.00
5.0 0.19 0.23 0.27 0.33 5.00
6.0 0.14 0.17 0.20 0.26 6.00
80 0.07 0.09 0.12 0.17 8.00
10.0 .04 0.05 0.07 011 10.0

Para saliéncia positiva

Para o calculo do carregamento em saliéncia positiva é considerado o valor
do coeficiente Cc. Este valor depende da razdo entre a altura de cobertura do aterro e
do didmetro do conduto H/Bc, vide figura 2.9. No caso de uma sobrecarga uniforme
u;, deve-se determinar um novo valor para o coeficiente Cc, este poderia ser
determinado através de uma nova altura de cobertura H;, pela hipdtese de
crescimento da altura de enchimento devido a sobrecarga us/y, desta forma, obtém-se
uma nova altura de cobertura H; = H + uy/y e assim essa nova altura é substituida no

lugar de H para determinar C..

Para saliéncia negativa

Fazendo da mesma forma, tém-se H, = H + uy/y e assim esta nova altura é

substituida no lugar de H para determinar C..

Considerando a sobrecarga us agindo sobre uma extensio limitada, como no
caso de uma fundagdo, pode-se considerar a figura 2.17. A tensdo vertical em um

ponto O, imediatamente abaixo do canto da 4rea carregada, pode ser calculada pela
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integragdio de Newmark da equagéio de Boussinesq. Dessa forma, tém-se que a tensdo

total no ponto O ¢ dada pela equagéio 2.25.

Otetal = Us 2 p = us*(Labc) (2-25)

A=

i z
, Ug kN/m
i

i
1 Tensao_O

Figura 2.17 - Sobrecarga sobre uma extensdo limitada (Young e Trott, 1985)

Caso a carga esteja distribuida fora do ponto que coincide com a vertical,
pode-se montar um esquema de retdngulos para se obter a carga total. Sendo a carga
deslocavel ou transferivel, podendo estar em qualquer posigio em relagio ao
conduto, deve-se considerar nos calculos, o maximo valor de & (usualmente quando
o centro de gravidade da carga esta verticalmente sobre o centro do conduto).
Quando a area carregada for irregular pode-se aproxima-la a diversos retidngulos e
quando for circular, com raio R, a tensdo no ponto O abaixo do seu centro é dada

por:

G =us*I;, onde

N'b—l

(2.26)

A tensdo determinada desta forma possui um caréter conservativo, podendo
ser tida constante atuando sobre um comprimento de 1 m no conduto e sobre o seu

didmetro B.. Desta forma a carga que atinge a estrutura ¢ dada pela equagio 2.27.



42

Entretanto esta hipotese poderia ser incorreta pois ¢ poderia diminuir nos lados do

tubo, mas o erro ¢ considerado pequeno ¢ esta a favor da seguranca.

Wy = 0*B 2.27)

A carga externa total em condutos enterrados pode entdo ser definida como o
somatdrio das cargas de enchimento (W), da carga de 4gua equivalente (W) e da
sobrecarga equivalente (W, ou Wy - assumindo a maior ou as duas quando agirem
stmultaneamente). Entdo desta forma, pode-se ter a equacdo 2.28 (Marston, 1930),
(Young e Trott, 1985).

We =W+ Wi + Wy (00 Was) (2.28)

De acordo (Marston, 1930) este carregamento varia grandemente com as
propriedades dos materiais, com o peso, com as condigSes de ber¢o, com a umidade

e a temperatura, com o atrito interno € com a coesao.

2.6 - CARGAS EM CONDUTOS RIGIDOS

Considera-se, no caso de condutos rigidos, que praticamente toda a carga é
suportada pelo conduto, diferenciando do comportamento de um conduto flexivel sob
carga, onde este diminui o seu didmetro vertical e aumenta o didmetro horizontal,
fazendo com que a pressdo no topo da estrutura seja reduzida pela expansdo das

colunas laterais do enchimento.

As cargas em condutos rigidos sdo determinadas usando a teoria de Marston-
Spangler, como visto anteriormente. Regularmente esta teoria tem sofrido intensas
criticas, entretanto nenhum método alternativo tem ainda a mesma que tem a teoria
de Marston - Spangler. Segundo (Young e Trott, 1984) a teoria fornece respostas
rapidas que sfio suficientemente exatas e econdmicas para o propésito de projeto.
Algumas observagdes relacionadas as limitagdes da teoria foram feitas por (Krizek et

al, 1971), das quais, pode-se destacar:
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a) ateoria assume que os movimentos relativos entre o prisma de solo acima
do conduto e os prismas adjacentes sio suficientemente grandes para

mobilizar completamente a resisténcia cisalhante total do solo;

b) a quantificagio somente da carga vertical total, sua distribuiciio é tratada

indiretamente;

) baseada nas hipdteses de Jansen, que considera um elemento infinitesimal

horizontal;

d) Coeficiente de atrito constante com a profundidade;

€) Para condutos salientes, considera a superficie de deslizamento

horizontal;

f) Os valores de r. continuam sendo usados até hoje, embora foram

baseados em poucos dados experimentais;

g) Uso do coeficiente de empuxo de Rankine k,;

h) Os parimetros utilizados sdo empiricos e dependem extensivamente da

experiéncia e do julgamento do engenheiro.

Apesar de todas estas limitagSes e do conservadorismo, a teoria de Marston-
Spangler (Marston, 1930), (Spangler, 1951) tem ainda sido bastante utilizada. Pois
conduz a um método de calculo pritico e rapido. Qutras consideragdes de calculo
para o projeto de estrutura rigidas enterradas sdo descritas nos trabalhos de (Krizek
al, 1971), (Young e Trott, 1985), (Bulson, 1984), (Davis, 1983), (Gabriel e Blower,
1987).



44

2.7 - CARGAS EM CONDUTOS FLEXIVEIS

Os condutos flexiveis podem suportar uma consideravel altura de
enchimento, devido a mobilizagdo da pressdo passiva induzida no solo envolvente
quando os lados do conduto tentam mover-se contra o solo. Devido a alta
deformabilidade, a mobilizagdo da resisténcia passiva se torna uma grande vantagem.
Ao analisar os carregamentos em estruturas enterradas é necessario considerar dois
pontos: o limite de deformagdo do conduto (deflexfo horizontal) e o limite da carga
compressiva nas paredes do tubo (resisténcia Gltima em termos de flambagem).
Vérios trabalhos tém sido realizados para verificar o comportamento das estruturas
flexiveis quanto a flambagem e a deflexdo, dentre eles, pode-se destacar (Krizek et
al, 1971), (Moore et al, 1988), (Moore, 1989), (James, 1989), (Abdel-Sayed e
Okeagu, 1984)

Apesar do recente desenvolvimento dos vérios métodos de anilise de
carregamento em condutos enterrados (Allgood e Takahashi, 1972), (Duncan, 1976),
(Meyerhof e Fisher, 1963) além do método de elementos finitos (Rude, 1981),
(Moore e Brachman, 1993), (Bulson, 1985) seri enfatizado neste trabalho duas
teorias cléssicas, a teoria de Marston-Spangler (Marston, 1930), (Spangler, 1951) e a
teoria de compressdo do anel de White e Layer (White e Layer, 1960).

A teoria de Marston-Spangler

A teona de Marston-Spangler para determinagio das cargas em condutos
enterrados € baseada na hipOtese de que a deflexdio horizontal do conduto ¢é
inversamente proporcional ao coeficiente de reagdo do solo. (Spangler, 1951)
desenvolveu a formula de Jowa para calcular a mudanca do didmetro horizontal do
conduto e a partir desta obter a carga vertical determinada de uma maneira similar a
aquela usada para condutos rigidos. Os outros parimetros envolvidos sdo: a
constante de ber¢o (k7) , o didmetro do conduto (D), 0 médulo de elasticidade (E), o

momento de inéreia (I), o médulo de reagio do solo (ks) e o fator de deflexdo (D).



As cargas em condutos flexiveis quando determinadas pela teoria de Marston-
Spangler, sdo consideradas distribuidas uniformemente sobre a largura do conduto,
sendo a reagio vertical igual a carga vertical e esta distribuida uniformemente sobre a
largura da fundagiio do conduto. As pressdes horizontais laterais possuem uma
distribuigdo parabolica, estando a pressdo maxima atuando no centro da parabola. O
valor desta pressdo € igual a0 médulo de reagio do material multiplicado pela metade

da deflexdo horizontal do conduto (A«/2), como € mostrado na figura 2.18.

100°
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Figura 2.18 - Distribuicéo do carregamento em uma estrutura flexivel considerando a

teoria de Marston - Spangler (Spangler, 1951)

As deflexSes do conduto devido ao carregamento sdo continuamente
aumentadas pelo deslocamento lateral do solo em resposta as pressdes horizontais
desenvolvidas sobre um consideravel periodo de tempo apés o desenvolvimento da
carga maxima. Este deslocamento do solo é responsavel pela continuidade das
deformagdes no conduto, levando a valores de deformagfio maiores que aqueles
atribuidos a carga vertical aplicada inicialmente. Quando se deseja estimar a deflexdo
ultima de tubos flexiveis, pode-se levar em consideracdo um fator de deflexdo,

considerado variando entre 1.0 e 1.5 na maioria dos casos praticos (Spangler, 1951).
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Um fator importante na determinagéo das cargas em condutos enterrados € a

deflexfio, Ay, equagdo 2.29,

K+ Wesr 2.29)
EI +0061*F #7*

A=D

Nesta equagdo, o valor da constante de bergo k para diferentes angulos de
bergo, o, € dado na tabela 2.5. O dngulo de bergo € definido como a metade do
dngulo de assentamento do conduto, conforme a figura 2.18. O fator de
deflexdo/tempo (DI) é um fator usado para quantificar a deflex3o vertical do conduto
apOs o completo preenchimento do aterro, para fins praticos, pode ser assumido
como valor unitario. Varias outras aproximagdes e consideragGes praticas sobre esta
formula podem ser verificadas em (Watkins, 1964), {(Watkins e Smith, 1973),
(Bulson, 1985).

Tabela 2.5 - Valores da constante de ber¢o K’ (Spangler, 1951}

Angulo de bergo, o em graus Constante de bergo
0 0.110
15 0.108
221 0.105
30 0.102
45 0.096
60 0.090
90 0.083

Outros fatores importanies desta equacgdo, é o fator de rigidez EI e o
coeficiente de reacdo do solo k.. Para determinar valor o de EI submete-se uma se¢io
representativa do conduto a um ensaio de 3-cutelos, de modo a obter a relagio entre a
carga ¢ a mudanga de didgmetro do conduto. O valor de E.I poderia entdo ser obtido

pelas equagdes 2.30 ¢ 2.31.
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W 3 (2:30)
EI = 0149 ———
AJ"
Wer? 231)

ET =0136

x

Onde Ax e Ay sdo respectivamente a deflexfio horizontal e a vertical do
conduto, W a carga do teste de 3-cutelos e r, £ e J (0 raio, o médulo de elasticidade e
o momento de inércia). O médulo de resisténcia passiva (coeficiente de reagio) do
solo k; € um parimetro pouco conhecido e definido como a pressdo unitiria
desenvolvida a medida que o lado do conduto se deforma a uma distincia unitéria
contra as paredes do enchimento. Tem sido observado por diversos autores que o
modulo varia com as caracteristicas do solo, grau de compactagio, largura do
conduto, coeficiente de poisson, etc. (Abdel-Sayed e Okeagu, 1984) apresentam um
estudo realizado em elementos finitos para determinagio do valor de k, & um resumo

dos valores k; dados por diversos pesquisadores.
A teoria de compressio do anel (White e Layer, 1960)

Esta teoria assume que as paredes do conduto podem ser capazes de resistir a
uma tensdo de compressdo produzida por uma pressdo de solo hidrostatica igual em
magnitude a pressdo de solo sobrejacente, Po=y*H. Sendo que esta tensdo
compressiva hidrostética atuante nas paredes da estrutura, Fc, deve ser menor do que

a resisténcia das paredes do conduto, S, vide equagao 2.32.

Po*D (2.32)

o= A <8

Desta forma, considera-se que o conduto se ajusta a carga Fc imposta, de
modo a sofrer uma flexdo minima, ou seja, através de um carregamento

uniformemente distribuido sobre as paredes do conduto. O carregamento em torno da
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estrutura se torna mais uniforme a medida que as deflexes do conduto aumentam e a
resisténcia passiva do solo € mobilizada. Quanto mais uniforme o carregamento em
torno da estrutura menor sera a flex8o nas paredes do conduto (Bueno, 1987),

(Luscher e Hoeg, 1965).

Este método fornece melhores resultados quando aplicado para condutos com

grandes alturas de cobertura e envolvidos em solo bem compactado.

Considerando um cilindro sob uma pressdo radial uniforme, a carga de

compressio do anel é dada pela equagio 2.33.

W, =r*y*H (2.33)

As diferengas basicas entre estas duas teorias sdo que a teoria de Marston-
Spangler afirma que a deformag8o do anel é o fator principal de projeto, em contra
partida, a teoria de White-Layer diz que a carga de compress3o no anel é o parimetro
mais importante a ser considerado. Varias outras consideragBes tedricas podem ser
verificadas no trabalho de (Krizek et al, 1971), (Watkins, 1975).

Existem razbes para acreditar que com o passar do tempo o atrito entre as
valas diminui, na situagdo de projeto de condutos em vala. Em condutos rigidos isso
ndo necessariamente indica que o conduto torna-se sobrecarregado com o tempo,
pois o processo de consolidagdo, o qual resulta na diminuigio do atrito, pode resultar
no desenvolvimento da pressdo lateral ativa nos lados do conduto (que ndo é
normalmente considerada) que age para diminuir os momentos fletores sob o
conduto. Entretanto, no caso de condutos flexiveis pode nfio ser seguro considerar
este crescimento da carga vertical com o tempo e geralmente recomenda-se que a

carga poderia ser assumida igual ao peso do prisma de solo interno, H*y*B...

No caso de condutos salientes, pode-se assumir um valor diferente para a

razao de recalque, 1,4, como mostra a tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Valores recomendados para 1, em condutos flexiveis, (Young e

Trott, 1984)
CondigGes de enchimento lateral Valor de ry
Mal-compactado 0a-04
Bem-compactado 0

Dois aspectos importantes foram observados por (Young e Trott, 1984), a
saber, que o efeito causado pela sobrecarga tem menor influéncia nos condutos
flexiveis, podendo seu valor ser adotado como o mesmo usado para estruturas rigidas
e que o efeito da presenga do conduto no solo é minimizado quando se utiliza
estruturas flexiveis, isso devido a propria deformagio do conduto. Qutros aspectos
interessantes que analisam o comportamento de estruturas flexiveis frente a
carregamentos diversos podem ser observadas nos trabalhos de (Rogers, 1988),
(Moore et al, 1988), (Watkins et al, 1987), (Moore e Donalson, 1990).

2.8 - RESISTENCIA DE SUPORTE

Pode-se dizer, de uma maneira geral, que todos os condutos enterrados
possuem duas fontes basicas que lhes fornecem a resisténcia de suportar o solo acima
deles. A primeira, ¢ a resisténcia inerente do conduto as pressdes externas e a
segunda € a pressdo lateral do solo nos lados do conduto, a qual produz tensdes no
anel do conduto em dire¢Ges opostas aquelas produzidas por cargas verticais e desta

forma auxilia o tubo no suporte das cargas verticais (Spangler, 1951).

Em tubos rigidos, a resisténcia de suporte ¢ praticamente devido a resisténcia
do conduto. A tinica pressdo lateral que pode ser seguramente desenvolvida é a
pressdo lateral ativa do solo, desde que, o conduto rigido se deforme pouco sob agdio
da carga vertical e, conseqgiientemente, nenhuma pressio passiva seja desenvolvida

no solo envolvido.
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Para condutos flexiveis, a situagio é o inverso. O conduto possui pouca
resisténcia e grande parte da sua capacidade de suportar a carga vertical é derivada
da pressido passiva induzida devido a deformagdo dos lados do conduto. Devido a
caracteristica estrutural distinta que apresentam os condutos flexiveis de deformarem
rapidamente e assim utilizarem a press&o passiva do solo nos lados do conduto, estes
podem suportar enchimentos elevados sem apresentar perigos ou evidéncia de
ruptura. WATKINS E SMITH (1973) afirmaram que a deflexfio nio pode exceder o
limite de desempenho do anel, que dentre os varios limites, a maxima deflexio
permissivel do anel e a flambagem do anel, Ay/D=5% ¢ a primeira evidéncia da da
dobradiga elastica respectivamente, determinam o limite de desempenho. Qualquer
tentativa de analisar o comportamento estrutural dos condutos flexiveis precisa levar
em consideragdo o solo nos lados do conduto como parte integrante da estrutura,
desde que uma larga proporgdo da resisténcia de suporte total seja atribuida ao

material do solo envolvente.

2.8.1 - Testes para determinacfo da resisténcia de suporte

Um modo répido para determinar a resisténcia de suporte de condutos de
pequeno didmetro ¢ a realizagio de uma série de ensaios representativos, quais sdo,
como mostra a figura 2.19, a} o ensaio de trés cutelos, b) o ensaio de suporte em
areia, ¢) o ensaio de dois cutelos e d) 0 ensaio denominado suporte de minesota.
Dentre estes, 0 ensaio de trés cutelos ¢ o mais empregado, embora em alguns casos
da-se preferéncia ao ensaio de suporte em areia por causa da larga distribui¢io de
esforos e reagSes (Marston, 1930), (Spangler, 1951), (Young e Trott, 1984),
(Bulson, 1985).
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Figura 2.19 - Ensaios para determinagdo da resisténcia de suporte (Spangler, 1951)

Um fator de seguranga, F.S, precisa ser levado em consideracio na
determinacdo da resisténcia de suporte através do ensaio padrio (3-cutelos), isto &

feito considerando a equagdo 2.34.
W.<W * FB/FS (2.34)

O fator de seguranga F.S deve ser considerado devido os seguintes aspectos: a
carga a qual a estrutura esta sujeita (Wr) pode ser maior que aquela de projeto (W), o
material ou os componentes existentes podem possuir uma resisténcia abaixo daquela
assumida, pode haver deficiéncias nas teorias de projeto usadas ou nas hipéteses
basicas e pode haver deficiéncias apresentadas na execugdo. O valor do F.S
comumente usado na Inglaterra para condutos enterrados, de uma maneira geral, é
F.S = 1.5. O Fator de Ber¢o (FB) é definido em relagio ao ensaio dos trés cutelos,
vide (Young e Trott, 1984).
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2.9 - RUPTURAS

A principal diferenca entre o modo de ruptura de condutos rigidos em relagéio
aos condutos flexiveis € que estes Gltimos apresentam apreciaveis deflexdes antes da
ruptura, ou seja, ocorre um continuo crescimento das deformagdes sem a ocorréncia
da ruptura, chegando a um estado limite de deflexio onde a ruptura se caracteriza
pela flambagem ou pela ruptura das juntas. Os condutos rigidos nfio apresentam
grandes deformagSes ¢ possuem uma caracteristica quebradiga e fragil quando

atingem a ruptura.

O conduto flexivel se deflete sob um carregamento vertical, fazendo com que
o didmetro vertical se torne menor que o didmetro horizontal. Esta deformagio
produz um movimento para fora do conduto conira o material de enchimento, que
mobiliza a resisténcia passiva no solo, a qual age horizontalmente contra o conduto e
conserva a deformagio do conduto a um valor abaixo da quantidade que este poderia
deformar se estivesse agindo sobre ele unicamente uma pressdo de solo. A carga de
ruptura em condutos flexiveis pode ser prevista a partir da curva carga X deflexio
utilizando o método grafico de Southwell ou o método logaritmico, como visto em
(Bueno et al, 1991). ZA medida que o aterro cresce, as deformagdes continuam até que
o topo do conduto tenda a aproximar-se¢ de um plano. Cargas adicionais podem
causar uma curvatura no topo tornando concavo para baixo, quando isso ocorre, 0s
lados do conduto contraem-se e o suporte lateral do conduto sera eliminado. As
deformagdes irdo continuar ocorrendo até a estrutura atingir o colapso completo. De
uma maneira geral, esta tem sido a caracteristica apresentada por condutos flexiveis
quando atingem o estado limite Gltimo, ou seja, grandes mudangas nas deflexdes sem
a ocorréncia da ruptura das paredes do conduto, como ocorrem nos condutos rigidos.
(Spangler, 1951), (Young e Trott, 1984). Segundo (Bulson, 1985), os modos de
ruptura estdo intimamente relacionados as propriedades do solo envolvente e de
acordo (Krizek et al, 1971) a quantificagiio da ruptura é extremamente arbitriria,
certamente devido a quantidade de parfmetros envolvidos. Varios trabalhos tém

avaliado os diferentes aspectos dos processos de ruptura em estruturas rigidas e



flexiveis (Watkins, 1960), (Bulson, 1962), (Young ¢ Trott, 1984) dentre os quais,
pode-se citar (Krizek et al, 1971).

Para um melhor esclarecimento, sera feita uma analise dos principais tipos de
ruptura em estruturas flexiveis e rigidas, de modo a reconhecer os principais fatores

que influenciam no comportamento e no desenvolvimento destas rupturas.

2.9.1 - Rupturas em condutos flexiveis

Existe basicamente quatro maneiras de ocorréncia de ruptura em estruturas
flexiveis: 1) pela excessiva compresséo do conduto, 2) por deformagio excessiva, 3)

por flambagem local e 4) por creep, as quais apresentam as seguintes caracteristicas.

1) Se o conduto for instalado de modo que as suas deformagdes se
mantenham baixas, com o acréscimo do carregamento a ruptura podera ocorrer por

comptressao;

2) Se a restri¢do lateral for fraca ¢ a carga é aumentada a ruptura podera
ocorrer devido a deformagdo excessiva, flambando para baixo préximo ao topo ou na

parte inferior, como a figura 2.20a;

3) Se a restri¢do lateral for bem executada, de modo que as deformacdes
mencionadas em 2 possam ser impedidas e se a estrutura for suficientemente fina

podera ocorrer a flambagem local, vide figura 2.20b;

4) Ocorre pelo enfraquecimento do material, devido a permanéncia do
carregamento por longo tempo. As deformagdes podem ocorrer, embora menores que
as mencionadas em 2. Outro tipo de ruptura que podera ocorrer com a permanéncia

do carregamento € a ruptura local, vide figura 2.20c.
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Figura 2.20 - Tipos de ruptura em condutos flexiveis (Young e Trott, 1984)

“Na pratica, deformac¢des maiores que 10% tém sido acompanhadas por sérias
conseqiiéncias estruturais” (Young e Trott, 1984). A figura 2.21 mostra um modo
tipico de ruptura para condutos flexiveis. A resisténcia, a flambagem e a deformacio
de condutos flexiveis, sem davida, sdo os pardmetros mais importantes a serem
considerados em projetos, devido isso, uma série de trabalhos importantes vém sendo
desenvolvidos para avaliar estes fatores, dentre eles, (Moore et al, 1988), (James,
1989), (Moore, 1989), (Allen e Duncan, 1984), (Moore e Cristine, 1990), (Moorz e
Donalson, 1990), (Bueno, 1987), (Bulson, 1985).

Figura 2.21 - Ruptura tipica de um conduto flexivel (O’donnell, 1996)
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2.9.2 - Rupturas em condutos rigidos

Em condutos rigidos, normalmente a ruptura € caracterizada pelo colapso
completo ou pelo trincamento estrutural, devido a propriedade quebradica e fragil
dos materiais, além de outros tipos especiais que sfo claramente observados em
(Krizek et al, 1971). Os tipos mais comuns de ruptura s3o: 1) devido sobrecargas, 2)
efeito viga, 3) de engaste, 4) de apoio/suporte e 5) corrosdio. A figura 2.22 apresenta
alguns tipos de ruptura em condutos rigidos.
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Figura 2.22 - Tipos de ruptura em condutos rigidos (Young e Trott, 1984)

Tipo 1) caracteriza-se tipicamente pela formagéo de trincas, vide figura 2.22a.
Se a estrutura for de concreto refor¢ado, quando ocorrer a primeira fratura no lado
tracionado da se¢fio, esta ainda apresentard uma resisténcia a flexio, embora certa
quantidade da rigidez original seja perdida, o que provoca uma redistribuicso dos
momentos fletores. Com o acréscimo da carga o conduto finalmente rompe em
quatro quadrantes como se ndo houvesse refor¢o. Se a estrutura estiver no solo é

improvavel que ela sofra colapso, por causa que o crescimento horizontal do



didmetro € contido pelo solo. Entretanto, devido a ma estanqueidade do conduto € o

carreamento do solo o conduto poderé entrar em colapso;

Tipo 2) este tipo de ruptura se desenvolve ao redor da circunferéncia do
conduto, vide figura 2.22b. A ruptura se deve geralmente & existéncia de camadas de

assentamento desiguais ou devido o recalque diferencial;

Tipo 3) neste caso a ruptura se dé pelo cisalhamento vertical excessivo, o que
pode causar numa quebra da junta. E devida principalmente a fraturas existentes na
fundagdio e aos recalques diferenciais na base da vala, vide figura 2.22¢c. O engaste
pode também estourar devido a pressio radial excessiva ao redor da circunferéncia

interna da junta, vide figura 2.22d;

Tipo 4) sio normalmente resultantes de um carregamento concentrado ou
devido a uma reacio em uma pequena area do conduto. Constituem varias fraturas

partindo de um centro em comum, vide figura 2.22e¢.

Tipo 5) materias como o ferro, ago e cimento sdo susceptiveis ao ataque de
certas substancias. Devido ao gradual enfraquecimento poderi ocorrer a muptura
estrutural.

Varios outros tipos e processos de ruptura, devido a diversos outros fatores
podem ser vistos nos trabalhos de (Timothy ¢ Ernest, 1988), (Barenberg, 1988),
(Krizek et al, 1971), (Young e Trott, 1984),

2.10 - REDUCAO DE ESFORCOS SOBRE A ESTRUTURA

As primeiras técnicas de minimizagio de esforgos em estruturas enterradas
surgitam no inicio deste século, por volta de 1920, em trabalhos conduzidos na
Universidade de Iowa em condutos rigidos (Marston, 1930), (Spangler, 1951),
(Krizek et al, 1971).



Em condutos flexiveis, (Watkins, 1964) relata varias técnicas de minimizagio
de esforgos, todas elas relacionadas com a rigidez do solo que envolve a estrutura.
Entretanto, a dificuldade de defini¢io dos parimetros construtivos torna as solugdes

praticamente inviaveis.

O principal objetivo de se refor¢ar um solo é garantir-lhe um aumento de
capacidade de suporte diminuindo a probabilidade de ruptura. Devido a
complexibilidade da interagio entre o solo-conduto e a dificuldade de se definir a
variagdo dos pardmetros que envolvem o sistema, a elaboraciio de técnicas viaveis de

minimizag¢do tornam-se dificies.

Pode-se destacar duas zonas de reforgo, a zona acima do conduto e a do solo
adjacente. O reforgo do solo acima do conduto tende a melhorar a distribuicio de
tensSes ao redor da estrutura e o reforgo no solo adjacente tende a aumentar a rigidez
do solo. O tipo de reforgo est relacionado a rigidez do conduto, sendo que, para
estruturas flexiveis, pode-se combinar estas duas zonas de reforco (Pearson e
Milligan, 1990}, (Bueno, 1987).

Dentre as varias formas existentes para minimizar os esforgos atuantes em
condutos enterrados, pode-se destacar a trincheira induzida, as incluses de berco € o
uso de geossintéticos e tiras metdlicas. A seguir sers feita uma analise geral dos

principais aspectos que envolvem cada uma destas técnicas.

2.10.1 - A técnica da trincheira induzida

O método da “trincheira induzida™ foi desenvolvido na Universidade Estadual
de Towa por volta de 1920 por Marston com o propésito de facilitar as dificuldades
de construgdo da saliéncia negativa e ao mesmo tempo aproveitar as vantagens da
condigdo da saliéncia negativa. Esta técnica estd em uso nos E'U.A desde a década
de 60 (Liedberg, 1994). Neste método, o conduto é assentado pa base do terreno
natural ¢ um enchimento de solo compactado é construido cerca de 1 a 2 didmetros

acima do topo do conduto. No final da construgdo, uma parte do enchimento de
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largura igual ao didmetro do conduto, localizado imediatamente acima do conduto, é
escavada e reenchida com um material bem compressivel (solo fofo, palha, fibras,
etc.) e o aterro é completado de uma maneira usual. A camada compressivel deve ser
disposta de uma maneira tal que evite concentragdes de tensdes, tendendo a
promover uma distribuigdo igualitiria de tensBes em toda a estrutura, inibindo o
aparecimento de momentos fletores (Machado et al, 1996). Resultados experimentais
mostram que, em alguns casos, o carregamento atuante na estrutura pode ser
reduzido cerca de 40 a 60%. (Slanden e Osweel, 1988). A figura 2.23 mostra a

comparagdo de casos tipicos de instalagdo com o método da trincheira induzida.
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Figura 2.23 - A técnica da trincheira induzida (Slanden e Oswell, 1988)

Os recalques do prisma do solo imediatamente acima do conduto serio
maiores que os do solo adjacente (o arqueamento é induzido no solo), resultando em
forgas cisalhantes para cima que reduzird o carregamento na estrutura (Spangler,
1951), (Bulson, 1985), (Slanden e Osweel, 1988). O camregamento neste tipo de
estrutura poderd ser estimado de uma maneira similar ao caso de condutos de
sali€ncia negativa, ou seja, substituindo na equagio de condutos de saliéncia negativa
a largura do conduto B., pela largura da vala By Segundo (Young e Trott, 1984)
poderia se considerar um valor de 0 a -3 p/ a razio de recalque. A teoria foi
verificada experimentalmente por Schilik apud (Young e Trott, 1984) que indica que
resultados semelhantes poderiam ser obtidos utilizando condutos flexiveis, com

algumas restrigdes.



A técnica da trincheira induzida segundo (Slanden e Oswell, 1988) recebe
pouca aten¢do na literatura geotécnica, sendo a teoria cldssica ainda empregada nos
trabalhos atuais. (Linger, 1972) declara que “grande parte da pratica de projetos atual
€ baseada nos trabalhos conduzidos na década de 20 e 30 e apesar do sucesso destes
casos, elas sdo empiricas em natureza, e dependem enormemente da experiéncia e
julgamento da Engenharia”. (Bueno, 1987) destaca que a redugiio de tensdes no topo
de estruturas enterradas tem sido extensivamente investigada. Entretanto, em termos
quantitativos, muito pouco tem sido adicionado ao trabalho de Terzaghi (Terzaqghi,
1936).

Os materiais comumente usados para a camada compressivel sio de natureza
orgénica (palha, po de serra, folhas de arvore, palha de pinheiro, etc.). Muitas criticas
tém sido feitas ao uso destes materiais, devido ao risco de degradacdo e dificuldade
de especificar as caracteristicas de compressibilidade o que conduz i incertezas e
resultados indesejados. Outros materiais sdo também usados, como por exemplo,
solo fofo, areia e camadas de poliestireno. Maiores informagdes sdo mencionadas em
(Slanden e Oswell, 1988). “O arranjo da camada compressivel deve ser feito com o
maior cuidado possivel, pois em alguns casos podem conduzir a sérios problemas de

concentragio de cargas” (Davis apud Krizek et al, 1971).

Varias pesquisas tém sido realizadas para avaliar as respostas dos condutos
enterrados aos carregamentos, quando estes sdo instalados utilizando o método da
trincheira induzida, dentre eles (Machado et al, 1996), (Slanden e Oswell, 1988),
(Krizek et al, 1971).

As principais limitagdes da teoria de Marston-Spangler aplicadas ao método

da trincheira induzida sio :

a) A teoria ndo considera a rigidez do material compressivel, que pode

influenciar no comportamento do sistema;
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b) Nao fornece um meio de determinag8io para selecionar a espessura da zona

compressivel;

¢) O procedimento de projeto é especificadamente restrito 4 condigdo onde a

largura da camada compressivel iguala-se ao didmetro do conduto;

d) A influéncia da trincheira induzida nas tensSes horizontais nfo é avaliada.

Entretanto, a teoria ainda ¢ largamente utilizada, visto que, a literatura
geotécnica ¢ bastante escassa ¢ a maioria dos projetos atuais ainda siio baseados nos
trabalhos desenvolvidos entre as décadas de 20 e 30. Para maiores detalhes consultar
(Bulson, (1985), (Krizek et al, 1971), (Young e Trott, 1984), (Slanden e Oswell,
1988), (Spangler, 1951).

2.10.2 - Inclusdes compressiveis no berco

Para algumas situacdes especificas, tais como, condutos assentados
em rocha ou enchimento com material rochoso, poderia nfo ser aplicdvel o uso do
método da trincheira induzida. Sobre tais condigdes, seria interessante aplicar um
outro meétodo para reduzir os esforgos na estrutura, como no caso, assentar o conduto
sobre uma fundag3o compressivel. Este método consiste em se instalar o conduto
sobre um bergo deslocavel, escavando na fundagio uma sub-vala de largura major
que a largura externa do conduto e reaterrando esta vala com um material bastante
compressivel, vide a figura 2.24. Este método, conduz a uma condigiio menos critica
de carregamento pois garante que os recalques do topo do conduto serio maiores que
os do plano critico no aterro, o que reduz o valor da razio de recalque e,
conseqiientemente o carregamento na estrutura. Outra caracteristica deste método é a
possibilidade de se obter uma maior distribuigdo da reagdo entre o conduto e o bergo,
garantindo assim um acréscimo na sua capacidade de carga e reduzindo o efeito
negativo de grandes concentragSes de tensdes na base do conduto (Spangler, 195 1),
(Liedberg, 1994).
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Figura 2.24 - A técnica da inclusdo compressivel no bergo (Liedberg, 1994)

Ensaios realizado por (Larsen apud Liedberg, 1994) mostraram uma reducao
notavel dos momentos nas paredes do conduto, contudo, os resultados dos seus
ensaios mostraram que uma inclusdo macia no bergo resulta numa maior redugdo de
tensdo no conduto do que no caso da inclus@o acima do topo do conduto. (Heger
apud Liedberg, 1994) sugeriu uma camada compressivel no bergo envolvendo o
ter¢o medio do didmetro externo do conduto a fim de reduzir os momentos devido a
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flexdo nas paredes do conduto, ele constata que “ se uma zona suficientemente
compressivel € disposta no bergo, os momentos e as tensdes cisalhantes na

vizinhanga do conduto irfo governar o projeto do conduto™.

Os principais efeitos positivos da aplicagio deste método sdo:

a) o conduto repousa num ber¢o de qualidade elevada, que distribui as
reagOes na base do conduto através de um elevado dngulo de bergo, o. Quanto maior
o recalque do bergo maior sera o fngulo de bergo, que esta diretamente relacionado

com a reducdo da carga na estrutura;

b) reducdo da tensdo vertical no conduto devido ao efeito do arqueamento

positivo do solo;
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¢) uma maior resisténcia lateral devido o efeito do arqueamento do solo.

Para utilizar-se deste tipo de método ¢ necessario levar em consideragio os
recalques do bergo. A instalagio do conduto deve ser projetada de modo que ele

recalque a um nivel desejado de projeto.

O método das inclusGes compressiveis somente & recomendado para
estruturas rigidas e para situagdes de grande carregamento vertical, por exemplo,
quando condutos sdo dispostos sobre um solo muito rigido ou rocha ou quando o
conduto ¢ instalado em aterros elevados. De uma maneira geral, o método pode ser
empregado, para qualquer caso, que se deseja uma aita qualidade de instalacfio
(Spangler, 1951), (Liedberg, 19388).

2.10.3 - O uso do geossintético

Atualmente tem surgido um interesse enorme pela utilizacio dos
geossintéticos em diversas areas da Engenharia, por exemplo, em estruturas de
contengdo (muros de arrimo, gabido, grama armada, etc.), reforgo de solo (talude,
fundagdes, estradas, aterros, etc.), como impermeabilizante, em sistemas de
drenagem, etc. (Dimaggio e Cribbs, 1996), (Ching-Chuan e Fumio, 1990). Essa larga
variedade de aplicagGes se deve principalmente ao crescimento industrial do setor, as
intmeras obras realizadas e o desenvolvimento de novas técnicas e métodos que
aumentaram o entendimento da interacfio existente entre o geossintético e os solo.
Entretanto, existem poucos trabalhos na literatura geotéenica aplicados a condutos

enterrados.

Muitas falhas e rupturas em condutos enterrados sdo relacionadas ao solo
envolvente, que ndo fornece um suporte necessario 2 estrutura, principalmente no

caso de estruturas flexiveis. Considerando a construgfio apresentada na figura 2.25 .
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Refargo _r_

Salo do aterra

Figura 2.25 - Uso de inclusdes metélicas (Kennedy e Laba, 1989)

(Kennedy e Laba, 1989) mostraram através de ensaios, utilizando inclustes

metalicas, que as principais melhorias apresentadas foram:

a) a inclusdo aumenta consideravelmente a rigidez do solo e diminui os

movimentos do enchimento em servigo;

b) restringe os movimentos da estrutura flexivel;

c) no caso de sobrecargas, permite maiores deformages ao sistema, de modo

a fornecer uma maior seguranga contra a ruptura;

d) aumenta a resisténcia ao cisalhamento do solo;

¢) reduz o empuxo e diminuem de uma maneira significativa os momentos na

estrutura flexivel;

f) condiciona o meio do solo reforgado para auxiliar na transmissio de cargas
(e ndo apenas no solo circundante a estrutura), e desta forma, caminhos preferénciais

de cargas sdo criados, melhorando as caracteristicas estruturais do sistema.

Varias obras em condutos enterrados, em diversas partes do mundo tém

apresentado uma série problemas, a saber, fissuras, empenamentos, distorgbes da
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secdo transversal, empenamento da parte superior do conduto, levantamento do
fundo, etc. Além do processo construtivo inadequado, varios autores tem atribuido
estas falhas principalmente 4 baixa capacidade de suporte do solo fornecida a
estrutura flexivel, apds a construgéo e durante a vida Gtil do conduto. (Kennedy e
Laba, 1989) afirmam que para evitar tais falhas é necessario reforcar o solo
envolvente, como também amarrar a estrutura flexivel na parte estivel do solo por
inclusbes de ago galvanizado colocadas horizontalmente. Qutros tipos de inclusdo

também poderiam ser viaveis, tais como, a de um geossintético.

Outro fator importante ¢ a razio existente entre a altura de cobertura, H e o
didmetro do conduto B.. Uma cobertura pouco profunda pode causar uma rapida
perda da resisténcia de suporte do solo causando uma transferéncia de tensdes siibita
para a estrutura, 0 que pode causar uma ruptura pré-matura do conduto. (Kennedy e
Laba, 1989) tém sugerido que uma correta disposi¢io das inclusdes podem aumentar
significantemente a resisténcia de suporte do solo e a capacidade de carga do
conduto. Ensaios realizados por (Das e Khing, 1994) utilizando um geossintético
abaixo de uma fiundag&o rasa sobre um solo contendo um vazio, indicam que a razio
da capacidade de carga para uma dada combinagiio (B’/B, H’/B e H/B), vide figura
2.26, aumenta com a razio de d/B até um maximo em d/B = 0.75 a 0.80, diminuindo

para um valor constante numa maior profundidade.

figura 2.26 - Uso do geossintético abaixo de uma fundagdo superficial com e
sem um vazio (Das e Khing, 1994)



(Pearson e Milligan, 1990) realizaram uma série de ensaios na estrutura da
figura 2.27 utilizando um reforgo de tiras metalicas em duas zonas distintas de um
solo arenoso, a zona do solo adjacente e a zona do solo sobrejacente ao conduto. Os
resultados constataram que o reforgo aumenta a rigidez do solo adjacente, mantendo
a forma do conduto e diminuindo a deformaciio relativa a flexdio e deflexdo em
aproximadamente 50% e que o refor¢o aumenta a capacidade de carga da estrutura
em 25% quando localizado no topo do conduto, com o > 0.25 sendo a = WD

(h=altura de cobertura e D o diimetro do conduto).

Figura 2.27 - Uso de tiras metalicas (Pearson e Milligan, 1990)
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CAPITULO 03

MATERIAIS E METODOS
3.1 - INTRODUCAQ

Este capitulo descreve os equipamentos e materiais utilizados durante o
desenvolvimento da pesquisa, apresenta os procedimentos empregados na
caracterizagdo do solo utilizado, o método da “chuva de areia”, a forma de registro

das grandezas envolvidas e o programa de testes estabelecido.
3.2 - A CAIXA DE TESTES

A caixa de teste consiste de uma estrutura de concreto armado, rigida, com
uma se¢do transversal em forma de U, com dimensdes internas de 2 x 2 x 4 m,
repousando sobre o solo de fundagio, como descrito em BUENO et al (1989). O
objetivo principal da caixa, no caso especifico desta pesquisa, € permitir a construgéo
de um aterro sobre uma tubulagio rigida e a aplicagdo de um carregamento
distribuido, através de uma bolsa de reagdo, de modo que produza um

comportamento do sistema solo - conduto segundo um estado planc de deformagdo.

A caixa é reforgada com cinco quadros metalicos confeccionados com trilhos
(TB-32) que a envolvem. O trilho horizontal inferior da caixa de teste estd engastado
a laje de fundagdo, tendo nas suas extremidades trilhos verticais soldados. Nas
extremidades dos quadros sd3o soldadas barras horizontais superiores e ao longo da
extensdo da caixa sdo soldadas barras horizontais no topo de cada quadro, permitindo
desta forma, o encaixe de até sete barras horizontais superiores no sentido transversal
de cada quadro, sendo possivel a remog#o destas durante o enchimento e desaterro

do solo na caixa, figura 3.0.

A largura da caixa (2,0 m) busca reduzir o efeito do atrito e da ades&o do solo
nas paredes laterais, permitindo o desenvolvimento de um plano de deformagio nas

regides centrais proximas a tubulago. A altura da caixa (2,0 m) foi dimensionada de
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modo a possibilitar a reprodugio de testes em verdadeira grandeza e atender a
maioria dos casos praticos que envolvem as técnicas construtivas usadas nos ensaios
e o comprimento (4,0 m) possibilita melhorar as condigdes de adequabilidade do
sistema (solo + conduto) e de representatividade do sistema modificado (solo +

conduto + geotéxtil), através de uma maior area de observagéo.

Forro de madeira sobre a
bolsa

Perfiz moveis

Aterro

Espago para bolsa
de reagio

MLiro de concrats

Figura 3.0 - Vista esquematica da caixa de reagéo
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3.2.1 - O muro e o sistema de escoramento

Um muro foi construido no vio livre frontal de 4m? da caixa de testes para
formar um macigo compacto no espago interno, onde foi instalado o conduto. Na
confecedo do muro foram utilizados 44 blocos de cimento de 20 c¢m de altura, 15¢m
de largura e 40 cm de comprimento, assentados com argamassa de cimento e areia
em um trago de 1:3, reforgada com barras de ago de ¢8 mm, esgastadas a cada 3
fiadas, figura 3.1

Figura 3.1 - Vista frontal do muro

Na regido central do muro, foi aberto uma 4rea circular de aproximadamente
22 c¢m de didmetro, de modo a permitir o acesso ao interior do tubo para a realizagdo

das leituras dos pontos de deslocamento.

Para assegurar a estabilidade geral do sistema foi projetado um escoramento
com uma tabua de 2m de comprimento, 0,20 m de largura e 0,012 m de espessura

apoiada sobre 2 (duas) barras metélicas capazes de suportar um esforgo de 200 kN.
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3.3 - ABOLSA DE REACAQ

Apos construgdo do aterro, com altura acima da geratriz superior do conduto
de 0.80 m, pode-se, via uma bolsa de reagdo, simular uma sobrecarga adicional de 50
kPa (camadas adicionais de aterro ou cargas distribuidas aplicadas i superficie de
instalagdo) sobre a superficie, figura 3.2. Esta carga aplicada corresponde, por
exemplo, & construgdo de um aterro adicional, executado com as mesmas

caracteristicas do aterro de implantagdo do conduto, de 4m de altura.

Figura 3.2 - Bolsa de reagio

A bolsa de reagdo ¢ constituida de material a base de PVC, com revestimento
interno duplo e ligas de alta resisténcia, projetada para uma carga de trabalho de 100
kPa e com dimensdes de 2,0m x 4,0m. O projeto e os critérios de execugfio seguiram
as especificagdes técnicas da SASUY S.A, empresa responsavel pela elaboragio da

pega.

Apos a execugdo do aterro, para evitar o contato direto da bolsa com o solo e
de modo a minimizar indesejaveis avarias (perfuragdo, fadiga, etc..) a bolsa foi
envolvida com uma lona tipo leve, conforme a figura 3.3. Apds, o conjunto foi
coberto por tdbuas que se encarregam de distribuir a pressio de ar da bolsa para os

trilhos de reagdo. Em seguida dispuseram-se os trilhos removiveis sobre as tdbuas, de
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modo que estes ficassem entre as tdbuas e os quadros horizontais e longitudinais

fixos do sistema de reagdo, Vide figura 3.4.

Figura 3.4 - Disposic¢io das tabuas e trilhos horizontais

Quando a lona € inflada as tdbuas vio de encontro aos trilhos horizontais, que
terdo os seus movimentos impedidos pelos trilhos longitudinais. Restringindo desta
forma, os movimentos devido & rigidez do sistema, a bolsa aplica ao solo um

carregamento distribuido de igual magnitude ao que ela foi submetida, como pode
ser visto na figura 3.5.
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Figura 3.5 - Carga sendo aplicada

Uma outra fungdo importante da bolsa é garantir uma melhor distribui¢go dos

esforgos sobre a superficie do aterro, independente dos recalques a que o solo for

submetido.
34-0S0LO

O material usado na pesquisa foi um solo arenoso de ocorréncia natural
proveniente de uma jazida explorada comercialmente na cidade de Porto Firme -
MG. A qualidade, a disponibilidade e o custo foram fatores relevantes para a escolha
do material. A areia possui uma granulometria muito uniforme (C,=2.67) com grios
bastante angulares e isenta de finos. Dados do ensaio de granulométria ABNT (NBR
7181/82) revelam que este solo possui aproximadamente cerca de 95% de areia e 5%

de pedregulho, como pode ser visto figura 3.6.
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Figura 3.6 - Curva granulométrica

A massa especifica dos sélidos obtida segundo ABNT (NBR 6508/80) ¢ de
¥=2,7 g/em’. O angulo de atrito atingiu os valores de 38° e 40° para as densidades

relativas utilizadas de 40 e 70%, respectivamente.

Os resultados dos ensaios executados para a determinacio da densidade
relativa ABNT (MB-3324) e ABNT (MB-3388) foram de Yemsx=1,7 g/om’ (emn=0,6)
e Um Yamin=1,3 g/cm’ (emsx=1,05).

Durante a fase de testes foram coletadas vérias amostras de solo para
determinagdo do teor de umidade, pdde-se verificar que o teor de umidade da areia

ndo ultrapassou 5%.
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3.5-0 CONDUTO

A escolha do tipo de conduto utilizado no programa de teste deveu-se a sua
grande utilidade comercial. O conduto selecionado ¢ de PVC rigido, com um médulo

de elasticidade de E=3000000 kPa, coeficiente de Poisson v=0.38 e coeficiente de
dilatagiio térmica 0=0.000350 cal/cm/s/°C.

Segundo a NBR 7362 (REVISAQO EB 644) “os condutos usados para redes
coletoras de esgoto sio de PVC rigido na cor ocre, com ponte de bolsa de junta
elastica, para uso enterrado, que permite a conducio de esgotos sanitarios e despejos

industriais ndo agressivos ao PVC rigido, cuja temperatura seja no maximo de 40°C”.

Deve-se salientar que apesar do comportamento isolado do conduto ser
considerado rigido, pode-se verificar um comportamento diferenciado no sistema
(solo + conduto) e ainda outro, no sistema modificado (solo + conduto + geotéxtil),
isso porque, as caracteristicas de rigidez no sistema sdo relativas, como visto no

Capitulo 2, pagina 08.

As caracteristica do conduto utilizado sZo indicadas na tabela 3.1 e figura 3.7.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do conduto utilizado

Classe de rigidez Dimensdes Massa
CR (Pa) DN{imm) | DE(mm) B(mm) E(mm} | etrmm | Lim) Kg/m
)
2500 200 200 83 10 4.5 6 475
Onde:

CR - classe de rigidez do conduto (Pa), DN - didgmetro nominal (mm), DE - didmetro
externo {mm), B - largura da bolsa (mm), E - comprimento do entalhe (mm), ¢ -

espessura do conduto (mm), L - Comprimento do conduto (m).
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Figura 3.7 - O Conduto

3.6 - O GEOTEXTIL

Para verificar o que ocorre com os esforgos verticais sobre o conduto quando
0 solo envolvente ¢ reforgado com inclusdes planas utilizou-se um geotéxtil nio

tecido 4545, fabricado pela AMOCO Fabrics and Fibers Company.

Os geotéxteis sdo fornecidos em carretéis com largura de 2.2 m. No presente
trabalho, utilizaram-se mantas com 1,5m de comprimento x 0,60m de largura nos
ensaios 3, 5, 6, 7 ¢ 08, conforme a figura 3.8 e com 2,0m de comprimento x 1,5m de
largura nos ensaios 02 e 04 sobre o conduto. As mantas eram simplesmente dispostas

sobre a camada de solo compactada sem nenbum engastamento.

- Figura 3.8 - Disposi¢io da manta de geotéxtil



As propriedades do material s3o apresentadas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades do geotéxtil

TS

Propriedades Unidade Yalew
Resisténcia a tragio N/m 480
Deformagéo & tragdo _ % 60
Resisténcia ao estouro KPa 1700
Resisténcia a perfuragio N 330
Resisténcia ao rasgo N 220
trapezoidal
Resisténcia aos raios %@ _hrs 70/500
ultravioletas
Abertura aparente dos mm ) o
poros (AOS)
Permissividade () s 3.2
Fluxo de agua 1/sec/m” 163
Peso nominal g/m’ 135

3.7 - SISTEMA DE INSTRUMENTACAO

As grandezas medidas durante os ensaios foram o deslocamento do conduto,

as tens0es totais de peso proprio do solo e sobrecargas e as deformagdes do conduto.

Utilizou-se para isso, um teodolito, células de tensdo total e strain-gauges.

3.7.1 - O deslocamentoe do conduto

Para acompanhar os deslocamentos do conduto foram instalados um conjunto

de oito pontos de visada sobre a superficie interna do conduto, conforme figura 3.9.

A uma distancia de 2.5m do sistema foi instalado um marco de referéncia para

materializar um ponto topografico.
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30 mm

+——
30 mm

Figura 3.9 - Pontos de visada utilizados para medir os deslocamento no conduto

As leituras foram realizadas com um teodolito FUJI-KOH CO (SURAY) -
TR 303-PM32127 que, a partir do marco topografico (ponto de deslocamento),
permitia determinar dois planos, um vertical e outro horizontal, com um dngulo fixo
para cada ponto de visada dentro do conduto. Podia-se assim fazer as leituras,
utilizando-se uma escala com precisio de 0,5mm colada nos pontos de visada. Este
procedimento conduziu a erros menores do que 6%. As leituras foram realizadas
duas vezes, conferindo sistematicamente os angulos de referéncia vertical e

horizontal.

Para acompanhar os deslocamentos durante a fase de constru¢do foram
realizadas leituras em diversas etapas, sendo elas, uma leitura inicial, do conduto
sobre o ber¢o sem nenhum enchimento e leituras a 15, 30, 50 e 70 cm de aterro e
uma leitura com o aterro finalizado. Durante a fase de carregamento (sobrecarga) as

leituras foram realizadas a cada estigio de carregamento.
3.7.2 - As células de tensdo total

As células projetadas para atender as exigéncias deste trabalho sio do tipo
diafragma com placas espaciais, figura 3.10. Através da deflexio do diafragma
central (sistema de vigas engastadas), denominado sistema ativo, pode-se medir o

nivel de tensdo no solo pela variagio do sinal de saida, aplicando os principios da
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extensometria (Borchardt et al, 1982). Sabe-se que a tensdo atuante sobre a face da
celula produz uma deformagfo na grade dos strain - gauges que estdo colados no
diafragma. A grade do strain gauge deformada provoca uma variagdo da tensio de
saida do circuito em um valor +AV, que pode estar diretamente relacionado com as
tensGes normais aplicadas através de uma curva de calibragdo. Um exemplo tipico de

uma curva de calibragdo de uma das células de tensdo total € vista na figura 3.11.

O prncipal objetivo das células de tensdo total é o de medir as tensdes
verticais desenvolvidas no interior do macigo, tanto durante o processo construtivo
(execugdo do aterro) e quanto durante a execugdo dos ensaios (aplicacdo da

sobrecarga). A figura 3.12 mostra detalhes da instalagdo de duas células no aterro.

17 4 7

Poake camplets

Figura 3.10 - Célula de tensdo total
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Figura 3.10 - Instalagfo das células de carga no aterro
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Deve-se considerar no dimensionamento das células de carga o melhor
desempenho entre a sensibilidade, a carga méaxima e a acuracia, bem como o tipo de
carregamento (estatico ou dindmico), o local de instalagdo (presas a superficieis de
estruturas ou inseridas ao solo), as propriedades do solo (tamanho dos gréo, rigidez,

densidade, etc.) e as propriedades da célula (rigidez, flexibilidade, elasticidade, etc)
(Bueno, 1987), (Marques, 1994).

Um outro fator conflitante no dimensionamento das células € a relagdo entre a
flexibilidade e a rigidez da célula. (Bueno, 1987) ressalta que a célula de carga deve
ser suficientemente flexivel para atender as especificagfes de exatiddo e nfo ser
muito rigida para ndo causar grandes redistribuicdes de tensSes ao redor do elemento

ativo.

No dimensionamento da célula usada nesta pesquisa considerou-se uma
tensdo maxima de trabalho de 100 kPa, com uma acuracia FS=0,03% ¢ uma
sensibilidade de 1,3 uwV/kPa

A célula fol construida utilizando aco inox - 316. Este material é linearmente
elastico e atende perfeitamente s especificagdes de projeto, possui baixa histerese
além de ser resistente a corrosdio. As caracteristicas quimicas do ago utilizado estdo

mostradas na tabela 3.3

A construgiio da célula foi realizada pela VALTOR Servigos em torno Lida e
a colagem dos extensdmetros e calibragido da célula pela SODMEX Ind e Com de
Material de Extensometria Ltda, respeitando todas as especificagbes determinadas
pelos critérios de projeto fixados. Posteriormente a célula foi re-calibrada em

laboratorio em condigbes similares as de utilizagio nos testes.
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Tabela 3.3 - Caracteristicas quimicas do ago utilizado na confecgdo das células

Aco inox (%)
316 C Mn P Es 8§z Ni Cr Mo Fe
L <003 | 1L5a20)| <0.04 | <004 | <] | 8alil2 | 17al9| 2a3 | rest

Outras informagBes sobre o dimensionamento da célula, os processos de

calibragdo e consideragdes de projeto podem ser verificadas no Apéndice A .

Para a célula de carga foi selecionado um strain-gauge modelo PA09062AB-
320-L para Ago Inox, com um “gauge factor” de F=2.13 e resisténcia, R = 320
ohms, produzido pela EXEL _ Engenharia de Sensores Lida, conforme a figura 3.13.

As dimensdes deste stain-gauge sdo apresentadas na tabela 3 4.
A escolha deste strain-gauge devem-se principalmente aos aspectos

construtivos da célula, sendo suas dimensdes compativeis com as grades da éarea

ativa da célula, sendo a area de colagem restrita {L=4mm).

Figura 3.13 - Stain-gauge PA09062AB-320-L

Tabela 3.4 - DimensGes do strain-gauge PA09062AB-320-L

Tipo Grelha Total
comprimento largura Comprimento largura
(mm) (mm) (mm) (mm)
PA090624B-320-L 1.57 1.27 2.79 123
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3.7.3 - O sistema de aquisicéiio de dados

O sistema de aquisigio de dados WIN 5000 _ Software ¢ Interface Hardware
fabricado pela MM Measurements Group possui 40 canais que permitem
acompanhar simultaneamente a variagdo de até 40 grandezas durante o experimento.
O sistema de aquisi¢gdo de dados, conforme figura 3.14, consiste basicamente em de
quatro grupos de elementos: os sensores (LVDT's, strain-gauges, rosetas, sensores
de temperatura, etc.), o sardware (modelo de scanners 5100), o microcomputador

(16 Mbytes RAM) e o software (WIN 5000 for windows).

Figura 3.14 - Sistema de aquisi¢io de dados

3.8 - O PROGRAMA DE TESTES

Foram realizados um total de oito testes com os quais se procurou cobrir as
configuragdes mais abrangentes possiveis sob o ponto de vista de aproveitamento das
caracteristicas do geotéxtil. Um resumo das caracteristicas dos ensaios pode ser visto
na tabela 4.1 do capitulo 04. A figura 3.15 mostra uma vista panordmica do campo
experimental do Depanamento' de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Vigosa (UFV).
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Figura 3.15 - Vista do campo experimental

3.8.1 - As condi¢des de berco estabelecidas

Procurou-se estabelecer para o assentamento do conduto um suporte
uniforme, estavel e que evitasse recalques diferenciais ¢ desnivelamentos durante
toda a fase de teste (construgéio do aterro e sobrecarga), de modo a garantir um
melhor controle das grandezas mensuradas no ensaio. Desta forma, optou-se pelo
bergo (classe A} visto que este propicia um acréscimo da resisténcia de suporte do

conduto, vide Figura 3.16.

Figura 3.16 - Arranjo dos ensaios
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3.8.2 - A execucdo do aterro

Apos o assentamento do conduto no bergo, iniciava-se o processo de reaterro,
no qual o conduto era lateralmente envolvido pelo solo depositado com uma
densidade relativa pré-determinada. O sistema desenvolvido para a compactagio do
solo foi previamente testado em laboratorio através de ensaios para determinagio do

Yemin, € Yamix (ASTM D 4253 e D4254).

Estabeleceu-se para o programa de testes duas regides com Dr (densidade
relativa) diferentes, a regifio lateral e a imediatamente superior ao conduto, conforme
praticas comumente usadas em construgdo. Na regido lateral o valor de densidade
relativa foi de 70% (areia compacta a muito compacta) e para a regido imediatamente
superior ao conduto (que estendia-se até 20cm do topo do conduto), uma densidade

relativa Dr = 40% (areia fofa).

O solo foi depositado segundo o método da chuva de areia, que é comumente
empregada em ensaios de laborat6rio (Whitman et al, 1963), (Bueno, 1987), (Pearson
et al, 1990). Pode-se, atraveés desta técnica, conseguir compacidades relativamente

homogéneas em campo

Para definir as alturas que fornecessem os valores de Dr especificados plotou-
se uma curva de calibragdo da chuva de areia correlacionando a altura de queda da

areia x Dr (densidade relativa), como mostra a figura 3.17.
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100.0C

8000 —

60.00 —
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40.00 —
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Altura de queda {(om)
Figura 3.17 - Curva de calibragdo para Dr

Para depositar o solo na caixa de teste, segundo as densidades relativas
concebeu-se um sistema constituido por seis barras de metalon de 8cm®, duas
cantoneiras (1°), uma malha de #4,8mm com = 3 m’ com e um carinho, projetado

para o refinamento das bordas, vide figura 3.18.

Figura 3.18 - Sistema utilizado para a chuva de areia

Apos a montagem do sistema da “chuva de areia” procedia-se o enchimento

da caixa em camadas de 10cm. A deposicio do solo era feita através do controle da
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altura e da intensidade de queda da areia. Procedia-se um controle da Dr utilizando
os cilindros do ensaio de Proctor normal, como em laboratorio, localizados em
diversos pontos do aterro. As figuras 3.19, 3.20 e 3.21 ilustram o sistema da “chuva
de areia” e 0 enchimento do aterro. Os resultados de campo mostraram que na regizo
do prisma interno (20 cm imediatamente acima do conduto) a densidade relativa (Dr)
manteve-se em 40% e na regido dos prismas laterais a densidade relativa (Dr) atingiu
a Dr =70%.

Figura 3.20 - Sistema de compactacgfio dos prismas laterais



Figura 3.21 - Controle da densidade relativa
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CAPITULO 04

RESULTADOS
4.1 - INTRODUCAO

Apresentam-se, neste capitulo, os resultados dos testes sobre condutos
enterrados reforcados com geotéxtil realizados no campo experimental do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e
resultados de ensaios de caracterizagdo e de ensaios especiais de laboratorio
executados no Departamento de Geotecnia da EESC-USP sobre o solo utilizado na
confecgdo do aterro, onde os condutos foram instalados. Em Vigosa, foram realizados
um conjunto de oito ensaios, variando a posi¢cio do geotéxtil acima e na lateral do
conduto. Os objetivos principais destes ensaios foram quantificar a magnitude da

redugiio de tensdes sobre o conduto e determinar as melhores combinagdes ensaiadas.

4.2 - APRESENTACAQ DOS RESULTADOS

Para um melhor entendimento, apresenta-se na tabela 4.1 um resumo dos testes
realizados, onde se destacam, o nimero, tamanho e posi¢do das mantas. A seguinte
nomenclatura foi utilizada para identificagio dos testes realizados no programa de

pesquisa:

NE+NM+PM+CM

Onde,

NE = mumero do ensaio;

NM = Numero de mantas

PM = posigio da manta (AC-acima do conduto; LC - no plano da linha
d’agua);

CM = largura da manta (cm);



88

Deve-se ressaltar que todos os ensaios foram realizados utilizando-se o bergo
classe A (Concreto) e os posicionamentos das mantas e das células seguiram os €ixos

de referéncia apresentados na figura 4.1
Y

1
2 =3 =4

0.0 X

Figura 4.1 - Eixos de Referéncia

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos ensaios

Tipo de Ensaio Identificagfio Tamanhe/Posi¢lio das | Posicio das células (cm)
mantas XY}
Testemunho SEM INCLUSAO 1(0,50) 4-(30,30)
2-(0,30) 5-(15,10)
3-(15.30)6-(30,10)
—— 21AC200 L~2,0m (largurs) 1-(0.45) 4<30,25)
C=1,5m(comprim.) 2(0,25) 5-(15.10)
¥=30cm (posigio) 3-(15,25)6-(30,10)
—_— 31AC60 L~0,6m (largura) 1-0.45) 440,95)
C=1,5m{comprim.) 2-(0,25) 54(15,10)
y=30cm 3-(15,25)6-(30,10)
_— 42 AC200 L~2,0m (Jargura) 1(0,25) 4-0,93)
C=1,5m{comprim.) 2-(-) 51510
y=1-30ctm, 2-40cm 3-(15,25)6-(30,10)
— 52AC60 L=0,6m (largura) 140,25) 4-(0.95)
_— C=1,5m(comprim.) 2 51510
y=1-30cm, 2-40cm 315,25) 6(30,10)
61L.D60 1~0,6m (largura) 1-(0,30) 4+0.95)
C=1,5m{comprim.} 2-(30,30) 5-(15,5)
y=10cm 315,30) 6<(30,5)
72ACH0LID60 L~0,6m (largura) 1-(0.25) 4+0.95)
e C=1,5m{comprim } 2-(30,25) 5(15,5)
— — y=1-10cm, 2-30cm 3{15,25) 6(30,5)
81AC60 L~0,6m (largurz) 1-(30,25) 4-(0.95)
— C=1,5m(comprim.) 2-(15,25) 5-(15,10)
y=30cm 3-0,25) 6-(30,10)
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4.2.1 - ENSAIO 01

Neste primeiro ensaio, procurou-se estabelecer a metodologia a ser seguida
durante o programa experimental. O procedimento do ensaio foi dividido em 4
(quatro) etapas basicas: 1) colocagfo do conduto sobre o bergo; 2) montagem da

secdo teste; 3) execucdo das camadas do aterro e 4) aplicagdo da sobrecarga.

Este ensaio, foi realizado sem incluses, procurando estabelecer uma referéncia
para quantificacdo dos ganhos de desempenho gerados pelas inclusdes. A figura 4.2

apresenta o arranjo do ensaio.

Bolsa de reacio

Aterro Dr=70%
1
200 ¢m 10cm Dr=40%: 3 4

ﬂ% o | = =

15 cm - "‘“\-___‘L
5 2 od =6 Posicdo das

celulas de carga

B v \

100 cm Conduto

Figura 4.2 - Croqui esquemético do ensaio testemunho

As figuras 4.3 e 4.4 mostram, respectivamente, a relagdo entre a tensdes lidas ¢
as aplicadas (peso proprio (p_solo) mais sobrecarga) nos pontos 2,3 e4 ¢ 5 € 6, para

as diversas etapas de carregamento.
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25
| Tensdes aplicadas
2 :

3
g —#—10 kPa (p-solo)
s
R " 36 kPa
g
= B—40kPa
© —B—49 kPa

posigao (cm)

Figura 4.3 - Relagio entre as tensdes lidas e aplicadas sobre o conduto, ao longo de

um plano horizontal passando pelas células 2, 3 e 4, lidas no ensaio testemunho.

Pode-se observar na figura 4.3 um acréscimo de tensdes no ponto 2 de cerca de
2 vezes as tensdes aplicadas, para todas as etapas de carregamento. Nos pontos 3 e 4

as tensoes lidas foram da ordem de 0,8 e 1,0 das tensGes aplicadas, respectivamente.

1,4

127 Tensbes aplicadas
]
= 1 —i— 13 kPa (p-solo)
'%3_ 08 + n—38 kPa
L] A

o 42 kP

L 06+ )
= —l—51 kPa
D 04+

02+

o ‘ i
0 10 20 30 40

posicdo {cm)

Figura 4.4 - Relago entre as tensdes lidas e aplicadas adjacentes a estrutura, ao longo

do plano horizontal pelas células 5 ¢ 6, lidas no ensaio testemunho.

Observa-se na figura 4.4 um aumento das tensdes no ponto 5 de cerca de 1,3

vezes as tensoes aplicadas e no ponto 6 um decréscimo da ordem de 0,7 das tensdes
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aplicadas, para a Gltima etapa de carregamento. Estes valores mantiveram-se na mesma

ordem de grandeza para todas as etapas de carregamento.

A figura 4.5 ilustra os deslocamentos do conduto, para as diferentes etapas de

execugdo do aterro e aplicagdo da sobrecarga.

200.00

100.00

Tensdes aplicadas

Perfl indelal
12kPa
I kPs
40 kPa
-+ 49kPa

e—— Perff fing (49 kPa)
-1011.00

0.00

(mm)

-200.00

20000 -100.00 0.00 100.00 200.00
(mmj

Figura 4.5 - Deslocamentos do conduto, lidos no ensaio testemunho

O padrio de deslocamento observado neste teste foi de reducio do didmetro ao
longo do eixo vertical, tanto no topo quanto na base do conduto e de aumento do raio
na regido dos quadrantes inferiores. Os deslocamentos maximos foram de 8% D

(>16mm).

4.2.2 - ENSAIO 02

Utilizou-se neste ensaio uma inclusdo de geotéxtil (com 200cm de largura e
150cm de comprimento) implantada sobre um plano horizontal situado a 10 em do
topo do conduto, conforme arranjo na Figura 4.6. Procurou-se observar neste ensaio a

influéncia de uma manta de geotéxtil larga.
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Bolsa de reacéo

l 200 ¢cm i

Aterro Dr=70%
Geotéxtil
o/
10 cm I s S
1# =7 D013 =4 .
15¢m L S , FPosicdo das
v =k =6 Células de
carga
200 cm ¥
100 cm Conduto
— v

Figura 4.6 - Croqui esquematico do ensaio 02

As figuras 4.7a e 4.7b apresentam, similarmente ao mostrado para o ensaio
testemunho, a relagio entre as tensdes registradas e aplicadas (peso proprio (p-solo) €
sobrecarga) nos pontos 2, 3 e 4, para as vérias etapas de carregamento, bem como, as

relagdes de tensdes medidas no ensaio 02 e no ensaio testemunho.

As tensdes observadas no ponto 1, situado a 15 cm do topo do conduto, sdo

apresentadas no item 4.2.9.

1.4 Tensbdes aplicadas
s 12 ~# 11 kPa {p-soio)
1N : 528 kPa
208w v ¥ —8-—36kPa
5 g6 i . v .
iF o} 41 kPa
Z 04 5 —#—50kPa
o .:

02 1

0+ ; + ? “
40 -20 0 20 4Q

posigiio (cm)

Figura 4.7a - Relagdo entre as tenses lidas e aplicadas sobre o conduto, ao longo de

um plano horizontal passando pelas células 2, 3 e 4, lidas no ensaio 2.
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i Tensbes aplicadas

£

% i #—11 kPa (p-solo)
o \ 36kPa

?o: g, —m—a0kPe

= 1 —49 kPa

= .

=

@

[ ]

posigio {cm}

Figura 4.7b - Relagio entre as tensdes lidas no ensaio 02 e no ensaio testemunho, ao

longo de um plano horizontal passando pelas células 2, 3 e 4.

Verifica-se nas figuras 4.7a ¢ 4.7b que a presenga do geotéxtil modifica a
distribuicio de tensdes sobre a estrutura, tanto quando se compara as tensdes lidas em
relacio as tensdes aplicadas (peso proprio e sobrecarga) quanto se compara o que se
observa neste e no ensaio testemunho. Isso é claramente visto pela completa mversdo
do padrio de comportamento de variagdes das tensSes atuantes nos pontos 2,3 e 4. A
figura 4.7a mostra que nos pontos 2 ¢ 4 as tensdes sdo da ordem de 0,9 € no ponto 3
de 1,4 da tensdo aplicada no ultimo estigio de carregamento. Pode-se verificar na
figura 4.7b que a modificacio das tensBes é mais intensa nos pontos 2 e 3, que

apresentam valores da ordem de 0,4 e 1,6 das tensBes aplicadas, respectivamente.

As figuras 4.8a e 4.8b apresentam as tensGes atuantes nos pontos 5 € 6,

comparando-as com as tensGes geradas no ensaio 02 e no ensaio testernunho.
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14 » Tensbes aplicadas

12+
u —&— 13 kPa (p-solo)
g7 S =31 kPa
& 087 | —®—39kPa
2o . —E—43kPa
L]
= 04t | —m-s2kPa
= i

02+

O T T 1 1
0 10 20 30 40

posigao {cm)

Figura 4.8a - Relagio entre as tensdes lidas e aplicadas adjacentes ao conduto, ao

longo de um plano horizontal passando pelas células 5 e 6.

1,8 r.
g 187 7~ Tensoes aplicadas
g :g i —#-— 13 kPa (p-solo)
v 44 538 kPa
S os+ | —8—42kPa
E 06+ : —E—51 kPa
g 04+
b g2+
0 . : ‘ i
0 10 20 30 40

posigao {cimn)

Figura 4.8b - Relagdo entre as tensdes lidas no ensaio 02 e no ensaio testemunho, ao

longo de um plano horizontal passando pelas células 5 € 6.

Observam-se nas figuras 4.8a e 4.8b que 4 medida que o carregamento aumenta
ocorre uma alteragdo dos valores relativos das tensdes, tanto no ponto 5, como no
ponto 6. As alteragdes mais significativas ocorrem no ponto 6 atingindo a 1,3 da

tensdo aplicada no ensaio ¢ 1,7 quando comparada 2 tensdo lida no ensaio testemunho,

Na figura 4.9 sio apresentados os deslocamentos do conduto para as diversas

etapas de execugdo do aterro e aplicacfio das sobrecargas.



200.00

100.00

RN \

{mm)
S

-100.00

Tensdes apicadas
Pertil inicial
10 kPa
28 kPa
36 kPa
41 kPa

-+ 50kPa
e Perfil fingl (50 kPa)

-200.00

-200.00 -100.00 0.00 100.00
(mm)

200.00

Figura 4.9 - Deslocamentos do conduto, lidos no ensaio 2

Nota-se um padrio de deslocamento mais uniforme, diferente

daquele

apresentado pelo teste testemunho. Entretanto, pode-se observar, que no topo do

conduto os deslocamentos sdo da mesma ordem de grandeza dos registrados no teste

testemunho.

4.2.3 - ENSAIO 03

Utilizou-se, neste ensaio, uma manta com 60 cm de largura e 150 cm de

comprimento, instalada a 10 cm do topo do conduto. Esta configuragéo foi concebida

para verificar as alteraghes apresentadas no sistema modificado solo -conduto -

geotéxtil pela variagdo da largura da manta do geotéxtil.

Instalou-se uma célula de carga imediatamente abaixo da bolsa de reagdo para

acompanhar a evolugdo das tensSes que efetivamente eram aplicadas pela bolsa no

topo do aterro.
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Bolsa de reacio
| 200 cm / |

==

4

Aterro Dr=70%
Geotéxtil
1
10 em e

¥ L, oL celasde
carga
—_—— \

100 cm Conduto

Figura 4.10 - Croqui esquematico do ensaio 03

Devido avarias apresentadas pela célula de carga instalada no ponto 2, nido foi
possivel obter as leituras de tensdes imediatamente sobre o conduto. A figura 4.11

mostra as tens8es atuantes no ponto 3 para as varias etapas de carregamento.

A Tensbes no ponto 03

lida {kPa)
W

8 8

—
o
|

5 45°
|

o

20 40 &0
o aplicada {(kPa)

=]

Figura 4.11a - Tensdes lidas no ponto 03, ensaio 3.
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25 + @ tenses no ponto 03

ensaio 03 (kPa

[

"

ai
t

10 +

5+

0
0 S ;
o 10 20 30 40 50
o testemunho (kPa)

Figura 4.11b - Relagfo entre as tensdes lidas no ensaio 03 e as tens&es lidas no ensaio

testemunho, para o ponto 03.

Pode-se observar nas figuras 4.11a e 4.11b que a manta de geotéxtil ndo age
promovendo mudangas significativas no nivel de tensdes, registradas no ponto 03, -
tanto em relagéio as tensGes aplicadas no ensaio 03 quanto comparadas aquelas do

ensaio testemunho.

A figura 4.12 mostra as modificagbes ocorridas nos valores de tensdes

registradas nos pontos 5 e 6, situados ao longo do plano horizontal pela linha d’agua,.

! Tensdes aplicadas

088 + I
L ~—#— 13 kPa (p-solo}
£ 086 ¢ —# 31 kPa
[-% -
© E—38 kPa
5 094+
= —B—43 kP
T 092 1 #—51 kPa
| +}

09+
0,88 t ‘
3] 10 20

posi¢do {cm)

Figura 4.12a - Relagio entre as tensdes lidas e aplicadas no ensaio 3 ao longo de um

plano horizontal passando pelas células 5 e 6.



98

Pode-se verificar na figura 4.12a que as modificagBes mais representativas
ocorreram no ponto 05, onde as tensdes sdo da ordem de 0.94 vezes as tensdes

aplicadas.

1,6 ;
g 1.4+ = Tensoes aplicadas
212+
g 1 —#— 13 kPa (p-solo}
©® T 38 kPa
0 08 1 #—43 kPa
2061 —8—51 kPa
[}
5 04 ;
® o2 ;
0 T T 0 ,
o] 10 20 30 40
posigio {cmy)

Figura 4.12b - Relacdo entre as tenses lidas no ensaio 03 e no ensaio testemunho ao

longo de um plano horizontal passando pelas células 5 ¢ 6.

Observa-se na figura 4.12b que as tensbes no pontos 5 e 6 sdo
significativamente diferentes daquelas do ensaio testemunho, com valores para os
pontos 5 e 6 da ordem de 0.78 e 1.4 vezes os valores das tensdes lidas no ensaio

testemunho.

Observa-se através da figura 4.13, que ilustra os deslocamentos do conduto,
um comportamento similar aquele apresentado pelo ensaio 2. A redugdo da largura da
manta (L=60 cm) ndo afetou o padrdo de deslocamento. Entretanio, os maiores
valores, que ocorreram no topo do conduto, ndo ultrapassaram 5% (10mm) do

didmetro do conduto.
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200.00
100.0Q
v/ \ . TensBes aplicadas
% |
\ Perfl infcial
10 kPa
T
28 kPa
£ 000 r—
~ 35 kPa
\\. Bk 41 kPa
b — —+  S0kPa
— Perf] firal {50 kPa)
ﬁ\t !
=1000p S
-200.00
-200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00

(mim)

Figura 4.13 - Deslocamentos do conduto, lidos no ensaio 3

4.2.4 - ENSAIO 04

Neste ensaio, utilizaram-se duas mantas de geotéxtil com 200 ¢m de largura e
150 ¢m de comprimento, situadas a 10 e 20 cm do topo do conduto, respectivamente,
figura 4.14. Esta configuragio permitiu verificar a influéncia do aumento da densidade

das mantas sobre o conduto.

Bolsa de reacio
l 200 cm i .

ey
L !

Aterro Dr=70%

200 cm i

15ch A— |

™ Célnlas de
carga

100 cm Conduto

Figura 4.14 - Croqui esquematico do ensaio 4
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A figura 4.15a apresenta a comparagao entre os valores das tensdes registradas
e aplicadas nos pontos 2 e 3, situados sobre o planc horizontal a 5 ¢m do topo do

conduto.

1.4

i Tensodes aplicadas
TR == & —f
= vﬂ o —#—11 kPa (p-solo)
g 17" = g =26 kPa
& 08+ i =-35kPa
Zost i —@—47kPa
L] i
2044 B—52kPa
b h
02+ i
0 : ; ; : i
30 20 -0 10 20 30

0
posigdo {cm}

Figura 4.15a - Relagdo entre as tensdes lidas e aplicadas sobre o conduto, ao longo de

um plano horizontal passando pelas células 2 e 3, lidas no ensaio 4.

A figura 4.15a mostra que as tensdes lidas nos pontos 2 e 3 foram maiores que
as tensdes aplicadas em 1.2 e 1.3, respectivamente, em relagdo ao ultimo estagio de

carregamento.

A figura 4.15b apresenta a relagdo entre as tensSes lidas no ensaio 04 € no

ensaio testemunho para varias etapas de carregamento.

1,8 -

§ 1,6 4 Tensdes aplicadas
E :; ~—{#—11 kPa (p-solo)
B —#—36 kPa
S 08 #—40kPa
-g 0,6 - —E—49 kPa
€04+
v 02+ i

o t f } : i

@3 20 0 0 10 20 X

posigao {cim)

Figura 4.15b Relag8o entre as tensSes lidas no ensaio 04 e no ensaio testemunho para

varias etapas de carregamento.
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As tensdes lidas no ensaio 04 sdo bastante diferentes daquelas lidas no ensaio
testemunho. Pode-se observar na figura 4.15b, para o pontos 2 e 3, que os valores sdo

da ordem de 0.7 e 1.6 vezes os valores lidos no ensaio testemunho, respectivamente.

Apresentam-se nas figuras 4.16a ¢ 4.16b a variagio das tensdes lidas no ensaio

4, para os pontos 5 ¢ 6, com as tensdes aplicadas no ensaio 4 ¢ com as tensdes lidas no

ensaio testemunho.

1,4 = ;

12+ B} Tensoes aplicadas
s 11 B m —8—13kPa (p-sol)
g i #—28 kPa
g 087 . —e—3BKkPa
‘: 06 + J —@—42 kPa
= ; # - 54kPa
v 04+ |

02+

0 } : 1
0 10 20 30 40
posicdo {cm)

Figura 4.16a - Variagdo das tensGes adjacentes ao conduto lidas e aplicadas, ao longo

de um plano horizontal passando pelas células 5 e 6, lidas no ensaio 4.

2 ]
18 4 n - '
eE; 164 : Tensdes aplicadas
W 1.4 i |—®—13kPa (p-solo)
b 121 ! |-®—38KPa
g 15 5 | —a—pkpa
2 08- | |—E—51kPa
141 - B
5 0a- |
L i
0,2 | :
) . ‘ . |
0 10 20 30 4
posigao {crm)

Figura 4.16b - Relag8o entre as tensées adjacentes ao conduto lidas no ensaio 04 ¢ no

ensaio testemunho, ao longo de um plano horizontal passando pelas células 5 e 6.
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Neste ensaio as tensdes nos pontos 5 e 6 foram 1.2 vezes maiores do que as
tensBes aplicadas, para os ultimos estigios de carregamento, vide figura 4.16a.
Observa-se ainda que, para o ponto 06,as tensdes sdo 1.7 vezes maiores, quando

comparadas ao ensaio testemunho.

A figura 4.17 mostra os deslocamentos do conduto pontos medidos nas

diversas etapas de carregamento.

200.00

100.00

\ | Tensées anicadas
Perti Iricial
10kPa

26 kPa

/ 35 kPa

~  47kPa

/ 4 &§2kPa
——  Parfl final (52 kP8)

0.00

{mrm)

T
VAR

-100.00 | e

-200.00

-200.00 -100.00 0.00 100.00 200.00
{mm)

Figura 4.17 - Deslocamento do conduto, lidos no ensaio 4

Os deslocamentos observados sdo inferiores aqueles dos ensaios 02 ¢ 03. O
aumento da densidade de mantas conduziu a uma maior homogeneidade nos
deslocamentos. Entretanto, de uma maneira geral, este arranjo ndo apresentou
beneficios significativos quando comparados ao ensaio 2, com um menor nimero de

mantas.



4.2.5 - ENSAIO 05

Neste ensaio, procurou-se verificar a influéncia do aumento da densidade e da
reducdo da largura das mantas. Para isso foram utilizada duas mantas com 60 cm de

largura € 150 cm de comprimento, colocadas sobre o conduto. A figura 4.18 apresenta

um croqui do ensaio realizado.

Bolsa de reacio

i 200 cm / 1
| d |

&y
Aterro Dr=70%

200 cm Dr=40%
5em | T e
cm
_1L y-_-‘*Células de
Carga
100 cm Conduto

Figura 4.18 - Croqui do ensaio 5

A figura 4.19a apresenta a relago entre as tensdes hidas e aplicadas nos pontos
2 e 3 apos a inclusdo das duas mantas de geotéxtil, situadas em planos horizontais a 10

€ 20 cm acima do topo do conduto.
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Figura 4.19a - Relacdo entre as tensdes lidas e aplicadas nos pontos 2 e 3, no ensaio
05.

Pode-se observar na figura 4.19a, para o ultimo estagio de carregamento, que
as tensdes no ponto 2 foram iguais as tensdes aplicadas e para o ponto 3 foram cerca

de 0.8 menores.

A figura 4.19b mostra a comparag3o entre as tensdes lidas no ensaio 05 e no

ensaio testemunho, para os pontos 2, 3 e 4.
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Figura 4.19b - Relagio entre as tensdes lidas no ensaio 05 e no ensaio testemunho, ao

longo de um plano horizontal passando pelas células 2,3 ¢ 4.
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Em relagdo as tensdes lidas no ensaio testemunho, as tenses no ensaio 05,
para o ponto 3, nfio apresentaram variagdes significativas. Entretanto, para o ponto 02,

as tensdes foram 0.6 vezes menores do que aquelas lidas no ensaio testemunho.

Na figura 4.20a sdo apresentadas a relagio entre as tensdes lidas e aplicadas
nos pontos 5 e 6, situados sobre o plano da linha d’agua e distantes horizontalmente do

eixo de referéncia de 25 e 40cm, respectivamente.
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Figura 4.20a - Relagio entre as tensBes lidas e aplicadas, ao longo de um plano

horizontal passando pelas células 5 e 6, lidas no ensaio 5.

O efeito conjugado de redugfo da largura e do aumento da densidade das
mantas promoveu um aumento das tensdes nos pontos 5 e 6. Sendo as tenses nos
pontos 5 e 6 cerca de 1.5 maiores que as tensdes aplicadas nestes pontos, para o

ultimo estagio de carregamento.

A figura 4.20b mostra a comparagdo entre as tensdes lidas no ensaio 05 e no

ensaio testemunho.
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