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Resumo

O presente artigo focaliza o problema do dimensionamento da armadura metilica
nos tineis construidos em rocha, de tal modo que parte da pressioc interna seja absor-
vida pela armadura metdlica e parte pela propria rocha.

-

O método & ilustrado com um exemplo numérico.

1. Diimefro ihterne do tinel

O calculo do didmetro interno de um tinel é condicionado & fungfio hidriulica espe-
cifica do mesmo. Tais tineis em geral constituem o conduto de alta pressio dos aprovei-
tamentos hidroelétricos de alta queda. Néste caso a determinagfio do didmetro dependerd
de um balango econdmico entre o custo do tinmel e o custo da poténcia perdida devido
s perdas de carga e a parcela da carga absorvida pela armadura e pela rocha. BAN-
DINI (1).

Aqui se admitrii o conhecimento do didmetro interno do tdnel, nio havendo por-
tanto limitagio quanto i finalidade da obra.

2. Verificacio das tensdes

2.1 Do processo de perfuragio resultard a espessura do revestimento de concreto
que antecede a armadura metélica, interessando como problema imediato a verificaglio
das tensdes resultantes, para que ndo ultrapassem as taxas de trabalho dos materiais
respectivos.

2.2 Relagdes entre tensdes radiais e tangenciais num tubo homogéneo isdtropo (1)

Seja um elemento de tubo de espessura dr e de 1 m de comprimento, representado
em achuriado na figura que segue:

Tsola-se o anel de espessura dr, isto &, substituem-se as partes contiguas, pelas soli-
citacdes que elas produzem, Consideram-se positivas as tragbes, porém, escolhe-se um
sentido qualquer para as solicitagGes desconhecidas.
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fe, ==l

a) Primeira relagio entre g, € 4,

Considera-sz¢ o cquilibrio de forgas seguinite:

d g,
Zg dr = — 2rg, + 2 (v 4+ d0) (5, + dr)
dr
dai chegar-se-a:
d (rg.)
gy T ————— m
dr

b) Segunda relagiio entre g, e o,
Chama-se de Aldr) o afastamento das fibras de raio r, e r 4 dr, sendo que na
primeira, atwa as tensdes g, e g,, € na segunda:

d g d oz,
ar e g, + dr, respectivamente,
dr cr

AW = Alr 4 di) — AT

G't+

Seiam: E o mddule de elasticidade do material

m o coeficiente de contracfio lateral

dg, 1 dcr : r 4 dr o I
JoAaldn) = (5 4 dr — -~ . + dr) — (g — —) —
dr ™ dr J m E
: 5,
SoAWdD = —d (g — —) N
E m
Por outro lado:
EN dr
Atri= g, — —) — (1)
m E
da () e (I} tem-se:
d Or T
— | Tl — — =g — —— ()]
dr m | m

Integrando o sistema formado pelas (1) e (2) ter-se-a:

C2
gy = Cl + -
r2
3
., €
gp = C1 -
12

C; e C, serfo calculados considerando as condigbes dos limites.
Faca-se r = R, entdo:

C,;
5 = Cf — —
R2
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mas, 55 = — P pois p é compressio ¢ aqui consideram-se as fragdes como positivas.
C2
—p=C, — 4}
RZ
Faga-se r — R,. entio:
C,
R, = C, — —
‘ RY,
. q ~ .
mas: R, = — p;. entao:
C,
—p =C, — 5
RZ,
Do sistema formado pelas equagdes {4} ¢ {3) ter-se-a: C,e Cy:

p R* — p, R¥

c = — ()
R, — R2
(R R}
C, =1 —p) ——— {7y
Rz, — R2
Pelas (3) ter-se-d:
pR2—p, R21 (R Ry |
gg=—— + p —p) —— — (8)
R2, — R? Rz, —R2 r2
p Rz —p, RY, (R R)2 1
55 —————p—p) ——— — 9)
R* — R? RZ, —R* 12

Fazendo nas (8) e {9) p; = 0, ter-se-d as classicas férmulas de LAME, cujas exatidoes
ja foram comprovadas experimentalmente.

Considerar-se-a outra expressio de g,

Da (8) faezndo r = R

pR*—p, R3 +pR¥ —p; RY

Jy —

2 __ R2
R, R
o numerador nic se altera se se adicionar a éle a quantidade:

p, R? — p; R2 = 0, entio:
Rzl + R:

3.=@—p) —— — b (10)
RZ, — R2

Esta ¢ a férmula da tensio tangencial méxima, isto é no intradorso do conduto.
Fazendo na (8} r = R,, terse-4 a terisio tangencial no extradorso do cenduto.

pRZ2—p; R% 4 pR¥—p, R2

Ty —

Soma-se ao numerador a quantidade nula:
p R2, — p R?,. dai
RZ, + R? (1n

=P —P) —— — P
R2, —R?
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As equagGes (8) e (9) sdo, as mais precisas e mais gerais das equagbes para determinar,
em qualguer fibra do conduto. as tensdes radiais ¢ tangenciais,

Observa-se aqui que. no caso de:

p, = 0
Ry =R + ¢
Com e < < R. ter-se-i
PR
g, = {12
=

Mas a {12} se identifica com a formula de MARIOTTE, que considera as tensoes
uniformemente distribuidas ao longo da espessura e.

O fato da (8), com algumas simplificagdes tornar a férmula de MARIOTTE, é mais
uma prova que os desenvolvimentos da teoria da elasticidade, aqui seguidos. sdo certos.

2.3 Extensio das relagGes obtidas no item 2.2 ao caso de varios anéis concéntricos
(tdneis revestidos, com rocha colaborante).

Imagine-se o anel i-ésimo. (Ver figura correspondente}). O raio de intradorso désse
anel serd R,.;, e de extradorso R;.

R2 + R34,
oo=— {13)
3 R2i"1.
Levando a (13) na (10) tem-se:
Tt ey = Pier — PJ s — By (t4)
Levando a (13) na (11} tem-se:
¢ = Pi-y — P g1 — Py (15}

Sabe-se que g,;.,, & a tensdo tangencial no intradorso do anel i-ésimo € g, € a

tensio tangencial no extradorso do mesmo anel. Chama-se de 7, a tensio tangencial do
intradorso do anei (i 4+ 1)-ésimo, que pela (10} serd:

5y = (b — Py ) P T Py (16}
onde:
_ R TH
£ S (17
i+ R2 — RZ
i+1 1
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Para garantir a aderéncia dos anéis (i) e (i+1) devem-se igualar as deformagdes
especificas assim:

Sejam E; 0 médulo de clasticidade do material do anel. (i} E+, o médulo de etasti-
cidade do material do anel (i41).

E
i41
1’]l = (18)
E;
my e m;+, os coeficientes de contragio lateral dos materiais correspondentes.
Entdo:
Py . p;
N loys + —) = o3¢0 + (19
m m
i i+1
Substituindo na (19) as (15) e (16) tem-se:
i n;
(pi+1+ l)pi-H.m'(Pi-H + Mgy o m )p1+ni(pi_“pi4 = 0ao
i1 i

Se se tiver (s} anéis, pode-se escrever (s-1) equacdes analogas a (20) e com ésse
sistema acham-se as pressGes entre anéis: dai, substituindo essas pressdes nas (14), (15) e
(16), calculam-se as tensdes tangenciais em cada um dos anéis.

2.4 Aplicagdo da equagiio (200 ao caso especifico de um tinel em rocha colaborante
considerando trés anéis: o de ago, 0 de concreto simples ¢ a rocha. O tinel de que trata
éste item é aquele projetado pelo autor em trabalho citado na bibliografia (2).

p3 =0 E1 = Ef
Py = 1 E, = E,
Ry = = Ey = E;
E, E,
nl = — n, = —
E, E,

A equagio (20) aplicada ao ancl de ago i—= 1 resultara:

1 n,
(92+1JP2—(92+H191+'—‘—‘ )P1+H1(91—1)P0:0 (21}
my m,
Andlogamente, ao anel de concreto simples (i = 2}
1 n,
U+ DO -~(l 4 nypy + — — —) py + 1y gy — Dp, = 0 (22)

my m,
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Fazendo:
1 n,
S pr T Mg+ —
m, m,
1 .,
G = l 4+ nog. + -
m, m.,
as (21) e (22} ficardo:
%1 n gy — 1)
P, = Py —
P-’ + 1 G + l
n, (‘:__. — 1)
p, = Py
g2
Comparando as (23) e (24) ter-se-d:
N ogs (g — 1)
p, = Py
9142 — Ny (g% — 1)
fazendo:
B n] q)i (F] - 1)
g1 g2 — My (% — D)
ter-se-:
pr = Bpy

Substituindo a (26) na (24) vem:

n, ie, — I
x \pu
p, = —— Bp,
T2

Substituindo (1 —- 1), (i}, (i + 1) por 0, 1,2 para o anel de aco, e [.2,3 para o

de concreto, as (14), (15) e (16) ficarfo:

anel de aco (intradorso)

g = Lpg {1 = B) — Blp,
anel de aco (extradorso)
g = L (1 — B —11p,

anel de concreto simples (intradorso)
. [ n, (%2, — D
dIl = B P'_’, - p[)
l g2

anel de concreto simples extradorso)

n., 1
GtgiB(pg—”’l_ .c_,Lp“
| Gz
anel de rocha (intradorso)
n, (PJ - U
Tz — Bp,
Tz
anel de rocha (extradorso)
geg = 0
As solicitagBes radiais sdo:
g9 = — Po
T & Bp(l
ny (g — 1)
Fyy = Bpu

69
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(30)
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(32)

(33

(34)
(35)

(36)
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As solicitagdes ideais serdo:

a) no intradorso do anel de aco

_c-f I
=g U —B—B | — (%)
Pu m,
b} no extradorse do anel de ago
crfl B
— =4 =B — 1+ — (39)
Pu ml’
¢} no intradorso do anel de concreto simples
e ‘ ny (g2, — 1) B
-— =8 _ —_
7o l?z o ] + . (40)
d} no extradorso do anel de concreto simples
Cy Ny I
— = B gy — 1)11 + — — ;;,JJ (41)
Po g2 M
¢} no intradorse do apei de rocha
cIrq m, + n
- B—— (s, — 1) (54)
Py m, G2
E, = 5x 10 Kefen®  n, = 2,50  m, = 10
3 2 ' 3
£, - 2x 10% xg/cn? E, = 2 x 10° Kg/oa®
nl = 0,1 ﬂl = 4 32 = 7
e Gf Gf Ec Ge Gr
t ?1 PQ ‘Pl 4’2 B —o 1y _“1| 2| __2
{mm) Py s % Py %5
5 31,00(4,56(7,778|12,143|0,810{5,330|5,093[0,513 |0,265 |0,654
10 [16,00(4,68|6,398({12,443]0,681(4,669(4,271 0,424 {0,228 (0,563
20} 9,7514,92|6,031 153045 0,560(3,980,3,430/0,315|0,187 (0,462
30 ) 5,76)5,5016,194114,493)0,412|3,228]2,493|0,248(0,141 |0, 352
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mn

E, = 2,5 x 107 Kg/cm® B, = 1,25 * 3y -8

3 3
g, - 2 x 10° Kefem? By = 2 x 10° Refom
nl = 0’1 ml = 4 n2 = 7
G G =] & o3
(s (o, 1] 0] 92| 5 =2 | =2 =2 —2| =2
{om) Po Py Po Py Py
5 |31,00(4,56|7,778|6,617}0,727(7,973|7,276|0,700 0,42910,550
10 {16,00(4,68)6,398|6,797(0,589 €,221(5,707 (0,579 9.567 0,449
20 | 9,75(4,92|6,013|7,097(0,455 5,015(4,457(0,443 (0,274 0,363
30 | 5,76(5,50(6,194(7T,717|0,331|3,879 3,007|0,302|0,197 (0,272
d 2 105 Kg/om? n, = 2,00 @ =9
E5 = 4 X B/ o 2 » 3
6 ) 2 5 F3
E, ~2x10 Kg/ewm E,=2x10 Xg/com
nl-O.l n1-4 l2-7
<3 & & & =
°f p f0 Gfl °1 °2 Grz
(mm) pl 2 #1 g2 B Py Py Py By Py
5 131,00 |4,56|7,778|9,947[0,788 6,032 5,767|0,5600,314 |0,627
10 |16,00|4,68|6,398/10,087|0,652 (5,180 4,725 0,452 0,276 (0,525
20 | 9,75(4,92|6,013 10,667|0,518(4,432| 3,830|0,350 0,213 (0,423
10 | 5,7619,50{6,194{11,827 0,385|3,425| 2,636 0,265|0,159 {0,325
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3. Dimensionamento da armadura metilica

3.1 Tendo o diagrama das pressdes maximas ao longo do tinel, entra-se nos &bacos
com as caracteristicas da rocha e do concreto e encontra-se para cada pressio interna a
espessura da armadura metdlica,

3.2 Faz-se o concreto trabalhar & ruptura. pois sua fungio é apenas de suporte
da armadura metdlica e nada modifica o problema se aparccerem fissuras no intradorso
do concreto, desde que as garras da armadura garantam a aderéncia.

3.3 O mddulo de elasticidadg da rocha deve ser medido “in-loco™ se possivel. Tem-se
bda aproximacio se medido em laboratério se a amostra fOr de fato representativa e se
o teste foér bem conduzido,

3.4 Neste trabalho escolheu-se a titulo de exemplo E. = 400.000 kg/cm? ¢ K =
=30 kg/cm?2. Verifica-se que ha uma sensivel diminvigio da tensio de intradorso para

extradorso do anel de concreto. isto é para p, = 73,7 kg/om? tem-se:
T2
— = .23
pll
.. 5. = 17.0 Kg/em?, enquanto que no intradorso tem-se 30 Kg/cm?,

Verifica-s¢ ainda que a taxa de trabalho dos agos comuns de Volta Redonda. nunca
é alcangada,

Pelo grifico n® 4, com a2 mixima pressio, isto é, 73,7 Kg/cm? encontrou-sg para a
rocha uma tensdo maxima de 33.5 Kg/cm2, enquanto que a experiéncia acusa uma tensio
de ruptura i tragdo de 100 Kg/cm?2,

No ultimo grafico, tem-se o diugrama de pressdes relacionado 4 espessura da arma-
dura metalica.

Fixaram-se as espessuras comerciais e calcularam-se os valores correspondentes das
pressdes maximas admissiveis para cada espessura.

BIBLIOGRAFIA

(1i BANDINI. ALFREDO. Aproveitamentos Hidroelétricos — Vol II. Sao Carles — Servico de Publi-
goes da Escola de Engenharia de 880 Carlos da 1.,5.P. — 1959,

i2) VILLELA, SWAMI MARCbNDES. Aproveitamento Hidroelétrico em Caraguatatuba com desvie
do reservatério de Paraibuna. Ante-Projeto Geral do saproveitamento com estudo detalhado do

tinel de alta pressdo (eom rvocha colaborante)y — Trabatho de Formatura orientado pelo Pro-
fessor Dr, Alfrede Bandini — Sao Carlos — Service de publicagdes da Escola de Engenharia de
Sdc Carlos da U.S.P. — 1959,

SUMMARY

This wotrk has the purpose of dimensioning the metal armour of tunnels excavated in
rock in such way that part of internal pressure is transmitted to metal armour and part
to the rock.

Considering relations among stresses and displacements in a isotropic pipe we have the
well known Lame’s equations, which are geaneralized to the pipe consituted of different
materials rings, and then, applied to zooperant rock wnnel.

In this generalized formulary, with specials data, that is, internal diameter, Young's
coeficient of rock, ete; we could obtain diagrams to the dimensioning of metal armour
and verification of all the stresses.



