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RESUMO

Objetivo

O objetivo do trabalho & o de apresentar um sistema cons-
trutivo que utiliza elementos pré-moldados, com espessuras das
paredes menores que as normalmente empregadas, para a constru-
cdo de galerias enterradas com o porte que se estende do cor-
respondente aos tubos de concreto armado até o correspondente

as pontes de pequeno porte.

Desenvolvimento

As galerias enterradas representam uma consideravel parce
la dos custos da construcdo de infraestrutura urbana e de es-
tradas, o gue justifica a busca de novas possibilidades de cons
trucdo que reduzam o seu custo.

Apresentam-se os sistemas construtivos correntemente em-
pregados neste tipo de obra, para possibilitar as suas compara
¢cdes com o sistema construtivo proposto.

Descreve-se o comportamento estrutural dos condutos enter
rados, mostrando a importdncia de se utilizar espessuras peque
nas nas paredes.

Apresenta-se o sistema construtivo proposto que tem como
principais caracteristicas: (1) o emprego de elementos pré-mol
dados e (2) o comportamento estrutural, que visa tirar provei-
to da flexibilidade das paredes. S3o mostradas as varias possi
bilidades abrangidas com o sistema em gquestdo.

Apresenta-se exemplo de aplicacdo do sistema construtivo
proposto, para uma situacao repreSentativa e a sua comparacao,
com relacdo a uma estimativa de,cﬁstos, com os sistemas cons-

trutivos usuais.



Conclusodes

O sistema construtivo proposto apresenta uma série de as-
pectos relevantes, calcados em suas caracteristicas principais,
que diretamente ou indiretamente se refletem na reducdo do cus
to da construcao de galerias.

Uma comparacdo, com relacao a uma estimativa de custos,
entre o sistema construtivo proposto e os sistemas construti-
vos usuais, para uma situacdo representativa indica que a redu

cdo de custos — da ordem de 20% — & significativa.

1. INTRODUCAO

A denominacdo "galerias" & agqui empregada para obras com-
pleta ou parcialmente enterradas no solo, que fazem parte de
sistema de drenagem, urbana ou de estradas, ou gque funcionam
como passagem inferior viaria ou de servico.

As galerias apresentam variacdao muito grande quanto ac por
te, partindo de dimensdes correspondentes as tubulacdes de pe-
guenos didmetros em ceramica, cimento-amianto, concreto sim=-
ples, etc., as quais ndo sao objeto do trabalho, até as de gran
de abertura, correspondentes as pontes de pegqueno porte.

Devido ao grande numero, no caso de drenagem de estradas,
ou ao consideravel comprimento, no caso de drenagem urbana, as
galerias representam uma significativa parcela do custo da cons
'trugéo de estradas ou de infra-estrutura urbana.

Embora n3o se disponha de maiores dados quantitativos dos
gastos dispendidos nessas obras, as poucas referéncias — no ca
so obras rodoviarias — ilustram essa afirmacdo. SOUZA PINTO e
outros (1975) indicam valores da ordem de 10% a 15% do custo de
implantacao de uma rodovia para a construgidao das obras de arte
correntes, o que inclui os muros de arrimo e as galerias de dre
nagem. Outras citacdo, embora nd3o enquadrada nas consicOes na-
cionais, mas que, através de uma extrapolacdo dos valores indi
cados permite avaliar a ordem de grandeza dos gastos, & apre-
sentada em KRIZEK e outros (1971), e indica gastos da ordem de
quinhentos milhdes de ddlares anuais em galerias de drenagemem
rodovias nos Estados Unidos da América.

Um quesito bastante importante na implantacdao desse tipo



de obra é a rapidez de construcdo. Estando as galerias normal=-
mente em fundo de vale, elas estdao sujeitas, durante a constru
cdo, a infortunios provocados por inundacdes. Também a constru
cao de galerias em regides urbanizadas normalmente produz trans
tornos, principalmente no sistema viadrio e no fornecimento de
servigos, que devem, sempre que possivel, ser minimizados. Na
construcao de estradas, a rapidez de construcio permite maior
mobilidade na utilizacdo de equipamentos de terraplenagem, re-
duzindo as horas ociosas destes equipamentos. Por isto o siste
ma construtivo proposto aqui utiliza-se da técnica da pré-mol
dagem, pois, mesmo que parcial, ela permite a reducdo do tempo
de construcdo.

O emprego da pré-moldagem, em qualquer tipo de construcdo,
deve ser equacionado tendo como condicionante principal o equi
pamento de transporte e elevagdao disponivel no local de implan
tacdo da obra. Para viabilizar o emprego da pré-moldagem em ga
lerias de maior porte, utilizam-se, no sistema construtivo pro
posto, elementos pré-moldados compativeis com os equipamentos
comuns nesse tipo de obra.

2. SISTEMAS CONSTRUTIVOS USUAIS

Os sistemas construtivos usualmente empregados em galerias
estdo sendo apresentados com o objetivo de servirem para compa
racao com o sistema construtivo proposta. Estes sistemas podem

ser divididos em trés categorias:
a) galerias de elementos pré-moldados de concreto armado;
b) galerias de concreto armado moldado no local:

c) galerias metalicas.

Com esta classificacgdo, diferenciam-se as galerias quanto
ao aspecto construtivo, quanto ao material empregado e quanto
ac comportamento estrutural.

As galerias metalicas sdo enquadradas na categoria de con
dutos flexiveis, que sdo aqueles que suportam as cargas verti=-
cais principalmente pela mobilizac3o das pressdes laterais do
solo; assim a estrutura resistente serd o revestimento — a es
trutura propriamente dita — e o solo.

As galerias de concreto armado sdo normalmente enquadra-
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das na categoria dos condutos rigidos, que sao aquelas que su-

portam as cargas por sua propria resisténcia.

2.1 - Galerias de elementos pre-moldados de concreto

As galerias construidas com elementos pré-moldados de con
creto podem ser qualificadas em duas categorias: (1) sem emen-
da na secdo transversal e (2) com emenda na secao transversal.

As galerias construidas sem emendas na secao transversal
sio as de uso corrente, destacando-se entre elas os tubos cir-

culares, mostrados na figura 1.

S

-
Tubo com junta tipo Tubo com encagixe de
ponta e bolsa. meig espessura.

FIG. |- TUBOS CIRCULARES DE CONCRETO

Nas galerias construidas com tubos de concreto, procuram-
-se empregar linhas simples, porém, em face da disponibilidade
no mercado — normalmente o maior diametro interno encontrado co
mercialmente é de 1,5m, pesando cerca de 28 kN (2,8 tf) — ou
das limitacdes do equipamento para a colocacdo, sdo também em-
pregadas linhas duplas, triplas, etc. Ao utilizar-se tais com-
binacdes nas galerias de drenagem, ha de se considerar a dimi-
nuicdo do desempenho hidraulico, se comparado com abertura u-
nica.

Os tubos de secdo transversal nao circular, como os de se
gdo oval, retangular, eliptica, etc., sao de uso menos comum,
empregados normalmente em situagOes em que a abertura requeri-
da é maior do gue a obtida com os tubos de secdo circular. A
figura 2 apresenta as formas de se¢les transversais que sao en
contradas na bibliografia.

A construcdo de galerias em que se recorre a emenda também

na secao transversal & bastante limitada. Os exemplos destes
tipos construtivos estao ilustrados na figura 3.
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(a} [ref. ASTM (1981 ]
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FIG. 2 — SECOES TRANSVERSAIS DE TUBO DE CONCRETO

(a} [ref. KRIZEK ef alii (1971 ]
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FIG. 3 — GALERIAS COM EMENDAS NA SECAC TRANSVERSAL



2.2 - Galerias de concreto moldadas no local

As galerias de concreto moldadas no local sao normalmente
utilizadas quando se necessita de maiores aberturas, como, por
exemplo, em passagens inferiores vidrias ou em obras hidrauli-
cas, cujas vazbOes sdo maiores gue as conseguidas, economicamen
te, empregando os tubos de concreto.

As galerias de secio transversal retangular (figura 4) séo
as mais empregadas, principalmente guando a altura de cobrimen
to de terra & pequena. Apesar de possuirem forma desfavoravel,
no que se refere ao comportamento estrutural e hidraulico, e-
las sao comumente empregadas por razoes construtivas, princi-
palmente devido & facilidade de execucao das formas.

As galerias utilizadas em sistemas viarios, guando empre-
gadas sem cobrimento de terra, com a pavimentacao aplicada di-
retamente sobre a laje superior, normalmente possuem caracte-
risticas e porte que as tornam de dificil distinga@o das pontes
propriamente ditas, principalmente quando empregadas sem a la-

je inferior, conforme mostrado na figura 5.

RS AR 7RSS PR VYT AN ZANS A YIARNY AN NIANY - ‘1 74
[ J \S7/ZANZZ N7\ aNU L
FIG.4 —SEGAO RETANGULAR FIG.5 — SECAO RETANGULAR SEM LAJE
I NFERIOR.

Quando a altura de cobrimento &€ grande e, portanto, as car
gas atuantes na galeria sdo elevadas, pode ser conveniente o em
prego de secles transversais que apresentam melhor comportamen
to estrutural, como a eliptica, a parabdlica, a ovdide, etc. —
e que normalmente também apresentam melhor comportamento hi-
draulico — que possibilitam reduzir os esforcos solicitantes,
comparativamente com as galerias de secao retangular equivalen
te, resultando mais econdomicas que estas, em gque pese a cons-

trugdo mais trabalhosa. Estad mostrado na figura 6 um exemplo
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deste caso, no qual destaca-se a pequena espessura da parede.
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FIG.6 ~GALERIA DE CONCRETO MOLDADO NO LOCAL DE SECAO
SEMI- ELIPTICA . [ref. MARTINELLI & MONTANARI ]

2.3 - Galerias metalicas

As galerias metalicas sao construidas com chapas corruga-
das de aco galvanizado ou, mais restritamente em aluminio.

Com este tipo construtivo é possivel, com pequenas espes-
suras, mesmo sob grandes aterros, se ter grandes aberturas em
face do seu comportamento estrutural. Como as pressbOes verti-
cais tendem a ser maiores que as pressdes horizontais, o tubo
ira se deslocar contra o solo do aterro lateral, aumentando as
pressOes horizontals, até a posicdo de equilibrio. Caso ndo se
consiga mobilizar empuxo horizontal suficiente, havera o colap
so da galeria. As situacOes descritas estdo ilustradas na figu
ra 7.

Em contrapartida ao bom comportamento estrutural, este sis
tema construtivo, no caso de galerias de drenagem, ndo apresen

ta um bom desempenho hidraulico devido a corrugacao das paredes.

—6—



PRESSOES
VERTICAIS

EMPUXO LATERAL
MAIOR QUE O EMPUXO
EM REPOUSO

PRESSOES
HORIZONTAIS

FI6. 7— FORMAS DE UM TUBO FLEXIVEL SUJEITO A
CARGA DE ATERRO [ret,ESCOREL(1949)]

3. ASPECTOS DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

O comportamento estrutural dos condutos enterrados pode
ser avaliado a partir da analise da interacao entre uma casca
circular cilindrica elastica e um meio isOtropo elastico sujei
tos a um carregamento na superficie.

A partir das expressOes deduzidas por BURNS e RICHARDS
(1964) para essa analise, desprezando a rigidez EA da parede
do conduto, o deslocamento e o momento fletor no coroamento po
dem ser colocados em funcao do parametro adimensional E*r3 / EI
(coeficiente de flexibilidade), como mostra a figura 8, onde
foi considerado que ocorre escorregamento entre a parede do con
duto e o solo, e coeficiente de Poisson do solo igual a 0,3.

A analise dos diagramas apresentados na figura 8, permite
concluir que existem trés intervalos para os valores do coefi-
ciente de flexibilidade do conjunto solo-revestimento, gue ca-
racterizam o comportamento dos condutos enterrados, resultando

na seguinte classificacao:

E*yr3

51 < 1.25 - conduto rigido
E*r3 , . .
1,25 < BT < 1250 - condutos semi-rigidos
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FIG. 8 — DESLOCAMENTOS E FLEXAO EM CONDUTOS CIRCU-
LARES SUJEITO A CARREGAMENTO NA SUPERFICIE

E*r?

51 > 1250 - condutos flexiveis

No caso de condutos rigidos o solo praticamente nao cola-
bora na resisténcia do conjunto solo-revestimento, ficando a
cargo apenas do conduto a responsabilidade de resistir as car-
gas.

Nos condutos flexiveis ocorre uma grande participacao do
solo no mecanismo resistente, de forma que os momentos fleto-
res sao, praticamente, despreziveis.

Entre essas situacdes extremas existem situacdes interme-
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diidrias em que a participacdo do solo depende do coeficiente
de flexibilidade do conjunto: por exemplo, ac se empregar um
coeficiente de flexibilidade de 50, o momento fletor "relativo"
m/pr2 diminui de um valor da ordem de 0,25, se o conduto fosse
rigido, para um valor da ordem de 0,08.

Desta andlise permite-se concluir que existe possibilida-
de de se empregar espessuras menores que as usualmente emprega
das nos condutos de concreto, desde que O aterro lateral seja
feito adequadamente, aumentando, assim, © potencial de aplica-
cdo da pré-moldagem para este tipo de construcao, uma vez Jue
ao se reduzirem as espessuras reduz-se o peso dos elementos,
que, como ja foi colocado, € um dos principais condicionantes
do emprego da pré-moldagem.

Salienta-se que na andlise feita ndo foi considerada a for
ma da instalacdo do conduto, o gque inclui a forma do aterro la
teral e a forma da execucido da base —gue normalmente sao trata
dos na bibliografia sobre o assunto, como por exemplo ESCOREL
(1949) —mas que ndo modificam as conclusdes obtidas.

Também ndo foi considerado o efeito de cargas concentra-
das provenientes de veiculos, que apresentam um efeito signifi
cativo no caso em que a altura de cobrimento €& peguena. Para
estas situacdes, ao se empregarem espessuras pequenas pode-se
utilizar um cobrimento minimo, como & feito nas galerias meta-
licas, ou entdo aumentar as espessuras das paredes no coroamen

to, como sugerido na figura 13.

4. SISTEMA CONSTRUTIVO PROPOSTO

4.1 - Material a ser empregado

Ao se reduzirem as espessuras das paredes das galerias em
pregando o concreto armado tradicional atingir-se-iam valores
da ordem de 1l0cm a 8cm. Para se atingirem espessuras menores
ainda, pode-se eliminar o agregado graudo do concreto, utili-
zar armadura mais sub-dividida e reduzir o cobrimento da arma-
dura. Esta reducdo do cobrimento deve ser feita as custas do
emprego de um consumo maior de cimento, de adensamento e cura
mais cuidadosos e de um maior controle de execucdo. Este tipo
particular de concreto armado & a argamassa armada.

Com o emprego da argamassa armada seria possivel obter es-
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peéssuras menores que com O concreto armado tradicional, o que
indica que este material apresenta um maior potencial de apli-
cacdo para a construcdo de galerias, seja por tirar maior pro-
veito da interacdo do revestimento com o solo, mediante o0 me-
prego de espessuras pequenas, seja por empregar elementos pré-
-moldados com maior relacdo resisténcia/peso dos elementos que
resultam das aplicac¢Oes da argamassa armada em comparag¢ao com
o concreto armado.

Embora a argamassa apresente, em principio, um maior po-
tencial de aplicagao, o concreto armado convencional pode ser
empregado também com vantagem, desde que sejam equacionadas as
condicbes de elevacdo e transporte. Completando essa analise,
salienta-se que existe uma faixa entre o concreto tradicional
€ a argamassa armada, que também pode ser explorada para este
tipo de construcao.

Quando se recorre ao uso de pré-moldagem parcial — parte
da estrutura & pré-moldada e parte & moldada no local — a par-
te a ser moldada no local devera ser feita em concreto armado

tradicional.

4.2 - Formas da secdo transversal

As secOes transversais a serem empregadas correspondem a
circulos de 4 raios e que resultam nas seg¢Oes aqui denominadas
de "elipse", "ferradura" e "lenticular", conforne a relacao en
tre os raios da parte do coroamento e da parte do flanco, que
€ mostrada na figura 9. A razdo de se empregarem estas secdes
& gue elas apresentam um bom comportamento estrutural e hidrau
lico e podem ser formadas a partir de combinacdes de segmentos
de circunferéncia.

" Elipse " " Ferradurg " Lenticular

FIG.9 — SECOES TRANSVERSAIS TIPICAS

-10-



Embora ndo sejam tratadas neste trabalho, existe ainda pos
sibilidade de se empregarem secgOes abertas, que podem ser en-

contradas em DEBS (1987).

4.3 - Possibilidades de construcao da galeria

4.3.1 - Galeria sem emenda na secao transversal

O processo de construcio da galeria, neste caso, &€ simi-
lar ao empregado nas galerias construidas com os tradicionais
tubos pré-moldados de concreto. Ressalta-se, no entanto, o uso
da parte inferior plana, visando facilitar a execucao da base
e — devido as pequenas espessuras empregadas ocorrem dificulda
des na utilizacdoc de juntas em meio encaixe, ou tipo ponta e
bolsa — a possibilidade do uso de luvas de argamassa armada pa
ra executar a emenda transversal entre os varios elementos, co

mo ilustra a figura 10.

ARGAMASSA DE vsnAqKo-———j LUVA DE ARGAMASSA
" ARMADA
PAREDE DE ARGAMASSA PAREDE DE
ARMADA 1 —
— [ ARGAMASSA
ARMADA
T T T T 7777777, T
A LI //nyoﬁ R |
<
I / |
DET. | — Detaolhe emendg tronsversal

LUYAS DE ARGAMASSA ARMADA

~
I A

B j ! t 1 ’
S e P ]
] ' '
. .

.

$ 1 et
| oL d

| i T
ik 1k S
o ; 1k
A : 3 I
4 9 8 | 04
Lea
VISTA LATERAL CORTE A-A

FIG. 10 - GALERIA SEM EMENDA NA SECAQ
TRANSVERSAL
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4.3.2 - Galeria com emenda na segao transversal

O emprego de elementos pré-moldados que podem ser montados
para formar a segao transversal, via de regra, séo indicados
para secOes que necessitam de maiores aberturas gue as situa-
cOes cobertas com o caso anterior.

As emendas sao localizadas nas regides onde o0s momentos
fletores sdo pegquenos, resultando em trés elementos pré-molda
dos e na base, que & feita com concreto moldado no local.

Para estas situacdes, a construgao pode ser feita com a
montagem dos elementos pré-moldados fora do local da constru-
cédo, na fabrica de pré-moldados ou em instalacdes no canteiro,
como ilustra a figura 11, ou fazendo a montagem dos elementos
pré-moldados no local, como mostra a figura 12.

Quando houver limitac¢des de ordem topografica que resul-
tem em altura de cobrimento nula, e portanto o efeito de carga
movel € muito importante, pode ser prevista uma concretagem no

coroamento no local, como ilustra a figura 13.

CONCRETO ARMADO
\ MOLDADO NO LOCAL

ANV NN/ T 777 VAN ZLNNZLNY LN 7N

ELEMENTO PRE - MOLDADO

i

; CONCRETO ARMADO

MOLDADC NO LOCAL

FIG.IS‘CONSTRU(}RO COM CONCRETAGEM DO CORCAMENTO
NO LOCAL

4.4 - Possibilidades de execucgdo dos elementos

Para a execucao dos elementos pré-moldados para constru-
cédo de galerias sem emenda na secdo transversal podem ser uti-

lizados os mesmos procedimentos na construcdo dos tubos de con
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CONCRETAGEM
DA EMENDA

_GABARITO
CONCRETAGEM
DA PARTE DA
BASE
I- Montagem dos elementos 2 — Colocacdo das formas; concretagem
pre - moldados de argamassa de parte dg base: concretagem dag
armada e arranjo do arma- emenda longitudingl

durg da base.
PARTE A SER EXECUTADA NA FABRICA DE PRE — MOLDADOS

DISPOSITIVO -
PARA ICAMENTO T

- ESTRONCA AUXILIAR

LASTRO DE PARA O TRANSPORTE

CONCRETO MAGRO \“\

3 - Colocacdo de pegcas no local de implantagdo.

ARMADURA
LONGITUDINAL
M

LANCAMENTO
7 DO CONCRETO

4 - Colocagdo da armadura 5 — Concretagem do restante do
longitudinai. base.
FIG. 1| — GALERIA COM EMENDA NA SECAO TRANSVERSAL
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creto, ressaltando no entanto a gquestao das espessuras me-
nores.

No caso de elementos para construcao de galerias com emen
das na secdo transversal, como apresentado em 4.3.2, pode-se
recorrer ao emprego de fOrmas duplas ou simples. As fOormas sim
ples podem ser para baixa producgao, portanto com pequeno inves
timento, em alvenaria ou madeira, como mostra a figura 14, ou
em pista, utilizando equipamentos de moldagem continua e cura

a vapor, para grandes produgoes.

FORMA DE MADEIRA COM FUROS
PARA PERMITIR A PASSAGEM
— DOS FERROS, E COM SARRAFOS

FERRO QUA- | PARA FORMAR SUPERFICIE RU-
DRADO, GOSA. ]
CABO DE . e~
ACO i
-
b FORMA ACABADA COM
GANCHOS — [~~~ "~ . ARGAMASSA (.2 E
DE AGO | / PINTADA COM BORRA-

CHA CLORADA.

N

PUXADORES PUXADORES

FIG. 14 — FORMAS SIMPLES EM ALVENARIA

5. EXEMPLO DE APLICACAO

5.1 - Consideracdes iniciais

Para o exemplo de aplicacdo foi escolhida uma galeria pa-
ra canalizar um coérrego com a vazdo correspondente a de um tu-
bo de chapa corrugada de aco com diametro 2,80m e com altura
de cobrimento de 3, 5m.

Estd mostrado na figura 15 o desenho de fdrmas de galeria.
As dimensdes internas foram adotadas de forma a propiciar a ga
leria o mesmo desempenho hidraulico do tubo de chapa corrugada

de aco. As demais dimensdes foram escolhidas objetivando: (1)
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a resisténcia; (2) utilizacdo de tela eletro-soldadas com mini
mas perda de corte e (3) adequar o peso e o tamanho dos elemen
teos.

A construcao da galeria devera ser com emenda na segao
transversal, com a montagem feita fora do local. Para a execu-

¢ao do elemento deverdo ser utilizadas fOrmas duplas metalicas.

5.2 - Calculo das solicitacbes e dimensionamento
No calculo foram consideradas as seguintes acdes:
- Peso proprio - peso especifico = 25 kN/m3 (2,5 tf/m3)
- Solo (carga vertical) - peso especifico=17 kN/m3 (1,7 ££/m3)
- Solo (carga horizontal) - coeficiente de empuxo = 0,33

- Carga acidental - trem tipo classe 45

coeficiente de impacto = 1,0

A estrutura foi considerada como um portico planc, com 32
ndés. O apoio do solo foi considerado como uma série de molas
(hipotese de Winkler), com coeficiente de deformabilidade na
regido lateral igual a 10 MN/m3® (1000 tf/m3) — que corresponde
a um médulo de deformacdo confinado de 8,33 MPa (833 tf/m3) — e
igual a 20 MN/m3® (2000 tf/m3) na base.

O calculo dos esforcos solicitantes foi feito mediante
computador, utilizando programa desenvolvido para céalculo de
galerias enterradas, apresentado em DEBS (1984), que considera
"o esquema estatico citado, a fissuracao do material, e o efei-
to de segunda ordem. A tensao normal em gue ocorrera a fissura
cao foi estimada em 3,0 MPa (300 tf/m2) e a relacao das rigide
zes das duas situagles — secdo fissurada e secdo integra — foi
estimada em 0,3. Foi considerado também que as emendas apresen
tam um desempenho igual a 0,3 vezes o correspondente a parte
sem emenda.

Nesta situacdo a galeria apresentard um coeficiente de de
formabilidade E*r3/EI, considerando o momento de inércia da se
cao fissurada, igual a 63.

Estdo apresentados na Tabela 1 os principais valores do
resultado do calculo automatico, para a situacdo prevista para
0 estado limte de utilizacdo, considerando coeficiente de pon-

deracao das cargas verticais e horizontais iguais a 1,0, e pa-
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ra a situacao prevista para o estado limite Ultimo, consideran
do o coeficiente de ponderacao das cargas verticais igual a 1,4

e 0 das cafgas horizontais igual a 0,9.

TABELA 1 - Valores de calculo das solicitacgdes.

VALORES DE UTILIZACAO VALORES ULTIMOS

n(tf/m) |v(tf/m) | m(tf) |n(tf/m)!vi{tf/m)| m(tf)
Coroamento -5,83 0,0 0,791 -7,66 0,0 1,255
Flanco -9,88 0,05 -0,5431-13,95 0,10 -0,836
Fundo-flanco -6,34 4,73 1,704 -8,96 6,66 2,477
Fundo -5,12 0,0 3,519, -7,28 0,0 5,209

No calculo dos esforgos resistentes foram considerados:

!
i

- Argamassa 25 MPa (250 kgf/cm?2*), com consumo de cimen-

to de 600 kg/m3
- Concreto - f., = 18 MPa (180 kgf/cm?2)
- Aco 60B t 600 MPa (6000 kgf/cm?2)

fck

vk
- Aco 50B - fyk = 500 MPa (5000 kgf/cm?2)
5.3 - Avaliacado do custo

A avaliacao dos custos foi feita considerando a execucio
dos elementos pré-moldados, a sua montagem na fabrica e a con-
cretagem da base no local de implantagao.

A Tabela 2 mostra a composicdao da estimativa dos custos

para 1,22 metros de galeria.

TABELA 2 - Composicao da estimativa dos custos para 1,22m de
galeria, em OTNs.
Data base: Junho/87 - valor da OTN: Cz$ 251,56.

MAO DE|{EQUIPA-|IMPLAN- o

ITEM MATERIAL OBRA MENTOS TACKO TOTAL | (%)
Argamassa (0,524m3) 5,88 0,50 0,59 - 6,96 17
Armadura (1) 8,00 3,78 - - 11,78 29
Concreto (0,47m3)(2) 5,64 - - - 5,64 14
Producao - 10,19 - - 10,19 4
Formas - - - 1,77 1,77 10
Implantacdo - - - 4,04 4,04 10
TOTAIS 19,52 14,48 0,59 5,81 40,39]100

(%) 48 36 1 14 100

(1) Armadura = 14,3 m2 de tela soldada EQ-141 + 75 kg de aco.

(2) Concreto usinado.
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Considerando o valor das Bonificac¢les e Despesas Indire-
tas (BDI) igual a 50%, o custo da galeria por metro sera de
50 OTNs.

5.4 - Comparacdo da avaliacdo dos custos com outros siste-

mas construtivos

Apresenta-se, na Tabela 3, uma comparacao da avaliacao
dos custos entre o sistema construtivo proposto e as outras al
ternativas usuais com a mesma capacidade de vazdao, onde & mos-
trado o valor em OTN, de cada uma das alternativas analisadas,
e a reducdo dos custos do sistema construtivo proposto em rela
com cada uma destas alternativas. Nao esta sendo computado o

custo do aterro em nenhuma das alternativas.

TABELA 3 - Estimativa dos custos para as alternativas analisa-
das (data base: junho/87 - valor da OTN: Cz$ 251,56)

ALTERNATIVA OTN REDUCAO

1. Sistema construtivo proposto, pesando
cerca de 1,5 tf o elemento montado.

2. Concreto moldado no local com abertura
1,75%x 2,50 e espessura de 0,18cm (con- (1) 80 33%
sumo de concreto de 1,66 m3/m).

3. Linha tripla de tubos de 1,50m, pesan-
do 2,8 tf cada. (1) 73 22%

4. Linha dupla. de tubos ovdides com 3,0m

de area, pesando 3,15 tf cada. (2) 78 30%

5. Tubo de chapa corrugada de ago (2) 74 23%

(1) Cotados em "A Construcgao Sao Paulo” n9 2052 de 08/06/87.
(2) Estimados a partir da atualizacao de valores anteriores.
Nas alternativas 1, 3 e 4, os custos de transporte, colo-
cagdo e rejuntamento, foram estimados em 20%.
Embora nao tenham sido consideradas algumas parcelas que
influem nos custos, esta avaliacgdao indica que a reducdo nos
custos — da ordem de 20%, em relacdo a alternativa usual de me

nor custo — & significativa.

6. CONCLUSOES

O sistema construtivo proposto apresenta uma série de as-

pectos importantes que diretamente ou indiretamente refletem-
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-se na reducdo dos custos da construcdo e que estdo relaciona-

dos a seguir.
a) Elementos pré-moldados "leves"

E possivel o emprego de elementos "leves", compativeis
com Os equlpamentos de elevagdo e transporte comuns a este ti-

po de construgao, mesmo para grandes aberturas.
b) Continuidade estrutural

Com o sistema construtivo proposto & possivel garantir
continuidade estrutural ao longo do eixo da galeria, através
da concretagem da base e do coroamento no local. A continuida-
de estrutural pode ser conveniente quando o solo apresenta ca-

pacidade de suporte irregular ou baixa.
c) Facilidade de transporte

A utilizacdo de elementos pré-moldados "leves"resulta,ém
geral, em facilidades de transporte, e, o que & mais significa
tivo € que com a possibilidade de se fazer a montagem no can-
teiro de obra ou no local da implantacd@o com o emprego de ele-
mentos correspondentes a segmentos de circunferéncia, havera
uma grande reducao do volume de material transportado, o que &
muito interessante pois viabiliza o transporte de elementos que
montados resultam em galerias com dimensdes de secdo transver-

sal fora dos gabaritos usuais.
d) Rapidez de construcao

O emprego de elementos pré-moldados permite reduzir o tem
po de implantacdo da obra, mesmo com a utilizacdo de concreta-
gem no local, pois quando este requer o emprego de fdrmas, e-

las sd@o bastante simples e em quantidades reduzidas.
e) Facilidade de execucao da base

A base, sobre a gual é assentada a galeria, é plana em to
dos os casos previstos no sistema construtivo proposto, o que
resulta em execucao mais simples, comparativamente a outros ti

pos construtivos em que se deve fazer a sua conformacio.
f) Colocacao da pavimentacdo diretamente sobre a galeria

Com o sistema construtivo proposto & possivel a colocacio

da pavimentacdo diretamente sobre a galeria, fazendo para isto
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a concretagem do coroamento no local. Com isto €& possivel sa-
tisfazer melhor as limitac¢des topograficas deste tipo, do que
gquando se empregam as galerias metalicas em que €& necessario
uma altura minima de cobrimento de terra. Também nestas situa-
cOes sdo minimizados os prejuizos causados por recalgues dife-

rencial entre o aterro lateral e a galeria.

De uma maneira geral estes aspectos acabam influindo nos
custos das galerias, embora a sua quantificacao seja dificil
de ser feita.

A possivel reducao dos custos utilizando o sistema cons-
trutivo proposto deve ser avaliada em cada caso, sendo dificil
uma indicacdo de guando e o quanto & vantajoso o seu emprego, de
vido a quantidade de condicionantes que afetam este tipo de
obra.

No entanto, a avaliacado feita no exemplo de aplicacgao, de
senvolvido no trabalho, indica que a reducao nos custos — da
ordem de 20% — & significativa e bastante promissora, e mostra
que o sistema construtivo oferece novas possibilidades de cong

trucao de galerias enterradas.
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