TUBULACOES ENTERRADAS.
“0 USO DA TRINCHEIRA INDUZIDA”

ORLANDO KANNABLEY MELOTTI

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo de Melo Porto




Servigo de Pos-Graducao EESC/USP
EXEMPLAR REVISADO

Data de entrada no Servigo: (3410102

......................

7/;’/ -_ = /7
ASS...... At LR T Al o :

TUBULACOES ENTERRADAS.
“OUSO DA TRINCHEIRA INDUZIDA”

Orlando Kannebley Melotti

Dissertagdo apresentada a Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade
de Sdo Paulo, como parte dos requisitos

para obtencdo do titulo de Mestre em

§ = Hidraulica e Saneamento.
PLI
2 (p)
o =0
% == 5 ORIENTADOR: Prof. Dr. Rodrigo de Melo Porto
< == =
| == O
0 = =
T=°
f =——
o
T ————
-
Sédo Carlos,
Estado de Sdo Paulo
2002

U

TESC)

)

o W
= MAEaleas A



o

X

Closs.

Cutt. fbf) £

Tombo_L (2

~ 302

Sysnu 3324 )

Ficha catalogréfica preparada pela Secio de Tratamento
da Informacdo do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

M528t

Melotti, Orlando Kannebley
Tubulagdes enterradas : o uso da trincheira induzida /

Orlando Kannebley Melotti. —- Sdo Carlos, 2002

Dissertagdo (Mestrado) —- Escola de Engenharia de Sdo
Carlos-Universidade de S&do Paulo, 2002.

Area: Hidraulica e Saneamento.

Orientador: Prof. Dr. Rodrigo de Melo Porto.

1. Condutos. 2. Trincheira induzida. 3. Falsa
trincheira. 4. Redugdo de esforgos. 5. Tubulacdes.
6. Instalagdo. 7. Aterro. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro ORLANDO KANNEBLEY MELOTTI

Dissertagéo defendida e julgada em 09-08-2002 perante a Comissdo Julgadora:

—

4pfouada/

Prof. Dr. RODRIGO DE MELO PORTO (Orientador)
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP)

fhlal— el

Prof. Assoc. MOUNIR KHALIL EL DEBS
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP)

/sh__auh A \/ Al VD Do

Prof. Assbc. BENEDITO DE SOUZA BUENO
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP)

ooy

Profa. Associada M DO CARMO C Rl
Coordenadora do Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia (Hidraulica e Saneamento) e
Presidente da Comisséo de Pos-Graduvagdo




Dedico:

A minha esposa Helofsa, minhas filhas:
Isabel, Marisa e Beatriz, aos meus Pais Eunice e
Orlando meus irmdos César, Alexandre (em

memoria) e Ligia.



Agradecimentos

A Deus, por ter me guiado e iluminado nos momentos mais dificeis.

Ao Prof. Dr. Rodrigo de Melo Porto, pela excelente orientagdo fornecida e
pelas palavras de motivagao, durante a elaboragio deste trabalho.

Ao Prof. Dr. Benedito de Souza Bueno, pela contribuigdo decisiva para com
este trabalho.

Ao Eng® Paulo Marcio Fernandes Viana, pelo exemplo e companheirismo.
Aos meus colegas: Sidnei Teixeira, Carlos Vinicius Benjamim, Luiz Baras,
Yuri Daniel Jatoba Costa e Karina Maria Lins Costa e Adilson dos Santos
pelo incentivo e colaboragao.

A todos os professores, colegas e funcionarios dos Departamentos de
Hidraulica e Saneamento e de Geotecnia.

As empresas que patrocinaram o departamento de geotecnia, pois sem a
colaboragdo importante e decisiva ndo poderiamos realizar este trabalho:
AMANCO; BIDIM BBA NONWOVENS; G-TEC TUBOS LTDA;
MACAFERRI; OBER INDUSTRIA E COMERCIO; OPP QUIMICA e a
SANSUY S.A.

A EDRA DO BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO LTDA. Pelo apoio
incondicional.

Aos IRMAOS CARITA pela colaboragao.

Aos Senhores André de Reynier, Ciro A. S. Zanata, Luiz A. Pena, Paolo
Antonio Polli e Rodrigo Scoda e Jodo Luiz Trivelatto Jr. pelo apoio e

colaboragao.



SUMARIO

LIS HRIIBE. oo cosmamsamsssmssemsesmemsmmiesmumansmssassmansmneomsast s s se AT SR ) i
Lista de taDEIaS ......c.ocvemiivmvisiveccssnmessresssnnenssasssssesesrensassnessnsaossansornsessnsnensass vi
Lista de abreviaturas, siglas € simbolos ...............cccoooeiiiiiiiii viii
L 1 e ———— xiii
L T ——— Xiv
L ERTTROIDUIC ALY ...oocnocnmmosssmsmesmosssismsmmusmmssossmmmsems i A S B |
1.1 Generalidades .............oooiiiiiiiiiiii e 1
1.2 Enfoque do problema ..o 5
1.3 BESHISIG QO RURINS sonnmummmimmesr e 8
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........coocoooiiiiniiininiriiieoineisnisssnneennnos 10
s LT —— 10
2.2 Revis@o DIDHOGIAfICA .........eoeeiiiieeieeeeee e 10
2.3 ClasSifICAGAO ........oiiiiiiieieiiiiie et eeectb e e e es e s et e e eenanseeeanseeennsees 22
2.3.1 Condigdes hidraulicas ...............ooooiiiiiiiiiiiie e 22
2 R AT U 23
2.4 CLASSES DE INSTALACAO ......ooooviiiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 31
2.4.1 Instalachio em valds ou trinEheiras .....ouwmmsisnrmimsenviinoss 31
2:4.2 "Tipos de TrNCHEITES ......xursssnneasssmssssrns sxssamesasumssrsmnsnss hast b s il naseasssss 34
2.4.3 InstalagAio €M AteITOS .......c.ooiveiiieeiieiiiieeciee e, 36
2.4.4 Tubos instalados em trincheira induzida ... 43
3 MATERIAIS E METODOS __....ooooooooooooe 49
T ey R T—— 49
AL OO 0 TR ... s i s wEs s RSN SR et 49

T3 KD BIGADBIO s vt issir s cvermes samemcsesassonsn s msssmimmesy oxamsnmRmamR AR AR SRR AN R RRS S RS R AR 51



3.3.1 Aferi¢ao das medidas de deslocamento vertical do algapéo ............... 53

i T — 54
3.5 URlulas 08 CHIEA ooy s s amsssees s isisseass fis s 55
3.6 Calibrago dos iNStrUMENtOS .............ooooviiiiiiiiiicieiieie e 3
3.7 Sistema WIRS000 ..........ciciimmmnmmas cmsmmmsasmmssussssssmsssessiesesamesmnsassans 59
37,1 Eittada das CONERORE ....... .o sty 59
3B CHacn HEMIvE ... ocicuminsmmipnasimsnyenamms i aisms s gisass sy vves 61
3.9 Sistema de lubrificag@o das paredes da caixa de reag@o ....................... 64
A g T — 67
S0 CEORRCPEINL... ooe oot s sttt st 69
4 SISTEMATIZACAO E ANALISE DOS DADOS ......coooooviviiiiinn. 73
A TROBRAE .....con oo i s s s s S A e s ham e 73
4.2 Analise dos dados relativos ao ensaio de referéncia ............................. 76
4.2.1 Datlos do enstio e MREEIGIUIN .. v s 77
4.3 Analise dos ensaios da S€rie A .............coceiiiiiiiiieie e 81
431 Ee BOMBIIDL L. st oo s oo 81
4.3.1.1 Dados do ensaio 01 ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiee e 81
4.3.1.2 Tensdes tedricas X tensoes registradas ................cccccovviieiiciiiiecnenn, 84
%.3.2 ENRatn BUIIBTE U . cosissssspmassvisisnn s oy s s o sy 86
%321 Dades 00 enIRIB B s s i A R 86
4.3.2.2 Tensdes tedricas x tensoes registradas ...........c.ocvevevevcereeieeiieereennnn. 88
4. 3.3 Ensalo A0 U3 ... conmmemmmssmconmmassamnesmmssoms msimmimsamams s ces 90
4.3.3.1 Dados do ensaio 03 ..............ooooiiiiiiiiie e, 90
4.3.3.2 Tensoes teoricas x tensoes registradas ..., 92
4. 3.4 BNGRIO DUHICIO O .. iucssinmsnivummssmimin s ki s o s s miaasseis 94
4.3.4.1 Dados do ensaio 04 .............ccoviviiiiiiiiiiieeiei e 94
4.3.4.2 Tensdes tedricas X tensoes registradas ....................cocooiiiiiiiiiiin. 96
4.4 Analise dos ensaios da S€rie B ... 98
4.4.1 Ensaio nmero 05 ... 98
44.1.1 Dadesdo en88I0 05 ..o s 98



442 P GIMETON0E o st i s s s e g S ST sasa e 104

44,21 DAOS A0 BISHIE DB .onvssearssonasnvessasyrons snossassassnss sissbsnsiskss s s snsssnmndes 104
4.4.2.2 Tens0es teoricas x tensoes registradas ...........coocovvvvvierieiieiiicnnnns 106
e T e T 108
4431 Lindos e ensale OF onmssmapermmssrsmasmosmmmsomssssmsms 108
4.4.3.2 Tensdes teoricas X tensdes registradas ...........c.ccoocverenricnieeniiinseniinns 111
A0 AR TEIOE ... i siemmrabinmern i isssam et st s ST BRI 112
4.4.4.1 Dados do ensaio 08 ............ccooiiiiiiiiiiiece e 112
4.4.4.2 Tensoes teoricas x tensoes registradas ..., 114
4.5 Kol B SONBNIE . rnmmemnvommresmnmm T R 116
4.5 1 Eraston Dmatrie . o s oo o s s e s s s 116
4.5.1.1 Tenstes tebricagx tenstes registradas . 120
.32 ENsaios QESEIIE D ....covsnemmemssinasssssiasssmsibasisasiconmmtsnmus s peannesiihnsinsssss 122
4.5.2.1 Tens0es teoricas x tensdes registradas ...........o...coooevevviveiiieieieeenn. 124
4.5.3 Consideragdes PratiCas ...........oooooviiiiiiiiiiin it 125
4 533 Paraa B0 A o nunamistivsss i iy v i S e 125
.55 Parat SOl B ocunmesssvssmsssssnonnanmis o mn it s e s s s e sins 126
SERREIIBIE ... oo et oS TR s 127
BSUGESTOES .........ocormmsrmsses sommsesossssssssnsssomssasssssss siss ssasssasesaseastasissa s 130
O T TREFOUUGHOD L. 130
6.2 Quanto a instalagio da camada flexivel ... 130
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 132

OBRAS CONSULLTADAS . v sumsssmvossmas s s s s ssisss 136



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1

FIGURA 2.1

FIGURA 2.2

FIGURA 2.3

FIGURA 2.4
FIGURA 2.5

FIGURA 2.6

FIGURA 2.7

FIGURA 2.8

FIGURA 2.9
FIGURA 2.10

FIGURA 2.11
FIGURA 2.12
FIGURA 2.13

FIGURA 2.14
FIGURA 2.15
FIGURA 2.16

Esquema de montagem da camada flexivel na caixa de

POBGROD. ... oo s vuummussvsnsmimanmsmin ssmnnmessssssns vamiss ass s SR o e
Efeito do arqueamento 1o BHo.........v.upmsmmmsmssassm s
Analise tipica proposta por JANSEN............ccooiinnnn,
Experimento de TERZAGHI em silo com algapdo

ERUCTIBE: .ot R TSRS R s s S ST e WA YRS ST
Arqueamento em areias (MCNULTY, 1964) .........ccceeene.
Distribuig@o de cargas em tubos flexiveis, segundo
SPANGLER. .. ivmmnuasemmnmssasnms s omsiin i os i
Vala tipica para instalagao de tubos — determinagdo do
GOBHRIEIRE S VRN e s s R AP SR
Comportamento de diversos tubos segundo sua rigidez
BORIEY ..t o S A A i
Esquema do comportamento do tubo flexivel

SIRBEERRD 5 s s s S ISR G SRS
Esquema do comportamento do tubo rigido enterrado ............
Diagrama de forgas para tubo instalado em trincheira estreita
CYOUNG & TROT, 1984) ......counmmssmntmsmeammaimsisses
Curvas de relagio entre H/B; e Cy (BULSON, 1985) ..............
Tubo instalado em vala com faces planas (ZAIDLER, 1983) .

Tubo instalado em vala com lados inclinados (ZAIDLER,

Condutos com projegio positiva completa (BULSON, 1985) .

19

28

29
30

31
33
34

34
35
36
36



FIGURA 2.17

FIGURA 2.18
FIGURA 2.19

FIGURA 2.20

FIGURA 2.21
FIGURA 2.22
FIGURA 3.1

FIGURA 3.2
FIGURA 3.3
FIGURA 3.4
FIGURA 3.5
FIGURA 3.6
FIGURA 3.7
FIGURA 3.8
FIGURA 3.9
FIGURA 3.10
FIGURA 3.11
FIGURA 3.12
FIGURA 3.13
FIGURA 3.14
FIGURA 3.15
FIGURA 3.16
FIGURA 3.17
FIGURA 3.18
FIGURA 3.19
FIGURA 3.20
FIGURA 3.21
FIGURA 3.22

Condutos com projegdo positiva incompleta (BULSON,
FE Y oo o o A T B ST
Notagdo para condigdo incompleta de vala (BULSON, 1985)
Relagoes entre H/B. e o/y.B., para condutos salientes
(BLLBOI. TOBEY . oummememsrinreonsomommmyiniimini s iaasnia
Meétodos construtivos de condutos enterrados (SLADEN &
OSWELL, TIBB) .....comcimsossuasersovensansebnsssssnsisnins tresssssnisissssinsnsans
Projeto final adotado (SLADEN & OSWELL, 1988) ...........
Eixos de referéncia (VIANA & BUENO, 1988) ....................
Vista em corte da caixa de reagfio, com indicagdo das
alteragdes estruturais realizadas ...
Conjunto de barras prismaticas da caixa de reagdo ................
Novo anel divisor com dispositivo de indicago ..................
Posicionamento do LVDT sob o algapao ................cccoeeenne.
Grifico de calibracho do LYDT oo
Distribuigdo das células de carga no fundo da caixa de reagio
Esquema de ligagao para as células de carga ........................
Adaptagio das células de carga ...............ocoooiiiiiiiecn
Grafico de calibragio dacélula Ol ...
Grafico de calibragdo dacélula O1A ......................... O
Gralico de calibraglio da c8lula D1B ......c.ciwsamimnsmsons
Grafico de calibragao da célula 02 ............cc.ooooviiveiiiice
Grafico de calibragdo dacélula 03 .................cccoooviiiiiinnnn.
Painel traseiro do WinS5000 ...
Disposigao geral da caixa de reag@o ...
Montagem da camada flexivel fora da caixa de reagdo ........
Montagem da camada flexivel da caixa de reagio ...............
Montagem da camada f{lexivel — remogéo das partes metalicas
Caixa de reagdo — visor de acrilico ....................c..coociii,
Caixa de reagao sem a trincheira flexivel ............................
Caixa de reagiio com trincheira flexivel ............................

Curva de distribui¢do granulométrica ....................................

37
40



FIGURA 3.23
FIGURA 3.24

FIGURA 3.25

FIGURA 3.26

FIGURA 3.27

FIGURA 3.28

FIGURA 3.29

FIGURA 4.1

FIGURA 4.2

FIGURA 4.3

FIGURA 4.4

FIGURA 4.5

FIGURA 4.6

FIGURA 4.7

FIGURA 4.8

FIGURA 4.9

FIGURA 4.10

FIGURA 4.11

FIGURA 4.12

FIGURA 4.13

Vista geral da caixa de reagdo com o carro de areia ..............
Grafico da densidade obtida pela técnica da compactagao por
1Ty E I S S S
Carro de aplicagdo de areia — detalhe da abertura de dosagem
BRI .o oo s R S ARG
Carro de aplicagiio de areia — esquema da nova abertura de
EBABOIN s cos teomrvsmiav e S R TR S e
Carro de aplicagdo de areia detalhe do novo sistema de
FEIEERREI o v 5 T N R TR B B ARG S A
APLIERIROAEHIRI i s TS EEs
Nivel final da areia na caixa de reagdo ...............c.cccovveeennn,
Esquema de referencia para ensaios da série A .....................
Ensaio de referéncia — disposigao das células de carga na

7 L L R U
Grafico com dados colhidos do ensaio de referéncia ............
Grafico adimensional do ensaio de referéncia........................
Ensaio 01 — disposigdo das células de carga na caixa de ragio
Ensaio 01 — Registros com a presenga da trincheira de
indugio, WB=1b/B=1eH=0 ... ...........ooooeeeveeeieei...
Ensaio 01 — Adimensionalizagdo dos dados em fungiio de
CHUB X BUITEED) coorsmoviviasispsnsiiorssscnssinssss s s sAsim s i
Grafico da relagdo entre as tensoes registradas no ensaio 01 e
48 [EEDEE TEOTIONS v svatirmsat st e sn bt s e s VS s
Registros do ensaio com trincheira 0,75 x 0,75 x H=0
Adimensionalizag¢do dos dados em fungdo de (H/B x a/y.H) .
Graficos da relagdo entre as tensoes registradas no ensaio 02 ¢
08 EONSOBE DBOTIGRE ....ouersrsanssnmsnrasininesvossnshesismihpannn samssaaisinasin

Ensaio 03 — Registros do ensaio com trincheira 0,5x0,5 x

Ensaio 03 — Adimensionaliza¢ao dos dados em fungio de

02 R ) F Y

iii

69

69

70

71

71

71

72

73

76

78

19

81

81

83

85
86
87



FIGURA 4.14

FIGURA 4.15

FIGURA 4.16

FIGURA 4.17

FIGURA 4.18

FIGURA 4.19

FIGURA 4.20
FIGURA 4.21

FIGURA 4.22

FIGURA 4.23

FIGURA 4.24

FIGURA 4.25

FIGURA 4.26

FIGURA 4.27
FIGURA 4.28

FIGURA 4.29

FIGURA 4.30

FIGURA 4.31

Grafico da relagdo entre as tensodes registradas no ensaio 03 e
as 1eNSTES tEOTICAS ......ooiiiiiiiiiiiiiiee i

Ensaio 04 — Registros do ensaio com trincheira 0,3x0,3 x

Ensaio 04 — Adimensionalizagdo dos dados em fungéo de
(H/B X OV H) oottt
Grafico da relagio entre as tensodes registradas no ensaio 04 e
ASACOSBER BEOMIBEN ... e R
Ensaio 05 — Série B - disposi¢do das células de carga na caixa
(4 (8 T Lo PO URR

Ensaio 05 — Tensdes registradas com T.1.; /B = I; /B = 1;

Tensoes relativas adimensionalizadas em fungio do ensaio 01
Grafico da relagdo entre tensdes registradas no ensaio 05 e as
tensoes teoricas calculadas ..o
Ensaio 06 — Registros do ensaio com trincheira induzida
IS0, TH; HIB =T .ccicocncnssiiommmismnusammassanmsisnssvisassnmsssisassas
Ensaio 06 — Adimensionalizagio dos dados do ensaio 06 .....
Ensaio 06 — Tensoes tedricas x tensoes registradas ................
Registros do ensaio com trincheira 0,5 x 0,5 xH-1 ............
Ensaio 07 — Adimensionalizagdo dos dados em fungdo de
(HIB X Gy H) oo,
Ensaion 07 — Tensoes teoricas x tensoes registradas

Ensaio 08 — Registros do ensaio com trincheira flexivel 0,3 x
BRAREEEALA 1 svssmmmsvmssmmmsasssomoms msporsmim e s s s 1535
Ensaio 08 — Adimensionalizagio dos dados em fungio de
CHBY O Y oo s T R TS e T s
Ensaio 08 — Avaliagdo das tensoes teoricas x tensoes
FEZISIIAUAS ...,
Tendéncia das tensoes atuantes no plano vertical sobre o

BIGEPHD TB ) sscssmimniismsis s TR s



FIGURA 4.32

FIGURA 4.33
FIGURA 4.34
FIGURA 4.35

Tendéncia das tensdes atuantes no plano do fundo da caixa

FEERE S s oy s s s e S B M A 119
Série A — Resultados dos ensaios x resultados teoricos ........ 120
Ensaios 5 a 8 — Tendéncia das tensdes ...........oooovvevvveiveiiiveennn. 123

Série B — Analise conjunta dos dados teoricos x registros dos

R 124



Vi

LISTA DE TABELAS
TABELA 2.1  Valores para o fator de retengao (CARVALHO, 1992) ......... 18
TABELA 2.2  Comparagio de formulagoes teoricas de coeficientes de

TABELA 2.3

TABELA 2.4

TABELA 2.5

TABELA 2.6

TABELA 2.7

TABELA 3.1

TABELA 3.2

TABELA 3.3

TABELA 3.4

TABELA 4.1

TABELA 4.2

TABELA 4.3

TABELA 4.4

reagdo do solo (modulo do solo de apoio) (ABDEL-SAYED
B OKEAGLL 1984)........coosnmmmmmasemimmmnssmensessmonsineidts oy smans 20

Classificagéio dos tubos segundo sua capacidade de

deformarGao ... 20
Faixa dg valores de ' =kelgd.cuvusnammmossoimin 33
Valores para razdo de recalque ................cooooeeeiiiiiiiciee. 43
Resumo dos casos historicos e resultados seus resultados ... 46
Caracteristicas e eficiéncias obtidas (SLADEN & OSWELL,

L T ——— 48

Correlagao das medidas de deslocamento vertical do algapéo

com o nimero de divisdes do dial ..........................ccooeein 53
Ligagao das células de carga e correspondéncia de cores entre
cabos das células e extensdo ... 56
Ligacao das células de carga e correspondéncia de cores entre

os cabos da célula e extensao ... 60

BB s o R e s A T A AT 60
Dimensoes e posicionamento da camada flexivel ................... 60
Tensoes relativas para posigao da camada flexivel H/B=0 ... 102

Comparagdo dos dados do ensaio 06 em relagido aos dados do
BBHIB D oimmirsasemis i T TR 106
Comparagio dos dados do ensaio 07 em relagéo aos dados do
BHBAID OF ...c.cvmnmmsminibucsamssmmcmmmmrmon sssascmssrsnsosmssassssermsanessnsss 110



TABELA 4.5

TABELA 4.6

TABELA 4.7

TABELA 4.8

vii

Comparagdo dos dados do ensaio 08 em relagdo aos dados do
ENSAIO 05 Lot 114
Resumo das tensdes dos ensaios da série A relativas ao ensaio

1 [ v L nuTsE——————— 116
Analise conjunta dos ensaios 05 a 08 incluindo o ensaio de

FREDEREIRIR +. . cmsmsusmmsmmmarssmmmnmem s assemosmrssies S, 122

Resumo das tensdes relativas dos ensaios de 05a 08 ............. 122



viii

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABNT
ASTM

C-PRFV

cle

Dr

HDB
lim

PRIV

PG

R-PVC
1.1

U

b

b

Associagio Brasileira de Normas Técnicas

American Society of Testing and Materials

Tubo de Plastico Reforgado com Fibra de Vidro, produzido pelo processo
de Centrifugagio.

Constante

Densidade relativa

Projeto Hidrostatico Bésico.

Limite

Plastico Refor¢ado com Fibra de Vidro.

Cloreto de Polivinil.

Cloreto de Polivinil reforgado com fibra de vidro.
Trincheira Induzida ou Camada Flexivel.

Espessura de chapas, pol.

Largura, m.

Largura da camada flexivel, m.

Largura, m.

Largura do algapio, m.

Largura horizontal externa do conduto, m.

Largura da trincheira, m.

Coesio, Pa.

Coeficiente de carga para condutos instalados em valas.
Coeficiente de ajuste em fungio do didmetro - ABDEL-SAYED &
OKEAGU.

Compactagdo relativa dos grios.

Coeficiente de ndo uniformidade.

Coeficiente de vala.



Dn
Dy

e

-
o
E.\'-.if)rrrms

s inicial
Lk

F

F,

Fs

h

h'

H

K

Coeficiente de ajuste em fungdo de 6 - ABDEL-SAYED & OKEAGU.

Diferencial.

Didametro vertical do conduto ovalizado, m.

Diametro médio do tubo ou conduto, m.

Diametro efetivo, mm.

Diametro nominal, m.

Diametro efetivo, mm.

Algarismo neperiano.

Modulo elastico do material do conduto, N/m?,

Modulo elastico de flexio do material do conduto, N/m®.
Maédulo reativo do solo nativo, N/m’.

Médulo reativo do solo da envoltoria do conduto, N/m?,
Modulo reativo do solo no estado plano, N/m?.

Maodulo reativo do solo da envoltoria do conduto, ao final de 50 anos,
N/m’.

Modulo reativo do solo da envoltéria do conduto, inicial, N/m?.
Modulo de elasticidade do tubo, N/m?’.

Forga, N.

Fator de retengéo.

Fator de seguranga.

Altura da camada flexivel, m.

Proje¢io do topo do tubo acima da superficie do terreno natural, m.

Posi¢ao ou altura de instalagao da camada flexivel em relagdo ao fundo da

caixa de reagéio, m.

Altura total do recobrimento do solo, m.

Distancia vertical do topo do tubo até o nivel do plano de igual recalque,

m.
Momento de inércia unitario da parede do conduto (17/12), m m.
Modulo de resisténcia passiva ou coeficiente de subclasse de reagdo do

solo, N/m”.

Coeficiente para determinagédo da espessura dos tubos de Ferro Fundido.
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Kmfcml
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Ps
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q

Coeficiente de reagdo normal do solo em relagdo a superficie do conduto,
N/m?.

Coeficiente de empuxo ativo do solo ou coeficiente de RANKINI.
Modulo Elastico final do Solo, N/m”.

Maédulo de resisténcia passiva ou coeficiente de subclasse de reagio do
solo para 50 anos, N/m’.

Modulo de resisténcia passiva ou coeficiente de subclasse de reagao final
do solo, N/m”.

Comprimento unitario de um tubo, m.

Pressao nominal, Pa.

Sobrecarga pneumatica, Pa.

Pressdao média que atua sobre o algapao, Pa.

Sobrecarga, Pa.

Raio externo do conduto ou do tubo, m.

Raio de curvatura, m.

Rigidez do conduto, N/m”.

Razdo de projegao.

Rigidez relativa, N/m”.

Razdo de recalque.

Recalque descendente da geratriz inferior do tubo, m.

Recalque descendente da superficie do terreno natural, m.

Recalque extra do plano critico adjacente ao conduto, m.

Espessura, m.

Espessura do liner, m.

Espessura total, m.

Carga vertical de solo uniformemente distribuida sobre o conduto, por
unidade de comprimento do conduto, N/m.

Pardametro de atrito da trincheira.

Distéancia horizontal ou afastamento, m.

Distancia do elemento infinitesimal a superficie do solo, m.

Profundidade qualquer do recobrimento, m.



Za

Zb

y2ii
Pd-max
Ld

Altura de recobrimento da camada flexivel ou distancia entre o topo da
camada flexivel e o nivel da superficie do solo, m.
Altura de recobrimento da célula de carga 1* ou distancia entre o topo da

I* e o nivel da superficie do solo.

célula
Altura de recobrimento da célula de carga 1B ou distancia entre o topo da

célula 1B e o nivel da superficie do solo.

Angulo formado pela largura de apoio da fundagdo com o eixo vertical do
tubo, graus (")

Coeficiente que relaciona o coeficiente de reagdo do solo com pontos
correspondentes em torno do tubo.

Deformagio do prisma central de solo devido a presenga da camada
flexivel, m

Deslocamento do algapio, m.

Variagdo da altura de recobrimento, m.

Variagdo vertical do didmetro do conduto, m.

Variagao vertical do diametro ao final da primeira fase de instalagao, m.
Variagiao horizontal do didametro do conduto, m.

Deformagio vertical, m.

Deformagio vertical do diametro do tubo, m.

Angulo de atrito interno do solo, graus (°).

Angulo de deslocamento normal do solo, graus (°).

Peso especifico, N/m® ou g/em’.

Coeficiente de leito da equagdo original de SPANGLER.

Peso especifico do solo, Pa.

Coeficiente de atrito (1g ¢).

Coeficiente de Poisson do solo.

Massa especifica seca da areia, kg/l.

Massa especifica seca maxima da areia, kg/l.

Massa especifica seca minima da areia, kg/l.
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Tensio total, Pa.

Tensdo horizontal do solo, Pa.

Tensio vertical do solo, Pa.

Tensdo vertical registrada no ensaio com a presenga da camada flexivel,
Pa.

Tensdo vertical total do solo no plano do fundo do silo, Pa..

Tensdo vertical registrada no ensaio de referéncia, Pa.

Coeficiente de atrito entre o solo de reaterro e as paredes laterais da
trincheira, Pa.

Coeficiente de conversdo dos valores de ovalizagdes horizontais em

verticais.



RESUMO

MELOTTI, O K. (2002). Tubulagaes enterradas: O uso da frincheira induzida.
Sdo Carlos, 2002. 137p. Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo

Carlos — Universidade de Sio Paulo.

Atualmente a otimizagdo e a redugdo de custos verificados na fabricagio de
tubulagdes estd caminhando para um limite. Toda e qualquer modificagdo no
processo produtivo exige grandes investimentos com retorno a prazos cada vez
maiores. Assim, a possibilidade de poder contar com técnicas que permitam a
redugdo de esforgos sobre tubulages enterradas traz sem duvida uma importante
contribuigdo. Este trabalho estuda o uso da trincheira induzida como forma de
reduzir os esforgos que atuam sobre condutos enterrados, utilizando duas séries de
ensaios denominadas “A” e “B”. Cada série ¢ composta basicamente de quatro
combinagOes diferentes, com variagdes geométricas da relagdo de altura relativa
(//B) e largura relativa (b/B). A serie B teve a posi¢ao relativa (H/B) da camada
flexivel modificada em relagdo a série A. Os ensaios realizados no Departamento de
Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos apresentam como resultado uma
redugiio dos esforgos da ordem de 44% a 86% em relagdo ao ensaio de referéncia,

montado sem o uso da camada indutora.

Palavras chaves: (1) Condutos. (2) Trincheira induzida. (3) Falsa trincheira.

(4) Redugdo de esforgos. (5) Tubulagdes. (6) Instalagio. (7) Aterro.
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ABSTRACT

MELOTTI, O.K. (2002). Buried pipes: The use of induced french. Sao Carlos,
2002. 139p. Dissertation (Master) - Escola de Engenharia de Sao Carlos -

Universidade de Sao Paulo.

Nowadays the optimization and the reduction of costs verified in the pipes
production are walking for a limit. All and whatever modification on the productive
process demands great investments with larger time return. Thus, the possibility of
taking account with techniques that allows reduction efforts on buried pipes bring
without any doubt, an important contribution. This work studies the induced trench
to reduce the efforts that act over buried conduits, using two series, “A” and “B”,
with four treatments each one. The A series is composed with four different
combinations. These combinations have geomelric variation between relative height
(//B) and relative width (&/B) of flexible layers, were built directly over the trap
door. The “B” series is composed with the same geometric flexible layer used in
series “A”, and they have their relative position (/4/B) modified. The treatments were
conducted at the “Departamento de Geotecnia” da “Escola de Engenharia de Sdo
Carlos”. The results obtained were a reduction of the 44 to 86% on the eflorts in

relation to the reference treatment built without the use of an induced layer.

Key words: (1) Conduits. (2) induced trench. (3) false trench. (4) reduction of efforts.
(5) Pipes. (6) installation. (7) embankment.



Capitulo 01
INTRODUCAO

1.1  Generalidades

O homem moderno vive dentro de um espago, cada vez mais confinado,
devido a explosdo demografica e a tendéncia de verticalizagdo das cidades. A
urbanizagdo e o crescimento das cidades geram a necessidade do uso de tubulagdes
no transporte e abastecimento de agua, na drenagem urbana, na coleta de esgoto e
outros efluentes.

“A agua € essencial ao consumo e a higiene humana, a fabricagdo de muitos
bens industriais, a produgdo de alimentos e industrias téxtil” (LINSLEY &
FRANZINI, 1978, p XI).

Embora seja um recurso valioso, a agua ¢ um bem cada vez mais raro. O
ponto de captagio, produgdo ou de tratamento e armazenagem esta cada vez mais
distante do seu local de utilizagao ou consumo.

Os efluentes industriais e esgotos domésticos, tém todo o sistema de coleta
localizado em extensas areas cada vez mais distante do ponto de tratamento e
descarte.

A impermeabilizagdo dos solos nas cidades ndo deixa que a agua das chuvas
se infiltre, gerando o escoamento de grandes volumes de aguas superficiais e a
necessidade de instalagoes de condutos capazes de drenar eficientemente toda essa
agua.

Seja no campo ou nas cidades, as necessidades basicas de abastecimento,

rural, industrial e urbano, além de drenagem, esgotamento sanitario, efluente



industrial, irrigagdo, e outros, sdo atendidas através de tubulagdes quase sempre
enterradas.

O fato de se aplicar tubulagoes enterradas, traz a vantagem de ndo poluir o
espaco visual nem tampouco concorrer com o espago essencial a outros servigos.

A opgdo pelas redes de servigos enterradas se faz com base na funcionalidade
da maioria dos casos, na seguranga, na praticidade e na facilidade de instalagio.

Hoje pode ser encontrada uma grande variedade de tipos de tubos e condutos,
a disposigdo do mercado, alterando ndo s6 o material empregado na sua fabricagéo,
como também o processo de produgdo, sua forma geométrica, tipos de unido e
rigidez da secao transversal.

Embora os diversos tipos de tubos e condutos oferegam uma solugdo técnica e
econdmica para os problemas apresentados, ha a necessidade de se trabalhar com
técnicas adequadas de projeto e instalagdo para cada material selecionado. Sob o
ponto de vista pratico, o que se tem observado, ¢ uma falta de entrosamento entre a
atividade da maioria dos engenheiros que trabalham em companhias de saneamento,
usinas e outros oOrgdos publicos, que acabam assumindo fungbes meramente
administrativas sem tempo e sem intimidade com calculos, com as condigdes de
projeto e as condigdes de instalagdo. Os empreiteiros por sua vez, geralmente, ndo
tratam a instalagio de uma tubulagio como uma obra de engenharia, relevando
especificagdes de projeto, o controle de instalagdo e a boa técnica de engenharia, a
um segundo plano.

“0 éxito de uma obra ndo depende apenas, da elaboragdo de um bom projeto,
mas e principalmente da boa observancia deste na fase de construgdo. Além disto os
detalhes construtivos e especificagdes deverdo ser no minimo suficientes para
garantir uma execugdo compativel com as hipoteses do projeto. Entretanto, as
exigéncias deverdo ser suficientemente flexiveis para nao inibir criteriosas alteragdes,
pela fiscalizagdo” (ZAIDLER, 1983, p.15).

Tanto o projeto como a instalagio de uma tubulagio, devem merecer os
mesmos tratamentos, adotar os mesmos critérios. Desse modo, podem ser evitados

onerosos custos de operagao e manutengio.



No projeto e instalagio das tubulagoes devem ser levadas em conta as a¢oes
de cargas internas e externas a que estardo submetidas quando em servigo. As cargas

atuantes se caracterizam por serem de natureza permanente ou Acidental.

As cargas de natureza permanente sio:
e A carga de pressdo interna,

e O peso do solo,

No Brasil as cargas de natureza acidental mais comuns séo:
e As cargas de roda,

e As variagOes do nivel do lengol freatico ao longo do ano,
e O transitorio hidraulico,

e Qutras condi¢des de sobrecargas.

Embora existam métodos de calculos que permitem quantificar as cargas
atuantes sobre as tubulagdes enterradas e suas conseqiientes deformagoes, ha
diversos aspectos de projeto que merecem estudos adicionais.

Pode-se destacar o emprego de técnicas que permitam reduzir os esforgos, atuantes
em tubos enterrados, provenientes do peso do solo envolvente e de cargas diversas.

Tais técnicas de instalagdo devem oferecer boas condigdes de apoio a
estrutura, reduzir as deformagoes circunferéncias, aumentar a vida util das tubulagoes
e ainda minimizar os custo operacionais com a redugdo de perdas e fugas e dos
custos com manutengao.

Dentre os processos de redugido de esforgos sobre tubulagoes enterradas, o
que mais desperta interesse ¢ o método da trincheira induzida, pois além de
promover um alivio das tensdes que agem diretamente sobre a coroa do tubo, dissipa
estas tensoes para o solo de envolvimento lateral. Este método ainda pode oferecer
vantagens quando comparado a outros, tais como baixo custo de investimento, o
emprego de materiais facilmente encontrado e simplicidade de execugao.

O desenvolvimento destas técnicas permite criar e oferecer uma padronizagao

mais criteriosa de instalagao e construgao de trincheiras, de forma simples e pratica,



porém segura e eficiente, acompanhada de técnicas de controle, aplicadas com intuito
de aproximar a linguagem cientifica daquela empregada pelos técnicos nos canteiros
de obra, permitindo aos instaladores e usuarios aplicar estes fundamentos e tirar

proveito dos seus beneficios.



1.2 Enfoque do problema

“Assim como outras estruturas enterradas, o projeto de tubulagoes envolve
primeiramente a estimativa das cargas e tensdes maximas a que os tubos estardo
submetidos quando em servigo e em segundo lugar, garantir que o tubo selecionado
resista a estas tensdes e deformagdes com seguranga sem estar superdimensionado ou
tenha um custo de instalagdo antiecondmico” (YOUNG & TROTT, 1984, p.23).

Ao fazer o dimensionamento de tubulagdes enterradas, deve-se considerar,
nio s as propriedades do solo, que atua junto ao tubo impedindo sua ovalizagdo ¢
aumentando sua resisténcia as cargas externas, mas também as propriedades
intrinsecas dos mesmos.

Segundo VIANA & BUENO (1998, p.1) O comportamento mecanico de
tubulagoes enterradas ¢ altamente dependente do historico das deformagoes softridas
pelo elemento estrutural durante a fase construtiva e dos deslocamentos relativos
que ocorrem entre a estrutura e o solo circundante, ao longo da obra e da vida util.

A instalagdo de uma tubulagao enterrada, em um macigo de solo uniforme, ira
causar uma perturbagdio modificando todo o estado de tensio e deformagio do solo,
interferindo no comportamento, nas ovalizagoes e na redistribuicao das “tensoes de
campo livie”. Deste modo a agdo das cargas externas sobre uma tubulagio enterrada
também passa a ser influenciado pelo comportamento do solo.

“Quando um solo ¢ submetido a solicitagdes externas, por meio de
carregamentos [construgdao de uma autopista] ou descarregamentos [escavagoes), as
tensoes no seu interior se alteram. Havendo alteragoes de tensoes efetivas, o solo se
deforma, em consequéncia de diversos fatores, entre eles o rearranjo entre as
particulas do solo” (HACHICH, W et AL, 1999, p.77).

A diferenga entre o deslocamento vertical sofrido pelo tubo e a deformagio do
macigo terroso ¢ denominada recalque diferencial e gera movimentos relativos
promovendo uma forte interagao, seguido de transferéncias de tensoes entre o solo e
o tubo e vice-versa. A proporgao das cargas de solo atuantes que atingem a estrutura
¢ uma fungdo complexa, que depende de diversos fatores, entre eles podem ser

citados:



e Caracteristicas do proprio solo,

e Geometria da estrutura,

e Rigidez da estrutura,

o Cargas de superficie, que por sua vez pode ser estatica, dindmica e a

combinagio entre ambas.

A distribuicdo das cargas de solo, em muitos casos pode resultar numa
concentragdo de tensdes sobre a estrutura, no caso desta ser mais rigida que o solo,
ou na atenuagdo das tensoes, no caso em que a estrutura € menos rigida que o solo.

Deste modo a distribuigdo de tensdes pode assumir valores muito diferentes das
tensdes que estariam atuando no interior do macigo terroso, caso o tubo ndo estivesse
ali.

KRIZEK' ET AL apud VIANA & BUENO (1998) sugerem que a magnitude do
carregamento pode também variar bastante ao longo da vida util do conduto,
especialmente da época da sua construgio para o periodo de entrada em servigo.

Como pode ser observado o conhecimento e o dominio das técnicas de instalagao
torna-se cada vez mais importante e gira em torno de um problema central de suma
importancia:

Como controlar os movimentos relativos entre solo e tubo de uma forma

segura, de modo a garantir a integridade da instalagio e quem sabe

poder tornar a obra mais economica ou em alguns casos torna-se uma
alternativa técnica?

O método da trincheira induzida foi desenvolvido na Universidade Estadual de
IOWA, em 1922 por MARSTON para aplicagdo especifica em tubos rigidos
instalados em aterros, com a finalidade de controlar estes movimentos relativos e de
reduzir as tensoes sobre a estrutura, fornecendo a estes as mesmas vantagens de
tubos instalados em trincheiras. Rapidamente os testes mostraram que esta técnica €

bastante eficiente e que a carga devido ao peso do solo é reduzida drasticamente

" KRIZEK, R.J.; PARMELEE, R.A; KAY, J.N.: ELNAGAAR, H.H. (1971). Structural analysis and
design of pipe culvert. Washington, apud VIANA, P.M.; BUENO, B.S. (1998) Redugdo de Isforgos
sobre a estrutura. Sio Carlos, USP. p.16.



quando comparados com as cargas originais (SPANGLER’ apud SLADEN &
OSWELL, 1987, p.541).

Embora a literatura técnica documente diversos casos de aplicagdo com o uso
desta técnica nos Estados Unidos e Canada, seu uso no Brasil é muito pouco

difundido, com apenas alguns trabalhos publicados, merecendo por isto atengéo.

* SPANGLERM.G. (1968). Discussion of the modification of the pressures on rigid culverts with fill
procedures. Highway Rescarch Record, Ne 249; 41-43, apud SLANDEN, I.A.; OSWELL, J.M. (1988)
The induuced trench method — a critical review and case history. Can.Geotech. j., v.25, p.541-62.



1.3 Proposito do trabalho

O proposito deste trabalho é o de contribuir para a melhoria do emprego da
técnica da trincheira induzida na redugao de esfor¢os sobre tubulagdes enterradas e o
comportamento das tensdes atuantes sobre o tubo e sobre o solo adjacente, em
fungdo da variagdo das dimensdes e posigdo ocupada pela camada de indugdo em
relagdo a coroa do tubo.

Além da questdo central apresentada, existem outras questdes coadjuvantes a
serem feitas, e que poderdo auxiliar na elaboragio de projetos de aplicagao da

trincheira flexiveis:

e Até que ponto é possivel reduzir o valor das tensdes que agem sobre o
conduto?

e A que nivel pode-se reduzir com seguranga as tensdes que agem sobre a
tubulagao?

o Em que se basear para decidir o quanto se deve reduzir as tensoes?

Para investigar o emprego da técnica da trincheira induzida nestas condigoes,
foram produzidos nove ensaios divididos em duas séries de 4 ensaios e mais um
ensaio de referéncia.

Na execugio dos ensaios, foi empregada uma caixa de reagdo instrumentada,
utilizando areia compactada, onde entdo foram implantadas as camadas flexiveis com
geometrias distintas a serem estudadas.

O trabalho de pesquisa conduzido concentrou-se na analise comparativa do
comportamento de cada uma das configuragoes ensaiadas em relagdo ao ensaio de
referéncia e também na analise dos ensaios que compdem cada serie estudando a
evolugdo das tensoes com a alteragio da geometria das camadas flexiveis.

A realizagdo destes testes somente foi possivel gragas a iniciativa do
Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de Sao Carlos (SGS-EESC-
USP) que montou um laboratorio dedicado a estudar e executar testes envolvendo a

instalagio de tubulagdes entre outras finalidades.
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Fig.1.1 — Esquema de montagem da camada flexivel na caixa de
reagao.

O esquema apresentado na figura 1.1 ilustra a concepgdo genérica da
montagem das camadas de indugdo na caixa de reagdo. As letras maiusculas
representam as dimensdes ou posigdes pertinentes a caixa de reagdo enquanto as
letras mintsculas se referem a camada flexivel.

Assim, as dimensoes sao indicadas da seguinte forma:

e B largura do algapao.

e H Posicdo de instalagdo da camada flexivel em relagéo ao fundo da caixa
de reagao.

o Z Altura de recobrimento da camada flexivel.

o b largura propria da camada flexivel.

e h altura propria da camada flexivel.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugdo

10

Este capitulo ¢ dedicado a fazer uma sintese do desenvolvimento das teorias

necessarias a uma boa compreensdo dos fendmenos desenvolvidos na interagdo solo-

estrutura e que permitirdo a posterior analise dos dados relativos aos ensaios

realizados.

2.2 Revisao bibliografica

No final do século XIX, os donos de silos observam os efeitos do

arqueamento de grios no fundo dos silos, durante a descarga. “Ao abrir o algapio de

um silo de grios, acontece freqlientemente, que as sementes de cereais inicialmente

. __m

/

f

Fig. 2.1 — Efeito do arqueamento no silo

K

d

fluem naturalmente, porém
momentos depois
interrompem a operagio de
descarregamento,  formando
um arco sobre o algapdo
gerando tensdes dindmicas na
estrutura do fundo dos silos”
(KELLOGG, 1993, p.487).
Sensibilizado pelo

problema JANSSEN (1895),

apresentou um trabalho sobre cargas laterais de materiais granulares em estruturas de
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silos. As equagbes propostas por ele serviram como base tedrica para que futuros
pesquisadores pudessem compreender e aplica-las no estudo do comportamento de
cargas verticais em solos granulares.

Observa-se que sdo formados arcos de graos, escorados entre as superficies de
ruptura ac e bd os quais sio capazes de sustentar o peso do material sobrejacente.

Se a forga F (figura 2.1), necessaria para manter a tampa do algapdo fechada,
for medida antes de qualquer movimento, essa forga sera igual ao peso estatico de
graos sobre ela.

Entretanto ao se mover para baixo, no sentido de abrir o algapo, o valor de /
devera decrescer, na medida que o escoamento dos grios formarem as superficies de
ruptura sobre as quais se desenvolvem os arcos de grdos no silo, até que o
escoamento se interrompa (VARGAS, 1978, p.416).

MARSTON E ANDERSON' apud BULSON (1985), trabalham com
problemas de falhas de instalagGes de tubos rigidos no lowa States University, Ames,
USA. Em 1913 modificaram a teoria desenvolvida por JANSSEN, propondo um

modelo matematico que descreve a agdo

de cargas verticais de solos sobre ' ‘; |

estruturas instaladas em valas. Nesse T

trabalho, foi discutida a agiio de cargas _ZL ?lr cri o, fan
atuantes sobre tubos rigidos, em termos de @ '*T T ’%Uv

forgas cisalhantes, desenvolvidas em um \“““"v*d"'v
prisma de solo, sobre a estrutura. “O Ba

trabalho de JANSSEN forneceu a  Fig 2.2 — Analise tipica proposta por
necessaria compreensao teorica para essas JANSEN (BULSON, 1985).
observacdes e o desenvolvimento da teoria de cargas verticais de solo” (KELLOGG,
1993, p.487).

Aplicando-se a analise de arqueamento em silos, equagédo (2.1) e igualando-se
a largura do algapao B (figura 2.2) a largura da trincheira B, de modo que, ao

desprezar o efeito da coesdo, obteve a equagdo 2.3.

' Marston, A. & Anderson, A.O. (1913) lowa Engineering Experiment Station, Bull Ne 31 apud
Bulson, P. S. (1985). Buried Structures, Static and Strength, New York, Chapman and Hall, p.52,
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Onde:
" B;= Largura da trincheira.

n ¢ = Coesdo.

n (4= Coeficiente de carga para o conduto.

vy = densidade do solo.

u k.= Coeficiente de Rankini.

= 7= Altura do recobrimento de solo.

“ g = Carga externa.
" o, = Tensdo vertical.

s (/2 = Elemento diferencial de solo.

" do, = Incremento de tensido no elemento diferencial de solo.
»  ¢= Angulo de atrito interno do solo.

sy = Parametro de atrito da trincheira.

12

2.1)

(2.2)

(2.3)

MARSTON? apud BULSON (1985) acreditava que a coesio poderia ser

desprezada, porque demandaria um tempo consideravel apos a instalagao de uma

> Marston, A. & Anderson, A.O. (1913). lowa Engineering Experiment Station, Bull Ne 31 apud
Bulson, P. S. (1985). Buried Structures, Static and Strength, New York, Chapman and Hall, p.53.
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tubulagiio, antes que a coesdo efetiva se desenvolva entre o solo de recobrimento e o
solo nativo adjacente, além disso, uma chuva ou alguma outra agdo, poderia eliminar
qualquer coesao aparente criada.

Ao desprezar o efeito da coesdo, permanece somente a condigdo pura de
atrito, desenvolvendo planos de cisalhamento ao longo das paredes laterais da vala.

Nota: Provavelmente MARSTON desenvolveu este raciocinio com base em
sua experiéncia com solos de climas temperados e também pensando na seguranga da
obra. Nao obstante sabe-se que a coesdo nao depende somente do teor de umidade do
solo e do efeito capilar, mas também da sua constituigdio mineralogica. A coesio
verdadeira, oriunda da presenga das pozolanas e/ou de ions nos solos, pode se
desenvolver instantaneamente. Entretanto estas caracteristicas dependem de serem
confirmadas através ensaios laboratoriais.

O valor do coeficiente de empuxo ativo do solo 4, foi calculado através da

equacgdo (2.4) desenvolvida por RANKINT? apud BULSON (1985).

k= 1=seng (2.4)
| +seng

ou

k, = tan*(45° - /2)

“As pesquisas posteriores confirmam o acerto da teoria proposta por
MARSTON”, (VIANA & BUENO, 1998, p.20).

“Em 1936 TERZAGHI apresentou durante o Primeiro Congresso
Internacional de Mecanica dos Solos, um trabalho sobre a distribuigdo de tensoes e o
arqueamento do solo, utilizando, um silo dotado de um algapao” (VARGAS, 1978,
p.416). Foi detectado que a agdio da pressdo do solo ao longo de um prisma vertical
situado sobre o algapio, independe do estado de tensoes do solo localizado a mais de
duas ou trés vezes a largura B acima do algapio.

O resultado do experimento realizado por TERZAGHI pode ser visto na
figura 2.3 (BULSON, 1985, p.7).

* Rankine, W.J.M. (1862), Manual of Civil Engineering. Inglaterra, apud Bulson, P. S. (1985). Buried
Structures, Static and Dynamic Strength, New York, Chapman and Hall, p.53.
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e B3 =largura do al¢apio.
e 7= profundidade qualquer do recobrimento.

e 7 = H, se ndo houver nenhum arqueamento.

e o~ tensio vertical do solo. Superficie _ _
o oy= tensdo vertical atuante no * Areia compacta
p=a4
plano do fundo do silo. DistbiES da
Pode ser observado que para a i pressao vertical
relagio entre a profundidade e a i
largura do algapao Z/B > 2,5 ndo ha 2
alivio da tensdo vertical devido o arqueamento
arqueamento, mas quando Z = H, a 1 C
tensdo vertical atuante, imediatamente
acima do algapdo, passa a ser o
aproximadamente 10% de o). Aleapo O 0;: Iag ;'6 S

A curva experimental pode ser  Fig. 2.3 — Experimento de TERZAGHI
em silo com algapdo movel.
comparada a curva  calculada
teoricamente, pela aplicagao da equagao (2.1), se for assumido que a superficie de
cisalhamento se desenvolve quando a porta inferior se abrir verticalmente para baixo.
Neste caso o exponencial negativo para x implica no arqueamenio ativo, decorrente
da abertura do algapao para baixo ou de maneira similar ao de um movimento
equivalente de deslocamento para baixo da geratriz superior de um tubo flexivel
enterrado. Nesta dissertagdo, apresenta-se uma analise comparativa entre os valores
tedricos obtidos pela aplicagido da equagio (2.1) e os valores registrados nas duas
séries de ensaios realizados.

Se o movimento do algapio for no sentido ascendente, ha uma tendéncia de
comprimir o solo de recobrimento, gerando um arqueamento passivo. Do mesmo
modo pode ser feita uma relagdio com um tubo de estrutura mais rigida que o solo

envolvente, que gera igualmente um arqueamento passivo. Neste caso ha uma troca

de sinal do indice x, que passa a ser positivo (BULSON, 1985, p.9).
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A experiéncia realizada por MCNULTY" apud BULSON (1985) em 1964,
ajudou a compreender melhor os conceitos de arqueamento passivo e afivo

investigando os efeitos do

; P
arqueamento em areias. Usando ¥ I I I I
- H P
um algapdo circular, detalhe da | | 8+ ol
" . ' j+d
figura 2.4, MCNULTY aplicou k-84
-, Relacao do
uma sobrecarga pneumallca P,- arqueamento PelPs
~ 4135
Vi de H/B
observou que as curvas de W /;'ms
430
arqueamento sdo fungdes das \\
i i sl | [
relagbes entre a  pressdo ooy TR
Fon . -2.-}..'"'-:...'%
preumatica aplicada na 3 e T L
. . o b \ Arqueamento
superficie da caixa de reagdo P, A 1.5 ativo

" ~ o N y Arqueamento
a pressdo média regisirada que 4
3 & 4 passivo Valores de HIB
age sobre o algapdo, aqui
denominada por Pz e o . .
L 1L 1
leslocamento do alcapdo & pel Woe 3% W% s 8 0k ‘% & 4
deslocamento do algapdo & pelo 87 8% 665
diametro do algapio B. O Fig. 2.4 — Arqueamento em areias

arqueamento ativo, ocorre com o

movimento do algapao para baixo, cai rapidamente para valores de ///B menores que
1, tendendo rapidamente a zero enquanto que no arqueamento passivo, estes valores
tendem a crescer indefinidamente, provavelmente até a ruptura do solo.

As expressdes matematicas que levam em consideragio o efeito do solo na
deformagao de tubulagoes flexiveis enterradas foram desenvolvidas por SPANGLER
a partir da observagdo dos resultados de duas experiéncias, em 1927 e 1934,
estudando o comportamento de tubos corrugado, de 42 pol de diametro,
(CARVALHO, A, 1992, p.350).

A carga vertical de solo de cobertura, W./2R, ¢ suposta ser uniformemente
distribuida na metade superior do tubo, cobrindo toda a largura sua B. A reagédo

vertical do solo, na geratriz inferior do tubo, ¢ também suposta ser distribuida de

"MCNULTY, J.W. (1965), An Experimental Study of Arching in Sand, US Waterways Experimental
Station, Tech, Rep. 1-674 apud BULSON, P. 8. (1985), Buried Structures, Static and Dynamic
Strength, New York, Chapman and Hall, p. 9.



maneira uniforme, atuando

numa faixa correspondente

~W. /2R
ao angulo de 2¢, sendo o o I A Y ¥ ¥ Y
angulo de apoio do tubo i u
sobre a fundagéo. k(AX/2)
Lateralmente atua a g
pressdo passiva do solo de
ambos os lados e que se i mo
opde a deformagdo iniciada -
W. /2R cos o

pelo tubo, cobrindo uma
faixa de 100°. . o
* Fig. 2.5 — Distribuigao de cargas em tubos
Segundo BULSON flexiveis, sequndo SPANGLER.
(1985), foram desenvolvidas expressdes matematicas para “momentos, forgas e
deflexdes”, de onde SPANGLER deduziu que a ovalizagdo horizontal (4X) ¢ dada

por:

L Y WR
E.I+0,061.k R

(2.5)

Sendo o coeficiente de leito yg é dado pela equagio:

7, =0,5.sena —0,082.sen” & +0,080. ¥ _0,16.5en alr—a)..
sen o (2.6)
sen (2.0')
—0,04. ———2+4+0,318.cosar — 0,208
sen o
Sendo:
»  ky= modulo de resisténcia passiva, ou “coeficiente de subclasse de

rea¢do” do solo, o qual € uma relagdo ndo linear com a tensdo.

» o= ¢ovalor da metade do angulo de apoio entre o tubo e o leito,
conforme indicado na figura 2.5.

n .= carga vertical por unidade de comprimento, aplicada sobre a

largura do tubo.
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Assim, a expressao usada para calculos, aplicados a tubos flexiveis pode ser

expressa da seguinte forma (CARVALHO, 1992, p356):

AV re ) W, AV,
N - 2.7
D EL oosth . P @7
R\ K
Onde:
AV = Qvalizagdo vertical relativa
D
AV, = Ovalizagdo vertical relativa inicial (negativa)
D

Esta parcela, de ovalizagdo € considerada negativa, pois contribui para um
aumento do didmetro vertical da tubulagdo, na fase de instalagio, em fungio do
trabalho de compactagio dos prismas laterais. A ovalizagdo inicial citada se opoe, de

longo prazo, a ovaliza¢do vertical produzida pela agéo das cargas de solo.

n AV = Ovalizagdo vertical.

I Diametro.

. = Constante de leito (5 = 0,083 para um angulo a = 180°).
" k= Madulo reativo final do solo da envoltoria.

“... Seu valor depende do grau de compactagdo, da profundidade,
do teor de umidade e tipo de solo. Para selos finos, o modulo reativo
depende também do tempo e as deflexdes em longo prazo devem ser
calculadas usando modulo reativo final, projetado para 50 anos, através

do fator de retengio”, (CARVALHO, 1992, p.363).

n o= Fator de retengdo (/= k—‘"f"’/ i A
nicial

“O fator de retengdo, aplicado ao modulo reativo inicial, kiyicia, €xprime o
valor da deformagao do solo sob a agdo de uma carga, com o passar do tempo, ksgaos,

mais precisamente 50 anos, devido ao fenomeno de consolidag¢do. Os solos finos sob
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carga se consolidam e deformam com o passar do tempo, sendo esse fendmeno
analogo a fluéncia viscosa (creep) observada nos metais e plasticos, portanto, o fator
de retengdo deve ser utilizado para o calculo de deformagoes de longo prazo”
(CARVALHO, 1992, p.364).

“A estrutura multifasica, caracteristica dos solos finos e/ou orgénicos lhes
confere um comportamento proprio, tensdo-deformagdo, o qual normalmente
depende do tempo. Um esforgo de compressao aplicado ao solo fara com que varie
seu volume, o qual podera ser atribuida a uma compressio da fase solida, uma
compressdo da fase fluida (ar-agua) ou uma drenagem da fase liquida dos vazios
(dissipag@o das pressoes neutras)”, (BUENO & VILAR, 1999, p. 77).

Tabela 2.1 - Valores para o fator de retengao (CARVALHO, 1992)

GRUPO DE SOLO FATOR DE RETENCAO
: Ed?égulho £rosso - 10 -
Pedregulho fino 0,9
Areia grossa 0,8
Areia fina 0,7
Silte 0,4
Argila 0,4
s Cv= Coeficiente de vala

Na formula original de SPANGLER, equagdo (2.5), ndo aparece o coeficiente
de vala (CARVALHO, 1992, p.367). Para calculo da deformagéo ¢ usado o valor do
modulo reativo do solo de recobrimento primario, sem fazer referéncia a largura da
vala ou a distancia entre o tubo e o solo nativo que forma a parede da vala.

Entretanto, a influéncia do solo nativo no sistema pode ser significativa. O
coeficiente de vala leva em consideragiio a distancia do tubo a parede da vala,
formada pelo solo nativo (figura 2.6) e quantifica a influéncia do modulo do solo

nativo “k,” na determinagédo da deformagio e é expresso da seguinte forma.



1,662 + 0,639 {f;‘" —1)

. = ; (2.8)
Ba _y)el1662 —0361 | Be_q]].[ X
BU BC k"

Nesta expressdo, temos:

C

e k, = Modulo reativo final do solo nativo ou natural.
e k,= Maodulo reativo final do solo da envoltéria.
e B, = Diimetro do tubo.

e By= Largura da trincheira.

Solo nativo

Fig. 2.6 — Vala tipica para instalagao de tubos
determinagao do coeficiente de vala

O que pode ser observado ¢ a confirmagido da complexidade dos parametros

que interferem no comportamento do sistema solo-tubo. O trabalho apresentado por

ABDEL-SAYED & OKEAGU (1984) traz uma analise do coeficiente de reagio

normal do solo em relagdo a superficie do conduto &y bem como do coeficiente de

reagao tangencial do solo em relagao a superficie do conduto 4.

Uma comparagdo das formulagoes teoricas do coeficiente de reagio de solo é

mostrada na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Comparagdo de Formulagdes Teoricas de Coeficiente de Reagdo de Solo

(Médulo do Solo de Apoio). ABDEL-SAYED & OKEAGU (1984)

Pesquisador Expressao sﬁgerida para ky
ks_ll—{R’J J
RO
LUSCHER (1966) ky = o7
(1+va).{1+[ *} (1 —2.1»5)}.}{
R,
MEYERHOF & BAIKE (1963) b g e
T2l -v2R
KLOPPEL & GLOCK (1970) B = ks
YO R(+w)
v 5 L
ky =L L, HB—
ABDEL-SAYED & OKEAGU Je
= B.
(1984) Ly =4.25—0.075. %0

Onde:

" kv Coeficiente normal de reagio do solo.

"k Modulo do solo .

u R Raio de curvatura.

.y Relagido de Poisson do solo.

" g Angulo de deslocamento normal do solo.

. p Coeficiente que relaciona o coeficiente de reagio do solo com

pontos correspondentes em torno do tubo.
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Foi estabelecido por TERZAGHI® apud ABDEL-SAYED & OKEAGU
(1984), que estes coeficientes ndo sdo propriedade unica do solo. Eles sao
dependentes tanto das propriedades de solo como também da forma geométrica do
conduto, dire¢do e parametros de rigidez da estrutura, da densidade relativa do solo
de recobrimento lateral e da profundidade de instalagio.

Qualquer modelo realista do problema de interagio deve incluir alguma
forma de relagdo néo linear de tensdo e tragdo em fungdo do solo usado. Para este
fim, o modelo ndo linear apresentado na tabela 2.2, sugerido por ABDEL-SAYED &
OKEAGU (1984) descreve o comportamento mecanico do solo reaterro lateral
granular ¢ uma melhoria 6bvia do modelo linear elastico de teorias existentes.

A aplicagio das equagdes apresentadas se estende a tubos e condutos

circulares e elipticos.

*TERZAGHI, K. V. (1934). Stress Distribution in Dry and Saturated Sand Above a Yielding.
In: Vienna, n.Z-3, apud ABDEL-SAYED, G. & OKEAGU, B. (1984). Coefficients of Soil Reaction
Jor Buried Flexible Conduits. Journal of Geotechinical Engineering, V. 110, Ne 07, p. 908 — 922,
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2.3 Classificagdo

A classificagdo dos tubos € geralmente feita considerando-se as condigoes de

aplicagdo em que os mesmos devem trabalhar.
2.3.1 Condigdes hidraulicas

O escoamento de um fluido no interior de um tubo gera tensdes nas paredes
internas devido as pressdes a que este ¢ condicionado. Durante as operagdes de
recalque deve-se fornecer ao fluido, uma quantidade de energia suficiente para
vencer um desnivel geométrico e ainda as perdas de emergia dissipadas pelo atrito
viscoso e pela rugosidade das paredes do conduto. Em coletores de aguas pluviais e
esgotamentos sanitarios, quase que por unanimidade se verificam escoamentos em
condutos com superficies livres. Nos sifoes invertidos, onde sdo vencidos vales entre
os pontos de abastecimento, embora o escoamento ocorra sem a necessidade de
recalque, com o aproveitamento do desnivel geométrico, é caracterizado por ser um
escoamento forgado. Deste modo fabricantes, projetistas ¢ usudrios fazerem uso da

seguinte classificagio:

e Condutos livres: sdo aqueles que operam por gravidade, com a superficie do
liquido em contato com a pressio atimosfera.
e Condutos forgados: sdo aqueles que operam por recalque ou por gravidade,

porém pressurizados.

De um modo geral pode se referir aos tubos quanto a sua classe de pressio
padronizada, ou quanto a padronizagdo da espessura de paredes. Exemplificando:

o Padronizagdo de espessura: pode ser especificado tubo de Ferro Fundido

k7, que por sua vez refere-se a espessura de parede. De um modo geral o

ferro fundido pode ter sua espessura (sem liner) determinada fazendo,

1 =K(0,5+0,001 ,D) sendo K=17, 9, 12.
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e Padronizagdo da Classe de Pressdo ou Pressio Nominal: Outra forma de
especificar a classe do tubo € a referéncia a pressdo nominal, tubo R-PVC
Pn 10 ou ainda C-PRFV Cl 10, referindo a pressdo que da nome ao tubo e
que limita a maxima pressdo permanente quando em servigo. A espessura
de parede dos tubos plasticos se relaciona com a pressdo nominal maxima

de servigo através da expressao

B S[HDBMZE,.(:, —r,))

I's D

(2.12)

Onde:
HDB = Projeto hidrostatico basico, que na verdade é o alongamento para
50 anos, extrapolado a partir do ensaio de 10.000 horas realizado com o
tubo.
15, =Maodulo elastico do tubo
#, = Espessura total de parede do tubo
#; = Espessura do liner, pintura ou barreira quimica utilizada
D = Diametro médio do tubo

I’s = Fator de seguranga.

2.3.2 Rigidez

Ao referir-se simplesmente a um tipo de tubo especitico, como por exemplo,
tubo de ferro fundido, tubo de ago ou tubo de fibra de vidro e tentar entender ou
analisar os seus respectivos comportamentos depois de instalados, pode parecer algo
caotico ou mesmo sem uma explicagio racional.

O que pode haver de semelhante entre um tubo de PVC, um tubo de ago
carbono ou um tubo de fibra de vidro?

Aparentemente é uma questdo dificil de ser respondida. No entanto, ao
classifica-los quanto ao seu comportamento e sua capacidade de deformagio, tudo

comega a fazer sentido.
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Ao agrupar os tubos dentro desse critério e analisar o comportamento de um
grupo ou familia, ¢ possivel descrever seus respectivos comportamentos, adotar
padrdes de calculos e especificar critérios de instalagdo. Como pode ser percebido, os
calculos e aproximagoes de projetos sio afetados por estas caracteristicas.

Em fungiio do exposto os tubos passaram a ser classificados em tubos rigidos
ou flexiveis.

As cargas de solo sdio suportadas diretamente pelos tubos rigidos, devido a
sua elevada rigidez circunferencial de flexdo, enquanto que os tubos flexiveis
descarregam grande parte das cargas contra o apoio lateral do solo de modo a resistir
a estas cargas sem grandes deformacGes, necessitando por isto muito menor
resisténcia que os tubos rigidos.

“Um tubo rigido é andlogo a uma viga enquanto que um tubo flexivel pode
ser comparado a um arco. Um tubo rigido ¢ definido como uma estrutura, que sob
agdo de uma carga, no seu limite de capacidade, ndo se deforma suficientemente para
ativar a agdo passiva do solo lateral no qual esta instalado”, (YOUNG & TROT,
1984, p.2).

Tubos cujos valores de rigidez se encontram na faixa intermédia, isto €, entre
os valores observados para tubos rigidos e flexiveis, sio chamados de tubos semi-
rigidos ou semitlexiveis.

A rigidez do tubo sempre foi um tema polémico, pois embute interesses
econdmicos, entretanto faz parte da caracteristica intrinseca de cada material aplicado
para fabricagio de cada tipo de tubo e seu conhecimento € importante para se
determinar & capacidade de suportar a agdo cargas externas e sobrecargas transitorias
para cada caso.

Para efeito de instalagio de tubos enterrados é interessante conhecer os
diversos aspectos que envolvem a capacidade de deformagio dos tubos.

No Brasil, a elaboragdo de normas proprias tem sido um ato meramente
copiativo de normas Americanas ou Européias, sem o compromisso de desenvolver
uma pesquisa aplicada, voltada para nossas condigdes especificas de solo.

Os  conceitos utilizados por estas normas sao antigos, sendo que a
classificagdo dos tubos em condutos rigidos, semi-rigidos e flexiveis é feita em

fungdo da sua capacidade de se deformar desenvolvida isoladamente, sem levar em
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consideragdo a natureza e a capacidade de deformagido dos solos onde serdo
instalados.

Segundo a AMERICAN WATER WORKS ASSOSSIATION, AWWA, as
tubulagdes podem ser classificadas segundo sua capacidade de deformagao vertical,

AD/D, conforme ilustrado na tabela 2.3:

Tabela 2.3: Classificagdo dos tubos segundo sua capacidade de deformagio.

.Classiﬂcacﬁo ' Capacidade de deformagio (Al%;) |

Tubulagoes rigidas se deformam até AD/D < 0,001
Tubulagdes semi-rigidas  se deformam até AD/D < 0,03

Tubulagaes flexiveis se deformam até A D/D < 0,05

O conceito de tubo rigido e flexivel, adotado pela AWWA foi introduzido por
MARSTON' (1930) e conceitua rigidez e flexibilidade, com base somente na
capacidade de deformagdo do tubo ou conduto. “Entretanto a definigio mais atual e
exata sobre o comportamento das tubulagdes deve-se a GUMBEL* ET AL” apud
VIANA & BUENO, (1998).

Para desempenhar o trabalho de um tubo flexivel, recomenda-se que este
deva ser capaz de deformar-se, ovalizando-se suficientemente, isto é, sua segio
transversal deve ser capaz de experimentar uma diminuigdo de didmetro vertical de
5%, enquanto o seu didmetro horizontal verifica um aumento proporcional, sem que
ocorram falhas. Tubos rigidos quase ndo se deformam, isto ¢ a redugdo do didmetro
vertical ndao ultrapassa 0,1% do seu diametro original.

A deformagdo citada ¢ normalmente expressa como uma percentagem do
didmetro pelo qual o diametro vertical diminui, sendo que a norma AWWA (1996)

considera como 15% a deformagdo minima que um tubo flexivel deve suportar

" MARSTON, A. (1930). The theory of external loads on closed conduits in the light of the latest
experiments. lowa Engineering Experimental Station, Ames, Bull. 96, p. 36.

’ GUMBEL, J. E;; O'REILLY, M.P,; LAKE, L. M.,; CARDER, D. R. (1982), The Development of a
New Desing Method for Buried I'lexible Pipes. In: Proceedings Europipe, Bastle apud VIANA,
P.M.F.; BUENO, B.S. (1998), Condufos Interrados: Redugdo de Esfor¢os Sobre a Estrutura, Sio
Carlos, USP, p.8.
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isoladamente, sem o apoio do solo, ndo ocorrendo qualquer risco de dano ao
material.

YOUNG & TROT (1984), observam que para a flexibilidade ter importancia
significativa na aplicagdo de tubos flexiveis, as cargas verticais devem produzir uma
ovalizagdo da ordem de 5% a 10% sobre os mesmos.

Um tubo de ago de parede fina ¢ um exemplo tipico de tubo flexivel, do
mesmo modo um tubo de ferro fundido nodular de grande diametro pode ser um
exemplo de um tubo semi-rigido.

Apesar da norma classificar os tubos de concreto protendido como rigido,
quando os mesmos tiverem grandes didmetros também podem se comportar como
tubos semi-rigidos.

A rigidez de um tubo ou conduto qualquer “R.” pode ser determinada de
maneira simples através do ensaio de pratos paralelos, submetendo um segmento de
comprimento unitario /. a uma forga /° que seja capaz de produzir a deformagio

maxima Ay recomendada pela respectiva norma e aplicando-se a expressio (2.13).

0,149.F (2.13)
R =—
Ay.L
Entretanto pode ser conveniente estimar o valor da rigidez, neste caso deve
ser considerado que a rigidez circunferencial é produzida pelo produto do modulo de

clasticidade de flexdo da parede do tubo, £, ¢ 0 momento de inércia, /, para um

segmento unitario de tubo, dividido pelo seu raio horizontal elevado ao cubo.

E'l (2.14)
o B
(r+Ay)

O momento de inércia da parede para um comprimento unitario de tubo pode

ser calculado em fungdo da espessura, /, elevada ao cubo.
| =+ (2.15)

Percebe-se desta forma que a rigidez de um tubo depende do material

constituinte representado pelo seu modulo /2, da espessura da parede 4, e do raio 7.
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Embora as formulas apresentadas relacionem rigidez ao raio, também ¢ comum ver
relagdes com o didmetro. Embora as formulas apresentadas relacionem rigidez ao
raio, € comum ver relagoes com o diametro.

De acordo com sua rigidez o conduto podera dispor ou ndo, de resisténcia
propria suficiente para absorver as cargas que lhe sao impostas. Quando isto ndo
ocorre, ele passa a depender, entdo, do suporte lateral do solo para resistir a estas
cargas. . Este mecanismo de transferéncia de cargas do conduto para o solo lateral e
vice-versa € bastante complexo. A interagdo do sistema solo-tubo depende dos
movimentos relativos entre solo e tubo, ocorrendo com maior intensidade, dentre
todas as outras interagdes que surgem, em obras de instalagdes hidraulicas.

Sob o ponto de vista dos materiais constituintes, os tubos rigidos (concreto,
ferro fundido cinzento, manilhas vidradas) ndo se deformam sem trincar, enquanto
que por outro lado, os tubos flexiveis podem se deformar consideravelmente sem
sofrer danos a sua estrutura (LINSLEY& FRANZINI, 1978).

Uma forma diferente da proposta por MARSTON e da adotada pela AWWA
de se distinguir entre estruturas que tem rigidez suficiente para suportar as cargas
aplicadas das que devem interagir com o solo para que desenvolvam esta capacidade,
¢ através da comparagdo da rigidez do tubo ou conduto, K. com a do solo
envolvente, R, pela determinagao de um quociente denominado de rigidez relativa,
Rr. VIANA & BUENO (1988), consideram que quando um conduto € instalado em
uma vala, a distribuigio das cargas que age sobre o sistema solo-conduto é
governada principalmente pela rigidez relativa, Rg, e ndo somente pela rigidez do
conduto, K., isoladamente. Esta relagdo entre a rigidez do solo e a rigidez do conduto
da uma nova dimensido na analise do comportamento de uma tubulagdo enterrada,
ndo fazendo mais sentido a analise isolada do tubo.

A rigidez relativa ¢ avaliada através da equagdo (2.16).

< (2.16)
gL

RL‘
Onde:

e [ ¢omodulo elastico do solo no estado plano.
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GUMBEL? et al apud YOUNG & TROTT (1984), mostraram que para
valores de R, menores ou iguais a 10, condigdo em que a rigidez do conduto, R,, ¢

alta em comparagdo ao solo circunvizinho, mais de 90% das cargas de solo sdo

suportada pela parede do tubo. Esta € uma situagdo onde o solo em nada contribui.

Min o A Max
Dh : : Dh
, Faixa de rigidez assumida Er
“para o realarro bl e
e 100MM/m?

Eg -
I1MN/m?

41
32
Espessura equivalente t
110 da segao corrugada =
/ 121
i LI b : A
100 ; Chapa de ago 250
Bof . Fibrade vido | 200
1 1 1 1 1 1 | I
1! 1 10 ! w' 10 10° w0 10’
Faixa de rigidez relativa, R«
Rigido l Intermediario l Comportamento flexive!
4 .

Fig. 2.7 — Comportamento de diversos tubos segundo sua rigidez relativa R,
YOUNG & TROTT, (1984)

* GUMBEL, J.E., O'REILLY, M.P., LAKE, L.M. & CARDER, D.R. (1982). The Development of a
New Design Method for Buried Flexible Pipes. Proc. Enropipe apud YOUNG, O.C., and TROTT, 1.J.
(1984) London, Elsevier Aplied Science Publishers.
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Para valores de rigidez relativa, Rp intermediaria, entre 10 e 1000, a
proporgdo das cargas suportada pelo tubo sofre uma redugao de 90% para até 10%,
sendo esta redugdo proporcional ao aumento da rigidez relativa Rp.

Os valores de rigidez relativa, R,, maiores que 1000 caracterizam tubos

flexiveis. Nesta faixa de rigidez o tubo ¢ responsavel por suportar menos do que 10%
das cargas de solo, sendo que a maior parte das cargas € descarregada para o solo de
envolvimento.

O grafico apresentado pela figura 2.7 ilustra o comportamento de diversos
tipos de tubos considerando a faixa de variagiio da rigidez relativa Rz. Os valores da
rigidez relativa Rr observadas para um determinado tipo de tubo podem variar
principalmente em fungio da rigidez do conduto, com o aumento ou diminuigdo do

didmetro ou ainda com a mudanga de classe de pressio, modificando a relagdo

espessura/didmetro (t/D), bem como pela variagiio da natureza e rigidez do solo £ .
Pode-se interpretar os

valores de rigidez como o de

Tubo Flexivel
uma constante de mola,

imaginando-se que a carga a = >

ser aplicada sera absorvida por N S gt

uma associagdo de molas, de
tal forma que a mola de maior

rigidez  absorvera  maior

parcela de carga. Deste modo

quando se obtém um valor Fig. 2.8 — Esquema do comportamento do tubo

elevado para a rigidez relativa flexivel enterrado.

“Rgr” maior sera a responsabilidade do solo envolvente, na medida em que este deve
absorver uma maior parcela da carga aplicada. Sendo assim, quando a rigidez do solo
for maior que a rigidez do tubo, o solo passa a ser representado por duas molas
maiores, com elevado valor de rigidez enquanto que o tubo sera representado por
uma mola menor, de rigidez inferior, e a parcela de carga a ser absorvida pelo solo

envolvente, sera proporcional a capacidade das molas.
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O tubo flexivel, representado pela mola menor, se deforma mais e absorve

uma menor parcela de carga que as colunas laterais de solo, representadas aqui pelas

molas mais poderosas, que por serem mais rigidas, se deformam menos absorvendo a

maior parcela de carga, como representado na figura 2.8.

Tubo Rigido

Plano de igual recalque
e s

E s

Fig. 2.9 — Esquema do comportamento do tubo
rigido enterrado.

Também pode vir a
ocorrer a situagdo inversa,
onde um baixo valor da rigidez
relativa “Rg” indica que a
estrutura do conduto passa a
ter uma maior
responsabilidade, que por ser
mais rigida que o solo
adjacente absorve para si a
maior parcela de cargas

aplicadas, conforme figura 2.9.
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2.4 Classes de instalagdo

Diversos manuais de engenharia voltados para projeto e instalagdo de tubos
enterrados se referem a analise experimental e estudos publicados originalmente por
MARSTON, que comegou a trabalhar com este assunto no lowa State University,
Ames, USA, no inicio do século passado, onde publicou um uma tese em 1913
apresentando a teoria para calculo de cargas sobre tubos instalados em valas. Para a
finalidade de calculo das cargas, é importante conhecer as condigdes em que o tubo
devera ser instalado, assim é conveniente fazer uma abordagem sobre as classes de

instalagéo.

2.4.1 Instalagdo em valas ou trincheira

A instalagiio de um tubo em uma vala ou trincheira, relativamente estreita, ¢
feita escavando-se um macigo terroso. Depois de regularizado o fundo da trincheira e

langado o tubo, procede-se o
Nivel do terreno

recobrindo com solo compactado. o
a;
MARSTON' apud YOUNG z w |" |
g === T{ *1‘
& TROTT (1984) baseando-se na dz o ~—a g
.‘ i ‘e— —
analise do arqueamento de grao em 1111
. ) .. g+ 9% gz
silos desenvolvida originalmente por V' odz
JANSEN, modificou a equagio
(2.3), apresentada anteriormente.
Considere um tubo instalado [ — '
8
em uma trincheira, com uma altura < g

de recobrimento /7, tendo as paredes Fig. 2.10 — Diagrama de forgas para tubo
o . o instalado em trincheira estreita YOUNG &
verticais, a largura da trincheira ¢ By, TROTT (1984)

conforme ilustra a figura 2.17.

" MARSTON, A. (1930), The Theory of Ioxternal Load on Closed Conduit in the Light of the Latest
FExperiments, Bul, lowa Eng. Explt. Station apud YOUNG, O.C . &. TROTT, 1.J (1984), Buried Rigid
Pipes, Structural Design of Pipelines, London, Elsevier Applied Science Publishers, p32.



32

Tomando um elemento de solo infinitesimal, de espessura d/i situado a uma
profundidade H, em relagdo a superficie da trincheira, supondo ainda que a carga
devido a sucessdo de camadas de solo ¢ distribuida uniformemente através da largura
da trincheira By e consistira do peso proprio da camada de solo ¢/ mais o peso
transmitido a ela pelas camadas superiores menos as forgas cisalhantes verticais
desenvolvidas em decorréncia do atrito com as duas faces laterais da trincheira.

O recobrimento sera feito com o solo de origem até o nivel do terreno natural.
A densidade do solo e o atrito sdo constantes ao longo de toda a profundidade H. As
tensdes de cisalhamento, que atuam diretamente nas paredes verticais da trincheira,
sdo proporcionais a pressdao horizontal ativa do recobrimento. Marston tomou o

coeficiente de reagdo do solo de Rankine para as referidas tensoes.

1 —sing » - (2.17)
. O T
" ltsing - ( ¢)

Se 11’ € o coeficiente de atrito entre o solo de reaterro e as paredes laterais da

trincheira e o, € a carga verlical total sobre o elemento infinitesimal, entdo:

o,

o,tdo, =0, +yB,dh-2K, pu.—dh (2.18)

d

A solucdo da equagio diferencial ¢:

; [—1 5.',.;:";!J
o,=yB—— (2.19)
2.K .4

Simplificando a equagio (2.19) com a introdugao do coeficiente Cy, equagdo

(2.2), obtém-se:

0\' = }/_Bj_(jd (220)
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Tabela 2.4 - Faixa de valores de |’ = k,./g¢ (BULSON, 1985)

ke.tgd Tipo de solo

0,190 Material granular sem coesio
0,165 Areia e pedregulho

0,150 Solo de primeira saturado
0,130 Argila ordinaria

0,11  Argila saturada

A tabela 2.4 fornece os valores do

coeficiente de atrito das paredes da

trincheira.

A figura 2.11 mostra uma familia de curvas a partir da relagdo entre H/By ¢

0165 013

Valores de k.tand "1 T o
1071
9 =
a -
7 -
6 -
H/B Areia e

95} pedregulho

4 Argila
saturada
3 =
2 -
1.5 | 1 1 1 |
010 015 020 0.25030 040 050

C
Fig. 2.11 - (‘urv:s de relagdo
entre /By e Cy (BULSON, 1985)

Cy4, onde:

)

g (2.21)
2.k gt

d

Depois de encontrar o valor
para o coeficiente de atrito |'=K,.1g¢,
e a relagdo entre H/By, o valor de Cy
pode ser extraido das curvas
apresentadas na figura 2.11.

“As caracteristicas do solo de
enchimento colocado entre as paredes
do tubo e da vala, ou seja o
recobrimento primario, ¢ o modo de

sua colocagio exerce influéncia

preponderante no comportamento estrutural do tubo...” (ZAIDLER, 1983, p.27).

Os cuidados tomados no manuseio, no armazenamento e principalmente na

instalagdo dos tubos, sejam eles rigidos ou flexiveis, tem uma influéncia marcante

em seu desempenho quando da sua entrada em servigo (YOUNG & TROTT, 1984).

“O valor da carga resultante [sobre o tubo] dependera da rigidez do tubo, de

como foi assentado e da natureza do material com que sera recoberto” (LINSLEY &

FRANZINI, 1978, p.3606).
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2.4.2 Tipos de trincheiras

As trincheiras podem ser sub divididas em trés tipos basicos:

Nivel do solo

a) Trincheira com faces planas: neste

caso as paredes da vala sdo cortadas
no sentido vertical e a largura da

trincheira € uniforme By, figura 2.12.

a
Fig 2.12 — Tubo ilgst)alado em vala
com faces planas (ZAIDLER, 1983).

b) Trincheira com lados
inclinados:
SCHILICK

demonstrou que para

Nivel do solo

trincheiras com lados
inclinados, figura
2.13, ou com sub vala
(sub  trincheira  ou
ainda lados
escalonados), a
largura Bd deve ser

tomada ao nivel da

(b)

geratriz superior do . .
Fig 2.13 — Tubo instalado em vala com lados

tubo. (YOUNG &  jnclinada (ZAIDLER, 1983).
TROTT, 1984).
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A abertura B, deve oferecer as condigdes minimas para que os trabalhos de
instalagdo possam ser realizados
com eficiéncia e seguranga.

Nivel do solo

c¢) Trincheira  com  lados
planos escalonados (ou
com sub trincheira): em
situagdes onde a largura
da vala é muito grande ¢
conveniente a construgdo

da sub vala, o que permite

a redugdo da carga sobre o
conduto, figura 2.14.
Para esta familia de

instalagdo, “os planos verticais de (c)

Fig 2.14 — Tubo instalado em vala com sub

cisalhamento, que passam pelas
vala (ZAIDLER, 1983).

laterais direita e esquerda do tubo,

estao localizados dentro do solo do reaterro. Assim o angulo de atrito interno do solo
dependera do movimento relativo entre o prisma interno e os dois prismas externos e
ndo do movimento relativo entre o solo de reaterro e as faces verticais do solo

natural” (BULSON, 1985, p.55).
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Da-se o nome de instalagdo em aterros, conduto saliente ou instalagdo com

projegdo  positiva  ao  tipo de
instalagdo em que um tubo € langado
com a geratriz superior  se
projetando acima do nivel do terreno
natural, figura 2.15.

Depois de fazer o aterro com
solo adequado e compactado, devera
ser escavada uma trincheira e entdo
instalar o tubo normalmente.

O recobrimento primario ¢
cabo fazendo-se

levado a uma

compactagio  cuidadosa. O solo

adjacente ao prisma central, que se

encontra imediatamente acima da

Topo do aferro

W%mmm

Nivel do solo

(d)

Fig 2.15 — Tubo instalado em condi¢ao
de aterro (ZAIDLER, 1983).

estrutura, ¢ entdo completado com o mesmo solo do restante do enchimento.

Na instalagdo de condutos salientes, a intensidade ¢ diregiio das cargas de

solo, que atingem a estrutura, sdo influenciadas pela posi¢ao relativa de dois planos:

“plano de igual recalque” e “plano critico”.

“O plano critico tangencia a geratriz superior do conduto e pode se deformar

em fungao dos
Plano de igual recalque
______ R recalques
Topo do aterro
o % Jif e
W 1 ]% Plano V%' iferenciais”.
H -
gle_mo 4 L J Critico 1 r O plano de
ritico

A 1 igual recalque ¢

( g 1
um plano onde os
Nivel do terreno natural recalques

Projegao completa Neutra Vala completa - .

diferenciais, que
Fig. 2.16 — Condutos com projegdo positiva completa pos  walis

(BULSON, 1985)
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dois prismas externos e o prisma interno, se anulam.

Acima do plano de igual recalque ndo ha nenhum movimento entre os
prismas interno e portanto as forgas de atrito também se anulam.

A posigdo do plano de igual recalque pode estar acima da superficie do aterro

(figura 2.16) ou abaixo da superficie do aterro (figura 2.17).

a) Na primeira situagdo, o plano de igual recalque esta acima da superficie
do aterro, os planos verticais de cisalhamento se desenvolvem até que
atinjam o nivel da superficie. Pode dar origem a uma condi¢do completa
de vala ou de uma condi¢ao de projegdo completa do tubo, dependendo

da rigidez relativa e da posi¢do do plano critico.

Topo do aterro

/
Sem 1/ sem 17 Plano de
atrito /r/ t_rjt.o__/////| igual recalque

1

|
/e
)

Nivel do terreno natural
Projegao incompleta Vala incompleta

Fig. 2.17 — Condutos com proje¢do positiva incompleta
(BULSON, 1985)

b) No segundo caso, o que o plano de igual recalque esta abaixo do nivel do
aterro ¢ os planos verticais onde se desenvolvem as tensdes de
cisalhamento se chegam até este plano. Dependendo do comportamento
do plano critico pode ser gerada uma das duas situagoes: condigdo
incompleta de vala ou projegdo incompleta do tubo.

¢) O caso particular onde o plano de igual recalque ¢ um plano que esta
posicional tangencialmente a geratriz superior do tubo e da, entdo, origem

a condigdo neutra.
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Existem trés possibilidades para o posicionamento do plano critico, sio elas:

a) Quando o recalque do fopo da estrutura ¢ menor que o recalque sofrido
pelo plano critico, neste caso em que o tubo € mais rigido que o solo,
resulta em forgas de cisalhamento no sentido descendente que se
desenvolvem nos prismas externos do solo. No prisma interno, as forgas
de cisalhamento tém sentido inverso, isto é se desenvolvem no sentido
ascendente, resultando em um aumento da concentragdo de pressdo no
topo da estrutura do tubo, muito maior do que quando comparamos
somente com a resultante da aplicagdo do peso proprio do prisma de solo
sobre o tubo.

b) O recalque do fopo da estrutura do tubo € igual ao recalque do plano
critico, caso particular em que a rigidez da estrutura ¢ idéntica a rigidez
observada pelo solo, desta forma ndo se desenvolve forgas de
cisalhamento devido ao fato de ndo haver movimento relativo entre o
prisma interno e os prismas externos. Para estruturas semi-rigidas, o plano
de igual recalque coincide com o plano critico.

c) A terceira condi¢do ocorre quando o recalque do fopo da estrutura (tubo
flexivel) ¢ maior que o recalque que se desenvolve no plano critico
resultando em forgas de cisalhamento, com o sentido ascendente, que se
desenvolvem nos prismas externos de solo. No prisma interno, o sentido
de desenvolvimento das forgas cisalhantes é descendente, condigdo de
vala em que se observa uma redugio sensivel das cargas de solo que atua

no topo do tubo, quando comparada ao peso hidrostatico do solo.

Observe que o plano de igual recalque influencia o comportamento do

sistema de estrutura solo-tubo e evidentemente no desenvolvimento do calculo.
a) Condigio de projegdo positiva completa
A analise do arqueamento ¢ feita considerando o sentido atuante das tensoes

de cisalhamento, figura 2.22, assim a reversao na dire¢do das forgas de cisalhamento

(descendentes), nos leva a equagdo (2.3) elaborada por MARSTON, porém agora
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com o sinal trocado. Quando tomado o valor da coesdo igual a zero, a tensdo vertical

do solo ¢ dada pela equagdo (2.22), (BULSON 1985), (YOUNG & TROTT, 1984).

- 22‘.}2«:# ) +‘I-€[H"W2ﬂ (2.22)

e B. ¢ a largura total do conduto
Condigdo de vala completa

A condigio de vala completa, representada na figura 2.22, com as forgas
cisalhantes coincidentes a condi¢do dada pela expressio de MARSTON, porém com
Ba sendo substituido por B, gerando a expresséo (2.23), (BULSON 1985), (YOUNG
& TROTT, 1984).

By -+, g0 20 [-k,_,,w_%*f
kg | B { (2.23)

g, =
2.k, 120

b) Condigdo de projegio positiva incompleta

A condigio de projegiio positiva incompleta esta representado na figura 2.23.
Nesta situac@o se aplica a equagdo (2.23), para a condigido de proje¢io completa, mas
com a profundidade do recobrimento modificada, igualando-se #, a distancia do topo
do tubo até o plano se igual recalque, considerando ainda uma sobrecarga extra,

devido a agao do peso de solo na distancia vertical (H-H.), (BULSON, 1985).

2.H, 2.H
H 7, +k, tgp—- [—rk,.rg;ﬁ.a—c‘]

—t ., —l+e[ % ] +[(1+(H—Hc)}/]e

o, =
T2k 1gd (2.24)
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¢) Condigdo de vala incompleta

A condigdo de vala incompleta, esta representada na figura 2.23. Nesta
condigdio se aplica a equagdo (2.24), para a condigio de projegdo positiva

incompleta, trocando o sinal.

2H, e ¢_2.fgg]

__Br | ) +[Q'+(H—Hg)-7]e[ o

i 225
Ty (2.25)

“O método de calculo para avaliar H, foi desenvolvido inicialmente por
MARSTON, mas SPANGLER introduziu uma modificagdo, que acabou sendo

Plano de igual recalque adotado

----- o ey geeeg 3 -
I, : prisma | Prisma | posteriormente...,
Fﬁ_ﬂvﬁm externe. | (YOUNG & TROTT,
| ' r“ Be ': 1984, p37).”
' s+s s+q ' ,
T. :_ m/_g _L)'J_ .cl_ — = Lplzn{,:;;ﬁic; Il_ antes de carregar Considera-se
B N apos carregar que a largura efetiva

e oge == @Ntes de carregar de cada um dos
Terreno natufal
apos carregar prismas externos de
; . —_ solo seja igual a
Fig. 2.18 — Notagao para condigido incompleta de vala 3 8
(BULSON. 1985) largura  total  do
conduto, conforme ilustra a figura 2.18, entdo a carga total, para o plano critico ¢
3.H. y.B., por unidade de comprimento do tubo, de forma que a soma das cargas nos

prismas exteriores ¢ dada pela equagdo (2.26):

3.Hy.B —0,B, (2.26)

que vai atuar sobre a largura total dos prismas externos 2.5..

Os recalques, também sdo mostrados na figura 2.24, onde Sy é o recalque
descendente para a geratriz inferior do conduto, S, é o recalque descendente da
superficie do solo original, S, ¢ o recalque extra do plano critico adjacente ao

conduto, devido a agdo da sobrecarga do enchimento, e d. é o didmetro vertical do
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conduto ovalizado. Entdo o recalque relativo do plano critico ¢ dado pela seguinte

equagao:

(S, +5,)-(S, +d,) (2.27)

E se dividirmos a equagio (2.27) por S,,, obtemos a medida da deformagéo do
prisma de solo interno em relagéo ao prisma de solo externo.

Esta relagio ¢ conhecida como razdo de recalque ryy, assim:

S +S,)-\S,+d.
’;d:( m + g?g ( f +(o) (228)

m

A deformagio do plano critico ao nivel da coroa do tubo [geratriz superior],
relativo a deformagdo correspondente ao solo adjacente, ¢ uma fungdo do recalque
total sofrido pela projegdo do topo do tubo acima da superficie do solo e a relagio
desta projegao para o conduto de largura B, ¢ conhecida como a razdo de projegao r;.

a
’ Be (2.29)

Entdo se diz que a projegdo /' do tubo, mostrada na figura 2.24, ¢ dada por

rp.Be. Usando as relagoes 7., 7, € a equagio (2.26), é possivel mostrar que, para c=0:

A[B_] 1R g H) r.r]l 1 (Y
O'\.:L == — T i MRLLIEL T B X P [
+2.k . tang |2k .tang \y.B. B, B, 3 2 \ B,

¥ q H H [12.&-,.tan;$,%} | H
i_ux +______“ e N —7.._L’+
2.k tang B,

(2.30)
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Segundo BULSON (1985), os sinais superiores da equagdo (2.30) sdo validos

para a condi¢io de proje¢do positiva incompleta, enquanto que os sinais inferiores

refletem a condigdo de vala incompleta.

A equagio (2.30) pode ser resolvida numericamente para obter os valores de /.,

para valores dados de H/B,, ', Iy € ky1g @,

e Se H,>H, existe uma projecio positiva completa do tubo ou condi¢do de

aterro, e a pressdo o, sobre a estrutura é encontrada pela equagéo (2.22).

o Se H.<H, existe uma condi¢do de projegdo incompleta, e o, é obtido a partira

da equagdo (2.24).
e Usando esse
método, a relagdo
entre H/B e ov/y.B.
foi considerado por

SPANGLER  para

uma faixa  de
valores de r.rp,
quando

kr.tang=0,19
(material ~ granular

sem coesdo). Este

Condigao incomplela de vala

-1.0 -05-0,3 -01 0 Valores de rsd, 1p

7 —
6 +0,1
Condi Projegao
Bl sovaly 4 :g'g posjnisz
H/B, ' incompleta
=
Mietg o L1420
3
2 Proi -
roje¢ao posiliva

completa,
1 krtg o =0,19

[} 1 | 1
o ] 2 3 4 a 6 7

Ee "

Fig. 2.19 — Relagoes entre [/B. e o/%.B., para
Condutos Salientes (BULSON, 1985)

resultado é mostrado na figura 2.19, e isto é geralmente tomado para figuras

baseadas em kr.fang—0,19 podem ser selecionados com razodvel precisdo

para trabalhar com valores seguros para muitos projetos de tubulagoes.

As relagoes entre H/Bc e ov/yBe podem ser extraidas da figura 2.19.
SPANGLER? apud VIANA & BUENO (1988), recomenda valores para razio

de recalques, tabela 2.5, para aplicagdo em projetos.

2 SPANGLER. M.G. (1951), Soil Enginnering, AMES, IOWA, E.U.A, International Textbook,
Company, apud VIANA, P.M.F &BUENO, B.S. (1998), Sio Carlos, SP, EESC-USP.
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Tabela 2.5 — Valores para razdo de recalque. YOUNG & TROTT (1984)

CONDICOES RAZAO DE RECALQUE (Ry)
Conduto rigido, fundagdo de rocha ou solo %1

indeformavel.

Conduto rigido em fundagdo de solo natural. +0,5 a +0,8

Conduto rigido em fundagdo de material que se

desloca em relagdo ao solo adjacente. thie

Conduto flexivel com lados pouco compactados. -0,4a0

Conduto flexivel com lados bem compactados. -0,2a+0,8

2.4.4 Tubos instalados em trincheira induzida

Em 1920, pesquisando aplicagdes de condutos instalados em trincheiras abertas
em aterros, MARSTON propdem o método da “trincheira induzida” com o proposito
de dar aos condutos salientes as vantagens inerentes dos condutos instalados em
valas, (VIANA & BUENO, 1998).

Segundo OSWELL & SLADEN (1988), os ensaios realizados por MARSTON
por volta de 1920, demonstram que para um tubo instalado com uma altura de
recobrimento de 6 metros, em condigdo de aterro, a concentragdo de carga sobre o
tubo ¢ de 1,90 vezes o peso hidrostatico do solo sobre ele. Com a incorporagao da
camada flexivel as cargas perceberam uma reducao da ordem de 40% em relagao as
cargas originais.

Basicamente o método da trincheira induzida consiste em se fazer um aterro com
solo adequado e bem compactado, em seguida escavar uma trincheira para entao o
tubo ser instalado normalmente e seguir com o reaterro até atingir um nivel com
cerca de um diametro acima da sua geratriz superior. O solo de envolvimento lateral
deve ser executado fazendo-se uma compactagido cuidadosa, enquanto que o solo
que compodem o prisma central imediatamente acima do topo da estrutura deve
apenas receber apenas uma compactagao manual moderada. Neste ponto, interrompe-

se a execucdo do reaterro, sendo introduzido uma camada de material bem
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compressivo, como por exemplo, solo fofo, palha, ou materiais sintéticos adequados
¢ a partir dai o aterro é completado de maneira usual. As dimensdes usuais da
camada compressiva sdo: altura e largura iguais a largura do conduto B., ou altura
igual a metade de B..

A fungdo da camada compressiva é dotar o prisma central de uma maior
capacidade de se deformar do que os dois prismas laterais de solo, desenvolvendo
forgas cisalhantes ascendentes, aliviando as tensdes sobre o prisma central, que se
apoia nos prismas laterais, como se estivessem comprimindo. Chama-se este
fendmeno de arqueamento do solo por indugdo. Deste modo, evita-se a concentragiio
de tensdes sobre o topo da estrutura, promovendo uma distribui¢do de tensdes para o
solo adjacente.

A figura 2.20 faz a comparagio de casos tipicos de instalagdo de condutos

enterrados, em vala e saliente positivo, com o método da trincheira induzida.

a) em valas ou trincheiras — figura 2.20a.
b) saliéncia positiva — figura 2.20b.

c¢) saliéncia positiva, com trincheira induzida — figura 2.20c.

gw&’\&ﬁ'\dﬁi&\&\ o 5 VVVVV*VVY TR VVVVVVVVVVVVV\’VVV
Solo natural Solo natural
a b g

Fig. 2.20 - Métodos construtivos de condutos enterrados (SLANDEN & OSWELL,
1988).

SLANDEN& OSWELL (1988) fazem uma comparagdo bem esclarecedora

sobre condig@o de vala ou trincheira e condigdo de aterro.
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Condigédo de vala: Se um tubo € instalado em uma vala estreita, figura 2.20-a,
o prisma central tende a desenvolver uma maior capacidade de deformagio do que os
prismas laterais, originando tensdes de cisalhamento devido ao movimento relativo
entre os prismas externo e interno, através dos planos de cisalhamento que se erguem
pelas laterais do conduto. Deste modo o prisma central tem uma redugdo das tensoes
que sdo descarregadas para os prismas laterais.

Condigdo de aterro: De maneira oposta, quando um tubo rigido € instalado
diretamente sobre a superficie do solo natural com saliéncia positiva, figura 2.20-b,
um aterro € construido diretamente em torno do tubo este tende a ser mais rigido que
o solo envolvente, portanto arqueando menos do que o solo e concentrando as
tensdes sobre si, aliviando as tensdes do solo adjacente.

Segundo SLANDEN & OSWELL (1988), o calculo do carregamento para a
trincheira induzida podera ser estimado substituindo na equagdo de condutos de
saliéncia negativa a largura do conduto, B, pela largura da vala, By. A variagdo do

angulo de atrito interno do solo ¢ tem pequena influéncia nos resultados.

B,y 2k, :: 1gg
G":ngfﬁ. I-e (2.36)

K,.

A técnica da (rincheira induzida tem recebido pouca atengio dos
pesquisadores, de um modo geral. Os procedimentos de projeto bastante antigos no
geral consideram uma condigdo geométrica em que a largura da camada
compressivel iguala-se ao diametro do conduto, figura 2.20-c. Isto pode variar de
caso para caso, da mesma forma que outras variaveis do sistema podem interferir no
valor final do arqueamento induzido. Na verdade ndo ha nenhuma razdo para
acreditar que esta largura ¢ 0tima.

SLANDEN & OSWELL (1988), fizeram um relato historico da utilizagao do
método da trincheira induzida, indicando inclusive os resultados praticos obtidos. A

tabela 2.6 condensa esses resultados.
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Tabela 2.6 — Resumo dos casos historicos e seus resultados

AUTOR (ES) ANO DESCRICAO CAMADA RESULTADO
FLEXIVEL
LARSEN 1962 Instalagdo Tubo de Palha Obteve um aumento de
concreto Dn 1,68 recobrimento de 10m
m para 17 metros.
ﬂ =0,7 ou70%
TAYLOR 1973  Teste de campo Nao Obte\'/e uma redugio de
com tubo de informado esforgos de

concreto Dn 1,2 m,
recobrimento de 9
m

SHEER & 1969 Bueiro de concreto  Camada de

WILLET Dn 5,60 m, 0,90 m de
palha.
h/B=0.16
DEEN 1969  Comparou dois Nio
tubos Dn 1,2 m, informado

com ¢ sem camada

flexivel
DAVIS & 1968, Descreve diversos O material
BACHER 1972 ensaios mais utilizado
foi fardo de
palha.
BACHER & 1985 Instalagao de tubos 150 mm de
KIRKLAND poliestireno

em 2/3 do Dn

aproximadamente 50%

A redugdo de carga foi

cerca de 50%

O tubo sem a trincheira

flexivel falhou.

Nio informado.

Somente foi descrito

As tensoes foram
drasticamente

reduzidas.
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“Embora tenham diversos documentos historicos valiosos, nenhuma tentativa
de desenvolver um critério de calculo para projeto utilizando o método da trincheira
induzida”, SLANDEN & OSWELL (1988).

O esquema da instalagdo realizada em Sandstone, norte de Calgary, Alberta,
esta esquematizado na figura 2.21, a seguir, mostrando trés instalagdes distintas,
sendo uma realizada com um conduto com De 2,10m, instalado com uma camada
flexivel construida com palha enfardada e duas outras instalagdes utilizando um
conduto com De 2,50 m, instalados com trincheiras induzidas de palha enfardada e

poliestireno de densidade 150 kg/m’.

Superficie final

Superficie
inicial

!
[ !
i !
i !
! !
: hI-:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:—:;:; j

= . [ E LI BT L ;R -

Camada
compressivel

Fig. 2.21 — Projeto final adotado (SLANDEN & OSWELL, 1988)
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Os resultados  obtidos Tabela 2.7 — Caracteristicas e eficiéncias
obtidas (SLANDEN & OSWELL, 1988)

Tubos de concreto B
D=21m D=25bm
flexivel construida em palha como para a Dimensdes Palha PoliestirenoPalha

mostram que a pressdo vertical

sobre os tubos, tanto para camada -

o poliestireno, foram da ordem de 20% a E ;’38 1‘88 ;Il’gg
40% da pressio de sobrecarga. As Eficiéncia , 60% a 180% ,

tensoes horizontais medidas foram relativamente pequenas.

A compressio verificada, tanto para o poliestireno como para a palha foi da
ordem de 40%.

“Baseado no monitoramento e nas avaliagdes dos dados o escoamento em
longo prazo ndo devem apresentar nenhuma preocupagio”, (SLANDEN & OSWELL
, 1988)

VIANA & BUENO (1998), realizaram uma série de sete ensaios utilizando
uma combinagio de trincheira induzida com uso de um geotextil, comparando com
um ensaio de referéncia sem o uso de geotextil.

A figura 2.22 ilustra o esquema do

ensaio de referéncia. A instalagdo foi ll /Geotextll
ol . — : ; Dr = 40%
realizada em uma caixa de reagdo, com : Eg—""
1 - 1 5]
. 1 3
envolvimento de um tubo de PVC em P S -
areia, adensada a 70% de densidade - .
] . ) Dr=70%
relativa e a camada flexivel foi construida >

em areia fofa, com densidade relativa de 0,0
Fig. 2.22 — Eixos de referéncia

40%. As inclusoes de geotexteis tinham o
(VIANA & BUENO, 1998).

objetivo de melhorar a rigidez do solo,

restringir os movimentos da estrutura flexivel, aumentar a resisténcia a sobrecargas e
reduzir os valores de momentos sobre a estrutura. Pode-se verificar uma redugédo de
tensdes ndo somente acima do conduto como também em regides a 25 cm acima do
conduto, estas redugoes sio da ordem de 60% para as tensoes sobre a estrutura e de

50% para as deformagoes. (VIANA & BUENO, 1998).
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Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Introdugéo

A realizagdo desta pesquisa envolveu trabalhos de laboratorio, com ensaios e
coletas de dados para posterior andlise. Os materiais e equipamentos envolvidos
nesta fase, bem como métodos utilizados e o programa de testes estdo descritos neste
capitulo. Para realizagio dos ensaios foi reformada uma antiga caixa de reagfo,

utilizada anteriormente pelo Sr. Paulo Marcio Fernandes Viana.
3.2 A caixa de reagdo

A caixa de reagdo tem por objetivo simular as condi¢Ges encontradas na
instalagdo de uma tubulagao em um aterro. Um algapio, localizado na base da caixa,
permite a simulagdo e analise do comportamento de um tubo flexivel sobre a agiio de
cargas de solo, que pode ser simulada através do movimento descendente do algapéo.

A introdug@o de uma camada flexivel, como a que se adota em instalagdes de
condutos salientes através do uso da técnica da trincheira induzida, modifica a agéo
das cargas sobre o tubo e promove uma redistribuigdo das tensoes no solo, através da
diminuig¢io das tensdes do prisma central e de um acréscimo das tensdes nos prismas
adjacentes. O fendmeno da transferéncia das tensdes entre os prismas central e
adjacente se da em decorréncia da presenga da camada flexivel e ¢ conhecido como
arqueamento induzido do solo.

Para realizagdo dos ensaios foi reformada uma antiga caixa de reagéo,

construida em chapa de ago #3/16 pol e reforgadas com perfis de ago dobrados em
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“U” medindo 4pol x 2 pol x # 1/8 pol, montado sobre uma base retangular com perfis

reforgados. A caixa é dotada de um algapdo, instalado no fundo da caixa, com largura

B igual a 100 mm. A finalidade do algapdo é permitir a simulagdo de efeitos de

deflexdes verticais verificados em tubos flexiveis enterrados,

entendimento do fendmeno do arqueamento do solo.

Originalmente a caixa de reagfo tinha dimensdes

As dimensdes atuais da caixa de reagfio sio as seguintes:

Largura interna atual:

Comprimento interno:

Altura total
Altura util:

Volume util

Largura interna atual:

Comprimento interno:

Altura total
Altura atil:

Volume util

705 mm
1000 mm
550 mm
500 mm
0,3525 m’

608 mm
1000 mm
550 mm
500 mm
0,3040 m’

permitindo o

A figura 3.1 mostra um corte na sec¢éio transversal central da caixa de reagéo

-~

520
520

SR
|

121 1120

L
|

Sl

.
.

Painel de chapa
e perfis U

Visor em
acrilico

710

550

P
—p|43

E

518

118

116

Fig. 3.1 — Vista em corte da caixa de rea¢dio, com indicagdo das alteragdes
estruturais realizadas.
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com indicagdes das principais modificagdes estruturais.

= Dois painéis internos lisos instalados nas laterais maiores, medindo
1000 x 600 mm.

# Introdugfio de perfis metélicos longitudinais em “U” para ajustar e dar
apoio aos novos painéis laterais.

= Novo visor de acrilico.

= Nova furagio do fundo da caixa.

v Introdugfio de calgos nos furos existentes de modo a permitir que se
instalem as novas células de carga com dimensoes reduzidas.

= Novas colunas necessarias para suportar os trilhos do carro de
aplicagdo de areia.

" Modificagdo do sistema de fixagédo do teto.

As modificagdes da caixa de reagdo visavam principalmente minimizar o
efeito do atrito do solo sobre as paredes contiguas que por sua vez poderiam
interferir nas tensdes e nos dados registrados. Para tingir este objetivo foi necessario
climinar o ressalto existente, provocado pela projeg@o interna do visor de acrilico e
de diversos furos existente nas paredes laterais, que tinham o objetivo de permitir um
ajuste do teto em varias posi¢Ges intermediarias. Com a introdugfio dos novos painéis
laterais, posicionados internamente e de um novo visor acrilico, conseguiu-se uma
superficie lisa como desejado. Também se decidiu que ndo mais seriam feitos os

ajustes das posigdes intermediarias nas posigdes do teto da caixa de reagéo.

3.3 O algapdo

A caixa de reagdo ¢ dotada um algapdo, composto de dois dispositivos de
avango ¢ um jogo de barras prismatica, superior e inferior. O movimento relativo
entre as barras é obtido através de um jogo de cunhas complementares acionadas por
parafusos com alavancas.

e Barra prismatica superior: ¢ montada dentro de um quadro rigido, que
serve como guia durante a execugdo dos movimentos ascendente e
descendente, contra o solo, que esta contido no interior da caixa de

reagdio. A barra superior é capaz de produzir movimentos relativos
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entre o prisma de solo
interno e os prismas de
solo adjacentes
externos, induzindo a
um arqueamento de
solo  positivo  ou
negativo, similar ao

que se verifica durante

a instalagdo de

Fig. 3.2 — Conjunto de barras prismaticas
tubulagdes e durante {3 caixa de reago.

toda sua vida 1til.
e Barra prismatica inferior: pertence ao sistema motor. Ao receber os
movimentos horizontais, produzidos pelos parafusos de acionamento,
transmite ao algapdo sob a forma de movimentos verticais. Ao ser
movido da esquerda para a direita, pelo parafuso de acionamento,
conforme indicado na figura 3.2, o conjunto de cunhas, construida de
forma complementar para ambos as barras, transforma o movimento
horizontal da barra motora em movimento vertical do algap#o.

Sendo dotado de dois conjuntos de parafusos de acionamento, frontal e
traseiro, foram introduzidos dois novos anéis divisores com sistema de indicag¢do de
avango, sendo um para cada conjunto. Cada anel tem 100 divisdes.

Sobre o prolongamento
de cada parafuso de acionamento
foi instalado um cilindro guia
passante, com uma haste, que
tem a finalidade de fazer o
apontamento dos deslocamentos

do algapdo.

[. Dial com 100 divisdes.

Fig. 3.3 — Novo anel divisor com dispositivo
de indicagdo.

2. Parafuso de acionamento.

3. Apontador.
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3.3.1 Aferi¢do das medidas de deslocamento vertical do algapéo.

A aferigdo das medidas de deslocamento vertical do algapdo foi realizada
com auxilio de um relégio comparador com base magnética, marca Mitutoyo
referencia 3058, com a menor divisdo para leitura de 0,01mm. O rel6gio comparador
possui uma haste de altura ajustavel, que permite zerar, aferir e relacionar o
movimento vertical acedente e descente do algapdo, instalado no interior da caixa de
rea¢do, com o movimento de um parafuso de acionamento. A tabela 3.1 mostra o

resultado das medigdes realizadas:

Tabela 3.1 — Correlagdo das medidas de deslocamento vertical do algapdo com o

niumero de divisdes do dial.

N”. de divisoes do anel Avango do prisma x1 0”mm o

0 94,5
20 90,0
30 85,3
40 80,9
50 75,8
60 70,5
80 59.7
100 50,0
200 100,0

Resolugdo: | divisao 0,005 mm

As medigdes foram realizadas exatamente sobre a célula de carga 01, que
ocupa a posi¢do central do prisma de medigdo, registrando tanto movimentos para
cima e para baixo. A precisio tedrica e a precisio medida, do sistema de
acionamento completo sdo de +0,005 mm , devido a uma folga existente entre o
dispositivo apontador e o disco divisor.

Vantagens e desvantagens do sistema de algapdo adotado

De maneira geral podemos citar as principais vantagens do sistema de
algapdo :

o Por ser um sistema de “maquinas simples” € relativamente facil de

executar, rustico e de baixo custo.
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E um sistema cinematico robusto e até certo ponto coerente com a
severidade do trabalho a ser executado.
Permite o acoplamento do LVDT e a vantagem de poder integra-lo ao

sistema de aquisi¢fio de dados.

Como desvantagem podemos citar:

Ao executar o movimento de subida, o algapdo ¢ movido pela barra
inferior que forga o algapdo a se mover contra o solo, enquanto que o
movimento de descida é produzido pelo afastamento da barra inferior
deixando que o algapdo se movimente liviemente. Este movimento €
fregiientemente interrompido.

ser montado dentro de um quadro metalico, com algumas folgas,
necessarias ao funcionamento do mecanismo escolhido, porém
indesejaveis. Melhor explicando, as laterais maiores do algapéo e as
laterais maiores do quadro que lhe serve de guia, possui uma falta de
paralelismo. A falta de paralelismo cria folgas que permitem a
entrada de particulas de solo, que por sua vez acabam interrompendo
o movimento descendente do algapdo.

Este fato exige um cuidado constante de realizar a limpeza cuidadosa,
removendo as particulas das folgas entre batente e algapdo e também
o uso de um lubrificante seco, como grafite por exemplo, para

minimizar os efeitos do atrito.

34 OLVDT

Com o intuito de automatizar o
obter uma maior precisdo e seguranga
nas leituras e operagdo da caixa de
reacdo durante a realizagdo dos
ensaios, foi introduzido um LVDT. O
novo  instrumento  permite  a
automagéo da leitura dos movimentos

do  prisma

>

Fig. 3.4 — Posicionamento do LVDT sob
indutor,  registrando o algapo.
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A calibragdo do LVDT foi realizada com auxilio de um relégio comparador

com base magnética, marca Mitutoyo referencia 3058, com a menor divisdo para

LVDT mm
25— — —

- 2

£

E 15

§ 1

=l 05

0 i
0 0,5 1 1.5 2
Avango do algapao [mm]

wpe | \/DT mim

25

Fig. 3.5 — Gréfico de calibragdo do LVDT

leitura de 0,0lmm, fixado
sobre a posigdo da célula
central.

O gréifico da figura
3.5 mostra a curva de
calibragdo do LVDT.

A vantagem em poder
utilizar o LVDT combinado
com o sistema mecénico de

indicagdo do avango do

algapdo é poder comparar os valores dos avangos registrados entre os dois sistemas

de medigdo e com isto identificar se houve, ou ndo, algum travamento involuntario

do algapdo. A precisiio obtida nos registros do LVDT foi de 0,05mm.

3.5 (Células de carga

As células de carga utilizadas sdo do tipo células de tensdo total baseadas em

estensdmetros, tem por

finalidade captar as
tensoes verticais de solo,

verificadas no interior da

caixa de reagdo e ==
i g 0l 02 03

transmiti-las ao sistema de Visorem |
acrilico, com !
Sy : dimensies de i
aquisi¢io de dados, para s ;
4 =46 mm. !
serem registradas. Foram N
N

instaladas trés células de

carga no plano coincidente Flg 3.6 - DiSpOSigﬁO das células de carga no fundo
da caixa de reagéo.

com o fundo da caixa de

reagéo, sendo:
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e Uma célula no centro da caixa, onde se localiza o prisma mdvel, que simula a
deflexdio de um tubo, permitindo avaliar o alivio das tensdes devido ao
arqueamento do solo. Esta célula de carga esta identificada como sendo a N°
01.

e Qutra célula na lateral central, préoxima ao prisma movel, com objetivo de
obter indicagdes das tensdes verticais devido ao arqueamento do solo. Esta
célula esta identificada como sendo a N° 02.

e Uma terceira célula ficou localizada na lateral externa em relagdo ao prisma
central, e tem o objetivo de também obter indicagdes da variagéo das tensdes
verticais, provocadas pelo arqueamento do tubo. Neste caso, objetiva-se obter
indicagdes da extensdo da variagdo das tensdes verticais em fungdo do
afastamento do prisma central. Esta célula serd identificada como a Ne 03.

e Duas outras células de carga foram instaladas na regido central da caixa,
porém posicionadas em um plano vertical em cotas distintas, para registrar a
variagio das tensdes verticais de solo, durante a realizagdo dos experimentos.
As cotas de posicionamento das duas células serfio posicionadas de acordo
com a conveniéncia de cada ensaio. As duas células receberdo a designagdo
de célula 1A e 1B, respectivamente.

A ligagdo das células de carga ao cabo de extensdio e aos conectores de 9 pinos,

para entrada no sistema de aquisigdo de dados, segue o esquema de ligagdo da figura

3.6 e o quadro de correspondéncia de cores apresentado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Ligagéo das células de carga e correspondéncia de cores entre os

cabos da célula e extensfo.

Pinos Cabo da célula Cabo da extensédo
5 Vermelho Vermelho
2 Verde Laranja claro
) Preto Marrom
9 Shield Shield
4 Branco Amarelo
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As células de carga também tiveram necessidade de serem adaptadas para a
instalag@o no fundo da caixa de reagdo. Por ser uma caixa ji usada, as dimensdes dos

alojamentos  das

células de carga
eram maiores que
o didmetro das !
novas células. A
adaptagdo foi feita

7 utilizando-se as

9 carcagas de células

4 antigas danificadas

. e um tarugo de )
Fig. 3.7 — Esquema de ligagédo Fig 3.8 — Adaptagdo

para as células de carga. aluminio usinado. das células de carga.

3.6  Calibragdo dos instrumentos

A confiabilidade dos dados registrados depende diretamente do desempenho
das células de carga, por isto foi dedicado um bom tempo da pesquisa na calibragéo
das mesmas.

Para obter uma resposta mais realista da leitura das tensoes aplicadas,
decidiu-se por calibrar os instrumentos envolvidos pela mesma areia que foi utilizada
nos ensaios. Na primeira tentativa de calibragéio foi utilizada uma cobertura de areia
de espessura igual a 50 mm, posteriormente foi alterado para 30mm e finalmente

para somente 5 mm.
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Para que pudesse ser executada a calibragdo a contento foi necessdria a
constru¢io de um dispositivo de calibragfio que consiste de um seguimento de tubo
de PVC marrom de didmetro 110 mm, tendo ambas extremidades fechadas com uma
borracha bastante flexivel e resistente. A vedagfio foi feita uma cola a base de

silicone e na fixagfio foi aplicado uma bragadeira . Para confinar o solo, foi cortado

Celula 01 Celua1A

50,00 — - 50,00 —— —
T 4000 T 4000
E 30,00 E 30,00
5 2000 E 20,00 /
d o0 7T/ 4 woo Z(

000 : 0.00 }

0.00 ©.00 2000 3000 4000 50,00 0.00 1000 2000 3000 4000 5000
Tensdo aplicada [kPa) Tensdo aplicada [kPa])
Fig. 3.9 — Grafico de calibragdo da Fig. 3.10 — Gréfico de calibragio
célula 01, da célula 1A.
Cel1B Cel 02

70,00 ——T— 70.00 T = e

60,00 A= - 60.00

50,00 & 5000 ~
2 4000 = 4000
3 2000 8 000

20,00 : 3 2000 '

10.00 = 1000 |

°-°“>('| l 0.00 |

000 1000 2000 3000 4000 5000 6£0.00 70.00 0.00 10.00 2000 32000 4000 5000 €000 7000
Tensdo aplicada [kPa) Tensdo aplicada [kPa)

Fig. 3.11 — Grafico de calibragio Fig. 3.12 — Gréfico de calibragdo da
da célula 1B. célula 02.

um cilindro de R-PVC Dn 150 mm. O cilindro contendo a célula de carga, a ser

calibrada, ¢ levado a uma gaiola de carga onde o cilindro de calibragdo ¢ montado.

Deve-se ter o cuidado de deixar

Cel 03
uma camada de solo de 5mm sobre a
célula de carga, antes de fechar a gaiola e 7 EE% — — 13
iniciar a aplicagdo da carga. A cada ciclo §‘ -
20060
de aplicagdo de carga o arranjo deve ser ¢ N |
refeito para que as caracteristicas se . zo'ot,:f,::f:d:m S

mantenham. A aplicagiio da carga ¢ feita Waréﬁ({oam

com ar comprimido, que a transmite  da célula 03

imediatamente para o solo.
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A calibragdo da célula é feita com o auxilio do sistema de aquisicdo de dados,
variando o valor da constante até que os valores de carga aplicada e registrada se

igualem. O gréfico tragado deve ser uma reta.

3.7 Sistema Win5100

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado nesta pesquisa foi o modelo scaner
Win5100 provido de 20 canais para aquisicdo de dados com entrada de sinais
analdgicos e digitalizagdo dos dados e gravagéo direta num computador acoplado ao
mesmo.

O Gabinete do
sistema win 5100 tem
capacidade para
receber até trés scéners
paralelos, totalizando
60 canais. Entretanto
no sistema atual

trabalhamos apenas

com dois sciners ¢ um

Fig. 3.14 - Painel traseiro do Win5000

total de 40 canais.

O Scéner superior trabalha com quatro placas modelo 5110 de entrada de
sinais analogicos oriundos de células de tensdo total baseadas em strain gauges.

O Scéner inferior esta dividido em duas partes. As duas placas superiores,
modelo 5120, permitem a leitura de sinais analdégicos baseados em instrumentos
termocondutores enquanto que as duas placas inferiores, modelo 5140, admitem

sinais analogicos oriundos de instrumentos baseados em LVDT’s.

3.7.1 Entrada das conexdes

As conexoes de entrada no modelo 5110, que corresponde ao scaner superior,

sdo feitas através das placas de entrada para medi¢do das tensbes através de

conectores de 9 pinos localizados no painel traseiro.
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Como pode ser observado na foto ao lado, cada placa, do scéner, tem
capacidade de receber cinco sinais de entrada. Sdo fornecidos cinco conectores de
entrada, de 9 pinos, para cada placa. A disposi¢do dos pinos de sinais de entradas e
suas fungdes sdo mostradas no esquema e na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Ligagdo das células de carga e correspondéncia de cores entre os

cabos da célula e extensdo.

Pinos Fungéo 7 - Cabodacélula Cabo da extensdo
2 Sinal S+ Verde Laranja claro

4 Sinal S- Branco Amarelo

5 Excitagdo P+ Vermelho Vermelho

7 Excitagdo P- Preto Marrom

b Terra [Protegdo] Shielding Shielding

O caber 5110 pode trabalhar com extensdmetros a partir das resisténcias de
120Q, 350Q2 e 1000Qb para um quarto de ponte. Para selecionar a resisténcia
desejada para o terminal D [Dummy], a placa 5110 deve ser removida do scaner.

Localiza-se o jumper associado com o canal para ser alterado e recoloca-se o
jumper na posi¢do desejada [120, 350 ou 1000]. Volta-se a placa ao lugar de origem.

Para reduzir ruidos e proteger a integridade dos sinais das pontes de descargas
eletrostaticas [ESD] e de ruidos de radio freqiiéncia [RF], deve ser feito a conexéo
com o Shield [terra]. O fio terra deve ser conectado com o pino de nimero nove do
conector de entrada. A ponte do extensometro externa também deve ser aterrada.
Esta protegéo ¢ feita conectando o fio terra.

A placa modelo 5110 contém resistores de calibragdo e chaves seletoras para
implementar vérias calibragdes configuradas em ponte dupla. A troca entre as
posi¢cdes das chaves A e B ¢ somente controlavel através do programa. Quatro

resistores de calibragéo sdo fornecidos em cada canal do sistema 5110.

Tabela 3.4 — Resistores de calibragfio fornecidos para cada canal — Sistema 5110

Resistores Range
R20; R45; R70; R90; R120. 49.5 K€ +0.1%; 10 000 pe para 1000 Q
R21; R46; R71; R96; R121 5940€ +0.1%; 10 000 pe para 120 Q
R22; R47; R72; R97;, R122 17 325Q £0.1%; 10 000 pe para 350 Q

R23; R48; 473; R98; R123 49.5 kQ +0.1%; 10 000 pe para 1000 O
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3.8 Camada Flexivel

A camada flexivel também chamada de camada indutora é montada com

palha de arroz, figura 3.15, por ser relativamente facil de encontrar em todo territorio

nacional e ter um baixo custo.
A principal fungdo da camada flexivel .
¢ a de induzir o arqueamento do solo que se
encontra sobre o tubo e desta forma transferir |-|
as tensdes do prisma interno onde foi inserida Hf B
para os prismas laterais externos do solo. BITR R A

Fig. 3.15 - Disﬁosiﬁo geral da
A variagio volumétrica do prisma do caixa de reagio.

solo alivia tanto as tensdes verticais, atuantes

sobre a coroa do tubo, como também reduz as tenstes horizontais. Esta caracteristica
intrinseca do material selecionado é capaz de produzir um rearranjo bastante eficaz
das tensdes do solo, afastando-as da coroa do tubo. Aparentemente as tensdes sdo
dissipadas além da distancia inicialmente prevista de 2B’s.

A diferenga existente, de maneira comparativa, entre o arqueamento real
produzido pela deformagédo de um tubo com o arqueamento produzido pela camada
flexivel, reside no fato de que um tubo ao se deformar verticalmente no sentido de
descendente produz o arqueamento vertical do solo, aliviando as tensoes verticais
que agem sobre sua coroa e transferindo-as para o prisma lateral. Enquanto isto seu
didmetro horizontal sofie um aumento se deformando contra o solo e encontrando a
oposigio da reagéio do solo, mobilizando assim as tensdes passivas.

Ja com a camada flexivel ocorrem tanto deformagdes com redugdes das
dimensoes verticais como também das dimensdes horizontais, aliviando assim todas
as tensdes ao seu redor, “afastando” ou melhor, dissipando as tensdes verticais e
horizontais da regido mais proxima do tubo para uma regido do solo mais afastada
deste.

A posigdo escolhida para a conformagido da camada flexivel sobre o tubo ou
mais afastada verticalmente, com uma distdncia de um didmetro, depende da
aplicagdio a que o tubo se destina.

Em sistemas de recalque a possibilidade de ocorréncia de transitérios

hidraulicos pode ser um dos principais motivos para se escolher uma posi¢do da
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camada flexivel com uma cota de um didmetro acima da coroa do tubo. Entretanto
outros fatores devem ser considerados pelo projetista como, por exemplo, o tipo de
unifio do tubo. Um tubo com sistema de Unido Elastica [J.E.] ou simplesmente
Ponta-Bolsa-Anel [PBA] exigird do solo um valor minimo de atrito, fungfio esta das
suas condi¢des de confinamento, para manter o tubo unido alinhado e fixo, sob pena
de certas pressdes serem capazes de provocar vazamentos.

A travessia de zonas alagadigas perenes, ciclicas ou mesmo ocasionais
também devem ser consideradas na escolha da posigio da camada flexivel em
relagiio & coroa do tubo. Neste caso a possibilidade de que ocorram flutuagdes,
principalmente em condutos coletores que operam com meia se¢do e fluxos
variaveis, exigem uma distdncia minima de um didmetro entre a base inferior da
camada flexivel e a coroa do tubo.

Os ensaios realizados foram concebidos de maneira a permitir tomar medidas
dos valores das tensdes de solo com e sem a presenga da camada flexivel, e
relaciond-lo com a largura do algapdo ou didmetro do tubo. Foram realizados nove
ensaios, divididos em duas séries de quatro e mais um ensaio de referéncia.

O grupo de ensaios da “série A” € composto basicamente por todos os ensaios
onde as devidas camadas flexiveis foram montadas diretamente sobre o fundo da
caixa de reacdio, mais precisamente no eixo central, coincidente com a posigdo da

célula de carga nimero 01 sendo, portanto sua

—'——f

posigdo relativa /B nula.

A segunda série de ensaios denominada “série
» £ s . . 1y Q
B” ¢ composta basicamente por todos os ensaios

similares aos da série A, porém com as camadas

flexiveis montadas sobre uma camada de areia a 10 \
cm acima do fundo da caixa de reago.

Para que se pudesse instalar uma camada ‘
flexivel com as dimensdes controladas, foram | I

desenvolvidos moldes metalicos que depois de

armados fora da caixa de reagfio, permitisse a sua

instalagdo no solo do interior da caixa de reagfio e a Fig. 3.16 — Montagem da
) . . camada flexivel fora da caixa
posterior remogdo dos moldes. A figura 3.16 ilustraa 4 reagdio.

montagem do molde fora da caixa de reagéo.
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Na seqiiéncia observa-se a figura 3.17 ilustrando o momento da instalagio da
camada flexivel dentro da caixa de
reagdo. O molde metalico, montado
com palha e revestido por um papel de
poliéster, ¢ levado para o interior da

caixa de reagdo e preparado para

realizagdo de um ensaio da série A.

Fig. 3.17 — Montagem da camada
flexivel dentro da caixa de reagfio.

Depois de ajustar a posigio da
camada flexivel na caixa de reagdo ¢
dado andamento na seqiiéncia e
langado a primeira camada de areia, até
que a altura da camada de areia se

equipare com a altura da camada

flexivel. A figura 3.18 mostra o ponto

. . 3 2 onde a camada de areia se equipara a
Fig. 3.18 — Montagem da camada flexivel —

remogiio das partes metélicas. altura da camada flexivel e as partes

metdlicas do molde j& estdo
parcialmente removidas, liberando a
camada flexivel para que possa
trabalhar livremente. O papel de
poliéster foi mantido para que a areia e
a palha ndo se misturassem. Caso isto
ocorresse, provavelmente haveria um

prejuizo de desempenho da camada

flexivel. O aspecto externo da camada

Fig. 3.19 — Caixa de reagéo — visor de
acrilico.

flexivel vista a partic do visor de

acrilico esta ilustrada na figura 3.19.
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3.9 Sistema de lubrificagdo das paredes da caixa de reagao

O atrito entre o solo e as paredes internas da caixa de reagdo foi observado
durante os primeiros ensaios. A interferéncia do atrito na leitura da célula de carga
mais externa foi tdo intenso que a mesma deixou de registrar as alteragdes das
tensdes, verificadas no solo durante os ensaios.

Para se evitar os efeitos indesejaveis do atrito entre o solo e as paredes laterais
da caixa de reagdo, introduziu-se um sistema de lubrificagdio composta de dois filmes
plasticos e entre eles aplicado uma graxa lubrificante. O revestimento e a lubrificagao
feita deste modo permitiram que a célula de carga externa voltasse a registrar as
alteragdes de tensdes que ocorrem no solo durante a realizagio dos ensaios.

O lubrificante utilizado foi selecionado com base na compatibilidade com o
filme plastico utilizado. A graxa escolhida foi a da marca Gianex por ser de origem
vegetal e ndo conter solvente nem tampouco atacar o material do filme pléastico
utilizado. Entretanto observou-se que esta graxa separava o 0leo do sabdo quando
submetida a uma pressao constante, o que prejudicava a eficiéncia do sistema
idealizado, além de exigir uma nova aplicagiio a cada ensaio. Acredita-se que podera
ter pelo menos duas outras alternativas, a serem analisadas, para utilizar como
lubrificantes. Por exemplo, as graxas de vaselina e a base de silicone.

O filme plastico utilizado foi o de PYC mesmo empregado na produgio de
sacos plasticos para embalagens. A escolha deste material inicialmente se deu em
fungdo de sua boa resisténcia, e por permitir a realizagdao de dois ou (rés ensaios sem
que fosse necessaria sua substituigio. O

trabalho do filme plastico tem se mostrado de l l l lpl l l L

grande importancia na redugdo do atrito entre

; : o
o solo ¢ as paredes laterais da caixa. Tanto

quanto possivel este filme deve acompanhar

os movimentos relativos do solo sem que | e -

| | R e ] [

Sem a camada flexivel, o solo no  Fig. 3.20 — Caixa de reagdo sem
a camada flexivel.

cause interferéncia nos mesmos.

interior da caixa de reagdo ao ser carregado,
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tem uma tendéncia de desenvolver um gradiente de deformagdo crescente a partir do
fundo da caixa em dire¢do a superficie do solo. Melhor explicando, o solo se deforma
mais na sua superficie € menos no fundo da caixa. A figura 3.20 ilustra
esquematicamente o conceito de deformagdo do solo sem a trincheira indutora.

Ao ser introduzido uma camada mais flexivel que o solo que se encontra
originalmente no interior da caixa de reagdo ocorre uma modificagdo no estado de
tensdes. Devido a capacidade de deformagdo da camada flexivel, ocorre uma
mobilizagdo das tensdes cisalhantes devido a uma maior deformagdo do prisma
interno, aliviando a pressdo vertical atuante, transferindo as cargas para os prismas
externos. Observa-se agora uma inversdao na condig@o original de deformagéio do solo,

com duas regioes distintas, figura 3.21:

o Prismas externos: ¢ a regido que acompanha as deformagdes originais
do solo, sendo pouco influenciado pela camada flexivel,

e Prisma interno: é a regido, desenvolvida pela presenga da camada
indutora, que desenvolve um gradiente de deformagdo agora
decrescente, sendo a maior deformagao verificada imediatamente sobre

a camada flexivel e diminuindo

sua intensidade ao se dirigir para

a superficie do solo. O prisma
interno se deforma mais que os

prismas  externos, solicitando }

mais o filme plastico, exigindo 0

que este  acompanhe  as

deformagoes do solo.

al

de reagio com

Do comportamento descrito para o solo,  Fig. 3.21 — Caixa
% ; camada flexivel.
observa-se que o filme que reveste a superficie
interna da caixa de rea¢do deve ter uma boa capacidade de se deformar e boas
propriedades antiatrito para que cause a menor interferéncia possivel nas tensdes que
se desenvolvem no solo bem como a menor interferéncia possivel no registro e

conseqiientemente na analise dos resultados.
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Depois de fixado os filmes e aplicar uma camada de lubrificante entre os
mesmos, fechando as bordas superiores na caixa € feito a vedagdio para evitar a
penetracdo de areia entre os dois filmes plésticos, a caixa de rea¢@o estava pronta para
iniciar o ensaio e a aplicagdo e compactagio da areia através da técnica da chuva de
areia.

Concluido a operagao de aplicagdo de areia e o nivelamento da mesma, os
filmes de revestimento interno devem ser soltos para que a possam trabalhar

livremente e a camada lubrificante tenha um melhor desempenho.
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3.10 Osolo

O solo inicialmente utilizado nesta pesquisa foi uma areia extraida de rio e
comercializada pela Mineragao Iporanga.

Com objetivo de determinar o tamanho das particulas foi realizado um ensaio
de peneiramento, conforme norma ABNT-MB-32, e tragado a curva de distribui¢ao
granulométrica, cujos resultados estdo representados na curva granulométrica da

figura 3.22.

Analise granulométrica

200 100 40 10
-— —— A | e — 100
e ! ! /T'" . i 90
! i Al -
! | |
! = / | 4 70
= | L/ I ] &
o ! I/ I
& } i . { 40
I ){ ! 30
| 1 | { 5
! ! ! :
id ! ; 0
I i |

0,01 0.1

Tamanho dos graos [mm]

Fig. 3.22 — Curva de distribuigdo granulométrica

Pode ser observada a predominancia de grios pequenos, com teor de solidos
que passam na peneira 40 de 96,42%, portanto qualificando a areia como fina.

Com base na curva de distribuigao granulométrica pode-se calcular o
diametro efetivo “D.” ¢ o coeficiente de ndo uniformidade “C,”.

O diametro efetivo do solo ¢ definido como o didmetro para o qual, apenas
10% da sua massa, tem didmetro inferior ao didmetro efetivo.

Da figura 3.22, observa-se que a reta horizontal passando pelo teor de 10%

cruza com a curva granulométrica no ponto correspondente ao diametro 0,10mm,

portanto:
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D, =0,1mm

O valor de D, € importante pois representa a parte fina do solo, portanto a
parcela de solo que mais interfere no seu comportamento.

Entretanto um outro dado igualmente importante é a massa de solidos que
passa pela peneira 200 e que ficam retidos no prato. Este teor € de 4,12%, que
constitui a parcela correspondente ao silte e a argila.

O coeticiente de ndo uniformidade transmite a idéia de quanto a curva
granulométrica esta inclinada, sendo definida como:

D, 018

D, 010

v

1,8

“u 3

Conceitualmente esta areia tem um alto grau de uniformidade, pois o valor de
C, aproxima-se da unidade.
Foram realizados ensaios para determinagio da densidade relativa, segundo a

norma ABNT MB-3324 e MB-3388, apresentando os seguintes resultados:

o Vi =172g/c’

®  Vemin=L42g/ en’ |
o Segundo a ABNT NBR 6508 de 1980 y =2,70g/cm,

Para determinagio do teor de umidade foram feitas trés coletas de amostras
durante a fase de ensaios e realizado a secagem com auxilio de um aparelho de
micro-ondas, com tomada de tempos de 2 min em 2 min até que fosse observada a
constancia de massa. Neste ponto € interrompido o processo de secagem e aguarda-se
que a amostra resfrie para entdo tomar seu peso. A umidade assim determinada ndo

ultrapassou ao teor maximo de 1%.
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Para que se consiga as condi¢des necessarias de adensamento decidiu-se pela

Fig. 3.23 — Vista geral da caixa de
reag¢do com o carro de areia.

utilizagdio do método de aplicagdo da chuva
de areia.

O método de aplicag@io consiste de se
utilizar um carro com capacidade para
armazenar cerca de 25 kg de areia, sendo
provido de uma abertura em forma de rasgo
de abertura constante de modo a permitir
uma aplicagdo uniforme da areia em toda
largura sua largura. Entretanto o movimento
do carro ¢ feito manualmente, exigindo um
cuidadoso controle visual da distribuigdo da
areia ao longo do comprimento da caixa de
reagdo. A aplicagdo e distribuigdo da areia
sdo feitas movimentando o carro sobre duas

cantoneiras horizontais, que por sua vez sio

suportadas por quatro colunas fixas nos cantos da caixa de reagéo, conforme ilustra a

figura 3.23. Para limitar o curso do carro e evitar que a areia aplicada ultrapasse os

limites da caixa de reagéio, foram instaladas duas vigas “U”, com posi¢des ajustaveis

em fungfio da necessidade.
Para se determinar qual

¢ a altura de queda ideal

realizou-se ensaios para

verificar a eficiéncia deste
método de compactagio em
fungdo da altura de queda da
areia, cujos resultados podem
ser observados no grafico da

figura 3.24.

Densidade [kg/m 7]

Com pactagao por chuva de areia

Bl

 lx
1600
1590 s

1580 ]
1570 _—

1560
1550

0,6 0.8 1 1,2 1.4 1.6
Altura de queda [m]

Fig. 3.24 — Grafico da densidade obtida pela
técnica de compactagdo por chuva de areia.
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A compactagio da areia obtida por meio deste método depende de varios

fatores como:

e Altura de queda,

e Vaziio da areia, que por sua vez depende de:

o Dimensdo e forma construtiva da abertura para passagem da areia,

o Distribui¢do granulométrica ,

o Grau de umidade da areia,

o Altura média ou coluna de areia no interior do carro,

o Construgio geométrica do carro.

e A combinagdo da altura de queda e da vazio da areia é, portanto,

responsavel por oferecer uma energia cinética aos grios de areia de tal

modo que ao chocarem com a camada de areia anteriormente depositada

produzem um arranjo com um determinado grau de compactagdo dos

graos.

Pd.m.i\--(P.r ~ P win )
P '(pd.nui\- =B L aiin )

Dy =

(3.1)

Aplicando a equagdo 3.1 ao valor obtido no grafico correspondente a altura de

queda maxima de 1,435 m, e considerando os valores de pimax = 1,72 kg/l € pamin =

1,42 kg/l, obtemos um valor para compacidade relativa Dr de 65,87%. Na pratica

foram utilizados 495 kg de areia
para que se completasse o nivel
da caixa, correspondendo a um
volume de 0,3040 n13, 0 que
representa obter uma massa
especifica seca py = 1,612 kg/l,
equivalente a4 compacidade
relativa Dy de 68,24%.

Antes de testar o sistema

de adensamento da areia foi

Fig. 3.25 — Carro de aplicagdo de areia —
detalhe da abertura de dosagem antiga.
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ensaiado os valores de pPymim € Pamar conforme norma ASTM D 4253 ¢ D4254 ¢
foram obtidos os valores de 1,42 kg/l e 1,72 kg/l

respectivamente.
Para defini¢io das alturas de queda foi
necessario fazer uma modificagdo na abertura do
fundo do carro, que se mostrava bastante
—P

irregular como ilustra a figura 3.25 além de néo

ser dotado de nenhum dispositivo que permitisse ~ Fig- 3-'25 — Carro de aplicagdo
de areia — esquema da nova

sua calibragdo. abertura de dosagem.

<4—— Ajustavel

O novo dispositivo idealizado
permitiu a dosagem e regularizagdo do

fluxo de areia em toda a extensdo da

abertura  inferior, tornando sua

Paratusos de , ¥
ajuste p/

aplicagdo mais homogénea.

? : Ealibrachp : A figura 326 ilustra a
B - u concepgdo do novo sistema de
Fig 327 - Cafro de apli(‘.agﬁo de al'eia e apﬁcagﬁo, composto por duas chapas

detalhe do novo sistema de aplicagio.
de ago planas, com espessura de #1/16

pol, fixadas na base externa inferior do carro. O
ajuste da abertura ¢ feito através de quatro
parafusos passantes, dispostos ao longo da
largura do carro, conforme indicado na figura
3.27. A calibragio da abertura do rasgo foi
obtida utilizando um ferro chato de #3/16 pol,
que funciona como um calibrador para a largura
da abertura.

A modificagio do sistema de dosagem e

aplicagfio permitiu ainda que se introduzisse um
sistema de fechamento e abertura da passagem — [59%

) . . ig. 3.28 — Aplicaca ia,
da areila com uma cantoneira em aluminio, Fig. 3.28 — Aplicagio de areia

simplificando bastante a operagéo.
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Apds o abastecimento do carro, com aproximadamente 25 kg de areia seca, ¢

entdo removido a cantoneira que faz a vedagfio da abertura do sistema de dosagem e

aplicagdo do carro e inicia-se a aplicagdo da areia, conforme ilustra a figura 3.28.

O movimento do carro ¢ controlado manualmente, exigindo grande atengéo

na uniformidade da aplicagdo e formagio da
camada de areia. Ao final da aplicagio ¢
necessario ajustar manualmente nivel da areia
no interior da caixa de reag#o.

A regularizagdio do nivel da areia na
caixa € conseguida com o uso de uma régua que
ajudava a distribuir uniformemente a areia na
caixa. A verificagdo do nivel foi realizada com o
auxilio de uma barra horizontal, apoiada nas
bordas da caixa, permitindo que se corresse um
gabarito que por sua vez marcava regularmente
o solo, conforme indicado na figura 3.29. Os
pontos onde o gabarito ndo tocava o nivel da
areia na caixa, indicava a falta desta enquanto

que o ponto onde o gabarito afundava na areia

Fig. 3.29 — Nivel final da areia na
caixa de reagfo.

indica o excesso. Este ciclo de operagdes se repetia até obter uma superficie bem

regularizada. Outro artificio utilizado foi & marcagfio de niveis na caixa, distribuidos

regularmente a cada 10 cm.

Deste modo dispunha-se de dois sistemas que permitia uma boa aferigio do

nivel de solo na caixa de reagéo.
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SISTEMATIZACAO E ANALISE DOS DADOS

4.1

Introdugdo

€nsaios.

Este capitulo ¢ dedicado a analise dos dados colhidos durante a execugdo dos

De um modo geral os critérios de analise adotados na interpretagdo dos dados e

em sua discussdo sdo norteados pelos seguintes principios:

X

Apresentagao: Todos os dados colhidos, durante a realizagio dos ensaios e

registrados através do sistema de aquisi¢io de dados, serdo apresentados

sob a forma de graficos.

A figura 4.1 ilustra a disposi¢ao geral dos ensaios realizados, indicando a

posigdo e dimensdo da camada flexivel para cada série. O ensaio de

referéncia permite
colher e avaliar as
“tensoes de campo
livre”, isto € sem

nenhuma perturbagio

e posteriormente
compara-las as
tensoes obtidas

através dos demais

ensaios realizados

Fig. 4.1: Esquema de referéncia para ensaios
das séries “A” e “B”.

com a presenga de camada de indugéo.



a. Os ensaios podem ser agrupados em duas séries distintas, cada

qual composta por quatro ensaios, onde a principal diferenga entre

0s mesmos esta no posicionamento da camada flexivel, em relagao

ao plano do fundo da caixa de reagao.

i.

ii.

iii.

Tabela 4.1 — Dimensdes e posicionamento da camada flexivel para as séries “A” e “B”.

ENSAIOS

De referéncia

Ensaio 01 — série A
Ensaio 02 — série A
Ensaio 03 — série A
Ensaio 04 — série A
Ensaio 01 — série B
Ensaio 02 — série B
Ensaio 03 — série B
Ensaio 04 — série B

Série A: Nos ensaios desta série a camada flexivel foi
montada diretamente sobre a posigio central da caixa de
reacdo, ou seja, sobre a célula Ol, posicionada
imediatamente acima do algapao.

Série B: Nesta série a camada flexivel foi posicionada em
um plano situado a 10 cm acima do fundo da caixa de
reagao.

As dimensdes adotadas para as camadas flexiveis sdo iguais

tanto para a série A como para a série B.

CAMADA FLEXIVEL
h/B b/B H/B
0 0 0
1.0 1,0 0
0,75 0,75 0
0,50 0,50 0
0,30 0,30 0
1,0 1,0 1
0,75 0,75 1
0,50 0.50 I
0,30 0,30 |

3. A andlise tem por objetivo focar a atengdo nas tensdes antes e depois da

construgdo da camada flexivel, portanto deve-se considerar somente nos

beneficios advindos do uso da mesma. Pode-se entender que os beneficios

produzidos pelos movimentos do algapdo ndo devam ser considerados,

pois ndo constituem um beneficio produzido pela camada flexivel e sim

pelo movimento do algapdo. Deste modo, a fase final dos ensaios, que

somente dizem respeito aos movimentos descendentes do algapdo, teve a

finalidade de ajudar a entender os efeitos produzidos pela deformagao do
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3

0.

tubo no arqueamento do solo, mas efetivamente ndao traz nenhuma
contribuigdio para esta analise dada a dificuldade de quantificarmos tal
deformacio.

Comparag@o adimensional direta: A comparagdo adimensional direta é
feita tomando-se por base o ensaio de referéncia e o primeiro ensaio
realizado de cada série. O objetivo de se analisar as tensoes registradas em
cada um dos ensaios com o ensaio de referéncia e o primeiro ensaio da sua
série € permitir que se tenha uma visdo direta dos beneficios produzidos
por um tipo especifico de instalagdo e de fazer a adimensionalizagdo dos
dados em fun¢do das variaveis de interesse, ou seja: “tensoes do ensaio
com a presenga da trincheira flexivel/tensoes do ensaio de referéncia sem
a presenga da camada flexivel ow/ows”; “relagdo entre as tensoes
desenvolvidas nas profundidades de instalagdo vertical das células de
carga em relagio a dimensdo do algapao Z/B” e por ultimo a “analise das
tensdes em relagiio ao afastamento da posi¢ao central em relagao a largura
do algapao X/B”.

Previsio teorica: A analise dos valores registrados em cada ensaio foi
comparada a valores teoricos com base no calculo das cargas sobre tubos,
utilizando o recurso da formula apresentada por MARSTON &
ANDERSON, aplicada a condigao especifica de cada ensaio. Partimos do
pressuposto de que a camada flexivel é capaz de se deformar o suficiente
para mobilizar o arqueamento do solo. Esta analise ¢ apresentada sob a
forma de grafico seguida dos respectivos comentarios.

Também procurou-se obter relatos sobre ensaios e instalagdes onde foram
aplicadas as técnicas da trincheira induzida. Vala imperfeita ou falsa
trincheira sdo outras denominagdes atribuidas a esta mesma técnica de

instalagdo.
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4.2  Analise dos dados relativo ao ensaio de referéncia.

O ensaio de referéncia consiste na montagem da caixa de reagio conforme descrito
no capitulo 1.3 e 3.8, somente com areia depositada e compactada através da técnica de
chuva de areia.

O objetivo do ensaio de referéncia é permitir a obtengdo dos valores das tensdes de
campo livre por meio de medigdes realizadas com células de tensdo total e registradas com
auxilio de um sistema de aquisi¢do de dados. Os valores aqui registrados serdo comparados
aos valores das tensoes de outros ensaios realizados com a inclusfio de trincheira de indugéo
observando-se as geometrias e posigdes definidas previamente.

A disposigio geral das células de carga no interior da caixa de reagfio esta indicada

na figura 4.2.

As células de carga foram divididas em dois

conjuntos:
IB

e O primeiro conjunto formado pelas células 1A

>3
I, 1A e 1B e permite monitorar as tensoes |i————m— S e —
Fig. 4.2 — Ensaio de

referéncia - disposigdo das

desenvolvidas em um plano  vertical
passando pelo eixo central da caixa de células de carga na caixa de

. reacao.
reagio.

e O segundo conjunto formado pelas células 1,2 e 3 foi distribuido no fundo da caixa,
ocupando as posigdes central e lateral, permite observar o desenvolvimento das
tensoes neste plano, nas regioes central e adjacente, com olhos nas suas tendéncia.
Os dois conjuntos de células nos auxiliam a entender melhor o comportamento dos

fenomenos que se desenvolvem no solo sem a presenga das camadas flexiveis e

posteriormente com a presenca das mesmas.
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4.2.1 Dados do ensaio de referéncia

Na apresentagdo dos graficos foi adotada a seguinte convengéo de linhas:
L - — Registra os valores lidos pelo:
a. Sistema de aquisigdo - LVDT.

b. Analise do dados — os valores de yH.

II. —— Valores registrados pela célula IB.

I1I. A & a Valores registrados pela célula 1A,

IV. e—— Indica os valores registrados pela célula da posigio 1.
L Representam os seguintes dados:

a. Valores registrados pela célula instalada na posigdo lateral 2 e na analise
comparativas entre o ensaio de referéncia e o ensaio onde foi utilizada a
camada de indugio.

b. Valores teoricos comparados com valores regisirados.

VL —@®—8®—@— Valores registrados pela célula de carga localizada na posicao

lateral 3.

Deste modo todos os graficos que serdo apresentados obedecem a este mesmo
critério de linhas, facilitando o relacionamento e entendimento dos mesmos.

No grafico da figura 4.3, os valores de tensdes correspondentes a faixa de nosso
interesse estdo localizados antes dos valores registrados na ordenada “scan 580”. O avango
do algapio, na verdade foi empregado com a finalidade de ajudar a entender o fendmeno do
arqueamento e o mecanismo pelo qual se da.

A regido de interesse, do grafico em questdo, corresponde na pratica a fase
construtiva e registra a formagiio de camada por camada, com aumentos progressivos das
cargas de solo, obtidas através da aplicagio da técnica descrita como cortina de areia.

A seqiiéncia de instalag@o das células pode ser acompanhada pelo desenvolvimento
das tensoes no grafico da figura 4.3:

e As curvas que representam os valores de tensdo vertical adjacentes foram

registradas pelas células nimero 01, 02 e 03 instaladas no plano coincidente com o
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fundo da caixa e, portanto iniciam sua trajetoria a partir da origem e crescem
continuamente até o que o enchimento da caixa se complete e a chuva de areia tenha

sido finalizada.

Ensaio de referéncia

T —— et e ——_

13 | !

2

1"

Leituras kPa
~J
[|

-——— LVDT Cel1B —a&—Cel 1A Cel 01 —Cel02 o Cel03

Fig. 4.3 — Grafico com dados colhidos do ensaio de referéncia.

As curvas correspondentes as células de numeros 1B e 1A, foram instaladas a uma altura
“Ha” de 10cm [Za=40cm] e “Hb” de 20cm [Zb=30cm] a contar do fundo da caixa [ou da
superficie do solo] respectivamente. Suas trajetorias seguem registrando valores de tensoes
nulas até o momento em que efetivamente foram instaladas, correspondendo as posi¢oes
“scan 110 e “scan 230" respectivamente. A partir deste instante os valores de tensido
registrados pelas células 1A e 1B seguem crescendo até que o enchimento da caixa se

complete e a chuva de areia tenha sido finalizada, nas proximidades do scan 580.
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Um melhor entendimento pode ser obtido através da analise do grafico adimensional do
ensaio.

No grafico da evolugéo das tensoes do ensaio de referéncia, apresentado na fig.4.4 é
possivel observar a formagio de cada camada, disposta de 10 em 10 cm, correspondendo a

relagio H/B=1,2,3,4 e 5.

Ensaio de referéncia - Evolugido das tensodes

1|80 :7 - Ki B x

160 - . ) —— g.H PigH

1,40 1 Cel 1B PigH

1,20 7 —a—— Cel 1A P/gH
T 1,00
2 1 ——Cel 1 PigH
5 0,80 ]

0,60 - — — — —Cel 02 PIgH

0,40 —o—— Cel 03 PigH

0,20 ]

0,00 @~

0
H/IB

Fig. 4.4 — Grafico adimensional do ensaio de referéncia

Deste modo ¢ facil perceber que o grupo formado pelas células posicionadas no
fundo da caixa, cel 01, cel 02 e cel 03, tem o registro das tensoes atuantes desde a origem,
seguindo sempre crescente até que seja completada a colocagio da Gltima camada de areia,
sendo que as cel 1A e cel IB iniciaram os seus registros de dados somente ao serem
instaladas nas suas posigoes, correspondendo a H/B = 1 ¢ H/B = 2, respectivamente.

Neste grafico representamos as tensoes teoricas esperadas de solo, pela curva

correspondente a P/yH.
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Na posi¢do H/B = 2 existe uma distor¢do da curvas de tensdo, que pode ser
justificavel pelo fato de haver a necessidade de intervengdio no ensaio para a inclusio das
células de cargas 1A e 1B respectivamente.

Outra tendéncia interessante ¢ observada nas curvas de tensio, correspondente aos
valores registrados pelas células nas posigdes 02 e 03, que se encontram abaixo das tensdes
registradas pela célula 01.

E provavel que isto possa ser atribuido ao fato de que as células 02 e 03 se
encontram afastadas do centro e estdo sucessivas e gradualmente posicionadas mais
proximas a parede direita da caixa de reagdo e seus registros acabam sendo afetados pelo
efeito do atrito do solo entre, ndo apenas uma, mas trés paredes: anterior, posterior e lateral

direita.
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4.3  Analise dos ensaios da Série A

4.3.1 Ensaio ntimero 01

O ensaio nimero um consiste na montagem da caixa de reagdo com areia, porém
com a introdugdo de uma camada flexivel formada basicamente de palha de arroz
arrumada em um molde metalico de dimensdes 10cm x 10cm correspondente as relagoes

WB =1 e b/B =1, sendo posicionada sobre o

algapdo correspondendo a relagdo de H/B = 0, T ;':,
conforme ilustra a figura 4.5. T —‘Ln.B
Depois de langada a primeira camada de 1H[:] 5
. e

areia, com espessura de /B correspondente a - iy
) Fig. 4.5 — Ensaio 01 — disposi¢iio
altura da camada flexivel, o molde metélico € das células de carga na caixa de

entio removido, deixando assim a camada ¢3¢40.

flexivel livre para poder trabalhar. E entdo dada seqiiéncia ao procedimento de
enchimento da caixa com areia.

Em fungdo da mtrodugdo da camada flexivel, a célula de carga /4 foi

posicionada logo acima da mesma na profundidade Za = 39 cm, com objetivo de
registrar as tensoes de solo.

A posigdo da célula /B permaneceu na sua posi¢io original Zb = 30 cm [vide
ensaio de referéncial.

As posigdes Za e Zb representam a distincia entre o nivel da superficie, ocupado

pela areia na caixa de reagéo, até a posigio da célula de carga correspondente /4 ou /B.

43.1.1 Dados do ensaio 01

Os dados registrados pelo grafico apresentados na figura 4.6 referem-se ao
resultado do ensaio nimero 01. O ponto identificado por “scan 478" limita a faixa de

dados de nosso interesse.
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A direita deste ponto, encontra-se o valor de tensdo obtido através do avango do algapio

e nio serdo utilizados nessa analise.

Ensaio 01 - Trincheira Induzida - 1x1 HO
([ — = — - =
14 - =
12
" — = VDT
——Cel1B
s B — & Cel 1A
£ 6 i Cel 01
N = Cel 02
4 g 3 b o Cel03
0 - R
ngi*vﬂ‘\.m
2 —__= = —
0 100 200 300 400 500 600
Scan

Fig. 4.6 — Ensaio 01 — Registros com a presenga da camada flexivel h/B=1; b/B=1 e
H/B=0

Pela observagdo da evolugido das tensoes no grafico da fig 4.6 pode-se notar as
diversas fases construtivas marcadas pelos niveis de tensio que se formam
espontaneamente.

Observa-se claramente uma inversio nos niveis de tensio registrados pelas
células de carga quando comparados ao ensaio de referéncia.

A figura 4.7 traz a adimensionalizagio dos dados do ensaio 01, sendo que o
adimensional da abscissa foi obtido em fungao dos valores das tensoes registradas neste
ensaio divididos pelos seus respectivos equivalentes valores de tensdes registrados no
ensaio de referéncia enquanto que o adimensional dos valores da ordenada foi obtido em
fungdo da posigdo relativa da profundidade dividida pela largura do algapéo (Z/B).

Como os valores de tensdo registrados no grafico da figura 4.6 foram divididos

diretamente pelos valores equivalentes, registrados no grafico da figura 4.3, os valores
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resultantes representam a contribuigio direta da aplicagdo da camada flexivel,

simplificando bastante a analise, pois é uma comparagéo direta.

a) Célula 01 — Este é o ponto mais importante da analise, pois representa a parcela

de tensdo que chega diretamente ao tubo ou conduto e, portanto nos da idéia do
beneficio auferido pelo uso da camada de indugdo com a configuragio ensaiada.
Para esta configuragdo as tensoes relativas sdo de 0,26 o que significa dizer que
houve uma redugdo de 74% da carga de solo aplicada e que age efetivamente

sobre o conduto.

Ensaio 01 - Evolugdo das tensdes - T.l. 1x1 HO T
1,60 ; S
1,40 : - /*
1.20 ~ ~ -~ g.HPigH
# — Cel 1B PigH
@ 100 ¥ —1 | —a—cCel1A PgH
> e W
L 080 e s Ce] 1 PIGH
B /c/ = A F « = = = Cel 02 PigH
0,60 = R -®— Cel 03 P/igH
0,40 - . e
0.20 = ~ i -
( —
"‘_-“’
0,00 fa== e
0 1 2 3 4 5
ZIB

Fig. 4.7 — Ensaio 01 — Adimensionalizagéio dos dados em fungiio de (H/B x ov/yH)

b) Célula 02 — Observa-se que o uso da camada flexivel produz um alivio também

na sua regido adjacente. As tensdes sofreram uma pequena redugdo
correspondente de 5%. Diferente dos condutos flexiveis que ao receberem a
carga vertical sofrem uma deflexdo vertical se “achatando” e aumentando o
didmetro horizontal, a camada de indugdo sofre uma redugio do didmetro
vertical sem aumentar seu didgmetro horizontal promovendo assim uma redugéio

de tensdes adjacente. O arqueamento deste modo torna-se bastante eficiente,
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expulsando as tensdes para um pouco mais longe do podia ser esperado, ao
compararmos somente com o efeito de avango do algapéo, produzido no ensaio
de referéncia.

c) Célula 03 — Efetivamente esta célula é que recebeu a maior parcela das tensoes
devido ao arqueamento. Observou-se um acréscimo de tensdes de 39% em
relagdo as tensdes registradas e aplicadas.

d) Célula IA — O efeito do arqueamento produzido imediatamente sobre a camada
de indugio também trouxe uma redugdo dos valores de tensdo registrados
imediatamente acima da mesma. A relagdo entre as tensdes registradas e
aplicadas ¢ de apenas 0,19 significando uma redugao de 81% no nivel das
tensdes.

e) Célula IB — Observa-se na figura 4.7 uma tendéncia das tensdes registradas pela
célula de carga a seguir uma trajetoria aproximadamente paralela as tensdes
registradas pela célula 03. A tensdo relativa registrada foi de 0,78 significando
uma redugido de 22% em relagdo ao ensaio de referéncia.

A figura 4.8 traz um grafico com estimativa das tensdes sobre o conduto com a

utilizagdo da camada de indugiio com as mesmas dimensdes do ensaio 01,
4.3.1.2 Tensoes tedricas x tensoes registradas

O grafico Estimativa das tensdes devido ao arqueamento, apresentado na figura

4.3.4, foi elaborado com a aplicag@o da equagdo (4.1) para calculo de o, .

ch B (4 l)

=——2 Jl-¢
2.K,.tan ¢

v

A relagio de tensdo tedrica corresponde aproximadamente a 0,39 relativamente

aos valores de tensoes aplicadas.
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Se comparadas com os valores de tensdes efetivamente obtidos no ensaio 01,
grafico apresentado na figura 4.8, notamos que ficou acima do valor registrado 0,26
contra um valor calculado de 0,41. Deste modo pode-se constatar um desvio de 57,7%
no valor predito de tensdo deste ensaio. Esta comparagio demonstra que a aplicagdo da
equagiio (4.1) na previsdo de tensdes sobre a tubulagdo, com utilizagdo de trincheira

induzida, fornece resultados bastante conservadores.

Ensalo 01 - Tensdes tedricas X tensoes registradas

- S SK. — — — —
1

1,00 |

0,80 = -

P — + = ==+ gHPigH
0,60 - Cel IPigH

s 519 Z P gH

Piyh

0,40

0,20 |-

0,00 ¢=
0

Fig. 4.8 — Grafico da relag@o entre as tensdes registradas no ensaio 01 e as tensdes
teoricas.

Uma questdo que ndo chegou a ser avaliada, por estar fora desta proposta de
trabalho, é o comportamento da trincheira induzida em longo prazo. E possivel que os
valores para a tensiio teorica, obtida a partir da aplicagio da equagdo (4.1) se aproxime

mais dos valores reais.



86

4.3.2 Ensaio nimero 02

Semelhante ao ensaio numero 0l este consiste na montagem da caixa de
reagdo com areia, porém com a introdugdo de uma camada com dimensdes
diferentes da primeira. As novas dimensoes adotadas sdo 7,5cm x 7,5¢m
correspondente a relagdes /B = 0,75 e b/B = 0,75, sendo posicionada diretamente
sobre o algapdo com H/B=0, conforme ilustra a figura 4.5.

A célula de carga 1A foi posicionada logo acima da camada flexivel, Za =
41,5 cm, enquanto que a posi¢do da célula 1B ndo sofreu alteragdes Zb = 30 cm.
Lembrando que Za e Zb representam a distancia entre o nivel da superficie da areia

na caixa de reacdo até a posi¢do da célula de carga correspondente.

4331 Dados do ensaio 02

Os dados registrados pelo grafico apresentados na figura 4.9 referem-se ao
resultado do ensaio nimero 02. O valor representado pelo ponto “scan 400" limita a

faixa de dados de interesse.

Ensaio 02 - Trincheira induzida 0,75x0,75 HO

" — =

5] =
‘4 = { £
12 - s .- e L7/ 5 1 §
i —Cel1B
i} = %
sei L —a—Col 1A
-3 Pl z
> 7 Meteos Cel 01
b s ._-’_‘/r : a1
" y~ “\ — Cel 02
4 -
—@— Cel 03
2 3 + ]
e — ¥
] LG ‘*.]r . i | S o
X
=2 - —
(] 50 wo 150 200 250 kloi) s 400 450 SO0

Fig. 4.9 — Ensaio 02 — Registros do ensaio com camada flexivel 0,75x0,75 x H/B=0
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A redugdo da dimensido da camada flexivel traz novamente as tensdes
adjacentes [registradas pelas células 02 e 03] para mais perto da regido central.

Ao serem comparadas com o ensaio de referéncia observa-se que as
trajetorias de tensoes se assemelham.

A figura 4.10 mostra um grafico com a adimensionalizagdo dos dados do
ensaio 02 em fungdo dos valores das tensdes verticais registradas divididos pelos
seus valores equivalentes de tensdes registrados no ensaio de referéncia [ov/our]
enquanto que o adimensional dos valores da ordenada ¢ dado em fungdo da posigdo
relativa de H/B.

Ensaio 02 - Evolugédo das tensdes - T.1. 0,75X0,75 HO

140 | = = —
1,20 7 -
] o o | g.HPigH
1,00 | - o // Cel 1B PigH
] T A |—a—Cel 1A PigH
® 080 1 - ’
£ j ’//. Cel 1 PigH
% 060
80 _ / — — Cel 02 PlgH
0'40.1 — g ﬁ ‘ e — Cel 03 PigH
1 i — =
0,20 “ — _; SN -::’-xL’Z’/‘%—
0,00 A = . oM |/ SEEN
0 1 2 3 4 5
HB

Fig. 4.10 — Ensaio 02 — Adimensionalizagio dos dados em fungéio de (H/B x o,4/0.x).

0S$ valores de tensdo registrados no grafico da figura 4.9 foram divididos
diretamente pelos valores equivalentes, registrados no grafico da figura 4.3, sendo
que os valores obtidos representam a contribui¢do direta da aplicagdo da camada

flexivel numa comparagio direta dando origem ao grafico da figura 4.10.

a) ceélula 01 — a curva representa a parcela de tensdo que chega diretamente ao
conduto hipotético e portanto mostra diretamente do beneficio do uso da
camada de indugido com a configuragdo apresentada no ensaio 02. Para esta

configuragdo, as tensodes relativas registradas foram idénticas ao ensaio 01 ou
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seja de 0,26 o que significa dizer que houve uma redugio de 74% da carga de
solo aplicada e que age efetivamente sobre o conduto.

b) Célula 02 — O uso da camada flexivel no ensaio 02 ndo produziu nenhum
alivio na sua regio adjacente como observado no ensaio 01. As tensdes
sofreram um pequeno aumento quando comparadas com o ensaio de
referéncia, ou seja, uma tensdo relativa de 1,25 o que significa um aumento
de 25%.

c) Célula 03 — O nivel de tensdes admensionalizadas relativas, que neste ensaio
foi de 1,13, se equipara ao do ensaio 01. Isto equivale dizer que o nivel de
tensdo sofreu um aumento de 13% em relagdo ao ensaio de referéncia.

d) Célula 1A — O efeito do arqueamento registrado sobre a camada de indugio
também trouxe uma redugdo dos valores de tensdo registrados. A relagdo
entre as tensdes registradas e aplicadas ¢ de apenas 0,30 significando uma
redugdo de 70% no nivel das tensdes em comparada ao ensaio de referéncia.
Se comparada com o ensaio 01, onde o valor relativo das tensdes foi de 0,19,
o nivel de tensoes observadas no ensaio 02 sofreu um aumento de
aproximadamente 50%. Entretanto este valor ainda ¢ satisfatorio, posto que
estas tensdes ndao agem diretamente sobre o conduto hipotético, mas sim
sobre a camada de indugio.

e) Célula 1B — Observa-se na figura 4.10 uma tendéncia das tensdes lidas pela
célula de carga de seguir uma trajetoria aproximadamente paralela as tensdes
registradas pela célula 02 e 03. A tensdo relativa encontrada ¢ de 0,88
significando uma redugdo de 12% em relagio ao ensaio de referéncia.
Comparadas ao ensaio 01 percebe-se um aumento do nivel de tensdes
relativas. No ensaio 01, foi registrado, um valor relativo para as tensdes igual

a 0,78, com uma redugdo de 22%.
4.3.2.2 Tensdes tedricas x tensdes registradas
A figura 4.11 traz um grafico com estimativa tedrica das tensoes que agem

sobre o conduto, numa instalagao com a presenga da camada flexivel com as mesmas

dimensdes deste ensaio.
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Verifica-se que a relagdo de tensdo teodrica corresponde aproximadamente a

0,34 relativo aos valores de tensoes aplicadas.

Se comparadas com os valores de tensdes efetivamente obtidos no ensaio 02

nota-se que ficou acima do valor registrado 0,26.

Ensaio 02 - Tensdées tedricas x tensdes registradas
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Fig. 4.11 — Grafico da relagio entre as tensoes registradas no ensaio 02 e as tensdes
teoricas.
Ao comparar aos resultados tedricos deste ensaio aos valores teoricos do
ensaio 01 percebe-se uma melhor aproximagao dos resultados atuais. Constata-se um
desvio de 30,8% no valor predito de tensdo deste ensaio, o que produz um resultado

conservador.
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4.3.3 Ensaio numero 03

Este consiste na montagem da caixa de reagdo com areia, com uma nova camada
flexivel com dimensdes b = 5cm x i = Sem correspondente a relagdes /B = 0,5 e b/B = 0,5,
sendo posicionada sobre o algapdo com H/B=0, conforme ilustra a figura 4.5.

A célula de carga 1A foi posicionada logo acima da camada flexivel, Za = 44 cm,
enquanto que a posigdo da célula 1B foi mantida, Zb = 30 cm. As cotas indicadas por Za e
Zb representam a distancia entre o nivel da superficie que a areia ocupa na caixa de reagio

até a posigdo da célula de carga correspondente.

4.3.3.1 Dados do ensaio 03

O grafico da figura 4.12 representa os resultado dos dados registrados pelo do

ensaio nimero 03. A posigédo identificada pelo ponto “scan 35" limita a faixa de dados de

interesse.
Ensaio 03 - Trincheira induzida 50x50 x H=0
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Fig. 4.12 — Ensaio 03 — Registros do ensaio com camada flexivel 0,5 x 0,5 x F/B=0
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Uma nova redugio da dimensio da camada flexivel traz novamente as tensdes
adjacentes [registradas pelas células 02 e 03] para mais perto da regido central.

A figura 4.13 traz a adimensionalizagdo dos dados do ensaio 03, comparando-o

diretamente ao grafico do ensaio de referéncia, figura 4.3.

a) célula 01 — representa a parcela da tensiio de solo que chega até o conduto e
portanto transmite idéia diretamente do beneficio obtido pelo uso da camada
flexivel com a configuragiio proposta neste ensaio. Para estas dimensdes da camada
de indugdo, as tensdes relativas encontradas sfo inferiores aos valores registrados
pelo ensaio 01, ou seja, foi constatado o valor final da tenséo relativa igual 0,14 o
que significa dizer que houve uma redugéo de 86% da carga de solo aplicada e que

age efetivamente sobre o conduto.

Ensaio 03 - Evolugdo das tensbes - T.I. 0,50X0,50X HO
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Fig. 4.13 — Ensaio 03 — Adimensionalizagdo dos dados em fungdo de (H/B x ovl/ o)
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b) Célula 02 — Neste ensaio o alivio registrado pela célula de carga 02 foi de 19% em
relagdo ao ensaio de referéncia. Comparado ao ensaio 01 observa-se o valor da
tenséo relativa encontrada aqui foi de 0,81 enquanto que no ensaio 01 este valor foi
de 0,95.

c) Célula 03 — O nivel dos valores de tensdes relativas adimensionalizadas produzidas
neste ensaio foi de 0,90. Isto equivale dizer que a tensido sofreu uma redugdo de
10% em relagdo ao ensaio de referéncia. Comparado ao ensaio nimero 01 também
se nota uma consideravel redugdo no nivel das tensdes. Os valores das tensdes
relativas registradas no ensaio 01 foi de 1,39 contra os atuais 0,90.

d) Célula 1A — A relagdo entre as tensdes registradas e aplicadas ¢ de apenas 0,24
significando uma redugiio de 76% no nivel das tensdes em relagdo ao ensaio de
referéncia. Comparando-se com o ensaio 01, onde o valor relativo das tensoes foi de
0,19, o nivel de tensdes observado no ensaio 03 sofreu um aumento de
aproximadamente 26,3%.

Célula 1B — Pela analise da figura 4.13 observa-se uma tendéncia das tensdes,

registrada pela célula de carga 1B, em seguir uma trajetoria aproximadamente paralela a

trajetoria das tensdes registradas pela célula 02. A tensdo relativa registrada foi de 1,0

ndo produzindo nenhuma redugdo em relagio ao ensaio de referéncia. Ao ser

comparada ao ensaio 0l percebe-se um aumento do nivel de tensoes relativas.

4.3.3.2 Tensoes tedricas x tensoes registradas

No grafico da figura 4.14 apresenta-se uma estimativa tedrica das tensdes que agem
sobre o conduto, numa instalagdo com a presenga da camada flexivel com dimensdes iguais
ao do ensaio 03.

Verifica-se que a relagdo da tensdo teorica corresponde aproximadamente a 0,25
relativo aos valores de tensdo aplicada.

Ao comparar com os valores de tensoes efetivamente do ensaio 03 nota-se que ficou

acima do valor registrado 0,14 o que corresponde a um desvio de 78,6%.



Os resultados obtidos neste ensaio comparado aos valores tedricos do ensaio 01 onde o
valor tedrico foi de 0,39 estido correspondendo a um desvio de 50%, mostrando um

aumento no erro do valor teoérico.

Ensaio 03 - Tensoes tedricas x tensodes registradas
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Fig. 4.14 — Grafico da relagio entre as tensoes registradas no ensaio 03 e as tensoes
tedricas.
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4.3.4 Ensaio numero 04

Na montagem da caixa de reagio com areia do ensaio de nimero 04, ¢
instaladas uma camada flexivel com dimensdes » = 3cm x /# = 3cm correspondentes
as relagoes /B = 0,3 e b/B = 0,3 posicionada sobre o algapdo com H/B=0, conforme
ilustra a figura 4.4.

A célula de carga 1A esta posicionada logo acima da camada indutora, Z, =
46 cm, enquanto que a posi¢do da célula 1B manteve-se em Z, = 30 cm. As cotas
indicadas por Z, e Z, representam a distancia entre o nivel da superficie que a areia

ocupa na caixa de reagdo até a posigiio da célula de carga correspondente.

43.4.1 Dados do ensaio 04

A figura 4.15 traz o grafico referente aos resultados registrados do ensaio
namero 4. O ponto representado pelo registro “scan 350” limita a faixa de dados de

nosso interesse.

Ensaio 04 Trincheira Induzida - 0,30x0,30 H=0
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Fig. 4.15 — Ensaio 04 — Registros do ensaio com camada flexivel 0,3 x 0,3 x // B=0
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A realizagdo deste ensaio ndo havia sido prevista no plano inicial, entretanto,
em fungdo dos otimos valores observados nos ensaios anteriores acreditou-se que
poderia haver a possibilidade de conseguir uma redugdo do tamanho da camada
indutora sem grandes perdas de eficacia.

O tamanho minimo da camada flexivel ficou limitado ao diametro da célula
de carga central que ¢ de 30mm, entretanto € possivel que se consiga relagdes de b/B
e //B inferiores ao valor minimo deste ensaio.

Observa-se neste ensaio, que a redugido da dimensiio da camada indutora ndo

trouxe grandes alteragOes nas tensoes adjacentes [células 02 e 03].

Ensaio 04 - Evolugédo das tensées - T.l. 0,30 x 0,30 HO
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Fig. 4.16— Ensaio 04 — Adimensionalizagdo dos dados em fungao de (H/B x oy1/oyR)

A adimensionaliza¢do dos dados do ensaio 04 esta representada no grafico da
figura 4.16 e faz uma comparagao diretamente com o grafico do ensaio de referéncia.

a) Célula 01 — fornece a indicagao da parcela de tensao de solo que
atinge o conduto e mostrando o beneficio direto produzido pelo uso da camada
flexivel com a configuragdo proposta neste ensaio. As tensdes relativas aqui
observadas ficaram ligeiramente inferiores aos valores registrados pelo ensaio 01, ou

seja, o valor final da tensdo relativa ao ensaio de referéncia igual 0,23 e, portanto
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constata-se que houve uma redugio de 77% da carga de solo aplicada e que age
efetivamente sobre o conduto.

b) Célula 02 — Neste ensaio o valor registrado pela célula de carga 02 foi
de 0,85 significando um alivio de 15% relativamente ao ensaio de referéncia. Se
comparado ao ensaio 01 observa-se o valor da tensdo relativa registrada no ensaio 01
foi de 0,95.

c) Célula 03 — O nivel dos valores de tensdes admensionalizadas
relativas produzidas neste ensaio foi de 1,11. Isto equivale dizer que a tensio sofreu
um aumento de 11% em relagdo ao ensaio de referéncia. Comparado ao ensaio
namero 01 observa-se uma redugdo no nivel das tensdes. Os valores das tensoes
relativas registradas no ensaio 01 foi de 1,39 contra os atuais 1,11.

d) Célula 1A — A relagdo entre as tensOes registradas neste ensaio e
comparada com a tensdo aplicada no ensaio de referéncia é de apenas 0,45
significando uma redugido de 55% no nivel das tensdes. No ensaio 01 onde o valor
relativo das tensoes foi de 0,19 o nivel de tensdes observado no ensaio 04 sofreu um
aumento de aproximadamente 137%.

e) Célula 1B — A tensdo relativa registrada foi de 1,08 produzindo um
aumento de 8% no nivel de tensdes em relagdo aos valores observados no ensaio de
referéncia. De modo semelhante ao ser comparada ao ensaio 01 percebe-se um

aumento de aproximadamente 38% do nivel de tensdes relativas.

4342 Tensoes tedricas x tensdes registradas

No grafico da figura 4.17 apresenta-se uma estimativa tedrica das tensdes que
agem sobre o conduto, numa instalagio com a presenga da camada flexivel com
dimensoes iguais as deste ensaio.

Verifica-se que a relagdo de tensdo teorica corresponde aproximadamente ao
valor 0,15 relativo as tensdes aplicadas, enquanto que os valores de tensdes
efetivamente obtidos no ensaio 04 ficou acima do valor previsto. O valor encontrado
foi de 0,23 o que corresponde a um desvio negativo de 53% quando comparado ao

valor obtido pela aplicagao da equagio (4.1).
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Este foi o unico valor teorico, calculado através da equagio (4.1) que ficou

aquém do valor de tensdo efetivamente registrado por um ensaio.

Ensaio 04 - Tensoes tedricas x tensées registradas
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Fig. 4.17 — Grafico da relagdo entre as tensoes registradas no ensaio 04 e as tensoes

teoricas.
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4.4 Analise dos ensaios da série B.

4.4.1 Ensaio namero 05

A série de ensaios, que se inicia agora compreende os ensaios de niimeros 05
a 08, consistem, de uma maneira geral, da montagem da caixa de reagio com areia,
do mesmo modo como descrito anteriormente nos ensaios da série A, porém com a

camada flexivel posicionada sobre o algapdo

¢ A

o - b

a uma distancia fixa do fundo da caixa igual a .

10 cm, ou seja, obedecendo a relagdo H/B - -

1, conforme ilustra a figura 4.18. H <> I 5 3
Em fun¢ido da introdu¢io da camada —— e

Fig. 4.A18 —_Sérié B—(ihisilosw—ﬁo;ias
de arcia entre a camada flexivel e o fundo da  c¢lulas de carga na caixa de reagdo.
caixa de reagdo, as células de carga foram
redistribuidas, conforme ilustra a figura 4.18, sendo que a cel 1A esta posicionada
imediatamente acima da camada flexivel, com recobrimento Za = 29 cm, enquanto a
posi¢do da célula 1B teve seu recobrimento Z, = 20 cm.

As posi¢des Za e Zb representam o recobrimento das células de carga, isto é a
distincia entre o nivel da superficie, ocupado pela areia na caixa de reagdo, até a

posicao da célula de carga correspondente 1A ou 1B.
4.4.1.1 Dados do ensaio 05

Os dados registrados pelo grafico apresentados na figura 4.19 referem-se ao
resultado do ensaio nimero 05.

O ponto identificado por “scan 437" limitando a faixa de dados de nosso
interesse. A direita desta linha vertical, encontram-se os valores de tensiio obtidos

através do avango do algapio e ndo serdo utilizados nessa analise.
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Ensaio 05 - T.I. 1x1 H1
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Fig. 4.19 — Ensaio 05 — Tensoes registradas com b/B= 1, /B= 1, H/B =1

A figura 4.20 traz a adimensionalizagdo dos dados do ensaio 05 dentro da
faixa de interesse, sendo que o adimensional da abscissa foi obtido em fungdo dos
valores das tensdes registradas neste ensaio divididos pelos seus respectivos
equivalentes valores de tensoes registrados no ensaio de referéncia, enquanto que o
adimensional dos valores da ordenada foi obtido em fungiio da posi¢do relativa de
H/B. Como os valores de tensdo registrados no grafico da figura 4.20 foram divididos
diretamente pelos valores equivalentes, registrados no grafico da figura 4.3, os
valores resultantes representam a contribuigdo direta da aplicagdo da trincheira

flexivel com as caracteristicas descritas, utilizada neste ensaio.

a) Célula 01 — Representa a parcela de tensio que chega efetivamente ao
conduto hipotético e, portanto, mede o beneficio do uso da camada flexivel
com a configuragdo ensaiada. O valor de tensdo relativa final observada
agindo sobre a célula de carga ¢ de 0,363 isto que significa dizer que houve

uma redugdo de = 64% da carga de solo aplicada.



b)

c)

100

Célula 02 — Observamos que o uso da camada flexivel produz um alivio
também na sua regido adjacente. As tensdes sofreram uma redugdo
correspondente de 38%.

Célula 03 — Efetivamente esta célula é que recebeu a maior parcela das
tensdes devido ao arqueamento. Observou-se um acréscimo de tensdes de 6%

em relag@o as tensoes registradas e aplicadas.
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Fig. 4.20 — Ensaio 05 — Tensoes relativas adimensionalizadas em fungio do ensaio 01

d) Célula IA — O efeito do arqueamento produzido imediatamente sobre a

camada flexivel também trouxe uma redugio dos valores de tensdo regisirada
imediatamente acima da mesma. A relagdo entre as tensdes registradas e
aplicadas ¢ de apenas 0,20 significando uma redugao de 80% no nivel das
tensoes.

Célula 1B — Observa-se na figura 4.20 uma tendéncia das tensdes registradas
pela célula de carga em seguir uma trajetoria aproximadamente paralela as
tensoes registradas pela célula 02. A tensdo relativa registrada foi de 0,30

significando uma redugéo de 70% em relagdo ao ensaio de referéncia.
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De um modo geral, todos os valores de tensdes tiveram grandes variagdes

devido a introdugdo de uma camada de areia de espessura igual a /B, o equivalente a

1D em relagdo a um tubo. De maneira geral esta camada de areia aumenta os valores

de tensao que agem diretamente sobre a célula 1 e reduz os valores de tensdo

atuantes sobre as células 1B e 1A pois estdo posicionadas mais proximas da

superficie do solo.

Em muitas situagdes praticas de aplicagdo de uma tubulagdo podera exigir o

uso de uma camada de solo, com espessura de /D, entre o topo do tubo e a camada

flexivel, de modo a proteger o tubo de diversos outros problemas como por exemplo:

Transiente hidraulico: Este ¢ um fenomeno comum em adutoras. Nos
condutos forgados o transiente surge em decorréncia da variagdo de
velocidade de escoamento, na forma de uma sucessdo de ondas de choques de
baixa pressdo e de alta pressdo. Em determinadas situagoes as ondas de baixa
pressio assumem valores perigosamente baixos para os tubos flexiveis,
exigindo uma maior resisténcia e portanto uma maior dependéncia da
interagdo solo-tubo. Em certas situagdes ¢ antagonica a necessidade de se
obter redugdes de cargas sobre o tubo e ao mesmo tempo garantir uma
resisténcia minima as cargas de vacuo, devendo ser respeitado a necessidade
de manter o afastamento da camada flexivel do tubo por questdes estruturais.

Lengol freatico elevado: Em diversas regides nos deparamos com a presenga
de lengol fredtico, tornando-se um fator limitante & aplicagio da camada
flexivel diretamente sobre o tubo sob pena do mesmo flutuar ou de se
movimentar. O movimento descontrolado do tubo pode produzir tensdes nas
suas extremidades e no seu sistema de vedagdo, comprometendo a

estanqueidade e/ou a instalagdo.

A altura de /5 ou o equivalente /D, adotado para a espessura da camada de

solo que separa o tubo da camada flexivel, ndo tem exatamente uma base teorica,

mas somente intui¢do e observagoes de praticas adotadas em campo.
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Ao se comparar os valores registrados neste ensaio com os valores
equivalentes registrados no ensaio 01, onde a camada flexivel foi aplicada
diretamente sobre o algapdo, obtivemos os dados organizados na tabela 4.2.

Observa-se que as tensoes aplicadas nas células de cargas adjacentes sofrem

uma redistribui¢do, devido a presenga da camada de indugdo, reduzindo as tensoes.

Tabela 4.2 - Tens6es relativas para posicdo da camada indutora H/B = 1

" Ensaios Referéncia Cel 1B Cel 1A Cel 01 Cel 02 Cel 03

Oy 10y Cployg Ogloy onlog ogloy onlong

1 1 0,78 0,19 0,26 0,95 1,39
5 I 0,300 0,203 0,363 0,615 1,060
o lo, 1 0,386943 1,070866 1,411565 0,64561 0,762249

Ja o comportamento das células de carga posicionado no plano vertical ficou
dividido. As células 01 e 1A sofreram um aumento de tensoes, ja esperado enquanto
que a célula de carga 1B acompanhou o comportamento das células de carga

instaladas na posigao adjacentes.

4.4.1.2 Tensdes tedricas x tensoes registradas

No grafico da figura 4.21 ¢ apresentada uma estimativa das tensoes teoricas
que agem sobre o conduto, considerando a presenga da camada flexivel, conforme
dimensoes do ensaio 05.

Verifica-se que a tensdo registrada pela célula de carga 01 corresponde 0,363
da tensdo aplicada enquanto que a tensdo tedrica encontrada foi igual a 0,557.

Portanto o desvio entre a tensio teorica comparada a tensdo registrada é de 53,4 %.
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Ensaio 05 - Tensdes tedricas x tensdes registradas
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Fig.4.21 - Grafico da relagéio entre tensoes registradas no ensaio 05 ¢ as tensoes tedricas

calculadas.
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4.4.2 Ensaio numero 06

O ensaio 06 foi realizado de maneira semelhante ao ensaio 05, alterando-se as
dimensdes da camada flexivel para 7,5 cm x 7,5 cm, mantendo-se o posicionamento

num plano situado a 10 cm acima do plano do fundo da caixa de reagio.

44.2.1 Dados do ensaio 06.

Ensaio 06 - Camada Flexivel - 0,75x0,75 H=1
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Fig. 4.22 — Ensaio 06 — Registros do ensaio com 0,75x 0,75, H B =1

A figura 4.22 apresenta o grafico dos registros do ensaio 06.

A posicao referente ao registro scan 460 limita os dados de nosso interesse. A
regido a esquerda deste ponto sera objeto de nossa analise enquanto que a regido
situada a direita ndo sera considerada.

Os dados registrados no ensaio 06 foram comparados diretamente aos
registros do ensaio de referéncia gerando um segundo grafico apresentado na figura

4.23, representando os beneficios obtidos pela presenga da camada flexivel.
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a) Célula 01 — a curva da figura 4.23 mostra que a presenga da camada flexivel
vem trazer uma importante contribuigio na redugdo das cargas. A tensdo
relativa atuante sobre a célula 01 comparada ao ensaio de referéncia ¢ de 0,56
representando um alivio de 44%. Se comparada ao ensaio 05 encontramos um
valor registrado de 0,36 representando um incremento de = 54% no nivel de
tensoes.

b) Célula 02 - Observamos que o uso da camada flexivel produz um alivio
também na sua regido adjacente. As tensdes relativas atuantes sdo de 0,77 o
que significa que a redugdo de tensdes produzida foi de 23%. Também pode
ser comparada aos valores de tensdes relativas observadas no ensaio 05 neste
caso encontramos os atuais 0,77 contra tensao relativa de 0,62 produzindo um
incremento no nivel de tensoes de = 26%.

¢) Célula 03 — O grafico da figura 4.23 registra uma tensio relativa de 1,06
demonstrando haver um incremento de tensoes verticais adjacentes de 6%.
Ao ser comparada com o ensaio 05 ndo foi observada nenhuma alteragdo dos

niveis de tensoes.

Ensaio 06 - Camada flexivel - 0,75X0,75 H=1

120
L —--—- gHPIGH
— Cel 1B PigH

€ ——a—— Cel 1A PigH

-.E 0,60 Cel 1 PigH

B — — Cel 02 PigH
0AG —@— Cel 03 PigH
0,20 |

0,00

Fig. 4.23 — Ensaio 06 — Adimensionalizagao dos dados do ensaio 06.
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d) Célula 1A — O nivel de tensdo relativa ao ensaio de referencia ja
admensionalizada registrada foi de 0,32. Comparando ao ensaio 05, o0s
valores de tensdes relativas registradas neste ensaio sofreram um aumento.
Foi constatado que os valores de tensdes passaram de 0,20 no ensaio 05 para

0,32 no ensaio 06, representando um aumento de 60%.

Tabela 4.3 — Comparagio dos dados do ensaio 06 em relagdo ao ensaio 05

" Ensaios Referéncia Cel1B Cel1A Cel1 Cel02 Cel03

ovt/owR ovilovk  oviloyr  ovilovr  oyvilowr  ovilowr

5 1.00 0.30 0.20 0.36 0.62 1.06

6 1.00 0.58 0.32 0.56 0.77 1.06
Gys/Oyt 1.00 1.918 1.599  1.542 1.259 1.000

e) Célula 1B — Verifica-se que a presenca da camada flexivel produz uma
redugao de tensdes relativas ao ensaio de referéncia, sendo que o valor
relativo registrado foi de 0,58 o que demonstra uma atenuagdo no nivel das
tensoes aplicadas de 42%. Ao ser comparada com o ensaio 05 verifica-se que
houve uma evolugao do nivel de tensdes de 0,30 para 0,58 representando um

acréscimo efetivo nas tensoes de 92%.

44272 Tensoes tedricas x tensoes registradas

O grafico, apresentado no grafico da figura 4.24 mostra o comportamento das
tensoes teoricas frente aos dados obtidos com a realizagdo deste ensaio.
Observa-se que o valor tedrico de predi¢io das tensoes fica ligeiramente

abaixo das tensdes registradas.
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O valor da tensdo registrada foi de 0,561 enquanto que o valor da tensido

tedrica calculada foi igual a 0,518. Portanto o desvio dos valores de tensio calculada

em relagdo ao valor registrado € igual a (-) 7,66%.

Phkv

1.2 4

Ensaio 06 - Tensdes tedricas x tensdes registradas

1.0

0.8

—— g.l-iPlgH

06

04

i |+svng PlgH

Cel 1 PigH

02

0,0

HB

Fig. 4.24 — Ensaio 06 — Tensoes teoricas x tensoes registradas.
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4.4.3 Ensaio namero 07

A montagem do ensaio 07 se caracteriza pela presenga de uma camada
flexivel medindo & = S ¢cm x /# = 5 cm posicionada num plano paralelo ao fundo da
caixa a uma distancia / = 10 cm. A disposigio das células segue o esquema
apresentado na figura 4.18, sendo que a célula 1A foi posicionada na cota Za = 34,5

cm enquanto que a célula 1B foi posicionada na cota Zb = 20 cm.

4431 Dados do ensaio 07

Os resultados registrados a partir do ensaio 07 podem ser observados no

grafico da figura 4.25.

Ensaio 07 - Camada flexivel 0,50x0,50 e HIB=1
16 ———
14
12 =
10
————— LVDTUritemm
';' — : Cel 1BUnitskPa
0o 6 S ey, _ —— & CeltAUnitskPa
ﬁ> e : ) CelBinitskPa
o} : Lt - C2102UnitskPa
ik ;__—,_:'-5 ¥, —.—J:_el D‘JUMI skPa
-2
-4 - T —
0 100 200 300 400 500 600
Scan

Fig. 425 — Ensaio 07 — camada flexivel 0,5 x 0,5 e H/B=1

O valor da abscissa “scan 410” delimita os resultados de nosso interesse,
sendo que a direita deste ponto nenhum dado sera utilizado para efeito desta analise.
Apesar da redugdo das dimensoes da camada flexivel ndio houve nenhuma

alteragdo significativa nos niveis de tensoes registradas no ensaio.
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A figura 4.26 traz um grafico com a adimensionalizagdo comparativa dos dados
registrados no ensaio 07 em relagdio ao ensaio de referéncia, representando a

contribuigdio direta da aplicagdo da camada indutora, numa comparagao direta.

Ensaio 07 - Evolugéo das tensées - T.l. 0,50x0,50 H1

1,200 — /
1,000 =
0’ )
0,800 = e i g HPAR
b P ——a——Cd UPIgH
-E 0,600 P - o (— P
b ___,-—’ —— — —CHOPIH
0,400 - = xR e 3P/ gH
0,200 | T
0,000 @FF——— A
0 1 2 3 4 5

H/B

Fig. 4.26 — Ensaio 07 — Adimensionalizagao dos dados em fungéao de (H B x o, yH)

a) Célula 01- Os valores de tensdes registrados pela célula de carga 01,
demonstram que o nivel de tensdo relativa ¢ de 0,56 indicando que a redugdo
de tensoes foi da ordem de 44% quando comparada ao ensaio de referéncia.
Este valor ficou praticamente igual ao valor observado no ensaio 06. Se
compararmos os valores aqui registrados com o primeiro ensaio desta série,
ou seja, o ensaio numero 05, constata-se a tendéncia de um aumento nos

valores de tensoes.

A observagdo dos registros da tabela 4.4 permite-nos constatar que as regioes
circunvizinhas da camada flexivel apresentaram as menores tensoes, atribuidas ao
efeito do arqueamento do solo e a partir dai, a medida que se afasta desta regido,
observa-se o crescimento das tensdes. Em qualquer dos dois ensaios a analise dos
dados apresentados nos indicam que se percorrermos a tabela a partir da célula 01 os

valores de tensdes aumentam progressivamente com o afastamento, tanto para a
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direita, representando um mesmo plano horizontal, como para a esquerda,

representando um plano vertical.

Tabela 4.4 — Comparagio dos dados do ensaio 07 em relagdo ao ensaio 05

Tensdes relativas entre os ensaios 5 e 7 para posi¢io da camada indutora H/B =1

Ensaios Referéncia CeliB  CelfA  Cel1  Cel02  Cel03

Unidades ovilowr ovlow ovrlow oyrlow oyrlowr ouT/owR

5 1 0.300 0.203 0.363 0.615 1.060

7 1 0.449 0.230 0.560 0.536 1.108

oiloys 1 1.498 1.132 1.542 0.871 1.045
b) Célula 02 — O uso da camada flexivel neste caso produz um alivio de tensdes

e)

em relagdo ao ensaio de referéncia, da ordem de 46% no valor das tensdes
aplicadas. Também se observa um pequeno alivio no nivel das tensdes
quando comparamos com o valor do ensaio 05, sendo que neste caso a
redugdo de tensdes ficou em torno de 13%.

Célula 03 — Constata-se que a tensdo registrada no ponto 03 segue a tendéncia
geral de crescimento, produzida pela diminuigdo das dimensoes da camada
flexivel. A tensdo relativa ao ensaio de referéncia é de 1,108, demonstrando
que houve um aumento de 10,8% em relagio a tensdo aplicada. A tabela 4.4
apresenta os efeitos observados na instalagdo da camada flexivel deste ensaio
e compara com os valores tipicos da instalagdo 05. Observa-se que o nivel de
tensoes evoluiu de 1,060 para 1,108, representando um aumento relativo de
4,5%.

Célula 1A — Foi registrado uma tensido de 0,23 relativamente ao ensaio de
referéncia, indicando uma redugdo de tensdes da ordem de 77%. A
comparagao com o ensaio 05 mostra que as tensdes passaram do nivel de
0,203 para 0,230, implicando em um incremento da ordem del3%.

Célula 1B - os registros no grafico da figura 4.26 demonstram que o valor de
tensdes registradas pela célula de carga 1B ¢ de 0,45, indicando que a redugio
de tensoes foi da ordem de 55% quando comparada ao ensaio de referéncia.

Este wvalor ficou 19,6% abaixo do valor observado no ensaio 06. Se
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compararmos os valores aqui registrados com ensaio nimero 05 constata-se a
tendéncia de um aumento nos valores de tensdes da ordem de 49,8%.
4432 Tensoes tedricas x tensdes registradas
A figura 4.27 traz um grafico, onde sdo comparados os valores de tensdes

calculadas, teoricamente a partir da equagdo 4.1 e compara com os valores

registrados durante a realizagio do ensaio 07.

Ensaio 07 - Tensodes tedricas x tensdes registradas

1,200 - —

1,000

0,800

— « - — - gHPIgH

0,600 o Cel 1PIgH

e [ 2 P gH

P/Gv

0,400
0,200 T -

0,000

H/B

Fig. 4.27 — Ensaio 07 — Tensoes teoricas x tensoes registradas.

O valor registrado foi igual a 0,56 enquanto que o valor teodrico obtido
através de calculo foi de 0,46. O desvio de calculo foi igual a (—)17,86%. Observa-se
que os valores calculados ficaram abaixo dos valores efetivamente registrados.
Normalmente seria desejavel que os valores obtidos a partir do calculo tedrico nido
fiquem abaixo dos valores registrados no ensaio, demonstrando ndo ser uma equagdo

adequada a esta aplicagio.
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4.4.4 Ensaio namero 08

A montagem deste ensaio consistiu de uma camada flexivel medindo 3 cm x
3 cm sendo instalada no centro da caixa de reagdo em um plano horizontal, paralelo
ao plano que passa pelo fundo da caixa, posicionado a uma altura distante 10 cm
deste Gltimo. Observa-se uma redugdo da camada flexivel em relagio ao ensaio 07.

As posigoes de instalagdo das células de carga 1A e IB foram Z, =36 cm e
Zr=20 c¢m a contar da superficie do solo na caixa de reagdo, obedecendo a

configuragao geral para este grupo de ensaios, conforme indicada na figura 4.18.

4.4.4.1 Dados do ensaio 08

No grafico da figura 4.28 o ponto representado pela abscissa “scan 465”
limita os dados de nosso interesse. Serdo utilizados para efeito desta analise os dados
que aparecem a esquerda deste ponto enquanto que os dados da direita serdio

desprezados.

Ensaio 08 - Trincheira Induzida 0,30x0,30 H1

10 3 - RN P ————— LVDTUnitstam

Cel 1BUnitshPa
—&——Cel 1A UnitshPa
- e - b Cel0iUnitskPa
i — Cel02UnitskPa
) —@——Cel0iUnitskPa

o, [kPa]
(o))

Mr

0 100 200 300 400 500

Scan

Fig. 4.28 — Ensaio 08 — Registros do ensaio com camada flexivel 0,3 x 0,3; H/B=1

A figura 4.29 mostra um grafico com a adimensionalizagido dos dados do

ensaio 08, através da comparagio direta dos resultados.
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Célula 01 — O valor relativo registrado pela célula de carga instalada na
posi¢do 01 devido a presencga da camada flexivel foi 0,36. Significa dizer que
a redugéio das tensoes aplicadas foi de 64%. Se comparados ao ensaio 05 os
valores de tensdo foram mantidos.

Célula 02 — O valor da tensdo relativa registrada nesta posi¢éo foi de 1,05 em
relagdo ao ensaio de referéncia. A tabela 4.5 apresenta uma comparagio entre
os registros relativos do ensaio 08 com os registros relativos do ensaio 05.
Nela observamos que o nivel de tensdo no solo cresceu 71%.

Célula 03 — O nivel dos valores de tensdes adimensionalizadas produzidas
neste ensaio foi de 0,94. Isto significa que houve uma redugio de 6% entre o
valor de tensdo aplicado no ensaio de referéncia e este ensaio. Procurou-se
avaliar também a evolugido das tensdes entre os ensaios 05 ¢ 08, produzidos
pela diminuigio da camada flexivel. Na tabela 4.5 sdo apresentados os
valores de tensoes relativas ao ensaio de referéncia dos ensaios 05 e 08, onde

se observa que o nivel de tensdes reduziu de 1,06 para 0,94.

ovilovr

Ensaio 08 - Evolugéio das tensoes - T.1. 0,30x0,30 H1
1,2 — =
1.0 ~
o=
08 - —--—-gHPigH
0 -~
o cd 8 PigH
0,6 : e - —a——Cel 1A PigH
%/ ————C#l 1PIgH
04 - e | | e v Cel 02 PIgH
- ——e——Ce 03 PigH
0.2 - A e
0,0 . — —_—— v .
0 1 2 3 4 5
Z1B

Fig. 4.29 — Ensaio 08 — Adimensionaliza¢ao dos dados em fungdo de H/B x o,/yH

d)

Célula 1A — A relagdo entre os valores de tensao aplicada, lidos no ensaio de
referéncia e tensoes registradas neste ensaio € de 0,41, com um alivio de
tensdes da ordem de 59%. A avaliagio entre as tensdes registradas aqui e no

ensaio 05 mostra que houve um incremento de 99,6%.
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e) Célula 1B — O grafico da figura 4.29 mostra que foi registrado uma tensdo de
0,60 o que significa que a presenga de camada flexivel produziu um alivio de
40%. A tabela 4.5 traz os registros comparativos entre os ensaio 08 e 05,

onde podemos constatar um aumento do nivel das tensdes em 100%.

Ensaios  Referéncia Cel 1B Cel 1A Cel 1 Cel 02 Cel 03
Unid. m.rfcrvR ﬁvTIo‘er . oytlowr oyrlowr 70‘?67\@ outlowR a
Lo 1 0.300 0.203 0.363 0.615 1.060
8 1 0.600 0.405 0.363 1.052 0.943

GyslGys 1 2.000 1.996 1.000 1.710 0.889

De um modo geral constata-se que na medida em que a dimensdo da camada
flexivel diminui as tensdes localizadas no plano do fundo da caixa tendem a crescer
na regido mais proxima ao centro [célula 01] enquanto as regides mais afastadas
percebem um alivio das tensoes.

No plano vertical as tensdes tiveram um crescimento nas duas regioes

observadas.
4442 Tensoes tedricas x tensoes registradas

A avaliagdo das tensoes teoricas em relagdo aos valores registrados pode ser

feita tomando por base o grafico apresentado a seguir, na figura 4.30.
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Ensaio 08 - Tensdes tedricas x tensdes registradas
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Fig.4.30 — Ensaio 08 — Avaliagao das tensdes teoricas x tensoes registradas.

Verifica-se que a relagdo de tensdo teorica coincide com o valor registrado e
correspondem a 0,36 demonstrando um acerto na previsdo dos valores de tensoes.
Entretanto constata-se a tendéncia da linha das tensdes registradas ter um
crescimento maior que os valores de tensoes tedricas e portanto a medida em que a

profundidade de recobrimento cresce o desvio entre as curvas deve se acentuar.
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4.5  Analise conjunta

4.5.1 Ensaios da série A.

O grupo de ensaios da série A é composto basicamente por todos os ensaios
onde as devidas camadas flexiveis foram montadas diretamente sobre o fundo da
caixa de reagdo, mais precisamente no eixo central coincidente com a posigio da
célula de carga nimero 01. As dimensdes destas camadas estdo indicadas na coluna
identificada por Camada Flexivel /B e /B sendo ainda indicado que sua posigdo

relativa H/B é nula.

Tabela 4.6 — Resumo das tensdes dos ensaios da série A.

Ensaios Cel1B Cel1A Cel1 Cel02 Cel03 Camada Flexivel
Unid. kPa kPa kPa kPa kPa  hBxbB H/B
Ensaio de referéncia 810 1341 1142 980 8.95 0x0 0
Ensaio 1 6.28 2.54 294 934 1245 1x1 0
Ensaio 2 7.09 399 294 1226 1013 0,75x0,75 0
Ensaio 3 8.10 3.08 1.66 7.98 8.02 0,50 x 0,50 0
Ensaio 4 8.7 5.98 2.61 8.37 9.92 0,30 x 0,30 0

Na Tabela 4.6 pode ser observado o resumo dos valores de tensio registrados
nos ensaios série A e no ensaio de referéncia.

Os valores assim resumidos foram adimensionalizados e langados em graficos,
divididos em dois grupos:

e Registros no plano vertical, passando pelo centro da caixa de reagéo.

o Registros no plano coincidente com o fundo da caixa.

O grafico apresentado na fig 4.31 foi construido com os registros de valores
ja adimensionalizados referentes as células de carga pertencentes ao plano vertical
que passa pelo eixo central da caixa de reagéo.

Foi tragada uma linha de tendéncia para cada seqiiéncia de leituras para cada

célula, de maneira que permita analisar o conjunto de pontos que representa.
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Embora ja analisado os diversos pontos individualmente a interpretagdo do
conjunto permite uma melhor compreensdo do que pode representar as alteragdes das

dimensdes das camadas de indugéo.

Tendéncia das tensbées no plano vertical sobre o algapéo

HIB=0
x Referéncia svT/svR
n Cel B svT/svR
* Cel ¥ svT/svR
o A Cel 1svTIsvR
- — — — —Linsar (Referéncia svT/svR)
L o6
=] ' —— 2 ar (Cel B sVT/svR)
B Linzar (Cel A svT/svR)
0.4 0 Linear (Cel 1svT/svR)
02 t
0 } ;
0 1 2 3 4 5

Ensaios

Fig. 4.31 — Tendéncia das tensdes atuantes no plano vertical sobre o algapdo H/B=0

Na evolugio das leituras registradas pela célula de nimero 01, observa-se a
tendéncia de uma leve redugdo das tensdes que atuam sobre ela a medida que a
dimensdo da camada flexivel é reduzida.

Analisando a equagio (4.2), pode-se compreender melhor este fato.

' ¥ :
B“ o ~k, .1;1[1;5_2,:’ [_k,-lﬂngi.%i{ ] 42)
+q.e

o,=—"—|1-e¢ ¢
2.k, .tan ¢

2. 4.3
X =k, .tan ¢B— *3)

[

Nas equagdes (4.2) e (4.3), o parametro B, representa a largura da camada
indutora.

Para entender como a largura B. afeta as tensdes o, que atuam sobre o tubo
hipotético e facilitar a analise, pode-se desprezar a ultima parcela da equagéao (4.2),
referente a aplicacdo de cargas externa, pois nos ensaios realizados nao foram

aplicadas nenhuma sobrecarga e por conseguinte nao ha prejuizo para a analise ao
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fazer esta considerag@o e entdo concentrar todo o esfor¢o de entendimento nos outros
dois termos da mesma equagao.

O parametro correspondente a largura da trincheira B. participa nos dois
termos da equagdo (4.2), como numerador da fragdo do primeiro termo e como
denominador na parte exponencial que compdem o segundo terno.

Ao analisar o termo exponencial, aqui denominado por x, que assume a forma
da equagio (4.3), constata-se que quando o valor de B, diminui, a tendéncia da fragdo
€ crescer.

Entdo:

T x=cte. (4.4)

H

VB,

Se o valor de x ¢ inversamente proporcional a largura B, o fato de ter sinal
negativo gera uma segunda fragio com o algarismo Neperiano no denominador.

“O exponencial negativo para x implica no arqueamento ativo, decorrente da”
abertura do algapdo “para baixo ou de um movimento equivalente de deflexdo da
geratriz superior de um tubo flexivel enterrado. Se o movimento do algapéo for para
cima, ha uma tendéncia de comprimir o solo do recobrimento, gerando um
arqueamento passivo. Uma estrutura mais rigida que o solo envolvente também gera
um arqueamento passivo. Neste caso ha uma troca de sinal do indice x, que passa a

ser positivo” (BULSON, 1985, p. 9).

X ~ ~
Se o valorde ¢~ cresce, a fragdo tende a se anular,

1 (4.5)

Assim, o valor de Be também participa do primeiro termo, da equagio (4.2),
no numerador da fragdo. Quando o valor de Be diminui a fragdo também diminui e

deve-se ainda subtrair a parcela formada pela fragdo de e™ .
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Obtém-se:

- ti [l_‘__m] (4.6)

Deste modo ha a medida que as dimensoes da camada flexivel diminuem ha
uma tendéncia da aplicagdo da equagdo (4.1) produzir uma estimativa muito
otimista.. Entretanto esta equagdo ndo permite uma analise quanto a variagido da
espessura desta mesma camada de indugdo.

Intuitivamente pode-se dizer que ao diminuir a espessura, também devera
diminuir a capacidade da camada indutora promover o arqueamento do solo, pois ha
uma menor camada de palha, e portanto uma menor capacidade de deformagao.

Deve haver um ponto de equilibrio, ainda a ser determinado, para que se
encontre a relagdo otima entre /B e b/B da camada flexivel frente a relagdo de Z/B.

E interessante notar que para as duas células imediatamente acima, ou seja,
Cel 1A e Cel 1B, as tensoes tendem a aumentar. O segundo grafico apresentado na
figura 4.32 mostra a tendéncia das tensdes adjacentes registradas pelas células de

tensdo total posicionadas no fundo da caixa da reagao.

Tendéncia das tensdes adjascentes HIB=0
(I p— ‘
1.4 —
] x ReferénciasvT/svR
1.2 +—= :
i — A Cel 1svTisvR
1 y N = " ]
" ] = ;—)(———&g ] ¢  CdO02evT/svR
> "
‘19 08 | - W Cdo3IsvTisR
E - 1 — « - — - lirea (RefeséniasvT/s/R)
p=t e | inz2t (Ced 15WTI5VR)
04 ZI_ w— = wlinzar (Cel 02 svT/svR)
0,2 1 _J‘_A—, = e Linzar (Cel 03 svTisVR)
O T T
0 1 2 3 4 5
Ensaios

Fig. 4.32 — Tendéncia das tensoes atuantes no plano do fundo da caixa H/B=0

De uma maneira geral demonstram uma tendéncia dos valores de tensdo

diminuirem com a redugio do tamanho das trincheiras.
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Pode ser dito que a medida que a largura da trincheira diminui também
diminui a massa de solo que compdem o prisma interno e conseqiientemente reduz as
cargas a serem distribuidas entre as colunas laterais, ou seja, reduz as tensoes
atuantes sobre os prismas externos. Com base no exposto observa-se que o grau de
compacidade relativa que influi diretamente na densidade ¢ muito importante.

Quanto maior a compacidade relativa maior sera a carga vertical.

4.5.1.1 Tensdes teoricas x tensoes registradas

A figura 4.33 mostra os resultados registrados nos ensaios da série "A" versus
os valores teoricos obtidos, que transmitem uma idéia de tendéncia. Verifica-se que
os valores teoricos ficaram acima dos valores registrado nos ensaios 1,2 € 3 e ha uma
inversio no ultimo ponto. E preocupante o fato das linhas de tendéncias ndo

seguirem paralelas.

Série A - Resultados dos ensaios x resultados tedricos

TedticosseTigh
'] Cel iswlgH
mmmm S linear(Cel IsvigH)

n memm .

oM . M 7 i (

oy

Ensaios

Fig. 4.33 — Série A — Resultados dos ensaios x resultados tedricos.

Para os ensaios da serie “A” onde na pratica as camadas flexiveis sdo
instaladas diretamente sobre a coroa do tubo ou conduto as tensoes de uma maneira
geral sdo responsaveis por manter a integridade do sistema de unido por junta

elastica.
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O atrito entre a superficie do tubo com o solo ¢ um fator importante para que
a unifio deslizante tipo ponta-bolsa-anel ndo se desfaga ou venha a comprometer a
estanqueidade da tubulagdo.

Um segundo ponto a ser considerado ¢ que estando a camada flexivel
instalada diretamente sobre a coroa do tubo, este ao receber uma presséo lateral
excessiva do solo, o tubo ou conduto tende a se ovalizar negativamente aumentando
o diametro vertical durante as fases de compactagdo e carregamento.

Portanto recomenda-se a manutengdo de um nivel de tensdes satisfatorio
acima da coroa do tubo de maneira que se garanta a integridade do sistema de unido
e a0 mesmo tempo ndo gere uma ovalizagdo excessiva do conduto. O modo de se
obter o nivel adequado de tensdes é deixando o tubo com um envoltério primario
com uma altura minima de /B ou /D,

O terceiro ponto que pode causar transtornos é o problema de flutuagio de
tubulagdes instaladas em locais com lengol freatico elevado. O empuxo que atua
externamente sobre um conduto vazio pode provocar o deslocamento vertical do
mesmo comprometendo a estanqueidade do sistema de unidio e conseqiientemente a

instalagdo.



4.5.2 Ensaio da série B

resumo final dos registros verificados em cada um dos mesmos.
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Na tabela 4.7 observa-se a configuragdo com que cada ensaio foi realizado e o

Tabela 4.7 — Analise conjunta dos ensaios 05 a 08 incluindo o ensaio de referéncia.

 Ensaios  Cel1B  Cel 1A

KPa

dereferencia  8.10

5

6
i
8

2.43
4.66
3.64
4.86

kPa
13.41

2.72
4.35
3.08
5.43

Cel 1

kPa
11.42

4.15
6.40
6.40
4.15

Cel 02

kPa
9.80

6.03
7.59
5.25
10.31

Cel 03

kPa
8.95

9.49
9.49
9.92
8.44

Camada Flexivel

h/B x b/B
0x0

1X1
0,75 X 0,75
0,50 X 0,50
0,30 X 0,30

HB

Com objetivo de resumir a analise e tirar uma conclusio foi elaborado a

tabela (4.8) com os dados relativos adimensionalizados ja condensados.

Tabela 4.8 - Resumo das tensoes relativas dos ensaios de 05 a 08.

Tensbes relativas eﬁ_tr_e 0Ss eng_iios de 5 a 8 para posigéo da C_arrjada Flé)givel H/B = 1

Ensaios

N>,

Referéncia
ovilowr

Cel 1B
SvilowR

0.300
0.575
0.449
0.600

Cel 1A
ovilow
0.203
0.324
0.230
0.405

Cel1
oyr/owr
0.363
0.560
0.560
0.363

Cel 02
aulow
0.615
0.774
0.536
1.052

Cel 03
ovilowr

1.060
1.060
1.108
0.943

Este grupo de ensaios ¢ composto por todos os ensaios da séric B onde as

camadas flexiveis foram montadas sobre uma camada basica de areia a 10 cm acima

do fundo da caixa de reagdo. As dimensdes relativas destas camadas estdo indicadas

na coluna identificada por “Camada Flexivel” “//B” e “b/B”, sendo ainda indicado

que sua posicao relativa tem relagao “H/B =17,

A analise das tensoes desenvolvidas na posi¢do correspondente a instalagdo

da célula 01 mostra que a tendéncia da tensio atuante ¢ permanecer constante em

detrimento da diminui¢ao das dimensoes da camada flexivel. Deste modo o melhor

custo beneficio pode ser atribuido a configuragio de niimero 08.
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Outra conclusdo importante é que a camada flexivel depende muito de seu
modulo elastico volumétrico sendo que a maneira como trabalha é bem distinta de
um tubo flexivel. Enquanto o tubo de achata, ou seja, ele se ovaliza reduzindo o
diametro vertical aliviando as tensoes verticais que atuam sobre ele e em decorréncia
disto verifica-se um aumento do didmetro horizontal contra o solo que por sua vez
responde com uma pressdo passiva. A camada flexivel comporta-se reduzindo a
dimensdo vertical da altura e possivelmente mantendo a dimensao horizontal ou até
mesmo sofrendo uma pequena redugdo desta dimensdo, aliviando as tensoes
circunvizinhas no solo.

Esta caracteristica de comportamento da camada flexivel pode ser notada nos
valores de tensdes apresentados na tabela 4.8. A figura 4.34 — Ensaios 5 a 8 —
Constata-se que as tensdes sobre a célula de carga Ol tiveram a tendéncia de
permanecer constantes enquanto que as tensoes adjacentes tenderam a se aproximar

da célula 01 a medida que a dimenséo da camada flexivel diminuiu.

Ensaios 5 a 8 - Tendéncias das tensdes

|
=
1

Y
-
L 0eX=—" —
>
b

ReferénciaseTisvR

Cel 1B /TIsR

Cel 1A o TIsvR

Cel 15/ TiseR
Cel02s/TIsvR
Cel03e/TIsR

— = = — = Linear (ReferénciasvT/s/R)

® X P>+ 0 o

o e Lineat (Cel 025/ TIs.R)

= = #linear (Cel B s/TisR)

mm—  mlipsar (Cel 14 =/ TisiR}

=]
-9
)
1
)
L]
| 1
1
1|1
|
1
b

e L ng 2t (C el 19/TI5¢R)

Linear (Cel 03 ssTIsvR)

|
|
|
0 — el SN T —
8

ensaios

Fig. 4.34 — Ensaio 5 a 8 - Tendéncia das tensoes.

Observando-se o comportamento das tensdes registradas pela célula 02 nota-
se uma discrepancia no ultimo registro que “puxa” a linha de tendéncia para cima.

Comparando-se as linhas de tendéncia obtidas através dos registros da célula
02 dos graficos das figuras 4.34 ¢ 4.32, fica evidente que a discrepancia que produziu

a mudanga na segunda linha de tendéncia analisada situa-se no tltimo registro.
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Entretanto se o altimo registro for desconsiderado ambas linhas de tendéncia seguem
uma trajetoria aproximadamente paralela.

O motivo do comportamento descrito € a redugdo das dimensdes da camada
flexivel e o seu afastamento do fundo da caixa de reag¢do, com a inclusio de uma
camada de areia entre a palha e o fundo da caixa. A camada de areia passa a

funcionar como um “filtro” que reduz os efeitos da presenga da trincheira induzida.

452.1 Tensdes tedricas x tensoes registradas

A figura 4.35 traz um grafico que mostra o resultado da aplicagdo da equagdo 4.1
versus os valores registrados pela célula de carga 01, localizada no centro da caixa de
reagdo e coincidente com o plano do fundo desta.

Os valores teoricos estdo representados pela curva continua cheia, enquanto
que os valores registrados pela célula 10 estdo representados por pontos por onde foi
tragada uma linha de tendéncia.

Observa-se que a medida que a camada flexivel diminui ha uma tendéncia da
aplicagdo da equagdo 4.1 produzir uma estimativa muito otimista para os valores das
tensdes verticais. Deste modo as tensdes previstas ficam aquém das tensoes

efetivamente registradas.

Série B - Resultados dos ensaios x resultados tedricos

0,5 : =
i 0.4 [ \- Teéricos svT/igH
-.;‘ 03 . W Cel1svigH
b ] = = Linear (Cel 1 sv/igH)

0.2 4 -

01 - :

0,0 !

5 6 7 8
Ensaios

Fig. 4.35 — Série B — Analise conjunta dos dados teoricos x registros dos ensaios
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4.5.3 Consideragoes praticas

Tanto os ensaios da série A onde a camada flexivel ¢ posicionada diretamente
no fundo da caixa de reagio, como também os ensaios da série B onde a camada
flexivel se posiciona a uma distancia de 1B acima do fundo da caixa de reagao,
foram realizados em laboratorio e, portanto sua aplicagdo pratica deve diferir um

pouco do que vemos nesta dissertagdo, isto ¢, sempre exigira alguns ajustes.

453.1 Para a série A

Nos ensaios da série A, a camada flexivel foi disposta exatamente sobre a
coroa do tubo ndo havendo diferenga entre o laboratorio e a pratica de campo.

A aplicagdo pratica da técnica da trincheira induzida exige uma reflexdo sobre
como o trabalho de campo deve ser executado. Na sequiéncia da execugdo do trabalho
de instalagdo do tubo, existe uma divisdo importante a ser considerada. Apos a
execugdo do assentamento ou langamento do tubo é realizado o envolvimento
primario, que consiste da primeira camada de solo que envolve diretamente o tubo.
Esta camada € composta de um bergo ou fundagio, dos dois prismas laterais, que se
erguem até o nivel da geratriz superior do tubo e de um pequeno recobrimento acima
da coroa deste. Frequientemente, nesta primeira fase € utilizado areia lavada. A partir
dai

construido um molde, com as dimensoes definidas da camada flexivel. As paredes

, 0 critério de execug¢ao pode diferir muito. O que se recomenda ¢ que seja
laterais do molde devem ser levemente inclinadas para fora e facilmente
desmontaveis, de modo a facilitar sua remogéo futura.

E entdo dada seqiiéncia a instalagdio substituindo a areia, se for o caso, pelo
solo natural, fazendo-se a compactagio dos prismas laterais em camadas, que por sua
vez, podem variar sua espessura em fungao do tipo e peso de equipamento de
compactagao utilizado. Esta compactagdo deve ser controlada, com pelo menos 90%
do Proctor padrdo. Os moldes, ao serem removidos, deixam um espago vazio que

deve ser completado com palha ou um material flexivel adequado.
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A principal diferenga para o laboratorio reside no fato de que o trabalho de
compactagdo, da primeira camada de solo acima da camada flexivel, é feito com
maior énfase nas laterais de trincheira, diminuindo a intensidade da compactagdo em
diregdo ao centro da vala, sendo que exatamente no centro da vala o solo ¢ apenas
pisado ou compactado moderadamente a méo. Este procedimento segue até que se
ultrapasse /0 acima do nivel superior da camada flexivel. Nas camadas que se
sucedem, o trabalho de compactagido do centro da trincheira passa a ser executado
pelo equipamento, inicialmente com menor grau de compactagdo e depois de uma
camada de espessura superior 2D, acima da camada flexivel, o trabalho de
compactagido no centro da vala passa a ter o mesmo tratamento das laterais. Entre /D

e 2D o que se pretende fazer é um trabalho de transi¢cdo de uma compactagio.

4532 Para a série B

Particularmente os ensaios da série B, onde a trincheira indutora esta
posicionada a uma distancia vertical de /B do fundo da caixa, [oi realizada, na caixa
de reagdo, com aplicagio do mesmo grau de adensamento da areia aplicado nas
demais camadas. Isto porque a técnica de chuva de areia ndo € seletiva e o
adensamento ¢ realizado indistintamente sobre todas as regides, prismas externo e
interno.

Na instalagio de um tubo flexivel em uma obra, dificilmente se faz a
compactagio da primeira camada diretamente acima do tubo. Usualmente, durante a
instalagdo do tubo, com o envoltorio primario feito com areia lavada, o que se
poderia conseguir ¢ que se molhe generosamente a areia na tentativa de se obter um
melhor grau de adensamento. Ja na seqiiéncia de execugdo, o recobrimento
secundario ¢ executado com o reaproveitamento do solo natural, o trabalho de
compactagao € realizado primeiramente nas colunas laterais de solo, enquanto que no
prisma central, o solo ¢ apenas pisado ou levemente compactado manualmente, para

que nao fiquem falhas, conforme ja detalhado no procedimento da série A.
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Capitulo 5

Conclusodes

A partir dos dados e registros dos ensaios, das observagdes feitas durante a
realizagdo dos mesmos e das analises dos dados experimentais apresentados neste

trabalho pode-se concluir que:

a. A camada indutora ¢ um instrumento muito eficiente que permite
induzir o arqueamento do solo e modificar significativamente as
distribuigoes de tensdes, reduzindo os esforgos atuantes sobre os tubos

enterrados.

b. Pode-se utilizar materiais baratos como, por exemplo, a palha de arroz
ou outro material flexivel qualquer, encontrado com uma certa

facilidade ao longo de uma obra.

c. A eficiéncia obtida nas duas séries ensaios realizados neste trabalho
com a aplicagdo da técnica da trincheira induzida na redugio de
tensoes, situa-se entre 44% e 86%. Os ensaios da série A tiveram

resultados melhores que os ensaios da série B.

d. O comportamento ¢ o nivel de eficiéncia obtida nos ensaios aqui
realizados ¢ igual ou superior aos relatos historicos. Talvez isto possa
ser justificado pelo fato de se trabalhar com analise em curto prazo.
Embora tenha sido utilizado areia para realizagdo dos ensaios e se

espere que o comportamento desta fique estavel ao longo do tempo. Ja
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a palha de arroz que ¢ o material utilizado para montagem da camada
flexivel podera sofrer alteragdes em seu comportamento devido a

degradagio.

A decisio de instalar a camada indutora diretamente acima do
conduto (instalagdo A) ou a uma distancia D acima deste (instalagao
B) foi discutida no capitulo 4.4 e 4.5 e deve ser tomada com base nas
caracteristicas particulares de cada obra. Somente a partir dai ¢ que
deve-se optar pela melhor configuragdo. De maneira geral as melhores
configuragdes de trincheira sio a de niimero 04 (instalagdo A) e a

nimero 08 (instalagdo B).

Ha a necessidade de se estudar um ajuste na equagdo (4.1) aplicada
para obter uma melhor aproximag@o de projeto como demonstrado na
analise conjunta capitulo 4.5. Constata-se que a curva que representa
os valores tedricos ndo segue paralela a curva dos valores registrados,
divergindo muito das condig@es praticas. A medida que as dimensdes
da camada flexivel diminuem ha uma tendéncia da aplicacdo da
equagdo (4.1) produzir uma estimativa muito otimista. A
impossibilidade de se ter uma formulagdo mais exata gera
desconfiangas por parte de projetistas e usuarios que acabam por nao
adotar a técnica da trincheira induzida e optam por técnicas
convencionais. Se corretamente aplicada a técnica da trincheira

induzida pode trazer signiticativos beneficios economicos para a obra.

O angulo de atrito interno do solo causa somente uma pequena
influéncia no resultado pratico para a aplicagido da falsa trincheira.
Entretanto a variagdo da densidade pode causar mudangas

significativas no valor das tensoes verticais.

Os resultados dos registros dos ensaios mostram que a redugio das

dimensdes, largura e altura, da camada flexivel ndo tiveram grandes
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redugdes de eficiéncia, nos ensaios realizados. Esta constatagiio pode
ser feita pela observagio do comportamento dos valores registrados
pela célula 01 nos ensaios das séries A e B. Entretanto a analise da
equagdo (4.1) apresentada no capitulo 4.5.1 demonstra que a largura
tem influéncia e deveria produzir a redugdo do valor das tensdes
verticais, contrariando os registros praticos. A equagdo (4.1) nao
oferece condigdo adequada para a analise do efeito causado pela
redugdo da altura da camada indutora, ficando implicito que a mesma
¢ capaz de se deformar o suficiente e mobilizar toda capacidade de
arqueamento do solo. Este fato também demonstra que ha necessidade
de se adequar a equagdo para que se possa fazer uma analise mais

precisa.

Nos ensaios realizados observou-se um comportamento da camada
flexivel diferente dos condutos flexiveis. Um conduto flexivel ao
receber uma carga vertical sofre uma deformagio vertical se
“achatando” e aumentando o didmetro horizontal, ou seja, embora
deformado o conduto mantém a area de sua segdo transversal
constante. A camada flexivel ao se submeter a a¢do de uma carga
vertical experimenta uma redugdo de sua dimensdo vertical sem
aumentar sua dimensdo horizontal, observando-se uma redugio da
area de sua seg¢do transversal, promovendo assim uma redugio de
tensdes adjacentes mais proximas. Comportando-se deste modo, a
camada flexivel promove uma distribuigdo de tensoes por uma area de
solo bem maior que o teoricamente esperado, reduzindo de maneira

geral o nivel de tensao.



130

Capitulo 6

Sugestoes

6.1 Introdugdo

As observagdes feitas para a realizagio dos ensaios tém o intuito de trazer

uma contribuigdio com as futuras atividades de pesquisa tornando-as mais

proveitosas.

6.2 Quanto a instalagdo da camada flexivel.

a)

b)

d)

Os ensaios foram realizados para uma profundidade de instalagio
constante, para Z/B = 5 nos ensaios da sériec A e Z/B = 4 nos ensaios da
série B. Sugere-se verificar outras relagdes de profundidade, tanto maiores
quanto menores.

Avaliar a eficacia da aplicagio da camada flexivel com baixos
recobrimentos e presenga de cargas dindmicas.

Verificar o comportamento da instalagdo quando submetida a aplicagao de
cargas externas de diferentes naturezas:

a. Cargas uniformemente distribuidas,

b. Cargas concentradas,

c. Cargas dindmicas.

Ensaiar uma instalagio em verdadeira grandeza, analisando o
comportamento do sistema em longo prazo.

Verificar a possibilidade de ajuste matematico da equagio (4.1) de modo

a permitir a previsao de resultados mais precisos.
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Ensaiar diversas dimensGes para camada flexivel, primeiramente fixando-
se a largura e variando-se a altura e depois fazendo o inverso, fixando-se a
altura e variando-se a largura e procurar ainda manter as duas séries de
ensaios.

Verificar o efeito da coesdo sobre o desempenho da aplicagio da
trincheira induzida. A coesdo, encontrada em solo traz um efeito benéfico
na aplicagio da técnica da trincheira induzida. Em ensaios preliminares
realizados com o solo “Linhdo do Broa” demonstram os possiveis
beneficios auferidos pela presenga da coes@o.

Ensaiar a combinagio de camadas flexiveis instaladas em série. Esta
combinagido pode ser adequada para elevadas profundidades de instalagdo

dos condutos.
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