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APRESENTAQAO

Este manual deverig ter sido langado hd
quase trés anos, ndio fore imprevisios surgidos
durante o fase de impressio e que, indepen-
dente do vontade de CETESE e do autor, re-
tarderom sue publicegdo.

Servird pore substifuir o edigdo, jd esgo-
tadw, do manunl publicade peln CETESE em
1970, sob o mesmo litulo,

Como o anterior, ¢ wm manuel prdtico on-
de o conceitunedo fedriea de alguns assunios
foi, apenas, superficialmente abordada, pro-
eurando tornd-lo acessivel a assimilagdo do
teitor aindo nio fomiliorizado com o assunio.
B, também, o resullado do compilagdo e coor-
denacdo de vdrias publicagdes, todas citadas
ng. bibliografis.

No periodo em que o manuel esteve no
grelo, alguns processos construlivos desenvol-
veram-se e foram inbroduzidos no Brasil como,
por exemplo, a escavagio pelo sisteme de mini-
tineis ¢ o assentomento de tubulogdes com o
utilizagio do raio leiser que, fosse este manual
egcerito neste momento, dele foriem porie.
Além disso, vdrins normas e especificagies da
ABNT foram elaboradas ou modificadas, o que
levaria d revisio de wlguns conceitos aqui emi-
tidos basendos nag MOrMas em vigor a Epocd.
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Assim mesmo, acreditamos e esperamos
gue ele venha a ser de grande valiz como fonte
de consulte pora engenheiros e estudanfes
com atividades em trabalhos de construgio de
gistemas de esgolos sanibdrios, Receberemos,
de bom grado, criticas e sugesties no sentido
de tornd-lo mais il
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Capitulo 1

INSTALACAO E ORGANIZAGAO
DO CANTEIRO DE OBRAS

1.1 APRECIACAO GERAL

Ao conjunto de edifica¢bes, instalacfes, locais de arma-
senamento e tudo mais que venha a ser reputado dtil e ca-
rente, denominamos eanteiro de obras; indispensivel para dar
andamento conveniente aos servicos, situa-se junto ao local de
excouciio da obra,

A drea necessfiria 3 instalagfio do canteiro é funcio nio
50 do vulto da obra mas, também, da sua disponibilidade
(nas zonas urbanas, em geral, sio usados terrenos particula-
res ou pragas publicas) ; de preferéncia, deveri sifuar-se no
centro de g"rzwidadf, do local de execugdo da obra ou nos
puntos mais priximos das prineipaiz frentes de trabalho: ha
ocasifes em que se justifica (mesmo nio sendo a altuaqao
ideal) a descentraliza¢io do canteiro, isto &, um canteiro
eentral @ um ou mais caonteiros {m:uﬂmrea.

A Aarea escolhida deveri ser de fécil acesso, de forma a
permitir que caminhfes e equipamentos aleancem qualquer
ponto da obra, gquaisquer que sejam as condigcdes de tempo:
serd conveniente cerci-la, quer por motivos de seguranca quer
por motive de dellmlta{;au de propriedade,

Para a Drevengio de acidentes, os equlpamentus a de-
limitacfio das Areas e a adverténcia contra perigos deverio ser
pintados de acordo com as recomendacdes da NB-78, devendn
as canalizagbes ser pintadas de acordo com a NB-54.

O problema de incéndio é de grande importineis dentro
do que existe em matéria de previsio e planejamento de obra;
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um acidente desta natureza provoca grandes perturbagfes no
andamento da obra, resuliando em problemas nfo =6 para seus
operarios mas, também, para a vizinhanca:; deverio aer pre-
vistos equipamentos adequados de combate a incéndio, devendo
o pessoal do ecanteiro ser adestrado no uso desses equipamens-
tos; além disso, deverd ser mantido o livre acesso aos hidran-
tes e repistros que estejam em frente ao canteiro.

(Genericamente, um canteiro de obras bem constituido de-
verd eonter as seguintes unidades com as respectivas e neces-
gdrias aparelhagens e acessorios (a figura 1.1 apregenta um
estudo das instalacdes do canteiro de obras da Construtora
Mendes Junior S/A para o Metrd da Guanabara).

1.1.1 Edificagies

— dependéncias para s fisecalizagio;

— egeritdrios para o construtor:

— pegquena oficina eletromeciinica para reparos e manu-
tencho;

—  pequena enfermaria ;

—  alojamento para operirios;

—  refeitario,

Na maioria das vezes seriio construidas em madeirs, po-
dendo-se adotar:

— paredes externaa e diviadrias internas com chapa de ma-
deira compensada A4 prova d'ipua (pinho naval & prova
d’dgua) nas espessuras de 6 mm para as primeiras e 4
min para as segundas; poderfio ser usadas tdbuas apare-
lhadas de 25 »x 300 mm, em pinho de primeira, sendo
recomenddvel, neste easo, o uso de “mata junta” ou de
tabuas sobrepostas;

— coberturas (NB-94) .com chapas onduladas de cimento

amianto de & mm (EB-93) ou chapaa “tipo economit”

de b mm;

agspalhoz em tAbuas aparelhadas de 265 x 300 mm, em

pinho de primeira; _

— esquadrias “standards” providas de vidros planos ou fos-
cos, de 2 mm de espessura, qualidade C (EB-92) ;

—. ferragens “standards”.

e L

1.1.2 Instalagtes

Agun

A execugho das instalacbes deverd atender iz exipéneias
da NB-92; poderfio ser usadas caixas d'dgua de cimento-amian-
to e tubos de PVC rigido, série A (HEB-183}.

Latz e forea

A execugdo das instalagfes elétricas de baixa tensfo de-
verd obedecer acsg requisilos minimos fixados pela NE-2 além
das normas de seguranca do trabalho nas atividades da cons-
frugéo eivil. '

Oz condutores elétricos isolados com composto termo-plés-
tico &4 base de PVC deverdo ser de cobre e atender 3 TR-93.

Os eletrodutos poderfio ser de plistico ou rigidos de age
carbono; neste iltimo caso deverfio ser do tipo leve, com coa-
tura, com revestimento protefor. inlerno e externo por pin-
tura, de ascordo com a ER-342,

As instalacies deverfio ser executadas e mantidas por pes-
aoal hahilitado.

Sunitdrias

A execugiio das instalagoes deverd atender As exigéncias
téenicas minimas da NB-19; é recomendivel prever 1 vaso
para cada grupo de 15 homens (maximo) e 1 chuveiro para
cada grupo de 10 homens (méximo).

E conveniente o uso de “vasos-turcos” e a instalacio
(NB-115 no gque couber) de tubos e conexdes de PVC rigide,
classe B (EB-608).

Noa canteiros situados em logradouros dotados de coletor
de esgotos, deveri ser providenciada a ligacio das instalaces
4 rede coletora.

MNas zonas ainda nio dotadas de sistemas piblicos de
eagotos sanitirios, o tratamento dos despejos deveri ser efe-
tuado por fossas sépticas (fig. 1.2 e tabels 1.1), o lanea-
mento do efluente poderd ser feito por um dos seguintes pro-
CERSO0S |

— no terreno, em valas de infiltracio (fig. 1.3):
— no terreno, em sumidouro (pogos absorventes — fig. 1.4):



Dilmensdes Interhae
R - " tess Cllindricas
retangulares
M (litros/dia) Comip. Lavg. Prof. utll D!ametrﬂ Prof. Wil
L {m) b {m) h {m) & {m) h (m)
Bl 1,60 0,80 1,060 Lig 1,52
1.600 230 1,100 1, (M3 1,20 230
4.250 2,45 110 1,40 1,50 215
3. 000 3,00 1,30 1,30 2,00 1,60
A 500 ais 1,50 1,60 2,00 2,48
6. 00 3,20 1,50 210 2,50 2,05
TABELA 1,1 — Dimenslonamento «de fossas séptloas

M = plimere de coniribulntes

C = contribwlcho de esgotos = B0 Itros/pessoa/dia (para alojamentos pro-
vizdrios)

— nas Aguas de superficie, através de wvalas de filiragio
(fig. 1.5);

— nas galerias de dpuas pluviais, pela simples ligagiio & re-
de piblica.

A construcio e instalacio das fossas sépticas deverd aten-
der & NBE-41,

Telefone

Nas obras de grande vulto ¢ desejdvel a instalagio de
telefone.

1.1.3 Armazenamento

— drea livre para estacionamento do equipamento pesado;
recomenda-se um minime de 50 m® por eguipamento.
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Depdsitos

a) aoarlivre: para a dstocagem de materiais nio pereciveis
tais como: tubos de conecreto, tubos de ferro fundido,
tubos cerimicos, anéis de concreto, tampdes de ferro fun-
dido, ete.;

b) cobertos: para a estocagem de materiais sujeitos & acfo
das intermpéried tais como: tubos de PVC rigido, tam-
bores de dleo, &te.:

¢) cobertos e fechados: para a estocagem de materiais su-
jeitos 4 aclio das intempéries e maleriais mitdos tais
como:  cimento, lerramentas, pregos, ete.

For fim, deverdll ainda ser considerados como inlegrantes
do cinteiro de obrag as unidades que, eventualmente, venham

a ser reputadas uleis ou necessdrias 4 execugdio da obra como,

por exemplo:  ecentihis de concreto (que podem ir desde uma
simples betoneira alé centrais altamente sofisticadas) e labo-
ratdrios de controle tecnoldgico,

1.2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAD ARASILEIRA DE NORMAS TRCONICAS Egpecl[icagdes.

DEFARTAMENTO DE SANEAMENTL — Espocificuedes para copstetiedo do in-
terceptor ocedinivo na prala de Copacabana, SURSAN, Rio de Janelro,
LHER.
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maring de Ipanema, SURSAN, Rio de Janelrn, 1969,
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Fan Paulo, 1972,
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Paule, 1972,

MIMA, Adhemar Della — Caderno e Fneargos, CCOCPMM, Rio de Janeirn,
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PES504, Constantine Arrida; GALVACQ, José Henrigue Monteiro:; CARVALO,
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mentacio e padronizacio do uso o do manutencho e fossas séptices no
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WIENDL, Wolfgang . — Tubulagies parn Agua, CETESE, Sho Paulo, 1973,
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Capitulo 2

SERVICOS TOPOGRAFICOS
2.1 APRECIACAO GERAL

No assentamento de uma canalizacio, trés exigéncias prip~
cipais devem ser satisfeitas: fidelidade zo projeto em pevfil,
fidelidade ao projeto em planta e juntas estanques.

Az duas primeiras cond.oes sfo obtidas fazendo-se pas-
sar, externamente 4 vala aberta para ser assente a tubulagio,
uma reta R, paralela & geratriz R, interna inferior do tubo
(fig. 2.1) e, poateriormente, transladando-se essa paralela
para a posicio da geralriz; vArios sio 0s processos usados
para esta operacdo sendo, entretanto, os mais comuns, o da
cruzeta ¢ o do gabarito, 1

A partir do projeto, serd executado o nivelamento do tra-
jeto por onde deverd passar a linha de cnleturf;_:s e/ou galerias,
o qual serd estagueado a cada 20 m ou fragiio; havendo ne-
ceasidade, o caminhamento deverd ser estaqueado a eada 10 m
ou fragio.

0 nivelamento deverd indicar as colas de enirada e saida
nos pogos de visita (PV*), bem ecomo tndus_ux. acidentes en-
contrados tais come rios, galerias, cte., perfeitamente cotados.

Tal nivelamento terd a locacfiio apoiada em pontos de se-
guranca (P8) ou referéncias de nivel auxiliares (RNA) lan-
¢ados ao longo ¢ fora da diretriz ¢ do coletor. : Esses PSJ ou
RNA terfio que ser inconfundiveis com a referéncia de nivel
oficial (RN} e deverdo ter um espacamento méxlmg de 200 m,
com precisio de b mm/km; preferencialmente serfio execula-
dos eomm pinos de bronze. _

O contranivelamento serd obrigatoriamente executado e
deveri passar pelos mesmos pontos do nivelamento (a dis-
crepineia observada nas duas operacbes nio deveri exceder
0,001% da distancia percorrida),
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O modo de emprego do nivel seri:

— fixamos o nivel no fripé:

—  olocamo-lo num ponto tanto quanto possivel entre os
dois pontos cuja diferenca de nivel queremos conhecer,

REGUAS

Fig. 2.1 — Perapectica do conjunto,

mas que nio diste dos outros dois visados mais do que
a distincia que nos faculle uma leitura, na mira, com
a mindcia desejada (quando essa exceder, valemo-nos de
um ponto de estacio auxiliar) e gue nos faculte o miximo
de aproveitamento da leitura de mira; quando deseemos,
procuramos, i ré, as menores leituras na mira e, avante,
as maiores (o inverso guando subimoz) ;

escolhido o ponto, ai colocamos o aparelho, tendo o cui-
dado de termos o prato de fixacio o mais horizontal
pasivel (fig, 2.2);

nivelamos o aparelho por meio dos parafusos calantes;
visamos a mira colocads inicialmente em A e, executada
a leitura, transferimo-la para o ponto C;

a diferenga de nivel k entre os pontos A e C é obtida
pela diferenca entre as duas leituras h, e h. assinaladas
nas miras pelas incidéncias das visadas horizontais;
como todo e qualguer instrumento, o nivel necessita ser
verificado periodicamente;

o aparelho, uma vez nivelado, pode ser girado em lodas
as direcbes, nio devendo haver deslocamento da bolha
de ar; constatado esse ineconveniente:

— giramo-lo de 180°;

— dividimos o deslocamento da bolha pela metade, acio-
nando o parafuso de retifieacio;

— nivelamoa novamente o aparelho;

—  assim prosseguimos até obtermos o ajuste:

o reticule horizontal do centro deve estar no centro dtico

da luneta;

estacionamos o aparelho;

fazemos uma visada para a mira colocada em qualguer

ponto distante cerca de 80 m;

anotamos a leitura, liberamos os pincs que fixam a lu-

neta e giramo-la sobre si mesma;

repetimos a visada (a leitura deve-ser a mesma, quando

nio, hi que retificar o reticulo) ;

acionamos os parafusos que fixam o reticulo, afrouxando

um e apertando outro, até que eoloquemos o reticulo in-

cidindo na mira numa leitura média das duas outraz an-

teriormente anotadas;

soltamos novamente a luneta e repetimos a visada, ela

deve coincidir (guando nio, repetimos a operacio até

que {al aconteca) ;

— 18 —



os movimentos dos parafusos de fixacio tém que ser al-
ternados e iguais para nfio distenderem exageradamente
o reticulo;

nos aparelhos cuja lunela nfdo possul essa possibilidade
de deslocamento, colocamo-lo 2 meio caminho dos dois
pontos nos quals fazemos leituras nasz miras neles eolo-
cadas; que sejam L, ¢ L. essas leituras, deslocamos o apa-
relho para o ponto mais alto de um desses dois; medimos
ai a altura do instrumento; mandamoeos colocar a mira
no outro ponto ¢ fazemos a leitura sobre ela; essa leitura
deverd ser igual 4 altura do instrumento mais a diferenca
entre as duas visadazs anteriores; quando tal nio aconte-
cer, dealocamos o reficulo até que haja coincidéneia de
leituras ; :
repetimos a operacdn desde seu inicio para verificarmos
a retificacio, eujo resultado aproximado, dentro das con-
digdea técnicas do apavelho, deve nos satisfazer.

2.2 CALCULO DAS ORDENS DE SERVICO

A ordem de servico {08) é um resumo, coordenando os

clementos topograficos e de projeto ecom os elementos essen-
cials para i execucdo do assentamento,

2.2.1 Ordem de servigo para cruzeta

A ordem de servigo para o uso de cruzeta (trabalha aobre

o corpo do tubo)} deveri conter a numeragio das estacas cor-
respondentes ao trecho, com a indicacfio, para cada estaca, de
lodos oz elementos necessirios 4 execucio dos servigos, ou seja:

cota do lerreno (piguete) — (CT);

LLE.'& do projeto (geratriz inferior interna do tubon) —
(cr);

cota do coletor (geratriz superior externa do tubo) —
(CC);

cola do bordo superior da régua — (CR):

declividade — {1} ;

didmetro interno mais espessura da parede do tubo —

(@ +e);
allura da cruzeta a ser utilizada — (C):
altura do recobrimento — (1) ;

altura dﬁ bordo superior da régua em relacio ao pigue-
te — (H).
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Nas figuras 2.3 & 2.4 estio assinalados todos os elemen-
tos enunciadoes.

A cota do coletor no ponto 2 (CC.) serd ecaleulada em
fungio da eota do coletor no ponto 1 (CC, — dado de projeto) :

O, = CC, + d % 1
O cdlenlo da altura da régua sera feilo da forma sepuinte
H= C - ¢
gendo r = CT — CC =CT —(CP + & + &)
onde C = wvalor fixado pava cada trecho enire duas répuas:

CT = cota caleulada pelo nivelamento do terreno ;

CP = cota fixada pelo projeto.

Como exemplo, apresentamos na pagina seguinte, o cilenlo
de uma ordem de servigo para cruzeta,

2.2.2 Ordem de servigo para gabarito

A ordem de servico para uso de gabarito {lrabalha so-
bre a geratriz interna inferior do tubo) deverd conter a nu-
meragio das cstacas correspondentes ao trecho (as répuas de-
verdo ser espacadas de 10 m, no maximo) e a indieacio, para
cada estaca, de todos os elementos necessirios & execucio dos
servigos, ou seja:

— wota do terreno (pigquele) — (CT);

— cota do projeto (gerairiz inferior interna do tubo) —
{(CP);

— cota do bordo superior da régua (CR);

— deeclividade (i) ;

— difmetro (@),

— altura do gabarito a ser utilizado (G);

—  profundidade da geratriz inferior interna do coleior (1r;

-— altura do bordo superior da régua em relacio ao pigue-

te (H).

Nas figuraz 2.3 e 2.4 eslfo assinalados todos oz elemen-
tos enunciados.
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A cota do coletor no ponto 2 serd:

Engenheiro

Topdgrafo

| o= -
| | i
I 123 g
GC? - GCW +dxi == o
[=] =3 [
MR :
= 3 i B
A altura da régua serd: i 5| .3 & 2 .
T 4 d g
H=0G-p fl I .:I.
sendo p = CT — CP e EOE a
\ |
onde (& = valor fixado para cada trecho entre duas réguas: |2 - 25 5 B EE 83888
CT = cota caleulada pelo nivelamento do terreno; g E B 5 2 g s 434883 342492+3¢8
CP = cota fixada pelo projeto, =
2 2 8RB 8 § 888 8 E
Elllv|§EESEEAARREEHE
Como exemplo, apresentamos, na pigina seguinte, o edleulo %
de uma ordem de servico para gabarito. o _—
2 2 8 B =
. % o R EREEREEEE B 7
2.2.2 Condutos fundides no local [
Pode ser usado qualquer dos processos deseritos ou, en- ?E = (oarligiaa oqmy) uma (0%
tdo, face is dimensoes da largura da vala e/ou da declividade, g
o nivelamento direto, i
m |- EE283E8ER3 3838
Neste caso devemos: = ||
= "¢} E i ('r] = g? (-] (1x] e i
b= B s o5 &
iy indicarr no rterrenﬂ, pelo lado m%terno da wala, em tabu- g i % E § E g’ E % % 2 8 B g g
letas visiveis a olho nu a uma distincia minima de 30 m, =
o nimero correspondente a cada estaca; | v R N B g5 8B P
. |
— marcar, no fundo da vala, a espessura e iargura.d_a camada B E 5 g E % E 2 22 8 EEE %
de conereto magro e, se for o caso, de pedra britads, ca- .
madas estas que deverfio ser distribuidas equitativamente o s T -
para cada lado do eixo longitudinal, também previamente B =& b‘?-'i 8k 5 E 8§ E F 4 ] g g %
marcado no fundo da cava; Eg B &8 & nwE kSRS ES
—  marear, sobre a camada de concreto magro executads, a "5 A i i - R
espessura do “radier” e a exata posiclio das formas ex- A R G R
ternas (figs, 2.5%. 3 T T T T T~ - - B . T G

TR | R _

—
pr=]
]
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Fig. 2.5-A Mivelamenlo direlo. Flg, 2.5-B — Plguete de nlve-

lamento e espessura ddn “radier”,

2.3 MARCAGCAOC DA VALA

A largura da vala tem grande importincia conforme ve-
remos no cileulo das cargas verticais externaz atuantes sobre
as tubulagdes enterradas (capitulo 7),

Nos casos mais comuns, a marcacio & feita por meio de
linhas que demarcariio os. bordos da vala, devendo um operi-

rin, com uma picareta, “apicoar” ou “riscar” a pavimentacio
ou solo para a retirada da linha; nos locais pavimentados, ¢
ueado demarcar seus limites pela pintura de uma linha
(Tig, 2.6).

Quando a obra exigir escoramento composte de perfis 1
ou H e pranchada ou, entfo, paredes diafragma, ¢ aconse-
lhavel a demarcacioe por aparelho, possibilitando um perfeito
alinhamente dos perfiz (fig. 2.7) e da parede.
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Capitulo 3

TRABALHOS EM TERRA

3.1 APRECIAGAO GERAL

A construciio de uma rede de esgolos requer planeja-
menio e organizacio; isto deve-se, especialmente, a gue a cons-
trugio atravessa regifes onde uma paralisagio prolongada do
trafego causa consideriveis inconvenientes ao piblico, além do
perigo gue apresenta ds edificacdes vizinhas; a cscavacgio das
valas deverd ser reduszida a um minimo de lemnpoe possivel; as
condicies locais, entre as guaiz o tipe e a nalureza do aolo,
a existéneia on nio de dgua de subsolo influenciam oz métodos
construtivos, determinando a necessidade ou nfo de escora-
mento e esgpotamento.

Varios sfo os sistemas de classificacio dos solog; por efeito
pratico, apresentarcmos a adotada por alguns drgios governa-
mentais, de acordo com a dificuldade de escavacio:

— 1.* cateporia: areia, argila ou picarra;
— 22 categoria: a) argila rija com predominiineia de pe-
dregulho;
b) tabatings molhada;
— 8% categoria: a) moledo ou rocha alterada;
b) mpedra aolta, nas dimensocs das cha-
madaz “pedras de mio”;
e} lodo;
— 4.* eategoria: rocha ou blocos de rocha,

Ag terminologias brasileiras TB-3 e TB-16 definem a

maioria dos termos acima, razfc porque =0 apresentaremos
as que ali ni&o estio contidas:
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—  pigarra: rocha em avancado estado de decomposi¢io, re-
sultande numa mistura de argila, arveia e pedra, podendo
ger escavada a pAd e plearcla;

— lgbatinga: argila com aprecidvel teor de matéria orgi-
niea; apresenta-se geralmente nas cores cinza escuro ou
preta;

— moledo; rocha em estado de decomposicdo capaz de ser
removida por intermédio de marteletes leves,

3.2 ESCAVACAOD

0 processo a ser adotado nas escavacoes dependerd da na-
tureza do solo, sua topografia, dimensdes e volume de material
a remover ou aterrar; deverfio ser executadas com a cautela
e seguranca indispensiveis 4 preservagio da vida e da pro-
priedade.

Nas escavacoes efetuadas nas proximidades de prédios ou
edificios, viag plblicas ou serviddes, deverfio ser empregados
métodos de Lrabalho que evitem ou reduzam ao minimo as ocor-
réncias de gualquer perturbacfo, oriundas dos fendmenos de
deslocamento tais como:

—  egeoamento ou rutura do terreno das fundacgoes;
—  descompressio do lerreno da fundacio;
—  descompressiio do terreno pela dgua.

Quando se cscava uma vala, a berra gue se enconfrava
no local com um certo grau de compactacio natural e tinha,
portanto, uma certa densidade, torna-se solfa, perdendo aquela
consisténeia inicial ¢ aumentando de volume; ¢ o inchamento
do solo,

Transportada easa terra para o reaterro e nele compri-
mida, seu volume vai novamente diminuir, devide & compac-
tacio; o volume compactude é menor que o da {erra solta.

A tabela 3.1 d4 os fatores de conversio (I) dos volumes
do solo, para diversos tipos de lerreno, ou aeja, os nimeros
pelos quais se multiplicam os volumes para converté-los de
uma a outra situacio,

As escavacoes podem ser a céu aberto ou em hineis.

3.2.1 Escavacgio a céu aberto

As valas para receberem os coletores serfio escavadas se-
gundo a linha do eixo, sendo respeitades o alinhamento e as
eotas indieadas no projeto.

24

——— Condietes e Convertide om
que  eeld Mo local Solle Compactado
No o local 1,00 111 0,85
Arela Solte e . 100 0m
[NJmpar_'uulu_ _1,115 i G L.I.T_ 1,04
T No. local 1,410 175 080
Terra  COITATT I =oito T 0,80 1,00 = _IIIZI.'?Z
Compartadn 1,11 = 1,54 I,ﬁﬂ
Mo local 1,00 143 0,80
arglla " Solte 0,70 100 05
Crmpactado 111 I,ﬁﬂ__ 1 .[ICI_
Rocha, caledreos Mo local 1,00 R 1,30
e equivalentes, Solto 6T ' 1,00 a7 o
compactns Compactado - 077 T 115 T 1w
TABRELA 3.1 wator de conversio dos wolumes de lerra

A extensio maxima de abertura da vala deve observar
as impoasicdes do local de trabalho, tendo em vista o trinsito
local ¢ o necessario A progressio continua da construgio.

A larpura méxima da: vala serd considerada lendo em
vista as condigdes de assentamento (capitulo 7).

O material escavado nidc deve ser colocado a uma dis-
tancia inferior a 60 em das bordas da vala.

A escavacio pode ser manual ou mecénica.

3.2.1.1 Escavacdo manual

As fervamentas mais usadas sdo: pd de bico (ugada para
cortar o solo), pa quadrada (usada em malerail solto), pi-
careta (usada nas argilas, pigarras, ete.}, chibanca e alvido
{usados em argilas médias), baldes (retirada de lodo}, ala-
vanea (argilas, moledo, picarra, efec.), enxada e enxadio.

Nas escavagdes com profundidades acima de 2,20 m devem
ser nsadas plataformas lempordrias de lrabalho (fig, 3.1},
em niveis variando de 1,70 m aproximadamente; em cada pla-
taforma trabalha urm homem gue, sucessivamente, val “tom-
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bando™ a terra escavada pelos homens do fundo da cava
{figs. 5.2),

FAANCHOES DE 52 30cm _—

o

CAIAROS TR TRcm

c_EalEnas b oten

o TIRAMTE
L zHOE™
Fig. 3.1 — Plalaforma temporaria de  rabalbo,

Flg. 3.2-An — ¥Kgcava- Fig. 3.2-8 — "Tombo"
oo e duas platafor- para fora do vala.
.mas  de  trabalho;  ob-

sorve-s2 g pa de bico

PETE CRVAT € i Quh-

Uradn  para “tombar".

3.2.1.2 Escavacido mecénica

Oz métodos meecinicos sfio mais cconbmicos que os ma-
nuais; entretanto, nem sempre ¢ possivel sua utilizacio pela

» -

existéneia de diversas instalactes no subsole (lelefone, gas,
forga, ele. — Tig. 2.2) que, nfio 86 diminuem o rendimento
da maguina mas, também, estdo sujeitas a danos de reparacio
dificil e custosa; em certas ocasides, justifica-se um misto de
escavacio manual com mecdnica (fig, 3.4).

Fig. 3.3 — Obstdculds encon- Flg. H.4 - Escavacio manual
trados nuUmMa  escavadcin, com  retirade  por clamshell

Os equipamentos mais usados para escavacio mecénica
slo as retro-escavadeiras de pneus (fip. 3.5) ou de lagartas
(fig. 3.6}.

Flg. 3.5 — Miaguina sobre pneus
conjugada: ph mecinica e re-
tro-escavadelra. i

Flg, 3.4 — Retro-cscavadeira
sobre  esleiras.

As escavadeiras equipadas com:

—  “elgmehell” (concha), fazem o carrvegamento de matlerial
golto (Tig. 3.7);
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Fig. 3.7 — E=zcavadelra equlpada com "clamshell”, .

“drag-line”, fazem raspagem em lerrencs pouco mt}g‘is’-
tentes o escavaches em nivel inferior an da maquina
(fig. 3.8).

Fig. 3.8 — Fscavacio com “drag-line”,

1

Normalmente, a resisténcia suporte do solo deve ser su-
perior a 1 kg/emn® para que as lagartas ou pneus ndo afundem ;
quando o solo ¢ menos resistente, & necessarin preparar uma
plataforma de madeira para a maguina.

Em certos casos, é possivel descer, ao fundo da vala, um
trator equipado com limina (bull-dozer}, para efctuar a es-
cavacio (fie. 3.9,

Fig. #.% — kscavacho de wvala com o auxilo de
"huall-dozer.

_‘Q:,H -



3.2.1.3 Escavagdo em rocha
_al} A frio (sem uasn de explosivo)

Feita a perfuragio (manual ou meciniea) colocam-se, nos
furos, "pinchotes” ¢ ponteiros; percute-se-os com o mar-
rio ou marreta de tal forma a fendilhar a rocha, eujo deslo-
camento total poderd ser realizado com uma alavanca,

b) A fogo (com uso de explosivo)

Véirias sfo as técnicas de detonacio controlada empre-
gadas pura reduzir o “overbreak”, todas, entretanto, com um
objetivo comum: reduzir e melhor distribuir as cargas de ex-
plosivo, de modo a restringir as tensdes e o fraturamento da
rocha além da linha limite de escavagio; podem zer grupadas
em 3 cateporias:

— Méilodo de pervfuragio linear: compreende uma car-
reira singela de ferros de pegueno didmetro, pouco espacados
e descarregados, ao longo da linha limite de escavacio; esta
operacio eatabelece um plano de enfraguecimenta da rocha
no sentide da qual o fogo primirio deveri quebra-la, Tam-
bém faz com que parte das ondas de choque eriadas pela de-
tonagio sejam refletidas, reduzindo, assim, a formacio de
fraturas e estados de tensfio na face final que se quer preservar.

Os furos para a perfuracio linear devem ter, geralmente,
de 60 mm a 75 mm e ser espacados de 2 a 4 vezes o didmetro
do fure, ao longo do limite da escavacio.

A profundidade depende do grau de alinhamento desejado

para os furos, isto ¢, da precisfo projetada para o plano de

vorte, nio devendo ultrapassar 9 m.

A fig. 3,10 nos da idéia de uma perfuracio linear, mos-
irando as reducdes de carpga e de espacamento entre as ear-
reiras de furos e os da perfuracio.

— Mélode de corte por detonacio amortecida: com-
preende uma carreira singela de furos ao longo da linhg limite
de escavagio, carregados com carga leve, bem distribuida, de-
vendo ser completamente tamponados e detonados apds a re-
tirada do material da esecavacio principal.
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0 tampio amortece o chogue sobre a face limite, guando
a bancada ¢ detonada, reduzindo assim as fraturas e os es-
tados de tensio na face lisa que sc guer obter; ao detonar os
“furos de amortecimento”, com um intervalo minimo de tempo
entre os fures, a tendéncia é seccionar a rocha comm‘eencf}nda
entre os furoes, dando origem a uma parcde lisa com um minimo
de “overbrealk”,
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0 desmonte inicial & retirado, deixando um minimo de
material ao longo da linha limite de escavacfio; os “furos de
amorlecimento” podem ser perfurados antes ou depois do des-
monte priméirio.

Os espacamentos e ataslamentos variario de acordo com
o diimetro empregado; a tabela 3.2 apresenta valores médios
quanto s malhas e cargas para diferentes diimetroa de furo.

Remetes do Espagamenio Afastamento arpa  exploglva
furo
i em o kg
50 — [ a0 13 0120 & 0870
™" — 3% 120 150 0200 a TSI
102 — 114 150 130 04370 A 1100
127 - 140 180 214 10w 1,500
152 — 168 a1 il b T T ) [
TABELA 2.2 — Slslema de perfuracio ¢ cartegamentn  recomendodos

A figura 3.11 nos da idéia de uma distribuicio de carga
por fure, mostrando o espagamento entre cartuchos,

- Método do pré-seccionamento: comprende uma car-
reira singela de furos perfurados ae longo da linha limite de
escavacio; tém peralmente o mesmo didmetro (50 mm a 100
mm) e sido, na maloria dos casos, todos carregados; difere
dos métodos anleviormente descritos em virlude de os Turos
serem detonados antes que gualquer escavacfio principal nas
adjacéncins tenha sido exceutada; baseia-se na teoria que, quan-
do duss cargas sio detonadas simultaneamente em furos adja-
centes, a colisfo das ondas de chogque entre vs furos faz com
que essa distincia (separacdo enlre Turos) entre em estado

LIMNHA DE CORDEL
DETOMANTE

Py

-
CONCEMTRAR 60% A 20% DA CARGA POR
METRZ MO FUNDD PARA  ASSEGQUARAR O COR-

MIVEL.

CTUNHA

‘l———PAREDE 00 FURD

TAMPAD

de tensfo ¢ cause a rotura que gera uma zona cortada enfre

o fures (fig, 3.12),

Flg 3.11 — Distribwiche de carga por furo no métoda
de detonagio  amortecida.
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RESULTANTES DA CoLISAD DOS
.~ RAOS DO CHOQUE

RAIDS DE CHOGUE f”

FURD 3 g FURD
ZOMA
SECCIONADA

RESULTANTES ﬁfﬁ coLisho Dos
RAIDE DE CHOOUE

HOTA - SE 05 FUAOS FOREM DEMASIADAMENTE CARREGADOS, & IOMA  SECCIOHADA
8E ESTEMDEAA EOBAE E ALEM ©OA ZOMA DE TEMSED IHDIGADA,

[-'||_?.'. d.12 'rinciplo do métoula de pro-seccinonsmendo,

A tabela 3.3 apresenta valores médios para os espaca-
mentos e cargas explosivas empregadas para rochas homogé-
neas; em rochas niao consolidadas, as cargas devem ser dimi-
nuidas.

Cametre da [ureo Erpacamento Cares explosiva
mm i kgx/m
38 — 44 Al a A7 0,120 a 0A70
5 — 63 45 a G0 0120 a0 0370
6 — R 45 o 80 0200w 0,750
102 Gl a T A7 a 1,100
TABELA 3.3 — Cargas e cspagamentos

A distribuigio da ecarga por furo e o espacamento entre
cartuchos pode ser feita como no métode por detonagio amor-
tecida (fig. 3.11).

TS ¥, T

A profundidade depende do grau de alinhamento desejado
para os furos, isto &, da precisio descjada para o plano de
corte; deavios maiores que 15 em do plano de corte projetado,
normalmente dac resultados desfavoravels; geralmente 15 m
& g profundidade mixima vzada para furos de 50 mm a 89 mm,

Teoricamente, a extenasfio de um fogo de pré-secciona-
mento & ilimilada; na pratica, detonacdes muito avancadas da
egeavacio principal podem causar problemas, se as caracteris-
licas da rocha mudarem e as cargas vierem 4 causar excessiva
fragmentacio nas dreas mais fracas; conduzindo-se o pré-
-seccionamento avancado somente a metade de uma detonacio
principal, o conhecimento ganho nos Togos primirios, no gue
se relaciona A rocha, pode ser aplicado ans fogos pré-secciona-
dores subsegilentes (figs. 3.13).
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Fig, 3.13-4 — Sugesliu parg aplicagio Flg. 3.13-B — Distribuigac de retar-
do pré-seceionamento, dus no ndeled guehde se aplice o
pré-geccionamento.

Numa escavaciio a fogo, cuidadvs especiais devem ser oh-
servados:

— obhedecer az regulamentagdes a respeito;

— usar redes de sepuranca;

— & detonacio das cargas deve zer precedida e seguida de
ginaia de alerta;

— a carga das minas deve ser feita somenle por ocasiio
da execugfo dos trabalhos de defonagio, jamais na véspera
ou mesmo com simples anlecedéncin de horas;

S




— em qualquer ecaso, as defonacbes devam ser programadas
erm h:::r?zs que nio perfurbem o repouso dos moradores
nas vizinhancas,

As figuras 3.14 mostram alguns aspectos da escavacio
om rocha,

Flg. #.19-A4 — Furagéo com  perfuralrizes. Flg, 2.14-B — BEscavacio para
embocndure de thnel,

3.2.2 Escavacgiio em tinel

Em alguns caszos, a construcio de taneis pode ser mais
pritica e econtmica que as valas a céu aberto, particularmente
naa redes profundas, mesmo apresentando algumas necessida-
des ¢ riscos nfio encontrados na escavacio a eéu aberlo como,

Fig. 3.14-C Corte npo planu Flg., 3.14-D — FEscavacho gm

limite de escayvacho. rocha allerada.

por exemplo: ventilagfo, iluminagio, espace reduzide de tra-
halho, ete.

I possivel executar-se este tipo de obra, fazendo-se a es-
cavacio com escoramento pelos métodos tradicionais, usados
nos tineis de superficie ou, entio, cravando-se uma tubulacio
aolo a dentro.

3.2.2.1 Escavagio com escoramento pelos métodos
tradicionais

MNeste caso, a escavacdo o tinel é usualmente comple-
1ada antes da instalacfio dos tubos.

(s topos dos blocos de suslentacio das escoras verticais
deverdo ser localizados abaixo do Tundo da linha de assenta-
mento da tubulacio, a uma distineia minima igual & espessura
do embazamento. ,

Az escoras transversals de madeira ou o escoramento
transversal de metal serfio eolocados somente onde for indispen-
sdvel para o contraventamento dos ladog do tinel; em tal caso,
08 escoramentos transversals poderio permanecer nos locais
apds A realizaciio dos trabalhos. Caso tenham sido colocados
abaixo da linha de assentamento, conforme dito acima, nbo
devem ocupar mais de 15% da drea do fundo do tinel

(s afastamentos minimos a screm observados wvariam
de acordo com o método de reaterro a scr cmpregado, como

sepue:

—— para reaterro com concreto sob pressio, areia sob pressio
ou argamassa de cimento e arela: 16 em de cada lado

R A



' do tubo e 20 em na parte superior, para a passagem do
tubo alimentador de concreto;
i —  para reaterro com pedra e areia: 20 em de cada lado
do tubo e TO cm acima da geralriz superior do fubo.

() espago entre o escoramento e o tuboe deverd ser com-
pletamente preenchido pelo reaterro, de acorde com o método
uzado; o material de reaterro deveri penetrar em todos os
vazios existentes: deverio ser providos meios que sustenham

v a tubulacio firmemente no lugar, duranle o reaterro.
L _l| A Tigura 3.15 apresenta alguns escoramentos tipicos para

P T taneis.
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No caso de escdvacio em rocha, além dos métodos ja des-
critos, pode ser usado o método de detonagio perimélrica, eujo
principio basico é idéntico ap método de corte por detonacio
amortecida: furos sio feitos ao longo da linha limite de esca-
vagio e levemente éarregados de modo a remover o excesso
de rocha final; o emprego de esperas minimas nas detonagies
entre os fures proporeiona uma acio de corte, dando urigem
a paredes lisas, comi um minimo de “overbreak”.

Os fures na piriferia sio perfurados numa proporeio
aproximada afastambnto-espagamento de 1,5 para 1,0 ; devem
ser carregados com cargas leves, bem distribuidas e detonadas
com a4 espera mais alta empregada no esquema de fogo
(fig, &.16). '

Fsses furos sio delonados apés os alivindores, a fim de
assegurar que a rocha quebrada zeja deslocada o suficiente, de
modo a oferecer alivio miximo avs furos da detonacio peri-
métrica,

A tabela 2.4 apresenta valores médios PAra 05 eSpaca-
mentos, alastamentos e cargas explosivas além dos difimetros
recomendados.

Dametro do Turoe Espacamenio Alastamentn Carga explosiva
Imim om orm ®eim
38 — 4 &0 ar
ILLED o 0570
a1 i) 105
TABELA 3.4 — Delonago pertmétrican

3.2.2.2 Cravagio de tubuldes de concreto

Na preparacio para a cravaciio, uma cimara de trabalho
¢ escavada no ponto de inicio da cravacfo; esla cimara deveri
ter espago suficiente para comportar uma ou duas secies de
tubo, estruturas suportes, macaco hidraulico ¢ batentes ; puias
de madeira para suportar o tubo sfio muitas vezes instaladas
para orientar o assentamento ecorreto, tanto no greide gquanto
no alinhamento, Para tubos de grande didimetro, algpumas

L L

vezes ado preferidos trilhos sobre mncretu_; quandg a na:tl‘.lreza
do aolo na cimara inieial de trabalho indicar a proba;bﬂwldade
de dezabamento do s#olo & egcavar, dum_nte a pt?.uetragau da
tubulacédo, ou guando redquerido pelf:r projeto, serd usado uma
cabeca protetora de age, que deverd 1e1wn:rlver t:xt@r:_lamente i
secdo puia, & gqual deverd ser fixada Tirmemente, a ri_'lm de pre-
venir qualguer variacio no alinhamento ou no greide durante
a operagio (fig. 3.17).

Fig. 3.17 — Cabega protelora de aen; obrerve-ze o trado
usido parn escavacho, na cravacho de um tuba de 110 cm.

Fara melhoria do atrito entre o tubo e o solo, pndul-sre
uzar no tubo guia e s intervalos em outros tlubns, um lubrifi-
cante (bentonita e emulades asfalticas tém side usadas comu-

mente). -



O esforgo de cravagdo ¢ produzido por macacos hidriu-
licos que reagem sobre um berco, que podera ser o priprio es-
coramento da cimara de trabalho, reforcado (fig. 3.18).

Fig. 3.18-A4 — Movaeo & bergo de reacfo na cravacio de
um tubo de 220 cm de didmetro.

O nimero de macacos hidriulicos necessirios depende de
sua capacidade, do diimetro do tubo, da natureza do solo e do
comprimento da linha a ser eravada (normalmente sio sufi-
cientes macacos com capacidade de 250 t a 400 t) ; a aplicacio
da carga sobre o tubo é feita sobre um escudo de ago e prolon-
gadores que permitem aumentar o curso normal do émbolo
(normalmente 20 a 40 em); a figura 3.19 apresenta uma
instalagio tipica de cravaciio.

SRS |\

ATFERD -
cour  Tusn
h M i — T
s o e =i
sunled 4 g .;._____
S i ==
el e = @ "
== vﬁ vﬁ L] £ a
Flg. %.19 Instalagio lipice para cravacio de tubos

De acordo com o avango da linha, o trabalhador executa
a escavacio do material fronleiro ao lubo guia; usug.‘lmente
8 escavacio é levada com uma folga de 3.cm além do dlalpetxn
exierno do tubo; o material escavado é relirado por melo de
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vagonetas ou cagambas puxadas: ocorrendo qualquer gqueda
demasiada do material, as cavidades deverio ser restauradas
prontamente, na extensiio possivel, com o auxilio de solo-gi-
mento, numa mistura de 1 parte de cimento para 5 partes de
material granular; apés completada a penetracio da tubula-
¢io, poder-se-4 abrir furos nesta, nos locais onde haja sus-
peita de falhas no solo; descobertaz tajs falhas, forcar-se-a
sob pressio, através dos furos, argamassa de cimento e areia
na proporgo de 1:3 em volume,

O tubulio de concrety deveri ser conduzide dentro do
alinhamento e greide estabelecidos; admite-se uma toleriineia,
ne alinhamento e no greide, de 0,089,

3.2.2.3 Cravagio de tubuldes de ago

Os métodos de trabalho para cravacio do tubulio de ago
S0 1guais aos empregados para os tubuldes de concreto: as
segdes dos tubulfes sio constituidas por segmentos_de compri-
mente variande de 1,00 m a 1,50 m, com junta soldada; a
espessura da parede é fixada em fungio do didmetro do tubo,
da natureza do solo, do comprimente da linha a ser cravada
e da carga sohre g tubulaciio, niio zsendo recomendivel, entre-
tanio, espessuras inferiores a 9,5 mm,

Completada a cravacdo, no seu interior & assentada a
galeria, sendo o espaco entre esta e o tubulio preenchido com
conereto sob pressio, areia sob pressio on argamassa de ci-
mento e areia, conforme ji descrito para a escavacido com
escoramento pelos métodos tradicionais; as figuras 3.20 apre-
sentam uma seqiiéneia desse trabalho,

Fig. 5.2kA — Linha férrea, n ol Flg. 2.20-BE — Escudo.
transposte em tdnel,

G, ¥ N—

Fig. 5.20- — Berud pars reasio Fig. 3,20-10 — Macaco hidraullen

do macies Bidedoolico.

o

T

Fig. 3.20-E — Fgeudo
posicionado,

Flg. 3.20-C — Escava-
o do material fron-
teire w0 Luho-guia.
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posleionado moo bergo,

sy

Fig. 3.20-F Crava-

can do tubulfo de sgo,

ahservando-ze a cAma-
ra de trabalhn

Fig. 3.90-H — Alinhsmento
do tubulfo



Fig, 3.20-I — Declivl- Fig, 3.0 — Ponta do
dade do tubulio. lubulfo na chmara Jde
sofdu,

3.3 ESGOTAMENTO

Qu;mdn 4 escavacio alingir o lengol d'agua, fato que po-
derd criar obsticulos & perfeita execuciio da obra, pois nio so
dificulta ou impossibilita o trabalho como, por outro lado
modiflica o equilibrio das terras provocando a instabilidade do
fundo da escavacio e o desmoronamento dos taludes, dever-se-a
ter o cuidade de eliminar ou reduzir a 4pua existente no
terreno acima da cota do fundo da escavagio, através de dre-
nagem ou rebaixamento do lencol d'dgua,

Varios sfio o8 métodos usados:

— drenf‘igem a céu aberto;

— T'ubalxam:ﬁnh:_b do lencol freitico por ponteiras filtrantea:
— gravitacional,
— A Vacuo;

— rebmxamfentt_r do lengol fredtico por pocos profundos:
— gravitacional, '
— & Vicuo:

— rebaixamento do lengol freatico por eletro-osmose,

A Tigura 3.21 mostra, esquematicamente, os métodos de
t'cb_allxameJntu em Tuncio das curvas granulométricas dos ma-
teriais; ha casos em que hd duas alternativas a congiderar,
n:!uvf.-ndu-sc optar pela mais econdmica on pela mais exequivel
devido ao equipamento disponivel. '

PEE

DISPEHSA
DREHAGEM

;Z—u‘*:‘.—?'-“—"' ::f/.':ﬁf“ 7/

WET | SRAVITACIGHAL
kr 1ol Jaté o

5
a i L L L e rrrs A : ) :
[EF T T [E:H] 0,08 %] [T 2,0 = 200 Coo [ mm
ARGIL A | SILTE | AREIN | FEDREGULHO
Fig. 3.21 — Curvas gronulométricss e mélodos de rebaixzomento recomendados.

3.3.1 Drenagem a céu aberto

Na drenagem podem ser usadas valas, valetas, drenos ce-
gos ou franceses, drencs perfurados, drenos sem perfuracio;
comumente a drenagem é executada por mein de canaletas for-
mando drenos cegos; a disposicio de sistemas de drenos no
sentido longitudinal e transversal da escavacio depende das
condigdes do subaolo, da quantidade de infiltracio e do prau
de drenagem requerido; eveniualmente, todo o fundo da vala
é recobertn com dreno francés (fig. 3.232).

& LFHEOL FREATICA

CAMALETA R S D ]
—l_'ﬁ!ﬁ-ait’ub& A e .\ - PO COW  BOMGHA
Fig. 4.2 Drenagem com o fundo de wveln recoberto por filtro.
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Nos terrenos arenosos o hombeamento direto deve sar
evitado, pois:

— 0 carreamento das particulas finas do solo pela Apua po-
derd acarretar, por solapamentn, recalque das fundacdes
vizinhas;

— 4 medida que a dgua vai sendo bombeada, o nivel dentro
da escavacdo baixa mais rapidamente que o nivel exte-
rior, originando-se, em conseqiiéncia da diferenca de carga
do exterior para o interior, um [luxo d’fipua para dentro
da vala, pelo seu funde; poderd acontevor que a forca da
corrente atinja um valor tal que o equilibrio se rompa e
08 grios tlutuem; nessas condigdes, a Torea aleancara um
valor eritico dado por:

_Yuub 8§ — 1

- =
- ¥a 1 + -

onde: i, gradiente hidriulico critico;
Yo = peso especifico do solo submerso;
¥& = peso especifico do meio diapersor:

densidade relativa das particulas constituin-
tes do solo;

indice de vazios do solo:

2
1

n
a0 qual corresponde uma velocidade d'dgua

V.= K . i,
onde; V. veldeidade critica;
K coeficiente de permeabilidade,

I

I

Atingido o coeficiente hidrdulico, oz griocs flutuam e se
obtém a “areia movedica®;

— héi possibilidade de rutura do fundo da escavacio, devido

4 subpressio da dgua, quando esta for maior que o peso
efetivo do solo.

Bxistem varios tipos de baombas usadas para o esgota-
mento; as figs. 3.28 apresentam alguns modelos,
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Flx, 3.23-B — Romba cenbeifuga,

. 3.5 — Bombst :
Flg b - com olur g gaseking.

centrifuga, elétrica,

Fig. 3.23-C — Bomba de dia- Flg. 3.23-10 — Bomba de dia-
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Fig, 3.23-0 — Bombha Fig. 3.,23-H - Bomba
submersa,  eldtrica. submersa A A come
primido,

3.3.2 Rebaixamento do lengol freatico por ponieiras
filtrantes

3.3.2.1 Gravitacional

Em solos permedveis, ag ponteiras filtrantes tém Apresen-
tado bons resultados na funcio de rebaixar o lencol fredtico
para permitir a construgiio a seco; o processo consiste em en-
volver a Area que se pretende secar com uma linha coletora,
com diametro variando de 152 mm a 203 mm, ligada a um
conjunto motor-bomba que subtrai a dpua do coletor,

Ao longo do coletor e espacadas de aproximadamente 90
em, sio instaladas prumadas em tubog de 38 mm a 76 mim,
cujas extremidades inferiores constituem-se de um tubo de aco
perfurado, envolto por uma tela de malha, com 30 em a 100 em
de comprimento (Tigs. 3.24). o

Fig. 5.24-B — Tubus
perfurados,

- 5 . = ¥ i

Hpri nteira (fig. 1 B & o
e i sonteira envolvida por material ade

loeando no sen interior a |
quado.

Fig. 3,25 Cravacin por jalo 'Agud.

Sob condiciies normais, duas bombas sio suficientes: uma
para tirar a Agua do colelor e outra para cravar as ponteiras,
A locagdo, nlimero, espagamento e gnmprnnentﬁ das puin—
teiras, como tamhbém a peténeia e o nimero de bombas, de-
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pendem da natureza do solo e do volume de dgua encontrado;
eates detalhes de uma instalaciio por ponteiras Tiltrantes po-
dem ser acertadas, somente, pela experiéncia ou ensaio,

Uma linha simples ou estdgio do sistema permite rebaixar
o lengul fredtico em cerca de 5 m de profundidade; a drena-
gem de escavagbes mais profundas deverd ser realizada por
meio de virios estigins de ponteiras (figs, 3.26).

Fig. 3.20-4 — 10 gy Fig. #.265-B - 24 estagio e
tdgiv de poentcirms TI0- ponteiraz  (llirantes no  Interior
trentes nela parte ex- du vala,

terna «da wala,

34.3.2.2 A vacuo

E o mesmo sistema gravitacional, onde se liga, em série,
av sistema, uma bomba de véeno (fig. 3.27).

Fiste sistema permite rebaixar o lencol fredtico em cerca
de 6 a T m de profundidade.

3.3.3 Rebaixamento do lengol freatico por pogos
profundos

3.3.3.1 Gravitacional
O processo consiste na perfuracio de pocos, com difime-

tros variando de 30 em a 60 em, abertus normalmente por per-
furatrizes, utilizando o método hidriulico-rotativo (fig. 3.28).

Flg. #.27 — Conjunlo motor-bombi @ slstema ¢ vicuo.

i ior i uhos de ago com difi-

No interior do poco sio colocados tu
metros de 150 mm a 300 mm, sendo o espago entre as pareges
o tubo e do poco preenchido com material granular (fig. 3.29).

i 1 ior o ; itui-ge de um Filtro
A extromidade inferior do tubo constitui-se o : ;
obturado na base (fig. 3.30), sendo a parte ;Jerftilgda anvol-

vida por uma lela de malha.

No interior do tubo lrabalha uma bomba, do tipln suhb-
mersa (fig, 3.81), gue recalea a dgua para a superficie,



A locacio, namero, espacamento dos Pocos como, também,
o comprimento do filtro ¢ a poténcia das bombas, dependem
da natureza do solo e do volume da dgua cneontrado; a figura
.32 mostra um rebaixamento pelo sistema de pocos profundoa.

3.3.3.2 A vicuo

E o mesmo sistema gravitacional, onde se aplica uma
exaustio de ar feila nas partes superiores dog POCos, por meio
de um tubo coletor acoplado a uma homba de vieuno,

3.3.4 Rebaixamento do lengol freatico por eletro-osmose

Este processo tem sido muito pouco utilizado. Consiste
no seguinte; a superficie das particulas dos solos de granula-
¢Ho muilo fina possui uma carga elétriea negativa decorrendo,
entdo, a formacfio, em torno dus particulas, de uma pelicula
de dgua com predominfineia de fons com carga posiliva; se
eolocarmos dois eletrodos em um solo saturado, apds o estabe-

Flg. 1.28 — Perfuracfu de PO,

el

T REVESTIMENTD

Bleoci

TUed FILTHO

CABCALHO

Fig. 3.20 — Posigio do tube no interior Jdo {uru

lecimento de uma corrente elétrica continua entre amhbos, a
dgua contida nos vazios do solo percolard no zentida do anodo
{polo pogitive) para o catode (polo negativo), dai sendo co-



Flg. 3.80 — Tuhn perfurado com [iliro tipo MOLD.

letada pela ponteira e esgotada por mei g
tor-bomba {fig. 3.38). por meio de um conjunto mo-

3.4 ESCORAMENTO
3.4.1 Consideracies

ﬁl\?as ?sca»[ugﬁes 8 cél aberto, precaucées devem ser to-
madas para evitar danos e perdas de vidas; dever-se-4 usar es-

— 5B —.

coramenlo sempre gque as paredes laterais-da vala forem cons-
tituidas de solo passivel de desmoronamento.

Qualquer tipn de escoramento podera ser utilizado, desde
que atenda As condigies minimas de seguranca quanio:

— 8o fator psicoldgieo do trabalhador;

— i estruturas vizinhas (a vala pode ndo derruiv, porém
ceder levemente, o que serd suficiente para acarrefar re-
calques em estruturas proximas) ;

— as flutuacdes do nivel d'dgua do terreno gue, diminuindo
a coesfo, acarretam ruturas no mesto;

" & ocorréneia de veiog fridveis, em terrenoz excepcional-

mente compaclos;

Fig. 2.81 -— Romba submersa TIAUPT de 15 mi/h

T s



MA. REBAIXADD

POMTEIRA
SR -
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Fig. 532 - progo perfurado.
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Esquema de funcignamentn do rebaixamento PO 8latrg-0smosa

e B

— A opeorréncia de sobrecargas eventuals de maAquinas ou da
propria lerra escavada sobre o topo do talude.

o determinados casos, o escoramento pode ser dispensado
¢ aubatituido por taludes inclinados (fig, 3.34); para terrenos
fovordvels  (materiais que apresentam coesfio ou  scjar
arenosos coesivos ou com ecascalhos, em estado seco ou fimido)
sugerem-se 05 seguintes faludes-padrdo:

— terreno com possibilidade de escorregamento 1:1;
— terreno sem possibilidade de cscorrvégamento 3:3;
—  rocha s8: vertical.

Flg. 3034 — Talude nelinndre em arci,
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Nos terrenos desfavordveis (argilas moles, solos argilosos
com bolsas de areia saturada, xistos, argilitos, areias e are- S
nitos saturados), a eseavacio de cortes, mesmo rasos, segundo i}
1 um talude padrio, pode ocasionar o movimento do solo na
direcio do corte,

G

=\

Vérios sio os tipos de escoramentos existentes; antes de . il L N /357 = R

apresentarmes os de uso mais freqiiente, vejamos alguns cle-
mentos constituintes do escoramento (fig, 2.35).

A oo o B T N R 1) S T,
5“‘.35’ "Jgg{:’;‘ffﬂﬁm‘w STl RN iR e 21 %m }Am
b T e e e e e
EGTHONG & = 2 g
g, 3.36 — Tipos de eslacas-pranchas de madeiva,

— de conereto: raramenle usadas; a figurf\ 3,87 apresen-
ta dois modeloa; os tipos mais simples tém a forma das
de madeira, sendo o tipo T mais adequado a resistiv A

flexao;
ESTACAS
PRAABCHA
Fig. 3.85 — Elementos constiluintes do escoraments.
3.4.1.1 Estacas-pranchas
Sdo as pegas verticais que recebem diretamente o empuxo Fig, 1.87 — Estacas-pranvhng de conereto

de terra; podem zer:

— de madeira:  as madeiras mais usadas sio o pinho e a — de ago: largamente utilizadas, aprésentam-se em Varios
peroba rosa, nas dimensdes de: 5) x 298 mm, 50 x 300 modelos sendo, entretanto, de uso mais generalizado, as
mm, 75 X 228 mm e 75 X 300 mm. A fig. 3.36 apre- do tipo ARMCO; as fips. 3.38 apresentam alguns fipos
senla varios Lipos de estacas-pranchas: de estacas-pranchas. .
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 3oEmm
': 152mm. ..].. 152mm
| |

Fig, #.38-A — Hecho lransversn Plz. 3.58-B -— Seeko Lransversal
de wme estaca-prancha ARMOO e ume  estacs-prancha ARMOD
tipn [langs Hipn ehenixe
LARSSEM HOESCH
LINION KLOCKNER
KRUFP PEINER

Fig, 3,380 — Tipos vuropals de astaras-pranchas,

3.4.1.2 Longarinas

Sio as pecas colocadas longitudinalmente, isto ¢, correm
ps_a,mleiamr:{,n eixo da vala; servem para solidarizar o conjunto
e tranamitir o esforco is estroneas; podem ser de madeira oy
Ao,

3.4.1.3 Estroncas
) 3o as peeas colocadas Lransversalmente i vala & Lrans-
mitem a forga resultante do empuxo da terra de um lado

da va}la para o ocutro; podem ser de aco ou madeira {inclusive
eucalipto).

— B2

3.4.1.4 ~Sticks~

Y50 estroneas metdlicas, construidas com tubos civenlares
orcos, em montagens telesedpicas, que podem ser travados, pres-
sionados por roaca ou pressio de dleo (fig. 3.39).

FrEe .88 — Sieks,

3.4.1.5 Chapuz

840 pecas que servem para calcar as longarinas e evitar
que os quadros se deslogquem vertiealmente (fig. 3.40).

3.4.1.6 Quadros
Fatruturas formadas pelas longarinas elesi%rom;as; 08 (ua-
dros sfo fixadoz entre si por pecas verticais denominadas

“guspensorios” (fig. 3.41).
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Fig. d.4L

Quadros, apsrecendn oy SUSLPnSarios
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3.4 1.7 Estacas

S&o pecas colocadas na posicio verlical e gue recehem o
empuxo da lerra transmitida pelos pranchoes; sdo constitnidas
de perfis | ou H (fig. 3.42).

g, 8,49 - Estaca composta de.perfis T

3.4.1.8 Pranchdes

Y40 as pecas horizontals que recebem direlamente o em-
puxo da terra e o transmitem &s estacas {fig. 3.48),

1 -



2 4.2 Escoramento aberto ou descontinuo

i usado em terrenos firmes ¢ com pouca ou nenhuma
dpua; as estacas-pranchas, de ago ou madeira, sdo colocadas a
intervalos regulares de 1,00 m a 1,50 m; as estacas zao, entio,
ostroneadas. Este tipo de escoramento poderd ou nio levar
longarina (fig. 3.44), nesle Gltimo cazo sdo denominados
“pontaletes”,

Fig. 1.4% — Pranchées de madeira.

3.4.1.9 Ficha Fip, 3,44  Racoramenlo aberlo
£ a parle do escoramento que fica cravada além da cota 3 4.3 FEscoramento fechado com estaca-prancha de
tinal de corte da wvala, chadeina

Neste tipo de escoramento (fig. 3.45), a escavacio & le-
vada alé & profundidade maxima de 1,50 m, quando entio sio
preparados os quadres; entre estes e o terreno sio colocadas
estacas-pranchas de madeira; estas vao sendo cravadaz e, a
medida gue penetram no solo, a escavacio prossegue, de ma-
neira tal gque o terrcno estela sempre cacorado,

3.4.1.10 Tirante

Elemento gue permite a tralsmissao de um esfores na

sulperfmle do terreno para uma zona predeterminada do sub-
aolo,
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Deve-se observar que os quadros construides nio devem
ser descidos mas, isso sim, deve-se construir novos guadros
nas profundidades malores.

(} espacamento entre quadros varia de 1,00 m a 1,50, e
entre estroneas 1,50 m, aproximadaments.

o
"
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A
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Flg. 8.45 — Escoramenlo fechado com estaca-prancha de madelra.

Em valas prolundas, nem sempre é pussivel atingir o fun-
do du vala num dnieo lance: neste caso, lanca-se mio de es-
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Fig, %16 grepramenln duplo.
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coramentos duples (fig. 3.46) ou triplos; a construcio se
processa como S0 fossem dois ou trés escoramentos simples.

A cravacio das estacas-pranchas se processa de forma vista
na cravacio de estacas; para evitar a destruicio da eabega
da estaca, ¢ conveniente protegi-la com uma cinta, conforme
indicado na fig, 3.47.

AMEL -—_ - tom

o Eom
Flg, 3.47 — Anel de protecio oolo-
rado na cabecn de um  pranchio de

madeira,

As pecas mals usadas na construgiao doa quadros sio;
76 % 76 mm, 76 X 114 mm, 76 x 152 mm.

A fig. 3.48 apresenta um aspecto deste tipo de escora-
mentao,

3.4.4 Escoramento {echado com estaca-prancha de ago

Este tipo de escoramento é idéntico ao anterior, onde se
substitui a cstaca-prancha de madeira pela de aco,

As pecas mais usadas na construgin dos quadros 3do;
T6 x 152 mm ¢ 76 % 228 mm,

A figura 8 49 apresenis esae tipe de escoraments,

3.4.5 Escoramento em pranchada horizontal (hamburgués)

E constituido por cstacas metdlicas o pranchaes de ma-
deira, com a seguinte seqiiénein exeecutiva -

— abre-se uma trincheira com as dimensées aproximadas de
B em de largura por 1040 cm de profundidade, com a fun-

— i —

Fig, 3.49 — TEscoramento fechade com estoea-prancha de sace.
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¢io precipua de sondar e posicionar os obsticulos sub-
terrineos;

nesga trincheira eravam-se as estacas até um comprimento
ipual & profundidade da vala mais a ficha; comumente
sio usados perfis T de 203 mm, 254 mm e 300 mm ou I
de 152 X 152 mm. De modo geral, o espacamento entre
eslacas varia de 1,60 m a 2,60 m; _

inicia-se a escavagio da vala ao mesmo tempo que Vg
sendo colocados os pranchées (76 X 229 mm ou 76 X% 300
mm} entre as estacas; deverfo ser encunhados para evi-
tar deslizamento;

o estroncamento é iniciado assim que a escavagdio atinja
8 profundidade prevista; de modo geral usam-se perfis
llde 203 mm ou 254 mm, perfis H de 152 x 152 mm ou,
ainda, duplos I; a distineia entre quadros varia de 3,00
4 5,00 m e o espacamento horizontal entre estroncas, de
acordo com o espacamento entre estacas {(fig. 3.50).

Fig. 3.50 — Escoramenlo em pranchads hopizontal.

o PR

3.4.6 Paredes diafragma

A construcio das paredes diafragma aproveila o lend-
meng da tixeotropia existente nas bentonilas (argilas muilo
linas Tormadas, em sua maioria, pela alteracio gquimiea das
cinzas vulednicas), ou seja: amassando-se completamente
nma amostra da fracio muile fina de um solo e, a =seguir,
delxando-se repousar, a massa adguire, com o tempo, maior
registéneia coesiva: esta resisténeia aumenta, a prineipio ra-
pidamente ¢, a sepuir, lentamente. Se a amostra é novamentc
amassada, mantido o teor de umidade, sua coesio diminui de
maneira considerivel porém, deixando-ze outra ver em repou-
80, torna a recuperar sen valor,

Virios sio os métodos construlivos das paredes mas, basi-
camente, consistem na eseavacio de elementos de segfo retan-
gular (consceutivos ou allernados), com o uso de bentonita
mantida em nivel constante,

A escavacio € iniciada pela abertura de uma trincheira,
com profundidade wvariande de 1,00 m a 1,50 m e largura
equivalente 4 da parcde mais o suliciente para a construcio
dee duas paredes laterais em conerelo gque servirfo de guia &
egcavadeira, além de impedir o desbarrancamento das bordas,

EQUIPAMENTO DE
ESCAVACAD

Fig, 3.51 Fscavaghn 1.2.3).



0Os clementos, dependendo das condigdes naturais encon-
tradas, da qualidade do produto usado na preparacio da lama
e do tipo de equipaments usado, poderio ter dimensdes dife-
rentes: espessuras variando de 0,40 m até mais de 1,00 m,
comprimentos acima de 6,00 m ¢ profundidades maiores gque
80 m; a escavacio de cada elemento ¢ feita eomo indicada na
figura 3.51.

A medida que prossegue a escavagio, cuja concha (clam-
shell) tem a largura da parede, a cava vai sendo precnchida
com bentonita, de tal forma a conservar zeu nivel constante.

Atingida a profundidade desejada, é introduzido, na cava
cheia de lama, um tubo de aco de diimetro ignal A& espessura
da parede que zervird, nio 20 de molde lateral 4 conecretagem
do trecho escavado mas, também, para feltura da junta: em
sepuida, é introduzida a armadura metdlica, previamente pre-
parada, tende infcio entdo a 27 fase, a da concretagem (fi-
gura 4.52).

MKJMI T

il
Wuhﬂ
PEMETRACAD DALAMA WIIWMMMI ~~.GEL
NO TERREMO JUNTA ENTRE
& D015 ELEMENTOS
e Al —
=3 _— -]
AREIA = =
GROSSA
ELEMENTD JA
COMCRETADOD
ARGILA k
AREIA
FIMA
RESIBUAL '
i

Flg, 3.%2 - Concretagem,

Esta é do tipo submersa, pele sistema italiano: consiste
em se despejar concreto, com “slump” alto (de 156 ecm a 20

em) e agregado maximo variando de 25 mm a 35 mm, em um
funil que encima o “tubo tremie” (tremonha) de concretagem;

a tremonha, eom didimetro variando de 1560 mm a 250 mm,

I‘E]:IUIIHH no fundo da escavagio e & enchida com concreto, o

e
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qual expulsa a lama benténica do sen interior; quande o equi-
librio & rompido, o conereto comeca a encher a parede; é ea-
sencial manter a wvazdo de concreto em wvalor constante, de
forma a manter o tube scmpre com a secio plenamente cheia;
em vérios casos, costuma-se colocar uma hola de borracha,
dentro da Lremonha, inflada até pressionar suas paredes; guan-
do a bola é expulsa pelo fundo e flutua, sabe-se que o conereto
comecon a ser lancado (fig. 8.53).

TIma modificagiu desse sistema é a denominada "variante
americana”; o caracteristico deste sistema é o cmprego de
uma tampa na parte inferior da tremonha e a ele fixado por
arames de pouea resisténcia; o tubo tem peso suficiente para
ser mergulhado alé o fundo da cava o 14 ge apoiar pela
tampa inferior, sem possibilidade de flutuar., E entio en-
chido totalmente, sendo a 1.* metade com argpamassa e o Tres-
tante com concreto rico e plastico; ao ser levantado, rom-
pem-se og arames de ligacfo da tampa inferior, a argamassa
flui pelo fundo ¢ o concreto no tubo val baixando; a concre-
lagem proasegue em ritmo constante e, 4 medida que o nivel
do conerelo vai subindo, s lremonha vai sendo erguida, dei-
xando-se sempre uma parle mergulhada no conereto.

Méio se usam aditivos retardadores, pois, por este sis-
tema, o concreto abaixo da tremonha j4 ndo pode ser pertur-
hado pelo progresse de concrelagem.

Como ja vimos, o conereto dewverd {er uma qualidade es-
sencial 1 plaslicidade elevada para permitir um langamento
correto; além disso, deveri consumir de 350 a 450 kg de ci-
mento por m*, nfc devendo, ainda, trabalhar a uma tensfo
superior a 50 kef/em®.

Guanto 4 possibilidade de reducéio da aderéncia da arma-
dura pela acio da lama bentfnica, ensaios demonstraram que
ela ¢ desprezivel para as armaduras verticais, sendo mais im.
portanie para as horvizontaiz; na pratica, o uso de acos de
elevada aderéncia elimina gqualgquer possibilidade de insucesso;
para centrar a armadura no elemento, sio usadoa espacadores
cilindricos que, presos & ferragem, rolam e faecilitam a deseida
da armadurs; recomendam-se recobrimentos de 10 em a 15 em.

Para formar as juntas (gue deverio ser lmpermodveis)
entre os elementos, langa-se mio do molde lateral que é, eomo
ja Toi dito, um tubo cilindrico de largura sensivelmente igual
4 espessura da parede; ele deve ser rigorosamente liso exler-
namente para que sejn possivel arranca-lo apds 4 concretagem ;

— 76 —

para as paredes profundas, nio sendo possivel realizar um
tubo inteirigo, usam-se juntas que podem ser de tipos diversqs:
rosqueadas, cavilhas com presilhas interiores, chavetas e balo-
notas,

Durante a concretagem, hi sempre o envolvimento do tubo
pelo conereto, tendo em vista a folga inevitdvel entre os talu-
dez do terreno e as paredes do tubo; este envolvimento é
mais importante quando a escavagio for retangular (fig, 5.54).

Fig, 3.54 - Envolvimento do molde laleral,

0 conereto envolvente deve ser quebrado e arrancado
a0 curso da escavacio do elemento seguinte; esta operaciio
far-se-a sem dificuldade se a escavaciio for feita logo apos
4 pega do elemento coneretado, caso contrario, haveri neces-
sidade de wmn trado, com a possibilidade de nao se conseguir
simetria e com rizco de desviar o elemento segninte, :

Fate envolvimento e sua posterior eliminagio permitem
expulsar a lama e o “concreto podre”, facilitando a feitura de
ams bon junta (fig, 3.55). :

Flg, 3.5 — Junla
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Em geral, decorridas 2 a 4 horas do inicio da concreta-
gem, o tubo & “descolado” por um arrancamento inieial.

As juntas podem ser injetadas, com calda de cimento, atra-
vis de perfuracdes verticais, operadas na pripria junta,

(s tanques usados para armazenar a bentonita deverio
ser em nimero minimo de dois: um para conter a lama a
ser usada e outro para o material a ser reutilizado e no qual
serio feitas as correcoes de dosagem necessirias.

Alguns cuidados devem ser tomados guanto:

— & perda de lama benténica durante a escavacio gue po-
derd causar o desharrancamento da eseavacio;

— ao desvip da escavaglo que, pela heterogencidade do ter-
rena, poderd provocar juntas do tipe da fig. 3.56;

A5 PAREDES GUIA AVAMCADAS PRODUZEM UM
+ GONTORMO IMPORTANTE

at

ALINHAMENTO DAS PAREDES
GUIA

Fig, %.50 Diesvin da elemento,

& concrelagem, devido & falta de plasticidade do conereto
¢ 4 qualidade da lama, pois, em presenca do conereto,
# bentonita tem a lendéneia de flutuar e formar uma mas-
sa e atingir a consisténcia do concreto (lig. 3.57):

— ao nivelamento, feito a partir do nivel superior; deve-ze
sempre ter em conta que cada elemento é limitado por
uma cipula e nio por uma face horizontal,

3.4.7 Cortinas atirantadas
Oz tirantes resistem ao empuxo de torra e o transmitem

as camadas profundas do subsolo: sio compostos de 3 partes
(fig. &, 68); '
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Fig, 4,57 - Formacie de massa no interir do elemento,
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FlE. 8.58 — 1'artes componentes de dm biranie,

—  cabegn de ancovagem: de conformacio adequada para
gue a carga do tirante, normalmenle inclinado para halx?
(10" a 25°), possa ser conduzida A parede vertical ou &
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longarina ou estaca do escoramento, sem provoear esfor-
cos secundirios

trecho lvre: constituido pela armadura {barras on fios
de aco), protegido externamente por um tubo, uma camiza
de material plistico ou uma espessa camada de pintura;
esla proteciio serve para evitar contato direto da arma-
dura com o solo ou o cimento. Ao lado da armadura
passam, eventualmente, oz tubos de injecio; o compri-
mento deve ser tal de forma a ulirapassar o prisma de
deslizamento do solo:

lrecho de ancoragem: o contato entre o solo ¢ A arma-
dura do tirante é assegurado por meio da calds de ci-
mento injetada, formando o bulbo de GReOTagent; Sen Com-

primento é fungdo da carga, do solo e do processo de
injecin,

S0 vArios os sistemas de ancoragemn, os quais se dife-

renciam quanto ao:

método de perfuragio; normalmente sio usados o trado
espiral (sem lavagem) ou a sonda rotativa {eom lava-
gem), variando seu diimetro de 76 mm a 203 mm L)
trecho de ancoragem precisa ser rerfurade de maneira a
nio alterar a eonsisténcia natural do solo. A necessidade
ou nio de se rvevestir o furo depende do tipo de solo
atravessado, da posigio do lengol fredtico, da rapidez da
perfuragio e instalacio do tirante, do tempo de perma-
néneia do escoramento

tipe ¢ montagem do ermadurar as armaduras podem
ser constituidas por barras de aco com rosea Gnica (tra-
balhando com tensbes aproximadas de 40 kgf/mm*) ou
fios de aco ,trabalhando com tensdes que atingem H0
kgl /mm#) ;

mélodo de injeein: a calda de cimento pode ser injetada
por gravidade ou pressio; o primeiroc método tem mais
use em tirantes com cargaz de 15 a 20 t. Na injecio sob
pressio, hi dois métodos tipicos e que sio os mais usados
para cargas elevadas: Lirante iipo BAURR (8 injegfo
¢ realizada através do revestimento da perfuragio: esla é
feita por meio de coroa ou ponta perdida; atingida a
profundidade desejuda, a armadura ¢ acoplada 4 coroa
ou ponta; 4 seguir o revestimento é relirado ¢ simultanea-

_HO -

mente injetada a calda, que enc[w o espaco enire a arma-
dura e as paredes do furo) e f:wa-m‘,_el .eolemncfhe (a inje-
co é feila através de um tubo auxiliar perdido, ]:a.ruv]an
de saidas para a calda a0 Inngo do tr:echu da ancomg&.z?;é
a injeciin ¢ repetida x[e’ul'las vezes, A :pturvalos_auper.:m; .

a 12 h, até ser atingida a pressio final desejada) ; .

método de protensio: apds a injegio fl'a L_*alea, o twami 15!
¢ protendido por meio de MACACOS hl.:hl‘aullnios; em g{tﬁ;,
é suficiente uma cura de 7 dias. Vﬁrm% gd0 os métodos
de prolensio (Ferraz, Rudl?ff,_ Freysslnff;, ete.), '%:ada.
qual utilizando sislemas proprios, As figuras Nﬁ,t 9 e
3.60 apresentam esquemas de sistemas de mediglio para
tirantes de barra de aco com rosca \inica e para tirantes
de fios de aco com macaco STUP,

(s escoramentos atirantados tém a grande vantagem de

deixar a cava livre para o trabalho (fig. 3.61); os tj_rﬁﬂi;esl
sdp usados com of escoramentos fipo pranchada horizonta
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Flg, &6 - Sisterma ne merdi¢io para tirantss de Hos de aco,

e paredes diafragma; as fipuras 3.62 apresentam um projelo
para escoramento atirantado com pranchada. :
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Fli. 3.00-A — Escoramente parte em esleoncss parte em o alirpntado.

As figuras 3.63 (da cunﬁ.trug.ﬁn do Metrd da cidade do
Rio de Janeiro) apresentam alguns aspectos de cortinas ali-
rantadas.

2 4.8 Observaghes

Os escoramentos apresentados sho 08 de uso correntc;
entretanto, por Tatores locais, econdmicos, ete., podem ser exe-
culadas variantes, com a utiliza¢io de outros materiais ou pela
associacio entre eles; além disso, ha outros tipos de eslabili-
zacio de macigos que, por exigirern léenicas mais avangadas,
maquinarias cspeciais, pessoal hahilitado e, portanto, de custo
mais elevadn, nio sio de uso fregiiente, razdo porgue B0 08
citaremos: injecoes estabilizadoras (de cimento, argila, & ba-
se de produtos betuminosos, silicatizacio) e congelamento do
solo,
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3.4.8 Escoramento de obsticulos
Durante a escavacao, aparecem obsliculoa que nio podem

ser roemovidos e neeessitam zer escorados; as liguras 2.64
mostram alguna cagos,

3.5 REATERRO

3.5.1 Consideragies

A CXecugio do reaterro € um fator importante nio sé
porque influird diretamente na qualidade de reposicio do cal-

FlE. 363-B - Cabeea do Lirante (e lipo adeguado
[ atlrantamento em =alo.

S

FlE, &, 68-00 — Cortine com 3 earrel-

ras das longarinas (espacamenta de
4 B 5 m) ¢ lirantes eapacadas de
aproximadamente 2om,

Fig. 3.64-A —
Llubulagdes  (que

Escoramento 8
rortam a wala.

Fig. 3.63-T0

Aooawn livree Tacilita
oz trebalhos.

Fig. 3.64-B — Esroru-
mentu  de poste junto
i rcava,



camento mas, principalmente, pela influéneia que exercerd so-
bre as cargas verticaiz que aluam sobre as tubulagdes, confor-
me veremos no capitule 7,

Assentado o eoletor ou galeria, o realerro serd executado
vom maior ou menor enidado, em funcio do método de assen-
tamento usado.

O reaterro deverd ser eompactado, entendendo-se poT Gom-
paclacio de um solo o proeesso, manual ou mecinico, que visa
reduzir o volume de seus vazios e aumentar, em conzeqiifneia,
sua densidade; com isso a capacidade suporte dos solos € tam-
biém acrescida.

A compactacio estd diretamente relacionada com o teor
de umidade dos soloa; um terreno compactado até i densidade
maxima somente pode ser obtide quando o teor de umidade
¢ um cerlo e determinado valor que se denomina de wmidade
dgttme (h.). Nessas condighes, ele oferece a resisténeis ma-
xima ao aumento de umidade por absorcio, por oeasiio das
chuvas, bem como 4s perdas de umidade; por oeasifio daa gran-
des estiagens.

Para cada tipo de solo ha uma determinada curva de
compactacio; essaa curvas se assemelham quanto A forma; &
comum ftragar-se também, em funcio da umidade, a curva de
variacio da resisténeia que apresenta o material compactado
(fig. 3.65),

A primeira vista parece mais conveniente compactar o
solo com wma umidade h, < h,, pols sua resisléncia seria
elevada; ao mesmo tempo, porém, o maior volume de vazios
facilitaria v aceaso da Agua, dando lugar ao ramo descendente
da curva; assim, saturado o solo (na época das chuvas), ele
passaria a ter uma umidade h, e sua resisténcia seria pratica-
mente nula; se compactarmos na umidade dtima, observa-se
yue, mesmo no estado de saturacio, o solo apresenta, ainda,
uma resisténcia + apreciavel.

A compactacio se obtém em trés fases:

— espalhamento do material depositado nos reaterros, de
modo que se obtenha uma camada de espessura pratica-
menile uniforme:

— irrigacio do solo para corrigir seu teor de umidade, ou
seja, para obler um teor préoximo do 6timo:

— compactacic propriamente dita, mediante o emprego de
equipamenio adeguado,

— BB -
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Os mdtodos correntes para compactacio de reaterras sa
divididos em A grupos:

3.5.2 Compactagdo de solos nfio coesivos

Em ordem decrescente de eficiéneia, os r_mamfius; para
compactar areia e pedregnlho sho:  vibracho, Irrigacio e com-
pressiao.

A wvibragio pode ser |
loande eom ferramenbas manuas ow

praduzida de maneira [I_H'i]’ﬂiti‘-.?ﬂ, api-
peneumdlicas (o efeito
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de compactacio desses processos € extremamente varidvel) ou
pelo uso de maquinas vibradoras, inecluaive vibradores de con-
ereto,

A compactacio por irvigacio, menos eficaz que a vibra-
¢io, basela-ze no Tato de que a presado de percolacio d'adgua
destrol o8 grupos instaveis do solo,

A compressic € relativamente ineficaz; os melhores re-
sultados sdo obiidos guando a arveia cstiver praticamente sa-
turada.

A combinagiio dos métodos citados pode ser aplicads, com
bhona resultadoms (fig, 3.66).

P 860 — Onmpactagio por irvigacao & vilvaciio, nbservando-se
¢ camlnhig-pipa para colocaclo de Apua em excesso nn reaterro.

3.5.3 Compactagiio de solos siltosos ou arenosos de
coesdo moderada

O aumenio da coesfio desses solos em velacio aca nio
coesivos resulta em que o efeito de compatagio das vibraches

— 88

diminui, consideravelmente, tendo em vista que a ligacio en-
tre as particulas interfere com sua tendéncia para se coloca-
rem em posiches mais estiveis; a baixa permeabilidade desses
solos faz com gue a irrigacio nfo seja eficaz; por oulro lado,
a compactacio em camadas, por rolos compressores, tem dado
resultados satisfatérios; As vezes, faz-se uso dos préprios cami-
nhées carregados, pas mecdnicas, ele., gque, passando sobre a
vala, executam a compactagiio (fig. 3.67).

g, 5.67 Realerto com sole arenoso e coesio moderade,
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3.5.4 Compactacio de solos coesivos

Se o teor de umidade natural de uma arpila nfo estd
proximo da umidade dlima, pode ser muite dificil levd-lo a
essc valor, em especial se este Tor muito alto; dai ser o cons-
trutor impelido a usar argila, aproximadamente, no eastado em
que & encontrada, TFnguanto a areia pode ger dengificada,
submetendo seus grios a uma vibracfio, com as argilas é ne-
cessdario produziv esforcos de corte e de compressio que rom-
pam as ligacoes entre as particulas do solo e as obriguem a um
eontato mais intimo; para compactar solos coesivos, sio neccs-
sdrias maiores presstes unitirias que para a areia; além dos
rolos compressores e soguetes mecdnicos, sfo usados oz rolos
compacltador-vibradores, mais leves que oz primeiros (figu-
ra 3.68).

Flg, 1,68 — Compactacio de um realecrd a0 vedor de Wm tubo de conerelo
armado de 2T m com rolo edompaeiador-yibendor
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Capitulo 4
TUBULACOES

4.1 APRECIAGAO GERAL

Somente operdrios treinados e habilitados, empregando
ferramentas e equipamentos adequados, deverfo reccber o en-
cargo de lidar com os tubos; de preferéneia, somente as tu-
hulacies até 300 mm deverio ser manuseadas manualmente;
a# demais por equipamento mecinico,

Durante ¢ manuzeio doa tubos, alpumasz precaucies de-
verido ser observadaz: guando deslocados manualmente, os
membros de uma turma deverio cstar juntes, isto & deverio
erpué-los e baixd-los juntos; quando for unsado um apeio para
o transporte, agquele deverda possnir a forma de "U" para
evitar que o tubo resvale

() descarregamento dos eaminhdes, quando feito manual-
mente, deverd ser realizado sobre pranchies, sobre os quais
rolardio oz tubos; dois tirantes de cordas deverfo ser uliliza-
dos, cada um préximo a uma das extremidades do lubo; uma
extremidade da corda deverd estar firmemente amarrada ao
caminhfo: em seguida passar-se-4 uma lagada em torne do
tubo, sendo as extremidades soltas presas a um objeto aeguro
no lado oposto do caminhio; os tubos deverio ser baixados,
controlando-se com as cordas, tendo-se o cuidado de deixar que
suas duas extremidades baixem juntas (fig. 4.1},

Quando se baixar um tubo manualmente para denlro de
uma vala, deverd ser usado um método semelhante ao empre-
gado na descarga do caminhio; o tubo serd baixado & wvala
por meio de cordas, acionadas de ambos os lados da wala;
uma das extremidades de eada corda deverd ser lixada a wm
objeto seguro e o tube baixade para o interior da vala, sendo
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Fig. 4,1 — Descargn.

as cordas arriadas uniformemenie peloa homens que as estio
manuseande (fig. 4.2).

0 deslocamento manual do tubo no interior da vala para
alinhd-lo ou enecaixar a ponta na belza, deverd ser feito por
meio de cordas (colocadas em torno do tubo) e alavancas
(preferencialmente deve-se “calgar” a alavanca com um toco
dlu calbro para evitar danos ac tubn), conforme mostrado na
figura 4. 85,
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4.2 ASSENTAMENTO

0 assentamento da tubulacio deverd scguir paralelamcnte
4 ahertura da vala e deveri zer execulado no sentide de
jusante para montante, com a bolsa voltada para montante.

Antes do assentamento, os lubog deverfo ser cuidadosa-
mente vigtoriadoa quanto & limpeza ¢ defeitos.

Deverd ser colocado um minimo de 4 répuas de cada ves,
a fim de possibilitar uma imediata verificacio por meio da
linha de visada. -

As répuas, cruzetas e gabaritos deverio ser de madeira
de boa gualidade e deverfio apresentar perfuragies a fim de
resguardi-los contra empenos.

As répuas c as cabecas das cruzetas deverio ser pintadas
am cores vivas o que apresentem contraste umas com asg ou-
tras, a fim de facilitar a deferminacio da linha de visada,

Sempre que for interrompido o trabalho, o Gllimo tubo
assentado deveri ser tamponado a fim de evilar a entrada

Fig. 4.2 Nescida do tubo oo vala,
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de elementos estranhos; quando reiniciado, dever-se-a verificar
a posi¢io das réguas para observar se foram deslocadas de
sud posicio original.

4.2.1 Assentamento com cruzeta

O greide de assentamenio da tubulacio serd obtide por
meio de réguas instaladas de acordo com a ordem de gervico;
uma cruzeta de madeira, nivelada a olho pelas duas réguas,
ird Tornecendo o greide desejado.

A ecruzeta é, resumidamente, uma régua T (fig. 1.3) qgue
deverd atender A3 segpuinles condicdes minimas:

p__4gcm a Boem
K. | ! g
| feor ] [6am o

N

VARIAVEL

».,EU‘

|
|
]
|

Flg 4.3 — Crarefs.

— ser perfeitamente esquadrada;

— nio ser feita com madeira empenada;

— ter a largura de cabeca de, no minimo, 410 cm;

— ter o pé chapeado como protecio;

— ter a cabeca e, pelo menos, 50 em do corpo pintadeos de
cor diferente das véguas;

— sempre que possivel, devera ter niveis de bolha que per-
mitam, durante a wvisada, conscrvé-la na poaicdo vertical
{nfao sendo o nivel peca inlogrante da cruzeta, dever-ze-a
usar um nivel comum de pedreiro),

— 96 —

Sua utilizagao é feita deslocando-a sobre a geratriz supe-
rior do tubo, de tal maneira que umr observador olhando tan-
gencialmente pelas duas réguas, tangencie também a ecabeca
da cruzeta; quando tal acontecer, o tubo atenderd As exigén-
cins de greide; a figura 4.4 (posicio 2) mosira a posiglo
correla da cruzeta.

CRUZETA

Fig, 1.1 -— Posigin de uma oruzelo.

Yomente o primeiro lubo assente recebe nivelamento na
ponta e junto & bolsa, pois vs seguintes, aparando-se num tubo
i& nivelado, tém somente um ponto a ser conferido,

Durante o aszsentamento deveremos;

—  werificar ze a allura da eruzeta corresponde & do frecho
BIN eXCCUCAD )

—  n#o coloear a cruzeta, duranle a visada, scbre saliéncias
ol depressocs porventura exislentes no tubo; pode-se as-
sinalar, sobre a geratriz superior, a pogicio de apoio da
cruzeta para, quando de uma verificacio, ser repetida a
posicio inicial (fig. 4.5).

4.2 .2 Assentamenio com gabarito
O greide de assentamento da tubulaciv serd obtide por

meio de réguas instaladas de acordo com a ordem de servigo;
um gabarito de madeira, nivelado pela linha de nailon esticada
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Fig. ¢.0 — Marca para poslvio de apola de cruzets.

cnire duas r:ég-uaa, aobre a linha do eixo do coletor, ird forne-
LE;JEHIP o greide desejado; as réguas deverio ser colocadas no
maximo & 1 m uma da outra e a linha nsada serd obrigaloria-
mente de nailon, sem emendas,
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Fig. 4.8 — Oabarilo.
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0 gabarito é, resumidamente, uma régua em L (fig. 4.6)
que deverd atender As sepuintes condiches minimas:

— ser perfeitamente esquadrado;

—  n#o ser Teito com madeira empenada;

— ter a largura do pé de, no minimo, 25 cm;

— ter o pé feito em chapa on chapeado;

— sempre gue possivel, deverd ter niveis de bolha que per-
mitam, durante a visada, conservd-lo na posigio vertical
(nio sendo o nivel peca integrante do gabarilo, dever-se-i
usar um nivel comum de pedreiro}.

Sua utilizacdo se faz apoiando-o na geratriz interna in-
ferior do tubo, devendo a marcagio, que fixa sua altura, coin-
cidir com o fio de nailon; guando lal acontecer, o tubo aten-
derd As, exigéneias do greide (figs 4.7 e 41.8).

Mg, 4.7 — Assenta- Fig, 4.4 - Arzpnta-
menle de  tubo  eerd- mente de tubo de cons
miga. creto,

Da mesma forma que no uso da cruzeia, somente o pri-
meiro tubo receberi nivelamento na ponta e junto 4 bolsa.
Durante o assentamento deveremos:

—  verificar se o fio de nailon esti bem eslicado;
—  manté-lo exatamente sobre a geratriz interna.

4. 2.3 Alinhamento horizontal

Os processos a seguir relacionados sfo oz de uso mais
comum podendo, entretanto, sofrer variagbes.
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0 alinhamento do coletor sera feilo pelo eixo do tubo,
om geral por critérios diferentes om Tuncio de seu compri-
mento e diimetro,

4.2.3.1 Tubos ceramicos

Aberta a vala e fixadas as régnas, marca-se, sobre es-
tas, os ponlos que irdoe determinar a posigio do eixo da ea-
nalizacio, fixando-se sobre eles o fio de nailon.

Alravés de um prumo de cenlro, transladamos o eixo
representado pelo fio para o fundo da wvala, onde assentamos
Lubos espacados que servirdo como “manilhas-mie”; esticamos
fios, apoiando-oa sobre as “manilhas-mie”, um sobre a gera-
Lriz superior do tubo e outro pela peratriz lateral mais afas-
tada; estas duas linhas guiario o assentamenio dos tubos
restantes (figa, 4.9 ¢ 4, 10),

g, 4.0

0 artificio do uso de “cambdes” (conjuntos de dois ou
irés tubos rejuntados no ecanteiro formando um tubo de maiov
comprimento) quande bem executado, produzirda bons resulta-
dos, principalmente no que tange 4 junta; entretanto, alguns
cuidados deverdo ser observados quanto:

an prumo doa tuhos;

ao transporte dos tubos do canteiro ao local de assenta-
mentn
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— 4 inspeciio no asgentamento; 1
— & linha d’agua dos tubos devendo-sc, neste c¢aso, marcar
externamente a posicio da geratriz externa inferior.

4.2.3.2 Tubos nio cerémicos

A determinacio do eixo da tubulagio ¢ feita da mesma
Forma gque para os tubos cerimicos. ) ) _

Para os de pequeno difimetro, porém de malor comprl-
mento  (ferro fundido, cimento-amianto), o assentamento é
individual, isto &, utiliza-se o prumo de centro para cada,_ tul:-"u,

Para as canalizacdes de grande didmelro, a determinagio
de seu centro é feita através de um gabarito de madeira oque
assenia na face interna do corpo do tubo, faceando a bolsa, e
que consta do seguinte: um gpabarilo de_s.:,l-t;ﬁn gegrmento-cir-
cular, com difimetro igual ao do tubo, em ¢l jo centro da‘ corin
& anexado um ressalto de comprimento minimo igual a pro-
fundidade da bolsa; em sua extremidade, cnrrcspunder_ldo o
centro da corda do segmento, é colocado um prego; nivelado
o gabarito com um nivel de carpinteiro, 4 extremdude do pru-
mo de centro (suspenso na linha de nailon esticada entre as

Mg 4.11 Assenlpmenta de inbkn de conereto, ubservando-se o Eabaritu,
- 101 —
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duas réguas sobre a linha do eixo do eoletor) deveri coincidir
com a cabeca do prego (fig., 4.11).

4.3 BASES

Na construgo de uma vede coletora afio, normalmente,
utilizados trés tipos de fundacbes, sende comum o uso com-
binado de duas delas,

Agsim, temos:

— enrocamento
—  berco;
— estaca.

A escolha de um desses tipus ou sua associacio é feita
levando-ze em conta:

— a8 cargas que devem .ser transmitidas ao terreno e sua
capacidade de suporti-las;

— & execugio da fundaglo nfo deve afetar tubulacées e/ou
construgdes vizinhas; ' '

— a8 deformagbes das camadas do sclo adjacentes & fun-
dacio devem ser compativeis com a estrutura;

—  aspecto econdmico.

Relacionamos na tabela 4.1, alguns tipos de solo e suas
Pressbes admissiveis, adotados em codigos de obras de algu-
mag cidades doa EEUU.

_ No Brasil, a Norma Brasileira NB-51 recomends pres-
soes méximas admissiveis sobre o solo, desde que nio haja
dividas sobre as propriedades do solo, conhecidas com segu-
ﬁan-;a, como resultado de experiéneia local ou fruto de son-
AEens,

4.3.1 Enrocamento

0 enrocamento nio é propriamente uma fundacic mas
um recurso de gque se langa mao normalmente de forma vanta-
Josa; congisle na substituicio do solo pouco resistente por ou-
tro que apresente melhores caracterfsticas para o servico a que
ge destina. ; )

. Determinado o zolo suporte e concluido que as quatro con-
digdes ji citadas sdo atendidas, utilizamos o seguinte processo:
refiramos o solo “podre” (recomenda-se até cerca de 1,00 m
de profundidade) até encontrarmos a camada de solo escolhi-
da; enche-se até cerca de 0,20 m abaixo da geratriz inferior
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CARACTERISTICAS DO LEITC DA FUNDACAD Carga
kg fom?

argila moele ou Omida com, no minimeo, 45 rm fo es-
TEEIUTA

— arglla mole, Arela ou =ilte 1

argile mole, arela dmida i-15
—_ argila’ruuultnlu 2
— argila em camepdas cspessas, moderadamente seca Y 2-4
— arpglle soca 2.25-3
argila dura q=d
argila (ura, Rarca . 4
arglia em camadas cEpOEENE, SCIMPTE S0 A0
arela movedlca 0.5
— areis tmida 2
— orela finn, firme o seca 2.5-3
— arein movediea, guandn drenada
— arela gyossa o muito flrme 36
pedreguino e arela grossa em camadins CEPOERES 5-8
pedregulho ) 3
—  pedregulho, arela compuaeta, argiln amarela, dura 3-10
—  pedreguthy ou srein, grossa bem cimentados -8

—  EBolo concreclonado 11

ulato e =olo concrecionade B0
—  ¥lgto dure, nfio exposto 5}
- camarda de rocha alterada 5
rocha mole ]
—  rocha média ; 15-26
—  rovcha 102200
TABELA 4.1

do tubo, com pedra de mio efou cascalho e pd pe pedra, com-
pactados em camadas de até 0,30 m, e completa-se o restante
com po de pedra ou areia.

A canalizacio é entfio, assente sobre um berco de carac-

teristicas previamente determinadas,
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4.3.2 Bergos

]

Serdo estndados, com detalhes, no capilule 7 -(eargas ver-

ticals externaz sobre tubulacies).
4.3.3 Estacas

4.3.3.1 Consideragbes

Be a camada de solo adequade para a sustentacio da
canalizacio estiver localizada a uma profundidade relativa-
mente grande (acima de 1 metro) que nio aconselhe ¢ uao
de enrocamento, deveremos lancar mio das estacas de susten-
lagio gque nos permitem tranamitir a earpa da estrutura para
a camada do solo de maior capacidade de carpa, representando
uma selugdo mais econdmica e de execugio mais rapida,

Pade-se lancar mio de estacas ainda nos sepuintes casos:

— difieuldade de execugio de uma Tundacio rasa devido &
presenca de Agua;

- possibilidade de erozio das camadas lalorsis que exigi-
riam escoramentos mals vultosos, antieconimicos,

O engenheire A, T da Costa Nunes aconselha para o
projeto e controle de execucio de uma Tundacio em estacas,
sob o ponte de vista solo-fundacio, adolar a seguinle marcha:

—  obter por meio de sondagens wm conhecimento t8o por-
Teilo quante pessivel da confipuracin do subsolo:

— cm vista dos perfis de sondagem pesquisa-se a camada de
terreno em que deverid assentar-d#c a base das estacas e
o tipo de estacas a adotar;

—  por meio de ensaios dindmicos (cravacoes, auscultacies)
¢ se possivel, provas de carga, avalia-se a ecapacidade de
carga da estacs que se compara & obtida por uma for-
mula semi-empirica em que o2 pardmetros do solo foram
delerminados no laboratirio:

—  werifica-se, polos dados de eravacio das diferentes esta-
cas, a homogeneidade do terrenn e a boa exeeucin da ea-
taca, remediando as variacdes do primeiro pelo ajusta-
mento do comprimento cravado, do volume da hase, ou
de ambos

oo

— verifica-ae a fundacio por meio de provas de carga.

Cravadas as estacas, lancar-se-i sobve elas os blocos de
voroamento (macigos de eoncreto armado que solidarizam as
cabegags de um grupo de estacas). _

A solidarizacio dos Mloeos de corcamento és estacas, exige
nque estas tenham as cabecas preparadas e cortadaz ma cota
de arrasamento:; se houver neceasidade do corte zer abaixo
desta cota, dever-se-i coneretar um capitel de maneira a lovar
as estacas A cota inicialmente fixada,

As eatacas de sustentacio se classilicam em:

—  pré-moldadaz: madeira, concreto, metalicas:
—  moldadas no loeal.

4.3.3.2 Estacas pré-moldadas

a)  Raloces de modeira

Ag estacas de madeira sio de usze Hmitado, pois s6 devem
ger usadas quando puderem [icar tolal e permanenlemento

submersas para gue nfio apodrecam, ;
Varias sio as madeiras utilizadas, destacando-se: cuca-

" lipto, peroba, ipé, arvoeira, macaranduba; elas podem ser usa-

das em troncos ou como madeira serrada e beneficiada,

() caleulo e execucio das estacas de madeira deveriio aten-
der 4 Norma DBrasileira NBR-11,

() difdmetro médio varia de 22 a 30 em, devendo-se observar
gque a ponta nio deverd apresentar diimetro inferior a 15 em
{a Norma Alemd DIN-1054 fixa um minimo de 25 em).

A eravagio deverd ser feita com a extremidade de maior
didgmetro para cima quando resiatir pelo alrito lateral — - estaca
flutuante (lig. 4.12) e inversamente qu;mdu trabalhar coma
resisténcia de ponta (fig. 4.13),

Além da observacio inicial, outros cuidados deverfio ser
tomados :

evitar a d!‘LE‘!"ii}Mgﬁﬁ efetuando-se um tratamento. da ma-
deira, sendo varios vs processos e substinciag usadas para
tal:

— evitar que, quande da cravagho, ponta_ e cabeca sejam da-
nificadas; para este fim, sfio. utilizadas ponteiras de Terro
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Fig. 419 —

no pé da eataca (fig, 4.14) e um anel de aco (fig, 4.15)
ou caacete de eravacin, também denominado

kistacas Tlutuantes,

4.16) na cabecsa;

— escolher pecas com desvio da vertical e curvatura maxima
de forma que contenha integralmente o eixo que liga os

¥

]

Aana

COMEISTENTE

Mg, 4,13 Fslacas corregadas  de

ponie.

Fig, 1.14 Poptelras para csiacns de madeira.

centros dag secfes extremas.
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FN'EI.ILI_!D.. I_.‘l

"o SEMELHANTE 1)
g tH

coxim (fig.

Fig, 4,15 — Dizpositlvo para recuperagan dos anéis,

CHAPA METALICA COM 2mm DE ESPESSURA
BLOCO DE MADEIRA RiJA

FURGS PARA FACILIDADE DE ARRANCAMENTD

PECA DE AgD
ALMOFADA DE MADEIRA OU MATERIAL Hacio

ESTACA

Fig. 4.18 — Capacete de cravuacho,

De acordo com Krey, para que a estaca oblenha um mi-
nimo de resisténcia 4 penclracio, a ponta deveri ser cortada
com o angulo:
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sendo p o dngulo de atrito entre o terreno e o material da
estaca.

Sio as seguintes as vantagens das estacazs de madeira:

duragio praticamente ilimitada, quando conservada per-
manentemente submersa ;

resisténcia ao transporte e cravacio:

possibilidade de uso imediatamente apés serem cravadas;
resisténcia aos ataques gquimicos do terremo e iz dguas
treaticas;

haixo custo,

Como desvantagens podemos citar:

dimensdes limitadas;

duraciio reduzida quando submelidas ao atagque de seres
vivos ou & variagdo do nivel d'dgua;

possibilidade de se danificarem ao se encontrarem com
pedregulhos, mataedes, ete., durante a eravacio.

Apresentamos a tabela 4.2 com as principais caracteris-

ticas ffsicas e mecAnicas de algumas madeiras, complementando
o contide na NB-11.

| Caracteristicas mecAnlcas

Maodelras : " | p _ Miidula Er”ﬁ"""’“ | ® -7 | - a

| Emc Em:l! (& ™ L
o ) g;nm’___ kg fomE o
Eucallp- | I I T
ko * 0,83 B1H 1243  161.325| 120,117 [ 0,64 116 Ba 9,9
Macs- .
randuba | LE3 | 463 TO0 | 25,200 AL.I00| 021 | 104 5T 6,6
Carva- '
1ho 0G| 440 | 1001 (138,300 183.700| 06T 5 o5 | 100
Cedro 0,63 g E71 (100,300 | 83.600 031 68 a7 5.6
Canele *
amarela | 53 LT 717 E'JH.B{IDI TO.TO0 | 028 T2 :I Hi) 6,5

represenla o wvalor médio correspondente a 23 espécles  diferentes

TABELA 4.2
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Momenclalura;

nw o= peso especifico aparente a 1iep de armidde
e = limile e resisténela b compressio axisl a 15% de umidade:;

p = limile de reslsténeia & [lexio estatdtica a e de umidede:
Ewe = médule de clastiellade & compressio da madeira  wverde;
Bme = madule de elasticidade & flexfio da madelrp  verde;

R = rpeslsténcla ao chogue da madeira seva ao ar;

rg =~ reslsténela ao elzalhamento paralelo bz fibras;

1, = vresisténels 3 tracke normal he Tibras;

o= razisténcia a0 fepdiibamento,

b) Estecas de concrelo

Largamente utilizadas, nfo apresentam o inconveniente

de terem de trabalhar submersas como as dg madeira, além
de possibilitarem menores volumes de escavagio ¢ de concreto
nos blocos de coroamento (fig, 4.17).

_—

ESTACAS DE

DEEEJEDEmmn COMCRETO
Fig. 4 17 — Possibllddade da reduciio dos volumes e escavacho e de

conatrucio pele emprego de estaeas de concereto,
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Oz cuidados a tomar na sua fabricacfo sio os normals
as pecas de conereto armado e deverdo atender is recomenda-
coes da NB-1 da ABNT,; poderfo ser em conereto armado
simples ou proténdido.

Durante a éravacgio poderd ser dispensado o uso de pon-
leira protetora ri_e ferro (sendo usada, aconselha-ze o tipo 4 da

— poderem ger fabricadas em quaisquer tamanhos e lormas;
—  resistirem bem aos esforgos de flexdo.

Como desvantapgens citamos:

; —  dificuldade na demolicio da cabega para ligar ac bloco

figura 4.14) usdando-gse, somenle, o coxim (fig. 4.18), ide cornamento; para poupar cste trabalho, poderemos em-
Podem ser titadas as sepuintes vantagens neste tipo de pregar coxing especiais (fig. 4.18) que permilam a cra-

estaca: . vaciu das estacas com as armaduras saindo da cabeca

—  pgrande dura’i}:ﬁ.u : das mesmas: esses capacetes tém furos dentro dos quais

— nio serem atacadas por seres vivos; se enfiam as barras longitudinais da armadura;

— methor controle na qualidade do conereto; —  necessidade de maior cuidade dwrante o lransporte.

BLOCO DE MADEIRA RIJA

| -1
- ek

N\

PECA DE ACO ALONGADA

|
F_ = r 3 F
G oeory]  osss Loz
PEGA DE AGO i
A ALMOFADA DE MADEIRA
o MATERIAL MACIO
1
= F = EY
ESTACA
o381 0,562 1 | o362 | | 0138 |
i
CORTE ¢
. < 1
i ] Lesl =5
! 1K e o= m—
e i R L = = 1
L i |
Fig. 4.18 — Cppacete destinedo a ewvitar o corte das cabecas das mhmm;m%ﬂm%@ﬁ
eatacas de concreto, 4,18 — Modos de transportar e depositar estacas,
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Neste caso, como as estacas siio concretadas deitadas ¢
Lransportadas nesta posicdo, a melhor maneira de suspendé-lag
¢ depositi-las é indicada na figura 4.19,

As estacas curtas (menores ou iguais a 12 m) sio nor-
malmente suspensas por um ponto, escolhido de modo que a
ponteira fique encostada ao chio até que a estaca seja colocada
ao alto.

Para estacas longas, convém suspendé-las em doiz ou trés
pontus de apoio como estd indicado na figura 4.19; igualam-ze
os momeéntos fletores positivos e negativos, permitindo tirar
melhor partide da colocacio da mesma armadura em todas
as faces da estaca).

A arrumaciio sobreposta das eslacas deve ser feits com
a intercalagio de pecas de madeira, nas posigoes que corres-
pondam aos apoios; essas pecas devem ser eolocadas todas na
meama prumada,

¢)  FEatacos metdlicas

De uso reduzido como estacas de sustentaciio mas larga-
mente uijilizudas comao estacas para escoramento, este podendo
ser provisdrio ou definitivo: mnesta segunda hipdtese, o perfil
se Incorpora a8 paredes ou cortinas que sio de concreto. em
goral. J
~ O cdleulo e execuciio das estacas metilicas deveriio atender
4 Norma Brasileira NB-14.

Quanlo & apressividade do meio, experidneias realizadas
nos BETUU mostraram que as superficies das pranchas em con-
tato Com. 0 solo apresentavam apenas uma camada extrems-
mente fina de ferrugem (a primeiva camada de ferrugem ze
combina eom o dcido silico do sole formando uma crosta resis-
lente que dificulta o acesso do oxigénio da dpua 4 parte ndo
atacada, tornando praticamente ilimitada sua duracio).

N{__m cileulo das estacas deve-se levar em comla o efeito da
corrosdo, descontando-se normalmente uma espessura de 1,6
t11i'n (1/16") a 3,2 mm (1/8") da superficie em econtato com
solo,

1\"4_3 caso de estacas imersas em figua, hi necessidade de ser
protegida, normalmente por pintura asfiltica ou concreto,

Desaconselha-se 0 uso de estacas metilicas em solos alta-
mente agressivos, onde o ago é atacado mais do que normal-
mente se admite como corrosio.

— N2 —

Sio as seguintes as vantapens das estacas metdlicas:
— a grande duracio;
—  reaistente ao tranaporte e 4 eravacio;
possibilidade de uso imediatamente apds serem cravadas;
possibilidade de reutilizacio em obras provisdrias.

Como desvantagem podemos citar séu custo elevado,

4.3.3.3 Estacas moldadas no local

Aas estacas deste tipo sfo raramente usadas em obras de
redes de esgotos, razio pela qual citaremos zomente algumas
vantagens o desvantagens de seu uso.

Vantagens:

— pgrande duracio;

— mnao serem atacadas por seres vivos;

— poderem ser fabricadas em gquaisquer lamanhos e Tormas;

— posgsibilidade de economia na armadura;

— nposasibilidade de emprego gquando a cravagio estiver in-
terdita.

Desvantagens
— nmniio hd parantia das gualidades do conercto;
— cuslo elevado nas estacas com molde perdido.

4.3.3.4 Afundamento das estacas

Og processos para afundar as estacas no terreno sio va-
rios, tals como:  cravacio, injegao de agua, perfuracio do ter-
reno, aparafusamento, prensagem.

A eacolha de um deles é fungio:
—  dosg materiais utilizados nas eslacas;
—  dos terrenos de fundagio,
— da aparelhagem diaponivel;
—  da quantidade de estacas a executar.

Falaremos somente dos dois primeiros que s8o o5 mais
comung na conatrucio de redes de esgotos.
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4.3.3.4.1 Cravacéo

& um doa procesaos mais utilizados para levar a estaca 2
sua posicio; essencialmente consiste em golpear a cabeca da
calaca obrigando-a a enterrar-se no solo.

Vivios sio og dispositivos utilizados para realizar este tra-

balho

—  Buole-estacas monual: consiste de uma estrutura (em
weral feila com tubos galvanizados) que sustenta uma roldana

Fig. 4.20
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g 4,21 — Cravacko de perfil metdlico.

por onde passa um cabo preso ao pilio (de 50 a 200 kg): le-

vantando-se o pilde através do cabo e soltando-o, esse ird cho-

car-se contra a cabega da estaca, entervando-a (fig. 4.20),
Para facilitar o trabalho, é conveniente instalar guias para

orientar a descida do pilfo; a fregiiéncia de pancadas varia de

T a 10 por minuto.

4 };‘Jﬁta tipo de hate-estacas ¢ muito utilizado em sondagens

e solo.

— Bate-estaces de gueda livre: & basicamente ipual ao
anlerior, no qual foram introduzidos melhoramentos como:
estrutura de perfis metalicos, maior altura de queda e guincho
(manual ou motorizado) que permite utilizar piloes com pesos
até 2.000 kg; a {reqiiéncia de pancadas é equivalente ao ba-
te-eatacas manual (fig. 4.21).

—  Martelo americono:  existem basicamente dois tipos,
utilizados na eravacio de estacas-pranchas:

a) pildo de duplo efeito: trabalha fixado & prépria es
taca, podendo ser acionado a dleo diesel, gasolina ou ar com-
primido (fig. 4.22),
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E sustentado por um guindaste sem necessidade de guiaa.

b) martelete: consiste de um rompedor de concreto,
acionado a ar comprimido, onde se faz a adaptacio de uma
cabeca que encaixa na estaca (figs. 4.23). ;

Permite a cravacio de estacas-pranchas em qualguer si-
tuacdio, principalmente em locais inacessiveis is méguinas pe-
zadas do lipo conventicnal,

>
’
a
?
|
.

Fig. 4.92 — Pilan de duplo cleitn,

__ Bate-estocas de explosfo: consiste de um martelo
acionado por um motor A explosio, geralmente Theael, suslen-
tado por um guindasle no qual se adaptam guias que nio ad
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seguram a estaca como, também, orientam sua direcio du-
rante a eravacio (fig, 4.24).

—  Rate-estacas pnewmdtico: conaiste de um martelo
acionado a ar comprimido, sustentado por um guindaste em
que se adaptam guias apropriadas a cada tipo de estaca.

Podem ser utilizados, ainda, como extratores, tendo em
vista que sio de dupla acio

—  Vibro-cravador: consiste de um vibrador unidirvecio-
nal, que atua num plano vertical, acionado por motores sus
pensog elasticamente; é utilizado na cravacio de estacas-pran-
chas, tubos de aco, perfis metdlicos, estacas de concreto, ete.

Fig. 3.33-A -— Marle- Fig. 4. 23-B — Crava-
lete, can de estecen-proncha,

Sua freqiiéneia é regulivel de 860 a 1.170 vibragdes/mi-
nuto, a ser escolhida em func¢iio da natureza do terremo e do
comprimento da estaca a eravar, recomendando-se : 860 vib,/min
para estacas-pranchas muito leves e terrenocs ficeis, 970 ou
1.080 vib/min para os trabalhos correntes e 1.170 vib/min
para os terrenos resislentes e os arrancamentos (fig. 4.25).

4.3.3.4.2 Injegio de agua

Por este procesan, o afundamento da estaca é feito por
intermédio de jatos d’dgua no terreno, junto i ponta da eslaca.
A &gua atinge a ponta da estaca por meio de um oun dois
tubos (é sempre convenienle usar dois nas faces opostas pois

sy



um apenas, trabalhando sempre do mesmo lado, pode provoesr
o entortamento) que descem pelos lados da estaes (Tig, 4.26),
Conforme a natureza do terrene, a quantidade d'agua va-
] ria de 200 a 1.500 litros/minuto e 34 pressio de 2 kg /ome
: a 15 kg/ome,
[ ; Uma das principaiz vantagens deste tipo de afundamento
| ¢ a de nio danificar a estaca, pois a resisténcia 3 penetracio
praticamente é climinada.
Deve-se evilar a injeciio quande ela poasa provoear perda
de materiais finos, piorando as condigoes do terreno de fun-
dacio,

Fig. 4,24 Cravacde de estaca tubular Fig. 4.6 — Alundomento de uma eslava por infecio de dgua,
ik 4,2 oy e patae '.
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Caso a Agua injetada tenha tendénecia a descer no terreno
ou a desviar-se em qualguer direcfio, deve-se tentar injecdes
simultineas de Agua e ar, pols este obrigard Aquela a =ubir
ao longo da estaea,

4.4, JUNTAS

4.4.1 Consideragtes

Nos condutos pré-fabrieados, as juntas tém a funcio de
estabelecer a continuidade da linha coletora, procurando eli-
minar vazamentos e infiltraches; as ruturas nas juntas ovi-
ginam uma série de ocorréncias:

— 4 agua subterrinea, carreando solo, entra pela base das
juntas deterioradas;

— 0 encanamento afunda-se 4 medida que o solo que The
serve de suporte € deslocado;
o afundamento provoea novas ruluras nas juntas das se-
caes adjacentes: ]

— 0 aterro gue cobre o encanamenio principia a ceder:

— 0 pavimento da rua alai.

Neoa condutes moldadoa “in loco” usam-se juntas de dila-
tacdio (contraciy o expansfo) para combater oz movimentos
da eatrutura, cvilando-se fissuras e ruturas de graves incom-
venientes,

4.4.2 Junta de cimento-areia

Podera ser nsada em qualquer tubulacio do tipoe rigido
(conereto, cerfmiea, cimenlo-amianto) ; & satisfatéria para o
assentamenlo sobre bases de concreto ¢, dependendo do terreno,
para o3 demais tipos de bases. _

Deverfo ser feitas com argamassa no trage 1:3 em vo-
lume e serfio respaldadas externamente com uma inelinacio
de 45" sobre a superficie do tubo: a parte mais dificil de sua
execlclo € a inferior, sendo aconselhdvel ter, no quadrante in-
ferior do tubo, um excesso de masaa (figs, 4.27).

SRR [ ) S

EXCESED DE MASSA

Fig. 4.,27-B — Mani
e oareia, Theiro preparonda Luho
para Teltura Qo junta

e, 4. 2%-A — Excesst e massa de cimento

Em valas com Agua onde poderi existir a possibilidade
dag juntas serem “lavadas” deverdo, apds perfeitamente aca-
bhadas, ser recobertas com argamassa de cimente e tabalinga
no traco 1:1 em volume (Tig. 4.28).

CIMEMTO E AREIA

TABATIMGA E CIMENTO

Fip. 4.28 — Profecao de uma junts com LuﬁaLingzL ¢orimento.

A execucio da junta deverd segunir a seguinte seqiiénciu:

— assenta-ge o primeiro tube, conforme ja deserito,

— o manilheire coloca a argamassa na metade inferior da
bolas ;

—  eneaixa-se o tubo seguinie;

— acerta-ae o tubo quanto aos alinhamentos vertical e hori-
zontal ; :

—  pompleta-se integralmente a junta.
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Nos tubos de pequeno diimetro, o acabamento interno ¢ Nos tubos de grande didmetro, os acabamentos interno e

feito por um rodo (fig. 4.29},_ na"m‘ g0 para retirar o excesso exlerno sio feitoa 4 colher de pedreiro.
de massa que correu para o interior do tubo mas, também, 0 proceaso descrito poderd ser substituido, com vanlagens,
para corrigir a posiciio das peratrizes inferioves, pelo uso de argamassa jaleada alravés de magquinas pencumi-

ticas (fig. 4.30).
4.4.3 Junta de betume

Poderi aer usada em qualquer tobulacio do lipo rigido
on semi-rigide (ferro fundide); ¢ do tipo semi-elistica, sendo
um composto & base de belume e deverd apresentar as seguin-
les caracteriaticas minimas:

— Tundir ¢ fluir a uma temperatura minima de 1200C;

— adorir firmemente & superficie do tubo;

—  guando resfriada, ser suflicieniemente eliatica pava per-

AT R OAN, mitir ligeiros movimentos do tubo sem danificar a junta
ol a aderéneis entre cla ¢ o tubo;

— atender &3 sepuintes cspecificaghes:

Minimao Miximo

a) peso especifito. Cou.occiieieeais 1,45 1,60
by ponto de fusfio . ...... i a0 960
e) penctracio a 2hC ... ... K 15
d) aderéncia a 25°C (em kgfem*) .... 10 —
e)  lotal de betwme ... ... ... .. 45%  55%
1)  total de material inerte ...... Trmgw iR % ah%h

—  n#o deverd estragar quando submersa em dgua ou esgoto
domeéstico;

— deverd formar uma junta estangue guando parveial ou in-
teiramente submeraa na agua;

— nao devera apresentar deterioracio de qualquer espécie
gquando imersa por 5 dias numa solucio de dcide hidroclo-
ridrien ou numa aclucio a % de potassa ciustica,

, A seqiifneia de execuclio ¢ a mesma que para a junta
Flg. 4.30 — Junla eom argamassa jutcada. de chumbeo, 86 nfo havendo a fase de rebatimento.

B o sigag o



4.4.4 Junta de chumbo

F usada nas tubulagies de ferro fundido.
A confecgio da junta deverd obedecer 4 seguinte segiién-
ein (fig. 4.81):

CORDA

Fig. 4.0% — Feorros  rebatedores
ALCATROADA

“de virlos tamenhos.

Fig. 4.32 — Esloppdelras de
variogs tamanhbos.

coomanall

A tabela 4.3 nos fornece as quantidades de chumbo e
corda aleatroada necessirias & execugho da junta.

seja bem rebatida.
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Materlal empregade em cada junia

Diamelro Fean e qullos

nominal == s
doa L1k0g Chiimlio Corda Tatal

aleatroada
Fig. 451 - Confecciio da junta de ponta e bolsa, = = - = . e
50 0,85 1,140 1,035
&0 1,10 n,ie 1,20
—- rventrar bem a ponta e 4 bolsa dos tuboa a serem chumba- =0 1,40 014 1.3
dog, v gque é conseguido por meio de duas estopadeiras 75 1,30 0,15 1,45
(fig. 4.32) que calgam e dividem a ponla do tubo na 0 1.40 0,14 1,56
bﬂ}su. : : a0 1,66 0,18 1,73
— deixar um espaco de 1 em enire a ponta do tubo e o fundo 100 170 0,20 1,00
da bolsa para o trabalho de dilatacio; 125 210 0,20 2,30
— encher o espaco com corda ou estopa aleatroada, bem 150 2,50 025 27R
socada, até 5 em da extremidade da holsa: . 175 2,00 0,20 14
— fazer um “eachimbo” de barre deixando uma abertura 204 3,50 (85 . 85
para a colocacio do chumbo; 205 3,90 0,34 4,24
— pela abertura, derramar chumbo derretido; 250 4,81 0,45 4,95
— rebater igualmente ¢ chumbo por meio dos ferros reba- 200 5.0 0,60 3,200
tedores (fig. 4.33) até a sua penetracic na ranhura da asi B,50 0,65 715
holsa., : 400 8.0 11RO 9,10
450 5,00 0,0 0,540
Durante a chumbada deve-se observar que: 5K 10,50 1,00 11,50
550 11,70 110 12,80
~—— o chumhbo esteja bhem quente: GO0 13,560 125 14,85
—  seja feita sem interrupcdes:
TABELA 4.3




4.4.5 Junta de flange

E usada nas tubulacées de ferro tundido, ago e PV,
380 utilizadas, prineipalmente, para a ingercido de unides

nas instalagoes das bombas ou outras instalagbes em que mui-
tas unides se encontram intimamente grupadas,

Elas permitem:

— ligacio firme entre os diversos elementos componentes da
canalizacio dispensando, na maioria dos casos, a ancora-
gem;

— grande variedade de clementos vedantes {arruelas) tais
como: chumbo, borracha, amianto, ete,

— exaliddo na montagem,

4.4 6 Junta soldada

Usada nos tubos de ago, podendo ser executada pelo pro-
cegso eléirico ou oxiacetileno,

Sempre que a soldagem for efetuada noe campo, as extre-
midades serfo biseladas para espeasuras de parede superiores
a 6,356 mm, sendo desnecessaria easa pratica para espessuras
menores,

4.4.7 Junta eldstica

E usada em todos os tipos de tubos; a junta é constituida
pela ponta de um tubo, a holsa do seguinle e a(s) gaxeta(s)
de borracha {(comumente neoprene ou poliuretanc).

Nao s0 pela gualidade obtida como, também, facilidade
de execugdo, tem tido 6tima aceitagiio e vem, paulatinamente,
substituindo todos os demais tipos de junta.

A execucio deverd atender as recomendacdes do fabri-
canle; basicamente, entretanio, seguird a sepuinte seqiiénecia ;
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a) limpeza da ponts e bolsa a zerem encaixadas o lubrifica-
ciio das secles de encaixe com um mastique 4 ba_se de
dleo gque servira, também, para encher gualquer vazio que
possa existir na superficie (dependendo do material f:ia,
paxeta, usa-se Agua de sabio neutro ou glicerina) — (fig.
4.34) ;

b}y lubrificar a gaxeta (fig. 4.34):

e} eolocd-la na ranhura (da ponta ou da bolza) espeeial que
lhe serve de “berco” (fig. 4.54) ;

d) inspecionar para que nfo figue torcida, o que poderi cau-
sar vazamentos; a costura da gaxeta orientard quanto a
esle detalhe (fig, 4.34) ;

o} b}

Fig. 3.34

¢} encaixar a ponta na bolsa, até encostar na gaxets:

f}  empurrar (ou puxar) o tubo a assentar, de rnarlleim que
sua ponta penetre e cneoste no fundo da bolsa (fig, 4.85).
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As figuras 4.586 e seguintes, apresentam alguns dos Lipos
mais usados de junta eldstica, para os diversoz materiais,

S
& FORGA EXERCIOA A B
——— PELA CA{AMEA
Fig. 4,36 Junta e compressio para tubo cechmice com anel e borracha.
‘
MADEIRA PARA
PACTE
MADEIRA oW | ‘
BOARATHA
Fig. 4 37 Junta de compresshe para Lubo cerimieo.
APARELHD Do
“"J_,,-' FOREA
MADEIRA DU . )
FORRACHA ___',MIDEIM':-U BORAACHA
CANG EWVOLVENDS
o Tumg
Elag. 4,35 Figs, L.38 Junta de compressioe pacn tubo cerfmico.
|
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JUKTA TRIFLEX 4 B 2

. e

\?—-m

A Junla Triplex compde-ze de;

1} Luvae de cimento-amianto oom 3
ranhuraz na nparte miernn (A).

21 Amnéis de lorracha com alvénlos
(furos) (B},

4y Anel de borracha com perfil T (C). .

A luva Triplex ¢ normalmente {orne- ALVEOLOS DIRIGIDOS

clda eom o anel central montade, en- P/ A PARTE IMTERMNA

quanto o0z oulros dols serfio colocados, i
am Ruas ranburas, na Ccbra. Na colo- "
cacho, oz alvéolos devem ser dirigidos \
pRra & parte Iptérna da Iuwva,  Os d
é andly com alvéolos dovem eorresponder m
an dlimetro e & classe dos tubos o
aerem  montados,

7

FiE, 4,390 Junta simples para tubo de conoreio.
Flg. 4,41 — Junla para tuboe de cimenio-amixeeto,
ALMEMTAR AREAS £ PERIMETRN] LOMFRIMENTE NOMKAL CE INSTaLackn |

QASRARFAL 04 ARMARMA CXT.

E ADICICME & AR MADURA 1H 1 TGO DEMIKREL 0L Kirvam

HECOBEATA ClOM Jn. DE
WATEfAL ALASTICD ONDE FOR
HECFSZAR10 PARA FWITAR D

| CONTACTD COM O ACD

FaAA FROVER AOEJUAOA
. REZSTERCLS DA JUNTA

= &
e ; ! ; e i
i o
[ ! B"’l‘r | "= 3m MIN JUNTA OF NEDPREKE
hp}‘—_m‘ Sen
|| FOLEA NORMAL BE 1em
Fig. 4.4n Junia dupla para tubo de ronoreto. Fig. 4.4%2 — Junfa para tube de pollester eom fibra de vidro
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4.4.89 Junta mecénica

Uszada comumente nos tubos dn_a fei?o t'undidE e agn;
é elistica e flexivel, permitindo a dilata¢io dos tubos. .
As liguras 4.45 ¢ 4.46 apresentam dois modeloa dos mais

nsados.

i’
Introdugio da ponte ehanfrada na bolsa Junla jd executads TIFO " GIBAULT

Flg. 4.4% — Junta para tubo de By vlglda.

4.4.8 Junta soldada para tubos de PVC rigido

A confecgio deste tipo de junta deveri seguir a seguinte
seqiiéneia execuliva:

— limpar cuidadosamente z ponta e a bolsa dos tubos;

— aplicar uma solucio limpadora, removendo todo e qual-
quer vesligio de gordura e Rljeira :

— lixar, com lixa pano n. 100, a ponta e a bolsa dos tubos
até retirar todo o brilho;

— Mmarcar, na ponta do tubo, a profundidade da bolsa;

— aplicar adesivo (solvente de FVC e peguena parte de re-
sina de PVC rigido diszsolvida: aplicado na ponta e na
bolsa (fig. 4.44) passa a dissalver as superticies; quando
introduzimos a ponta na bolsa, devido & peguena toleran-
cia de dimensdes, desenvolve-se determinada Pressio en-
lre as parles a serem soldadas; como estio amalecidas,
ocorre 4 Tusfio) primeiro na bolsa e depoiz na ponta dos
tubos e, imediatamente, proceder 3 montagem: ” .

-— introduzir a ponta até o fundo da bolsa, observando a 4.4.10 Junta de dilatagio para condutos fundidos no
marca da posicio feita na ponta; lacal

— limpar o excesso de adesjvo, '

Fig. 4.45

O concreto é normalmente submetido a vurlaqgm‘.‘: d]e cc;::lg
primento, altura ou volume cmmada% pelas vuﬁjﬂgqedb {d{; iar-
| componentes e/ou temperatura, reagao com ﬂ[) lﬁﬂo u ol
== 5 bono da atmosfera ou pela agiio das cargas. O efel Ema o
* permanente devido, por exemplo, & cml&trsin;auo 11ta secs ugitns
: inicial, earbonatagio, deformagio irreversivel. Ou ;‘,':is vt
aio ciclicos e dependem das condigies de s_eré.rlgn i du:-
L R T ) FNTA © Moias  SODADo ‘mudal‘ig‘.as de umidade e teml_]eratulna 'Du:' alndoa, ‘Erptt:la a';-:s
s cargas, podendo oeasionar outras expansdes ou contragbes.
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JUNTA DE EXPANSADQ
E

....|I.F

|

—1

DIAMETRO

LoOTUBD

: 0%

SECCAD DA GACHETA 4
DE VEDACAOD
GACHETA

DE ESCORA TUBO DE PONTA RETA

_L_vEuAﬁ:fEn

_ir_'/
LUVA INTERMEDIARIA PARAFUSO  ANEL DE COMPRESSAD

Flg, 4. 46

G oo ;
Ji.nul adigdo, mudancas anormais de volume, normalmente
:f}}diisﬂgs pe; i1:n:am:=.~n1;:ns, podem ocorrer no concreto devidg ao

daque de anlfatos, reacoes enlre Aleali i '
' alls do cimento e certos

agregados,

g 01: 1‘Esu_lt§1c!n destas mudancas sfo movimentos, permanen-
es e transitérios, das extremidades das unidades estruturais:
i " v T i 3 i
s¢, poy gualguer mnj:lm, o8 movimentos de contracio forem
:—‘;iﬂ.esmvumente restringidos, fraturas podem ocorrer no Corpo
da estrutura; a restricio dos movimentos de expansio pode re-
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“sultar em deformacdes e fraturas na unidade ou esmagamento

de suas extremidades e a transmissio de esforcos as unidades
confinantes. Em muitas estruturas, eates efeitos sfo discuti-
veis do ponto de vista estrutural ou um simples ponto de vista.

Tm dos meios de minimizar cstes cfeitos é prover a eslru-
tura de juntas que podem absorver os movimentos sem perigo
4 sua integridade; juntas também podem ser utilizadas por
Eacilidades construtivas, sem qualgquer funcio estrutural.

Um ntimero muitoe grande de tipos ‘de juntas & usado
sendo, entretanto, generalizado, o uso do FIIGENBAND (fig.
4.47), perfilade em PVC aldstico.

TIFD 0-35 /10
FRL AITAT TLAMITIZN B F3NILE FRATICEE P, SRURZED
LD TR TR P U E S TR U S L= BT S TETE
e P
TiPD 12
FERA AMTIE P COMCAFTAERM P RLASLE Snmaran,
s 4 waee rEmmdn o e
[ - B Fdtob=] & LT - o
el : . TIPD M-22
_ ORI FREA JIHIAS SOEMETRRS & uuL o osaemala i €, Ream-
TIFO O-22 CELARSLATL, FARE ARG TAENLY [ D s pulimeach

FARR AMUAT WIEHLUUAD & MR FrAin HOE [, FAAT el |
MEMIL, PSRA amrsa Cromseas”  lod eauce BEFGRACTAT ] .

o+ — - + — ]
| | TIPG M -55
TIPG O-386 FLRL AR PURMEIOAT & FRILT FnCEfLE L wReesLa
FhRe AMTAE daeLTiEdd A FOATEY PRESATRL P EDivaa APFTAELCATE  1iZhTA YaiSEIEE

surcueagias  Lrmess eafsoai n

* W im " o B 3= im

Flg. 1.97 — Juntn FUGENBANID.

Dependendo da fixacio, poderd funcionar como junta de
concretagem (figs, 4.48) ou junta de dilatacdo (fig, 4.49).

Fig., 4.48-A Fig. 4.48.B
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Flg. 4,49

4.5 TIPOS
4.5.1 Consideragies

_ Os materiais utilizados nas ecanalizaces de esgotos deve-
rio alender As seguintes condicdes minimas:

— capacidade adequada de escoamento, em funcido da natu-
reza e do estado das paredes, da natureza e acabamento
das juntas, das mudancas de alinhamento e greide;

— resisléncia & aclio das cargas internas e externas-

— resisténcia & ac¢io das substincias agressivas; ,

— reaisténcia & abrasfo:

— Impermeahilidade;

— juntas adequadas.

Diversos sdo os materiais de fabricagio e a escolha de um
deles dependerd de varios fatores:

— custo de inveslimento;
— didmetros existentes no mereado;
-— condigbes construtivas:
-— tradicio.
4.5.2 Tubos cerdmicos

4.5.2.1 Consideracdes

J& os Imrm:—:n:s primitivos endureciam argila para confececio-
nar objetos a fim de atender is suss necessidades; foram
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descobertas em algumas escavacoes, na antiga cidade da Babi-
liinia, tubos cerdmicos (manilhaz) utilizados 250 anos A.C

Em meados de 1800, o progresso lecnoligico, estimulado
pelas necessidades, revolucionou a fabricacio de lubos cerii-
micos, inicialmente na Inglaterra e depois nos EEUTL

Sio quimicamente inertes; através dos anos a argila na-
tural tem sido convenicntemente tratada para fabricacio dos
mesmos; lavagem natural, lavagem artificial, aguecimento e
congelamento tém removido praticamente todos os matcriais
posgiveia de reagir com outroa.

Agaim, os tubos cerimicos tém qualidades nio a6 para re-
sistir aos atagues quimicos corrosivos dos espotos cloacais e
industriais como, ainda, as boas qualidades estruturais reque-
ridas na sua aplicacio, inclusive resizténcia A abrasio,

Dificilmente um 24 tipo de argila prddozird tubos de boa
qualidade; haverd necessidade da mistura de duas on mais ar-
gilas ou argila e pigarra que deverdo proporcionar suficiente
plasticidade e pepa durante o cozimento, eujo ponto devera
estar entre 1.0400C e 1.150°C.

As figuras 4.50 apresentam algumas fases de sua fabri-
cagio,

Flg. 4.50-B — Fa=se o

Fig. 4.50-A — Tubo salndo da
maromba, vidramenio a feldspato.

S0 encontrados, no Brasil, nos difimetros nominaia até
450 mm e tém seu recebimento regulade pela Especificagio
Brasileira EB-5/66 que abrange 2 tipos: “A"Y, com vidrado
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interno, externo e 10% de absorgio maxima e "B, somente
com vidrado interno ¢ absorgio méaxima de 8%,

O controle” das condigbes impostas far-se-4 por amostras
(com um namero minimo de tubos fixado e colhidos de acor-
do eom a cspecificagio) submetidas aos ensaios de: com-
pressan diametral, permeabilidade e pressio interna (figuras

Flg, 4.51-A Vedagdn Flg. 4.51-B — Saida to-
do tubo em ensain ial o ar existente no
imterior do {ubo,

Fig. 4.02 Corpus-de-prova a serem prepacrados para o ensalo e absoeciio,
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4.51), absor¢io de dgua (fig. 4.52) e perda de peso aoh a
acio de Acidos (facultativo).

4.5.2.2 Ensaio nio destrutive

A Engenheira Regina de Castro Barbosa desenwvolveu um
método nfo destrutive que permile testar na préopria obra,
quanio & registénecia 4 compressfo diametral, tuhos dos did-
metros nominais de 76 mm a 300 mm,

Isto foi feito correlaciemande a dureza ac chogque, obtida
utilizando um esclerdmetro Schmidl modelo N (energia de
pereussdo de 0,225 kgm), com og valorea obtidos para a resis-
téneia & compressio diamelral no ensalo dos trés cutelos.

Para a aplicacio deste mélode na obra, deveri ser se-
giida a orientacio sepuinte:

— Tixar a manilha de lal forma a impedir seu movimento
auv receher o choque do émbolo de impacto do ezclerd-
metrn ;

— determinar os indices escleroméiricos sobre duas geratri-
zes simétricas, contidas num mesmo plano diametral, com
pelo menos b leituras sobre cada geratriz (a posicio de
impacte do esclerémetro é a horizontal, isto &, o = 0):

— determinar a média dos valores obtidos, desprezando-se
aqueles que diferirem de = 109% da média:

— determinar a carga provdvel de rutura, entrando com o
valor obtido anteriormente no grafico 4.1 (a faixa limi-
tada na familia de curvas pelos valores minimos especifi-
cados pela EB-5/1955 permite delerminar o indice escle-
rométrico esperado para essas cargas e condenar um tubo
na série — valor minimo individual, eurva B — ou toda
a amoatra — valor minimo da wédia, curva A,

Fste método apresenta como grandes vantagens: rapi-
dez de ensaiv, economia de material & de mio-de-obra,

4.5.3 Tubos de concreto
4.5.3.1 Consideragbes

J4 na Cloaca Maxima de Roma, 800 anos A.C., foram uti-
lizados tubus fabricados manualmenle com argamassa de ci-
mento natural.
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FEm nosso continente, os primeiros tubos para esgotos aa-
nitirios de que se tém nolicia foram fabricados e instaladog na
cidade de Mohawlk, Estado de New York, em 1842,

0 concreto usado na fabriecacdo de tubos é basicamenie
aguele fabricado ecomercialmente e aplicado nas estruturas de
concreto.

Para determinacio da mistura de um conerelo a ser usado
em Lubos é pressuposto um conhecimento de dosagem e controle
para os convencionais coneretos estruturais; estes prinecipios
basicos sdn encontradoa em varios métodos de dosagem e em
varias publicacoes de entidades e drgios ecspecializados.

Entretanto, para as condicdes peculiares dos tubos, algu-
mas modificagdes devem ser introduzidas, levando-se em con-
sideraciio as propriedades de sua fabricacio; é importante, tam-
bém, que nio deixemos de ouvir a opinifdo dagueles que, ha
lomgos anos, frabalham em sua fabricacfo.

Recomendamos :

— 0 uso de cimentos que atendem 4 Especificagio Brasileira
EB-208 ou aos tipogs 1T e V da Tapecificacio C-150 da
ASTM ;

—  um consumo minimo de cimenie de 350 kep/m®, nio de-
vendo a tensfo média de rutura do conereto & compreasio
aos 28 dias, ser inferior a 300 kgf/om®

A deterioracio do concreto, atribuida as aces guimicas,
& uma das maiores ohjecfes que se apresenta ao uso dos tubos
de concreto em vedes de eagotos,

Em 1950 a “Ameviean Concrete Pipe Assocliation”, exe-
cutando uma pesquisa, consultou 182 cidades americanas sobre
a utilizagio de tuboa de concreto; 21 destas cidades respon-
deram ao questiondrio negando aceitacio das Ispecificagdes
da ASTM {duas nio possuiam tubos de conereto em seus gis-
temas e as 19 oulras somente alguns trechos; 8 destas dltimas
os possuiam em cardler experimental, estando em perspectiva
para o futuro: uma delas rejeitava integralmente face ao fra-
casso dos tubos apos instalados),

Um itergo de todas as cidades pesquisadas usavam somente
tubos de pequenos difimetros; outro tergo, somente tubog de
grandes difimetros; 7% das 182 cidades responderam demomns-
trando confianca somente nos tubos armados, havendo predis-
posicio contra os tuboa de peguenos difimetros.
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— formacio de gas sullidrico pela acio das bactériaz anaerd
bias. sobre compostos de enxofre e sulfatos:

- desprendimento do H.S formado, que fica na almosfera
do cagolo;

— oxidacio do H,5 dando Acido sullarieo (H.S(,) pela acio
daa bactérias aerdbias;

— o IL30,; ataca a cal livee e mesmo os oulros saiz do eci-
mento, decomponde-oa e expondo a armadura de aco:

— exposta, esta ¢ atacada violentamente, tanto pelo Acido sul-
farico como pelo dcido sulfidrico, a umidade e os demais
fatores de corrosfio existentes:

tanto a decomposicio do cimento quanto e principalmente

a corrospo da armadura, sio localizadas, podendo cizalhar

a esta e danificar irremediavelmente iquela, destruindo

totalmente a canalizagio.

A “TFederation of Sewage Works Association” sugere, co-
mo permissivel para o concrelo, valores de pH entre 5,5 & 9,0.

0Oa processos de que se pode lancar méio para alenuar ou
impedir a agreszividade sfio varios, dos guaiz citaremos:

— elaboracio cuidadosa do concreto, com a eseolha adeqguada
de seus componentes, a (i de torna-lo o mais impermei-
vel poasivel; no que couber, 580 validas as condicdes apre-
sentadas para os condutos fundidos ne local;

— revestimento interno por meio de placas de PV, do tipo
fabricado pela AMERCOAT CORPORATION, denomina-
da “AMER-PLATE"” (Tigs. 4.54);

reveslimento com tintas & base de resinas cpdxicas do
tipo “colma tar-epoxy”, que s3o produtos da reacio entre
a mistura de resina eoal far-epory e um-catalizador e/ou
um reativo endurecedor. Eles formam uma camada forte
e durdvel a qual, relativamente, nfio & afetada pelos agen-
tes corrosivos. Sua resisténeia depende da percentagem
de epoxy na mistura, sendo tanto mais resistente gquanto
maior for esta percentagem,

Os fobos de concrelo, encontrados em quaisguer difime-
Lres, sdo fabricados por vibraclo (fig. 4.55) ou centrifuga-
ciao {(fig, 4.56).
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Fig A B - ; : ;
B A54-A — Tulw resestlin. Observe-se que n parte nao revestids
carresponde & linha d'éguzs da galerla.

4.5.3.2 Tubos de concreto simples

Normalmente fabricados nos difimety

( _ ‘05 nominais at
mm, 1ém seu recebimento regulads pela Ry

Especificaciio Brasi-
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Fig, 4.54-1%

Flg, 4.55

Vikracio.
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Flg.

— Coloepedo o AMER-FLATE

& 56

na forme.

Cantrifugacao.



isln ra E_B—ﬁ;:da que abrange 2 classes: €, e C. que se diferen-
clam néo 86 pela resisténcia & compressio diametral, mas tam-
bém pela exigéneia de ensaios de permeabilidade e i}r&ﬁ%ﬁo in-
terna para a classe C.. .

0 cn11t1*ule das condicbes impostas far-se-4 por amostras
{com um nimera minimo de tubos fixado e colhidos de acordo
com a especiflcat;au} submetidas aos ensaios de: compressio
ﬂmrn{:t,rﬂal :{tlgs. 4.57) para as classes C, e C, ¢ permuabilida;ic
e pressio interna (figs, 4.58) para a classe C.. .

Flg, 4. 57-A — Tubn po-
slelonado para o ensaio
dos 3 cutelos,

Fig, 4.57-B — Rulura por oomn-
pressdn dinmotral.

Pl 4.58-4 — Veda-

¢ do tubo em ensato, O D e

por pressio interna.

4.5.:3.2. 1 Ensaio nio destrutive

A dEngenhﬁ:ir'fJ. Regina de Castro Barbosa estudou um mé-
lodo nio destrutive gue permitisse lestar na prapria ohra

— 146 -

guanto a resisténeia 4 compressio diametral, tubos nio ar-
mados de diimetros inlernos nominaiz de 300, 400, 500 e
600 mm,

Isto foi feilo correlacionando a dureza ao choque, obtida
utilizande um esclerdmetro Schmidt modelo N (energia de
percussio de 0,225 kgm) com os valores obtidos para a resis-
téneia & compressdo diametral no ensaio dos trés cutelos.

Para a aplicacio deste método na obra, doverd ser scguida

a orientacio sepuinte:

—  fixar o tubo de tal forma a impedir sen movimento ao
receber o chogue do 8mbolo de impacto do esclerdmetro;

—  determinar os indices esclerométricos sobre duas geratri-
ses simétricas, contidas num mesmo plane diametral, com
pelo menos 5 leituras sobre cada gevatriz (a posicho de
impacto do esclerdmelro ¢ a horizontal, isto & « = 0);

—  determinar a média dos valores obtidos, desprezando-se
aqueles que diferirem de = 10% da média;

_ determinar a carga provavel de rutura, entrando com o
valor obtido anteriormente no grifico 4.2 (a faixa de-
terminada pelos limites de carga de rutura especificados
pela EB-6 para as classes C, e C; permitem verificar o
indice esclerométrico esperado para essas cargas e conde-
nar ou aceitar oz tubos pelo ensaio nio destrutiva).

As grandes vantagens- deste método sio a rapidez de en-
saio, economia de material e mio-de-obra,

4533 Tubos de concreio armado

Fabricados normalmente a partiv de 400 mm de diamelro
nominal, tém seu recebimento regulado pela.Especificagio Bra-
sileira BB-103/57 que abrange 3 classes: CA-1, CA-2 o CA-L,
diferencados pela resisténcia & compressio diametral.

(O controle das condices impostas far-se-i4 por amostras
(com um nitmero minimo de tubos fixado e colhidos de acordo
com a especilicacio) anbmetidas aos ensaios de:  compressio
diametral (figs, 4.59), permeabilidade e absor¢io de agua
(fig. 4.60).
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-
i METO00 WA DESTRUTWD PARA SELELAD DE /
TURDS DE CONCRETD SIMPLES
FAIXES LMTES OF  AcrITAGAD
ESCALAS  W0Omm | diy.
Boo0mm ID{::;;.-'m
i FRRA DE
= g L SPE READ
Fig, 4.59-A — Tubo posicionadoe Fig. 4.58-B — Tubo tendo atin-
pare 0 engaio dos 3 cutelos gldn a cargn de trincs.
LT
Fdateley
20—
Flg 4.6 - orte dn COTpo-de-prova para 0 ensalo dir ahRorcho.
Han Nos tubos de conereto armado, além da carga de rutura,
temos a considerar a carga de trinea, pois:
g M, = M, + M,
12.00 I J 1 onde: M, = momento de rutura;
22 o n
83 48 # M; = momento de fissuragio;
T N W T e z
M, = momento suplementar devidoe a armadura.
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4.5.3.4 Tubos de concreto armado com junta eldstica

. Fabricados a partir de 400 mm de didmetro interno no
mma!, ainda ndo foram normalizados pela ABNT: » O i
panhia Es_ztadyal de Aguas e Esgotos — CEDAE —— i:"in u::n ;
a especilicacio ES-4 que regula seu recebimento: :t!: nffn
prevé cilas‘ses de tuboa, devendo ser fixada a reqiqtﬁnéia"
pressio diameiral requerida. o AR
i Otﬂmtmle das pﬁndn;nes impostas far-se-i por amostras

metldas aos ensalos de: compressio diametral, permeabi-

lidade e pressio inte : : ; i
e absorcio de dgua. rna, estanqueidade de junta (fig. 1.61)

Fig. 4.61 — |
E Gl Tubos aroplados para o cnsate e permesblildade, pressac interna
roestangueidade,

4.5.4 Tubos de cimento-amianio

Sho utiliz y e
digha lizados desde 1913, principalmente em adutoras
Sao fabricados par: toe sunitdrios (I
pieestc (ERA0S 0 D o saniiirios (EB-69/62) ¢ para
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Os tubos para esgotos sio admitidos em duas classes:
A ¢ B, diferencados entre si pela resisiéncia a COMpressio
diametral; o controle das condigbes impostas far-se-4 por amos-
tras (com um niimero minimo de tubos fixado ¢ colhidos de
acords com a especificacio) submetidas aos ensaioa de: pres-
siio imterna, compressio diametral, permeabilidade, absorcio
de 4gua e solubilidade em Acido.

Os tubos de pressio sio admitidos em 5 classes: Cl-10,
(1-16, C1-20, C1-25 e Cl-30, diferencados entre si nio so pela
compressiao diametral, mas também pela resisténcia i pressio
interna ; igualmente, v controle das condigdes impostas [ar-se-a
por amostras submetidas aos ensaios de: compressio diame-
tral, pressio interna, absor¢io de dgua, solubilidade em Acido
e flexiio longitudinal (faculiativo}.

4.5.5 Tubos de ferro fundido

Os tubos de ferro fundido sdo largamente utilizados para
gsgotos sanitirios, ndo s6 em instalagies domiciliares como em
tubulacies de recalque e coletores de esgotos, neste iltimo caso
guando:

— a tubulacio ¢ assente em lugar de passagem de wveiculos,
com pouco recobrimento;

~— a tubulacio é assente a grandes profundidades, acima dos
limites de carga dos outros materiais;

— & tubulacdo & aparente;

— a tubulacio é assente em ruas nfo calgadas, de grande
declividade, onde as chuvas poderiam deixar a descoberto
a canalizagio;

— na passagem sob obsticulos em que 0 comprimento dos
tudos cerimicos e de conereto exigiviam a realizacio das
juntas sob o obsticulo, o gue nem sempre & possivel ;

__ h& necessidade de passar sob vdos de pontes onde a tre-
pidacio ubalaria outros tipos de maleriais;

— a declividade da canalizacfo for superior a 8%,

As prandes desvantagens dos tubos de ferro fundidos séo:

—  tuberculizacio, diminuindo a capacidade de escoamento
(tig. 4.62);
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Fig. 4.62 — Tuberculizacio LOCIDST,

—_ gbgﬁﬁu, principalmente nas tubulacées de recalque {fig,

Para combater esges ineconvenientes, recomendamos o uso
dos tubos com cimentagiio inlerna, aumentando nio =6 a ro.
sisténcia quimica e 4 abrasio mas, também, suas earacteris-
ticas h 1dr£u1ica:s face & menor rugosidade das paredes: a espes-
sura do revestimento é funeio do didmetro interno nominal
do tubo, variando de 1,0 mm a 3.2 mm,

3do fabricados varios tipos de tubos:

a) pare esgoto e ventilagdo (PB-77/67)

50 devem ser utilizados em instalagoes domicilares: sio
admitidos em duas séries: normal {N) e cxtra-forte ’[F]
d:fereng.adas“entre 8i pelas espessuras das paredes e 1'especti—'
vos pesos; ado Tabricados até 100 mm para a aérie N e até
150 mim para a série F:
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b) pera Houwidos sob pressde com junts ndo eldstica
(EB-43/65) '

Sao admitidos em trés classes: T.A, A e B, diferencados
entre si pelas espessuras das paredes e respectivos pesos; o
controle das condigbes impostas far-se-4 por amostras subme-
Lidas aos ensaios de: dureza Brinell, flexfo por tracio de
anel (para tubos até 300 mm inelusive), flexdn de corpo de
prova em tira (para tubog acima de 350 mm) ; fodos os tubog

FlE. 443 — Abertura da geratrlz inferlor, por abraziio,
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3erio suhrqetidms aos ensalos de estanqueidade 3 presafio in-
terna e usinahilidade;

¢} pare Hguidos sob pressio com junta eldstic
{(EB-137/70) ! st

Sdo admitidos em cineo classes , R, LA, A e B, dife-
rengados entre si pelas eapessuras das paredes,e respéctivm
pesos; o controle das condigdes impostas far-ge-i por amusf:t‘a;
submetidas aos ensaios de: duresa Brinell, flexfo por tragdo
de anel (para tubos até 300 mm inclusive), flexdo de corpo de
prova em tira (para tubos acima de 350 mm) ; fodos ng tubos
serao submetidos aos ensaios de estanqueidade i pres'éﬁn in-
terna e usinabilidade:

d) de ferro dietil, pare liquidos sol - .
eldstica | EB-303,/70) b PrEsEL, com funio

A diferenga entre o ferro dietil (ferro nodular ou ferrvo
de gratite esferoidal) ¢ o ferro fundido einzento & qua, neste
a cristalizaciio do carbono se faz sob a forma lamelar. daﬁdc;
certa fragilidade & estrutura que faz com que, em prm;ns des-
l:rutwas.r(} material vi da zona eldstica dirctamente para a de
rutulra, isto & rompe-se zem escoamento, pois a elongaciio &
praticamente nula; no ferro dictil a cristalizagio do carbono
se faz sob a forma esferoidal e Proporeiona um auménf:n da
taxfa. _de rutura com o aparecimento de uma zona plastica hem
definida, cuja curva de rutura se assemelha 4 do ago,

A E]ﬂ:ﬂl[}?rl prevé somente uma classe de tubo: o controle
daa condigbes impostas far-se-i por amostras submetidas aos
ensaios de; dureza Brinell e tracdo no corpo de prova: todos
08 tqhus serdo submetidos aos ensaios de estanqueidade él pres-
slio interna e usinabilidade. .

Apeaa}' da atual especificacio prever somente uma classe
de tubo, sio fabricadas duas: K-9 (especilicagio em vigor)
e K-T7, que se diferenciam pelas condighes impostas no ensaio
de {:Sta?iqu{llidadu 4 pressiio interna, espessurs de parede e pe-
805 ; aIgm disao, ja sdo fabricados tubos até 1.200 mm de.rliﬁr
metre interno nominal,

4.5.6 Tubos de ago

: Pouquissimo usados: s6 o sio em casos especiais como,
por cxemplb, para vencer grandes vios onde nio haja possi-
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bilidade de amarraciv intermediaria e em algumas redes de
recalque e estagbes de tratamento.

Sao fabricados sob encomenda e com os didmetros va-
riando de 20,32 em (87) até 243,84 cm (967).

O comprimento méaximo é de 9,00 m, constituide por um
nimero de anéis soldados longitudinalmente e circunferencial-
mente.

Devem ser protegidos conira a corrosio e varios sio oz

processos utilizados :
a) camades ¢ revestimentos

O revestimentlo interne ¢ constituido de uma camada de
secagem rdpida e posteriormente uma de esmalte betuminoao
com espessura de 2,4 mm; o revestimento externo é constituido
por 6 camadas: primer, csmalte betuminoso de 3,2 mm, es-
teira de 18 de vidro reforcado, esmalte betuminozo de 0,8 mm,

liga de fellro de asbesto o calacio,
b}  protegio cofddica

Realiza-sc ligando-se o tubo a ser protegido ao pélo ne-
gativo de um gervador ¢ o pdlo positivo, a anodos enterrados
no zolo ou izolados de outro gualguer modo; o potencial elé-
trico do metal é assim reduzido abaixe do da vizinhaneca e as
correntes elétricas fluirio do ambiente para o metal

¢} conoreto

Apeaar de serem congiderados como tubos de conereto, po-
deriamos citar ainda os cilindros de aco revestidos interna e
externamente por camadas de concreto, aplicadas normalmente

por centrifugacio.

4 .57 Tubos de poliester armados com fios de vidro e
enchimento de areia siliciosa

Bao fabricados para esgolos sanitdries (EB-818/72) «
parg pressio (EB-600/72),

Os tubos para esgolos sio admitidos em 7 classes: 10,
40, 60, 80, 100, 150, 150; o controle das condicées impostas
far-se-4 por amostraz (com um ndmero minimo de tubos fi-

— 185 —



xado e colhidos de acordo com a especificacio) submetidas aos
ensaios de: pressio hidrostitica interna (figs. 4.64), lator de
rigidez e condicionamento &cido.

Os de pressio sio admitidos em 6 classes: 40, 60, 80,
100, 120, 160; o controle das condigoes impostas deveri ser
feito como acima deserito,

Fig. 4. 64-A - - Maquina de ensaic Fig, 4.64-F — Preparncio Patri
4 pressfo interna. o ensalo,

Fig, 4.684=-I)' — Execlcio do
enszaio,

Fig, 4.84-C — Vedacho,

4.5.8 Tubos de PVC rigido

Sdo fabricados para esgoto predial ¢ ventilacio (EBE-
G08/73) e de pressio (EB-183/72).

Os tubos para esgoto predial e ventilaciio sio fabricados
em duaz classea: A e B, que se diferenciam entre si pela
pressio minima Jde rutura: o controle das condigbes impostas
far-se-4 por amostras submetidas aos ensaios de: estanguei-
dade, rutura por pressdo interna (figs. 4.65) ¢ estabilidade
dimensional.
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Os tubos de pressio sdo fabricados em duas sermsd, sﬁe
(para instalagbes prediais de dgua fria) e Bl {Eari ﬂI:dieﬁEﬂ
adutoras, até 300 mm de didmetro) ; o controle das = gde-
impostas far-se-a por amustrais s‘ubmet:ldras mi’j, ensai ressﬁr_ln
estanqueidade, rutura por pressio interna instantinea, p
interna prolongada e estabilidade dimensional.

i HE Fig, 4.60-B — Verdacio das
g 1.65_‘:‘#;‘-[:&[::;:#&“ £ extromidades,
xlre .

Oz tubos de PVC rigido, quando submersosgulm slgul';;. do
mar, estio sujeitos ac alague de n}uluacm da espécie MCI]'? £810
strinta, produzindo-lhes perfuracies como feitas por largas

R i o e ™ - <

Mariegia. slrinine

Flg, b.68 —— Perfuragdes produzidas  pela
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l?r'ucas bem mdnejadas (fig, 4.66) ; esta espécie de moluseo
¢ encontrada em quase todos os mares do mundon,

Para combater esse ataque, podemos :

— usar a tubulagio enterrada na fundo do mar, evitando
a acio dos moluscos;

— fazer uso de adilivos eapecificos aos tubos plisticos, tal
como: camada impermeabilizadora de areia de quartzo
com cola 4 base de silicone,

4.3.9 Tubos de PVC rigido revestidos com fibra de vidro

. Sho tu‘bos de PVC ripido revestidos externamente com
fl_hrz?r de vidro e resina poliester {processo “filament win-
dlngﬂ )y o que lhes aumenta consideravelmente as propriedades
meEumcaS; s80 produzidos, aoh encomenda, em quaisquer dii-
metras.

4.5.10 Tubos de poliester armados com fios de vidro,
corrugados, com alma helicoidal de PVC rigido

IBas!czumentlu 540 08 Lubos de poliester armados com fibra
ide vidro e enchimento de areia silicioza, sendo esta substituida
por uma a]ma_}lelicoidal de PVC rigido, que lhes transmitira
uma corrugagio, aumentando-lhes, desta forma, as proprie-
cle_uﬂdea mecanicas; sio produzidos, sob encomenda, pm quaisquer
didmoetroa. : ?

4.5.11 Condutos fundidos no local

Oz condutos fundidos no loeal sio eatruturas de concreto
armado, apresentando os mesmos problemas ji ecomentados
para oz tubos pré-fabricados. '

Nio ,59 por imposigdes de ordem hidriulica, mas também
por condigdes locais ¢ de resisténcia is cargas externas, sio
adotadas varias seciies tipicas de condutos como por exez;aplu-
retangular, semi-cliptica, oval, ovdide, ferradurajt, ete. I

Os aspectos construtivos sfo os inerentes a uma estrutura
de conereto; a seguir, damos normas gerais para a execlicio
das obras de concrelo armado,
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4.5.11.1 Disposicies gerais

A exeéucio das obras de concreto armado deverd atender
as condigoes gerais da NB-1.

As obras a serem executadas com concrelo simples de-
verfio obedecer ds condigdes gerais da NB-49.

() controle tecnoldgico do concrele deve ser realizado de
forma que todas as fases obedegam s instrugdes téenicas, ob-
tendo-ge um conereto acabado de boa qualidade, ndo bastande
o simples resultado de corpog de prova que, nem scmpre, cor-
respondem 4 gualidade desejada para o concrefo.

A nfo observincia das instruces técnieaz de uma das
fases adiante mencionadas, pode conduzir a eoncretos de qua-
lidade inferior aguela indicada pelos wvalores de reaisténcia
obtidos através de corpos de prova.

0O controle deverd ser realizado pelo acompanhamento da
obra por pesscal habilitado, em todas as Tases.

Para referéncia, os itens a seguir relacionados, devem ser
cobertos pela inspecio que, entretanto, nio deve ser para uso
diario.

4.511.1.1 Servigos preliminares

estudo das especificactes e plantas, exame dos cddigos e
Normas

divisiio clara dos deveres entre Fiscalizacio o Emprei-
teira ;

— fixacdo das tolerdneias quanlo a4 posicio de armaduras
e formas;
exame da organizacio do canieiro da Empreiteira, equi-
pamento empregado e método de trabalho;

—  exame dos acessos ao canteiro, drvea de movimentacio de
veiculos, ele.;

— dosagem: teste de controle de agregados, traco do con-
creto, misturas experimentais;

—  materiais: identificacfio, quantidade, garantia de supri-
mento, condicdes de-estocagem, método de transporte, en-
saios de aceitagio:

—  cimento: amostragem para ensaio, prolegio contra
umidade, periodo méaximo de cstocagem;

—  agregados: amostragem para  ensaios, compogicho
granulométrica, substincias nocivas (torrdes de argi-
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la, matérias carbonosas, material pulverulento), im-
purezas orginicas, ensaio de qualidade, resisténcia e
durabilidade dos grinulos, abrasfo; ensaios de con-
trole: umidade, absorgio, pesos especificos real e
aparente, volume de vazios;

— outros materigis; dgua, ago para a armadura, adi-
tivos, madeira para formas e escoramento, acessdrios.

4.511.1.2 Servicos antes da concretagem

loeagdio, alinhamento, nivelamento;

escavagio, fundaclo, dimensdo, perfil, drenagem:
formas: locacio, alinhamento e nivelamento, previsio de
recalque, estabilidade, pontalete-reforco, amarracio, ins-
pecio das aberturas para concretagem, preparo da super-
ficie, vedacio, limpeza final;

armadura:  didmetro, dimensio, dobramento, ancoragem,
locacdio, nliimero de barras, espagamento, recobrimento,
eslabilidade (amarraciio, apoio, ezpacador), limpeza (fer-
rugem, manchas de dleo, argamassa seca aderente, ete,)
escoramento: locacdo, estabilidade;

calibragio do equipamento de dosagem:

condigdes da betoneira, velocidade de rotagio;
providéncias asseguradas para a concretagem continua,
para a4 cura, para a prolecio contra a chuva ou calor ex-
cessivos ;

equipamento de adensamento, vibradores.

4.5.11.1.3 Servigos durante a concretagem

condigoes de trabalho; condicées do tempo; previsio de
trabalho noturno; interrupeio de cohieretagem; protecio
da conecretagem:

betoneira: conirole dos materiais e da operacio; tempo
de mistura; sobrecarga na betoneira: controle da consis-
téncia; controle de aditivos; transporte do conereto fresco
(tempo maximo, segregacio) ; colocacio do concreto (pro-
grama de concrelagem, concreto uniforme, operaciio con-.
tinua, queda do concreto na forma sem segregacio, es-
pessura da camada, bolsas d’dgua, remocio de calgos) ;
adensamento corretc; juntas de conatrucio; juntas de di-
latagio; acabamento das superficies; acabamento apéa re-
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mocio das formas (condigbes da superficie; ninhos, fugas
da argamassa; reparacio dos flefmtpﬂ; tratamento da su-
porficie; cura) ; programa dos ensalos,

4.5.11.1.4 Servigos apos a4 concretagem

protecio contra acidentes (impactos, sohrecarga) ;

prazo para remocio das formas; L
cura (superficie sempre molhada; prazo pa_ra‘cum},
ensaioa do concreto: consisténeia, resisténcia a {:o}fnp;'ua—
sio (moldagem ¢ cura dos eorpos de prova nmma.llsj:
retirada de corpos de prova da estrulura, outros ensalos;
anotacfes: maleriais empregados; Fem]:uu de misgtura,
adensamento;

holetins, praficos, fotografias;

analize estatistica,

DBES.:  Aa atividades relacionadas podem sofrer altera-

chea, de acordo com a obra, a ceritério da Fiscalizacio.

Para uso didrio, deverdo ser atendidas as seguintes pres-

crigios :

ingpecdio e aprovacio da massa e [acilidade da mistura;
controle da dosagem e mizstura do concreto;

inspecio da usina do conereto; ) .
inspecan de formas, armaduras, eamrammﬁtn. juntas s,tc_.:
inspecio da execucio do concreto e equlpamentcr_s,1 als
como: baldes, calhas de escoamento, earrinhos, vibrado-
res, betoneiras, bombas ele.; _ |
inspecio da execucio local da obra, endurecimento, cura,
protecio e reparos; ] ,

inspecio na usina de mncret_u, incluindo n1crtﬂ_dn de h-\y:-
balho quanto & resisténeia, dimensdes e propriedades es-
peciais; . .
inspecin da remocio de formas ¢ eacoramenio; o
preparacio de corpos de prova para os tesles de resistén-
cia do concreto; _

registro diario de todos esses ilens
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4.5.11.2 Dos materiais (Especificagbes)

) 1.5.11 EI Todos os maleriais utilizados na obra deve-
rio SEltleEli.I'ﬁl‘ as Hspecificagics da ABNT e ainda serem de
modelo e tipo aprovados pela Fisecalizacao;

— em casos especiais, tratando-gse de material para o qual
ainda nio haja especificacio aprovada pela ABNT, as es-
pecificagies aprovadas serio as dos drgios competentes,
citadas ou nio nesta especificacio;

— 1os casos em que ndo houver especificacfes aprovadas pe-
la ABNT, nem exigéncias especificas pelo drgdo compe-
tente, podera a Fiscalizagio exigir atendimento as normas
estrangeiras, citadas ou nio nesta especificaciio.

4'3 11.2.2 D'npntmle das propriedades dos materiais
Tar-se-4 por intermédio da estatistica, com o nimero minimo
de amoatras especificadas nas normas;

— & d:i-! competéneia da Empreiteira o fornecimento dos ma-
teriais para formacio das amostras a serermn examinadas

— 8 r_:ritériﬂ ida Fisealizaclio, poderio ser dispensados de en:
saio o8 produtos que tiverem a concessio do direito de uszo
iﬂB‘s‘I“%{a]Im de Conformidade” #4s normasg técnicas da
Fs L '

4.5:1_1.:2‘..3 Antes do inicio de gualquer servigo, num
prazo minimo de 10 (dez) dias, a Fmpreiteira devera subme-
ter i aprovacio da Fiscalizacgio oz materiais que pretende em-
pregar:

— neply:m material poderd ser usado pela Empreiteira sem
prévia aceitacio pela Fiscalizacio, por meio dos exames
e ensaios realizados por laboratério da Fiscalizacio ou por
esta indicado, exeeciio guanto ao disposto no item 4.5.11.2.2,

4.5.11.2.4 A critério da Fisealizacio, poderiio ser acei-
tos certilicados oficiais de exames dos materiais por outros
laboratérios que ndo o da Fiacalizaciio ou por esta indicados; em
CASD da nio confirmagio dos dados apresentados como caracto-
risticos dos materiais empregados e conseqiiente rejeigio, ca-
berd & Empreiteira a retirada, sem énus para o dono da obra,
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dos materiais da obra, bem como a responsabilidade pela uti-
lizacan indevida.

4,5,11.2,6 A FEmpreiteira deverd tomar todas as pro-
vidéneias para o perfeito armazenamento e respectivo acond‘!—
cionamento dos materiais, a fim de preservar sua hoa quali-
dade, bem como garantir sua pureza, evitando a mistura com
elementos eatranhos,

4.5.11.2. 6 0 material ou equipamento que, por q_uaL
guer motivo, for recusado pela Fiscalizacfo, deverd ser ime-
diatamente retirado pela Empreiteira e por sua conta, do ean-
teiro de trabalho ou dos depdsitos nestes instalados, e snbst-

tuidea por cutros;

—  Na hipétese da Empreiteira ndo remover material ou equi-
pamento rejeitado pela Fiscalizacio, uh’:m_flaa 1::::11;1]1:];1&&5,
aplicdvels no caso, lerd eata pleno c]irefﬁp e ;mtoll"ldadu
para mandar execular a remocio do referido material ou
equipamento, sendc o ecusto desta npera-;ﬁq f]eblt_ado i
Empreiteira, deduzindo-o de qualquer quantia devida ou
a dever pelo dono da obra.

4.5.11.2.7 A Fmpreiteira ¢ inteira e cexelusivamente
responsavel pelo uso ou empregoe de material, equipamento,
dispositivo, método ou processo eventualmente patenteado e a
empregar-se ol incorporar-se na obra, cahendo-lhe pois pagar
os “rovalties” devidos e obter previamente a neccssiria licenga
de utilizagio.

4.5.11.2.8 Nao havendo silos especificamente adequa-
dos para armazenamoento a grane] do eimento, deverio ser o-
madas as seguintes precauces:

—  cada partida devera ser perfeitamente caracterizada quan-
to & marca ¢ data de recepgio e disposta em pilhas de 10
{dez) sacos, podendo este limite ser elevado para 15 {:qgun—
ze), desde que o eimento seja utilizado no prazo maximo
de 30 dias contados da data de sua chepada ao canteiro
da obra;
os depdsitos de cimento deverdio ser construides de forma
a permitir faecil acesso de pessoal ¢ eguipamento de car-

— 1483 —



ga, transporte ¢ empilhamento a tod i
1 08 08 grup !
# cada partida ¢ cada marea i rppge Sepdlis,
— L;s_saco.a deverdo ser colocados sobre um tablado de ma-
deira rlnoiltafiu 4, pelo menos, 30 em do rés do chiio e a
uma distaneia minima de 30 em das paredes do depisito,

g @ : : .
dﬁpﬂii.f;;;ji.%:ﬂl As {Ihferentcs partidas de ago deverdo ser
fopee s ¢ arrumadas de acordo com a bitola, em lotes apro-
madamente igudis, formadoes em consonéneia com a Especifi
Cacio Hrgsﬂm E'eu_EE-& separados uns dos outros, de mor]nl & 5 ;
estabeleeida Tacil correspondéncia enire os lq:ut'es: © A8 atnoibi‘;;
retlru::las para ensalo; gquando forem utilizadas malhas, ost
deverio ser empilhadas de acordo eam o tipo o -

rad-;irn‘ ;1.{'}4‘:!2- H?I\ s agr'ugaduls deverdo ser arrumados sepa-
G_q’ ;: 2 t{ 1 @ .?:,urdr_:u com o bitola ¢ a procedéneia, devendo
& depositos ter, obripaloriamente, os pisos forrados

e @ e .
i -iujjdl 1\.2. 11 A amml_dever'n ger armazenada em depdsi-

4 t ados e fgc:hgc%cf} a fim de ndo permitir & mistura com
subatineias prejudiciais.

2.5, 11.8.12  Os depdsi i
11.2, pasitos de dgua e apres :
que possivel, deverfiio ser mantidos ﬁgsnmhrag BRCIoRy empre

4.5.11.2.13 Cimento

- .;,:.u_n}entﬁ cimml:ms que obedegam As Especificaciies Brasi-
e;;is;? : 1_3-rbmp3-2 e EB-208 e aos tipos 1T e V da Fa
Eeal Ldg%?‘. -150 da ASTM, sdo considerados nas presen-
qdm?f;,]{em lf,IEt,l.‘;{;E.‘ﬁ. Outros tipos de cimento poderiio ser
z dos, desde que satisfeito o flem 4 :
i e .11, 2.8 desta
- lr;;m‘;m-;us‘a sujeitas a meios agressivos, a critério da Fisea-
= I'?Igtlné-i iecuq1enldaise nt uso de cimentos que atendam &
: Yy brineipalmente, aos & r 3]
ST ; ipos Il e WV oda C-150 da
— flj-ﬁll?‘i Hc?;&t'ilurn:jli]tlida’ em uma mesma concretagem, a mis-
; ipos diferentes : i ' i
e 1 nles nem de mesmo tipo ¢ marcas di-
- r;;n sera permitido o uso de tragos de meio saco ou fra-
cao, sendo os volumes corregpondentes a 1 (um) saco
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oz volumes minimos a misturar de cada vez;

quando da ulilizagio de adilivos, poderda a Fiaealizacio
fixar o tipo de cimento que mais se ajuste is caracte-
rigticas dease aditivo;

o cimento sera, obrigaloriamente, medido em peso, nao
sendo permitida sua medicio em velume.

4.5.11.2.14 Agregados

os agregadoa devem salisfazer 4 TD-1; apis aAprovacio,
serio identificados por suas caracteristicas, cabendo ao
laboratério, a modificagio da dosagem guando um novo
material aprovado tiver caracteristicas diferentes do agre-
gado inicialmente empregado;

no easo do uso de eoncretos com agregados leves, cales
deverdo atender 4 KB-230; _

no ecaso de uso de concretos isolantes térmicos fabricados
com agregados leves, estes deverdo atender i EB-229;
oa agregados para os concretos bombeados deverfio cor-
responder 4s curvas de peneiramento para cale tipo de con-
creto, de acorde com a norma DIN-1045; :

o emprego de agregados miudos artificiais, resultantes do
hritamento de rochas esliveis, em substituicio pareial on
total doz agregadoa miiidoz naturais é permitido, com re-
servas, desde que satisfeito o item 4.5.11.2.3 desta es-
pecificagio;

o emprego de agrepados mitdos de granulacies diferen-
tes obriga a Empreiteira a dispor de depdsitos separados
¢ ao uso de dosageng racionais para cada tipo de agre-
gado; .

a critério da Fisealizaciio, o agregado poderd ser continua-
mente molhado, conservando-ze salurado;

quando oa agregados forem medidos em volume, as pa-
diolas ou carrinhos, especialmente construidoes, deverde
trazer, na parte externa, em caracteres hem visiveis, o
nome do material, o nimero de padioladas por saco de ci-
mento ¢ o traco a que se destinam;

_ g8 dimensées internaa da boea da padicla deverdo
ter 850 x 450 mm; os bragos deverfo ser arredon-
dadog no local de pega;

sempre (ue necessirio, deverio ser usadas cirandas para
penciramento do agregado milido; a abertura da malha
serd [ixada, em cada caso, pela Tiscalizacio.
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4.5.11.2.15 Agua

a agua destinada ao amassamento do conereto sera lim-
Plf]ﬂ, 18enta c}e f_.eurea prejudicais de sais, dcidog, alealis,
Dleurs g aub:a;:anmaa orginicas; presumem-se satisfatorias
a8 agoas potiveis; nos casos duvidosos | i i
] ar-ge-fo en I
de gualidade; J s
0 ensalo de qualidade far-se-i em laboratério devida-
ﬁente apal]'}elll}éudn, em amestras com o minimo de 2 ( dois)
1iros, recolhidas om recipientes isentos d i
. e gqualqgue -
il qualquer impu
& dgua nio pode conter cidos, &lealis saj |
£, ] sais ou
orginica acima de: ' & TS

—acidez ¢ aleanilidade (para neutralizar uma amostra

de 200 ml)
— acidtgz‘{},l NaOH — normal 2 ml (max.)
— alealinidade 0,1 HCl — normal 10 ml {max,)
—  sdlidos :
- s.:;:uljdoa OFQANIEDE . s iu s 0,02% (max,)
=&, sp]ldus inorginicos ..., ..., 0,30% (max.)
— anidride sulfirico (SO, ......... 0,042 (max.)
- cloreto de sédio (CINa) ... ... ... 0,10% {(max.)

08 cilindros de 5 % 10 em (preparados com argamassa
norma} 1:3 (com Agua analisada), devem ser comparados
com cilindros preparados com a mesma ATgamassa, po-
TEm com aig_ua potavel, e a diferenca da msisti-.ncia: nio
deve ser malor que 10% (dez por cento) : nio deve haver
variacio no tempo de pega.

4.5.11.2.16 Aditivos

aditivos com a finalidade de modificagiio das condicoes
de pega, endurecimento, resisténcia, trabalhabilidade du-
rabilidade e permeabilidade do conereta, ad ]:H:}d'EPﬁL; sar
usadns mediante consentimento da Fiscalizacio:
considera-se aditive o material que atenda & f]'e'F'Ini;ﬂn
contida na Fspecificacio C-125 da ASTM - '

0 uso de aditivos poderd ser exipido pela P:isealizagﬁc-*

a percentagem de aditivo no concrelo serd feita de acordo
com as recomendacies do fabricante e/ou do Laboratério
mmdicado pela Fiscalizacio:
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no caso de uso de concreto com ar incorporado, além das
recomendaches do fabricante, deverdo ser atendidas as
prescricbes da Bspecificagho C-260 da ASTM;

no ecagzo de uso de concreto com vedulor de Agua, retar-
dador, acelerador, redutor de 4gua e rel,ard%rlnr, rctIIutolr
de dgua e acelerador, além das 1‘emmgn§ugnes-'. do ial:lur}-
cante, deverio scr atendidas as prescrigoes da Hspecifi-
cacio C-4194 da ASTM,;

no caso de uso de concreto com cloreto de cdlcio, deverdo
ser atendidas as presericies da Especificacio D-98 da
ASTM: os métodos de amostragem ¢ festes serio rea-
lizados de acordo com a norma D-345 da ASTM;

os aditivos aprovados pela Fiscalizagio devem (innter in-
dicagies precisas de marca, procedéncia ete., nio se aql—
mitindo emprego indiseriminado, mesmo que tenham iguais
efeitns, O emprego de cada aditivo, meamo os de_lflezl—
tica acho, exige aprovacio em separado. A autorizacio
de utilizagio de determinade aditivo serd dada por mar-
ca, por quantidade em relagio ao trago e para cada em-

prega.
4.5 11.2.17 Ago

o aco das armaduras deverd satisfazer a Especificacio
EB-3; i
g resistincia das emendas soldadas deverd ser, no minil-
mao, igual i resisténcia das barras antes da aoldagem;

4 critério da TFiscalizacdo, guando o meio for agressivo,
podera ser exigida uma protecio udic:i.onal com o uso de
aco galvanizado;

as barras de ago a serem galvanizadas deverio atender
3z Especificacies A-615, A-616 e A-617 da ASTM; a es-
eolha de qualguer um desses tipos deverd depender da ca-

pacidade de cada um atender as solicitacdes do ensaio
de dobramento do “Concrete Reinforcing Stecl Institute”;

ag malhas deverfio atender as Especificacbes A-185 e
A-497 da ASTM; o ago de fabricacio das malhas devera
atender is exipéneias das Eapecificagoes A-82 ou A-496
da ASTHM. '
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4.5.11.3 Equipamento

g Empreiteira deveri dispor, na obra, do equipamento
neceasdrio ao bom andamento dos servicos;

a DIimpreiteira deverd manter, permanentemente, como
equipamento minimo indispensivel para a execucio do
concreto, 1 {uma) beloneira, 2 (deis) vibradores e 1
{uma) balanga em perfeito funcionamento ; caso seja usado
concrelo pré-misturado, dispensa-ge a exigéneia da perma-
nénein constante da betoneira e halanca;

poderio ser empregados vibradores de imersiio (pervibra-
dores), vibradores de forma ou réguas vibradoras, de
acordo com a natureza dos servigos executados e desde
que satisfacam & condico de perfeito adensamento do
concreto;

a capacidade minima da betoneira serd a correspondente
a 1 (um) =saco de cimento;

sfio permitidos todos os lipos de betoneiras, desde que
tenham a eapacidade minima exigida e produzam con-
crelos uniformes e sem segregacio dos materiais;

as betonciras deverfio possuir medidores de agua que per-
mitam introduzir, no tambor, a quantidade de agua fixa-
da, eom um erro nio superior a 8%

og #ilos para puarda do cimento a grancl, gquando utili-
zados, deverio possuir dispositive de pesagem, permitin-
do pesar cada trago, e gque nio conduzam a erros aupe-
riores a 2%;

antes do iniecio dos servigos, a Empreiteira deveri apre-
sentar 4 Fiscalizaclo, certiflicado de afericfio de todos os
disposilivos de medigio a serem utilizados na Tabricacio
e controle tecnoldgico do conereto;

o certificado deverd ser emitido por érgio oficial compe-
tente, nio dovendo ter decorride prazo superior a 6§ me-
ses da dala da emissio;

a critério da Fisealizagiio, no decorrer dos servicos, novos
certificados poderfo ser zolicitados & Empreiteira, que os
dwur.ﬁﬁ__‘prm-‘idenciar, com o maxima brevidade, sob pena
de ter s trabalhos paralisados.

4.5.11.4 Formas e escoramenio

gerd permitide o uso de formas de madeira ou metali-
cag, sendo vedado o uso de formas mistas desses mate-
riais;

N -

guando de madeira, serd dada p1'efm{-:|1_aia a0 uso \du cha-
pas compensadas & prova d'igna {pinho ]155-';11 4 prova
d'agua) ; serd permitido o uso de tabuas de pinho, desde
que estejam em boas condicbes, a critério da Fiscaliza-
Ao ; ) ) _
as formas deveriio apresentar superficies limpas, unidas,
a fim de evitar a fuga da nata de cimento; formas tor-
cidas, empenadas, amassadag, ndo deverdo ser usadas;
as formas deverfio ser untadas com gqualguer produto es-
pecialmente Tabricado, a fim de facilitar a desmoldagem;
nas pecas submetidas a melos agressivos, deverd ser evi-
tada qualquer ligagio ou amarracio entre as formas inter-
na e externa; sendo impossivel eliminar a ligagio ou amar-
racio, as extremidades dos tirantes ¢ arames de fixacio
deveriio ser corrigidas;

a crilério da Fiscalizacfio, nfo serd permitido o uso de

pastilhas ou “caranguejos™, somente de eapagadores;

a reutilizagio das formas de madeira serd, no rmlrximﬂ,

em nimero de 6; i Fizealizagio caberd deecidir o numero

de utilizacio das formas metdlicas;

no caleulo das formas, a pressio lateral maxima nio f}t:—

vera ultrapassar os valores das tabelas a seguir relacio-

nadas:

—  formas das poredes: nio deverdo ser usadas pres-
sfes superiores a 1,0 kg/em® ou 150 wvezes a altura
de concreto na forma, prevalecendo o menor desses
valores (lahela 4.4);

— formas daos colunos: nio deverfo ser usadas pres-
ates superiores a 1,h kg/em® ou 15 vezes a altura
de conereto freseo na forma, prevalecendo o menor
desses valores (fabela 4.5) ; _

as formas de moldes e escoramentos deverfio scr monta-

das com au rigidez adequada, de forma a que o erro das
dimensdes estruturais nio seja maior que o menor dos se-
guintes valores: 2% da menor dimensio da pega ou

B omim,

4.5.11.5 Armaduras
para o caso de pecas submetidas a meios agressivos, de-

verd ser adotado um recobrimento minimo de 5 em para
todas as barras da armaduara, principal ou nido;
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_ PROGHE - PRESSED LATERAL MAX|IMA PARA A
- - A 2
PROGRES - PRESSAO LATERAL MAXIMA PARA 3::_::; TEMPERATURA  INDICADA { Kgscm )
sho OE ; B
TAGEM Q @ 3 a @ o
covcreTa| A TEMPERATURA INDICADA  ( Kg /em) em/n | 53 er 2] I8 Lo *
GEM : 30 0,15 | 0,15 | 0,15 |0,15 | 0,20 | 0,20
em /h 33 27° 21° 16 10° 4° 60 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0, 25 0,30 | 0,30
30 |05 |05 |05 |05 |05 |o0z0 20 |9025 | 625 | 630 | 6,30 '] 0,35 | 0,45
PR e e s 120 0,30 | 0,30 | 0,55 | 0,40 045 | 0,55
60 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,25 | 0,30 0,30 150 035 0,40 | 0,40 | 0,45 0,55 | 065
: - 180 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,65 | 0,75
90 0,25 | 0,25 0,30 | 030 0,35 0,45
210 0,45 | 0,50 | 0,55 |0og€0 | 0,75 | g,85
120 030 | 030 0,35 0,40 | 045 0,55 240 0,50 | 0,50 0,60 | 0,65 080 | 0,95
270 | o050 | 0,60 | 065 |0,75 .| 090 | 1,10
150 03s | 040 | 040 | 045 |0,55 0,65 B o
AR R S 5 300 0,60 | 0,65 0,70 | 0,80 0,95 | 1,20
180 040 | 045 | 0,50 | 0,55 0,65 0,75 330 0,65 0,70 0,80 | 0,90 1,10 | 1,30
B i 360 | 0,70 | 0,75 | 0,85 | 0,85 | 1,15 | 140
210 045 | 0,50 055 060 | 0,75 085 Bt e I
- _ el T Z 90 0,75 | 0,80 | 090 |1,10 1,25 | 1,50
240 0,45 | 0,50 | 0,55 065 | 0,75 0,90 4 20 %80 | 085 | 1,00 | 1,10 ] 1,30
z e e - T 4 80 0,90 | 0,95 L,10 | 1,25 1,50
_ ESi ST it ki et o ; : il
270 050 | 0,50 | 080 | 0,65 0,80 025 540 0,95 1,10 1,20 | 1,40
300 | 050 055 | 060 | 0,70 | 0,80 | 1,00 0RO 1. JlB | R0 o W3S o} had
— 660 1,15 1,30 1,45 1,50
TR (720 | 125 | 1,40 | 1,50 1,50
o 5 7 80 1,35 1,50 1,50
antes oo inicio de qualguer concretagem, as armacoes L
deverio ser examinadas para que, quando do langamento | 8 40 1,45 1,50 1,50
do concreto, estejam completamente limpas; 5 .00 1,50
deve-ge evitar o uso de diferentes categorinsg de agoe num -
mesma elemento estrutural. TABFLA 4.5
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4.5.11.6 Amassamento do concreto

a mistura e amassamento do concreto devem ser feitos
sempre mecanicamente; o amassamento deve ser eontinuo
¢ durar o tempo necessirio 3 homogeneizagio da mistura
de todos os seus clementos, inelusive aditivos, nio deven-
do, entretanto, ser inferior a 1 minulo para os concretos
gem adifive ¢ 2 minutos para os conerctos com aditivos:
o intervalo maximo de lempo permitide entre o adicio-
namento da dgua de amassamento e o inielo do laneamento
& do 30 minutos:

ne caso de emprego de conereto pré-misturadn, este de-
vera atender ao que presereve a EDB-126 da ABNT, além
do que dispée a NB-1: r

deve ser mantida, junto 4 betoneira ou usina de conereto,
a tabe!a [!I:J correcio de dgua a adicionar e a guantidade
de areia (mida em funcio do teor de umidade da areia.

4.5.11.7 Transporte

0 Lransporie do concreto deve ser efetuado de maneira
que nio haja segregaciio do conereto j4 misturado:
podem ser utilizados, na obra, para tranaporte do eonereto
da betoneira ou ponto de desearga ao local da concreta-
gem, todos oz meios de transporte, taizs eomo: carrinhos
de mio com roda de pneu, jericos, cacambas, pis moci-
nicas ou outros; em hipdtese nenhuma, sera permilido o
uso de earrinhos com roda de ferro ou borracha macica;
ne. tral,nspnrtu de conerelo bombeado, devers existir um
dispositivo especial na saida, para evitar a segregacin;
no caso de altas lemperaturas, a tubulacio de ret:a.Iq'ue
deverid ser coberla com sacos molhados ;

G transporle, a longas distéincias, s6 se admite em veiculos
espeeials dotados de movimento capaz de manter winifor-
me o concrelo misturado; em casos cspeciais, a eritério
n;fjﬂ Fiscalizagio, poderd ser permitido, para peguenas dis-
E.axiclas @ para os coneretos “magros”, o emprego de cami-
nhées hasculantes.

4.5.11.8 Concretagem

05 processos de lancamento do concreto deverdio ser de-
terminadoa do acordo com a natureza da obra, cabendo &
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Figcalizacio modificar ou impedir o processe em que ve-
sulte segregacio dos materiais;

nio & permitide o lancamento de eonereto de altura supe-
rior a 2 (dois) m, sem o emprego de calhas apropriadas,
a Iim de impedir a segregacio;

caberd 4 Fiscalizacio decidir da continuidade ou nio de
uma concretugem, guando ocorrer chuvas;

nio é permitidoe o uso de eoncreto remisturado;

durante e imediatamente apds o lancamento, o concereto
deverd ser vibrado, tomando-se cuidado para que ndo haja
segregacio dos materiais;

nos lugares sujeitos 4 penetraciio de dgua, deverio ser to-
madaa providéncias para gue o concreto seja lancado sem
que haja dgua no local e ainda que, guando fresco, néo
possa ser lavado pela dgua de infiltraco:

a5 juntas de concretagem deverdo permitirv perfeita ade-
réncia do conecreto nove comi o jA endurecido; para isso
deveriio ser deixados redentes on barras eravadas no con-
ereto mais velho;

a critdrio da Fiscalizacio, poderfio ser usados adesivos os-
tuturais (eolas) & base de resina Epoxy, que garantam
a aderéncia necesadria efou apicoamenio manual ou me-
céinico;

juntas especiais, com entalhes pré-delerminados, poderio
ger previstaz mo projeto; nesle caso, obrigatoriamente,

far-ze-4 uso de adesivos estruturais 4 base de vesina
Fpoxy

antes de iniciar-se a concretagem, a junta e o local de
aszentamento da  estrutura deverfio ser perfeitamente
limpos, devendo esta limpeza ser feitd com agua sob pres-
sfio efon ar comprimido;

o intervalo maximo de tempo permitido entre o inieio
e o fim de langamento € de 30 minutos, para cada trago;
salvo consentimento expresso da Fiscalizacfo, nio sera
permitida a concretagem em horas noturnas, isto & no
petiodo de 18:00 h 4s 6:00 h do dia sepuinte;

a concrelagem deverd seguir rigorosamente o plano de
coneretagem previsto no projeto:

a concretagem das galerins deverd ser continua. #® ad-
mitida esta continuidade, quando decorrer um maximo
de 24 h sucessivas entre os dois infcios das duas fasesz da
concretapem ;
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a 1.* fase fonstard da concretagem da laje de fundo em
conjunto ¢cdm a parte inferior das paredes laterais, numa
altura nao inferior a 1/3 da altura da parede ;

4 jung¢io da laje de fundo com a parede deverd ser hise-
lada, tendo o bisel a forma de tridngulo-retangulo isds-
celes, onde os catetos deverio ter dimensdes cOrrespon-
dentes a 6 tm ou 5% da espessura da parede da paleria
prevalecendll sempre o maior doz dois valores: J
a critério di Fiscalizagio, poderd ser dispensado o hisel,
quando a edpessura da parede da galeria for superior
a 20 em;

a 2* Tase constard da concretagem do restanle das pa-
redes mais a laje de cobertura;

apos a retirada das formas, scra exibide i Fiscalizacio
para exame, o elemento concretado: o
somente al:uﬁs este controle, poderd a Empreiteira procedoer
4 reparagiio de eventuais leades (“ninhos de abelha”, va-
#los e demais imperfeigies) e & remocgio das rugosidades
eiatfm ne case de conereto aparente, a fim de que as su’per:
fm‘.lESI externas e as internas venham a se apreaentar
perfeitamente lisas:

a Fiscalizacio procoders, posteriormente, a um sepundo.

exame final;

eventuais imperfeigdes do concreto deverdo ser corrigidas

da zeguinte maneirs:

a)  desbastar, com um ponteiro, a parte “podre” do con-
creto, deixando-se uma superficic dspera e limpa:

h)  preencher o vazio com argamassa de cimento e a,reia
no trago 1:3, usando-se adesivo estrutural i base de
resina  Epoxy. No caso de incorrecies grandes
iul;s?tuir-se-:i &€ Argamasss por conereto no tra:;(;

12

e} quando Houver umidade efou infiltracio, o adesivo

estrutural deverd ser substituido por impermeabili-
zante de pega rdpido; .

as Ingtrugdes contidag no item anterior nio implicam, de

p]enq d1rq:to, em tolerineia ou obrigacio alpuma por p;u'te

+_:1a FlSC?]E’.&&lK;ﬁG, no Locante ao aparecimento de lsfes ou
151;1I%L:‘f:‘1ﬂg;1?;dr;2 ;-.::a:mretu, irregularidades estas que néo

a} em grande nimero, g juizo da Fizealizaciio
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b) originadas por deficiéncias ou defeitos aigtemérticugs
nos servicos de execugiio, ou ainda por negligiénela ou
inefiria do pessoal encarregado das obras, dande. pois,
nesses casos, lugar A imediata demoli¢io e recons-
trugiio, pela Empreifeira, das partes defeituosas,
tantas vexzes quantas forem necessirias;

fica claro e estabelecido gue oz conceitos de dapero, 1i1‘n~

po, grande, Gmido e infiltraco ficam a ecritério da Fls-

calizacio; .

nio serdi, em hipdtese alguma, procedida a concretagem

de elemento estrutural sem a presenca real, no local, du-

rante todas as operacfes, do Engenheiro condutor da
obra;

a FEmpreiteiva informard, com oporluna antecedéncia, 4

Fiscalizacio e ao Laboratdrio encarregado do controle

tecnolégico, do dia e hora do inicie das operacdes de

coneretagem estrutural, do tempo previsto para sua exe-
cucdo e dos elementos objetos da concretagem ;

no caso do nso de agregados leves, cuidados especiais de-

verio ser tomados, devido ao baixo peso espeeifico do

agregado, com tendéneias a flutuar,

4.5.11.9 Cura

gualquer que seja o processo empregado para a cura do
concreto, a aplicagiio deverd iniciar-se tio logo tenha o
concrelo terminado o pega; ,

o processo de cura iniciado imediatamente apds o fnn, da
pega do concreto, deverd continuar por um periodo mini-
mo de T dias;

quando o processo de cura for o de uma camada de serra-
gem, de areia ou qualguer outro material terroso man-
tida permanentemente molhada, esta camada deveri tor,
no minimo, 5 cm;

quando o processo de cura adotade for a aplicacio de
membrana liguida formando compostos, deveri ser aten-
dida a Especificacio C-309 da ASTM, além das recomen-
dacdes do fabricante; '

gquando o precesso de cura adotado for a aplicagho de ma-
terisis em lamina, deverd ser afendida a Tspecificacéio
0-171 da ASTM, além daz recomendagdes do fabricantc;
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quando o processo de cura adotado for a aplicagiio de
vapor d'igua, a temperatura deveri ser mantida entre
38°C e 66°C por um periodo aproximade de 72 h;

a critério da Fiscalizacio, poderio ser aplicados testes
para determinagio da eficiéneia de retengio de Agua para
35%1;;1 do conereto, de acordo com o método C-156 da

4.5.11.10 Cuidados especiais

cuidados especiais deverfio ser tomados, pela Empreitei-
ra, para que a obra nio sofra a influéneia de agentes
altn}nafurmos. ol quaisquer outros que possam vir a dani-
t“u_:a-Ia. Essas medidas serdo Tixadas, em cada caso pela
Fiacalizaciio: ' '

em havendo nceessidade de pintura do conereto para a
protegiio eomira agenies agressivos, deverfio ser usadas
fintas espeeciais & base de resina Fpoxy.

4.5 11.11 Caracteristica, dosagem, controle

as caracteristicas, dosagem e controle do conereto, deve-

o alender as presericies da NB-1:

0 conereto deverd ser dosado racionalmente por labora-

torio da Fisealizagio ou indicado por ela, de maneira tal

(que sc obtenha, com 0s materiais diaponiveis, um concreto

gue salisfaca s exigéncias da Especificacio:

todas as dosagens de concreto deverio ser caraclerizadas

pelos seguintes elementos minimos:

a) a tensio média de rutura do concreto i COMpPressio
Fpzg y

b) difimetro méximo do agregado;

¢} consisténcia (medida pelo abatimento do troneo de
cone de acordo eom o método MB-2G6) -

d) composicio granulométrica;

e} consumo de cimento por m* de concreto;

t) adilives (nalureza, inalidade, proporedo) ;

g) fator Agua-cimento (A/C);

nas pecas aujeilas a mefos apressivos, o consumo mini-

mo de cimento serd de 350 kg/m®, nio devendo, entre-

tanto, exceder de 400 kg/m*; o fator A/C nio deverd

ger superior a 1,50
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para o8 concretos bombeados, o consume minimo de ci-
mento serd de 300 kg/m?;
Mesmo Nos$ cascs em que, por exigéncias da obra, seja
especificado o consumo de cimento, devera ser determi-
nada, também, a resisténcia média determinada segundo
& NBE-1; ;
o dono da obra formeceri, a pedido da Empreiteira, um
certificado de padrio de qualidade do concrefo das obras
controladas por laboratério indicado por aquele;
a Empreiteira que ji tenha executado obras para o dono
da obra, poderd solicitar a redugido do coeficiente de se-
guranca da dosagem, desde que os concrefos produzidos
em obras ja executadas apresentem alto padrio de qua-
lidade (coeficiente de wvariacic de concreto inferior =
16%) ;
quando a Empreiteira nfo possuir certificado de padrio
de gualidade fornecido pelos donos de obras ji executadas,
poderfo ser aceitos ceriificados oficiais ou particulares,
a critério da Fiscalizaciio;
o controle da resisténcia do concreto serd feito de acordo
com os métodos MB-2 e MB-3 da ABNT; & Fiscalizagiio
romperd, pelo menos, dois corpos de prova para cada
uma das seguintes idades: 8, 7 e 28 dias; a relacio das
resisténcias do concreto em aprego para essas idades serd
dada pelas fdrmulas: )
a)  cimento portland comum (EB-1)

ooy = 1,08 (34,66 + o)

Fean !IBE {81,69 + ‘-"'l.':l:i

Teng = 1,23 {45,33 + e}
by ecimento portland de alto Torno (FB-208)

aer = 1,10 (24,65 4+ oes)

dee = 1,08 (92,63 4+ oo

ae = 0,94 (65,68 + o)
de comun acordo entre Fisealizacio ¢ Empreiteira, novas
relacoes poderdo ger estudadas e aplicadas;
poderdo ser realizados ensaios nfo destrutivos, por mé-
todos aprovados pelo laboratdric da Fiscalizacio ou de
laboratério por ela indicado, sem prejuizo do controle
feito de acordo com oz métodos MB-2 e MB-3 da ABNT;
sendo utilizado o ensaio eselerométrico, do indice oblido
na leitura-obra dever-se-a abater 20%% para se obiter o
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indice-laboratorio, que indicaria a tensao média de rufura
do concreto 3 compressio;

— 8endo utilizados ensaios sbnicos e ultra-sénicos, as corre-
lagbes a serem aplicadas serfo determinadas pela Fia-
calizacfo, para cada caso em estudo:

— a emissio de certificados dos ensgaios nio destrutivos de-
verd atender as diretrizes da NB-189, com a terminolo-
gia bisica da TB-71;

— o0 controle estatistico da resisténeia 4 compressio simples
dos concretos empregados, efetuados pela Fiscalizacio,
servird para a classificacdo do padrio de qualidade dos
concretos dd Etftipreiteira.

4.5.11.12 Avaliagid dos resultados dos ensaios

— & avaliacio dos resultados dos ensaios é feita pela com-
paragio com of valores estabelecidos pelas Normas e Es-
pecificaciies citadas nesta especificacio;

— a critério da Fiscalizacfio, testes nfio citados poderiiv ser
realizados para perfeita caracterizacio do material a ser
usado ou verificacio da qualidade do produto acabado.

4.5.11.13 Andlise estatistica dos resuliados dos ensaios
de compressio

— o tratamento estatistico dos resultados dos enzaios de com-
pressio deverd ger feito de acordo com o método ACI-214
do “American Conerete Institute”,
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Capitulo 5
ESTRUTURAS ACESSORIAS

5.1 APRECIACAO GERAL

O valor de uma rede colelora de esgolos ¢ medido pclos
servicos que ela presta e, para isto, certas estruturas acessd-
rias sfo necessirias; estas incluem entrad;w ¢ saldaa para os
esgotos sanitirios normais e despejos indusiriais, estagdes ele-

vatorias ete,
Trataremos especificamente de frés est-ruLu'.r as acessorias:

pocos de vizita, tubos e pocus de queda e sifoes invertidos.

5.2 POCOS DE VISITA

A maiz comum das estruluras acessdérias & o pogo de
vigita (I"V) gue permite a entrada de homens e equipamentos
para a manutencio da rede.

A localizaciio dos PV* se faz sempre:

— na cabeceira do coletor;

— na juncan de dois ou mais colefores;

—  nos pontos ﬂnr]g ‘oeorra mudanca de dlreg.&m em planta on
perfil;

— mnas mudancas de didmetro;

—  nas mudancas de tipo de canalizacio;

—  para dividir a extensio do coletor; quando se usa lim-
peza mecdnica, podemos espagd-los até 120 m; para as
limpexas manuais, & conveniente um espacamento de 5O
a B0 m; '

— nas extremidades dos sifdes invertidos
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Os PV+ geralmente sio constituidos de duas partes: a
“cimara de t{rabalho” (vulgarmente denominada “balio”),
cujas dimensdes minimas devem permitir a insericio de um
circulo de 1,10 m de difmetry e a “cimara de acesso” ou “cha-
miné de entrada” (volgarmente denominada “pescogo), cujas
dimensdes minimas devem permitir a inscricio de um ecireulo
de 0,60 m de didmetro; o fechamenlo do PV é feito por um
tampdo de ferre fundido,

O PV deveri ter um embasamento de conecreto no traco
1:3:5 em volume, com 0,20 m de espessura minima tende, em
planta, uma saliéncia de 0,156 m em relaciio 4 face externa das
paredes; esse embasamento deveri repousar em terreno firme
ol devidamente consolidado; de preferdncia, deverio ser fun-
didos eom o tubo no local, para que haja perfeita aderéncia
cotre ambos (fig, 5.1).

(a) [}
Detalhe da base para Detalhe da basze para Detalhe da base para
of diEimelros de 15 em o didmetroz de A0 ¢m o8 dlamelros  superio-
20 ¢m e 25 cm 35 om ¢ 40 om res w40 om

klg, 5.1 — Delalhes das “almalfadas”.

As calhas deverfio ser construidas em perfeita concordan-
cia com as linhas dos coletores (fig. 5.2).

Para a descida ao fundo do PV, deverio ser implantados,
na parede, durante a construgio, degrans de ferro fundido,
distanciados entre si, verticalmente, no méximo 30 em, em
duas colunas e intercaladamente,

As paredes internas deverfo levar, no minimo, duas de-
mias de pintura com nata de cimento.
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Flg. 5.2 — Converdaneia em calhaas,

5.2.1 Pogos de anéis pré-fabricados de concreto

Sdo usados nos eoletores até 400 mm de diimetro interno
nominal, inclusive; alguns tipos sfo utilizados, sendo o mo-
delo {a) da fipura 5.5 o mais difundido.

A cimara de trabalho seri formada por anéis de com-
creto armado de didmetro interno nominal de 1,10 m,

Acima do dltimo anel serd colocada, nos [ wos tipo (a),
uma laje de reducfo com abertura excéntrica de 80 cm de dia-
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metro (vulgarmente denominada “capoeira”) e disposta de
modo que o ecentro da sbertura exeéntrica figue localizado
gobre o eixo do eoletor (fig, 5.4).

00T 0.600 LlaoT

2,100 L19g G000
i (RSN -, IR )
Fig, §.4 — Posicio de capovlre em relagio ac elxe do coletor,

MNos pocos tipo (b), a capoeira é substituida por um anel
de reducfio com abertura exeéntrica ¢ nos tipo (¢), por um
anel de reducio normal

Acima da abertura reduzida serda construide o pescogo,
composto de anéis pré-fabricados de concreto armado de (0,60
m de diimetro; sobre o tltimo anel sera instalado um tampio
de ferro fundide.

Os pogos com profundidade até 1,00 m serdo inteiramen-
te construidos com anéia de concreto dé 0,60 m de diimetro
interno,

Os pocos com profundidade entre 1,01 m e 1,80 m serio
construidos com anéis de concreto de diimetro interno de 1,10
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m e sem pescoco; neste caso, é

conveniente reforcar a capoei-

ra com uma laje de conereto armado moldada “in loco”,
(s pogos com profundidades acima de 1,81 m terfio o

pescoco com altura méaxima de 1,00 m.

Fig. 5.5-A — Escavacho parn
ropstrucho do PV, ohservando-se
a exizténcla de degrau.

-

Flg, §5.5-C — Assentaments do 1.¢
anel e--goncrotagem das almofa-
das,

Fig. 5.5-K — Assentamento do 4.

anel, arremate da ponta do tubo

de chegada, degraus de ferre fun-
dldo,

Fig, 5.5-03 — Emhbazamento do
funde do PY com concreto magra
traco 1:3:5,

Fig, 5.5-D — Assenlamento do 3=
anel, almofadas prontas e degraus
de ferro Iundldo.

Fig. 5,5F .. Poslelo-

namento da laje de re-

duedo com abartura ¢x-
ceéntrica (capoeiral.

il

S ————

Fig. 5.5-G — Capoel- . Fig, &5-H — Poslclo-
riv & camara de ACCSED namento do tompio de
(pescocp) . F.F, tipe MD, aparecen-
o ag “chaves" de abrir

tompao.

A seqgiibneia da figura 5.5 apresenta as fases de cons-
truciio de um poco de visita de anéis pré-fabricados.

5.2.2 Pogos de concreto armade fundidos no local

Serfio usados para galerias de didmetro superior a 400
mm e deverfio ter ag dimensbes minimas indicadas na fig. 5.6.

Suas paredes e calhas deverio ser revestidas com arga-
massa de cimento ¢ areia no trage 1:3 em volume, alisada a
colher,

O concreto deveri satisfazer as especificagbes constan-
tes do capitulo 4.

Além de 1,80 m acima da geratriz superior interna do
tubo, podera o concreto armado ser substituido por anéis pré-
fabricades com 1,10 m de diimetro interno, até atingir 1,00 m
abaixo da superficie do terreno, onde tera inicio o pescogo,
caso haja folga para este.

" Na transposigio da parte concretada no local para os
anéig pré-moldados, é importante que o primeiro anel a ser
colocado nio sirva de forma para o conereto da laje, mas sim
que seja assente sobre ela (fig. 5.7).

Todas as demais exigénvias sfo as descritas para oz pogos
de anéis pré-fabricados.
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Fig. 5.8-B — Concretagem  da
cimara de  trabalho,

- ATIMACHD,

Pogn  compleladao

Elgr,  5.8-12
com anels pre-mollados.

Flg, 5,801 — Convordidncia da
ealha.
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As Tiguras 5.8 apresentam alpuns aspeclos da constru- |
cio de PV® fundidos no local.

o i 21
5.2.3 Pogos de alvenaria N S i 3

Serio execufados com blocoa macicos de conereto on com
tijolos maecicos de barro eozido; serfo usados em casos espe-
ciais, noa coletores até 400 mm de didmetro, inclugive, A ar-
gamassa a 2er usada no assentamento dos blocos on tijolos
sera de cimenio ¢ areia no trago 1:3.
Az faces inlernas das paredes e do fundo dewverio ser
revestidas com argamassa de cimento e areia no traco 1:3 em
volume, alisado & colher; a espessura das paredes, “em osso”,
deverd ser no minimo de 0,20 m.
Externamente, as paredes deverio ser integralmente cha-
pigcadas com argamassa.de cimento e areia no trago 1:3.
Na parte superior ‘da alvenaria serid fundida uma laje
de concrelo armado com um minimo de 0,12 m de espessura
e com uma aberfura excéntrica e circular, com 0,60 m de
didmetro, que constitii*d o inicio da chaminé (fig, 5.9), sendo i
todas as demais exigéneias, as descritas para os pogos de
anéia pré-fabricados e fundides no loeal. E
!
i

5.2.4 Elementos constitutivos dos pogos

b =+
TAAY IUYA R il

t
CORTE A-B

5.2.4.1 Anéis pré-fabricados de concreto

A especificagio KS-1 da CEDAE fixa os caracteristicos
minimos exigidos no recebimento de anéia pré-fabricados de
ecaonerefo armado, de seco circular.

Az dimensdes e tolerinecias deverio obedecer aos limites
_ R earaens L
da tabela 5.1.

£ 5o |
7

ARTARADDE,
CIMENTS £
AREIA L3

[1-E Rl
{iminima)y

Para cada lote de 40 a B0 unidades zera rvetirada uma
amaostra representativa, constituida de dois andis, que sera |
submetida aos ensaiocs de: ; 1

LT

— compressdo diomelral: o anel serd assente, paralela-
mente ao seu eixo, zobre apoios planoa e horizontais, cons-
tituidos de sarrafos de madeira de comprimento minimae
igual a altura do anel, fixados a uma base e distantes en-
tre si de:

i of  cowcarTe

abuans Prd-uoLosbol ]
%

(1]
LT —

VIiBE BETALHE "'----'
PR, B A, THHE

ALVERARIA
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— 60 mm para oz anéig de 600 mm de diimetro interno As dimensées e tolerdncias obedecerfio aos limites indica-

e 110 mm para os anéis de 1.100 mm de difimetro dos na figura 5.11. ,

interno, Para cada lote de 30 a 60 unidades serd retivada uma
Aplicada earga sobre uma viga reta, de comprimento mi- amqatra repyesentativa gmnstituida por duas capoeiras) que
nimo igual 4 altura do anel, assente zobre a geratriz su- serd submetida aos ensaios de:
perior (Tig, 5.10), a resiaténeia i compressfio diametral, - . . ;
média dos resultados obtides para os corpos de prova re- — compressao; A capoeira serd assente, pela sua face infe-
presentativos de um mesmo lote, deverd ter carga de ru- rior, sobre um anel (construido de qualquer material que
tura minima ignal s conslanes da tabela 5.2 e carga de nio esmague sob a acfo dos esforgos aplicados) com dia-

trinca minima igual a 2/3 da carga de rutura; nenhum
anel deverd romper em carga inferior a 90% das cargas

fixadaa:
: Diamelro {mmy Altura {(mm}
Tipo - _ S R L S = -l
Morminal Variangio Mominal Varlagio
- — 1
M 1100 —
A0
—_ o e )
= 400
N GO0 = . —
o0
# - + 05% 3:__ + 1.0%
P Gon 151
Q G0 15
|
TATIELA .1 — Dimensfies dnz antls  prdé-rabricados

—— absorgdo: o nimero de corpos de prova {aproximada-
mente quadrados e com cerea de 11 em de lado) serd de
dois para cada anel sendo que, individualmente, nenhum
corpo de prova deveri apresentar absorcio superior a
BA%% do peso seco; a absorgio, média dos resultados ob-
tidos para os anéis, nio deverd ullrapassar 8,09% do peso
2E00,

5.2.4.2 Laje de redugio com abertura excéntrica

A especifciagido FS-3 da CEDAR fixa os caracterislicos
minimoes exigivels no recebimento de “capoeiras” pré-fahrica-
d-'-l.f‘: 1'1{,‘ conereto al-n-:adﬂl Fig o a,an Emnsain e compiretsio.
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metro interno de 110 em e externo de 130 em: coloca-se
sobre o eixo que liga o centro da abertura excéniriea ao
centro da circunferéncia externa, entre o apoio e a aber-
tura excéntrica, um cutelo de madeira de secfio retangu-
lar de largura igual a 80 em, comprimento minimo igual
i disténeia entre o apoio e a abertura excéntrica e de
altura tal que nio se deforme sob a acio da carga (fig.
5.12). '

Aplicada a carga no meio da distincia entre o apoio e a
abertura excéntrica, a resisténcia 4 compressio, média dos
resultados obtidos para o8 corpos de prova representati-
vos de um mesmo lote, deverd ter carga de rutura minima
de 4.700 kg e a carga de trinca minima igual a 2.200 keg:
nenhuma eapoeira deverd romper com earga inferior a
90% das cargas fixadas;

Tipo REEletE]'lL'!a  rutura  (kgsm)
A000 o

N A0

P 2000

Q 2000

TABELA 5.2 — Carga resistente deos andls pré-moldadoa

—  absoredo: o nimero de corpos de prova {(aproximada-
mente quadrados e com cerca de 11 em de lado) serd de
dois para cada anel sendo que, individualmente, nenhum
corpo de prova deverd apresentar absoréio superior a
8,8% do peso seco; a absorcio, média dos resultados ob-
tidos para as capoeiras, nio deveri ultrapassar 8,04 do
PESO Beco.

5.2.4.3 Anel de redugio
Os anéis de reducio excéntricos deverdo satizfazer aos

detalhes da figura 5.13; o8 normais serfio adaptados da fi-
gura acima.
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15310+ 1%

soot o.8%

e+ 1%

DIMENSOES PARA AS CAPOEIRAS

Fig. 5,11 - Dimensies para ns capoeiras.

5.2.4.4 Tampdes de ferro fundido

2i0 usados normalmente dois tipos de tampdes: p:—‘::sad_r:
(PS), aplicado nos locais onde haja tl‘ﬁl}ﬂit{lzd!} veiculos (eai-
xas de rua, entrada de veiculos ete.) e médio (MD), onde
nio haja transito de veiculos (passeios).
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Flg, .18 Ensulo e compressio nas rAapnriras.

A eapecificagio ES-9 da CEDAE fixa os caracteristicos mi-
nimos exigiveia no recebimentn de tampdes de ferro fundido
que, entre outras exigéneias, devem obodecer an seguinte:

— ser fabricadosz em ferro fundide cinzento do tipo 30-FF
de acordo com a EE-126;

— apresentar os scguintes pesos, em quilogramos, admitin-
do-se uma tolerdncia de 5% para menas (tabela 5.3)

Tipn | Caixitho | Tampa
Mp | 63 66
Ps | 48 105

TABELA 5.3 — Poesos dos tampdes

— a8 dimensdes e inscrighes deverfio obedecer is fipuras
A 14,
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PLAHTE E COATE

CORTE A-8

planta e corte,

Flg. 5.14-D — Tampko pesado (tipe P31,

5.2.4.5 Degraus de ferro fundido

A especificacio BS-12 da CEDARE fixa os caracteristicos
minimos exigiveis no recebimento de degraus de ferro fundi-
do, assim como estabelece sen uso:

— degraw no 1: na cimara de trabalho dos pogos de visita
feitos com anéis pré-fabricados de conereto armado;

— degraw n.° 2: na cimara de acesso (chaminé de entra-
da) dos pocos de visita feilos com anéis pré-fabricados
de concreto armado;

jie] 8o i
LI |

g

t_l_.

=
3
E
£
]
.y

WA RIAVEL

L

TaT

Hl- & @ 1/4 (variavel )

PLANTA

oms: caTaAs EM GEMTIMETROD

FE. 518 — Aanel e reducio

— R —



degrouw n 3: nos pogos de visita fabricados em alvena-
ria ou concreto armado, de dimenades até 140 x 140 cm;
degraw n” 4@ nos pogos de vizita fabricadoz em alve-
narig ou econereto armade de dimensbes superiores a
140 = 140 em.

Iintre outras exigéncias, deverio ser satiafeitas az se-

guintes condicdes:

serem Tabricados em ferro Tundide cinzento do tipo 280-FF
de acordo com a IWR-126;

aprezentar oz zeguinles pesos em quilogramos, admitin-
do-ge uma folerancia de 5% para menoa (tabela 5.4);

.0 Prao
1 I 3.0
a 2.4
3 24
4 4,

TABELA §.4 — Pesos dos degrauva

as dimensfes deverfino obedecer A4 fipura 5.15.

5.2.4.6 Bloco macigo de concreto

A especificacio ES-8 da CEDAE ftixa os caracleristicos

minimos exigiveis no recebimento de blocos macicos de con-
creto para utilizacio em pogos de visita, caixas de arela ete, -

Az dimensdes ¢ tolerfincias deverio obedecer aos valores

indicados na labela 5.5,

THmensie Medida (mm) Toleranela
Comprimen L 400
.l\!.‘ij.l.n'ﬂ -gm} : - & mm
Largura 1040

TABELA 5.5 — Dimensies

. 204

—
T

w

EER

— e — =
SR T oL
B
|
"
0
I ¥ ——
= "
W bl
\ s
H
-
.
s EX] —
%
o
e T =
——— | F=—
._-'-'_'_'-'_ * -‘-'_""--_..
= BT

L1

iad4

=—

LR

— 206 —

L

|27] Le?

a8

ME

DE ALVEMAR!A ©U COMZRETO ARMADDI

| BVs

DE AME 5

CRPEO DO5 Fys

[

NOTa

EW NI_INETAGE

CeTRY

g, 5,18 — Degraus de {erro Tundido.



i

= 3aT
= @

5

Tk =t
&= H
(S !
F 1
L b

- A e
Sl ==K
~ "LL_._ Lanites Loy

| ]

F—rd — ey
E W
ﬁ [
= ) e [ B8 E
L1 8
7 P = n
| ir = [
3 &
3] sl
- W
| L x :‘
' J A =
E
L=

-

— 206 —

|

*

Ri3E

NE &

I'®vs DE ALVENARSA OU CONGCAETC AAMADG OE DIMENSCES SUPER. A #O0wacg!

— Degraus de flerro fundidy,

Fig. 5.15 (cont.)

Para cada lote de 10,000 unidades scrda retiradas uma
amostra repreaentativa constituida por 20 blocos; enviados ao
laboratério, zerdo separados 15 que deverio ser submetidos
aos ensaios de:

—  compressdo:  para resisténeia 4 compressio, média dos
resultados obtidos para 10 corpos de prova (5 eorpos de
prova deverfo ser engaiados de modo que as Taces de
trabalho zejam as de dimensfes 100 x 400 ¢ oz 5 ros-
tanfes tendo como faces de trabalho az de 200 x 400)
representativeas de um mesmo Iote, a carga de rutura mé-
dia deverd ser igual a 100 kg/em®; nenhum ecorpo de
prova deverd romper com earga inferior a 80 keg/em®:

—  absorpdo: A absorcio, média dos resullados obtidos pa-
ra b corpos de prova, ndo deverd ultrapassar 39 do peso
seco; individualmente, nenhum corpo de prova deverd apre-
sentar absorgio superior a 8% do peso sccu,

5.2.4.7 Tijolos macicos de barro
Deverdo atender & TB-19, z2er de 1. categoria e do tipo 1.

5.3 TUBOS E POCOS DE QUEDA

Quando a diferenca de nivel entre um colelor afluente e
o fundo do pogo de wisita (degrau) for superior a 70 cm,
deverd ser construideo um tubo de queda para reduzir nio =6
a lurbuléneia mas, fambém, permilir 2 um homem trabalhar
no interior do pogo sem banhar-se nos esgotos,

As Tiguras 5,16 A e B apresentam  duas lormas de efe-
Luar a ligacio.

A construgio dosz “tubos de queda” fiea limitada acs did-
metros e materiais para os quais sdo fabricadas pecas cspe-
ciais (eurvas, cruzetas, juncées) ; quando estas nio existirem,
podemos langar mio dos pocos de gqueda, conforme mostram
ag fipuras 5.17 A e B.

5.4 BIFOES INVERTIDOS

Quanido a canalizagio de esgotos é-inlerceptada por al-
gum obhaticulo irremovivel, recorre-se ao expediente de re-
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Flg, §5.16-A Tube de gueda com ligacfo por crizela, <

baixar o coletor fazendo-o funcionar como conduto toreado;
880 os gifdes Invertidos.

Basicamente é constituido por uma bateria de tubos {pelo
menos dois) entre doia pocos de vizsita de eoncreto armado
fundidos no local, denominados edmara de enfrada {PV de
montante) e cdmara de saida (PV de jusante).

Os condutea forcados deverin:
— ter didmetro minimo de 150 mm:

— el capazes dde resistiv 4 pressdo interna (via de rogTra
880 usados tubos de ferro fundido, aco ou concreto ar-
mada) ;

— 8er projetados para permitir veloeidades minimas de 0,90
m/ser (para evitar obstrucoes).

— . Bnw — 209 —
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e

Os pogos de visita deverdo:

—  ser projetades de forma a permitir o isolamento, inspe-
clo e limpeza de qualquer condute Torgado;

—  ser dimensionados pelo espago necessivio aos condutos
torcados;
atender as demais cxigéneias ji vistas para vs pocgos de
concreto armado fundides no local.

Devido & variacio de fluxo, deverdo ser previstos, nos
PV# de montante, vertedores que permitam aos condutos for-
cades trabalharem sempre & plena capacidade, desaguando
para o septo vizinho somente o fluxo excedenle, isto é, quando
sus capacidade de escoamento eativer superada.

Nog PV: de jusante deverfio ser previstos septos conver-
gontes para a tubulacio efluente de maneira a evifar rede-
moinhos e possiveis acumulacies de detritos sdlidos durante
ns periodos em que nio estiverem em operacio; além disso,
as linhas d'dgua (geratrizea internas inferiorves) dog eondu-
tos forcados e da tubulagio efluente deverio ficar rebaixadas,
em relacio A& tubulacio afluente an PV de montante, do valor
correspondente ds perdas de carga normais ¢ localizadas.

Poderfio ser previstos “ladroes” (lubos de extravasamen-
to), para a hipdtese de haver obstrucio ou sobrecarga.

A fTigura 5.1% apresenta o desenho de um sifio invertido.

CORTE B-B

CORTE A-A

Fig. 5,18 Sitho inwverlideo,
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tubulpeiin afluente oo PV de monlanle;

=
1

camara de trobalho do PV de monlante;

=4
]

septo correspondents @ um condulo forgado;

=T
B

= seplo gque ¢ um prolengamente do tubo afluente e gue se lign a4 um
condute  Loreado;

g = geplo correspondente & um cenduio forgado;
I = vonduto forcado;

g = vertedor;

h = vonduln forgado;

i = wvertador;

= eonduks Torgado
= ehmurs de trabalho do PV e jusante;

i
K
| = septn de salda correspondente & um eondute forgados
m = seplo e salda eorrespondente & um condute forcado;

n = septo de saida eorrespondentie w um conduto forgade:
o = tubulacio efluente Jdo PV ode jusante;

p o= ddegraus de ferro fundido,
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Capitulo 6
SINALIZACAO

6.1 APRECIACAO GERAL

A preservacio da vida humana deve zer o objetive prin-
cipal durante a construcio de uma obira; dentro dessc prin-
cipio e ge considerarmos screm os logradouros um importante
fator da wida econdmica e social de uma eldade, conelnimos
que qualguer ohstienlo 4 livre cirvenlagio e & seguranca de
veiculos e pedesives no leito dasg vias piblicas deverd ser ime-
diata e devidamente sinalizadao.

A sinalizacio deverd atender a dois prineipics gerais
gue =40

0 maximo de seguranca para os veieulos, pedesires ¢ tra-

bhalhadores ;

o minimo inconveniente para o plblico.

Todas as obras deverdo ser programadas de comum acor-
do com o drgio responsivel pelo triansito.

Conforme a area que impedirem na via ¢ sua posicio na
mesma, os blogueios (deavios de tridnaito) serdo;

----- totaiz: (fig. 6.1); -

parciais: ecenlrais (figs. 6.2);

lateraiz (figs. 6.3).

0 bloqueio deverd ser leito por meio de cercas que de-
verino abranger lodo o perimetro da obra, em eondicoes que
permitam o fluxo de tridnsito sem risco de acidentes para os
veiculos e pedestres; poderic ser fixas (fig. 6.4) ou mdveis
(fig. 6.5).

Nos casos de bloqueio total deverdo ser empregadas cer-
cas pintadas em gquadrados de 60 em de lado (fig. 6.6) on
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Fig A1 Bloguate - total e sinalizacio  preventive, Fig, B.2-A — Rlonqueio central para via de mio dupla ¢ sinallzacin preventlva.
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paralelogramos de 30 em de largura (figs. 6.4 e 6.5) pin-
tadaz alternadamente nas cores vermelho-escarlale e branco.

Nos casos de blogueio pareial, as cercas lerfio o fundo
pintado na cor branea, com os indicativos de mio de direcfio
pintados em cor vermelho-escarlate (fig. 6.6).

Os bloguelos assim formados deverfio ser sinalizados e
Jdluminados por semaforos (figs. 6.7) colocados nos dngulos
extremos dos mesmos além de, intermediariamente, serem os-

SINALIZACAD PREVENTIVA

DEVAGAR
OBAAA M

.,//W

- B

1 ‘l*f

-
Flg, 6.2-B — Blogueio central pars vin de mio anica e sinalzachn prevenllve
Wig 6G.3-A — Rbloguein lateral para vin de mao dapla & slnalzacio preventiyva.
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TScm
3 cm
T.ocm

I

TE% TScm

SINALIZAGAD PREVENTIVA

f'// |
-/

/]

g, .01 — Bloguelo lateral para via de mao Unica e sinallzacio preventlva.

pagados de 15 m, no maximo; a iluminagio deveri ser feitn E
por limpadas elétricas. @
Mo local do blogueio devera existir, obrigatoriamente, re- gﬁ
cursos para lluminacio de emergénela para os cazos de falhas Ta
o

ou interrupgio de energia eléiriea.
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Pinfurn para cercas eom blogueln total e parelal,
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FlE. 6.7-A — Pendente Flg. 5.7-B — Balde
vermelho aropmada, pl&sticn e,

Onde houver comprovada dificuldade para colocacio de
fiagAo elétrica para os semdforos ou onde nio existir energia
elétrica, os mesmos poderfio ser substituidos por: lanternas
alimentadas por baterias, lampides a gquerosene, lamparinas
ou, simplesmente, latas com estopa embebida numa miztura
de dleo gueimado com oOleo diesel.

A sinalizagdo preventive de adverténein (ATENCAO, DE-
VAGAR, OBRAS A 200 m ete.) congtard de placas com avizsos,
em madeira ou metal, com as dimensdes de 80 ¥ 40 em (fig.
6.8), pintadas na cor azul e dizeres brancos; os avisos devem
ser objetivos e concisos, com letras bem pintadas, com 10 cm

“de altura; tais placas serdo colocadas - (figs. 6.1 a 6.5 ¢ 6.9)

conforme orientacdo do drgio competente,

Além da sinalizagio descrita, deveri ser demarcada no
pavimento da via uma sinalizacfio grafica para auxiliar o des-
vio dos veiculos, pintada de cor amarela, formande um triin-
gulo zebrado em sua Area interna (figs. 6.2-A & 6.3).

A sinalizacio preventiva de adverléncia para as obras de
emergéneia (realiziveis em prazo inferior a 3 dias) podera ser
feita por meio de placas portateis (fig. 6.10), cavaletes (fig.
6.11), cones de borracha (fig. 6.12) ete
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Capitulo 7

CARGAS VERTICAIS EXTERNAS ATUANTES
SOBRE TUBULACOES ENTERRADAS

7.1 APRECIACAQO GERAL

7.1.1 Consideragbes

Asg cargas verticais externas atuantes sobre um tubo de-
pendem de vArias grandezas como: altura, caracteristica e
peao do aterro sobre o Lubo, método de assentamento, profun-
didade e largura da vala na qual o tubo é assente, classe de
aterro e tipo do HHtcﬂagcm

Variaa experiéneias (Anson Marston Meﬂm z. Spangler,

.Schllck Messrs, Curral, Ames, Kogler, Woellmy ete.) e

teorias (Anson Marbtun, Merlin . =, Spmlgler, Otto Stolzen-
burg, M. Woellmy, M. Enyedi Bela, Klein, Pruska ete,) foram
desenvolvidas para estudar a aclo das cargas de terra sobre
o5 tubos,

Nosso trabalho baseia-se, principalmente, nos estudos le-
vados a efeito no lowa State College of Agriculture — TSA,
pelas equipes dos professores Anson Maraton e Merlin .
Spangler, e tem um objetivo mais pritico que tedrico, razio
porque deixamos de apresentar as demonstracies das equa-
gbes que, entretanto, podem ser encontradas na bibliografia
citada.

7.1.2 Simbologia

T adotada quase integralmente a asimbologia usada nos
boleting do lowa State Experiment Station, Assim:
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7.2 TIPOS DE INSTALAGCOES T.2.2 tubos sanlienles: s8Ho os assentez sobre terreno
que recebe aterro ou instaladeos em waly cujs largura ullra-

S80 Lrés os lipos de instalagdes comumente encontradas: passe a largura de transicio.

T7.2.1 {tubos em valo: sio agueles assentes sobre o fun- ! Sdo divididos em quatro classes:
do de uma wvala, em terreno mnatural, sendo fixadag as duas
sepuintes condicoes: — ﬁ-u.baslsaheﬂtes pogilives:  sio agqueles em que a geratriz
superlor deo tubo esld.acima do nivel do torreno natural
— a largura da vala, medida na geratriz superior do tubo, e 8o cobertos com aterre (fig. 7.2);

nio deve exceder a largura de transigio da cava;

— o terreno em que as valas forem abertas deve ser firme
e nan exercer empuxo ative (figs. 7.1):

A\WAN\V&\%WA\MME

LE]

Flg. 7L E-TY Fle, 7.4
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Lubos salienies nunlog: 280 aqueles instalados em valas
de relativa largura e profundidade tal que a geratriz su-
perior do tubo estd num mesmo nivel do terreno natural
e sip cobertos com atervo (fig 7.3);

tubos salienfes negoafives: sio agueles instalados em va-
las de velativa largura e profundidade tal que a geratriz
superior do lubo estd abaixo do nivel do lorrrene natural
e 2io cobertos por uma altura de alerro acima da geratriz
superior que seja apreciavelmente malor que a distincia
da geratriz supetrior ao nivel do terreno natural (fig.
T.4);

tubos salientes negulivos em vale fmperfeitar  sio ague-
les instalados numa vala de relativa largura e profundida-
de, aberta em tferreno previamente compactado, com a
geralriz superior o tubo acima do nivel do terreno na-
tural ¢ abaixo do aterro inicial, sendo eoberlos por uma

NTPC

il L

LI ETTIA LY
JITITATTATY

NTH

altura de aterro acima da geratriz superior do tubo que
seja apreciavehmente maior que a distineia da geratriz
superior ao nivel do aterro previamente compaclado (fig,
T.58);

T. 2.3 luboy em tidnel: sio agueles assentes no interior
de um tinel, sendo o espaco entre o tubo ¢ o Lerreno natural
preenchido com material compactado (fig. 7.6).

7.2.4 Os tubos sfo diferencados, ainda, da segninte
forma:

— tubos rigidos: sdo aqueles que, quando submetidos a car-
gas externas, aparccem fendilhamentos prejudiciaia, as-
sim que a deformacio de um de seus difimetros, vertical
ou horizontal, de sua secdio lransversal, seja superior a
0.1% {tubos cerimicos, tubos de conerelo, tubos de ci-
menlo-amianto) ;

— tubos semi-rigidos: sa0 agueles que, quando submetidos

a cargus externas aparecem fendilhamentos prejudiciais,
assim que a deformacio de um de seus diimetros, wvorti-
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cal ou horvizontal, de sua segio transversal, seja auperior
a 4% (lubos de ferro fundide) ;

— tubos fleriveis: sio agueles que, quande submetidos a
cargas externas, podem atingir deformacées superiores
a 3% de um de seus didmetros, vertical ou horizontal,
de sua secfo transversal, antes que aparecam fendilha-
mentoz prejudiciais (tubos de ago, tubos plasticos); os
tubos de aco revestidos de esmalle ou cimento nfo po-
demn defletiv mais que 3%, sendo classificados, entio, co-
mo tubos semi-rigidos. Esta limitagio & wilida, também,
por causa das juntas mecinicas. 5

7.3 METODOS DE ASSENTAMENTO
7.3.1 Tubos em-: vala

Sio previstos quatro classes de bases para o assenlamen-
to de tuboa em wala:

7.3.1.1 Classe A (base especial)

7.8.1.1.1 PEerco comum de concrelo: o lubo & azsen-
te num berco de concreto, armado ou nio, com tenszio madia
de rulura & compressio de 150 kg/em?; a espessura de con-
ereto sob o tubo nfo deve ser inferior a 1/4 do seu difimetro
interno ou 10 em;: o concrete deve se estender verlicalmente,

20cm Be al min )

L mm cm
£ 700 8

IT:"#E:: BO0- 1500 10

/4 Bi ou

1 cm =600 15

Mg, 7.7 — Ber¢o comutn de conereto TAEBELA 7.1
clagse A,
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pelos lados do tubo, a uma altura minima de 1/4 do seu dia-
metro externo; a largura minima do berco deve ser igual a
1,25 vezes seu difimetro externo ou este mais 20 cm.

A wvala deve ser preenchida, com reaterro colocado a mao,
alé uma altura minima sobre a geralriz superior do tubo, de
20 em (fig. T7.7). i

7.5.1.1.2 PBergo invertido de concretor o lubo & as-
sente sobre uma base de material granular cuja espessura (a)
aob o tubo nido deve ser inferior ao valor indicado na tabela
7.1; a base deve envolver metade do tubo.

A parte superior do tubo deve ser envolvida por con-
ereto, armado ou nfo, com lensio média de rulura a4 compres-
sdo de 150 ko/emr; a ecspessura de concreto sobre o tubo néo
deve ser inferior a 1/4 do seu didmetro interno ou 10 em;
a largura minima de conereto deve ser 1gual a 1,20 veres seu
didmetro externo ou este maiz 20 cm.

A wvala deve ser presnchida, com reaterro colocado a mio,
até uma altura minima, zobre a geratriz superior do tubo,
equivalente a 1/8 da altura de reaterro sobre a geratriz supe-
rior do lubo ou 15 e (fig, T.8).

A8 o
10em

Fig 7.8 Bereo inwecllde de concretu Fig, 7.4 — Beroe envenltorio de con-
— rlagse A, ereto — elasse A

7.3.1.1.8 Bergo envolldrio de concreto: o tubo & as-
sente num berco de concreto ndo armado, com tensio média
de rutura i compressido de 210 kp/em”; a espessura (e') de
concreto soh o tubo ndo deve ser inferior ac valor indieado
na tabela 7.2; o conereto deve se estender, verticalmente, pe-
los lados do tubo, a uma allura minima (a') acima da gera-
triz superior do tubo; a largura minima do bergo deve ser
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lgual av diiimetro externo do tubo mais duas vezes a BELIES-
sura (e') indicada pela tabely 7.2

. A vala deve ser preenchida, com reaterro colocado # tnio,
até uma altura minima sobre a geralriz superior do tubo
e_qun'a]unte a 1/8 da altura de reaterra sobre a geratriz supe-
vior do tubo ou 15 em (fig, 7.9, )

7.3.1.1.4 Berco parcial de concreto

— fipo I: o tubo é cuidadosamente assente aobre wma
base de lerra, formando uma fundacio conformada para se
adaptar 4 parte inferior do tubo numa largura minima de
0% do seu difimetro oxterno: o tubo o envolvido por uma
camada de conerela, eom tensio média de rutura i COmpresaao
de 1500 keg/em?®, de allura minima equivalente ao didmetro
externoe do lubo mais 8 em: a largura minima do bloco de
concrelo deve ser igual ao didmelro externo do tubo mais duas
veies o eapessura (e') indieada na tahela 7.2,

: A vala deve ser preenchida, com reaterra colocado a mio
até uma altura minima sobre a geratrix superior dao tubt‘:
equivalente a 1/8 da altura de reaterro sobre a reratriz su-
periar do tube ou 16 em (fig. 7.10):

] 2 '
e | oy [ ady |
150 [u] [v] Il T
200 I=] ] {'3“
225 o] i) 15em
250 jid] 18] —
E] %} %] He +Bem
ar5 (4] K
J00 12 | Fo
Al I£ E
S00 12 12
| 5§25 12 12 ]
BO0 15 15
Too £ 15
801 & 15
| oo 23 L]
10K fras] 15
[WIx] 25 15
L2000 25 15
TARFLA 7.2 Fig. 7.1 — Hergn parvisl de  con-
reeta —  flpn 10— plasse AL
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- lpe #: o tubo ¢ cuidadeosamente assente sobre uma
hase de terra, formando uma fundagio conformada para se
adaptar & parte inferior do lube numa largura minima de
50% do seu difimetro externo; as laterais do tubo sfo envol-
vidas por uma camada de concrelo, com tensio média de Tu-
lura & compressio de 150 kpfem’, de allura minima eguiva
lente a T6% do didmetro externo do tubo; a largura minima
do berco deve ser igual ao didmetro externo do tubo mais duas
vezes A capessura (') indicada na tabela 7.2, _

A vala deve ser preenchida, com reaterro colocado a mao,
até uma allura minima sobre a geralviz superior do tubo
equivalente a 1/8 da altura de reaterro sebre a gperatriz supe-
rier do tubo ou 15 em (fig. 7.11);

'“:H VA
ou
HBem e

Q. T5Ae

Fig. T.11 Berge parvial de cnnerebn BLg 7012
tipa 2 chasse

Bergo parcial de eoneraio
AL Lipa A clivsse Al

fipe 40 0 Lubo & coidadosamente assente sobre nma
base de terra, formando uma fundacio conformada para se
adaplar & parte inferior do tubo muima larguma minima de
A0% dJo sen dAmetro externo; as lalerais do tubo sio envol-
vidas por uma camada de conereto, com tensio mdédia de ru-
tura i compressao de 160 kegfem®, de allura minima equiva-
lonte a 50% do didmetro externo deo tubo; a largura minima
do bereo deve ser ignal ao didmetro externe do tubo mais
duns veses a espesaora () indicada na tabela 7.2
A vala deve ser preenchida, com reaterre coloeado a mio,
alé uma aliura minima sobre a geratriz superior do tubo egui-
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valente a 1/8 da altura de reaterro sobre a geratriz superior
do tubo ou 15 em (fig. 7.12):

— lipo 4; o tubo é cuidadosamente assente sohre uma
hage de terra, formando uma fundacio conformada para se
adaptar 4 parte inferior do tubo numa largura minima de h%e
do seu didmetro externo; as laterais do tube sio envolvidas
por uma camada de concreto, com tensio média de rutura a
compressio de 150 kg/em®, de altura minima equivalente a
d8% do didmetro externo do tubo; a largura minima do berco
deve ser igual ao didmetro externo do tubo mais duas vezes
a espessura (e') indicada na tabela 7.2,

) A vala deve ser preenchida, com reaterro eolocado a méo,
até uma altura minima sobre a geratriz superior do tubo
equivalente a 1/8 da altura de reaterro sobre a geratriz supe-
rior do tubo ou 16 em (fig. 7.13).

"'E,"_ 5
1Bcm
0. 380,
Fig. 7.18 -~ Berco parcial de concreto Fig, 7.14 — Base e 1% classe —

tipo 4 — classe A tpe 1 — vlasse B,

7.3.1.2 Classe B (base de 19 classe)

— bipo 1: o tubo é cuidadosamente assente sobre uma
I:msg de material granular fino, formando uma funda¢io econ-
venientemente conformada para se adaptar i parte inferior
do tubo numa largura minima de 60% do seu didmetro ex-
terno,

A vala deve ser aterrada, até uma altura minima de
30 em acima da geratriz superior do tubo, com material gra-
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nular cuidadosamente coloecado a mio, de modo a preencher
todo o espago sob e adjacente ao tubo, sendo completamente
compactado em camadas de, no méiximo, 15 ¢m de espessura
(fig. 7.14) ;

— tipp 2: o tubo deve ser cuidadosamente assente so-
bre uma base de material granular cuja espessura (a)} sob o
tube nac deve ser inferior acs valores indicados na tabela
T.1: a base deve envolver a metade do tubo.

A parte superior do tubo deve ser envolvida por reaterro
socado, conforme indicade na figura 7.154.

O aszsentamento deve ser completado com um reaterro
colocado a mio, alé uma altura sobre a geratriz superior do
tubo equivalente a 1/8 da altura de aterro sobre a peratriz
superior do tubo ou 15 em (fig. 7.15);

Flg. T.15 — Base de 1% elase — Flg T.16 Rage de 1% classe
tipe 2 — classe B Lipo 3 — nolaRse B,

— tipo 2 o tubo deve ser cnidadosamente assente so-
bre uma base de material granular euja espessura sob o tubo
nédo deve ger inferior a 1/4 do diimetro externo de tubo; a
base deve cnvolver a metade do tube,

A parte superior do tubo deve ger envelvida por um
reaterro culdadosamente compactado, até uma altura minima
sobre a geratriz superior de 30 em (fig. 7.16).

7.3.1.3 Clase C (base comum ou ordinaria)

— fpo 1: o tubo deve ser assente, com cuidado ordi-
ndrio, sobre uma base de terra, Tformando uma fundagio con-
formada para se adaptar 4 parte inferior do tubo numa lar-
gura minima de 50% do seu difimetro externo.
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. A vgla deve ser reaterrada, até uma altura minima de
15 em acima da geratriz superior do tubo, com material gra-
nular, de modo a preencher {odo o espaco sob e adjacente ao
i,ulbu_, sendo completamente compactado em camadas de, no
miximo, 15 em (fig, 7.17):

Flg. 7.17 Baze comum nu ordi- Flg, 7.1 — HBase comum ou ordi-
ndrda — Lipo 1 classe narlg - tipe 2 — classe

. tipe 2: o lubo deve ser assente, com ecuidado ordi-
nario, sobre uma base de reaterro socado cuja espessura sob
o tubo nfo deve ser inferior ao valor indieado na tabels 7.1:
a base deve se estender verticalmente pelog lados do tubo a
uma altura equivalente a 1/6 do seu didmetro externo, '

A vala deve ser preenchida, com reaterro de material co-
hlmudo a mio, até uma altura minima sohre a peratriz aupe-
rior do tubo equivalente a 1/8 da altura de reaterro sobre a
geratriz superior do tubo ou 15 em (fig. 7.18).

OB3.: deve-se preferir o uso de material granular na
base de reaterro socado, devendo somente ser diapensado
quande o subgreide for constituide de solo nio coesjvo.

7.3.1.4 Classe D (base imprépria ou impermessivel)

— tipo 1: o tubo é asszente sem euidado suficiente, so-
bre o fundo chato da vala, nio se tendo preparado o solo pars
que a parte inferior do tubo repouse convenientemente, dei-
xando-se de reaterrar ao seu redor com material granular ao
menos parcialmente compactado (fig. 7.19) :
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Fig. 7.19 Best unpropris odoam- o R 7.2 — Base lmprapria ouw im-
permessivel — tlpa 1 — elasge L permessivel — lipa 2 - elamse D

— tipo #: o tnbo é assente sem cuidado suficiente, so-
bre o fundo chato da wvala, ndo se tendo preparado o solo para
que a parte inferior do tubo repouse convenlentemente.

A wvala é reaterrada, até uma allura minima sobre a ge-
ratriz superior do tubo equivalenie a 1/8 da altura de rea-
terro sobre a geratriz superior do tubo ou 15 em, com material
colocade a mao (fig. T.20).

7.3.1.5 MNotas

T.8.1.5.1 08 métodos bisicos de assenltamenilo sin o8
constantes dos ftens 7.3.1.1, 7.8.1.8, 7.3.1.3 e 7.53.1.4 —
tipo 1 — sendo as demais alternativas obtidas desses quatro
que, entretanto, requerem maior trabalho manual na sua exe-

cucio,

7.5.1.5.2 O smalerial granwlar deve ser constiluido de
pedra britada ou casealho middo com um minimo de 95%
passando na peneira de 12,7 mm «de abertura nominal da ma-
lha & ndo menos gue 95% retido na peneira de 4,8 mm de

“abertura nominal; deve ser colocado em camadas sucessivas

de 15 om, no miximo, e compactado & pa.

7.8.1.5.8 O vealerve socado deve ser cuidadosamente
egcolhido do material eseavado, livre do detritos, matéria or-
génica ¢ pedras, compactado para uma densidade maxima de
96% (método AASHO T-99).

O material granular pode ser substiluido no lodo ou em
parte por reaterro socado, exeeto sob o tubo, & ndo se deve
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elevar vm'ticalm_eme pelos lados do tubo a uma altura supe-
rior 4 1/6 do didmetro externo do tubo, a contar da sua re-
ratriz inferior,

. T '3'1'5‘4. O reaterro colocado a wmdo deve ser consfi-
I.Mtdr_:ni de material euidadosamente cscolhide, livre de detritos
e pedras,

7.3.2 Tubos salientes
7.3.2.1 Consideracdes

0s métodos para assentamento dos tubos salientes sio
definidos separadamentc daqueles para os tubos em vala pois

que, nos primeiros, existem outros elementos g considerar,
JLALE BRJam

—  priama anterior: é o prisma do material do aterro di-
retamente sobre o tubo o entre os Planos verticais tan-
gentes aos lados do tubo (fig. T.21};

— prisma exterior: & aquele ao lado do plane veriical tan-
gente ao tubo e que delimita o prisma interior: tem lar-
gura ilimitada (fig. 7.21): .

Ha
e e e
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FEYEHICR INTERIOR
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1
i
1
T 1
i el I T 3
[ 1
i
1
i 1
al | '
x I ]
1
Ao
B I P

RAZAD DA SALIFHCIA POSITIVA

Flg. T7.22-A
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plane de igual recalgue: & o plano horizontal no aterro
¢ sobre o qual o recalques do sole dos prismas interior
e exteriores sfo ipuais (fig. 7.21);

alturg de igual reealgue:r é a distAncia entre a peratriz
externa superior do tubo e o plano de igual recalque (fig.
T.21): a altura de igual recalque pode ser caleulada pe-
las equacoes:

I—IE = Eu IJ;'I.%“
{8

para o casgo de wvalas incompletas com empuxo ativo
Gl

H
B,

Hn = £l X il

Usa-se o sinal (+) quando a razio de recalgue for po-
gitiva e 0 ginal (=) guando for negativa;

plane eritico: & o plane horizontal no material do aterro
ao nivel da geratriz superior do tube, no comego da cons-

Arugio do aterro e antes dos recalques comegarem a =e

dezenvolver (fig. T.21);

razdo de recalgues € uma relacgio numérica adimensio-
nal obtido pela velaghio matemdatica de cinco fatores li-
neares e fol delerminada, “a priori”, por um racioecinio,
néio sendo sujeita a uma evidéncia matemaéatics:

_({{:. +&_— {du + )

Ta

da
onde: d, = recalque do tube junto 4 fundagio;
d: = deformacio do tubo;
d: = recalgue do terreno natural adjacente ao
tubo;
d, = recalque do plano critico;
id: = deformaciio por compressio das colunas de

salo adjacentes ao tubo, isto &, entre o pla-
na erities o o terreno natural,

__sag



=

() fator d, nfo estd na expressio, pois d, = d, + d,.

02 valorez recomendados & razido de recalgue, apds ob-
servacoes ¢ Lrabalhos experimentais executados pelo lowa En-
gincering Experimental Station e Public Roads Administra-
tlon, sho os seguintes:

para tubos rigideos assentos em rocha oo lerrenos nao

colmpressivels ra = + 1,0;

—  para tubos rigidos assentes em ferrenos comuns ou or-
dindrios — r,, = + 056 a + 0,8;
para tubos rigidos assentes em fundacdes depressiveis
comparaveis an greide natural adjacente — v = 0
a + h; ]

— para tubos rigidoz assentes em wvalas imperleilas —
Yo = = 20 a 0;

—  nara tubos flexivels com aterro lateral pouce compacta
do — ¥y = — 0,4 a {}:

- para tubeos flexivels com aterro lateral bem compacla-
do l'w = — 0,28 + 0,8 (*).

Se a razio de recalque é positiva signilica gue os eslor-
cos de cizalhamento somados ao plane erilico sfo maiores que
aqueles somados & geratriz superior do Llubo e vice-versa,

P= Myt My or K b Mg
A B

RAZAD D SALIEMCIA  POSITIVA

RatAU 0DA SALIFNCIA MEGATIVA

Fig. T.u-B Fig. T.28

it IMsualments & adotado o valor wero,
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Razde de soliéncio

a) rawio de saliéneia positiva: & a relagio exiatente
entre a E‘lis.t;’nm}a vertical que wal da face do ferreno natural
A geratriz superior do tubo dividida pelo diametro externo do
L}lbo. E aplicada para razées positivas e nulas dos tubos sa-
lientes (figs. 7.22);

b} raziio de saliéneia negativa: & a relagio existente
entre a distdncia vertical que vai da face do terreno natural
i _I?,‘_t—‘:l‘iii.!‘iz superior do tubo, dividida pels largura da vals. =
aplicada parva razdes nepativas dos lubos salientes (fig. 7.23).

Por conveniéncia, o Towa State College grupa, em quatro
casms, as condigbes de carga no campo:

— condigio de saliéncie completa:  quando a geratriz
superior do tubo se coloca em peosicio abaixo do plano eritico
e quando a altura do aterro é menor que a altura tedrica de
igual recalque (fig. 7.24):

PIR A

PIR

He

CONDMAD DE SALIEMCIA COMPLETA CONGED DE SALIEMCIA INCOMPLUETS

Fig, 7.24 Flg. 7.5

L, = f::?na'-igéu de saliéncio incomplela: quando a gera-
trlzz‘ superior do tubo se coloca em posicio abaixe do plano
eritico e quando a altura do aterro é maior que a altura ted-
rica de igual recalgue (fig., 7.25) ;

g -



—  condigido de valo com;:letrx.‘* quando a geratriz su-
perior do tubo se coloca em posicio acima do plano eritico
e (quando a altura do aterro é menor que a altura tedrica de
igual recalque (Tig. T7.26):

e — 2

s

FIR

CONDIGAD DE WALA COMPLETA COHDIGRD DE WALA INCOMPLETA

Fig, 7.9 Flg. 7.97

— condigdo de vely incompletn: quando a geratriz suo.
perior do tubo sc coloea em posicio acima do plane erftico
g quando a altura do aterro é maior do que a altura tedrica
de igual recalque (fig. 7.27).

Definidos tais elementos podemos passar is bases gque sio,
Lambém, em mimeroe de guatro,

7.3.2.2 Classe A (base especial)

{} tube ¢ assenle num bereo de concrelo, armade ou nio,
com tensfo média de rutura & compressio de 150 kgfem®: a
espesgura do concreto sob o tubo nie deve ser inferior a 1/4
do seu diametro interno; o conereto deve se eslender vertieal-
mente, pelos lados do tubo, a uma altura minima de 1/4 do
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seu didmetro externo; a largura minima do berco deve ser
igual ao seu didmetro externo mais 20 em.

Quando o subgreide for constituide de material rochoso,

a espessura minima de concreto sob o tubo deve ser de 16 ¢
(fig. 7.28). -

CLAISE A CLASSE @
BASE ESPECIAL BASE OF 19 GLASSE
g, T7.28 Flg. T.29

7.3.2.3 Classe B (base de 1¢ classe)

(0 tubo, tendo uma raziio de saliéneia méxima de 0,70, é
cuidadosamente assente aobre material granular fino, forman-
do uma fundagdo convenientemente conformada para se adap-
tar 4 parte inferior do tubo em, pelo menos, 15% da altura
correspondente a seu didmetre exlerno; o material do aterro,
ao redor do tubo, dever-se-i elevar a uma altura correspon-
dente a 309% de seu difimetro externo, a contar da geratriz
inferior, ¢ deveria ser perfeitamente socado em camadas su-
cessivas de, no méxime, 15 cm.

Quando o subgreide Tor constituido de material rochoso,
o tubo deve ser assente sobre um colechfio de solo levemente
compactado e conformado da maneira acima descrita, cuja
espessura sob o tubo deve ger de 4% da altura de aterro zo-
bre a geratriz superior do tubo com um minimo de 20 em
(fig. 7.29). ;
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7.3.2.4 Classe C (base comum ou ordinaria)

O tubo é assente com cuidado ordinario sobre uma hase
de terra, formando uma fundacio convenientemente confor-
mada para se adaptar 4 parte inferior do tubo em, pelo menos,
109 da altura correspondente a seu diimetro externo, sendo
a superficie sob e adjacente ao tubo envolvida por material
granular colocado a pd, de modo a encher todo o espaco vazio,

Guando o subgreide for constituido de material rochoso,
o tubo deve ser assente sobre um colchio de solo levemente
compactade e conformado da maneira acima descrita, cuja es-
pessura sob o tubo deve ser de 4% da altura do aterro sobre
a geratriz superior do tubo com um minime de 20 em (fig,
7.30).

7.3.2.5 Classe D (base imprépria ou impermessivel)

O tubo é assente com pequenc ou nenhum cuidade, nio
se tendo preparado o solo para que a parte inferior do tubo
repouse convenientemente, deixando-ze de envolver por mate-
rial granular, para encher todo o espaco vazio, a superficic
sobh e adjacente ao tubo,

Quando o subgreide for constituido de material rochoso,
0 tubo deve ser assente sobre um colchio de zolo levemente

CLASSE € GLASSE D
BASE COMUSM 0U OROIHARIA RBASE IMFROFAIA OU IMPERMESSIVEI
Pl 7.30 Fig. T.31
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compactado, na forma acima deserita, cuja ecspessura sob o
tubo deve ser de 20 em (fig. 7.31).

7.3.2.6 Operagio de reaterro

Tubos salienies positivos

(b aterro deverda ser compactado em camadas maximas de
156 ¢m e numa disténecis, para cada lado do tubo, equivalentoe
a 3,60 m com um minimo de duas veses o didmetro externo
do tubo; o alerro deve se estender verlicalmenle, pelos lados
do tubo, a uma altura minima de 30 cm scobre a geralriz su-
perior do tubo. O material de aterro sob e adjacente ao tubo
deve ser cuidadesamente compactado mecanicamente ; o aterro,
nos ladoes do tubo e numa distineia equivalente a um didmetro
interno, deve ser constituido de material regular,

O restante do aterro pode ser compaciado através de rolo
compressor ou qualquer outre método aprovadoe, paralelamen-
te aos lados do tubo, tomando-se as devidas precaugdes para
evitar deslocamentos ou prejuizos ao tubo (fig. 7.382).

H A H A&

-]

L5 5]

I, VA L
%

HTH

R TR,
TUBD SALIEMTE POSITIVO TUuaOd SALIENTE HULd
Fig, 7.32 Fig. 7.33

Tubos salientes nulos

(} aterro deve ser colocado e compactado em camadas ma-
ximas de 15 em em ambos o2 lados do tubo, elevando-se a
uma altura minima de 20 em sobre a peratriz superior do
tuho. O malerial de aterro zob e adjacente ao tubo deve ser
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cuidadosamente compactado mecanicamente; o aterro, nos la-
dos do tubo e numa distineia equivalente 2 um didmetro in-
terno, deve ser constituido de material regular,

O restante do aterro pode ser compactade através de rolo
compressor ou qualquer oubro método aprovado, paralelamente
avs lados do tubo, tomando-se as devidas precauces para evi-
tar deslocamentos ou prejuizos ao tubo (fig, 7.53).

Tubos salientes negativos

O aterro deve ser colocado e compactado em camadas
maximas de 16 cm em ambos os lados do tubo, elevando-se a
uma altura minima de 30 em sobre a geratriz superior do tubo,
O material de aterro sob e adjacente ao tubo deve ser enidado-

samente compactado mecanicamente; o aterro, nos lados do -

tubo ¢ numa distincia equivalente a um difimetro interno,
deve ser constituido de material regular,

O restante do aterro pode ser compactado alravés de rolo
compressor ou qualquer outro método aprovado, paralelamente
ans lados do tubo, tomando-se as devidas precaucdes para evi-
tar deslocamentos ou prejuizos aoc tubo (fig. 7.34).

Mg M A

LR e T I A e R AT T,

2B ml'.n_._4 2 Bo Mk
LEOM max BAGMm mds

TUBD  SALIEHNTE HEGATIWO Tuad SALIENTE HEGATIvO

EM  vaLa IMFERFEITA
Wig, 7,24 Fig. 7.35

Tuboz salientes negolivos em valns Imperfeltas

Deverd ser construido um aterro inicial, compactado em
camadas maximas de 15 c¢m, com uma largura maxima equi-

valente ao difimetro externo do tubo mais 7,20 m, e minima de
b wezes seu didmetro externo; a altura de alerro deve ser
equivalente ao diimetro externo do tubo, mais 30 ¢m e mais
a parecela p' B..

Abre-ze nma vala no aterro assim construide, assenta-se
o tubo e o reaterro da vala deve ser colocado ¢ compactado
em camadas maximas de 15 em, em ambos os lados do tubo,
elevando-ge a uma altura minima de 30 .em sobre a geratriz
superior do tubo. O material de aterro sob e adjacente ao
tubo deve ser cuidadosamente compactado mecanicamente; o
aterro, nos lados do tubo e numa distineia cquivalente a um
didmetro interno, deve ser constituide de material regular.

O restante do aterro pode ser compactado através de rolo
compresaor ou gualquer outro métode aprovade, paralelamen-
te aos ladoas do tubo, tomando-ze as devidas precaucdes para
evitar deslocamentos ou prejuizos ao tubo (fig. 7.856).

NOTA: o alerro nos lados do tubo e numa distincia
equivalente a um diimetro interno e gue se eleva 30 cm acima
da geratriz superior do tubo deve ser escolhido do solo es-
cavado ou ser um material granular fino. Nio deve conter
pedras que liquem retidas na peneira de § em de abertura de
malha, pedacos de argila altamente plistica ou quaisquer ou-

- tros materiais inserviveis.

O material granular deve ser constituide de pedra bri-
tada ou eascalho mitdo com um minimo de 95% passando na
peneira de 12,7 mm e nfo menos que 25% relide na peneira
de 4,8 mm,

7.3.3 Tubos em tinel

() espaco enlre o tubo ¢ o terreno natural deverd ser
preenchido com material compactado, que deverd penefrar em
todos os vazios existentes.

0 material de enchimento poderi ser concreto, areia ou
argamassa de cimento e areia.

7.4 CARGAS CAUSADAS PELO REATERRO

O Professor Anson Marston desenvolveu métodos para
determinar a carga vertical sobre ftubos enterradoes, devida
ao peso da terra, para todas as condicBes construtivas comu-
mente encontradas, sende a formula do tipo

W, = o CB®
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7.4.1 Tubos em vala
Tubos wigidos
A equacio para cdleule da carga produzida é:

W, =wCy B®

i

H
— @3 Ky
1 [ =

gendo Oy = —————
" 2 ]{Ir:,’

obtido diretamente do grifico 7.1 em Tunc¢io de H/Bd e do
tipo de solo,

Tubos [flexiveis

MNeste caso, como o aterrc lateral do tubo absorve consi-
derivel parcela de carga, a firmula apresenta a forma se-
guinte:

W. = » G, By B,

Largure de wvale

Ag "Hspecilicagdos Gerais de Assentamento de Coletoreg”
da Companhia Estadual de Apuas e Esgotos — CEDAE, especi-
ficam: "a larpura da vala serd igual ao diimetro interno
do coletor acrescido de 0,60 m para difimetros até 0,40 m e de
LE0 m para difimetros superiores a 0,40 m. Hsles valores
serdo adotados para protfundidades até 200 m. DPara ecada
metro ou fracio além dos dois melros de profundidade, a lar-
gura serd aumentada de 0,10 m. A pedide da Fmpreiteira

e a critério do Engenheiro Fiscal, a largura da wela poderd -

ser aumentada oo diminuida, de acordo com az condicoes do
terreno ou em face de outros fatores que se apresentarem na
ocasiio”.

Existem diferenies [6rmulas para determinar a largura
ideal da wvala como, por exemplo:
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B, Bi + 2 (0,150 ou 0,300 m) (Guerrin);
B, 1,34 B; + 0,200 m (férmula americana) :
Bs = 1,40 B; + 0,160 m( M. Dubosch) ;

By = 1,50 By + 0,800 m (Steel),

i

Largura de lransigdo

O acréseimo na largura da vala, considerando-gse cong-
tante outros fatores, leva ao aumento das cargas sobre os
tubos; o célculo dessas cargas ¢ executado de acordo com os
tubos em vala até um limile, quando o cileulo passa a ser
feito de acordo eom a teorian dos tubos salientes.

FEsse limite, onde ocorre esse fato, é denominado “lar-
pura de transicio”, a partir da qual as wvalas que excedem
easa largura tém o caleulo das cargas constante e feito para
a larpura de transiciio. :

Hata lavgura pode ser determinada pelos graficos 7.2 em
fungéo de II/B. e do produto r., X p, sendo eate produto
determinado em referéncia ac fundo da vala.

7.4.2 Tubos salientas

As equacies para cdleulo das cargas produzidas pelo peso
da terra sobre os tubos, quer rigidos ou flexiveis, sfio:

7.4.2.1 Positivos ou nulos

— quande II < H. sem empuxce ative
W. =uC, B}

4+ 2 kp (H/De)
d = =2
Benao y =
i 4 2 ku

-

— quando H < II, com empuxo ative

W, = u Q. B?
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4 //
E / /
o
1 2 3 L
Lt - By / B,
I
LARGURA OF TRANSIGED | k= ku'= 0,165}
Graflleo 7.2-A
wal
Mpterial AL
kg
Arglla fofa 196G
Arglla médla 1.225
Arglla compacta 4,900
Arcia  seca, =0lta Q0
Arela, =silte 400
Arvela denea. 1.470
Holo saturado A5

TABELA 7.3
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Grafico T.2-BE — Largura de transicio,

gendo C. = - Be
— gquande H = H, sem empuxo ativo

W, = o C, B?

LI HP—T,— -1
gendo O, = oo S S
’ H HL‘.‘ i 3 e
--|- —_ = ) a * ¥ ke .
Be Be | Ll

— quando I > H, com empuxo ativo
W, = o C. B

" He
. Ee

)2

— o valor de C,, para os diversos casos, & obtido diretamen-
te do grafico 7.3 em funcio de H/B. ¢ do produto
Faa X T}

— usa-se o ginal (+) guando as razﬁesl de recalque afio po-
sitivas e o sinal (—) gquando negativas.

H _ Hu_) £
gendo G, = Be ( 1 — 2 kp B, ; oM

NOTAS

7.4.2.2 MNegativos
W, = « Cn B}

gsendo o valor de Cn obtido diretamente dos graficos 7.4 em
funcio de H/By, t.a e 1. . )

Para cileulos maia econdimicos faz-se uso da seguinte for-
mula:
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W. = o Cn B, B,

sendo recomendados os seguintes valores para By

(Bs — 0,20 m) para tubos até 800 mm de didmetro interno;
(By — 0,30 m) para tubos acima de 800 mm de diimerto
interno,

Isto resulfa do fato de que o reaterro entre o tubo & o
lade da vala reduz em cerca de 509 a intensidade média da
carga vertical produzida pelo realerro sobre o plano horizon-
tal gue passa pela geratriz superior do tubo. Esta suposicio
é razodvel, se o reaterro lateral for bem compactado.

7.4.2.3 MNegativos em valas imperfeaitas
'Iiﬁi"u = 4, Cn B':_-g

sendo o valor de Cn obtide diretamente dos grificos 7.4 em
funcio de H/B., r. e p'.

7.4.3 Tubos em tinel
A equaciio para cdleulo da earga produzida é:

W: =C| El'r (w Ef-'-zﬂ}
1 i — 2 k' Ht/B:
2 k'

é obtido diretamente do griafico 7.1 em funcio de H, /B, e do
tipo de solo.

A tabela 7.8 apresenta alguns valores para o coeficiente
de coeafio de alpuna tipes de solo.

sendo que C, =

7.4.3.1 Motas

— @ aplicagio da equacio acima para ealeulo do esforgo
produzide sobre um tubo em tinel pelo peso da terra,
admite ser o tanel congtruido em terrence homogéneo, nio
aubmetido a eaforeos e pressdes internas. Quando o td-
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nel for construide em terreno constituide por solo que
possa pressicnar o tubo como, por exemplo, algumas ar-
gilas ou xistos, ela nio se aplica;

— quando o tiunel for constroido de tal forma a resultar um
excessivo “overbreak”, a cquacio para cileulo do W, tam-
hém nao se apliea, devendo ser eliminado o fator de coe-
i, o que nos leva i aplicacdo da {érmula do item T7.4.1
para oz iubos em vala,

7.5 CARGAS CAUSADAS PELA SOBRECARGA

7.5.1 Carga concentrada

D. II. Holl desenvolveu, para as cquaches de Boussinesg,
de distribuicio de tensio num meio eldstico, uma integragio
nque permitin chegar 4 expressiio:

e e E i_.ll’ X Cp % 10-3

A area de atuacdo do esforgo produzide pela sobrecarga
sobre a tubulacio é representada pelo “comprimento efetive
do tubo” e a largura correspondente serd, no caso de galeria
retangular, a sua largura externa e, no caso de galeria cir-
cular, a projecio do didmetro externo sobre o plano horizom-
tal que passa pela geratriz superior do tube (fig. 7.36).

O valor de C, para o caso de cargas verticais centradas
sobre o tubo é oblido diretamente da tabela 7.4, desenvolvida
por Nathan Newmark, em funcio de Be/2 H e L/2 H.

¢ a earga for desloecada lateral e lomgitudinalmente, a
carga sobre o tubo poderd ser avaliada pela soma algébrica
dos efeitos dos virios retingulos da Area de carga; neste caso,
¢ mais conveniente trabalhar com cargas sob um vértice do
relingulo de carga; dividindo-se por 4 os valores da tabela,
obter-se-4 C. para um retingule com vértice sob a carga, ou
seja :

AET ! a |I=
EfF----- --iT-----
c o e =
I 1 i
268 —

1) Usar diretamente a tabela
Ty ABCD = i (TBCD)

11Ty ABCD = 14 (FBGI + IGDH + EICH + AFEI)
V) ABCD = 14 (ABEI + EICD)
= 1 (AEIG — BEIH - CFIG + DFIH)

V) ADBCD

7.5.2 Carga uniformemente distribuida

A integracio da ecquacio de Boussinesg, por T, H, Holl,
levou & expressio: :

W =C. . g B, . F, X 1077

A drea de atuacio do esforge produzido pela sobrecarga
sobre a tubulacio & representada pelo comprimento unitario
e largura correspondente, no caso de galerias retangulares, &
largura externa da galeria ¢, no caso de galerias circulares,
4 projecio do diimetro externo sobre o plano horizontal que
passa pela geratriz superior do tubo {fig. 7.37).

(O valor de C, para as cargas uniformemente distribuidas,
centradas sobre o {ubo, é oblido diretamente da tabela 7.4,
desenvolvida por Nathan Newmark, em funcio de 1/2 TI e
h/2 H.

Se a carga for deslocada lateral e longitudinalmente, a
carga sobre o tubo poderd ser avaliada pela soma algibrica
dos ofeitos dos varios retingulos da drea de ecargn; neste caso,
& mais conveniente trabalhar com cargas sob um vértice do
vetingulo de carga: dividindo-se por 4 oz valores da tabela,
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S0OBRECARGA UMNIFORMEMENTE

SOBRECARGA CONCENTRADA
DISTRIBUIDA

Fig. 7.5 wlg, 7.37

a qual atua a sobrecarga e, ainda, da allura de reaterro sobre
a garatriz superior do tubo.

O coeliciente de influéneia, obtido da tabela 7.4, repre-
senta a soluciio para as integracoes de Boussinesq para esfor-
cos verticals,

7.6 ESFORGOS RESISTENTES

7.6.1 Tubos rigidos

7.6.1.1 Consideragtes

Denomina-se “falor de carga” ou “fator de eguivaléneia®,
para determinadas condigbes de assentamentn, a relacio exis-
lente entre a carga de rulura do tubo, no campo, e a carga
de rutura obtida no ensaio dos trés eutelos,

O fator de carga é uma conveniente lorma de exprimir
o esforco de rutura no campo, em termos de sua resisténcia
no ensaio dos irés cutelos,

278 —

O cdleulo dos tubos em fungao da carga de rutura obtida
no ensaio dos trés cutelos e do fator de carga simplifica gran-
demente os cileulos em relacio ao processo clissico,

Para condigdes apressivas, ecm que o tubo deverd sofrer
medidas adequadas de proteciio, pode-se considerar, para os
tubos de concreto armado, o fator de carga como sendo a re-
lagio existente entre a carga no campo e a carga de lrinea,
oblida no ensaio dos trés cutelos.

A carga de trinea é definida coma correspondendo ao
momento em gue, em virtude do aumento de ecarga, for veri-
fieado em qualquer ponto do tubo em ensaio, trinca ou trincas
com abertura de 0,2 mm e 300 mm de comprimento. Mede-ge
a abertura da trinca por meio de um calgo padriao feilo de
chapa de ago de 0,2 mm de espessura, afilade na ponta para
1,6 mm de largura, com cantos arredondados & ecom conici-
dade 1:4. Considera-se a trinca de 0,2 mm de abertura quan-
do o ecalgo padrio penetrar, sem dificuldade, 1,6 mm com -
quencs intervalos, na distincia de 300 mm: deve =er, no mi-
nimo, 2/4 da carga de rulura. E

7.6.1.2 Tubos em vala
Pela definicio de fator de carga temos:

We : We
Le = p e D= Ti

ou, considerando-se o coeliciente de seguranca:

We )
D = I *» B,

O fTalor de carga para cada tipo de base foi experimen-
talmente determinado, sendo recomendados os valores da ta-
bela 7.6,

7.6.1.3 Tubos salientes

O fator de carga para tubos salientes envolve maior mi-
mers de condigies que para oz tubos em wvala.

Face ao grande nimero de possiveis combinaces das rea-
coes de distribuicio e dos efeitos das pressdes laterais, foi
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necessario suplementar, através de estudos tedricos, as inves-
bigacbes praticas para delerminar o Talor de carga, cojas
tarmulas foram desenvolvidas no Iowa State College.

Tubos salientes pozitivos ¢ nulos

Temos:

- 1,431
N - xq

IJI =

mhk  H mo
gsendo q = C Te + 5 )

Mo caso de instalacies nulas, usa-se para g bH% de aeu

valor,
Caleulado T, obtermos:

Tubos salientes negativos

Tomos
L 1,431
TN - x g
d ; i
sendo q We

] m Bes w k m Be
aonde & = ( H + 2—) T

Tubos salientes negativos em wvalos imperfeitas

Temos :
1,431
L; = s e -
N - xq
4 mbk o I m
onRed = (Hc e )
W,
obtemos I = I = I,
df

7.6.1.4 MHNotas

08 pardmetros x, x, N, N' sio obtidos através das ta-
belas 7.7 e 7.8 (oz valores de ¥’ sio usados, somente,
para as bases classe A): :

og parimetros o, k, p', para alguns tipos de solo, podem
ser obtidos através da tabela 7.9; o valor de k pode ainda
ser caleulado pela equacido de Rankine:

.W.,;"'IrJ!2 - 1 —
"lu"";ljlz + 1 + o

trabalhos experimentais de Spangler mostraram que se
pode adotar, independente do tipo de hase, o valor de
1,6 para o fator de carga para a sobhrecarga concentrada;
para os tubos rigides, exceto os tubes de conereto arma-
do, recomenda-se usar o valor do coeficiente de seguranga
igual a 1,50; para os tubos de conereto armado, o valor
recomendado é 1,33, Caso se relacione a carga no eampo
com a carga de trinea obtida no ensaio dos frés cutelos,
o valor 1,00 & o adotado,

7.6.2 Tubos fexiveis
7.6.2,1 Consideragtes

A resisténeia suporte dos tubos flexiveis apresenta-se de

forma diferente que para os tubos rigidos, pois, enquanto nes-
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tes dllimos, a carga ¢ absorvida pela registéneia do tubo, nos
primeivos a carga ¢ abzorvida pela resisténcia inerente do tubo
mais a pressio de resisténela passiva do solo que se opde A
dellexio do tubo.

A acio bisica da deflexio de um tubo sujeito a3 cargas
é a zeguinte: o diiimetro vertieal diminui e o horizontal au-
menta, pressionando o tubo contra o solo lateral adjacente.

Guanto maior a resisténecia lateral do solo menor serd
a deflexfio do tubo e sua possibilidade de fendilhamento.

TIm limite méaximo de 5% para a deflexiio do difimetro
nominal do tubo ¢ considerado um valor aceitavel para pro-
jeto, muito embora seja necessario determinar sua validade
para os varios didmetros de tubos,

7.6.2.2 Deflexfo

Uma férmula que permite caleular a deflexiio do tubo,
eslabelecida por M. G, Spangler e denominada *Towa Te-
Flection Formula® é a seguinte:

K. W .m
EI+ 0061 . E .

Hx =D, S [

7.6.2.3 MNotas

— o parimetro D, é um fator empirico, recomendando-ze
adotar um valor de 1,25 a 1,50

— 0% valores de K sfo dados na tabela 7.10:

—  wvalores do madulo de elasticidade para alguns materiais
gio dados na tabela 7.11;

- o momento de inéreia da seciio lransversal da parede do

tudo, por unidade de comprimento do tubo, pode zer ecal-
culado pela [drmula:

b d?
12

sendo b = 1 em
d:]
L= "1
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As tabelas 7.13, 7.14 ¢ 7,15 fornecem os momentoz de
inércia das seches transversais das paredes dosz tubos de
poliester, armados com [ibra de widro e enchimenlo de
arecia siliciosa, tubos de ago e tubos de PV rigido, ves-
peclivamente ;

— o mddule de reacio do solo & dado pela férmula

F =v xr

Algumas observacies permitem recomendar oz valores
da tabela T.12 em fungio da densidade relativa para o
enzale de Proctor, densidade esta que deve ae estender, a

lasses ' T

bergo cmmum de concrele ndo armado, com aterro ligeirs-

mente wneado 2,20
bergu  comuimn de conereio ndo armedo, oom alerro cuidado-

sHmMente  gocado L
bergo comim e conerelo armado (5 = O a0
bergo comum de concreto armado (5 — 1,060 4 801
L Enyerlide de  coneretoe nic armado, com  aterco ligei-

ramenle socado 2,20
bergn invertide de conereto nfdie acmade, onm o aleeee cabda-

dusamuente snrado : 2,80
meren invertido de conereto armado (5 — U498 3,60
bergy invertlio de cancrelo armado 3 = 1,000 4,Hi
bergo enwvoltdrin de conereto A5
berod parcial de concretn, tpo 1 3,00
bergo parvelal e concerele, tipo 2 2,70
ey parcial de ennereeto, Lipo 3 2,40
Leron paceisl de conoreto, tipo 4 210
uBREL o2 TR plasse, Lipe 1 1.80
base de 18 olasse, Lpo 2 E | 1,56
hase de 10 plasse, tipo 3 1,90
havse comum ou ordindria, Llipo | 1,50
basge cnmum ou ardinaria, Lipg 2 1,50
huse imprapria oo impermessivel, tipo 1 1,10
hase impraprin ou fmperimessivel, lipo 2 115

TABFLA 7.6 — Fatores de carga pare lubus em wvala
e B



- = W Base | | N Denz. - Tubus de pollester armados com Ibra de
= - | —- — = 1":;']- thig fomt) vidru e enchimentn de areia sllicioss
il 0 150 classe A * S | n421 o 0505 TR T =
- Fi d I EI
%3 0,217 0,743 clagse A ** J— ! 505 = O,GEAG o R
- [T [em mtfemm) b emiy
¢ 1247 L4223 0,556 rlagze 13 1,707 - BE * 98 ZiE : o) o .-'LIl'.I_I. g o H:m]__
| L7 01504 0,811 rlasse 01,540 — e =0 200 .43 00087 1.175
0.5 0,655 LGTH clusse I 1,310 i — an 70 250 43 (b, ONGT 1.175
1,0 ERHE 0,635 0,46 A
; ! ' ' * paren de concreto armado ] 100 i e o i
1 T ) _ 550 s 00083 L6530
| TABELA 7.7 o= pergn de concreto ndo armado
| L - AR AR ¢ o altura de aterro 400 .51 I'}_,i_]']'l'] 1.95%
l L'Dmgur:tadn SOTTER a5l 0,53 00134 o, 18
ponde o T do Q13- i ¥
metro externao (In 500 0,53 tho14a 2. HE
Lub el 56 11,47 2 AHS
Tipn de solo Nl, i k i Ga i i
{hpfm L L 0,51 v k=hy 3.334
{ ————— TABRELA T.12 : 2
P materlal granular sem  coesio 1. 6011 0,553 0,60 00 0,69 0,02 1482
grela ¢ eascalho 1.920 0,/ 0,50 o il O E it
solo saturado 1.760 0,37 0,40 ik 6.5 ek e
arglla zeca 1.850 0,33 0,40 bl o P il
nrgila  salurida 2.0 0y 1,30 | 400 1.05 0.09466 17 [MH
.; argila encharcada 1.020 0,37 0,30 A 0 332 s 20555
P snlee Tmbde parcialimente  eompactadn 1440 0,54 50
| TABELA T7.13
< argila Ognbla parcialmente compaelada 2, 0o 3% 0,40
P arela sera 1,670 0,33 0,50
I Tuhns de 5
i areia enchareida 1,920 n,3: 1,30 uhos e ACo
! d T EI
TABFI.A 7.9 | (o) (emifem) kg, em? em)
—— z = W it [ (I : 18,900
ngulp de = | ;
repousn K nlaterial PP s | 0,635 00213 44,730
(Eraws) | | G e ot SRS | = e o | [ TH 10,0334 T 140
S — A 910 % 10* | 0,052 04714 150, 980
0 0,110
s S PV rigido 25 x 10 | 1,111 01143 240,630
ARl I 1,271 B
Prllesier com fihra de | ) T PRl
45 0105 vidro e wrein siliclosa 17,6 x 108 | 1,429 02432 510,720
/i e 1,587 L3306 [E . A0
1) 0,080 TABRETLA T.11 1,740 45 I I
180 0,083 | 1,005 05130 . 1,077,300
TABELA T.10 | TABELA 7.14
_ |
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TABELA T.15

cada lado do tubo, a uma distincia equivalente a dois
didmetros do tubu ¢, part cima, a uma altura minima de
30 cm acima da geratriz superior do tubo, excecio feita
ao caso indicado na tabela 7.12.
A colocacio do aterro deve ser metddico e uniforme, al-
ternadamente de um lado e do outro do tubo, e ser api-
lvade em camadas maximas de 156 em.
De forma nenhuma o tubo deveri ser assente sobre uma
base rigida;

— a8 tabelasa 7.13, 7.14 ¢ 7.15 apresentam, ainda, os fato-
res de rigidez para os fubos mencionados;

—  recomenda-se usar o valor de 1,25 para o coeficiente de
seguranca, aplicivel a uma deflexio mixima de 5%.

7.7 TABELAS

7.7.1 Tabelas 7.16 a 7.47

Apresentam as cargas maximas aproximadas, para tubos
em vala, causadas pelo reaterro, sobre tubos eerimicos para
espotos.

Para cada tipo de zolo, as cargas sio obtidas em funcio
da allura de reaterro sobre a peratriz superior do tubo e da
largura da vala medida na peratriz externa superior do tubo.

A coluna com a largura de transigio representa a lar-
gura critiea aonde as ecargas em vala alcangam sen valor mé-
¥ximo e sdo ipuais ¢ constantes a partir dai,

As cargas causadas pela sobrecarga nio estio incluidas.

7.7.2 Tabelas 7.48B a 7.51

Apresentam as cargas méximas aproximadas, para tubos
em vala, causadas pelo reaterro, sobre tubos de concreto.

Para cada tipo de sclo, as cargas sfio oblidas em funciio
da altura de reaterro sobre a gevatriz superior do tubo e da
largura da vala medida na geratriz externa superior do tubo.

Aonde a largura da vala excede a largura de transicio,
o valor é constante e calenlado pela largura de transicio.

As cargas causadas pela sobrecarga nio estio incluidas.
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7.7.3 Tabelas 7.52 e 7.53

Apresentam as percentagens aproximadas da sobrecarga
total transmitida ao condute para os varvios fatorez de im-
pacto,

A sobrecarga uniformemente distribuida foi caleulada
como atuando cobre um quadrado de 1,00 m de lado.

Az percenfagens sfo obtidas em Tunedo do difmetro in-
terno nominal ou difmetro externo do tubo e da altura de
reaterro sobre a geratriz superior do tubo.

Oz cilenlog das percentagens foram feitos para o caso
da carga centrada sobre o tubo e para o comprimento efetivo
igual a 0,916 m.

Quase sempre, excelo para condulos de grande difmelro,
a percentagem de carga transmitida & insignificante, gquando
a altura de recobrimento for superior a 2,00 m.

7.7.4 Tabela 7.54

Apresenta valores do fator de carga para as quatro clas-
ses de base, para tubos salientes positivogs e nulos, para um
valor Fixe de k e virias rvelagies entre a altura de reaterro
sobre n pgeratriz superior do tubo ¢ seu diimelro externo,
alérm de vArias rvazdes de recalque e de saliéneia.

BEm termos priticog, valores intermedidvios dos tabelados
podem ser interpolados,

7.7.5 Tahela 7.55

Apresenta a carga maxima aproximada, suporlada pelos
tubos cordmicos para csgotos, ealeulada de acordo com a re-
sisténeia médis minima -4 compressio diamefral fixada pela
Especificagio Brasileira EB-5/1955.

A carga & obtida em funcio do difimetro interno nominal
do tuboe ¢ do fator de carga.

Foi adotado o coeficiente de seguranca igual a 1,5.

7.7.68 Tahela 7.58

Apresenta a carga maxima aproximada, suportada pelos
tubos de concreto gimples, de ae¢io cireular, calenlada de
acordo com a resisténeia média minima & compressio diame-
tral fixada pela Fepecificacio Brasileira EB-6/1943
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A ecarga ¢ oblida em funcdo do didmetro interno nominal
do tubo e do fator de earga.
Foi adotado o coeficiente de sepuranca igual a 1,5,

7.7.7 Tahelas 7.57 e 7.58

Apresentam as cargas mAximas aproximadas, suporta-
das peloa tubos de concreto armado de secio ciremlar, caleula-
das de scordo com as resizlincias minimas pars a carga de
rolura (I, = 1,83) e média minima para a carga de trines
(F. = 1,iM)) Tixadas pela Especificacio DBrasileira TR-108/
1457,

A purga & obtida em funcio do didmelro interne nominal
do tubo e do fator de carga.

7.7.8 Tabelas 7.590 & T7.60

Apreseniam as cargas maximas aproximadas, suporta-
das pelos tubos de pressio de cimento-amiante (TERE-104/1972)
e tubos de eimento-amianto para esgotos sanitarics (WR-60/
1952), ealculadas de acordo com as resisténeins minimas &
compresafio diametral, lxadas pelas especificacdes.

A earpa é obiida em Tungio do diﬁmntro interno nominal
do lubo e do fator de earga.

Foi adotado o {*nefmlentv de seguranca ignal a 1,5

7.7.9 Tabela 7.61

Apresenta a carga maximsa aproximada, suportada pelos
tubos de poliester armados com fio de vidro e enchimento de
areia siliciosa.

Az Especificagoes Brasileivas P-EB-318/1972 e P-EB-600/
1972 Tixam valores minimos para o fator de rigidez ligeira-
mente menores gue os adotados neste trabalho.

Foi adotado D). = 1,6 e r como sondo a metade do dia-
metro intorno.

7.7.10 Tabelas 7.62 a 7.64

Aprescniam  as cargas mAaximas aproximadas, suporia-
das pelos tubos de PVC rigido, série B (para redes e adutoras)
de acordo com a EB-183/1972.

Foi adotade T, = 1,6 e 1 como sendo a metade do dia-
melrs externa. )
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TABELA T.60

CARGA MAXIMA SUPORTADS PELCS TUBOS DE POLIFSTER ARMADDS
LOM FIRRA DE VIDRD E EMCHMENTO DE AREIA SILICIOSA EM kgdm
E = E
5 6 Lz [ se | m | too 1w | za [ so [ [a0e
fmm) | I N K=o qoe: ]
| L0 | JA0d ] 2050 2640 | 3535 | 1060 | L4X5 -] 20k | 2690 | 3590
250 _| 970 |1a00 | 2215 | 2950 [ apee | 990 | pa2s | 2255 [ e | s13s
|_dwa Jooza [1z40 [7azs | 3513 | a7es | 10s0 [ 1265 | 2570 | 3a7s | sA%0
350 | 1090|1710 | 2845 | EE0 | 5435 | 1090 | 1340 [ 2000 | 1955 | 5535 |
| 400 1180|1893 | 3095 | 4375 | a1Se | 1poo | 1ean | sase | geen | ezes
450 | 1335 [ @0%s | 3sen | ssvo | epes | 1300 [ 2110 | 3600 | e960 | G99
| 500 | 1350 | 2240 JwAro | 534S | 7ses | psso | 22e0 | 3wag | sees | 7705
| 550 | varo | @445 [az35 | see0 | B3I00 | 1495 | 2a%0 | a3ip | 5970 | mass
600 | 1600 | 2665 | 4605 | e3en | 90ss | 1e3p | @¥1S | avee | oes1p | g2ao |
ron | ies0 | 3090 [ 5370 | 7435 (10545 | paan | alas | se65 | 1595 | 1o7so |
8OO0 JZIIS 3380 | 6135 | RSOO (12050 | Fis0 | 3443 | e2se | wesd | 12275
w00 | 7380|3975 | 6900 | 9565 (11560 | ZaZo | 40se | 030 | 9ran | iasin
1000 | 2660 4420 | J60 | LOGME f15065 | FRSD | ANl | THLO 1puz_:. 15345
L1en [ 2R75 | 4R30 [ A405 | 11660 |1e3s0 | 2930 | 4915 | 8560 | 11875 | 16R45
1200 | 3120 | 5245|9130 [12700 [iengs | 3175 | 5345 | 9320 | 1#93n | 18360
K= 0,105 K=0,1 G2
| 200 | tmen | t4es | zaas | 765 | 3695 | 1125 | 1510 | 2210 | #es0| 3A0s
250 | po20 | 1865 | 23E0 | 3oes | 4255 | 1eso | usio [ 230 [ 3ies | saen
300 | to7o | 1300 | 2645 | 357s | e970) 1poo_ | pvan | 2725 [ R0 | suis |
W0 [ Blen | pren [ 2emn | apes | se9s | 1170 | iean | 3070 | 185 | sEED
who | 1zan_ | 1wes | 33a5 | 4365 | 6445 | 1zao | zoan | dass [ a7e0|  e635 |
A%k | 1335 | ngn | 305 | 5100 | 7196 | 130 | 3das | aels | 5250 7405
son | 1a2n | 23%0 |aose | saeo | 792s | tesn | 2415 | el7o | 5785|8155 |
550 | 1540 | 2560 | 4435 | hlso | 8695 | 1380 | 2635.| 4565 | 6320 | 8950
w00 | 1675 | 2790 | &B3s | 6695 | 9485 | 1725 | 2?0 | 4980 | 090 | aieg
o 1935 | 3740 |se2s | 7790 [anoso | 19es | oasas | sree | osezo | 11avo
#09 | 2215 | 3540 (G425 | 8905 [1262s | e | 3645 | 6615 | 9170 | 1399s
| 900 | 2490 |16 |7a30 (10020 |1s705 | 2565 | 4285 | 7445 | 10315 | 14620
1o | @7r0 | 4630 | 8035 (11135 |1s5720 | 2850 | 4765 [ 8270 | 11450 | 16245
1100 | 3000 | 3060 8805 ) 12205 | EFIM0 | 3100 | 5205 | 9063 | 12474 | 17840
1700 | 3265 | 5500 | 9585 [13305 |18880 | 3360 | 5660 | 9870 | 13595 | 19440
H= 0,080 ¥= 0,083
2o | p27s [e7eo | 2505 | azao | edde | 13m0 | Ass | 2715 | 3500 a7
| 250 | 1tyo |17eo 2705 | 3600 | &965 | 1290 [ 1855 | 2935 | 3915 5380
nn | 1350 ) 1530 | 30485 ALT0 | S0 | 1350 [ 1650°| 345 4535 ] B285
3150 | 1330|2000 | 34B0 | 4745 | 6R40 | 1440 | 2265 [ 3770 [ s1a5 | 730
4o | 1450 12313 | 303 | 5330 | 7330 | 1870 f 3310 | 4235 (5800 8155 |
_ 450 | LSe0 _|2535 4325 | s080 | e300 | 1690 | @7so | seen | es50( 910
| SOk} | L1650 | 240 | 4725 h535 | 945 | 1795 | o0 | 133 Tos | 109325
S50 ] 1345 3155‘“ 517 TInD (10145 | 1945 | 3340 ) S6L0 ) Y5 | 10100
600 11955 {3255 | s640 | 7510 |11065 | 2120 | 3530 | 6120 | 8470 | 17000
700 | 2260 (3775|6560 | 9000 [12885 | 2450 | 4095 | 7115 | 98a0 | 13975
a00 | 2580 | 410 | ¥Se0 | 10390 (14730 | zsoo | 4eB0 | 8130 | 11265 | 15970
| 900 {zen0s (4860 8435 | L1A90 |40 | 3150 ) 5390 | a1se | 12675 | 17970
100 | 3230|5400 |97y [17990 [iasyn | xson | sess [ieies | 14os | 199es |
100 | 3310 | 5900 Q0275 | 14250 (20215 | 3810 | 6400 (11140 | 15450 | Zleso
1200 | 1810 |&415 QLIRS [15520 22030 [ Al | §955 12170 | 16830 | Fases
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CARGA MA(IMA SUFORTADA FELOS TUBOS DE PVE RIGDO CLASSE 20
(kg m)
T £ - E
16 [ 28 [ so [ 70 Jwo {16 | 28 | 50 | 70 | imo
{mm) [~ K= oo K= 0,108 |
60 11030 T 1135 [ 1335 [1510 | 1775 | 1050 | 1160 ] 1360 ] 1540 | 1a1n
75 Lo | L1&0 [ 16R5 | 1905 | 2240 | 1335 | 1170 | 1715 | le4s | 2780
85 | 1670 | 1620 | 1820 | 7150 | 2525 | 1450 | 1650 | 1855 | 2190 | 2575
1o 11910 | 2105 | 2460 | 2785 | 3275 | 1945 | 2180 | 2505 | 2mS0 | 3335 |
140 _ | 2390 | 2640 | 3095 | 3510 | 4330 | 2435 | 2690 | 3155 | 3s75 | 4210 |
160 | 2720 | 3000 | 1525 | 3995 [4705 | 2770 | 3060 | 3500 | 4070 | 4795
200 | 3625 | 3780 | 4435 | 5025 | 5910 | 34%0 | 3msn | 455 | s120 | eozo
250 | 4300 | 4745 | 5555 | 6295 | 7405 | 4380 | 6830 | 5660 | k410 | 7540
o0 | 5110 [ seso | 6620 | 7505 | sm3s | 5205 | s745 | 6740 | 7685 | 9000 |
K= 0,105 K=0,102
|60 Logo | 1190 | 1395 1| 1580 | 1&60 | 1440 | 1225 | 1435 [ 1630 [ 1915
[ 75 | 1370 [ 1510 | 1765 | 2000 | 2345 | 1810 | 1555 | 1820 | 2055 | 2415
BS 1540 | 1700 | 1910 | 2250 | 2645 | ts#s | 1750 | 1965 | 2120 | 2725 |
[110 | 2000 | 2205 | 2580 | 2920 | 3430 | 2060 | 2270 | 2655 | 3005 | 3530
140 | 2505 | 2765 | 3245 | 3675 | 4330 | 2580 | 2850 | 3340 | 3785 | 4455
160 | 2850 | 3145 | 3650 | 4185 | 4930 | 2930 | 32é0 | 1800 | &310 | so7s
200 580 | 3960 | 4645 | 5365 | 6195 | 3695 | aneo qu_:-ﬁm_ 6375
250 | 4500 [ 4970 | 5820 [ 6595 | 7755 | aeso | 5115 | 5990 | g7e0 | 7985 |
300 | 5355 | sor0 | 6935 | 2m6s | 9255 | ssio | soss | 7135 | 8095 | esa
K= 0,090 K= 0,083
| 60 [ 1260 | 1390 | 1630 | 1845 | 7170 | L36s | 1505 | 1765 | 2000 | 2355 |
75 11560 | 1760 | 2060 [ 2330 | 2740 | 1735 | 1910 | 2235 | 2530 | 2070
| 85 1800 | 1980 | 2225 | 2630 | 3090 | 1950 | 2150 | 2415 | 2850 | 3350
110 | 2330 | 2570 | 3010 [ 3405 | soon | 2530 | 2790 | 3260 | 3695 | 4340 |
140 | 2925 [ 3230 | 3785 | 4290 | 5050 | 3170 | 3500 | 4105 | 4650 | 5475 |
160 | 1325 | 3670 | 4305 | 43BS | 5750 | 3600 | 3980 | 4670 | 5295 | 6235 |
200 | 4to0 [4625 | 5620 | 6140 | 7225 | 4545 | 5015 | sars | 6660 | 7815 |
250 | 5795 | 790 | 7895 | 9usn 6285 | 7365 | a5 | 9810 |
300 [e2s5 |ee9s | 3000 | 9175 0800 | 6770 | 7475 | @770 | 9945 1710
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CARGA MANIMA SUPORTADA PELOS TUBOS DE PYC RIGIDD CLASSE |5

{kgsm)
o E E
16 | 28 | s0 [ 0 |10 |16 | za | so | 70 | o0 |
{mm) K= 0,10 K 0,108
| 60 | s45 | 655 | B50 | lo2s | 1290 | 555 1 665 | 865 | 1045 [1315
75 710 | B45 11090 | 1310 | 1645 | 7S | mep | 11100 | 1335 |167S
| a5 785 940 (1215 1465 | 1840 #00 | 855 | 1235 490 |1R7S
110 |20 (1215 (1570 | 1895 | 2385 | Loso [ 1240 | Je00 | 1930|2430
140 | 1310 (1560|2015 | 2430 | 3050 | 1335 | 1ses | 2osn | 7e70 |310%
160 (1490 [1775 [2285 | 2770 | 3480 | 1520 | 110 [ 2340 | 2820 | 3545
| 200 1855 (2210 |2860 | 3430 | 4340 | 1890 | 2F50 | 2915 | 9515 |40
250 |2330 (2770|3585 | 4325 | 5435 | 2370 | 2RP0 | 3650 [ 4405 [ 5535
00 2800|3335 |a310 | 5195 | 6530 | 2850 | 3395 [ 4390 [s5290  |e650
K= 0,108 K= 0,002
80 | 570 | 685 [ 890 [1075 [13s0 | s90 | 705 | e1s [1105 [1390 |
| 75 | 7AS | BAS  |1l&0 | 1375 [a7zo | 7ro | smo [1175 |asas  (RTRO
BS B25 [ 9ap |1270 [31535 [s930 | gs0 |ime |10 [15A0 |igas
110 |1065 1270 1645 | 1990 | 2500 | 1100 | 1310 | 1695 |2045 |2570
140 1370|1630 |2110 | 3540 | 3195 | 1410 [ 1680 {7170 2630 | 3250
160 |1560  |1860 2605 | 2900 | 3645 | 1610 | 1915 | 2475 |2985 [3750 |
200  |1945  [2315 7995 | 3615 | 4545 | 2000 | 23&S | 3085|3770 |46E0 |
250 |2440 2905  |3755 | 4530 | 5690 | 2510 | 2990 | d8es |a665 | SA60 |
100 2935|3490 515 [ 5445 | 6340 | 3020 | 3595 | G645 | 5605 [ 7040
K= 0,000 K= 0,083
&0 670 | 800 flo3s 1255 1580 | 725 | BES [1125 1360 |LTiO0
73 (BP0 [1035 1330 | 1600|3010 | 945 | 1120 | 145 | 1740|2180
a5 960 (1145 1485 | 1790 [2250 | 1040 | 1240 |1610 [1940 |2440
110 1245|1485 [u9z0 | 2320 |2oes | 13s0 [1eto | woas |2s15  [3160
140 [1600 1905 &60 | 2mas  |372s | 1735 | goes | TeEs | 3215  |s0sn
160 (1870 (7170 [2a0s 3385 [6250 | 1975 | 2350 | 3040|3670 4610
w0 (2285 [2yon 95 | 4220 [5300 | 2460 | 2930|3750 |4575 |57
250 2845 |33Es IO | 5285|6640 | JORS | 36T0 (4750 5730|7200
00 (3625 [eo7s 265 | 6350|7980 [a3mo (4815 (5710 [4AES (8650
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CARGA MAXIMA SUFPORTADA PELOS TUBOS DE

PVC RIGIDG CLASSE |17

{ kg/ml
g 1 : E E
16 [ 28 T so [ 70 [100 | 16 1328 [ 50 | 70 J1o0 |
{rrien ) K= 0,010 K= 0,408
60 | 355 | 465 | eso | 835 1100 | 385 | 4;n f20 | 850 | 1125

15 | 465 | 595 | 840 [1060 [1395 | 470
85 | 530 | 680 | 960 1210 | 1590 | 540

610 | 855 | 1080 | 1420 |
695 | 975 | 1230 | 1615 |

| 1te | &75 | B70 | 1230 |1555 |204% | &0

B30 1350 | 1585 | 2080

L&0 a7y0 1120 | 1575 | 1990 .| 2610 AR5
L&0 990 1275 | 1795 | 2270 | F9A0 | 1010

1140 | 1600 | 2025 | 2660 |
1300 | 1830 | 2310 | 3035

200 (1235 | 15%0 | 2240 |7B30 [3720 | 1760

1620 | 2280 | ieas | 3750 |

| 250 | 1ssp | 1995 | 2805|3545 | 4655 | 1580

200 | 1865 | 2400 3370 [3835 [s5se0 | 1ooo

2030 | 7860 | 3610 | 4740
2140 | 3435 | 4135 | 5698

K= 0,005

K =002

60 | 375 | &85 | &% | ers [11ss | aas

500 710 | 900 | 1190

75 | 485 | w25 | smo [1115 [1460 | so0

65 905 | 1145 | 1505

k] 333 T15 [ 1005 | 1270 | 1660 575

735 | 1035 | 1305 [1710 |

110 ] 915 11290 | 1630 | 7140 130

40 1325 1680 | 3205

140 | 910 | 1170 [i650 |zos |2735 | 940
160 | to4o (1335 | 1e80 | 2380 3120 | 1070

1210 1700 | 2145 ( 2815 |
1375 1940 | 2450 | 3215

200 [ 1295 | 1665 | 2345 | 2985 [3895 | 1330
250 | 1625 | 2080 | 2940 | 3715 [4875 | 1670
00 | 1955 | 2510 | 3530 | 4020|5855 | 2010

1715 | 2415 | 3055 | a010 |
2150 | 3030 | 3a1s | soz0
2585 | 3660 | 4135 | 6030

K = 3,080

K= 0,083

60 | 40 | se% | 805 1020 [13sn | 475
75 | ses | 730 |1030 1300 1705 | #15
F5 | 650 | &35 |1170 | 1480|1940 | 708

G615 875 | 1110 | 1460

_150 1115 1410 | 1850

a5 | 1270 | 1eon | 2105 |

110 B3I | 1065 | L500 | 19040 | 2500 900

1155 1630 | 2060 | 2710

14l | 1065 | 1370 (1925 [2430 [3190 | 1155
160 [ £215 | 1560 | 2195 | 2375 [3640 | 1315
(200 | 1510 | 1945 [ 2740 | 3460|4545 | 1635
250 [ 1895 | 2435 | 3430 | 6335 [ 5690 | 2055

1480 2085 | 2635 | 3460 |
1650 2380 | 3010 | 3950

2105 | 2970 | 3750 | 4930 |
2640 | 3720 | 4700 | 6i7o

300 | 2280 | 2930 | 4130 | 4690 [6335 2570

175 4470 | 5080 | 7410

TABELA T&4
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7.8 EXEMPLOS

T7.8.1 Determinar qual o método de assentamento a ser
usado na consirugio de uma rede coletora de esgotoa na qual
estd prevista a utilizagio de tubos eerimicos de esgotos de
3 mm de difimetro,

Dados:

H = 600 m kp = k' = 0,165
By = (L,60 m w = 1520 ke/m®

Determinacdo de L,

M 600

B. — s3pg ~ 085

sendo ry X p = 0,6 do grafico 2-A

Ly

5 >3 donde L 3 % 85,6 = 106,8 em.

Porlanto, a carga deverd ser calculada como tubo em vala.
Calewlo de W,

W, =wCB?

d

sendo

H GO0 . .

— T = = 10 do grafico 7.1 tiramos Od = 3
h 60

W. = 1920 x 3 x0,6° = 2100 keg/m

Ceilewlo e Ty



sendo D = L1700 kg/m (EB-5)

W, o 2100 )
D == 500 % LA = 188

%
I
|
|

x

Reaposta

| Deverd ser usada uma base de primeira claze (tabela
| T.6).
I Chegariamos ao mesmo resultade entrando eom o valor
de W, = 2.100 kg/m e o didimetro do tubo na tabela 7.55.

T.8.2 Determinar gqual a resisténcia minima, no ensaio
dos trés cutelog, que deverd resistir um bueiro de concreto ar-
‘ mado de 1.200 mm de didmetro, quando azzente zob um aterro
com az seguintes caracteristicas:
‘ H = 850 m w = 1.920 kg/m? k = 0,33
p = 0,70 Tag = {,T0
sendo usade assentamento de 1.° clasae,

Caleulo de W,

W. = a C, B:

CoIm
H 8,50 sish
B, " 147 =98 ¢ TuXp =05
do grafico 8 tiramos C, = 10

W, = 1.920 x 10 % 1,47"
W. = 41.600 kg/m
Cadeulo de Ly
Da tabela 7.64 firamoas
L, = 227
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Cdaleuln de D
- W, -
= A, x
B e 4 ok Dl
= 297 x 1,88 .. = 24,300 kg/m
Resposto

Carga de rutura = 24.200 kg/m.

2
Carga de trinca = e 24.300 = 16.200 kg/m.

7.8.2 Determinar a carga sobre um tubo de concreto
armado de 1200 mm de difimetroe, instalado na condicdo de
tubo saliente negativo, sendo fixadas as seguintes condicbes:

H= 10m Yoo = — 0,80 B, = 2,00 m

o= 1,0 w = 1600 kg/m®

Caleulo de W,

W,_. = o ﬂu B:
COlm
H 10
B, - 2 = b e rg = — 0,30
d

do grafico 7.4-B ¢, = 3,3
W. = 1600 x 3,8 x o
W, = 21100 kg/m

7.8.4 Com os dados do problema anterior, determinar
a carga que o tubo deve resistir no ensaio doa trés cutelos,
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para assentamento da classe B, e uso numa rede de dguas
pluviais.

Cileuls de 7

. _ E
z=(H+?“ )wB
2 2

sendo: H = 10m » = 1600 kg/m*
m = {7 © = (0,33
B. 1,47

substituindo:

, \ 147 1. Py
7 - ( 10 3 0,7 xE 1,47 L600 x D,%; 0,7 > 1,47

Z = (10 + 0,515) 271,67 = 2.856,61 kg/m

Cdlewulo de q

. Z _ _2.856,61
T W, T ot - 0185
Cdlewlo de [
L 1,431 1,451
d N - xq = 0707 - 0,638 = 0,135
Lo et
T o821 2,3
Cilewlo de [}
W. 21.100
A ;= -
2 = . 5.3 1,33
D= 12200 kg/m
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Resposta

Carga de rutura = 12,200 kg/m

2
Carga de trinea = Y 12.200 = 8134 kg/m

T.8.0 Determinar a carga que um bucire de concreto
armado de B0 mm de diimetro, instalado numa condicio
de tubo saliente negative em vala imperfeita, deve resistir,
no ensaie dos lrés cutelos, para wm assentamenio classe A
com bergo de concreto armado, sendo fixadas as seguintes con-

digoes:

H=10m ru=—03 k= 0233
= 0,5 w o= 1920 kg/m?
Cifewlo de W,
W, = w C, B
¢om
I 10 "
B g T MW 8Tk me W

do grilico T.4-A tiramos O, = 7.2
W, = 1920 = 7.8 > {982
W, = 13.450 kg/m
Cialewlo de g

m_k( .
s ST B. 2
substituindn
0,7 x 0,38 _1{} _ 0,7 ) s S
1= T fow PiEg v o lBs ik
q = 0,34
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Gdli'ﬂujﬂ dﬂ .;r.rf

L 1,481 1,481
"T N - x g 0,605 — 0,811 x 0,34
1,431
229 e = Gih
Codewlo e [
5 W, - 13450
= R o ¥
L 625 X 1,33

D = 2860 kg/m
fegposta

Carga de ruftura = 2860 kp/m,

2
Carga de trinca = — — 2860 = 1900 kg/m.

T.8.6 Determinar a carga gue um tubo de conereto ar-
mado de B00 mm de difimetro deve resistir, no enaaio dos
irés cutelos, para um assentamento classe €, sendo fixadas
as seguinles condicdes:

H=580Mm B;=240m p= 008 F, = 1,00

B, = (98 m 1,y = 0,8 w = 1920 kg/m?

Cdleulo da largurae de tronsipdo

H F o0
= — i b4 s =

E. 0,08 2,10 © p Foa i
do grafico 7.2-4A firamos

s 2,30

B,

B =

S LS 2,45
B, 098 7

Sendo a largura de transigio menor que a largura da
vala, a carga deveri ser caleulada como tubo saliente.

Calewlo da eargo
do grafice 7.3 tiramos G, = 9,1
W, = 1920 x 9,1 »x 0,98*

W, = 16750 ke/m
Cédlewlo de L

1,*131_ B
L N - xq

sendo N = 0,840 -
x = 0,655

mk ; H m 11,‘.?_!><U._33(_5_+_ﬂ,9')
4= "q ( B. T 2 _)E 9.1 0,98 9

q = 0,032 (510 + 0,46) = 0,178

1,421 L1431
0,840 — 0,656 x 0,178 0,723

Ty = = 1,98

Cidleulo do esforgo resistente

W, ’ 16750
M 1,08

1,0 = 8460 kg/m

Resultodn

Carga de trinea = 8460 kg/m,

3
Carga de rutura = T ®460 = 12,700 kg/m.
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T7.8.7 Determinar a classe do tubo de concreto armado
de L6500 mm de difmetro, a ser usado na eomstrucio de um
bueiro em condicio de tubo saliente positivo, assentamento
classe B, sendo fixadas ainda as seguintes condicdes :

B. = 1,82 m k=033 p= 05 F, = 1,33
w = 1920 kg/m H = 750 ry, = + 04

Cleulo de W,

H 7.5

tom —5= = T9 =417 e ruxp =028

do grafico 7.3 tiramos €, = 5,8
dai: W. = o C, BY = 1920 x 5,8 x 1,82

W, = 36800 kg/m
Cialenlo de I,

1,431
I; =
N - xq
sendo:
o m k _i[-I_ __m_) 0,70 x 0,83
1 C. B. T T2 i 5,8
( s _ﬂ,’i’
82 T )
q = 0,040 x 146 = 0,058
1,431 1,431
f]a-f: IJT = = = — 21
0q0 — 0,594 % 0,058 1,673 !

Observagdo: poderiamos obter L, utilizando a tah. 7.54.
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Calewlo de )

D= W g - 38800 o

3 ~y

D= 23200 ke/m’
Resultado

Ta Mapecificacio Brasileira EB102/57 oblemos que devera
ser usado um tube especial, com resisténcia acima da classe
CA-3, :

7.8.8 Um bueiro de concreto armade de 1500 mm de
didmetro deve ser instalado em local de lopogralia tal que
o tubo nio possa ser assente em wvala aberta no terreno na-
tural, mas sim colocado sobre cle. O nivel do aterro devera
ficar a uma altura de 195 m sobre o tubo; o material do
aterro é tal gue « = 1.920 kg/m®* o sen valor de & = 0,33 ¢
p o= 0,40, O tubo ¢ assente sobre uma base clasae B,

Para diminuir a carga sobre o tubo, serd aplicado o mé-
todo de construcio de vala imperfeita (fig, 7.38), sendo da-
dos ainda:

1

po= 07 p= 100 ° T. = 1,33

B, = 1,80 m Tag = — 0,5

Determinar o esforgo resistente necessfrio,

Cdaleuln de W,

Com —H 19,5

B. 1,80

do grafico 7.4-B tiramoes C, = 6,2

entdo: W, = 1920 x 6,2 % 1,8 = 38600 kg/m
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Cdlenlo de I,

L, - 1431
N - xq
onde
¢ - mk( H ,_mY_07x08 1965 _ 07
i E. 2 6,2 1,80 2
q = 0,037 x 11,15 = 041
dai: L, = 1,431 = 8.0

0,707 — 0,549 x 0,41

Cileuln de )

D o= We F,
|
38,600
D — X% 1,38 = 16.750 keg/m
Resuliado

Carga de vutura = 16750 kg/m.

Carga de trinca = J 16,750 = 11.150 kg/m.

7.8.9 Duas linhas de tubos de concreto, uma com 1.500
mm e outra de 600 mm devem ser instaladas paralelamente
em uma vala, conforme fig. 7.39.

Sabendo-se que os tubos devem ser assentes sobre uma
base classe C, determinar o esforgo resistente dos tubos, aa-
bendo-se ainda que o material de reaterro é uma argila satu-
rada ¢ os taludes da vala tém uma inelinacio de 1:2.

¢ -

Tdlewlo du corge sobre o tubo de 600 mm

( prisma de solo BCFG sobre o tubo de 600 mm ten-
derid a fixar em declive relative o solo externo acs planos
verficais BF e OG, e a carga sobre o lubo pode 2er calenlads
como sendo condicdo de vala de largura igual a 1,43 m e al-
tura de alerro sobre o lubo de 2,25 m.

Assim, com

31 2,25 :
—_ = = 158 e = ks = 0,11
Bq 1,43 S
do grafico 7.1 tiramos Cs = 1,3

A carpa sobre o tubo serd:

W = @ Co Bl = 2,080 x 1,3 % 1,48 = 5530 ke/m

Calewlo da carga sobre o ftubo de 1,500 mm

A diferenca entre o peso do solo no prisma BOFG e a
carga W, sobre o tubo de 600 mm repregenta o esforgo de
atrito que atua dos planos BF e CG. Melade destc esforgo
deve ser adicionado A4 earga atuante sobre o tubo de 1.500 mm
pelo prisma de zolo ATRDTL "

0 peso do solo ABDE sera:
o= 3,10 »x 1,20 »x 2080

I

760 lkgp/m

() peso do solo BCFG sera:
pe = 1,43 » 225 » 2080

6700 ke m

Assim:

6700 ~ 5580 _ 1170
2 2

5856 ke/m

A pargs sobre o lubo de LBO0 mm serd:

W = 7780 + bBb = 83356 kg/mn
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Resposta

Da tabela 7.058 tiramos que o tubo de 1.500 mm deve ser
classe CA-1 ¢ o de 600 mm deve ser classe CA-3,

7.8.10 Trés tubos de 2.000 mm de didmetro interno

sdo assentes em uma vala escavada em terreno natural e co-
berlas com aterro, eonforme indicado na Ti ig, T7.40.

Determinar o esforco resistente dos tubos, sabendo-ge
que estio assentes sobre uma base classe B e mnhmendn -3¢
ainda:

w o= 1920 kg/mir, = — 06 k = 0,33
P = 0,70 kp = 0,13
Carge atuante sobre oz tubos
A largura da vala seri:
Bi=23x24+4%06=96m
A altura de aterro sobre a geratriz do tubo &:
H = 12,00 - 0,7 x 24 = 10,30 m

Com : _._H_ = iﬂ’i = 1,0T e p = _1-2'[}_ ~ 0,13
By 9.6 9,60

da tabela 7.4-A tiramos €, = 0,9
dai: W o= 1920 x 09 % 982 = 159.252 kgim
A carga atuante em cada tubo ¢ matéria disculivel.
Carge mdrima

0y
W = T'; = _1.3‘,;2.52 = 53.084 keg/m

Clargn minimna
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A carga minima atuante em cada tubo é caleulada presu-
mindo-se que as colunas de solo entre os tubos e entre cstes
¢ 03 lados da vala suportarfo seu priprio peso.

Aggim:
Wemin = ‘J%:A ¥ 53.084 = 39.800 ke/m

Fator de cargo

a) Tfator de carga maximo sera:

Lo A8l
N - xq
onde ¢ = _ ik
Wr‘mﬂx.
aendo:
; il - { T %
7 0 & EEL“) & meBe (mrm} 4 DT x 24
9 R 2
1920 x 0,38 x 0,7 X 24
3
= (10,30 + 0,84) B33 = 5940
[
dai q = M0 o1
h3.030
31 1,431
entio L, = —14 i = 28

0,70 — 0,549 x {} 112 D,Ed:}
by o fator de earga minimo serd:

1,431

I, = :
N - xq

1



Z 5.940

onde [ = arime— o - - ﬁ,l’ig
W cmin. 39,500
el = _ 1431 L N

0,707 — 0,549 = 0,149 1]52-3
Ksforgo resistente
a) miximo, com F, = 1,33

030
Dnex, = S 1,338 = 32100 kg/m

2,2
b)  minimo, com F, = 1,33

Do, = SN 1,38 = 28.100 kg/m

2,3

7.8.11 O lancamento final de uma rede coletora de es-
gotos & feito num rio, através de uma galeria de tubos de con-
creto armado de 1300 mm de diimetro interno, sendo o ter-
reno natural instdvel. Determinar o esforco resistente do
Lubo admitindo-se que:

p o= 0,90 w = 2080 kg/m? k

0,33
Tog = 0 H = 420 m F. = 1,00
e que a instalacio é aproximadamenle classe ¢ (fig. T7.41),
Consideraodios

& importante manter os alinhamentos vertieal e horizon-
tal durante e apds a construcio, cuja linha deveri estar se-
gura e sem curvaturas; para que isto seja conseguido uma
firme fundacéio deve ser executada como, por exemplo, um en-
rocamento (consiste na substituigio do solo pouco resistente,
por oulroe que apresente melhores caracteristicas pars ¢ 3er-
vigo a que se destina, da seguinte maneira: retiramos o “solo
podre” até encontrarmos a camada de solo escolhida: enche-se
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até cerca de 20 em abaixo da geratriz inferior do tubo com
pedra de mfo efou cascalho e pd de pedra, compactados em
camadas méximas de 30 cm; complefa-se o restante com pé
de pedra ou areia).

Desde que o tubo seri assente numa vala larga, o cileulo
deveri ser executado para a condicio de tubo saliente.

Cdlenlo do carge atuante

5t ..ﬂ=2,aﬁ g Ty X D=0

Com
E. 1,58

do grafico 7.2 tiramos C, = 2,66

dai: W. = o C. B = 2080 x 2,66 x 1,58

W, = 13,800 kg/m
Cilenlo do fator de carge
L - 1481
N - xq

7
zendo = -
% W

onde:

Zm(Hq_sz@) kmB (42{} u9><_1,55

2080 % 033 % 09 % 1,b8
2




1,431

e Ly = — — —— = 1,8
0,810 — 0,655 x 0,17
Esforeo vesistente
: i
D - W % . = 13,800 % 1
Tur 1,8

Iy = 7.670 kg/m

T.8.12 Seja o mesmo problema anterior considerandn-
-52, chirelanto, u instalagdo do tubo, nio sobre um envoca-
mento, mas sim sobre pilaves (fig. 7.42).

Consideragies

e 03 pilares estiveremn fixados em lerreno firme, ¢ pos-
sivel que o moviments de lerra ao vedor do tubo va aumentar
consideravelmente a carga sobre o tubo.

Admitamos que o tubo seja instalado sobre uma base
continua de concreto conslruida sobve os pilares.

Novamente, devidoe & largura da vala, a condicio de tubo
saliente ¢ utilizada.

Para determinar o coeficiente de carpa . adolaremos
po= 0,70; um problema surge na determinacio do valor da
Tazio de reealque r,,.

De acordo com a teoria de Marston, a carga sobre um
tubo- saliente é igual ao peso da coluna de solo sobre o tubo
acrescida ou subtraida do valor da forea de alrito que atua
nos planos gue delimitam a coluna; aonde o solo adjacente &
ccluna atuar para baixo, a forea de abrito é adicionada ao DEsn
da eoluna e, easo contrario, subtraida.

O wvalor da forca de atrito depende dela aluar sobre toda
4 altura da coluna de solo sobre o tubo ou, somente, sobre
parte dela,

A exlensfio para a qual a forga de atrito atua & propor-
cwonal ao produte 1., % p, usade para determinar o valor
de C,.

Neste tipo de instalagfo, a linha ndo sofre recalques
quando o aterro é colocado sobre ela.
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Ao mesmo tempo que se pode imaginar gue o recalgue
do sole aos ladoa do tubo pode sor igual, lambém o =ers a
soma algébrica das cargas no Lubo devido i acio das forcas
de alrito, -

A carga mixima que pode ocorrer é quando temos o do-
senvolvimenlo das forcas de atrito atuando para baixo, sobre
a altura total da coluna de solo diretamente sobre o tubo,

0 devido valor de C, para estas condiges & estabelocida
pela curva de condicio de salidneia completa no grifico 7.8,
sem qualguer necessidade de estimar r.,.

Cdlewlo da corga alyante

H 41,20

. = 2,66
B, 1,58

e do pgrafico 7.3 tiramos O, = 4,5
dai W, = & C. B = 2080 x 4,6 % 1,58°
W, = 28400 ke/m

Cdalewlo do fator de carga

1,431
L] == g
N' — x'q
sendo q = a
W
onde

v (I‘I . m E.._)m k m B, o (4,2D 4 0,70 x 1,53.)
: 2 2 2 :

2080 ® 0,83 = 0,70 = 1,58
2

Z = (420 + 0,55) 379,548 = 1800

— 331 —



1,431 _ L431
0,505 -~ 0,811 x 0,08 0,44

I

3,3

entio L[ L

Cidleulo do esforco resistente
D=—W“><F,,-=£3:ﬂ£x1
i s

D = 7100 kg/m (rutura)

7.8.13 No problema da figura 7.48, duas linhas cole-
toras de esgotos devem ser assentes sobre bercos de concreto
conforme a figura, sabendo-se:

a) o coletor de 300 mm é de cimento-amianto e o outro
de concreto armado;

b} ambos sdo instalados na condicio de vala;

¢} a diferenga de alturas habilitard o material de aterro
sobre o tubo de maior didmetro a fixar, numa grande dis-
tineia, o material de aterro sobre o tubo de 300 mm, criando
uma tendéncia do aterro sobre o tubo de prande difimetro
a arrasti-lo para baixo. A carga sobre o coletor seri maior
que a normal;

d) uma apropriada classe de assentamento é dificil de
estimar, devido ao fato de que oa bergos de concreto sic de
baixa resisténcia e também porque foi especificado um mini-
mo de 8 em de concreto. Assim, sugere-se usar um Tator de
carga de 2,1; -

e} adotar « = 1.920 kg/m.

Curga sobre o galerin

Com H . 360

B, 1,48

= 2,44

entrando no grifico 7.1 e usando a curva B tiramos €, = 1,8

dai: W. = & Gy By = 1920 x 1,8 x 1,48
W. = 7.550 kg/m
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Esaforco de atrito

0 peso de solo no prisma BCFG &:
Peowy = 1920 x 1,48 x 3,60 = 10.500 kg/m

A diferenca entre o peso do solo e a carga no tubo re-

prezenta o esforeco de atrito:
Prorc — W. = 10.500 — 7550 = 2,950 kg/m

Metade deste atrito atua para cima no plano GG oa outra
metade atua para cima no plano BF no prisma BCFG e para
baixo no prisma ABDE,

Carge sobre o coletor

A carga sobre o coletor é igual ao peso do prisma ARDE
menos o esforgo de atrito no plano AD mais o esforco de
atrito no plano BE.

a) carga na situacgiio normal de vala

Com H = i = 496

B, 0,7

do grifico 7.1 tiramos C, = 2.6
dai: W = , C; By = 1920 x 26 x 0,7

W. = 2460 kg/m

b) o peso de zolo no prisma ABDE &:

Dappe = 1820 % 3 x ﬂ',T = 4030 kg,.-"rm

c) o esfor¢o de ailvite no plano AD é&:

4030 — 2450 _ _1b80 790 ke/m

2 2
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i} carga aobre o coletor:
W. o= 4080 4+ 1475 — 790
W. = 47156 ke/m

Hsforgos resislentes

a) mno coletor

D = W x F, = 4715_ » 1,6 = 3870 kg/m
T.r[ . 2!1

by na gaieﬁa{-
T = =

D= W ywm = T 100 = 2600 ke/m
T 2.1

T.8,14 Teterminar a carga mixima que pode atuar so-
bre um tubo de ago, sabendo-se que:

B, = 1524 mm d = 14,29 mm T = 70 kgfem?
D, = 15 K = 011
Solugio
E . w, . m
Sendo: Ax = T, f - T

Rl + 0,061 . B , 1

Ax (EL + 0,061 . B . )
D, . K.» T,

tiramos que: W; =

onde:  Ax o= 005 x 1624 = 7,62 em
El = 510720 kg.em*fem (labela T.14)
1524 + 2_ 4 1,42_9
2
o= 467831 cm?

= 7763 cm

F. = 126

— 834

gubstituindo;
- 7,62 (510720 +0,061 % 70> 467831) 7,62 x 2508358
f 1§ = btk i -
1,6 % 0,11 x 467831 x 1,25 96190
W, = 198 kg/em .. W, = 19.800 keg/m

7.5.15 Determinar a altura mixima de aterro auportada
por um tubo de poliester armado com fibra de vidro e areia
siliciosa, sabendo-se que ele deve ser instalado em uma vala
de largura equivalente ad diimetro interno maiz 6 cm, sendo
dadoa, ainda:

E.l
K

70 kg/em?

D, =15 o o= 1920 kg/m*
0,11 F, = 125

It hipdtese

Admitamos que a largura da vala seja menor que a lar-
gura de tranaicio.

a) caleuloe da carga maxima

W, = Ax (ET + 0,061 . B . r?)
n.K . . K T
onde: Ax = (L,05 % 60 = 3 em
Bl = 3334 kg.em*/em (tabeln 7.13)
680 + 2 x 0,61
g =
= 30,61 em dal r* = 28681 e¢m*

substituindo

3 (3384 + 0,061 % T0 X 28.681)
15 x 0,11 x 28,681 X 1,25

W, = = 62,11 kg /om
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W. = 6211 kg/m
h)  determinagio da allura maxima
"ﬂ,i"a = a Bc B,j. .

o R o 6211 i
w . B.. B, 1920 x 061 x 12

Do grafico 7.1 concluimos que nfo ha Iimite de altura;
entretanto, por recomendacio do fabricante, ela deveri ser
limitada em 11 m,

2 hipdtese

Admitamos ser a largura da wala lgual ou maior gue a
lurgura de transicio

W 1,92 =~ 2
E. 61,22

Com 1.y = p = 0 do grafico 7.2-A tiramos —H— = 0

entio H = 9 x 061 = 550 m
T.8.16 Determinar o recobrimenio maximo que um tu-
ho de cimento-amianto para esgolo sanitdrio, de 200 mm de
diimetro, classe B, pode suportar, sabendo-se que o fator de
carga parsa o método de assentamento a ser usado é igual a
1,10, o material é solo saturado e By = 69 em,
Solitgdo
da tabels T7.60 tiramos: D = 2420 ke/m
utilizando a tabela 7.17 doa tubos cerfmicos, tiramos que:

II = 48 m

T.8.17 Determinar qual o madulo de reacfo do solo
a se1 adotadoe no assentamento de um tubo de PVC rigido de

g

N

300 mm, classe 12, assente na condicio de tubo em wvala, zendo
dados:

H=12m w = 2080 kg/m’ kp = kp' = 0,110
By = 0,60 m K = 0,11 D. = 1,5

Cialewlo da corge ofuante sobre o tubo
Wu = om qu B-:'I Bo

H 12
B, 0,6

curva B, temos que C; = 4,5

COIT

= 20 entrando no grafico 7.1,

dai: W, = 2080 x 45 x 0,6 ¥ 0,4 = 1685 keg/m
W, = 16,858 kgfem
" Cdlewlo do médulo de reacdo

K . Wr . re F
"EL+ 0,061, E .

D, . K.W,.r.F.— D,. EI

HAx =D

E' = i (¢ i
AX . 0,061 . 1
sendo:  ET = 53568 kg.em®*/em (tabela 7.15)
Mx = n,nﬁ_x 30 = 1,6 em
r = d;] = 15 gm ' = 3376 em?
substituindo ;

1,6 x 0,11 % 16,85 X 8.376 X 1,25 — 1,5 X 5.358
- 1,5 x 0,061 x 3.376
11.729 — 8.037

309

E' =

[ 3

= 12
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T.8.18 Determinar qual deve ser a espessura da parede
de um tube de poliester armado com fibra de vidro o enchi-
mento de arcia silicosa, com 1000 mm de didmetro interno,
gabendo-se que deve ser assente com as sepuintes  caracleris-
Licas:

] ' = 28 ky/em?
1.920 keg/m® K = 11

B, = 1,60 m Pog X
I = 11,00 m &

Celewln de L,

2 = 1'1— 10,78 4 afico 7.2-4 i

Lo E. 1,02 = B do grafico 7 2-A Livamos
[ s
?— = &1 p=21= B. = 214 m

sende, entfo, o ecaleuln da carga leilo para as condighes de
tuboa em wvala.

Cifewln do enrgo albuante

W, = a G, By B,

- = s =y . R e P 4 =
B, 16 6,88 do grafico 7.1 O, = 2,8

dai: W, = 1920 x 28 x 1,6 x 1,02 = 8774 kg/m

W, = B8 kglem

Calewlo do momento de inérela

| D, . K. Wi F, - Ax. 0,061 . B ¢
N Ax R

— A3H —

sendo: o = 1,6
102
o= T =5l em o 1= 1326851 cm?
F,. = 125
Hx o= 005 % 100 = 5 em

subatiluindo:

L,5X0,11 X 88X 132,661 X 1,25 —5X 0,061 X 28 132.651
= = B 17,6 % 108

| _ 2407616 ~ 1132840 1274776 .,
- 88 % 10° = ZEpoen. -~ 11486 em'/em

Cilewlo do espessura do porede

o
1 = =1 JoodE= ] X 12 = 14488 x 12 = 17,38 omt’

d = 2.6 em

T.8.19  Determinar qual o método de assentamento a aer
nsado na conslrucio de uma rede colefora de espotos, de-
vendo scr usado tubo de concreto simplea, classe O-2, de A
mm de diimetro interno, sabendo-se ainda gque:

wo= 2080 kg m B, = 180 om IT = 4% m
Determinacdn de .
da tabela 7.51 temos que W, = 16200 kri/m

¢ oda tabela 7.56 concluimos que ndo podera ser usado o
luho clasze C-2, devendo ser vsado um tube classe CA-2, com
fator de carga 2,7 (tabela 7.58).

T.84.20 Determinar gual a larpura maxima da wvala na
eonstrucao de uma rede coletora de esgotoa de 150 mim de dia-

aaa



|
metro, sabendo-se que o assentamento & classe A, em hereo ‘

Z,10m 1 hﬂﬂ]_T
comum de concreto nio armado, com aterro cuidadosamente Ik' B
socado, e o material ¢ granular sem ecoesiio com II = 5,70 m. , | :
| 1 ]
1 1
— na tabela 7.8 temos que L, = 2,8: i !
Y 1
— da tlabela 7.55 tiramos que a cargsa maxima suportada i |
pelo tubo é de 2.610 key/m: P og \
£ L [T 1
— da tabela 7.16 concluimos que a largura mdxima da vala =---4F :
g de T6 em. : :
L] L]
: ;
F :

|

|

MIVEL ATERRD

B P T v |_ 1,20 L 160 | S8 |

Flg. 7.38 |
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Capitulo 8

ENSAIOS DE RECEBIMENTO

8.1 APRECIAGAOQ GERAL

Com o sempre crescente intereses na eliminacio da po-
luicio e, conseqilentemente, na conatrucido de mais e melhores
servicos de tratamento, a inddstria de lancamento de esgotos
vem presenciando uma tendénecia cresecente na procura de tu-
hulacées de esgotos melhor ajustadaz e & prova de vazamen-
tos e infiltracoes,

A causa dessa procura decorre:

—  dos allos custes de tratamento;
— da necessidade de nao poluiv o lencdis subterrineos,

E necessdrio, porianto, reduzir oz custos ¢ a poluigio, pela
maior eliminagio possivel da infiliragio das Apuas do solo nas
redes de esgotos e conseglienle diminuicio dos vazamentos,
conseguindo-ge limitar o tratamento somente ac esgoto.

GQuanto an Wmpreiteiro, ele tem que executar a obra sob
pspecificacdes e inspecdes mais rigidas, o que leva a maiores
exigéncias noa testes de vazamento e infiltracio.

Funcionam, em conjunto, para fornecer ao Empreiteiro
meios de assentar tubulacbes de bong padries de alinhamento
horizontal, alinhamento wvertical e juntas resistentes a vaza-
mentos e infilbractes:

— contrele cuidadoso da largura da vala;
—  boas fondacgies;

— reaterrn e compactacio adequados;

— tubos de boa qualidade.

Ttens estes ji estudades anteriormente.

Todas as redes de esgotos, qualquer gue seja o tipo de
junta (eldstica, cimento-areia, asfalto ete.), podem sor testa-

— 7 —



das; se for necessdrio, podem ser ensaiadas apds reaterrvadas
e prontas para uso,
Diois sio os cnsaios realizados:
—  teste de vazamento;
—  teste de infiltracio.

Quando testes de vazamento e infiltracio forem especifi-
cados, a aceitacfio da linha construida depende de serem zeus
resultados satisfatirios; é reconhecido serem as juntas og pon-
tos fracos de ocorrvéncia de vazamentos e infillracbes.

Para a execucio desses festes, exige-se:

— pogos de visita (PV) bem conatruidos e estangues;

— bujées para teste (balio de vedacio, saco de areia, saco
de tabatinga, madeira ete.) estanques;

— conexoes (T ou Y) resistentes 34 Agua;

— fixagio dog limites aceitiveis de vazamento e infiltracio
que possam oCorrer,

Estes itens irfo permitir 4 Fiscalizagio a boa observacio
da gualidade das juntas, bem como verificar se seus resultados
sfio satisfatorios,

E conveniente que =eja testado o primeiro treche cntre
dois PV: da rede coletora construida, quande sfo exigidos
testes de vazamento e infiltracio.

Isto permitird 4 Fiacalizacfo;

— observar, inicialmente, a qualidade da construgio;
—  examinar se 08 veaultados obtidos atendem as exigéncias.

Estes resultados, quando satisfatdrios, podem servir de
hase para que itrabalhos subseqgiientes possam ser julgados,
deade que eles estejam mostrando que a junta pode ser feita
para atender is exigéncias da obra.

8.2 TESTE DE VAZAMENTO

Para execuclo deste cnsaio uwsa-se fumaga ou agua,
8.2.1 Com fumaca

O teste ¢ realizado num trecho entre dois 'V* e com

vala aberta, devendo-ze, entretanto, recobrir as partes cen-
trais dos tubosg, deixando-se juntas e conexies a descoberto
(fig. 8.1).

A geqiiéncia de execugfio é a seguinte:
— wedar a boca do montante e das conexfes, se houver;

SN

1H.-5.QUJHA DE Fukacs

fr— _J-._+
== &
—a B
— !
Tl ATERAD
Fig, #.1

— insuflar fumaca para o interior da tubulacio, por meio
de uma ventoinha, maquina de fazer fumaga on q1ia]qu::r
outro dispositivo: :

— verificar se hi escapamento de fumaca pelas juntas,

A lubulagin estara salisfatoria se ndo houver escapamoen-
to de Tumaga pelas juntas.

8.2.2 Com agua

A seciio da linhul preparada para teste deveri ser tam-
ponada na szartg de cima, & montante do PV e, na paite de
baixo, também & montante do PV (fig. 8.2). Em linha de

pouca declividade, deis ou mais trechos entre PV- podem ser
testados ao mesmo tempo (fig. 8.3),

By

__i_iF}%m

;mm D'Asla
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Em lugares de forte declividade, de onde possam resul-
tar cargas superiores is do enzaio ou, entio, que o desnivel
ocasione transhordamente de dgua no PV inferior, devem ser
instalados pontos intermedidrios que permitam festar oz va-
rios trechos com desnivel d'agua ndo superior a 10 m; eszses
pontoa intermedidrios sio constituidos por conexdes T ou Y
(fig. 8.4},

Ha PAAA 1Z TESTE _ Budg

CONEXAD T COM BLOGD DE
M DEIRA

LY

M4 PLRA 2¥ TERTE

[0

BALEO DE VEDACAD OU SACD COM
AREIA DU TARATIMGA

puddo Fig. 8.4

A zecdo da linha coletora, preparada como antericrmente
descrito, pode ser testada, adofando-ge a seguinte seqiineia
de execucho:

gquatro horas antes do periodo oficial de tesles, coche-se,

com Agua, o trecho em estudo, para permilir que, tanto

a junta quanto o tubo, fiqguem saturados com a mesma;
—  enche-se o PV de montante, com Agua, numa altura “h";
— mede-se, cuidadosamente, a profundidade do nivel d'dgua

no PV a partir de um ponle na borda deste PV,

apds o periode de 1 hora (ou menos, com aprovacio da

Fiscalizagio), mede-ze a profundidade do nivel d'dgua a

partir do ponto na borda do PV
—  mede-se ¢ ealeula-se a perda $agua durante o periodo

de teste, Be este cdleule for dificil, o nivel d'agua de-
verda ser restaurado pela adicBo de Apua, zendo o total
adicionade igual ao volume perdido pela tubulacio.
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Pode um teate inicial mosirar cxecesso de perda d'agus,
num trecho da rede: é permitido retirar a dgua e testar o PV
que a conlém.

Este teste ¢ feito sepuindo-gse a seguinte scqlidneia:

—  fecham-se todas as aberturas no PV,

—  enche-se o IV com dgua até atingir o nivel existente no
inicio do ensaio;

—  mede-ge, cuidadosamente, a profundidade de nivel d'agua,
a partir de um ponto na borda do PV,

— apds um periodoe igual ao do teste, mede-se a profundi-
dade do nivel d'dgua a partir do ponte na horda do PV
mede-se e caleula-se a perda d'dgna no PV.

() wvolume d’apua vazado no PV pode ser subtraido do to-
tal vazado na secio do leste,

Caso seja constatado vazamenilo substancial no PV, eate
deve ser impermealilizado com nata de cimento ou gualguer
outro agente impermeabilizador,

Também um coletor lateral que deacarregue num eoletor
prineipal, sem que esta juncio se faca através de um PV, pode
ser ensaiado, como sepue (fig. 8.5)

Hb

h ey

= RESERVATORIG

DE MADEIAA h

;.
o

CONEXAD T COM BANCO ,‘

LIGADT AT RESE RYATERIO

c::'f__&_ o ;L!Mm AD RESERVATORIO

[ BUJAD
5 o x il
GALERIA OU COLETOR PRINGIFAL WEDARAD A SER FEITA QUANDO 9E USAR
CONE X &G ¥

Fig. &.5

—  coloca-se na posicio, junto 4 concxfo, ¢ bujic de teate

que deve ser, de preferéncia, o balio de vedagio

—  introduz-ge o bujio de madeira na conexido T;
— gquatro horas antes do periodo oficial de lestes, enche-sze

eom Agua o trecho em estudo para permilir que tanto a
junta, gquanto o tubo figuem saturadoes de dgua;
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— transmite-se a carga necessaria ao ensalo através de um
reaervatorio, que deve permanecer ligado até que o teate
ge complete;

—  mede-se, cuidadosamente, a profundidade do nivel d'idgua
no reservatirio a partir de um ponto de sua borda (se
o reservatério tiver uwm medidor de wvazdo, este cuidade
nao & necessario;

— apds o periodo de uma hora (ou menhog, com Aprovacio
da Fiscalizacfo), mede-se a profundidade do nivel d’agua
a partir do ponto da borda do reservalirio (desnecessirio
se houver medidor de vaszio) ;

—  mede-ge ¢ calcula-se a perda d’dgua durante o periodo de
teste {se houver medidor de vazio, basta ler diretamente
o volume d'dgua escoado) ;

—  remove-se o bujao de madeira;

—  esvasig-se ¢ remove-se o balio de vedacfo;

— tampona-ze a derivacio,

Se oa vala onde estd aassentado o colelor lateral for ater-
rada antes do teste, coloca-se o balio de vedacio na posicio
e tampona-se 4 derivagio, O balio pode sér furado apds o
teste.

0 varzamenlo permissivel na seco em teste nilo pode ser
superior a 2 lilros/hora/ 100 metros/centimetro de diimelro,
para uma altura d'ipua no interior do PV de montante {uu
distdncia da linha d'dpua do coletor ao nivel d’adgua do reser-
vatirio) de h = 60 cm.

Se for desejavel ou necessirio aumentar a altura do nivel
d'dgua no interior do PV (ou elevar o reservatdirie}, deveri
haver, uwim adicional de 10% na vazdo, para cada acréseimo de
60 cm do nivel d’dgua no interior do PV (ou reservaldrio).

Vale dizer que, ao invés de s¢ encher d'dgua o PV de
montante, pode-se usar um reservaldrio, da mesama forma que
para execular o teste no eoletor lateral (fig. 8.6},

A tabela 8.1 apresenia ‘o vazamento permissivel para
varios diimefros e virias alluras.

8.2.3 Tubulagies de grandes didmetros

Sempre que as tubulagoes Torem de didmetro tal que per-
mitam a entrada de um homem (acima de 600 mm de diimetro),
as junias poderio ser ensaiadas individualmente,
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Eate sistema tem enormes vantagens principalmente quan-
do a junta ¢ eclislica, quals sejam:
—  permitir enorme cceonomia de dgua;
— permitir testar a junta imediatamente apds o assenta-
mento do tubo; '
—  permitir que os cnsaios de junta acompanhom o aszenta-
mento da linha;
permitiv reaterro imediato da tubulacio,
] Desta forma, trataremos do problema para o caso das
juntas clisticas, as quais dividiremos em dois tipoa:
— simples (com um Unico anel de borracha) ;
— duple (com dois andis de borracha).

8.2.3.1 Junta simples

A seqiiéneia de execucio do Leste serd a seguinte:

—  vedar o easpago compreendido enlre o anel de borracha,
a ponta de um lubo e a bolsa do lubo seguinte. Isto é
cbtido atravds de um anel de ago com diimetros telescdpi-
cod (que permitam eomprimi-lo, contra as paredes dos lu-
_hns (Tig. 8.7) ou através de uma cimara de ar (Tig. 8.8):

— inbroduzir dgua no espago assim delimitado, usando uma
bomba {manual, elétrica elc.), ou um resrevatdrio insta-
lado a uma altura convenienle;

— submeter a junta & pressio de 1 kg/em®, durante 10 mi-
nutos (se estiver uzando um reservatirio, o desnivel d°4-



gua entre o nivel no reservatdrio ¢ a entrada d'igua na

junta deve ser de 10 m).

A junta serd satiafatdris se nfio apresentar vazamento e
nio atendera as exigéneias se vazar,

(Observa-se a exiaténcia de vazamento quando o mandme-
tro, ligado & enlrada d’agua, apresentar queda de presséo.

Se oao invés da bomba, eativermos utilizando um reserva-
tério, o vazamente poderd ser observado num medidor de
vazao intercalado no tubo de entrada d'igua; se houver passa-
gem de fagua, haverd vazamento,

8.2.3.2 Junta dupla

Aqui, o ensaio de estanqueidade da junta poderd ser feito
pelo lado externo do tubo, bastando que na sua fabricacio

Varnmenios em litros/hora /100 m
Difm, 3 i A
mm h = HO ho o= 120 h = 1R h = 240 T o= 300

om om om ] cimy

Ta 15 1G5 18 19,5 21
100 20 22 24 26 28
150 I 33 a5 a3 43
M) 40 44 aH 52 il
250 an 5% G 5] Ta
SOy 60 B3 T2 TH Hi
4} K0 BR oG 104 112
S0 1060 110 120 130 140
B 120 142 144 156 168
T 140 154 1GH 182 196
R0 160 17d 102 208 224
a0 LN 108 pa i3 234 252
1000 0 220 240 260 280
1100 220 242 264 286 and
1200 240 264 288 412 &G6
1800 260 2HG Rk da8 874
1400 280 BOR 330G 564 393
1504 A0 Jaan G0 00 Akl

TARELA R.1
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ENTHADA CE Agus

- MAMETRIS EXTEMSIVEIS

B Fig. 8.7

se deixe no interior da parede, um pequeno tube que permi-

tird introduzir Agua entre os anéis (fig. 8.9).
A seqiidneia de execucio do teste serd a sepuinte:

— introduzir Apua no espaco assim delimitado, usando-se
uma bomba (manual, elétrica ete.) ou um resrevatorio ins-
talado a uma altura conveniente;

AMEL DE BORRACHA

Z
/

o T T T o P g e e

- MANOMETRO

EMTHADA D' AGUA




ANEL DE m‘mﬁ
Flg. 8.9

—  submeter a junta a uma pressio de 1 kg/em®, durante
10 minutos (se estiver usando um reservatdrio, o desnivel
enlre o nivel de dgua no reservatério e a entrada d'agua

Dlamelro Infiltracho em
mim I 1ilros hora /100 m
a5 | 15
100 [ 20
1S0 Rl
2400 40
450 : S0
300 G{
Ay aqo
500 L0
={H1] 141
TO0 140
HO0 160
00 180
1040 20
1100 220
1200 240
1300 260
RE 11 QR0
1500 300 1
TABELA B.2
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na junta deve ser de 10 m). A junta serd satisfatdria

s¢ niio apresentar vazamento e nfoc alenderi #is exigén-

ciag em caso contririo,

Observa-se a cxisténeia de vazamento quando o mandme-
tro, lipado & entrada d'Agua, apresentar gueda de pressio,

Se ao invéa de bomba, estivermos usando um reservatorio,
o vazamento poderid ser observado num medidor de vazdo in-
tercalade no tubo de entrada d'dgua; se houver passagem d'a-
gua, haveri vazamento.

8.3 TESTE DE INFILTRACAO

Este leste é sempre realizado com vala fechada,

O trecho a cnosajar podera ter qualguer declividade e
deverd sempre estar enbre doiz PV® congecutivos, 8 menos jue
se tenha certeza da impermeabiliza¢io dog PV infermediarios.

A seqiiéneia de execcuciio do teste serd a seguinte:

- tamponar a boea de cima do coletor, a jusante do PV,
colocar, na boca de baixo, um reservatdrio para coletar

a dgua que se infiltra na rede, no trecho em estudo;

apis um periodo de uma hora (ou menos, com aprova-

cio da Fiscalizacio), medir o volume de dgua recolhido

(tig, &.10). :

1 s
SUBTERRANEAR

IEREREE R

| [ A
i ——3

S . BUJAD
~COLETH DA dgua s

Fig. 8,10

A infiltracic permissivel na secio em teste nio deverd
ser superior a 2 litros/hora/100 metros/eentimetro de didme-
tro, qualquer que seja a altura de reaterro.

A tabela 8.2 apresenta as infiltracics admissiveis para
vArios didmetros nominais,
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Capitulo 9
CADASTRO

9.1 APRECIACAO GERAL

Nem sempre ¢ possivel execular lielmenle um projeto,
sendo muilas as razdes para Isso como, por exemplo: alle-
racoes topogrilicas surgidas apds o levaniamento Teito para
a execucio do projelo, aparceimento de obslicolos nfo pre-
vistos (pela inexisténeia de um cadastro ou nic consulta a
cate) ete.

A fig. 9.1 apresenta um trecho do eadastro subterrfineo
da LIGHT — Servicoa de Eletricidade S.A., por onde se pode
avaliar a dificuldade para construcio de gualguer ohra sub-
terrinea nesse loeal.

Agsim gendo, devemos ter sempre o cuidado de registrar
a obra construida, através de desenhos adequadeos denomina-
dos plantas de execucdo, que permitam a localizacio de seus
elementos de maneira simples e ripida: a este servico deno-
minamos CADASTREO,

0 cadastro tem como finalidades principais:

—  permitir o aprimoramente dos futuros projetos, pela in-
dicagio e adequagio As possivels intersegies;

— facilitar o servigo de manutencio da rede;

— Tfacilitar os servigos de ampliagio e remanejamento:

— Tacilitar as ligagdes domiciliares.

As plantas de execucho deverio conter:

— localizacio dos pogos de visita, coletores e galerias em re-
lacfio as testadas dos lotes, situando-os no passeio ou na
calxa da rua (em planta baixa) ;
denominagin das ruas; :
dimensdes e fipo do material da canalizacio:
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indicacio, em planta baixa, do sentido de escoamento;

az distincias enire o= pogos e a distineias acumuladas
(em perfil) ;

a cota do terreno e 4 da linha d'dgua da canalizacio (em
perfil) ;

declividades (em pertil) ;

localizacio das pecas (téz, juncoes efe.):

detalhes das estruturas acessdrias (PV® que fogem aos
convencionais, sildes, ancoragens ete.)

locagio de todas as eslruturas subterréineas encontradas;
“perfil de sondagem”, isto &, a indicacio do tipe de ma-
terial escavadoe, profundidades, altura do lencol d'Apua
ele.

O levanlamenio cadastral é, normalmente, realizado por

uma das sepuintes formas:

usando-se apenas trema e metro de carpinteiro;

usando-se aparelho de nivelamento para determinar a co-

ta dos tampdes ¢ de Tundo;

ugando-se o feodolile para locar a canalizacio econstruida
distante de qualgper ponlo de referéncia, realizando-se os
demaia servicoz por uma das formas anteriermente ditas,
A feitura da planta cadastral deverd atender, de manecira

goral, aos sepuintes itens:

g PV EXISTENTE

-—Cr== PV PROJETADO

CONVENCOES

e eomeme PREVISAQ

e AGUAS PLUVIAIS

= COLETOR EXISTENTE M — MANILHA DE BARRO

——smem— COLETOR PROJETADO F — TUBO DE FERRO
s GALERIA EXISTENTE C —& TuBO DE CONCRETO
me=maus GALERIA PROJETADA FC-— TUBO DE FIR-CIM.

Fig, 9.2 Quadro e convencies,
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a execugdo dog desenhos deverd observar as condigies ge-
rais fixadas pela NB-E, com atendimento das sepuintes
particularidades:  desenho definitivo, de conjunto e deta-
lhes, executados com instrumentos e emprego de linta
nanguim preta;

o papel deverd ser vegetal de boa qualidade, com grama-
tura de 90-100 g/m*;

o tracado poderd atender ias convenegdes ihdicadas na fi-
gura 9.2

deverio ser adotadaz as seguinies escalas:

Planta baixa — 1:500 — 1:1000 — 1:2000
Perfil horizontal — 1:500 — 1:1000 — 1:2000
Perfil wvertical — 150 — 100 — 1:3200;

a nomenclatura para identificagio dos pocos de visita po-
derd ser a seguinte: uma letra acompanhada de um ni-
mera (A-1; A-2 ete.), em ordem crescente de jusante
para montante, na canalizacio prinecipal; na canalizacio
afluente, a letra e o namero correapondente ao PV da ca-
nalizagfio principal onde aquela desagua sio coloeados no
numerador ¢, sob a barra, um nimero em ordem também

A — 1
crescente de jusante para montante (

—
- _ ,
T E‘t{‘a. 8 HE81I sucesslvamente H

o8 detalhes deverio conter tantas viastas, cortes e plantas
quantas forem necessdrias a uma perfeita interpretacio.
As Tiguras 9.3 mostram a difercnga entre uma planta

baixa de projeto e uma de exceuglo, engquanto as figuras 9.4
mostram essas mesmas diferencas em perfil.
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