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PRINCIPAIS SIMBOLOS E SIGLAS

Esta relado € limitada aos simbolos mais importantes, normalmente aqueles que aparecem mais
de uma vez.

Letras minUsculas

o Dimensdo de area carregada na superficie

(' Dimenséo de érea carregada propagada até o plano médio da laje
o, Dimensdo de érea carregada propagada

o, Dimenséo de &rea de contacto da roda no pavimento

a, | Dimens&o da area de projecdo do veiculo-tipo

b Dimensdo de area carregada na superficie, largura de secdo transversal
b, | Largura colaborante

beoim | Largura colaborante para momento fletor

by | Largura colaborante para forga cortante

b, |Largura total do tubo (medida externa)

b, Largura interna do tubo (largura livre)

b, Dimensdo de area carregada propagada até o plano médio da laje
b, Dimenséo de érea carregada propagada

b, Dimenséo de area de contacto da roda no pavimento

b, Largura da vala

b, | Dimensdo da area de projecdo do veiculo-tipo

c Cobrimento da armadura

d Altura util da secéo (distancia do CG da armadura de tracdo até a borda mais comprimida)
d’ Distancia do CG da armadura até a borda proxima

di,, | Distancia do ponto de icamento até a borda do tubo

€, Espacamento entre eixos de um veiculo

€ Espacamento entre rodas de um mesmo eixo

fck Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

fed Resisténcia de célculo do concreto a compressao

fctd Resisténcia de calculo do concreto ao cisalhamento

frad | Resisténcia do aco a fadiga

fi Resisténcia caracteristica do concreto a tragao
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Resisténcia de calculo do aco a tracdo

Altura da secdo transversal, espessura das paredes do tubo

Espessura da laje de fundo

Espessura da laje de cobertura

Altura a partir da qual ocorre superposicao dos efeitos das rodas dos veiculos na
direcdo longitudinal

Altura a partir da qual ocorre superposicdo dos efeitos das rodas dos veiculos na
direcdo transversal

Altura de solo equivalente

Altura total do tubo (medida externa)

Altura livre do tubo

>

Espessura da parede lateral

-
H
<

Espessura de pavimento

>
»

Altura de solo sobre o tubo

Coeficiente de empuxo do solo, coeficiente para calculo de forca cortante

x~ | =
o5

Coeficiente de empuxo ativo do solo

=
(=]

Coeficiente de empuxo em repouso do solo

=

Maodulo de reacdo do solo

Vao tedrico da laje de cobertura

NS

o

Comprimento do tubo na dire¢do longitudinal

3

Dimensdo das misulas

o
=

Presséao horizontal

o
=
2

Pressdo horizontal produzida por sobrecarga na superficie

=)
=
o

Pressdo horizontal ao nivel da laje de cobertura produzida por sobrecarga

Prib

Pressdo horizontal ao nivel da laje de fundo produzida por sobrecarga

Py

Pressao vertical

Py

Pressdo vertical produzida por sobrecarga na superficie

Forca distribuida de sobrecarga de trafego

Forca distribuida de sobrecarga de trafego no passeio

Qv

Forca distribuida produzida por veiculo-tipo

Om

Resultante das cargas devidas a sobrecarga de trafego ferroviario

qsup

Forca uniformemente distribuida aplicada na superficie

qequ

Forcga parcialmente distribuida equivalente

Qc

Forca parcialmente distribuida na superficie
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O.n | Forca parcialmente distribuida propagada até o plano médio da laje
Qep Forca parcialmente distribuida propagada
lap Raz&o de recalque para tubos em aterro com projecéo positiva
t Lado do quadrado de area igual ao retangulo de contacto da roda no pavimento
t, Lado do quadrado propagado até o plano médio da laje de cobertura
y Ordenada
w Abertura de fissuras
Letras mailsculas
A Area
A, Area da secfo transversal da armadura
Asmin | Area minima de armadura

Area da armadura mais proxima da face interna

w w w
s 2.

5 3
2 2 2

>

Area da armadura mais préxima da face externa

E. Madulo de elasticidade secante do concreto

E. Modulo de elasticidade do concreto

E, Madulo de elasticidade do ago

M Momento fletor

N Forca normal

Q Forca concentrada ou resultante de forca parcialmente distribuida aplicada na superfi-
cie, peso de veiculo-tipo

Qq | Peso do veiculo-tipo menos a resultante da carga q na area de projecdo do veiculo

Q. Forca concentrada por eixo de trem-tipo ferroviario

Q Forca aplicada por cada roda de um veiculo

V Forca cortante
Letras gregas

0, Relacdo do modulo de elasticidade do aco e do concreto

Yoo | Peso especifico do solo

Y,.» | Peso especifico do pavimento

Y, Peso especifico da agua

o

Coeficiente de ponderagdo das acdes
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Coeficiente de impacto

Coeficiente de conformagéo superficial

Taxa de projecdo, taxa geométrica de armadura

Tensdo normal

Tensdo na armadura

Coeficiente de atrito interno do solo

Coeficiente de atrito do solo com a parede da vala

Angulo de atrito interno do solo, didmetro de barra

Angulo de atrito do solo com a parede da vala

Angulo de propagagéo da forca parcialmente distribuida no solo

Coeficiente de combinacéo freqliente de fadiga

Coeficiente de combinacéo freqliente

Siglas

ACPA

American concrete pipe association

ATHA

Asociacion espafiola de fabricantes de tubos de hormigoén

CBR

California bearing ratio

CG

Centro de gravidade

El

Rigidez do elemento

IBTS

Instituto brasileiro de tela soldada

NBR

Norma brasileira registrada

TSRCA

Tubo de secdo retangular de concreto armado
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INTRODUCAO

Os tubos de sec¢do retangular de concreto armado séo elementos pré-moldados cuja abertura
tem forma retangular ou quadrada, com ou sem misulas internas nos cantos.

Estes elementos sédo colocados justapostos formando galerias para canaliza¢do de corregos ou
drenagem de éaguas pluviais. Estes tubos também sdo empregados para a construcdo de gale-
rias de servigcos, também chamadas de galerias técnicas.

Na Figura 1.1 estdo apresentadas as principais caracteristicas geométricas dos tubos de secéo
retangular, com a nomenclatura empregada. Nesta figura estdo definidas as seguintes partes:
laje de cobertura, laje de fundo (ou base), paredes laterais e misulas.

| |

\_ b m DETALHE DA EMENDA

ht.\l

l = l laje de cobertura

parede lateral

laje de lundo
(base)

Figura 1.1 Caracteristicas geométricas dos TSRCA

Os tubos de secéo retangular de concreto armado (TSRCA) tém sido empregados a partir de
aberturas 1,50m x 1,50m até aberturas de 3,0m x 4,0m.

Estes elementos tém recebido também a denominacdo de aduelas. Na literatura internacional
recebem a denominagdo Box Culverts.
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De uma forma geral, os TSRCA estéo sujeitos a pressdes verticais, como por exemplo 0 peso do
solo sobre o tubo, e horizontais, como por exemplo 0 empuxo do solo nas paredes laterais. As
pressdes verticais sdo equilibradas pela reacdo do solo na laje de fundo. Na Figura 1.2 estéo repre-
sentadas estas pressdes, bem como a reacdo do solo na base.

l pressdo vertical

pressao pressao
horizontal horizontal

reagdo do solo
da base

Figura 1.2 Pressfes sobre os tubos de se¢do retangular

A medida que a altura de solo sobre a galeria for diminuindo, 0 seu comportamento passa ser proxi-
mo ao de uma ponte. O efeito da sobrecarga torna-se preponderante e o seu projeto possui a mes-
ma caracteristica do projeto das pontes. Por exemplo, as armaduras devem ser verificadas em rela-
¢ao ao estado limite de fadiga. Desta forma, os TSRCA devem atender as recomendacfes das es-
truturas de concreto estabelecidas na NBR-6118:2003 Projeto de Estrutura de Concreto [2], bem
como as estabelecidas NBR-7187:2003 Projeto de pontes de concreto armado e protendido [4].

Por outro lado, a medida que a altura de solo sobre a galeria for aumentando, o efeito da sobrecar-
ga de veiculos vai diminuindo, mas pode aparecer efeito significativo de arqueamento do solo. Este
efeito é geralmente considerado no projeto de tubos circulares. Dependendo da forma que o tubo
for instalado, pode haver um decréscimo do peso do solo sobre o tubo, no caso de tubos em vala,
ou um acréscimo do peso do solo sobre o tubos, no caso de tubos em aterro. Na Figura 1.3 esta
representado este efeito. Este efeito comega a ser significativo quando a altura de solo sobre o tubo
for maior que a sua largura externa (b,
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topo do aterro
P

solo solo
natural natural
D solo matural
s )/////
(a) Conduto em vala (b) Conduto em aterro

Figura 1.3 Efeito de arqueamento em condutos em vala e em condutos em aterro

Ao se fazer uma analogia dos tubos de secdo retangular com os tubos de se¢&o circular, faz-se
necessario analisar a reagdo do solo na base do tubo. No caso de tubos circulares esta reacdo é
bastante influenciada pelo tipo de assentamento, ou seja, pelo tipo de base, como por ser visto
em publicacdo do IBTS Projeto estrutural de tubos circulares de concreto armado [10]. Como
os tubos de secdo retangular possuem a base plana, a distribuicdo das reacdes do solo é mais
favoraveis, conforme ilustra a Figura 1.4.

e R

melhor distribuicio da reacdo do
solo pelo fato da base ser plana

distribuicdo de reacdo do solo
em funcao do tipo de base

Figura 1.4 Comparacdo das reaces do solo da base de tubos de secdo circular e de
secdo retangular

As ac¢Bes que podem atuar nos tubos enterrados séo: a) peso proprio; b) carga do solo; c) pres-
sbes do fluido dentro do tubo; d) cargas produzidas por sobrecargas na superficie, em funcédo da
natureza do trafego (rodoviario, ferroviario, aeroviario ou especial;); €) esfor¢os horizontais devi-
dos a sobrecarga (frenagem, aceleracao, forga centrifuga, etc.), f) acdes por sobrecargas de con-
strucdo; g) empuxos horizontais produzidos pelo solo; h) acdes produzidas por equipamento de



Projeto Estrutural de Tubos de Se¢do Retangular

de Concreto Armado

compactacdo durante a execucdo do aterro; e i) agdes produzidas durante 0 manuseio, 0 transporte
e a montagem do tubo.

Nas situacOes definitivas, as agdes normalmente consideradas séo: a) peso prdprio, b) carga do solo
sobre o tubo (pressdes verticais do solo) ; c) as cargas produzidas por sobrecarga de trafego
(pressdes verticais da sobrecarga) e d) empuxo horizontal produzido pelo solo (pressdes horizontais
do solo), €) empuxo horizontal produzido pelo solo devido a sobrecarga na superficie (pressdes ho
rizontais da sobrecarga) e f) empuxo horizontal de 4gua dentro da galeria, quando for o caso.

Durante as situa¢Bes transitérias ou de construcdo consideram-se também as acdes do equipa-
mento de compactacdo. Também devem ser consideradas as situacfes de manuseio do tubo, nas
quais sé atua o peso prdprio do tubo.

CALCULO DAS PRESSOES PRODUZIDAS
PELO SOLO E PELA AGUA

As pressoOes verticais produzidas pelo solo sobre a laje de cobertura séo calculadas em fungéo
da altura de solo sobre o tubo (h;) e da espessura de pavimento (h,,), conforme a Figura 2.1,

COm a expressao:

I:’v = Ysolo hs + Ypavhpav (21)
onde

Y solo - peso especifico do solo

Ypav - peso especifico do pavimento

=

E‘p::\ pav'[menm P= h egu - Psulo

h W

Figura 2.1 Press0es verticais do solo e do pavimento sobre a galeria;

10
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Pode ser feita uma transformacdo, calculando a pressao vertical como se fosse apenas solo com
uma altura equivalente de:
- Y
h - hs + hpalv _pav (22)
Ysolo

equ

Na falta de indicacBes mais precisas, podem ser considerados 0s seguintes valores para 0s
pesos especificos:

Yoo = 18 kN/m?
Yoy = 24 KN/

Além da carga do solo, levam-se em conta as a¢bes do peso proprio do tubo, considerando o
peso especifico do concreto de 25 kN/m?. A pressdo vertical da agua pode ser desprezada.

A NBR 7187:2003 Projeto de pontes de concreto armado e protendido [4] estabelece que:
"..0 empuxo de terra nas estruturas é determinado de acordo com os principios da mecé-
nica dos solos, em fun¢do de sua natureza (ativo, passivo ou de repouso), das caracteris-
ticas do terreno, assim como as indica¢des dos taludes e dos paramentos. Como simplifi-
cacao, pode ser suposto que o solo ndo tenha coesdo e que nao haja atrito entre o terreno
e a estrutura, desde gue as solicitagdes assim determinadas estejam a favor da seguranca.
O peso especifico do solo Umido deve ser considerado no minimo igual a 18 kN/m* e o
angulo de atrito interno no méaximo igual a 30°. Os empuxos ativos e de repouso devem
ser considerados nas situacGes mais desfavoraveis....."

Para solos ndo coesivos, os coeficientes de empuxo séo calculados em fungdo do angulo de atri-
to interno. Os coeficientes de empuxo ativo e de empuxo em repouso podem ser determinados
com as seguintes expressdes:

_oogpe. O
k=19 (45-2) (2.3)

k,=1-send (2.4)

onde ¢ € o angulo de atrito interno do solo.

Considerando solo sem coesdo e angulo de atrito interno de 30°, tém-se 0s seguintes valores
para os coeficientes de empuxo: k,= 0,33 (coeficiente de empuxo ativo) e k,= 0,5 (coeficiente

de empuxo em repouso).

Conforme previsto na NBR 9187:2003, devem ser consideradas as situagdes mais desfavora-
veis. Assim, em geral, considera-se 0 empuxo ativo quando a carga vertical for maxima e o em-
puxo em repouso quando a carga vertical for minima.

Na Figura 2.2 estdo mostradas as pressdes horizontais do empuxo do solo e do empuxo da agua.

11
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A presséo horizontal do solo, que corresponde ao empuxo do solo nas paredes, pode ser calculada
com a expressao:

ph = kpv =k ( Ysolo Ys + Ypavhpav) (25)

onde coeficiente de empuxo k pode ser o coeficiente de empuxo ativo k, ou o coeficiente de em-
puxo em repouso k,.

No caso de galerias de agua pluviais, a pressao de agua do lado de dentro da galeria pode ser consi-
derada.

I:’ha = Yaya (2-6)

sendo Y, o peso especifico da agua (10 kN/md).

Fres R, LT, : T il
]
F———
agua agua
solo . solo

Figura 2.2 Pressdo lateral do solo e da gua

Conforme ja adiantado, os tubos de secdo retangular podem estar sujeitos ao efeito de arquea-
mento do solo. Para 0s tubos instalados em vala, existe uma tendéncia de alivio das pressées do
solo sobre a galeria e nos tubos em aterro, uma tendéncia de acréscimo destas pressoes.

Quando a altura de terra equivalente h,y, for menor que b,,, este efeito & pouco significativo. A
medida que aumenta a altura de solo sobre a galeria, este efeito passa a ser importante.

A formulacdo normalmente utilizada para considerar o efeito de arqueamento, é a chamada teoria
de Marston-Spangler, que pode ser vista na publicacdo do IBTS Projeto estrutural de tubos circu-
lares de concreto armado [10].
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Cabe destacar que essa formulacdo é mais aproximada para o caso de tubos de se¢do retangu-
lar do que para os de secdo circular, uma vez que os resultados experimentais da formula¢do
foram determinados estes Ultimos.

Para a aplicacdo da formulacéo, deve-se considerar a largura externa do tubo b,,; como sendo o
didmetro externo do tubo de sec¢do circular, para o tubo em aterro.

Tanto no caso de tubos em aterro como no caso tubos em vala, na aplicagdo da formulagéo,
devem-se empregar 0s seguintes parametros:

k.o - produto do coeficiente de empuxo k, do solo com o coeficiente de atrito do
solo contra as paredes da vala;

k,u - produto do coeficiente de empuxo do solo com o coeficiente de atrito do solo.
p - taxa de projecdo do tubo, que relaciona a parte do tubo que se projeta da base
e a altura do tubo.

- razdo de recalque, que relaciona o recalque do solo adjacente ao tubo com o
recalque da fundacdo e a deformacéo do tubo.

Os valores de k.’ e k,u podem ser calculados em fungdo das caracteristicas dos solos. No en-
tanto, geralmente recorre-se as indicacdes para projeto fornecidas na Tabela 2.1. Conforme apre-
sentado nesta tabela, para efeitos praticos pode-se adotar k. = k.’

Tabela 2.1 Valores de k1 = k.|l para alguns tipos de solo para a formulagdo de Marston-Splangler

Tipo Solo K=k’
1 Material sem coesdo 0,192
2 Areia e pedregulho 0,165
3 Solo saturado 0,150
4 Argila 0,130
5 Argila saturada 0,110

Na falta de informagBes mais precisas, sugere-se empregar os valores de k,u = k,u’'=0,15. Se
for considerado o angulo de atrito interno do solo de 30°, conforme indicado pela NBR 9187 [4],
o valor destes produtos vale 0,19. Justifica-se colocar um valor inferior a favor da seguranca para
tubos de vala. No caso de tubos em aterro, o valor sugerido refletiria as melhores condi¢bes de
compactacao do solo lateral, comparado com os tubos de secéo circular.

Nos casos normais, o valor da taxa de projecéao do tubo p vale 1, em funcéo da forma de assen-
tamento dos tubos de secéo retangular.

A razdo de recalque r,, poderia ser calculada em fungdo dos recalques do solo e do deslocamento

13



Projeto Estrutural de Tubos de Secdo Retangular

de Concreto Armado

no topo do tubo, em funcdo da sua deformagdo. No entanto, devido as dificuldades de se calcular os
recalques do solo, o seu valor pode ser obtido das indicaces sugeridas na Tabela 2.2.

Embora exista a possibilidade de instala¢do do tubo em forma de projecéo negativa, que correspon-
deria a instalacdo em vala na parte inferior e em aterro na parte superior, este caso ndo sera aqui
tratado, pois, sua ocorréncia seria muito pouco comum e n&o se teriam indicacdes de projeto para
célculo do efeito de arqueamento.

Tabela 2.2 Valores indicados para razdo de recalque para tubos de concreto em aterro com pro-
jecéo positiva

CONDICAO Valores recomendados pela ATHA [9]
Base rigida - rocha ou material pouco deformavel +1,0
Base do tipo corrente - solo natural comum +0,5

Base sobre solo muito deforméavel - solo ndo

bem compactado U

CALCULO DAS PRESSOES PRODUZIDAS
POR SOBRECARGAS NA SUPERFICIE

Quando a sobrecarga pode ser considerada uniformemente distribuida na superficie, como mostra-
do na Figura 3.1, as pressdes na laje superior e nas paredes laterais podem ser calculadas com:

qu = Qsup (3.1

Phq = kC‘sup (32)

14
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qsup

T T A A T A

=)

Phq

Figura 3.1 Pressdes produzidas por sobrecarga uniformemente distribuida na superficie

As forgas parcialmente distribuidas aplicadas na superficie se propagam com um certo angulo ¢,
até a laje de cobertura da galeria. Este angulo ¢, varia entre 30° a 45° conforme a rigidez do solo.

Sera aqui utilizado o valor de 35° indicado pela ATHA [9] e considerada a altura de solo equiva-
lente. Cabe destacar que desta forma estaria sendo considerado um angulo de propagacdo no
pavimento proporcional ao seu peso especifico.

Assim, pode-se determinar a pressdo que uma forca g, parcialmente distribuida na superficie em
um retangulo a x b, para uma profundidade de h,,, conforme mostrado na Figura 3.2 e na Figura
3.3. A resultante desta forca vale Q=g.a b

fal
<]

l, l i \L superficie

d)O ¢0 h

equ

e

at 2hequ lg‘*i)o

lP

Figura 3.2 Propagacao de forcas parcialmente distribuidas aplicadas na superficie.

15
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A uma altura heg, do plano que passa pelo topo do tubo, a forga Q € distribuida em uma area:
A = (a+2hgy, tg35°) (b + 2h,,, tg35°) = (a + 1,4hey, ) (b + 1,4h¢q,) (3.3)
No calculo dos esforgos solicitantes no tubo consideram-se as forcas aplicadas no plano médio da

laje de cobertura (plano que passaria no meio da espessura da laje de cobertura). Considerando esta
propaga¢do com angulo de 45° até a metade da espessura h, tem-se

dp= Q (34)

(@ + bp)

sendo

an= (@ +he) =@+ 14heg, + )

b = (@ + he) = (b + 1,40, + he)

e

Figura 3.3 Distribuicdo de pressdes sobre o tubo devido a forga parcialmente distribuida aplicada
na superficie de resultante Q
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No calculo dos esforgos solicitantes devidos as forcas parcialmente distribuidas pode-se consi-
derar uma largura colaborante, uma vez que existe uma contribuicdo das partes adjacentes a
regido de aplicagéo da forga, conforme mostrado na Figura 3.4°. Esta largura b, pode ser esti-

mada com as indicacGes da NBR-6118:1978 [3] para calculo dos momentos fletores.
)<, (3.5)

Para a forca cortante, a largura colaborante pode ser estimada com:
bcol,v: (am + bm ) < Ic (36)

Se largura colaborante for maior que o comprimento do tubo ela deixa de ter significado. Assim,
os valores destas larguras colaborantes s&o limitados ao comprimento |, do tubo.

Para calcular os esfor¢os por unidade de largura, a forca distribuida equivalente passa ser conside-
rada com valor (Figura 3.4b):

a
= em m 37
qequ q _bco| ( )

5
hcnl -

e

plano médio da laje
_— de cobertura

em- am"f bcnl_ chu

4

b) forca equivalente por unidade de comprimento

Figura 3.4 Efeito de forca parcialmente distribuida sobre o plano médio da laje de cobertura.
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Para as sobrecargas provenientes do trafego rodoviario podem-se adotar as mesmas forcas em-
pregadas nos projetos das pontes.

No Brasil, as cargas para o projeto de pontes sdo regulamentas pela NBR-7188 [5], que divide
as pontes rodoviarias em trés classes, discriminadas as seguir:

a) - Classe 45: na qual a base do sistema € um veiculo-tipo de 450 kN de peso total;
b) - Classe 30: na qual a base do sistema € um veiculo-tipo de 300 kN de peso total;
c) - Classe 12: na qual a base do sistema € um veiculo-tipo de 120 kN de peso total.

As pontes Classe 12 correspondem a situagdes com passagem restrita de veiculos leves. Nor-
malmente, este caso é reservado apenas para situacdes particulares. Assim, normalmente, sao
empregadas as Classes 45 e 30.

Na Tabela 3.1 apresentam-se 0 peso do veiculo e os valores das forgas distribuidas g e g' para
pontes de Classes 45 e 30. A forca distribuida g leva em consideracdo a a¢do de outros veicu-
los mais afastado das zonas onde as forcas produzem maiores esforgos solicitantes. Ja a forga
g’ corresponde a sobrecargas nos passeios.

Na Tabela 3.2 séo apresentadas as caracteristicas dos veiculos-tipo.

Tabela 3.1 Pesos dos veiculos-tipo e valores das forgas distribuidas

Veiculo-Tipo Forcas uniformemente distribuidas
Classe da ponte Peso total g (em toda a pista) g' (nos passeios)
kN kN/m? KN/m?
45 450 5 3
30 300 5 3

Considerando apenas o0 veiculo-tipo, tem-se para as Classes 45 e 30 um conjunto de trés eixos
com duas rodas cada (Figura 3.5), 0 que resulta em seis rodas com 0 mesmo peso.

Sera considerado o caso mais comum do veiculo trafegando perpendicular & direcéo do eixo da
linha dos tubos.

Considerando o efeito de trés rodas alinhadas igualmente espacadas de e,, vai ocorrer uma su-
perposicdo dos efeitos na dire¢do do eixo da linha dos tubos a partir da profundidade:

hy=(e.-a) /14 (3.8)
E uma superposicdo na dire¢do perpendicular ao eixo da tubulacdo a partir da profundidade:
he= (e -b,) /1,4 (3.9)

onde e, € a distancia entre as rodas de um mesmo eixo.
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Tabela 3.2 Caracteristicas dos veiculos-tipo rodoviarios

ltem Unidades Tipo 45 Tipo 30
Quantidade de eixos Eixo 3 3
Peso total do veiculo kN 450 300
Peso de cada roda kN 75 50
Area de contato da roda (1) m? 0,20 x 0,50 | 0,20 x 0,40
Distancia entre eixos m 1,50 1,50
Distancia entre centros
das rodas de cada eixo m 2,00 2,00

(1) A dimensdo 0,20m da é&rea de contacto € paralela & diregdo do trafego do veiculo

VEICULOS TIPO 45 ¢ 30

00m
2.00m

.,
o

@@@ | 1 08 8 ¢

1,50 | 1,50 | 1,50 |1,50m 6,00m

[

Dimensdes da area de contato
Vista Lateral

Figura 3.5 Caracteristicas dos veiculos-tipo

Fazendo os calculos com os valores de distancia entre de eixos, distancia entre rodas de um
mesmo eixo e a dimensdes das areas de contacto da roda no pavimento, fornecidas na Tabela
3.2, tém-se os seguintes valores:

a) para veiculo classe 45
hy=0,93me h, = 1,07m

b) para veiculo classe 30
hy=0,93meh,=117m

Se for considerada ainda a propagacdo até o plano médio da laje de cobertura, estes valo-
res devem ser acrescidos ainda de h,. Assim, praticamente todos os valores ficariam abai-
xo de 1,0m.

Tendo em vista que os valores estdo proximos e que existe uma certa aproximacdo no angulo
de propagacdo, sera considerado que:

a) para hey, maior ou igual a 1,0 metros

Neste caso ocorrera a superposicdo das forcas das rodas Considera-se uma forga uniforme-
mente distribuida conforme indicado na Figura 3.6, sendo que o valor da carga é calculado com
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Pu=a+a, (3.10)
com
qy = Qred
( avei + 1i4hequ ) ( bvei + 1l4hequ ) (311)
sendo
red = Q - Ayei bvei q (312)

Sendo Q o peso do veiculo-tipo (450 kN para o veiculo classe 45 e 300 kN para o veiculo classe
30), g a carga distribuida que considera outros veiculos mais afastados, cujo valor e 5 kN/m? é
a,. € b, dimensdes em planta do veiculo tipo (3,0m e 6,0m).

Qrcd
v A

R T Tt ot o s G P o L o A o A T

(Y

~
1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
J
s
_//

Figura 3.6 Forca uniformemente distribuida devido a carga mével para hequ maior ou igual a
1,0 metro

b) para hg, menor que 1,0 metro
Para esta situacdo, sera considerado o efeito de forca parcialmente distribuida. Por comodidade
e por se tratar de uma aproximagdo empregada no célculo de lajes de pontes [15], a area de con-
tacto da roda no pavimento sera considerada quadrada de dimenséo:

t=,/a b, (3.13)

onde &, e b, sdo as dimensdes da area de contacto da roda no pavimento.

Fazendo a propagacéo da forca até o plano médio da laje de cobertura, tem-se a o lado da
area propagada:
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ty=t+ 1,7 hy, +hg (3.14)

Considerando | o véo tedrico da laje superior, correspondente  distancia entre os planos médios
das paredes laterais, podem ocorrer 0s seguintes casos:

b1) Caso 1 | < e, (1,50m)

A situacdo mais desfavoravel € com uma roda no meio da laje de cobertura, para 0 momento
fletor, e uma roda junto a misula préxima do apoio, para forca cortante, conforme indicado na
Figura 3.7.

O valor da forca parcialmente distribuida por unidade de area, no plano médio da laje, vale:

Q/6
qcm: tz (315)
P

| {2 | . | hy/2 +m +t,/2
f< €. f< e,
a) momento fletor b) forca cortante

Figura 3.7 Forca parcialmente distribuida produzida por carga movel para h,,, menor que 1,0
metro e | < e, (1,50m)

b2) Caso 2 (1,50m) e, < | < 2, + t, (3,0m + t,)
Neste caso considera-se também uma roda no meio da laje de cobertura, para 0 momento fle-

tor e uma roda junto & misula préxima do apoio e outra a uma distancia |, , para forca cortante,
conforme indicado na Figura 3.8.
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. L B
equ - qcm'tpfbwl Qequ _ qcm'tpfbcol
R G B 1110 111
| e e e e =2 | | e e e e = |
e N I o 1
1] 1! 11 €, 11
02 /N hp/2 +m-+ tp;’Z
® = * * -
€<l <2+t e.cls2e
a) momento [letor b) forca cortante

Figura 3.8 Forca parcialmente distribuida produzida por carga movel para h,,, menor que 1,0
metro (1,5m) e, < | < 2e, + tp (3,0m +t,)

b3) Caso 3 |> 2e, + t, (3,0m + t)

A situacdo mais desfavoravel é com uma roda no meio da laje de cobertura e mais duas rodas
adjacentes, para 0 momento fletor, e uma roda junto a misula préxima do apoio e mais duas adja-
centes, para forga cortante, conforme se mostra na Figura 3.9.

A largura colaborante para 0 momento fletor para uma roda no meio do vao da laje de cobertu-
ra pode ser calculada como foi visto para uma forca parcialmente distribuida. Assim, conforme
é apresentado na Figura 3.10, a largura colaborante vale:

|t
— iR
boor =ty + 5 (-7 )< ke (3.16)
e e Qequ™ Qem -tp/ bcnl e e Qequ™ qcm-tn/f bcn!
L ] & * G L ] 5 - = “ L ]
| | :
bl b L b A W
| e e e e =~ |! B = |
i{ NPT N
1] 111 I 1!
ﬁ/2 f,"z hpfz +m+ LP/Q
{=2egit, £>2e,tt,
a) momento [letor b) forca cortante

Figura 3.9 Forga parcialmente distribuida produzida por carga movel para he,, menor que 1,0
metro e | > 2e, +t, (3,0m +t,)
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plano médio da laje
de cobertura

Figura 3.10 Largura colaborante para momento fletor

Conforme mostrado na Figura 3.11, a largura colaborante para a forga cortante € calculada com
a expressao:

Beor,v = 2t, < |, (3.17)

/w;___}}p /2+m

= o

e

Figura 3.11 Largura colaborante para forca cortante
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Em razdo da grande predominancia do efeito da roda do meio, para momento fletor, e roda junto
ao apoio, para forca cortante, pode-se considerar estas mesmas larguras colaborantes quando
houver mais de um roda.

Assim, como no caso de uma forca uniformemente distribuida, estas larguras colaborantes sdo
limitadas ao comprimento |, do tubo.

No programa esta sendo feita uma simplificacdo ao calcular as forgas cortantes, produzidas
por forgas parcialmente distribuidas, considerando a laje de cobertura independente do res-
tante do tubo. O seu efeito € acrescido ao das forcas cortantes de outras a¢cdes na combina-
¢éo de carregamentos.

A pressao lateral das cargas moveis é feita considerando a propagacao da carga do veiculo-tipo
a 35°, em toda a altura das paredes laterais, multiplicada pelo coeficiente de empuxo, conforme
indicado na Figura 3.12.

Desta forma as pressfes horizontais podem ser calculadas com as expressoes:

Phc =k ( q + qvc) (318)
e

I:’hc =k ( q+ qvb) (319)

Qrcd

V q
AT A A o I LA f/ W
phc
pllb

Figura 3.12 Pressdo lateral devido & carga mével de multiddo e de veiculo-tipo com
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o Qe = Qreq (3.20)

(avei + 1l4hequ) (bvei + 174hequ)

Q= Qred (3.21)
(avei + 1l4hequ + hext) (bvei + 1l4hequ+ hext)

sendo que o significado de Q,.4 ja foi apresentado anteriormente.

Por se tratarem de cargas produzidas por veiculos em movimento, as cargas moveis devem ser
multiplicadas por coeficiente de impacto. Na falta de indicacdes mais precisas podem-se empre-
gar os valores da Tabela 3.3:

Tabela 3.3 Coeficientes de impacto para trafego rodoviario

Altura de cobrimento hg (m) ()
<0,30 13
< 0,60 1,2
<0,90 11
> 0,90 1,0

Dentre outros casos de sobrecargas de trafego, merecem serem registrados os casos das sobre-
cargas ferroviarias e aeroviarias.

Para as sobrecargas ferroviérias pode-se recorrer a NBR-7189 Cargas moveis para o projeto estru-
tural de obras ferroviarias [6].

Essa norma estabelece quatro classes de trens-tipo que séo relacionadas a seguir:

a) TB-360 - para ferrovias sujeitas a transporte de minério de ferro ou outros carregamen-
tos equivalentes;

b) TB-270 - para ferrovias sujeitas a transporte de carga geral;

c) TB-240 - para ser adotado somente na verificacdo de estabilidade e projeto de reforgo
de obras existentes;

d) TB-170 -para vias sujeitas exclusivamente ao transporte de passageiros em regides
metropolitanas ou suburbanas.
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As caracteristicas geométricas e os valores das cargas estdo mostrados na Figura 3.13 e na
Tabela 3.4.

bt 4 Mt

alblclh‘a
T T T T

Q. = peso por eixo

g e g' = forcas distribuidas na via, simulando, respectivamente, vagbes carregados e
descarregados

Figura 3.13 Caracteristicas das cargas ferroviarias

Tabela 3.4 Caracteristicas dos trens-tipo e forgas distribuidas ferroviarias

B Qe (kN) q (kN/m) | qg'(kN/m) a(m) b (m) ¢ (m)
360 360 120 20 1,00 2,00 2,00
270 270 90 15 1,00 2,00 2,00
240 240 80 15 1,00 2,00 2,00
170 170 25 15 11,00 2,50 5,00

Normalmente considera-se a sobrecarga ferroviaria como uniformemente distribuida, tomando
como referéncia a base da ferrovia a uma distancia do topo dos trilhos de 0,5m. Assim, a carga
da locomotiva, bem como a dos vagdes, fica distribuida na faixa de largura a=3,0m, conforme
indicado na Figura 3.14.

4 x 360 kN 120 kN/m

W™,

ar 1]

I | |
L | k

B I — g = N 60 kN«"mZ_._.?l(h_ﬂ._

e T

1 2m2m2m_ 1, 40 kN/m*

&

60 kN/m?

Figura 3.14 Distribuicdo das forgas para o TB-360
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Desta forma, por exemplo para os TB 360, 270 e 240 pode-se considerar a locomotiva como carga
parcialmente distribuida em uma area de projecao de b=8,0m (na dire¢do do trafego) por 3,0m.

Além do peso da locomotiva, deve-se considerar 0 peso de vagdes carregados com a forca g forne-
cida na Tabela 3.4. Para a superposicéo desta forca com o peso da locomotiva pode-se considerar
a forca g continua na ferrovia e o peso da locomotiva descontado desta forca.

No caso de linha de tubo cruzando ferrovia com linha simples, o calculo do efeito da sobrecarga
pode ser feito com as expressoes:

- o Q-db
On =0+ 1,40y " 9 (3.22)

sendo

Q = peso da locomotiva (kN)
q - forca distribuidas dos vagdes carregados (kN/m)
b =8,0m

Para o caso de TB-360, tem-se 0 seguinte valor:

480kN
=Q[-———————*t120kN/m 3.23
n =8l G 1 ) ] (323

No caso de linha dupla é necessario verificar se existe superposicao de seus efeitos sobre os tubos.
O célculo da resultante considerando esta superposicao pode ser feito sem grandes dificuldades.

Para calcular a presséo na laje de cobertura pode-se empregar a expressao:

_ A
Pa= @Bm+ L,4h) (3.24)

Para o valor do coeficiente de impacto para ferrovias pode empregar o valor recomendado pela
ATHA [9]:

0 =14-0,1(h,-0,5m)>1,0 (3.25)
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No caso de sobrecarga devida a trafego aeroviario, pode-se recorrer as indicacbes da ACPA [1], que
fornece, em forma de tabela, os valores da carga sobre o tubo, para pavimento rigido ou flexivel da
pista. Pode-se também recorrer as indicagBes apresentadas em ZAIDLER [17].

Para uma avaliacdo preliminar, apresenta-se na Tabela 3.5, o valor da carga P, em funcdo da altura
de cobrimento fornecido pela ATHA [9].

Uma outra acdo que pode ocorrer é a passagem de equipamento de compactacdo sobre o tubo
durante a fase construcéo do aterro. Normalmente, deve-se empregar equipamento de compac-
tacdo pesado apenas quando a altura do solo sobre o topo do tubo ultrapassar 1,0 m.

Procura-se, em geral, planejar a compactagdo para que o efeito desta a¢do de carater transitorio
ndo resulte em situacdo mais desfavoravel que a situacéao definitiva, para a qual é projetado o tubo.

Tabela 3.5 Pressdo vertical com a profundidade para cargas aeroviarias fornecida pela ATHA [9]

Pyq (KN/m2)

hs Avides padronizados

(m) 900 kN | 1800 kN | 3500 kN

1,0 98 1176 132,3 137,2 174

2,0 39,2 68,6 88,2 107,8 117,6

3,0 19,6 39,2 58,8 78,4 88,2

4,0 14,7 24,5 39,2 58,8 78,4

5,0 9,8 19,6 29,4 39,2 53,9

6,0 9,8 14,7 24,5 34,3 39,2

7,0 49 9,8 19,6 24,5 34,3

8,0 49 9,8 14,7 24,5 29,4

9,0 49 9,8 14,7 19,6 24,5

10,0 49 9,8 14,7 14,7 19,6
>15,0 49 49 49 9,8 14,7

Interpolar para valores intermediérios

MODELAGEM E CONSIDERAGOES
DE CALCULO

O modelo para o célculo do tubo corresponde a um portico plano com n elementos finitos. A rea-
¢&o do solo na base do tubo é modelada considerando apoio elastico, mediante elementos simula-
dores, que correspondem a molas ficticias, conforme mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Modelagem da estrutura

Na modelagem da estrutura como portico plano, as coordenadas dos nos séo geradas automatica-
mente no programa, em funcdo do numero de divisbes fornecido.

Na consideragdo da interagéo solo-estrutura, a rigidez do elemento simulador do solo, que corres-
ponde ao coeficiente da mola, é calculada em fung¢do do mddulo de reagéo do solo (k).

O valor do modulo de reacéo do solo deve avaliado por especialista. Na falta de indicagcbes mais
precisas, pode-se recorrer aos valores sugeridos na tabela apresentada em publicacéo do IBTS
Piso industriais de concreto armado [14], transcrita na Tabela 4.1. Naturalmente, pode-se tam-
bém recorrer a outras recomendages encontradas na literatura técnica, como por exemplo na
referéncia [16].

Tabela 4.1 Valores de mddulo de reagdo do solo [14]

Tipo de solo Resisténcia do solo| CBR (%) | k(MPa/m)
Siltes e argilas de alta compressibilidade
e densidade natural
Siltes e argilas de alta compressibilidade ,
compactados. Siltes e argilas de baixa
compressibilidade, siltes e argilas arenosos, Média 3 25
siltes e argilas pedregulhosos e areis de
graduacdo pobre.
Solos granulares, areias bem graduadas e
misturas de areia—pedregulho relativamente Alta 10 55
livres de pléasticos finos.

Baixa <2 15
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O valor da rigidez do elemento simulador do solo é calculado multiplicando 0 médulo de reacdo
do solo pelo comprimento de influéncia de cada no.

O célculo da estrutura deve ser iterativo, pois, se houver tra¢cdo nas molas, o calculo deve ser
refeito retirando aquelas que estiverem tracionadas, uma vez que o solo ndo podera comportar
como tal.

O madulo de elasticidade do concreto, para o célculo estatico do tubo, pode ser calculado em
funcdo da resisténcia & compressao do concreto. Pode-se empregar a expressao da NBR-
6118:2003 [2], apresentada a seguir:

E. = 0,85E, 4.1)
sendo

E,=5600 ,/f, (em MPa) 4.2)

As estruturas de concreto deixam de apresentar comportamento linear em funcéo da fissuracao
do concreto tracionado, em niveis baixos de solicitacdo, e plastificacdo do concreto ou armadu-
ra, em niveis mais altos de solicitacdo. Uma forma simplificada de considerar a ndo-linearidade
dos elementos é reduzindo a rigidez das barras, assim que elas atingirem um determinado nivel
de solicitagdes.

Esta reducéo de rigidez pode ser colocada na forma de um fragdo da rigidez normal.

(Elreq = B (EI) (4.3)

O valor sugerido para B é 0,5. Cabe observar que quanto menor o valor de 3, maior sera a redis-
tribuicdo dos esforcos. Para ndo considerar este efeito, basta empregar o valor de f igual 1.

Considera-se que as barras estdo fissuradas e, portanto, com inércia reduzida, quando a tensédo
normal calculada no Estadio I, para a flexo-compresséo, for maior que 1,5 vezes a resisténcia
média de tracdo, conforme a expressao:

M N
O oy " on 2 44
6
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onde
M e N momento fletor e forca normal na secéo considerada

b e h as dimensbes da secdo transversal da barra
A resisténcia a tragdo do concreto f, pode ser estimada com a resisténcia & compresséo f , com

a expresséo da NBR-6118:2003 [2]:

f1 =03 fo (em MPa) (4.5)

SITUACOES DE PROIETO E COEFICIENTES
DE PONDERACAO ACOES

Para as verificagdes dos estados limites Ultimos por momento fletor e por forga cortante, conside-
ram-se os coeficientes de ponderacéo para combinagdo normal estabelecidos na NBR-8681:2003
[7], apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Valores de ¥; para a agGes consideradas

Acdo Efeito desfavoravel | Efeito favoravel
Peso proprio 1,30 1,00
Acdo do solo 1,35 1,00
Acdo de carga movel 1,50
Acdo da dgua 1,20

Com relagéo aos valores da tabela 5.1, vale a pena destacar que a a¢do da agua esté sendo con-
siderada com uma a¢do truncada, uma vez que o nivel de agua ndo podera ser maior que a altura
da galeria.

Para a determinagdo das situacdes criticas, séo feitas as analises para as seguintes combinacoes:

a) Carregamento simétrico com pressdo vertical maxima e presséo horizontal minima (Figura 5.1);
b) Carregamento simétrico com pressdo horizontal méxima e presséo vertical minima (Figura 5.2);
c) Carregamento simétrico com presséo vertical maxima e pressao horizontal méxima (Figura 5.3).

Com estas trés combinacGes podem-se determinar os maximos e minimos esfor¢os solici-
tantes na estrutura.
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5.2 Estados limites de servico

Dentre os estados limites de servico de estruturas de concreto armado, apenas o estado limite
de fissuracdo inaceitavel tem significado nos TSRCA.

Carga Movel (Yf =1,50)

Aterro ( ”ff =1,33)

WYYy bbby b vy ¥y )} PesoProprio (Y.~ 1,30)

i \ / \
[ \ E \
[ \ / \
/ \ [ \
L \ [ \
Solo ("¢ =1,00) Agua (7¢=1.20)

Figura 5.1 Carregamento simétrico com pressao vertical maxima e pressao horizontal minima

IR | Aterro (V.= 1,00)

VPV Pd )y dd§ Y PesoProprio(Y,=1,00)

L
oyt

e -
— = le |
- = le |
- e |
é"\ -
Carga Movel (Y= 1,50) Solo (V= 1.35)

Figura 5.2 Carregamento simétrico com pressao horizontal maxima e pressao vertical minima
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Carga Movel (Y,= 1,50)

J, Aterro (V.= 1,35)

WAV PV iy b iy v )y} PesoProprio(v.=1,30)

—n
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] [z
I e |
> e
— ]
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> —
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Figura 5.3 Carregamento simétrico com pressao vertical maxima e presséo horizontal maxima

A verificacdo do estado limite de fissuracdo inaceitavel € feita com a combinacdo freqiiente das
acBes. Na combinacgdo freqiiente de acles, a agdo variavel principal € a carga movel, que é multi-
plicada por coeficiente W;. A acdo maxima da agua ocorre muito raramente e o seu efeito pode
ser desprezado nesta verificacdo. O peso do préprio e o solo séo afetados de Y;=1.

Esta verificagdo deve ser feita apos o calculo da armadura e a escolha do didmetro das barras.

As situacBes transitérias correspondem aquelas as quais 0s elementos pré-moldados estéo su-
jeitas apos o endurecimento do concreto, até a colocacdo no local definitivo.

Por se tratar de uma situagdo transitoria de construcdo, podem-se empregar para coeficientes
de ponderacdo os valores indicados pela NBR 8681:2003 [7], de 1,20 para efeito desfavoravel e
de 1,0 para efeito favoravel. Assim, para 0 manuseio dos tubos, consideram-se estes coefi-
cientes de ponderacdo afetando o peso préprio.
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DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA

O concreto deve ser dosado para ter caracteristicas compativeis com o processo de execu¢do
do tubo e deve ser objeto de controle de qualidade adequado a producdo de componentes
pré-fabricados.

Um dos aspectos que deve ser considerado na dosagem do concreto € a durabilidade, em fun-
cao das condigBes do uso do elemento. Neste sentido, pode-se tomar como referéncia o valor
da NBR 8890:2003 Tubos de concreto, de secao circular, para aguas pluviais e esgotos sani-
tarios - Requisitos e métodos de ensaios [8] que estabelece a rela¢do dgua/cimento ndo supe-
rior a 0,50 para tubos destinados a &guas pluviais.

A utilizagdo de tela soldada apresenta uma série de vantagens para a armagéo de tubos de con-
creto. Entre outras, estas vantagens sao:

a) Redugdo do tempo da méo-de-obra com o corte, dobramento e colocacéo e amar-
racdo da armadura, em relagdo ao processo convencional;

b) Redugéo do consumo de aco, da ordem de 20%; devida a diferenga entre resistén-
cia de escoamento do aco da tela soldada e do ago da armadura de CA-50, normal-
mente empregado nos outros casos;

c) Melhores condigdes de posicionamento na colocacdo da armacéo e de manutengdo
deste posicionamento durante o processo de moldagem;

d) Boas condi¢Bes de aderéncia devida & armadura transversal soldada, tanto com fios
lisos como com fios corrugados, o que possibilita melhores condi¢bes de atendimen-
to ao estado limite de fissuracéo inaceitavel;

e) Melhor acabamento devido aos didmetros relativamente finos dos fios empregados,
de forma que os tubos armados com telas soldadas proporcionam paredes mais lisas.

Naturalmente, 0s acos para a armacao de TSRCA devem atender as especificagdes dos agos pa-
ra concreto armado, conforme as normas vigentes sobre o assunto.
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Um das principais finalidades do cobrimento da armadura nas pegas de concreto é a protecdo
quimica, que esta relacionada com a prote¢do da armadura contra corroséo, e conseqiientemen-
te, com a durabilidade da peca.

Os fatores de maior influéncia na protecdo da armadura contra a corrosao, tendo em vista o ata-
que de agentes agressivos externos, sdo o valor do cobrimento e a qualidade do concreto. Esta
qualidade esta relacionada, entre outros fatores, com a quantidade de cimento, com a relagéo
agua/cimento e com o adensamento do concreto.

Na falta de indicagOes especificas para este tipo de construcdo, recomenda-se empregar um co-
brimento minimo de 25mm. Tendo em vista as boas condiges de controle de execucéo, pode-
se empregar uma tolerancia de posicionamento da armadura de 5mm. Assim, resulta um cobri-
mento nominal de 30mm. Este valor seria recomendado para situagdes normais. Naturalmente,
em se tratando de aplicacfes em ambientes com agressividade forte ou muito forte, o cobrimen-
to deve atender aos valores da NBR 6118:2003 [2].

O dimensionamento das paredes dos tubos consiste basicamente em se calcular a armadura pa-
ra atender aos estados limites.

Normalmente, as armaduras séo calculadas para o estado limite Gltimo por solicitagdes normais
(momento fletor e forga normal). Ainda com relagdo ao estado limite Ultimo, deve ser feita a veri-
ficacdo a fadiga da armadura e a da resisténcia a forga cortante. E necesséria ainda a verificacio
do estado limite de fissuragéo inaceitavel.

De acordo a NBR 6118: 2003 [2], o dimensionamento e as verificacdes devem ser feitos mi-
norando as resisténcias dos materiais. Os coeficientes de minora¢do s&o os especificados
as sequir:

Coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto - 1,4 em geral
Coeficiente de minoracdo da resisténcia do aco - 1,15 em geral.

Se empregado um rigoroso controle de execugdo do tubo, o coeficiente de minoracéo da resis-
téncia do concreto pode ser reduzido para 1,3.

O célculo da armadura é feito nas seguintes posicdes: a) meio da laje de cobertura, b) canto
superior, ¢) meio da parede lateral d) canto inferior e €) meio da laje de fundo. Na Figura 6.1, estéo
representadas estas posi¢oes.

A altura atil da armadura na laje de cobertura, paredes laterais e laje de fundo pode ser estima-
da em funcdo do cobrimento. O valor recomendado para esta estimativa é a espessura destes
elementos menos 35mm (d’=35mm).

Nos cantos dos tubos, a altura Gtil da armadura sofre uma significativa mudanca, conforme esta
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mostrado na Figura 6.1b. Desta forma, na quina do tubo s&o analisadas trés sec¢bes: secéo cc,
se¢do gq e secao pp. Nas segdes cc e pp, as alturas Uteis da armadura coincidem com alturas
Uteis da laje de cobertura e da parede lateral, estimadas com d’=35mm. Na se¢do qq, a altura
util pode ser estimada com a altura total considerando a misula e d’,=70mm. A armadura nos

cantos é a maior das obtidas da anélise das trés secoes.

M

canlo h,
superior
5 cobertura! g

—

parede |

: vd ¢ Jla
T /_J ‘ b

_canto” fundo i
inferior (base)

b) detalhe da quina
a) posicdes para calculo da armadura

Figura 6.1 Posicdes para célculo da armadura e altura Util das sec¢des junto a quina

No dimensionamento das sec¢des especificadas anteriormente, emprega-se o arranjo mostrado
na Figura 6.2.

A armadura é constituida de telas soldadas e, se necessério, barras de ago.

A telas soldadas dispostas na face interna sdo retas e as telas soldadas dispostas na face exter-
na s&o em forma de U, transpassando as quinas e se estendo até | do vao da laje (laje de cober-

tura, laje de fundo ou parede lateral). Desta forma, as se¢Bes de ago nas quinas correspondem &
soma de duas telas.

As barras, quando necessarias, sdo empregadas na forma reta, na face interna ou face externa,
no meio dos véos da laje (laje de cobertura, laje fundo ou parede lateral), ou na forma de L no
lado externo dos cantos.

O arranjo da armadura incluiu ainda barras nas faces internas dos cantos, cuja finalidade seria
atender basicamente as situa¢des de manuseio dos elementos pré-moldados.
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Figura 6.2 Arranjo da armadura

O célculo da armadura principal dos tubos € feito de acordo com as hipdteses de calculo da NBR
6118:2003 [2] para solicitagdes normais. Este assunto é tratado por um grande nimero de publi-
cacBes sobre o projeto de estruturas de concreto armado. Na elaboracdo dos algoritmos de cél-
culo da armadura do programa foram empregadas as indica¢des para o dimensionamento de
secdo retangular submetidas a flexdo composta com grande excentricidade, apresentadas em
FUSCO [11], adaptando a formulagdo para possibilitar o emprego de armaduras com dois tipos
de aco (CA-60 das telas e CA-50 das barras).

No calculo das éareas de ago nas se¢des especificadas na se¢éo 6.4, adotou-se a seguinte estratégia:

a) calculo da armadura minima, nas faces internas e faces externas, no meio dos vaos
das lajes;

b) escolha das telas soldadas para atender a armadura minima;

c) célculo da armadura adicional, na face interna, no meio dos vaos;

d) calculo da armadura adicional externa, nas quinas e no meio dos vaos.
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O célculo das areas das armaduras adicionais € feito de forma iterativa objetivando ajustar as arma-
duras interna e externa para atender as solicitagdes.

No calculo da armadura minima empregou-se a seguinte expressdo, fornecida pela NBR 6118-
:2003 [2]:

A i = 0,035h T (cm?/cm) (6.1)
' fyd

onde f,q e f,4 sdo os valores das resisténcias de calculo do concreto e da armadura respectivamente
e h a espessura das lajes e paredes.

A verificagdo da fadiga torna-se necessaria devido a significativa flutuacéo das tensdes na armadu-
ra quando a altura de solo sobre o tubo é pequena.

Nestas situacOes, a laje de cobertura estaria trabalhando como uma superestrutura de ponte.
Assim, a armadura nas se¢es do meio da laje e nas quinas, deve ser verificada a fadiga. Nas ou-
tras se¢Oes mais afastadas ndo é necessario fazer esta verificagao.

A verificacdo da fadiga nessas duas secdes deve ser feita com as recomendagdes da NBR 6118-
:2003 [2], que estabelece a seguinte condicao:

Y, 80 5 < s ra (6.2)

onde
V=1

Ao, - maxima variacdo da tensdo na armadura calculada para a combinacéo freqliente
de acles

Afsq  raq - resisténcia a fadiga da armadura

Os valores das resisténcias a fadiga sdo fornecidos na NBR 6118:2003 [2]. Na falta de informacdes
mais precisas, pode-se considerar a resisténcia a fadiga das telas soldadas iguais a das barras. Ten-
do em vista que as telas e as barras no meio do vao sdo retas e na quina séo fortemente curvadas,
recomenda-se empregar 0s seguintes valores:

= no meio da laje de cobertura Af sqa0 190 MPa para diametros até 16 mm
* nas quinas superiores Af sqa0 105 MPa para diametros até 20 mm

Para o célculo da méaxima varia¢do da tensdo, emprega-se a combinagéo freqiente de agbes, com
a expresséo:
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Foui= Z Faix W 1fad F o (6.3)

i=1

As acBes permanentes seriam 0 peso proprio, a terra sobre o tubo e o empuxo de terra. As
acBes varidveis seriam as cargas moveis e 0 empuxo de terra das cargas moveis.

Considerando que a laje de cobertura corresponderia a laje do tabuleiro de ponte rodovidria, 0
fator de reducdo para a combinagdo frequente de fadiga vale:

Wie=08
No calculo da méaxima variacdo da tenséo consideram-se as seguintes situacdes:
a) No meio do véo:

» Tensdo maxima calculada com a méxima presséo vertical e minima presséo horizontal
» Tensdo minima calculada com a minima presséo vertical e maxima pressdo horizontal

b) Nas quinas:

» Tensdo maxima calculada com a maxima carga vertical e maxima horizontal
» Tensdo minima calculada com a minima carga vertical e minima horizontal

No calculo das tensdes da armadura podem ser empregadas as seguintes expressoes:
a) para armadura tracionada

_ 1, Mgy
0.,=——( —%-0,35N 6.4
S AS ( 0,9d Sd ) ( )

onde
Mg, € Ng; momento fletor e forga normal na secéo considerada

b) Para armadura comprimida

My _ N
0= o ( bhj ~ bh ) (6.5)
6

onde

o, relacdo dos modulos de elasticidade do aco e do concreto, podendo ser considerada
igual a 10.

A expressao da armadura tracionada foi feita considerando flexo-compresséo com grande excen-
tricidade e admitiu-se que o brago de alavanca do Estadio Il ndo seria alterado significativamente
com o ocorréncia da forca de compressao.
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A expressdo da armadura comprimida foi deduzida considerando Estédio I°,

Feitas as verificacBes nas secdes da quina e do meio do vao e o estado limite de fadiga ndo for aten-
dido, deve-se modificar o dimensionamento. Entre outras medidas, pode aumentar a area de arma-
dura proporcionalmente a diferenca entre a variagdo das tensdes e a resisténcia a fadiga. Assim, a
tenséo da armadura tracionada é reduzida e o estado limite de fadiga seria atendido.

A verificagdo da resisténcia a forca cortante deve ser feita para a laje de cobertura, na se¢éo junto
a misula.

Quando a altura equivalente de terra for maior que 1,0 metro, as for¢as cortantes na laje séo calcu-
ladas com 0 esquema estéatico apresentado na secéo 4.

No entanto, quando a altura de terra for menor que 1,0 metro, o célculo da forca cortante devida a
carga movel é feito posicionando adequadamente as cargas de roda e considerando a laje de cober-
tura como elemento isolado, conforme apresentado na secéo 3.

A condicdo que deve ser atendida para que seja prescindida a armadura transversal para resistir aos
esforgos de tragdo oriundos da forga cortante, € expressa por:

Vg <V pat (6.6)
onde

Vg, — forca solicitante calculada conforme indicado na se¢éo 3, com os coeficientes de pon-
deragdo estabelecidos na segao 5.

De acordo com a NBR 6118:2003 [2], a resisténcia de projeto é dada por:

Vear = [Tre k(1,2 +40p) + 0,150 ,]b,,d (6.7)
onde
Tra= 0,25 foyq (6.8)
fctd - fctk,inf /YC (69)
o, =A_sa <0,02 (6.10)
O¢p = Ngg (6.11)
.



s

k € um coeficiente que depende da quantidade de armadura que chega ao apoio e da
altura atil da se¢do

sendo
feq - resisténcia de célculo do concreto ao cisalhamento
A,, - &rea da armadura de tragdo que chega ao apoio e estd devidamente ancorada

Ngq - forga normal na secédo considerada.

Caso ndo seja atendida a verificagdo de resisténcia a forca cortante sem armadura transversal,
recomenda-se aumentar a espessura da laje.

A verificag8o da abertura de fissura pode ser feita com as expressoes fornecidas pela NBR-6118 [2].

d)i Ogi 303i

w, = 6.12
’ 1215r]i Esi fctm ( )
— Qi Osi 4
W, = —=L(—+45) (6.13)
° 12’5ni Esi Pri
onde
bi- diametro do fio da tela soldada tracionada ou do diametro da barra;
n; - coeficiente de conformacao superficial dos fios ou das barras da armadura tracionada;
0, - tensdo na armadura tracionada, que pode ser calculada com:
0,=—(—=-0,35N 6.14
s As ( O,gd ' Sd) ( )
em que
Mggi € Nggi - momento fletor e forga normal de correspondentes a combinacéo freqiiente
de servico;

d - altura Gtil da secdo;
A, - rea da armadura tracionada, por metro linear
E;- mddulo de elasticidade do aco (210 GP?)

0, - taxa geométrica do fio da tela soldada ou da barra, em relacéo a area A,

Asi

cri

com

pri =
A, - &rea do concreto de envolvimento do fio da tela soldada ou da barra, conforme

definido na NBR-6118:2003
A,; - area do fio tracionado da tela soldada ou da barra.
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De acordo com resultados experimentais apresentados em HEGER & MCGRATH [12], o efeito da
aderéncia da tela, comparado aos dos fios lisos, colocado na forma de coeficiente de aderéncia, esta

n, = 1,5 |para tela soldada com fio liso e espagamento maximo dos fios longitudinais de 200mm
n, =19 |para tela soldada com fio nervurado

apresentado a seguir:
Merece ser destacado que atualmente no Brasil as telas soldadas s6 tém sido produzidas com fio
nervurado. Na falta de indicagBes mais precisas para o valor de n;, recomenda-se utilizar n, = 2,25 nas

expressoOes da avaliagdo da abertura de fissuras, que corresponde ao caso de barra de alta aderéncia.

A primeira expresséao corresponde a fissuracdo assistematica, ou ndo-sistematica, e a segunda, a
fissuracdo sistematica. Este assunto pode ser visto, por exemplo, em publicagdo do IBTS O uso da
tela soldada no combate a fissuragéo [13].

O menor dos valores das duas expressdes corresponde a avaliagdo da abertura de fissura.

A combinacéo freqliente de servigo para célculo de Mgy e Ngy € feita com:
n
Foui = 2 Foix+ W1 F
i=1
As acOes permanentes seriam 0 peso proprio, a terra sobre o tubo e o empuxo de terra. As agBes
varidveis seriam as cargas moveis e 0 empuxo de terra das cargas moveis. A a¢do da dgua também
pode ser desprezada nesta verificaco.

o (6.15)

Considerando que a carga movel equivale a das pontes rodoviarias, o fator de redugdo para a com-
binag&o frequente vale:

W, =05

Na falta de recomendagdes especificas, pode-se limitar a abertura de fissuras a 0,25mm, com base
nas indicagBes para tubos circulares de concreto.

Merece destacar que existe uma razodvel incerteza no calculo deste pardmetro, o que pode ser
observado com a colocacdo da NBR-6118:2003, que se refere a ele como grandeza do valor.

A situacdo manuseio corresponde ao icamento do tubo por dois pontos conforme mostrado na
Figura 6.3.
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a) esquema de levantamento b) diagrama de momentos fletores

Figura 6.3 Icamento do tubo

Definindo a distancia d,,, por onde ¢é feito o icamento, pode-se calcular os momentos fletores
por meio do esquema estatico indicado na se¢do 4, considerando apenas o peso proprio do tubo.
Na Figura 6.3b esta mostrado o diagrama de momento fletores.

A partir dos momentos fletores pode-se calcular a armadura nas faces internas dos cantos e veri-
ficar se as armaduras existentes nas outras se¢des séo suficientes.

Nesta analise, devem ser considerados: a) a resisténcia do concreto na data de levantamento;
b) coeficiente de ponderacéo das a¢bes de 1,2, por se tratar de combinag&o de construgdo, con-
forme adiantado na se¢éo 5 e c) coeficiente de impacto de 1,2, para considerar a movimentacdo
do elemento.

Tendo em vista que a forca de icamento é concentrada, esta armadura deve ser calculada con-
siderando a largura colaborante.
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EXEMPLO COMENTADO DE CALCULO

Com o intuito de ilustrar o emprego do programa, apresenta-se a seguir um exemplo comentado
de célculo.

Este exemplo corresponde a uma galeria de aguas pluviais com se¢éo 2,0 metros de largura livre por
2,0 metros de altura livre. A espessura é de 15 cm com misulas de 15 cm. O comprimento do tubo
é de 1,0 metro. Na Figura 7.1 mostra-se a janela da tela referente aos de dados da geometria.

Secdo constante Comprimento longitudinal Finalidade

* Sim

N3 I=|1,C|El | m @ Aguas Pluviais " Galeria Técnica
L)

Dimensoes da seg¢ao transversal

bj= 200  LaiguaLivie (m)
: hi= [200  AlraLivie (m)
m= [1500 Misula(cm)

[1500°
[15.00°
/ J15.00

| h= [1500  Espessua(cm)
1 [15.00°
T

oI

h

I TN T

Confirma

Figura 7.1 Pégina da entrada de dados: geometria

Cabe destacar que a sele¢do de ndo para se¢do constante possibilita empregar espessuras dife-
rentes para a laje de cobertura, laje de fundo e paredes, bem como para as misulas.

A espessura minima para as paredes estabelecida no programa é 12cm.

Na Figura 7.2 apresenta-se a proxima janela, correspondente aos dados de instalagdo e manuseio.
Considerar-se-a uma altura de terra sobre a galeria de 1,0 metro e a espessura pavimentacao de 0,20m
O programa foi elaborado para que h,,, ndo seja menor que 0,30m. Assim, quando néo existe reves-
timento, a altura minima de solo é de 0,30 m e quando existe somente revestimento, a sua espes-
sura minima é de 0,23 m.
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O peso especifico e 0 angulo de atrito interno do solo sdo aqueles indicados pela NBR 7187 [4],
denominadas no programa de solo padrdo. As demais caracteristicas sdo calculadas automatica-
mente pelo programa.

A resisténcia do concreto na data que a peca for icada, conforme o esquema da figura 6.3 foi consi-
derada 15 MPa. O coeficiente de impacto para levar em conta que a acdo é dinamica, foi consider-
ado 1,2, que é o valor em geral indicado para manuseio de elementos de concreto pré-moldado. A
distancia dos pontos de icamento até a extremidade do tubo foi adotada igual a 0,50m. Cabe obser-
var que este conjunto de informacgdes refere-se apenas a situagao de manuseio do tubo.

Instalagao e Manuseio @

Especificacdo do Solo de Aterro Dados da Instalagdo
|S°|° Padido LI AJ jJ Aluade Tena(hg= |1.00 m L]
P ifico do sol kN/m?
e e n E spessura do Pavimento [h Pa\"] =020 m
Angulo de atrito do solo (¢)= graus
Inf Ges de M i
Coeficiente de empuxo ativo [k ) = ol

Resistencia do concreto (f ;)= [15.00 MPa
Coeficiente de empuxo em repouso [kol = <l

1— Coeficiente de impacto [ @)= |1.20

Distancia de igamento (d;,) = 5000 cm

Coeficiente de atrito do solo () =

Graficos da Posigdo de lgamento
hod el Ll A 1 ‘ I

Ainda ndo foram gerados os resultados

Cancela

Figura 7.2 Péagina da entrada de dados: instala¢do e manuseio

Caso a altura h,,, seja maior que by, 0 programa possibilita levar em conta o efeito de arquea-
mento do solo.
A préxima etapa € a escolha da sobrecarga. Neste exemplo esta sendo considerada sobrecarga

rodoviaria, com trem-tipo da Classe 45, 0 que corresponde a passagem de veiculos pesados
sobre a galeria. Na Figura 7.3 esta mostrada a janela desta tela.

As outras possibilidade de sobrecargas séo forga uniformemente distribuida e forca parcialmente
distribuida. Este Gltimo seria utilizado, a critério do projetista, em situages especificas.
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Sobrecarga @

Sobrecarga Produzida Pelo Trifego

* Rodoviario

" Carga Linearmente Distribuida
" Forga Parcialmente Distribuida — e
" Nula ou Desprezivel _/\ /_\\ /_,_\_
Tipo de Trafego CP @ @

e e

™ Classe 30 ¢ Classe 45 * Il

Caracteristicas da Sobrecarga

Peso por eixo (@) = 450,00 kN I:I By |:| ' |:|
Distancia entre eixos [ee] = 1.50m - Ur e, -
Distancia entre rodas (e l] = 200m

[a r] =20cm [:I I:I |:|
Area de contato da roda

b [] =50cm

i Confirma Cancela

Figura 7.3 Pégina da entrada de dados: sobrecarga

A préxima tela, mostrada na Figura 7.4, refere-se aos dados da armadura, principalmente, e a outros
pardmetros utilizados no dimensionamento.

O arranjo da armadura esta definido conforme mostrado nessa figura. Os parametros considerados
s&o a) abertura de fissuras, no caso, o valor adotado foi de 0,25mm; b) a reducdo da rigidez devido a
ndo linearidade fisica, no caso, 0,5; c) a resisténcia a fadiga, os valores ja adiantados no texto; d) os
coeficientes de ponderagao da resisténcia do concreto, de 1,4, e do aco, de 1,15, valores usuais; €)
o0 cobrimento nominal da armadura de 30 mm (3,0 cm), f) as tolerancias para escolha da armadura,
no minimo de 5% (ou seja admite-se a area da armadura escolhida pode ser até 5% inferior ao valor
calculado) e no maximo de 15% (ou seja, a area da armadura escolhida pode ser até 15% superior
ao valor calculado).

Cabem aqui alguns comentérios sobre o valor da reducéo de rigidez. O valor de 0,5 foi escolhido
com base na NBR 6118: 2003 que sugere 0,8 para pilares e 0,4 para vigas, na verificacdo da esta-
bilidade global de edificios. Tendo em vista que as paredes do tubo estdo sujeitas a uma flexo-com-
pressdo de grande excentricidade, o valor de 0,5 significa que a reducéo de rigidez sugerida estaria
mais proxima daquela recomendada para as vigas. Destaca-se ainda que um valor mais alto deste
coeficiente faria que os resultados da anélise estrutural fossem mais préximos do célculo elastico-
linear, normalmente empregado. Por outro lado, um valor mais baixo, implicaria em maior redis-
tribuicdo dos esforcos solicitantes.
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Esquema de Armagao Consideragao Quanto a Fissuragao

| Sesimesnanmmm = | i Abertura méxima (w) = 0,20 mm

Redug3o de rigidez da ndo-linearidade fisica = |0.50

Consideragao Quanto a Fadiga

Resisténcia da armadura:

No coroamento = [180,00 MPa
Na quina superior = (110,00  MPa

Coeficiente de Ponderagao [Materiais)
Concreto (y.)= |1.40 Ago(ryg)= 115

oo o o e e - | oo ol Dados da Armadura

Cobrimento = (3.00  cm
Tela Soldada (CABQO) Armadurg basica

----- Barras de Ago (CASQ) Armadura complementar Variag3o para célculo das barras:

Abaixo: 500 % Acima: 115,00 %
Confima 1 Cancela

Figura 7.4 P4gina da entrada de dados: armaduras

=====Harras de Ago (CA

A Ultima janela de dados, mostrada na figura 7.5, refere-se aos critérios e constantes, que cor-
respondem a outras informacges para se realizar o célculo.

Estas informacOes séo: a) resisténcia a compressdo do concreto, no caso, de 30 MPa; b) peso
especifico do concreto, no caso, o valor indicado pela NBR 6118; ¢) 0 modulo de elasticidade do
concreto, se o usuario quiser fornecer valor diferente do recomendado pela NBR 6118; d) o
mddulo de reacéo do solo, valor definido pelo usuério ou sugerido em fung¢do da resisténcia do
solo, no caso, foi escolhido considerando a resisténcia do solo baixa; €) 0 comprimento maximo
de cada elemento finito, no caso, foi utilizado o valor sugerido no programa de 0,20m (20cm); f)
coeficientes de ponderacéo das acles e coeficientes de combinacéo de acles, para as combi-
nacdes em servigo, freqiiente de fadiga e para combinagfes do estado limite Ultimo, no caso,
utilizando-se os valores recomendados neste texto.

Cabe destacar, que, com a escolha de um comprimento méaximo para cada elemento menor ter-se-
ia, em principio, maior precisdo, mas um maior tempo de processamento. Por outro lado, um com-
primento maior implica em menor tempo de processamento, porém resulta em uma menor precisao.
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Critério e Constantes @

Dados do Material Coeficiente de Ponderagao Para as Agoes
Resisténcia caracteristica do concreto (f ck] =/3000 MPa Estado linie d2 servio
B » 200 s Agbes Permanentes:
eso especifico do concreto = |23, kNZm Peso Préprio = W
Solo =
v Calculo automatico -> E_ =0,85. 5600 li f K .
¢ c Combinag&o frequente:
Modulo de Deformagdo Longitudinal (E ) = MPa Fissuragdo (y;)=  |0.50
Fadi = (080
Resisténcia do Solo na Base [Apoio Elastico) acs [Wl, £ad)
& Ra e o o
¢ Baixa ¢ Média  Alta ( Definido pelo usuério E stado fimile diimo:
Médulo de reagdo do solo recomendado Agdes Permanentes:
kb= Peso Préprio = 1,30
Solo = 1,35
Comprimento Maximo de Cada Elemento Finito - e
Agles Varidveis:
L] _] ﬂ Carga Mével = 1,50
20 cm Agua = 1.20
Cancela

Figura 7.5 Pégina da entrada de dados: critérios e constantes

Cabe destacar que o mddulo de reacdo do solo é um fator de grande influéncia nos momentos fletores,
principalmente na base. Quando maior for este modulo, menores serdo os momentos fletores.

Com o proximo icone da barra de ferramentas, calcular, faz-se o célculo dos deslocamentos, dos
esforcos solicitantes e da armadura.

Na Figura 7.6 pode-se visualizar os deslocamentos da estrutura. Com 0s icones seguintes pode-se
selecionar o esforco solicitante ( forca normal, forca cortante, momento fletor).

DESLOCAMENTOS

Gréficos »i—fi

Canregamentos = Sr——

¥ Vmin e Hmax

v Vmax e Hmax

Figura 7.6 Deslocamentos da estrutura

Assim, pode-se selecionar o icone de momentos fletores com que sera possivel ver os digramas de
momentos fletores para as trés combinacdes de acdes comentadas na secgéo 5 (Figura 7.7)
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MOMENTO FLETOR
Graficos [—717
Lariegamentoz | i J_('
= ==
B i
¥ ¥mas e Hmir
— L
W Wmin e Hmem R
~T I -
7 T wallbe! 5 \
v - g s |
v Y e Hina ] o .
L] L R —

Figura 7.7 Diagramas de momentos fletores

Com o Ultimo icone desta parte pode-se obter a envoltéria de momentos fletores, bem como os
valores extremos, como mostrado a Figura 7.8.

Com o icone da esquerda do proximo bloco, obtém-se a armadura calculada, conforme mostrado
na figura 7.9. A armadura fornecida pelo programa estaria atendendo a armadura minima na face
externa e interna nesta primeira etapa.

ENVOLTORIA

Esforcos Maximos

Base
Mext= 20,68 KN.m
Mint= 16,55 KN.m

Gréficos

Carregamentos

P i Flanco Direito
“—a | Mext= 20,68 KN.m
Mint= 868 KN.m
: Coroamento
H Y mehin [ ——e—. \ Ment= 2068 KN.m
Mint= 17.55 KN.m

Flanco Esquerdo

¥ Vmax & Hmax \ Mext= 2068 KN.m
y . . Mint= 8,58 KN.m

Figura 7.8 Envolt6ria de momentos fletores



Projeto Estrutural de Tubos de Se¢do Retangular

de Concreto Armado

50

Resultados do Dimensionamento @

Localizagao Ammadura Extemna
da amadura  Tels - CABD Barras/fm - CAS0
Meio Superior (1) ~| | -]
Quina Superior [2) | j
Meio Parede (3) |L246 ~| | |
: : Quina Inferor (4) | R
: : MeioInferior  [5) |L246 ~| | -]
@: Localizag3o Amadura Interna
“ i da amadura Tela - CAGO Barras/m - CAS0
b1 Meio Supsiior (1) [L246 ~| |3 d6.3 c=200.00 - [minima) ~
I QunaSupeior2) —— |3 d6.3 c=83.74 - (icamento) -
MeioParcde 13) [L246 ~ | -
Qunalnfenor (4] —— |3 d6.3 c=83.74 - [igamento] |
Meio Infeiicr  (5) |L246 ~| |3 d6.3 c=200.00 - (minima) |
(Armadura Interna) Quina Superior [Armadura Extema)
T | Ee——— =]
OBS: Caso apareca multas armaduras minimas, aumente a vanag3o na armadura para que se tenha mais opgides de baras
Confirma | Cancela

Figura 7.9 Armaduras calculadas

A armadura interna nos cantos, normalmente necesséaria apenas para as condicdes
de manuseio, pode ser menor que a armadura minima, por se tratar de uma situ-
acdo transitoria.

Nas secOes que apresentam momentos fletores tracionando apenas uma das faces,
interna ou externa, 0 usuario pode escolher armadura menor que a minima, mas nao
menor que a metade do seu valor. Assim, neste caso pode-se escolher uma armadura
menor que indicada no resultado inicial, na face externa do meio da laje de cobertura e
da laje de fundo.

O usuério pode modificar as armaduras em forma de tela, fornecidas pelo programa,
automaticamente ¢ feita a modificacdo da armadura em barras, de forma a atender as
armaduras necessarias, ou armadura minimas ou ainda metade da armadura minima,
quando ndo existe momento fletor tracionando a face em questéo.

Desta forma, partindo da armadura indicada inicialmente na Figura 7.9, pode-se chegar
a armadura escolhida na Figura 7.10.
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Resultados do Dimensionamento @

Locahzagao Armadura Externa
da armadura  Tels - CAGD Barras/m - CAS0
Meio Superior (1) |L113 »| | Ba
Quina Superior [2) | -
MeioParede (3) |L113 v| |3 d6.3 c=200.00 - {minima) |
Quina Inferior [4) I :_l
Meiolnfeior (5] [L113 »| | Ra
Localizagao Armadura Interna
da armadura  Tels - CAGD Bamas/m - CAS0
MeioSupeiior (1) [L113 »| [7 d6.3 c=200.00 - (B.01% acima)  ~|
QuinaSuperior[2) —— |3 d6.3 c=83.74 - [igamento] -
MeioParede [3) |L113 »| |4 d6.3 ¢=200.00 - [minima) -
Quinalnferior (4] —— |3 d6.3 c=83.74 - [igamento) -
Meio Inferior  [B) IB d6,3 c=200,00 - (1,57% abaixe]  ~|
A"}ﬂji;aa de Meio Superior [Aumadura Intemna) Quina Superior (Armadura Extemna)
Baras/m - CA50 | e e ] I =
OBS: Caso apareca multas amaduras minimas, aumente a vanacio na amadura para que s& tenha mais opeles de barras
Confima Cancela |

Figura 7.10 Armaduras escolhidas

Cabe destacar que neste caso nao foi necessaria armadura adicional devido a fadiga. Se a altura
do solo sobre a galeria fosse menor, haveria a necessidade de colocagdo de armadura adicional.

Com o outro icone a esquerda, pode-se obter o custo dos materiais (concreto e armadura) e com
0 Ultimo icone deste bloco, tem-se o relatério feito pelo programa.
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ANEXOS - Tabelas de telas soldadas
ara armacao de tuos

TELAS SOLDADAS NERVURADAS PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
SEREE iR coweR i ffeg
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 Projeto Estrutural de Tubos de Secdo Retangular
de Concreto Armado

ASPECTOS GERAIS

Aspectos gerais da construcdo de galerias com os tubos de concreto armado de se¢éo retangular
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Aspectos gerais da construcdo de galerias com o0s tubos de concreto armado de se¢do retangular
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Aspectos gerais da construcdo de galerias com os tubos de concreto armado de secéo retangular

-
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Aspectos gerais da construcdo de galerias com os tubos de concreto armado de segéo retangular
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FABRICACAO

Fabricacdo dos tubos:

detalhes da armagéo, moldagem,
acabamento e colocacéo no patio
de armazenamento
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ARMAZENAMENTO E TRANSPORTE

Armazenamento e transporte dos tubos de concreto
armado de secéo retangular
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 Projeto de Tubos Circulares

de Concreto Armado

MONTAGEM Exemplos de montagem dos tubos de concreto armado de se¢&o retangular
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Exemplos de montagem dos tubos de concreto armado de se¢éo retangular
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 Projeto de Tubos Circulares
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Exemplos de montagem dos tubos de concreto armado de se¢éo retangular

B i
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Exemplos de montagem dos tubos de concreto armado de se¢éo retangular
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