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RESUMO — Devido as dificuldades de prever-se as cargas de ruptura de estruturas flexiveis enterradas
a partir dos métodos de cdlculo disponiveis na literatura, apresentam-se dois processos graficos de previsdo
destas cargas, que utilizam dados de campo, carga e deflexo.

SYNOPSIS — Due to difficulties in computing the critical load of buried flexible structures based on
current design methods two alternative procedures which use field load x deflection curves are presented.

1 — INTRODUCAO

Nos dltimos anos tem havido uma demanda crescente, a nivel mundial, de utilizagdo de
condutos flexiveis enterrados em detrimento de estruturas mais rigidas (Bulson, 1985). Isto se
deve, entre outras causas, ao menor custo, as facilidades de transporte e instalacdo e, princi-
palmente, ao extraordindrio desempenho das estruturas flexiveis enterradas que, ao interagir
com o solo circundante, produzem um mecanismo de interacdo tdo intenso que pode aumentar
a carga de ruptura do sistema solo-estrutura em algumas dezenas de vezes a carga de ruptura
da estrutura isolada (Allgood, 1964).

Apesar desta crescente utilizacfo ndo tem havido, paralelamente, um avango nos processos
de cdiculo, apesar de todos os esforcos da comunidade geotécnica. A razdo disto estd associada
as dificuldades de quantificar a distribui¢do de tensdes actuantes nas paredes do conduto, que
¢ afectada pela transferéncia de tensdes do topo da estrutura para o solo circundante e pela
resisténcia passiva do solo que é mobilizada nas laterais da estrutura.

A transferéncia de tensGes do topo da estrutura para o solo circundante, denominada
arqueamento dos solos, foi extensivamente estudada por Terzaghi (1936) e Allgood e Takahashi
(1972), entre outros. Em condutos enterrados em valas a transferéncia de tensées ocorre devido
tanto aos recalques diferenciais entre o solo de reaterro da vala e o solo natural como devido

(**) Professores do Depto. de Eng. Civil da Universidade Federal de Vigosa — MG— Brasil.

Geotecnia n.g 63 — Novembro 91 27



aos deslocamentos verticais do conduto em si. Em estruturas enterradas sob aterros, esta
transferéncia depende principalmente das deformagdes do conduto.

A quantificagio da resisténcia passiva, mobilizada nas laterais do conduto, foi estudada por
Spangler (1947) e Watkins (1960), entre outros. A grande dificuldade da sua determinagdo
reside na incerteza com que se quantifica o coeficiente de reaccdo lateral do solo, denominado
médulo de resisténcia passiva. Este pardmetro é funcio do tipo de solo, das dimensdes da
estrutura, do nivel de deformagdo imposto, etc.

A distribui¢do de tensdes no contorno dos condutos flexiveis, como se vé&, é fundamen-
talmente dependente das deformagGes impostas a estrutura durante o processo construtivo.
Durante a primeira fase de execug¢do, & medida que se executa o reaterro deve-se controlar os
seus deslocamentos laterais e verticais até que o aterro atinja o topo da estrutura para que nao
se provoque a ruptura desta, visto que os deslocamentos nesta etapa sfo dirigidos para o
interior da estrutura e para cima. Quando se atinge o topo, a carga do aterro tende a deformar
a estrutura em sentido inverso ao da fase construtiva, provocando deslocamentos horizontais
a meia altura da estrutura para fora e deslocamento vertical do topo para baixo, como mostra
a Fig. 1. No fim do processo construtivo uma estrutura circular tem praticamente inalterada a
sua conformacdo geométrica, mas em alguns casos podem existir alteragdes da forma geomét-
rica inicial e a isto, neste texto, se denomina imperfei¢Ges iniciais.
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Fig. 1 — Padrdes de deformagéo

A ruptura das estruturas flexiveis enterradas ocorre por deformacgio excessiva (Spangler,
1947) se forem implantadas em solos pouco compactos e por flambagem de suas paredes em
caso contrario (White e Layer, 1960). Esta tltima condigfo representa as situagdes do dia-a-
-dia pois é neste caso que se obtém o maior beneficio da interagio do solo com a estrutura.

A quantificagfio da carga de flambagem, devido & a¢do do peso préprio do solo circun-
dante, foi estudada por vdrios autores, entre eles Meyerhof e Backie (1963) e Allgood (1964).
No entanto, as expressdes resultantes destes estudos s6 prevéem com alguma certeza as cargas
de flambagem para a condi¢do em que o conduto se situa numa vala profunda ou quando a
cobertura (espessura do aterro acima do topo do conduto) é cerca de trés a cinco vezes 0
diametro do conduto. Para instalagGes rasas, que sdo extremamente comuns hoje em dia, outros
mecanismos de ruptura se instalam e € dificil quantificar, mesmo com pouca precisio, a carga
de ruptura nestas situagdes (Bueno, 1987).

E possivel, porém, dimensionar, mesmo com pouca seguranga, uma instalagéo e confrontar
a carga de ruptura prevista através de expressdes disponiveis na literatura com a carga de
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ruptura prevista por provas de carga nio destrutivas baseadas em métodos graficos como o de
Southwell ou o logaritmico, que utilizam em suas previsdes dados da carga aplicada e dos
deslocamentos sofridos pela estrutura medidos durante a fase construtiva.

Estes processos gréficos, apesar de suas potencialidades, sdo pouco divulgados e nio
fazem parte do controlo da execucdo de instalagdo da grande maioria das obras flexiveis
enterradas de importincia executadas no Brasil.

Este trabalho tem por objectivo descrever estes processos graficos e divulgar resultados
obtidos com suas utilizagdes.

2 — O METODO GRAFICO DE SOUTHWELL

Southwell (1932) mostrou que para uma coluna carregada axialmente e sujeita a pequenos
desvios de prumo a equagéo diferencial de Euler para flambagem de pilares, carregados axial-
mente por uma carga P, poderia ser escrita da seguinte forma:

2
dy-9) P,y (1)

2
dx El

Se estas imperfeicOes iniciais, 8, puderem ser expressas através de uma série de Fourier,

como:

6= 51sen1;£+825en27m+63sen37m+---- 2)
a solugdo da equagdo (1) sera:

y o i % sen 2_7zx+ (3)

1-PPy 1 1-PP, [

Para a deflexdo central, quando x = /2, a expressdo de y torna-se:

N .- B -
1_P/P1 1—PI9P1 I—PQSPI I_P/49P1

Ye )

e a imperfeicdo central sera:
8,= 8- Byt 8- Syt - 5)

A deflexio medida durante o carregamento do pilar serd a diferenga entre o valor teérico dado
pela equacgdo (4) e a imperfeicdo central inicial, ou seja,

Ac=yc_ 6c (6)
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A medida que se carrega o pilar P— P, e os termos em J, para i>3 na equagdo (4), tornam-
1 i
-se muito pequenos em relagdo ao primeiro termo, de modo que sem perda de precisdo pode-
-se assumir que:

0y
A= )
1-P/P,
Ou, de outra forma,
Ac Ac 61
S=te ®
P P, P,

Esta € a equagdo de uma recta, com inclinagio (1/P ) e com intercepto no eixo das abcissas
de §,, obtida plotando-se a relagdo A /P versus A, como mostra a Fig. 2.

Desta forma, com dados da relagio carga X deflex@o obtidos durante a execugéo das obras
€ possivel quantificar a carga de flambagem e as imperfei¢des iniciais do sistema.

Der

/P,

*T.*' AC

Fig. 2 — Ac X Ac/P
3 — EXEMPLOS DE APLICACAO DO METODO DE SOUTHWELL

O método de Southwell foi empregado por English e Schofield (1974), Valsangkar et al.
(1981) e Temporal et al. (1981), com aplicagdo directa da equagd@o (8) e por Orr (1981) cor-
relacionando momentos medidos nas paredes das estruturas e as cargas aplicadas na superficie
do terreno. O método foi aplicado tanto para inspecgdio como para previsdo da carga de flam-
bagem de condutos circulares e de arcos, metdlicos, de dimensdes reduzidas e protétipos de
grande escala, no campo.

A precisdo do método, segundo estes autores, estd directamente relacionada com as imper-
fei¢es iniciais do sistema e com a proximidade dos valores de cargas e deslocamentos e/ou
momentos medidos em rela¢do aos valores de ruptura. Assim, quanto menores as imperfeicoes
€ quanto mais préximos da ruptura forem os valores de carga e de deflexdo, mais correcta serd
a previsdo feita pelo método.

A Fig. 3, que mostra a curva carga X deflexdo obtida em condutos metdlicos circulares
enterrados de 100 mm de didmetro (Bueno, 1987), exemplifica estes aspectos de compor-
tamento do método de Southwell. Como pode ser visto nesta figura, 2 medida que a carga
aplicada cresce e se aproxima da carga de flambagem as deflexdes do tubo no ponto de maiores
deslocamentos tendem a um valor assintético. Estes valores de deflexdo para cargas proximas

30



da ruptura fornecem os melhores ajustes da recta descrita pela equagio (8), conforme ja obser-
vado por Southwell. Valsangkar et al. (1981) sugerem que se tome valores da carga e deflexdo
para utilizagdo na equagio (8) acima de 2/3 da possivel carga de ruptura para obter uma relacdo
linear e concluem, com base nos dados utilizados, que para imperfei¢Ses iniciais pequenas o
método prevé com bastante precisdo a carga de ruptura de condutos que rompem, deformando-
-se elipticamente, por flambagem. Para tubos bastante flexiveis envolvidos com solo de alta
resisténcia a ruptura se dd com uma deflexdo muito pequena e alto modo de flambagem, ¢ a
precisdo do método, que depende necessariamente da precisdo dos dados de deflexdo das
paredes da estrutura, ainda ¢ boa, apesar das imperfei¢des serem substancialmente maiores.
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Fig. 3 — Curva tipica do método grafico de Southwell

No entanto, Temporal et al. (1981) ndo conseguiram boas previsdes para cargas de ruptura
de um conduto de ago corrugado de grandes dimensdes submetido a carregamento discreto
aplicado excentricamente em relacdo ao eixo do conduto. Isto também foi observado por
Bueno (1987), conforme mostra o Quadro 1.

Os dados deste quadro foram obtidos de ensaios em modelos de laboratério com tubos de
aco com 100 mm de didmetro e espessura de 0,127 mm enterrados em areia pura. Um carre-
gamento externo efectuada através de um placa rigida de largura igual ao didmetro do conduto
foi aplicado em incrementos até a ruptura do sistema. Apds a estabilizagdio das deflexdes a
variagdo do raio do conduto em oito pontos igualmente espagados foi registada através de
instrumentag¢do especialmente desenvolvida para este fim. Detalhes deste trabalho podem ser
obtidos em Bueno (1987) e um arranjo dos ensaios € mostrado na Fig. 4.

Como ja observado por Valsangkar et al. (1981) e confirmado por Bueno (1987), as
discrepancias entre as cargas de ruptura previstas pelo método de Southwell e os valores
experimentais sdo parcialmente devidas as imperfeicdes iniciais, ou seja, pelo desvio da forma
geométrica inicial, causadas pelo transporte ou pela instalacfo. Quando as imperfeicdes sdo
pequenas o processo grafico funciona adequadamente.
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QUADRO 1

Tipo de H/D Excentri- Carga de Ruptura (KN/m?) Relagdo $/D
Solo cidade da Southwell Experimental PSPM/PR X 100%
Carga (PSPM) (PR)
0.50 1D 4.60 3.30 1.39 1.44
2D 9.40 6.00 1.56 3.75
3D 25.30(*%) 13.60 1.86 2.71
4D 28.57 17.40 1.64 0.38
0.75 1D 14.50 6.10 2.37 6.48
2D 5.60 5.40 1.04 3.15
3D 17.40 10.90 1.60 1.16
4D 22.85 16.30 1.40 1.72
AREIA
COMPACTA 1.00 1D 27.60 8.20 3.36 13.14
2D 11.90 7.60 1.57 1.45
3D 21.60 15.00 1.44 2.20
4D 25.00 16.30 1.53 2.00
1D 47.10 13.00 3.62 12.71
1.50 2D 20.50 13.60 1.51 2.50
3D 17.00 12.80 1.33 2.10
4D 27.60 17.95 1.54 1.88
1D 4.90 3.80 1.29 1.20
AREIA 1.00 2D 3.70 3.80 0.97 0.88
MEDIA 3D 6.70 3.80 1.76 1.85
(*) wvalor recalculado
PSPM — Carga de Ruptura obtida pelo Método de Southwell
PR — Carga de Ruptura Medida Experimentalmente
T EXCENTRICIDADE
(RN
VLl
D H
|
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Fig. 4 — Arranjo dos ensaios em modclo de Bueno (1987)




4 — O METODO LOGARITMICO

Temporal et al. (1981) propuseram também a existéncia de uma relagdo linear entre o
logaritmo das deflexdes ou dos momentos fletores medidos em estruturas fléxiveis enterradas

e as cargas aplicadas. Esta relagdo é da forma:
log 8=A+BP;

®)

onde A e B sdo constantes e estdo relacionadas com as caracteristicas da obra. Estes autores
reportam boas concordédncias entre os valores previstos e os observados nos testes em ver-
dadeira grandeza que efectuaram. Bueno (1987), por sua vez, obteve valores de deflexio de
ruptura, de um modo geral, algo menores do que os observados em seus testes de laboratério
embora nenhum excedesse os 4 a 5% do didmetro do conduto, que em via de regra é um limite
superior reconhecidamente aceitdvel para deflexdo de ruptura de condutos flexiveis enterrados
implantados em terraplenos compactos.

Um procedimento sugerido por Bueno (1987) refere-se a limitagdo da deformacio de
ruptura de 3 a 4% (8,/D x 100%) e utilizar este valor limite para alimentar a equacdo (9) e
estimar, assim, a carga de ruptura do conduto.

O método de Southwell &, no entanto, o de mais ficil aplicabilidade utilizando os dados
de campo em qualquer instalagio e, por isto, serd discutido frente aos dados do Quadro 1.

5 — ANALISE DOS RESULTADOS

Para se ter uma ideia de como os valores da carga de ruptura previstos pelo método de
Southwell se comportam frente aos valores reais medidos experimentalmente, para os dados do
Quadro 1, define-se o coeficiente ROi da seguinte forma:

ROi = PSPMi

PRi (10)

se ROi < 1 o método subestima a carga de ruptura;
se ROi > 1 o método superestima a carga de ruptura; e

se ROi = 0 valor estimado € igual ao valor medido.

A Fig. 5 mostra a distribui¢do dos coeficientes RO, cujas classes estdo definidas no
Quadro 2, na forma de histograma. Todos os valores previstos pelo método de Southwell, &
excepgdo de um unico, superestimam a carga de ruptura, o que indica que este método ndo é
seguro quanto a previsdo da carga de ruptura.
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METODO DE SOUTHWELL

FREQUENCIAS
10 ] 9
9
8 -
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3 2
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o -
| 2 3 4 ) 6 7
CLASSES DE ROi
Fig. 5 — ROi = PSPMi/PRi
QUADRO 2
Classes de ROi = PSPMi/PRi
Classe Limite inferior Limite Superior
1 _ <0.50
2 0.50 1.00
3 1.00 1.50
4 1.50 2.00
5 2.00 2.50
6 2.50 3.00
7 >3.00 _

A Fig. 6 mostra a plotagem dos valores previstos versus valores medidos experimental-
mente e as rectas de ajuste obtidas por regressio linear simples cujos parametros estatisticos
estio mostrados logo abaixo.

O baixo valor do coeficiente de correlagio R? é devido 2 existéncia de dados espiirios na
amostra. A andlise dos residuos mostra que existem trés dados que destoam dos demais. Estes
dados sdo justamente aqueles que apresentam altos valores de 3,/D. Tomando-se o valor de o/
/D = 4% como o limite maximo admitido, a amostra se reduz a 16 dados que podem ser
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Fig. 6 — PSPMxPR

Parametros da regressdo

Modelo : PR = a+b % PSPM
N.2de dados : 19

Nome Coeficiente Desvio T Beta
b 0.354 0.074 4.791 0.757
a 3.929
R2=0.5745

Signif.
0.0000

considerados de boa qualidade. Desta forma uma nova regressio linear efectuada sobre esta

amostra fornece os seguintes pardmetros:

Parametros da regressio

Modelo : PR = a+b % PSPM
N.?de dados : 16

Nome Coeficiente Desvio T Beta
b 0.600 0.036 16.743 0.976
a 1.053
R2=0.9490

Signif.
0.0000

6 — AJUSTAMENTO DO METODO DE SOUTHWELL

E possivel, ainda, obter-se a carga de ruptura, PR, a partir do valor previsto pelo método

de Southwell, PSPM, utilizando a expressdo abaixo, como proposto por Valsangkar et al.

(1981).
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PRi=PSPMi (a+B8:1/D) (12)

onde:

PSPMi serd obtido pela aplicaciio do método grifico de Southwell;

o ¢ P sdo pardmetros de ajustamento obtidos por retroandlise estatistica;

8,/D € a imperfeicdo geométrica inicialmente medida; e

PRi ¢é a carga de ruptura extrapolada.

O modelo definido pela expressdo (12) serd ajustado tomando-se os dados em que 3 /D <

<4%. Os pardmetros estatisticos obtidos, utilizando o método de regressdo ndo linear de Gauss-

-Newton, estdo mostrados no quadro abaixo e as curvas de ajuste sdo mostradas na Fig. 7.

Pardmetros da regressido

Modelo : PR = PSPM *(o. + B 8 /D)
N.°de dados : 16

Nome Coeficiente Desvio
o 0.64244 0.047
B 0.00504 0.024
Cdet=0.9436
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OBS: Cdet é o coeficiente de determinago € possui 0 mesmo significado do R? da regressao linear.
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7 — CONCLUSOES

Do exposto neste trabalho pode concluir-se que:

a)

b)

d)

Os métodos apresentados sdo ferramentas auxiliares & disposi¢do dos projectistas e
construtores para confirmaciio e orientagdo das cargas de flambagem de estruturas
flexiveis enterradas e utilizam como dados de alimentac@o os valores de cargas e de
deflexdes e/ou momentos flectores observados no campo.

Os valores de cargas de flambagem previstos pelo método de Southwell sdo in-
fluenciados pelas imperfei¢Oes iniciais mas, no geral, o método fornece valores bastante
aceitdveis, se estas imperfeigdes estiverem abaixo do limite 8 /D = 4%.

Para o conjunto de dados apresentados (Bueno, 1987), o método de Southwell, com
excep¢do de um iinico, sempre superestima a carga de ruptura dos condutos para um
coeficiente ROi menor que 2 e para valores de 8 /D inferiores ao limite mdximo
arbitrado de 4%. Para valores de §,/D acima deste limite méximo a precisdo € insa-
tisfatoria.

A carga de ruptura do conduto, PR, pode ser obtida com boa precisio a partir da
expressdo abaixo cujos coeficientes foram obtidos por retroandlise estatistica do
conjunto de dados ora apresentado:

PR = PSPM (0.64244 + 0.00504 3 /D) Cdet = 0.9436

8 — SIMBOLOGIA

oYY T = my

o

O O ;<< X T

2,

= diadmetro do conduto
= moédulo de elasticidade do material do pilar
= momento de inércia
comprimento do pilar
carga aplicada
= carga de ruptura prevista pelo método de Southwell (PSPM)
carga de flambagem correspondente aos modos de flambagem 1, 2,..., n
= distincia ao longo do pilar
= deslocamento lateral do pilar
deslocamento central do pilar
deslocamento inicial do pilar
= deslocamento inicial central do pilar
= imperfeicdo inicial do método grifico de Southwell, correspondendo as va-
riacdes diametrais do conduto
= componentes do deslocamento inicial
= deslocamento central medido
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