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RESUMO

A prética brasileira em projetos de adutoras de aco baseia-se, quase integralmente, no Manual M11 da AWWA
— American Water Works Association, por ser um guia abrangente, onde sdo discutidos varios aspectos de
projeto e de implantacdo. Entretanto, justamente por ser um guia, essa publicagdo ndo aprofunda o
dimensionamento em algumas condicdes. Este fato, associado ao grau de familiaridade com a lingua inglesa
podera resultar em alguns descuidos no dimensionamento.

O objetivo deste trabalho € o de disponibilizar na bibliografia Nacional informac8es técnicas necessarias para
uma anélise estrutural basica de adutoras de aco soldado, visando o confronto consistente com outras alternativas
de materiais, o desenvolvimento do respectivo projeto bésico e a observancia de aspectos técnicos importantes
durante a execucdo das obras

Foi desenvolvido em quatro tdpicos principais:

e Tubulagdo de Aco, apresentado no Capitulo 2, onde consta um sumario sobre propriedades do ago e
fabricacdo dos tubos, revestimentos, testes e ensaios;

e Analise Mecénica da Tubulacéo, apresentado no Capitulo 3, onde consta analise da tubulagdo baseada apenas nos
principios do comportamento do tubo e direcionada a determinagdo da sua espessura minima, da pressao
de colapso, da deflexdo do anel, da rigidez do tubo e do anel, da compressdo do anel e da tenséo
longitudinal;

e Analise Estrutural da Tubulacdo Enterrada, apresentado no Capitulo 4, onde consta um sumario dos
conceitos de mecénica do solo apliciveis a andlise das tubulagdes enterradas, como cargas externas
atuantes, deflexdo, recobrimento minimo, recobrimento méaximo, além da verificagdo da estabilidade
do anel da tubulagéo e blocos de ancoragem;

e Andlise Estrutural da Tubulacdo Aérea, apresentado no Capitulo 5, onde estdo ilustrados os tipos de
suportes geralmente adotados, determinagdo da espessura minima da tubulagdo, analise das tensfes nos
vaos, analise das tensbes dos suportes tipo bercos, verificagdo da flecha maxima, determinacdo dos
vaos maximos entre suportes, juntas mecanicas de expansdo e blocos de ancoragem.

As andlises ilustradas nos capitulos 3 a 5 consideram tubulagdes de aco com revestimentos flexiveis,
preponderantes em sistemas de adugdo de dgua. A andlise de tubulagBes com revestimentos rigidos (argamassa
de cimento) esta apresentada em forma de apéndice, Apéndice A. Sdo também apresentados os apéndices:

e Apéndice B, com as nomenclaturas, constantes e fatores de convers&o;

e Apéndice C, contém a bibliografia consultada durante a elaboracéo deste Manual

O material contido nesta publicacdo é fruto de pesquisas e interpretacdes de conceitos apresentados em
bibliografia especializada. Esta ilustrado com exemplos numéricos para varias formulacbes e a partir da
discussao dos resultados quais as solu¢Ges mais adequadas para cada caso, estabelece os limites de seguranca a
serem adotados, os cuidados que requerem cada situacdo e uma bibliografia para quem quer se aprofundar no
assunto.

Este trabalho é enderecado a todos os profissionais de engenharia envolvidos em estudos, projetos e execucgao
de adutora de aco de grandes didmetros, embora o subtitulo, “Analise Estrutural Basica”, possa induzir que é,

exclusivamente, para engenheiros especializados em estruturas.

PALAVRAS-CHAVE: Adutoras de Aco Soldado, Analise Estrutural
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O material contido nesta publicacdo é fruto de pesquisas e interpretagdes de conceitos apresentados em
bibliografia especializada. Reune informacdes bésicas necessérias a profissionais de engenharia envolvidos em
estudos, projetos e execucdo de adutoras de aco soldado de grandes diametros. No entanto, ndo representam
garantias por parte do autor, revisor, ABES ou qualquer pessoa aqui nomeada, pelo uso desse material. Portanto,
quem fizer uso destas informacdes assume todas as responsabilidades decorrentes de tal uso.

Salvador, 2022

2 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/ME DA ABES

S m— ABES

AGRADECIMENTO

Agradeco ao colega e amigo José Carlos Pereira por aceitar revisar e prefaciar este trabalho.

Conheci Zé Carlos, como carinhosamente é chamado pelos colegas e amigos, em 1980, época em que, através
da Tecnosan Engenharia S.A., estdvamos iniciando o Projeto do Sistema Adutor Pedra do Cavalo para a
DESENVALE — Companhia de Desenvolvimento do Vale do Paraguacu do estado da Bahia.

O Engenheiro José Carlos Pereira formou-se em Engenharia Civil em 1971, pela UnB e obteve o titulo de Mestre
em Ciéncias de Engenharia Civil pela PUC-RJ, com especializagdo em estruturas. Como profissional, participou
de varios projetos de adutoras com utilizacéo de tubulagdes de ago, como a de Pedra do Cavalo, que transporta
agua da Barragem do Paraguacu para Salvador, a Adutora do Sertdo, que abastece Aracaju a partir de captacdo
no Rio S&o Francisco, do Sifdo Viru, parte do Projeto Chavimochique, obra construida pela CNO no Peru, dentre
outros menores. Foi consultor da OAS e da CNO em trechos da obra de Transposicdo do Rio Sdo Francisco, em
partes especificas de tubulagGes de ago enterradas e aéreas.

A participacdo de um profissional com a formac&o, capacidade, experiéncia e integridade de Zé Carlos, enaltece
o trabalho e gera uma situacdo de conforto e seguranca para publicé-lo.

Obrigado, Zé!

Laécio Brito Regis

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



/;’.\zﬂ'ﬁo/m\sﬁ DA ABES

e ABES
PREFACIO

Todo engenheiro que adquiriu conhecimento e experiéncia em obras que exigem uma especializacdo ndo
corriqueira, para as quais ndo ha formacdo escolar, deveria deixar o seu legado para os mais jovens,
principalmente sobre aqueles aspectos que ndo estdo escritos em lugar nenhum ou estdo escondidos por uma
razdo qualquer. Mesmo que seja um simples relato apontando possiveis solugdes para situagdes especificas ou
“dicas” adquiridas com a préatica. Muitos que lideram grupos ou participam de equipes duradouras ja vao
passando o seu conhecimento ao longo do tempo, contribuindo para a formagdo dos seus sucessores, 0 que €
uma necessidade, pois o conhecimento evolui com estudo, mas a solidez sé vem através da efetiva participacéo
em projetos e implanta¢des das obras.

O autor é um desses profissionais que acumulou, ao longo da sua rica trajetéria profissional, larga experiéncia
em projetos de abastecimento de agua e correlatos. Participou de varios projetos nesta area, desde 0s pequenos
até os de grande porte. Certamente escolheu aprofundar os seus estudos em tubulagdes de aco porque enxergou
as dificuldades (e em alguns casos o descuido) dos projetistas em lidar com esse elemento. Utilizados em
adutoras de grande porte, 0s tubos de aco representam uma parcela significativa do custo da obra.

A prética brasileira em projetos de tubula¢Bes de aco baseia-se, quase integralmente, no Manual M11 da
AWWA, por ser um guia abrangente, onde sdo discutidos varios aspectos de projeto e de implantacéo.
Entretanto, justamente por ser um guia, essa publicacdo ndo aprofunda o dimensionamento em algumas
condi¢Bes. Tomando como exemplo os trechos aéreos, 0 Manual M11 fornece uma tabela com a ordem de
grandeza dos vaos entre apoios e 0 projetista adota como definitivo, sem verificar as tensdes na regido dos
apoios, que sao determinantes.

Ciente da caréncia dos projetistas e da inexisténcia de bibliografia em nosso idioma, o autor fez uma vasta
pesquisa na literatura em lingua inglesa, pincando os aspectos mais relevantes para o dimensionamento de
tubulagcbes de aco. Mas, fez muito mais do que isso, criou um precioso roteiro, contendo todas os elementos
necessarios para o dimensionamento estrutural de uma adutora em tubulacéo de aco. Como indicado no subtitulo
deste trabalho, o contetdo limita-se a uma andlise estrutural bésica, mostrando que o autor ndo teve a pretenséo
de esgotar ou aprofundar o assunto. Entretanto, considerar como bésico o conteido apresentado é um pouco de
modeéstia, pois restara ao projeto executivo apenas o detalhamento de pecas especiais. O que o autor faz com
maestria é dar diretrizes de todos os aspectos que devem ser analisados na execugdo do projeto mecanico de
uma obra desse tipo.

Além de trazer um roteiro mostrando todas as etapas necessarias para o dimensionamento e verificagdes de
tubulagBes de aco de grande didmetro, o trabalho mostra através de exercicios como aplicar as varias
formulaces e a partir da discussao dos resultados quais as solu¢des mais adequadas para cada caso, estabelece
os limites de seguranca a serem adotados, os cuidados que requerem cada situa¢do e uma bibliografia para quem
quer se aprofundar no assunto. Hoje, com o avango tecnoldgico, o dimensionamento ja pode ser feito com a
utilizacdo de softwares que utilizam elementos finitos, mas isso ndo tira a importancia do conteido apresentado
aqui. Pelo contrério, sem o conhecimento das condi¢des limites, dos pardmetros iniciais, da ordem de grandeza
e principalmente dos resultados esperados, ndo se pode fazer o calibramento do modelo, muito menos confiar
nos resultados.

O que temos em maos é um Livro que sera de grande valia para profissionais em inicio de carreira e mesmo para
0s projetistas mais experientes, interessados no assunto, pela concisdo ao dar todos 0s aspectos relevantes para
0 uso de tubulagdes de aco de grande didmetro em projetos de adutoras de dgua ou projetos semelhantes para
outros usos.

EngP José Carlos Pereira
Imbassai, maio de 2022
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1 INTRODUGAO

Tubulagdes de aco tém diversas aplicacGes, mas as que se referem esse compéndio, séo tubulacGes de aco
soldado com diametros nominais superiores ou iguais a 600 mm (24 in.) utilizadas para transporte de agua
sobre pressdo.

Essas tubulagdes tém sido usadas em adutoras de agua nos Estados Unidos da Ameérica, desde meados do
século 19. Até o ano 1920 os tubos eram formados por costuras rebitadas, quando foi desenvolvida a solda
elétrica e as costuras passaram a ser soldadas, com grande progresso durante o ano 1930, quando maquinas de
soldagem foram desenvolvidas. Esse evento, associado as melhorias da qualidade do aco, da qualidade das
soldas, dos revestimentos de protecdo e ao desenvolvimento tecnoldgico na producédo dos tubos e de sistemas
de protecdo catddica, tornou o século 20 como um periodo em que grandes avancos foram feitos em tubulac6es
de aco soldado, tanto na economia de producdo, como na qualidade do produto.

Existem registros de tubulagdes de aco instaladas ha mais de 100 anos ainda em servico. Este fato, associado
a continua melhoria na qualidade do produto e da instalagdo, torna recomendavel a inclusdo de adutoras de aco
soldado nos didmetros entre 600 a 1500 mm nos estudos técnicos e econdmicos de alternativas para selecdo do
material da tubulag&o. Para didmetros superiores, adutoras de aco soldado &, praticamente, alternativa Unica.

Os tubos de Ferro Fundido Ductil - FFD, de Polietileno de Alta Densidade - PEAD e de Pl&stico Refor¢ado de
Fibra de Vidro — PRFV, que na faixa de didmetros de 600 a 1500 mm concorrem com tubos de ac¢o soldados,
sdo fabricados para determinadas classes de pressdo, disponibilizadas em prospectos e catalogos, com as
respectivas condicdes admissiveis para servicos e instalagdes. O engenheiro projetista, na selecdo de tubos
desses materiais, necessita apenas enquadrar as condi¢@es de servicos determinadas para o sistema de aducdo
em concepgdes/projetos, dentro dos limites admissiveis constantes nos prospectos e catalogos dos respectivos
fabricantes. Como essas tubulagdes sdo padronizadas em funcéo da faixa de classe de pressdo disponivel, pode
levar a superdimensionamento da tubulagdo e, consequentemente, a uma perda de economia.

As tubulacBes de aco, ao contrario das tubulagdes concorrentes, sdo dimensionadas para as condigdes de
servicos especificas do projeto em pauta, obtendo-se assim, uma melhor otimizacdo econdmica. Outros
aspectos importantes que devem ser considerados no confronto de alternativas sdo que as tubulagbes de ago
soldada:

e  Apresentam menor indice de perdas de dgua, quando comparadas com tubulagbes com outros tipos
de junta;

e Normalmente, ndo necessitam de blocos de ancoragens.

O objetivo deste manual € o de reunir informagfes técnicas necessarias para uma analise estrutural basica de
adutoras de ago soldado, visando o confronto consistente com outras alternativas de materiais, 0
desenvolvimento do respectivo projeto basico e a observancia de aspectos técnicos importantes durante a
execucao das obras.

Os estudos apresentados na sequéncia admitem que a vazdo, didmetro interno, pressdes de servigos e
caminhamento da tubulagéo foram determinados numa fase anterior, fase de Estudos Hidraulicos.

Foram desenvolvidos em quatro topicos principais:

e Tubulagdo de Aco, apresentado no Capitulo 2, onde consta um sumario sobre propriedades do aco e
fabricacéo dos tubos, revestimentos, testes e ensaios;

e Andlise Mecanica da Tubulacéo, apresentado no Capitulo 3, onde consta analise da tubulacdo baseada
apenas nos principios do comportamento do tubo e direcionada & determinacdo da sua espessura
minima, da pressao de colapso, da deflexdo do anel, da rigidez do tubo e do anel, da compressdo do
anel e da tenséo longitudinal;
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e Andlise Estrutural da Tubulacdo Enterrada, apresentado no Capitulo 4, onde consta um sumario dos
conceitos de mecéanica do solo aplicaveis a analise das tubulagdes enterradas, como cargas externas
atuantes, deflexdo, recobrimento minimo, recobrimento maximo, além da verificacdo da estabilidade
do anel da tubulacéo e blocos de ancoragem;

e Analise Estrutural da Tubulagdo Aérea, apresentado no Capitulo 5, onde estéo ilustrados os tipos de
suportes geralmente adotados, determinacéo da espessura minima da tubulacéo, analise das tensdes
nos vaos, analise das tensdes dos suportes tipo bergos, verificagdo da flecha maxima, determinagéo
dos vdos maximos entre suportes, juntas mecanicas de expansao e blocos de ancoragem.

As analises ilustradas nos capitulos 3 a 5 consideram tubulagdes de aco com revestimentos flexiveis,
preponderantes em sistemas de aducédo de agua.

Tubulagdes de aco com revestimentos rigidos (argamassa de cimento), por apresentar maior resisténcia ao
vacuo interno e a pressdo hidrostatica externa, normalmente sdo instaladas em trechos subaquaticos sem
suporte do solo. Essa maior resisténcia é decorrente da maior rigidez e, consequentemente, maior pressao de
colapso dessas tubulacfes. Hoje, 0 uso em aducéo de agua € eventual, conquanto, a anélise dessas tubulacGes
est apresentada em forma de apéndice, Apéndice A.

Sdo também apresentados os apéndices:

e Apéndice B, com as nomenclaturas, constantes e fatores de conversdo. Para facilidade de integracéo
e leitura dos livros que constituiram nas principais bases de consultas na elaboragdo deste Manual,
procurou-se harmonizar as nomenclaturas deste Manual com as adotadas nesses livros;

e Apéndice C, contém a bibliografia consultada durante a elaboragéo deste Manual, organizada pela
data de publicagdo, decrescentemente.

Os manuais que se constituiram nas principais bases de consulta foram:

¢ Manual M11 — Steel Pipe — A Guide for Design and Installation, Fifth Edition (2017) da AWWA —
American Water Works Association;

e Manual Practice n° 119 — Buried Flexible Steel Pipe — Design and Structural Analises da ASCE —
American Society of Civil Engineers, Edition of 2009.

Outros livros, manuais, documentos e trabalhos que foram consultados e contribuiram para elaboracgéo deste
Manual, estdo listados no Apéndice C.

A Anélise Mecénica da Tubulacéo foi desenvolvida com base nos conceitos apresentados nos dois Manuais.

A Anélise Estrutural da Tubulagdo Enterrada foi desenvolvida com base nos conceitos apresentados no Manual
Practice n°® 119. Esse Manual consolida os estudos desenvolvidos por Dr. Reynold King Waltkins e
apresentados no livro “Structural Mechanics of Buried Pipes — CRC press - Boca Raton London New York
Washington, D.C — 2000” de sua autoria em parceria com o Dr. Loren Runar Anderson.

A Anélise Estrutural da Tubulagdo Aérea foi desenvolvida com base nos conceitos apresentados no Manual
M11.

Nos exemplos constantes deste Manual, os insumos e soluces foram apresentados em dois sistemas de
unidades: Sistema Internacional de Unidades que é o sistema adotado no Brasil, e Sistema Americano de
Unidades, comumente adotado nos Estados Unidos da Ameérica, pais de origem da maioria dos documentos
consultados, permitindo uma maior familiaridade entre as unidades.
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2 TUBULAGAO DE AGO

2.1 PROPRIEDADES DOS ACOS
2.1.1 CLASSIFICAGCAO DOS ACOS

O Processo Siderlrgico de producdo do ago esta dividido em trés grandes etapas: Redugdo, Refino e
Conformacao Mecanica. A Reducéo € a etapa que visa transformar os minérios de ferro em ferro gusa (reducéo
em alto forno) ou ferro esponja (redugdo direta). O Refino envolve os processos de transformacdo dos produtos
da reducdo dos minérios de ferro em aco, com composicdo quimica adequada ao uso. Por ultimo, a
Conformacdo Mecanica visa a transformacdo mecanica dos acos em produtos que possam ser utilizados pela
industria e envolve, de forma geral, a laminacdo, trefilacdo e o forjamento.

A classificacdo dos acos ndo obedece a um critério Unico. Podem ser classificados quanto a composicdo
quimica, processamento, microestrutura, propriedades, ou mesmo, aplicacdes.

Uma das formas mais utilizadas de classificar os agos € aquela que considera a composicao quimica. De acordo
com o sistema de designacdo SAE-AISI (SAE - Society of Automotive Engineers, AISI — American Iron and
Steel Institute), os acos podem ser classificados em quatro grandes classes:

- Aco Carbono,

- Aco Liga ou de Construcdo Mecénica (Baixa e Média Liga),
- Aco Inoxidavel,

- Aco Ferramenta (Alta Liga).

O ago carbono é o produto obtido da jungdo do ferro com o carbono, existindo, normalmente, elementos
residuais como manganés, fésforo, enxofre e silicio. Outros elementos podem, intencionalmente, ser
adicionados, tais como: aluminio, boro, cromo, cobre, nidbio, niquel, nitrogénio e vanadio, em varias
combinagdes, para determinar uma caracteristica especifica do produto final. Nestes acos, o principal elemento
adicionado ¢ o carbono.

Os acos carbono séo ligas de Ferro-Carbono, contendo geralmente de 0,01% até 2,10% de carbono, divididos,
com algumas aproximagdes, em 3 (trés) categorias:

e Agos com baixo teor de carbono: com (C) < 0,3%, que possuem grande ductilidade, ou seja, sdo
6timos para o trabalho mecanico e soldagem, como a construcdo de pontes, fabricacdo de tubos,
edificios, navios, caldeiras e pegas de grandes dimensfes em geral. S0 acos que ndo admitem
témpera.

e Agos de médio carbono: com 0,3% < (C) < 0,6%, sdo acos utilizados em engrenagens, bielas,
cilindros, isto é, pegas para motores. S80 a¢os que, temperados e revenidos, atingem boa tenacidade
e resisténcia.

e Acos com alto teor de carbono: com 0,6% < (C) < 2,1%, sdo acos de elevada dureza e resisténcia apos
a témpera, e sdo comumente utilizados em molas, componentes agricolas sujeitos ao desgaste,
ferramentas, pinos, entre outros acessdrios de maquinas.

Os acos utilizados na fabricagdo de tubos para transporte de dgua estdo inseridos na classe de Agos Carbonos
de Baixo Teor de Carbono.
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2.1.2 DUCTILIDADE, TENACIDADE, RESILIENCIA, ELASTICIDADE E PLASTICIDADE

Estas sdo algumas das propriedades fisicas dos acos, que os tornam amplamente usados:

Ductilidade - E a capacidade do material de se deformar plasticamente sem se romper e ¢é definida pela
extensao do patamar de escoamento, observado no diagrama tensao-deformacéo. Nas estruturas metalicas, esta
caracteristica é de extrema importancia pelo fato de permitir a redistribuigao de tensdes locais elevadas. Desse
modo, as pecas de aco sofrem grandes deformacgdes antes de se romper, constituindo um aviso da presenca de
tais tensdes. Além disso, a ductilidade é uma propriedade que torna o aco resistente a choques bruscos.

E a ductilidade que permite, comparativamente, tubulacdes de aco de parede fina, mesmo através do
decréscimo do didmetro vertical de 2% a 5%, decorrente da carga de pressao, ter um desempenho satisfatério
quando enterradas em valas profundas ou sob altos aterros. Por causa da ductilidade, tubulacfes de aco
submetidas a altas tensdes localizadas em flanges, apoios, suportes e juntas harness, ttm mostrado desempenho
satisfatorio por muitos anos. (AWWA, M11).

Tenacidade - E a capacidade do material de absorver energia quando submetido a carga de impacto. Definida
como a energia total, elastica e plastica, absorvida pelo material por unidade de volume até a sua ruptura,
representando a &rea total do diagrama tensdo-deformagdo. Logo, um material dictil com a mesma resisténcia
de um material fragil possui uma maior tenacidade, j& que requer maior quantidade de energia para ser rompido.

Resiliéncia — E a capacidade de um material absorver energia sob tragdo quando deformado elasticamente e
devolvé-la quando relaxado. No diagrama tensdo-deformacao o modulo de resiliéncia é dado pela &rea limitada
pela curva e a tensdo minima de escoamento. Assim acos de alta resiliéncia possuem maior limite de
escoamento e menor modulo de elasticidade.

Elasticidade - E a capacidade do material de voltar & forma original apds sucessivos ciclos de carregamento e
descarregamento. O aco sofre pequenas deformagdes elasticas constituidas de alongamento ou contragdo
quando a peca esta submetida a tensdes de tracdo ou de compressao, respectivamente. As deformagdes néo séo
permanentes, o que significa que quando a carga é liberada a peca volta & sua forma original.

Este alongamento ou contracdo é acompanhado de uma varia¢do das dimensdes transversais da barra. A razao
entre as deformacgdes lateral e axial da peca € definida como coeficiente de Poisson (v). O coeficiente de Poisson
mede a rigidez do material na direcdo perpendicular a direcdo de aplicacdo da carga uniaxial.

Quando as deformacdes (€) resultantes sdo proporcionais as tensdes (o), representado pelo trecho reto no
diagrama tensdo-deformacao, o processo obedece a lei de Hooke. A inclinagdo desse segmento corresponde ao
maédulo de elasticidade (E). Portanto, ¢ = Es.

Os acos carbono possuem um moédulo de elasticidade da ordem de 30.000.000 psi (206.840 MPa), a uma
temperatura de 20°C. O mdédulo de elasticidade corresponde a rigidez ou uma resisténcia do material a
deformagdo. O médulo de elasticidade diminui com o aumento da temperatura.

Plasticidade - E uma deformacéo definitiva provocada pelo efeito de tensdes iguais ou superiores a tenséo
minima de escoamento do ago. Deve-se impedir nas estruturas que a tensdo minima de escoamento seja atingida
nas secdes transversais e longitudinais dos tubos, para evitar uma deformacdo permanente e irrecuperavel,
denominada de deformagdo plastica.

Nos dimensionamentos, recomenda-se adogdo de uma tensdo admissivel igual a metade da tensdo minima de
escoamento.
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2.1.3 DIAGRAMA TENSAO-DEFORMAGAO

Os diagramas tensao-deformacéo séo obtidos através de ensaio de tragcdo ou compressao, onde é aplicada uma
forca crescente num corpo de prova e medido o seu alongamento para diversas etapas do carregamento.

As tensoes (0) sdo determinadas pela divisdo das cargas por uma area. As deformacgdes (€) sdo variagdes do
comprimento por unidade do comprimento.

O diagrama tensdo-deformacao utilizado nas analises de engenharia e comercialmente é o convencional. Neste,
as tensBes sdo obtidas pela divisdo das cargas pela area original da barra de aco que estd sendo testada. As
tensdes sdo plotadas no eixo vertical e as correspondentes deformac6es no eixo horizontal.

A Figura 2.1 apresenta um diagrama tensdo-deformacédo tipico para acos, tais como aqueles usados na
fabricacdo de tubos, objeto desta analise.
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Figura 2.1 - Diagrama Tens&o-Deformacao Tipico para A¢os
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Analisando-se o diagrama, pode-se observar o seguinte:

O diagrama é linear até um determinado ponto A. Neste trecho as tensbes sdo diretamente proporcionais as
deformagdes. Além deste ponto, as tensdes ja ndo sdo proporcionais as deformacdes. O ponto A é chamado de
limite elastico e a tensdo em A, ¢ a tensao limite de proporcionalidade.

A partir deste limite, as deformagGes crescem mais rapidamente que as tensdes até atingir o ponto B, pouco
distante de A, onde se verifica, sem aumento de tensdo, um notdvel acréscimo de deformagdo até atingir o
ponto C. Este fendmeno é conhecido como escoamento do material e a tensdo no ponto B é denominada minima
tensdo de escoamento. Na regido BC, diz-se que o material se tornou plastico.

No ponto C, o material comeca a oferecer resisténcia ao aumento de carga voltando as deformacdes a crescerem
com as tensdes, segundo uma curva diferente de uma linha reta. Ao atingir o ponto D tem-se tensdo maxima,
tensdo de ruptura, que é o limite de resisténcia. Além deste ponto, as deformacdes crescem e ndo sdo
acompanhadas pelas tensdes, que decrescem, atingindo-se assim o ponto R, onde ocorre a ruptura do material.

Durante o alongamento da barra, verificam-se trés fases:

o Na fase de deformacdo eléstica, a secdo da barra, praticamente, ndo se altera, ou seja, é pouco afetada
pela deformacdo, uma vez que os alongamentos sdo pequenos;

o Na fase pléastica, antes de atingir o ponto D, os alongamentos versus diminui¢do das se¢es ocorrem
uniformemente; e

e  Anpartirdo ponto D, ocorre estricgdo ou diminuicdo da se¢do da barra, onde maior parte da deformacéo
se concentra. Assim, a carga total que a barra resiste ndo diminui por falta de resisténcia ao se atingir
a tensdo maxima, mas sim, pela diminuicdo da area da secéo, até a ruptura.

Para acos usados na fabricacdo de tubulacdes de agua, segundo A American Society for Testing and Materials
(ASTM), pode-se determinar:

e Atensdo de escoamento, como a tensdo causada por uma carga que cria uma deformacédo de 0,5% de
extensdo da medida do comprimento efetivo do corpo de prova — underload method ou, como a tensdo
definida pela tens&o representada pela intersecéo da curva tenséo — deformagdo com uma reta paralela
e afastada 0,2% da porcéo elastica da curva — offset method. O Gltimo método € o mais usado;

e Atensdo de ruptura, como a tensdo causada por uma carga que cria uma deformacdo, em funcéo do

tipo do ago, de 10% a 30% de extensdo da medida do comprimento efetivo do corpo de prova (200
mm).

2.2 FABRICACAO DE TUBOS
2.2.1 CILINDROS DE ACO

Os tubos, objeto desta analise, sdo de ago soldavel, com baixo teor de carbono e didmetros iguais ou maiores
que 600 mm (24 polegadas). Sao fabricados Com Costura, ou seja, com soldas.

A fabricacdo dos tubos obedece a Norma ANSI/AWWA C200-17, Gltima revisao.
Os principais métodos de solda usados para converter laminados, placas, folhas e tiras de aco em tubos séo a

soldagem por resisténcia elétrica (Electric Resistance Welding — ERW) e soldagem por fuséo elétrica (Electric
Fusion Welding — EFW).

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13
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Os tubos obtidos a partir de soldagem por resisténcia elétrica, ERW, tém diametros inferiores a 600 mm e a
costura é longitudinal e ndo sdo objeto desta publicacéo.

A fabricacdo de tubos de aco de didametros maiores utiliza o processo de soldagem por fuséo elétrica, EFW,
que é um processo de unido de metais através do calor, onde ambos os metais, o de adi¢do e o de base, se
fundem. Dentre os processos de soldagem por fusdo elétrica, destaca-se o de soldagem por arco submerso
(Submerged Arc Process — SAW).

Os tubos produzidos por este processo podem ter costura longitudinal ou costura helicoidal.

Os tubos com costura longitudinal s&o feitos a partir de placas ou chapas de aco com arestas planas, paralelas
entre si, e quadradas com as extremidades. O processo de conformacdo do tubo mais utilizado é o UOE (Uing
and Oing forming) e inclui as seguintes fases:

Entrada de chapas;
Usinagem das bordas;
Prensas de bordas, U e O;
Selamento;

Faceamento;

Soldagem apéndice;
Solda interna;

e Solda externa;

e Inspecdo por ultrassom;
Expansao a frio;

Teste Hidrostatico;
Inspecdo por ultrassom;
Inspecdo radiogréfica;
Biselamento;

Inspecdo final e marcacdes.

Solda externa

Inspecio por Inspeao final
ultra-som e marcagoes
/ Teste hidrostatico
Expansdo
afrio (E) Biselamento :
/ Inspecao

/ radiografica

Soldagen
apéndice

Entrada
de chapas

Usinagem de bordas

g ¥

Inspecio por
ultra-som

Prensa de bordas

Prensa O

Figura 2.2 — llustracéo das Fases do Processo UOE — SAW
(fonte: TENARISCONFAB)

Os tubos com costura helicoidal podem ser fabricados por um processo continuo, a partir de bobinas laminadas
de aco. Uma maquina automatica desenrola a bobina, prepara as arestas para solda e forma o tubo
helicoidalmente. Este processo, também denominado SAW-HELICOIDAL, inclui as seguintes fases:

14 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Desbobinadeira;

Cortador de aparas;

Formacéo dos tubos por processo continuo helicoidal;
Soldagem automatica por arco submerso, interna e externa;
Inspecdo por ultrassom;

Biselamento/faceamento;

Teste hidrostatico;

Inspecéo radiografica;

Inspecdo final e marcacoes.

Inspecdo radiografica

4
6 Inspecdo final

[

Teste hidrostatico (
€ marcacoes

Biselamento/Faceamento

Solda interna

Inspecao por
ultra-som

Desbobinadeira
Corte individual
de tubos

Figura 2.3 — llustracéo das Fases do Processo HELICOIDAL-SAW
(fonte: TENARISCONFAB)

2.2.2 MATERIAIS

Os acos considerados pela norma ANSI/AWWA C200 - 2017 na fabricacdo de tubos com didmetros nominais
iguais ou maiores que 6 in .(150 mm) apresentam, atendendo as normas da American Society for Testing and
Materials (ASTM), as caracteristicas indicadas nos Quadros 2.1 e 2.2, mostrados a seguir.

Os didmetros nominais dos tubos (NPS — Nominal Pipe Size), igual ou acima de 14 polegadas (350 mm),
correspondem aos didmetros externos dos tubos sem revestimentos.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 15
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Todos os acos listados nos Quadros 2.1 e 2.2 estdo completamente em conformidade com a préatica de grédos
finos que sdo metalurgicamente homogéneos e apresentam excelente ductilidade. Nota-se que o0s acos,
considerando-se o tipo e grau, apresentam varias resisténcias.

Normalmente, quanto maior a resisténcia do ago maior é o seu custo.

Na selecdo do material, a principal consideracéo ¢ a capacidade da tubulagdo de resistir as pressdes internas
(trabalho e transiente), as quais estara sujeita durante sua vida Util.

Uma pressdo de trabalho pode ser resistida por espessura maior de chapa de aco de menor resisténcia ou por
uma espessura menor de chapa de aco de maior resisténcia.

Para tubulacGes sujeitas a altas pressfes (acima de 1 MPA), o aumento de custo pelo uso de aco de maior
resisténcia é, geralmente, menor do que o0 custo associado ao aumento da espessura da chapa requerido para o
uso de um aco de menor resisténcia.

Para tubulagdes sujeitas a baixas pressdes, a espessura definida para atender o manuseio deve governar a
selecdo da espessura da parede do tubo.

Em Gltima andlise, é recomendavel fazer uma avaliacdo de custos e/ou outras vantagens na utilizacéo de acos
de maior ou menor resisténcia.

A Companhia de Saneamento de S&o Paulo, em sua Norma Técnica Sabesp NTS 285 — Fabricacdo de Tubos e
Pecas Especiais de Aco, de outubro de 2015, revisdo 2, determina:

e O valor madximo admissivel de carbono é de 0,25%;
e A espessura minima ¢é de ¥%4” — 6,35 mm;

e Aschapas de ago devem corresponder a uma das seguintes normas: ASTM A36, ASTM A283 Grau
C(minimo), ASTM A572 Grau 42 ou 50; e

e As bobinas de aco para fabricacdo dos tubos com solda helicoidal devem atender as normas ASTM
A1011 Grau SS36 e ASTM A1018 Grau SS36.

A SANEPAR, Companhia de Saneamento do Parand, em sua Nota Técnica, NT05, recomenda que os tubos de
aco com didmetros iguais ou maiores a 600 mm devem ser fabricados com solda helicoidal, atendendo a norma
ASTM A1018 Grau SS40.

2.2.3 REVESTIMENTOS

Os revestimentos aplicados as tubulagGes de aco tém como finalidade bésica a sua prote¢éo contra corrosao.

A corrosdo €, na grande maioria dos casos, uma reacdo eletroquimica que envolve metais e um eletrdlito,
composto, de modo geral, de substancias quimicas e agua que se combinam formando pilhas capazes de gerar
uma corrente elétrica.

A corrosdo em tubulagBes de ago e a respectiva protecdo se processam, em principio, da seguinte forma:

e Corrosdo nas juncBes de materiais metalicos diferentes, por exemplo, conexdo de pecas de ago com
pecas de ferro ductil. Ocorre corrosdo quando dois eletrodos de diferentes metais sdo eletricamente
conectados, através de um mesmo eletrolito. Essa corrosdo é evitada através do isolamento, utilizando
materiais ndo condutores entre os distintos metais com potencial elétrico.

e Corrosdo das superficies internas das tubulages provocada pela corrosividade da agua transportada.
Essa corroséo é evitada através da aplicacdo de um revestimento adequado a superficie interna da
tubulacdo. Esse revestimento objetiva também diminuir a rugosidade da tubulacdo, aumentando e

18 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/:;\frl'ﬁo/m\isﬁ DA ABES

S m— ABES

mantendo a capacidade de fluxo da tubulagdo. Outro aspecto que deve ser ressaltado é que esse
revestimento nao deve alterar a qualidade da dgua transportada.

e Corrosdo das superficies externas das tubulacdes expostas a atmosfera. Essa corrosdo pode ser
significante, principalmente em ambientes agressivos, tais como areas industriais e maritimas. A
protecdo € alcangada com um revestimento apropriado da superficie externa e sua eficiente
manutencao.

e Corrosdo das superficies externas das tubulagdes enterradas. Essa corrosdo é provocada pela
heterogeneidade do solo que da origem a pilhas de corrosdo nas tubulagdes metalicas nele enterradas.

Para protecdo das tubulacGes de aco com eficacia e economia é, geralmente, utilizada a combinacdo de
revestimentos e sistemas de protecdo catddica.

Sistema de Protecdo Catddica consiste em promover uma estrutura de fluxo de corrente de protecdo, através
de um circuito externo, com intensidade tal que seja capaz de anular as correntes de corrosdo das diversas
pilhas existentes nas superficies metalicas. Para tanto, sdo necessarias analises fisicas e quimicas do solo ao
longo do caminhamento da tubulagdo, incluindo medidas de resistividade, pH e testes para identificar correntes
dispersas no solo.

O Manual M11 da AWWA, quinta edicdo, relaciona 15 padrfes de revestimentos que estdo disponiveis para
protecdo de tubulagBes de ago. Destes, nove sdo aplicdveis, exclusivamente, a revestimentos externos, cinco
aplicaveis a revestimentos externos e internos e um, a revestimento interno feito no campo.

Padroes aplicaveis a revestimento externo

e ANSI/AWWA C209 - Cold-Applied Tape Coatings for Steel Water Pipe, Special Sections,
Connections and Fittings

o ANSI/AWWA C214 — Tape Coatings for Steel Water Pipelines

o ANSI/AWWA C215 - Extruded Polyolefin Coating for Steel Pipe

o ANSI/AWWA C216 — Heat-Shrinkable Cross-Linked Polyolefin Coatings for Steel Water Pipe and
Fittings

e ANSI/AWWA C217 — Microcrystalline Wax and Petrolatum Tape Coating Systems for Steel Water
Pipe and Fittings

e ANSI/AWWA C218 — Liquid Coatings for Aboveground Steel Water Pipe and Fittings

e ANSI/AWWA C225 — Fused Polyolefin Coatings for Steel Water Pipelines

e ANSI/AWWA C229 — Fusion-Bonded Polyethylene Coatings for Steel Water Pipe and Fittings

Padrdes aplicaveis a revestimentos externo e interno

o ANSI/AWWA C203 - Coal-Tar Protective Coatings and Linings for Steel Water Pipes

o ANSI/AWWA C205 — Cement—Mortar Protective Lining and Coating for Steel Water Pipe 4 In. (100
mm) and Larger—Shop Applied

e ANSI/AWWA C210 — Liquid Epoxy Coatings and Linnigs for Steel Water Pipe and Fittings

o ANSI/AWWA C213 - Fusion-Bonded Epoxy Coatings and Linnigs for Steel Water Pipe and Fittings

o ANSI/AWWA C222 — Polyurethane Coatings for the Interior and Exterior of Steel Water Pipe and
Fittings

o ANSI/AWWA C224 — Nylon-11-Based Polyamide Coatings and Linings for Steel Water Pipe and
Fittings

Padrdes aplicaveis a revestimento interno

o ANSI/AWWA C602 — Cement — Mortar Lining of Water Pipelines in Place — 4 in. (100 mm) and
Larger.
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A selecdo do revestimento externo deve levar em consideracdo 0 ambiente em que o tubo serd instalado: se
exposto, subaquatico ou enterrado. Por exemplo, uma tubulacdo aérea que esta sujeita a grande variacdo de
temperatura requer revestimentos flexiveis; uma tubulagéo enterrada requer revestimentos resistentes a micro-
organismos e a degradagdo quimica; uma tubulacéo subaquatica, além de revestimentos resistentes a micro-
organismos e a degradacdo quimica, requer um revestimento que aumente a rigidez do tubo.

O revestimento interno deve ser selecionado de forma a manter a superficie interna do tubo lisa e ndo impactar
na qualidade do liquido transportado, especialmente, quando se tratar de agua potavel.

Além desses aspectos devem ser resistentes a danos durante o manuseio, transporte, armazenamento e
instalacdo.

No Brasil tém sido utilizados os seguintes revestimentos:

2.2.31 REVESTIMENTOS EXTERNOS

Tubulacdes enterradas

e O coal-tar enamel, reforgado com lencol de fibra de vidro e feltro de asbesto, segundo a ANSI/AWWA
C203;

e Epoxi liquido, segundo a ANSI/AWWA C210;

e Argamassa de cimento, segundo a ANSI/AWWA C205.

Tubulacdes aéreas

e Sele¢do da alternativa mais adequada, entre as apresentadas na ANSI/AWWA C218.

Tubulacdes Subaquaticas

e Argamassa de cimento, segundo a ANSI/AWWA C205;
e  Epoxi liquido, segundo a ANSI/AWWA C210.

2.2.3.2 REVESTIMENTOS INTERNOS

e O coal-tar enamel centrifugado, segundo a ANSI/AWWA C203;
e  Epdxi liquido, segundo a ANSI/AWWA C210;
e Argamassa de cimento, segundo a ANSI/AWWA C205.

Revestimentos com argamassa de cimento sdo geralmente utilizados em tubulagdes subaquaticas e em
situaces que exigem uma maior rigidez da tubulagdo. Estes revestimentos influenciam na andlise estrutural
da tubulacdo e, dada a excepcionalidade de seu uso, estdo sendo tratadas a parte, no Apéndice A deste
documento.

2.2.4 TESTES E ENSAIOS

Durante a fabricacdo, o controle de qualidade dos tubos é acompanhado pelos seguintes testes e/ou ensaios,
obedecendo a normas apropriadas:

a) Ensaios ndo destrutivos

- Raio X ou gamagrafia

- Fluoroscopia continua

- Ultrassom

- Exame com particulas magnéticas
- Exame com liquido penetrante
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-Teste hidrostatico — os tubos sdo testados hidrostaticamente a pressdo adequada, conforme definido na
ANSI/AWWA C200 -17
- Teste do revestimento por Holiday Detector.

b) Ensaios destrutivos
- Tracdo e dobramento de corpos de prova soldados.

c) Testes quimicos
- Para analise quantitativa de materiais metalicos e ensaio de materiais de revestimento.

d) Inspecdo

— Os tubos deverdo ser inspecionados quanto ao estado dos revestimentos (aderéncia e espessura), a
regularizacdo dimensional (comprimento, didmetro, espessura da parede, ovalizacdo da secdo, retilineidade) e
ao acabamento das extremidades.

3 ANALISE MECANICA DA TUBULAGAO

Neste capitulo é apresentado a analise da tubulagdo baseada, exclusivamente, nos principios de comportamento
mecanico do tubo, dentro dos limites permissiveis de desempenho, considerados 0s revestimentos, interno e
externo, flexiveis. Para tubos com revestimento rigido, argamassa de cimento, a analise est4 apresentada no
Apéndice A.

As cargas que atuam em uma tubulagdo, provenientes das pressfes interna e externa e do seu manuseio
(transporte e instalacdo) sdo complexas, de modo que admitir a secdo do tubo como circular, facilita muito a
andlise das deformacdes.

3.1 ESPESSURA MINIMA DA PAREDE DO TUBO

Inicialmente, determina-se a espessura requerida para atender a maior pressao interna que sera submetida a
tubulacdo em toda a sua vida Util e, posteriormente, a espessura recomendada para atender as condi¢des de
manuseio e transporte da tubulacéo, selecionando aquela que atende as duas situa¢des. Em seguida, adota-se
uma espessura comercial imediatamente superior a resultante dos calculos.

Essas espessuras referem-se, exclusivamente, a parede do cilindro de aco, ou seja; ndo inclui revestimentos.

3.1.1 ESPESSURA MINIMA PARA ATENDER A PRESSAO INTERNA

Uma seccdo transversal de uma tubulacdo livre, por unidade de comprimento, com pressao interna devido ao
fluido, em equilibrio estatico, fica com o anel tracionado e submetido aos esforcos ilustrados na Fig. 3.1 a
seguir.
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Figura 3.1 — llustracéo dos esforgos a que fica submetida uma meia se¢do de tubulacgéo de
comprimento unitario, pressurizada internamente, em equilibrio estatico.

A equacdo dos esforcos resultantes do equilibrio estatico num tubo de comprimento unitario é:

20,t = p2r, da qual;

pr
Oy = 7,

t
denominada de férmula de tensao de circunferéncia de Barlow:

Substituindo r por D/2, sendo D o didmetro interno do tubo, obtém-se a equacao para determinacdo da espessura
da parede do tubo.

pD
t=——
20,
Por questdo de praticidade, tem-se adotado, em vez do didmetro interno, o didmetro nominal do tubo que
corresponde ao didmetro externo sem revestimento. Esta aproximacdo torna o resultado mais conservador.
Assim, a equagdo passa a ser:

t =220 onde: (Eq 3.1)

20y

t = espessura da parede do tubo em in. (mm);

p = pressao interna em psi (kPa);

D, = didmetro externo do tubo em in. (mm); e

ox = tensdo circunferencial na parede do tubo em psi (kPa), cujo limite é a tensdo de escoamento.

A espessura (t) é determinada para trés situacfes de pressdo interna na tubulacdo: pressdo de trabalho (pw),
pressdo transiente (ps) e pressdo de teste (pr). A figura 3.2 ilustra estas pressdes.

22 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/ME DA ABES

S m— ABES

Teste Hidroestéatico

A . A
o . sientes
2 Pressac Trans=— .
0 =——-._.._ Pressao Estatica_ ____| o
@ g
: 4
o
[ L
o° o
© [
5 k-]
= o
<4 3| | Vazéo,
<
Extenséo L2 Extensao
a) Operagéo por gravidade b) Operacao por recalque

Figura 3.2 — Perfis Hidraulico Tipicos de Tubulagdes
Segundo o Manual AWWA M11, a tensdo do ago utilizada como referéncia é a tensdo minima de escoamento
(0e), adotando-se os seguintes limites nos calculos das espessuras:

e Paraatender a pressdo de trabalho, 6=50% de o,
e Paraatender a pressao transiente e pressao de teste, 6=75% de o.

Nas tubulag¢bes operando por gravidade e com valvulas de isolamento instaladas no final do trecho a presséo
de trabalho a ser considerada é a estatica.

Nas tubulagdes operando por recalque e com possibilidade da bomba entrar em ‘shut off’, a pressio de trabalho
a ser considerada ¢ aquela advinda da altura de “shut off” da bomba.

. . .. . Py,D Py, D

Para atender ao primeiro requisito acima: t = ——— = —==;
2x0,50x0, [
PsD _ PsD

Para atender ao segundo requisito acima: t = ————=
2x0,75x0e 1,50,

Igualando-se as duas formulas, verifica-se que para ps = 1,5 p,,, ambas as formulas levam a mesma espessura

de chapa para resistir as pressdes internas, concluindo-se ainda:

e Paraps<1,5pw, apressao de trabalho governa o dimensionamento.
e Paraps>1,5pw, apressdo transiente deve governar o dimensionamento,

As mesmas conclusdes sdo semelhantes em relacéo as pressdes de teste.

Por outro lado, raramente, a pressdo maxima transiente supera em 50% (cinquenta por cento) a pressdo de
trabalho e, mesmo assim, normalmente, sdo previstos sistemas de protecdo das tubula¢fes contra transientes
hidraulicos que reduzem as variagdes de pressoes.

Da mesma forma, as pressées hidrostaticas de testes, tanto de campo como na fabrica ndo ultrapassam em 50%
(cinquenta por cento) a pressdo de trabalho admissivel. Na fabrica, a pressdo de teste esta limitada a 150%
(cento e cinquenta por cento) da pressdo de trabalho admissivel. No campo, os testes sdo normalmente
realizados para determinar se as juntas estdo estanques e as pressdes hidrostaticas ndo excedem a 125% (cento
e vinte e cinco por cento) da pressdo de trabalho.

3.1.2 ESPESSURA MINIMA PARA ATENDER AO MANUSEIO E TRANSPORTE

O Manual M11 da AWWA recomenda, para tubos com revestimentos flexiveis, duas formulas para o calculo
dessa espessura:
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3.2 PRESSAO DE COLAPSO

Uma tubulacdo exposta a atmosfera (tubulacéo aérea) ou submersa na dgua (tubulacdo subaquética) pode a vir
colapsar se a presséo externa hidrostatica e/ou atmosférica (vacuo) for igual ou maior que a pressao de colapso
obtida pela equacéo:

Pe= s (), (Eq3.2)

Onde:

pc = pressdo de colapso, psi (kPa)

Es = médulo de elasticidade do ago = 30.000.000 psi (206.840 MPa)
t = ts = espessura da parede do cilindro de ago, pol. (mm)

D, = didmetro externo do cilindro de ago, pol. (mm)

Vs = coeficiente de Poisson do aco = 0,30

Esta equacéo foi desenvolvida por Timoshenko em 1940 para cilindro de ago de secdo circular e ndo considera
efeitos de revestimentos. Os efeitos de revestimentos flexiveis sdo despreziveis e os efeitos de revestimentos
rigidos (argamassa de cimento) sdo tratados no Apéndice A.

A equacdo acima dé resultados aproximados, uma vez que as se¢des dos tubos ndo sdo perfeitamente circulares.
As préprias normas de fabricagdo dos tubos ja admitem tolerancia, por exemplo, ovalizacdo maxima de até 1%
do didmetro nominal.

Substituindo os valores de Es e Vs na equagdo 3.2, obtém-se:

o Sistema Americano de Unidades

p. = 66.000.000(5)° (Eq 3.3 SAU)
o Sistema Internacional de Unidades

p. = 455.000.000(;)° (Eq 3.3 SIU)

As equacdes acima ndo incluem quaisquer fatores de seguranca. Até a quarta edi¢do, 0 Manual M11 da AWWA
recomendava, como mais conservadora, a aplicagcdo da férmula empirica desenvolvida por Stewart, que
considera um fator de 30%, aproximadamente, para cobrir variacfes na espessura, falta de circularidade e
outras toleréncias de fabricagdo, ou seja:

e  Sistema Americano de Unidades

p. = 50.200. 000(%)3 (Eq 3.4 SAU)
e  Sistema Internacional de Unidades

p. = 346.116.801(;)° (Eq 3.4 SIU)

Na ultima edicdo do M11, quinta edi¢do publicada em 2017, as equagdes 3.4 deixaram de ser apresentadas,
recomendando-se a equacdo polinomial desenvolvida por Timoshenko e Gere em 1961 que considera a
elipticidade e variac@es nas tensbes de escoamento do material.

(Per)? = [2+ (1 + 6mAX)P| Per + 725 = 0 (Eq3.5)

Onde:
per = pressao de colapso critica de um conduto circular com elipticidade, psi (kPa)
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oe = tensdo de escoamento minima do material, psi (kPa)

m= ro/ts

ro = raio externo do tubo

ts = espessura da parede do tubo

pc = pressdo de colapso de um tubo com secéo circular perfeita, psi (kPa)

Es = médulo de elasticidade do ago =30.000.000 psi (206.840 MPa)

Ay = elipticidade ou ovalidade, percentual de deflexdo do conduto = 4y = ¢/ r,, conforme ilustrado na Figura
3.3.

Secao inicial ; Locacao de
cirular Pre-flambagem maximas tensao e
A Segao retraida deformacéo

y ainda circular

-

7

Pés-flambagem
Secdo ovalizada

b
Figura 3.3 — Processo de Colapso: (a) Tubos de Secao Circular; (b) Pontos de Mé&xima Tenséo e
Deformacéo ()

O processo de colapso em tubos de se¢do circular perfeita envolvidos num fluido, &gua ou atmosfera, conforme
ilustrado na Fig. 3.3, se da na seguinte sequéncia:

1. A aplicagdo de uma pressdo externa (p) num nivel menor que a pressdo de colapso (pc), o tubo fica
levemente retraido, porém, uniformemente, mantendo a seg¢o circular;

2. Quando p = p., inicia-se o processo de flambagem com a secdo do tubo mudando de circular para
eliptica ou oval;

3. Ocorre 0 colapso quando a pressdo p = pPer;

4. Os quatros pontos da se¢do do tubo com =0, z/2, =, 37/2 sdo 0s pontos de maxima tensdo e deformacao
e saem do regime elastico para o regime plastico, desenvolvendo um mecanismo que conduz o tubo
para o colapso.

Quando a se¢do do tubo ndo é um circulo perfeito, ou seja, j& tem uma ligeira elipticidade ou ovalidade, o
processo de flambagem se inicia quando a pressdo externa (p) aplicada é igual a presséo de colapso critica (per),
que é menor que a pressao de colapso (pc). O processo continua, na mesma sequéncia do anterior, com o
achatamento da elipse até o seu colapso. As pressdes de colapso do tubo, pcou per, devem ser maiores do que a
pressdo radial externa, p.

O Quadro 3.2 ilustra alguns exemplos de determinagdo de press6es de colapso e presséo de colapso critica,
variando a elipticidade da secéo do tubo.

No Apéndice A pode-se verificar que a implementacéo de revestimentos interno ou externo rigidos (argamassa
de cimento) aumenta, significativamente, as pressées de colapso.

As equagdes 3.3, 3.4 e 3.5 ndo incluem qualquer fator de seguranca. Este, se necessario, deve ser definido pelo
engenheiro projetista em fungdo do seu conhecimento e familiaridade com as condic¢bes de aplicagdo. Por
exemplo:
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a espessura da chapa ndo foi convenientemente dimensionada para resistir ao vacuo provocado pelo

rompimento de um trecho ou uma descarga subita em fundos de vales. Nessas situacfes

, a préatica

tir o colapso total,

7

Oes aéreas para resis

recomenda dimensionar as espessuras das chapas das tubulag

sem adocdo de coeficiente de seguranca, e instalar ventosas de admissdo de ar (quebra vacuo)
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, No minimo,

dimensionadas convenientemente para tal fim, devendo, em cada ponto, serem instaladas
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e Em trecho de tubulacdo subaquatica, sujeita a colapso pela pressdo externa da agua, o coeficiente de
seguranca pode ser definido em funcéo da confiabilidade dos possiveis niveis de agua maximos sobre
a tubulacdo, podendo variar de 1,5 a 2,0. Em trechos submarinos ou sob lagos, cujos niveis maximos
de agua ndo estdo sujeitos a grandes variagdes, recomenda-se a adocdo de um coeficiente de seguranca
menor. Em travessias sob rios, cujos niveis maximos de agua estdo sujeitos a grandes variagdes, em
funcdo de mudangas climaticas, de ocupacdo da bacia, precisdo dos estudos hidrolégicos que
culminaram na avaliagdo dos mesmos, é prudente a adogdo de um fator de seguranca maior.

Estas equac@es ndo se aplicam a tubos enterrados, cuja analise estrutural esta discutida no Capitulo 4.

Exemplo: utilizando-se as equagdes 3.2, 3.3 e 3.5 para determinar a razdo maxima D/t de uma tubulacéo de
aco dotada de revestimentos flexiveis, resistente a um vacuo total de 14,7 psi, tém-se:

e Parasecdo do tubo perfeitamente circular, equacéo 3.3:

t
Pe = 66.000.000(5)°
t
14,7 = 66.000.000(5)?

= 0,00606

=165

| O e

e Parasecédo do tubo perfeitamente circular, equacdo 3.4 (equacdo de Stewart):

t
pe = 50.200.000(;)°
t
14,7 = 50.200.000(5)*

= 0,00664

=150

| O]

Para secdo do tubo com elipticidade de até 1% tolerada pelas normas na fabricagdo dos tubos, substituindo na
equacao 3.5, 4x = 0.01, per=14,7 psi (101 kPa) e m= D/2t e p. pela equagéo 3.3 SAU (3.3 SIU), rearrumando,
obtém-se:
e  Sistema Americano de Unidades:
132.000.0000(t/D)* — 970.200.000(t/D)* - 29.106.000(t/D)?- 29,4c¢(t/D) + 216,09 = 0
e Sistema Internacional de Unidades:
910.000.0000¢(t/D)* — 45.955.000.000(t/D)® — 1.378.650.000(t/D)? - 202ce(t/D) + 10.201 = 0
Para secdo do tubo, considerando-se uma elipticidade de 2%, obtém-se:
e Sistema Americano de Unidades:
132.000.0000¢(t/D)* — 970.200.000(t/D)3 — 58.212.000(t/D)? - 29,4c¢(t/D) + 216,09 = 0

e Sistema Internacional de Unidades:

910.000.000c(/D)* — 45.955.000.000(/D)? — 2.357.300.000(t/D)? - 2026+(/D) + 10.201 = 0
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Os Quadros 3.3 e 3.4 em sequéncia apresentam os resultados dessas equagdes para tensdes de escoamento (ce)
dos materiais mais utilizados na fabricacdo dos tubos.

Observa-se que:

e avariacdo de D/t em fungdo da variacdo da tensdo de escoamento é de 2,7% para a elipticidade de 1%
e de 5,2%, para elipticidade de 2%;

e avariacdo de D/t para uma mesma tensdo de escoamento, considerando a variacdo da elipticidade de
1% a 2%, varia de 6,4% a 3,9% para tensdo de 30.000 a 50.000 psi, respectivamente;

e avariacdo de D/t é de 6,9% a 4,1% e de 13,8% a 8,2%, considerando a variacao de elipticidade de 0%
a 1% e de 0% a 2% e as tensbes de escoamento de 30.000 a 50.000 psi, respectivamente; e

e arelacdo D/t = 150 obtida pela férmula de Stewart corresponde, em média, a uma elipticidade de

aproximadamente 2%.

Conclui-se, portanto, da importancia de se tomar medidas para que a elipticidade do tubo néo exceda aos limites
estabelecidos em projeto.

QUADRO 3.3 - RAZAO MAXIMA D/t PARA RESISTIR AO COLAPSO, CONSIDERANDO UMA

OVALIDADE DE 1%

E:EZZ?Z::O Equacdo Em Funcéo de o.e de t/D Resolu@ﬁ? das
(ce) 132.000.000,00 o(t/D)* - 970.200.000,00 (t/D)* - 29.106.000,00 (t/D)” - 2940 ce(t/D)+ 216,09 =0 Fauagoes
psi Equacéo em Funcdo de t/D, Conhecido o, t/D D/t
30.000  [3.960.000.000.000,00 (t/D)*-  970.200.000,00 (t/D)’ - 29.106.000,00 (/D)? - 882.000,00 (t/D) + 216,09 =0 0,00648 154,30
33000 | 4.356.000.000.000,00 (t/D)*-  970.200.000,00 (/D) - 29.106.000,00 (t/D)? - 970.200,00 (t/D) + 216,09 =0 0,00644 155,24
36.000  |4.752.000.000.000,00 (t/D)*-  970.200.000,00 (/D) - 29.106.000,00 (t/D)? - 1.058.400,00 (t/D) + 216,09 =0 0,00641 156,03
40.000 | 5.280.000.000.000,00 (/D)*-  970.200.000,00 (t/D)’ - 29.106.000,00 (t/D)” - 1.176.000,00 (t/D) + 216,09 =0 0,00637 156,90
42.000  |5544.000.000.000,00 (t/D)*-  970.200.000,00 (t/D)* - 29.106.000,00 (t/D)? - 1.234.800,00 (t/D) + 216,09 =0 0,00636 157,27
50.000 | 6.600.000.000.000,00 (YD)*-  970.200.000,00 (t/D)’ - 29.106.000,00 (t/D)’ - 1.470.000,00 (t/D) + 216,09 =0 0,00631 158,48

QUADRO 3.4 - RAZAO MAXIMA D/t PARA RESISTIR AO COLAPSO,

OVALIDADE DE 2%

CONSIDERANDO UMA

El—EgZ?ri:teo Equacdo Em Funcdo de o.e de t/D Resolu(;é~o das
(e) 132.000.000,00 6(t/D)* - 970.200.000,00 (t/D)° - 58.212.000,00 (t/D)? - 2940 ce(t/D)+ 216,09 =0 Favaches
psi Equagdo em Fungdo de t/D, Conhecido o, t/D D/t
30.000  |3.960.000.000.000,00 (t/D)*-  970.200.000,00 (t/D)° - 58.212.000,00 (t/D)* - 882.000,00 (t/D) + 216,09 =0 000690 145,03
33000 | 4.356.000.000.000,00 (t/D)*-  970.200.000,00 (t/D)° - 58.212.000,00 (t/D)” - 970.200,00 (t/D) + 216,09 =0 000682 146,67
36.000 | 4.752.000.000.000,00 (t/D)*-  970.200.000,00 (t/D)° - 58.212.000,00 (t/D)? - 1.058.400,00 (t/D) + 216,09 =0 000675 148,07
40,000 |5.280,000.000.000,00 (t/D)*-  970.200.000,00 (t/D)* - 58.212.000,00 (t/D)? - 1.176.000,00 (t/D) + 216,09 =0 000668 149,63
42.000  |5544,000.000.000,00 (/D)*-  970.200.000,00 (t/D)* - 58.212.000,00 (t/D)” - 1.234.800,00 (t/D) + 216,09 =0 000665 150,31
50.000  |6.600.000.000.000,00 (YD)*-  970.200.000,00 (/D)* - 58.212.000,00 (t/D)’ - 1.470.000,00 (t/D) + 216,09 =0 0,00656 152,51
3.3 DEFLEXAO DO ANEL

As tensOes causadas nos materiais estdo relacionadas com as deformacdes, conforme mostrado na Figura 2.1
- Diagrama Tensdo-Deformacao Tipico para Acos. Portanto, limitar as deformacgfes do tubo é uma forma
de limitar as tensGes, principalmente para as fases de transporte e assentamento. E comum se ver nas obras as

extremidades dos tubos com uma cruzeta de madeira, justamente para minimizar as deformacdes.

Deflexdo do anel ¢ a razdo entre uma deformagdo A, resultante da aplicacdo de uma carga vertical sobre o
cilindro do tubo e o didmetro do tubo, conforme ilustrada na Figura 3.4 — Deflex&o e Rigidez.

A deflexdo do anel é: d= % (Eq 3.6)
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t
Rigidez do Anel
F/A

Deflexdo do Anel
d=A/D

Figura 3.4 — Deflex&o e Rigidez
Admitindo-se a mudanca da se¢éo do tubo, de circular para eliptica, conforme ilustrada na Figura 3.5, obtém-
se as seguintes relagdes:

= Eg X ;zy ; deflexdo em fun¢do dos didmetros horizontal (Dy) e vertical (Dy) da elipse;
x+Dy

b? 1+d)? . . . ~ . . x
—= u, raio vertical da elipse em fungéo do raio do circulo e da deflexdo;

* =T (1-d)

2 1-d)? . . . ~ . . x
o 7, = % = TEl+d; , raio horizontal da elipse em funcéo do raio do circulo e da deflexao;

1+d)3 x . . x ~

o 1= :—y El d;3 , razdo entre os raios da elipse em funcéo da deflex&o.
» Z

A

r ——»

————— » X

«—D

Figura 3.5 — Medidas de uma Elipse para Analise de Deflex&do de Tubo

As deflexdes do anel sdo limitadas e controladas pela especificagdo do projeto (maxima de 5%), portanto, para
essas condigdes, a deformacdo do anel €, basicamente, eliptica.
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3.4 RIGIDEZ DO TUBO E DO ANEL Rigidez de um tubo é definida como a razdo de uma carga vertical
por unidade de comprimento do tubo (F) aplicada ao cilindro ¢ a deflexdo resultante A, ou seja; F/ A,
conforme ilustrado na Figura 3.4.

Rigidez do Anel é definida como EI/D? por unidade de comprimento do tubo. A unidade da rigidez do anel é
forga por unidade de area. Como o momento de inércia 1=t3/12, a rigidez do anel passa a:

El _ E
D3 1293
12()

(Eq3.7)

Da teoria de elasticidade, a rigidez do tubo é:

F El E

A unidade da rigidez do tubo também é forca por unidade de area.
O fator EI/D? representa a resisténcia a deformacéao exclusivamente pelo tubo, ou seja; sem qualquer suporte.

Verifica-se pelas equacdes 3.7 e 3.8, que a rigidez é uma medida inversa da flexibilidade do anel, definida pela
relacdo D/t.

3.5 COMPRESSAO DO ANEL

A secdo de um tubo submetida a uma pressdo externa fica com o anel comprimido, conforme ilustrado na
Figura 3.6.

Cargas
verticais ~ ~
equivalente

et Pl

Figura 3.6 — Compressao do Anel, Secdo Circular

Se a forma do anel se mantem circular, a tensdo de compressao aplicada na parede do tubo é:
s = PDo/2t, onde:

s = tensdo de compressao em psi (kPa)

t = espessura da parede do tubo em pol. (mm);
P = pressdo externa em psi (kPa);

D, = didmetro externo do tubo em pol. (mm); e

Substituindo a tensdo de compressao (s) pela tensdo de escoamento (oe) que € a tensdo limite de desempenho e
inserindo um coeficiente de seguranca, (sf), a equacéo de compressdo do anel é:
[ PDy Pr

Sf = > = i’y (Eq 39)

Cortio a tubulacéo de aco e o revestimento séo flexiveis, a forma da secéo passa a ser eliptica quando submetida
a uma pressdo externa, conforme ilustrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Compressao do Anel, Se¢ao Eliptica

Ao deformar-se elipticamente, a secdo aumenta o didmetro horizontal para D, (1+d) e cria um momento (M)
que gera flexdo na se¢éo com tenséo de compressao de Mc/I.
Entdo, a equacgdo da compressdo do anel, passaria para:

+M£ — Pr(1+d) +M£
sf 2t 1 t 1

__ Ge _ PDo(1+d)

(Eq 3.10),

Onde:

- d é a deflexd@o horizontal do anel, aproximadamente igual & deflexo vertical;

- M é o momento em B (Fig. 3.6) = PD¢?%/16;

- ¢ € a distancia da linha neutra para a extremidade da parede do tubo, ¢ = t/2;

- 1 é 0o momento de inercia da se¢do do tubo por unidade de comprimento, 1=t3/12.

Como a deflexdo € limitada pela especificagdo com maxima de 5%, bastante pequena, pode-se considerar o
aumento do véo de D, para Do(1+d) como desprezivel. Assim, a Eq 3.10, pode ser reescrita para:

t
_ 0, _PDy N D5 3
s 2t 16 t3

_ % _PDo 3 (Do)’
S_sf_ 2t +P8(t) (Eq3.11)

3.6 TENSAO LONGITUDINAL

As principais ocorréncias de tensdo longitudinal em uma adutora com tubos de aco soldados s&o: empuxos;
contracdo/expanséo; acdo de viga tubular sobre apoios.
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3.6.1 EMPUXOS

Os empuxos sdo compostos de duas parcelas: a parcela hidrostatica causada pela pressdo interna e a parcela
hidrodindmica causada pela mudanca de dire¢do do fluxo, decorrente da insercdo de secBes especiais como
valvulas, tés, caps, curvas, reducdes, juncdes, etc. ao longo do caminhamento da linha adutora.

A parcela hidrodindmica funcéo da velocidade € insignificante, tendo em vista que as velocidades nessas linhas
de aducéo de 4gua séo relativamente baixas, inferiores a 2,5 m/s, portanto, é geralmente ignorada.

A parcela hidrostatica, nos locais de mudanca de fluxo, é funcdo da pressdo interna e da area da secéo
transversal do tubo ou da derivacdo. As principais configurac@es que geram empuxo estdo mostradas na Figura
3.8, bem como as respectivas férmulas de calculo, onde:

E = empuxo em Ib (N);

p = maxima pressao interna em psi (Pa);

A = drea transversal do tubo de interesse em in.? (m?);
© = angulo de deflexdo da curva, jun¢do, bifurcacdo

O empuxo em um CAP ou uma valvula fechada causa uma tensdo longitudinal na parede do tubo de:

E
0y = onde;

o; = tensdo longitudinal na parede do tubo

sp = area da secdo transversal da parede do tubo = 2zr¢
E = empuxo gerado = pA= pmr?

p = pressao interna

Fazendo as substitui¢cBes na equacdo acima, resulta:

pnr?  pr
C2mrt 2t

0z

Verifica-se que a tensdo longitudinal na parede do tubo é, no méximo, a metade da tensdo circunferencial (da
Eq. 3.1, ox = pr/t), ou seja; 6; = ox/2.

PAg
RN
A
/ N
t]
\ B )
R I A w
Q ~_D \
- .
E—pAO\\‘.
Jungédo

S SEEEEIIEE g ey P
g PA,
CAP = -m e T
ey 0
2 ({C';//E,z A 0
\ =2pA,cos 7 - A,
v
,/A Bifurcagado
PA P2

0

A
0

?; PA, PA,
‘E- " _——— —_—— -
=Py E=plAs-A)
Té

Reducgao
Figura 3.8 — Empuxos em Configuracdes Tipicas
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Os empuxos devem ser resistidos pela propria tubulacdo (juntas soldadas), por ancoragens ou através do atrito
entre o solo da envoltdria e o tubo.

Numa tubulagéo soldada, os empuxos longitudinais sdo transmitidos de um tubo para outro através dos corddes
de soldas circunferenciais.

S0, basicamente, dois tipos de juntas soldadas em tubula¢des de ago: juntas de topo e juntas sobrepostas. A
Figura 3.9 ilustra estes tipos de juntas.

As juntas de topo podem ser simples ou duplas, conforme as extremidades das tubulagGes sejam chanfradas
em uma ou nas duas bordas, respectivamente. E assumido que este tipo de junta, submetida a testes de
radiografia e/ou ultrassonografia, tem uma eficiéncia de 100%, ou seja, resisténcia longitudinal da solda igual
a do tubo. S&o recomendadas, inclusive, para pressdes superiores a 2.800 kPa (400 psi). Este tipo de junta ndo
permite deflexdes angulares exceto pelo corte esquadrinhado das extremidades dos tubos. Para angulos de até
5 graus o corte pode ser feito na extremidade de um tubo e para angulos de até 10 graus pode ser feitos iguais
cortes nas extremidades de ambos os tubos. Este tipo de junta é a normalmente utilizada pelas Concessionarias
de Saneamento do Brasil.

As juntas sobrepostas podem ser: interna, externa e dupla, conforme a solda seja aplicada internamente,
externamente ou em ambas as faces, respectivamente, sendo esse Gltimo tipo (dupla) para alguma aplicacéo
especial. Sdo recomendadas para pressdes inferiores a 2.800 kPa (400 psi).

E ¢ ;) E
<}:l( v x /7('_—_—'\>
Solda de topo

:E f,/ - ! E

Solda sobreposta externa

/ ty E
= /

Solda sobreposta interna
Figura 3.9 — Tipos de Juntas Soldadas

Permitem alguma pequena deflex&o na junta durante a construgdo. Uma das extremidades da tubulacdo deve
ser expandida formando uma bolsa. Esta é uma desvantagem que tem a junta sobreposta em rela¢do a junta de
topo.

Outra desvantagem da junta sobreposta é que fica submetida a uma tensdo longitudinal superior em 40% a
tensdo longitudinal a que est4 submetido o tubo. Este fato é devido a espessura do corddo de solda ser inferior
a espessura do tubo, conforme ilustrado na sequéncia:

! Ccordédo de solda

y

/

t

w = espessura do corddo de solda

t_\ l\ = espessura da parede do tubo

t, = t; cos45°% = 0,707¢,
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Assim, a tensdo longitudinal (czy) da solda de junta sobreposta é:

prr? pr

~ 2mrt,,  2x0,707¢,

0Zy, = 0,70,

ou
oz, =0,7x20, = 1,40,

Conforme demonstrado anteriormente, a tensdo longitudinal decorrente do empuxo maximo oriundo do
fechamento completo da secdo do tubo (cap, flange cego, valvula fechada) para qualquer pressdo interna é,
para o tubo e solda de topo, somente a metade da tensdo circunferencial associada a mesma pressdo. Para solda
de junta sobreposta, como se acaba de demonstrar, é 70% da tensdo circunferencial. Portanto, a tenséo
longitudinal decorrente do empuxo nao é limite de desempenho nem do tubo e nem da solda.

As soldas das juntas tém, normalmente, capacidade para resistir aos empuxos, razdo pela qual as tubulagdes
com esse tipo de junta ndo requerem blocos de ancoragens, exceto em casos especiais, tais como:

e Trechos ingremes ou em encostas acentuadas podem requerer blocos de ancoragem para se prevenir
contra deslizamentos de terra e, numa distancia tal, que reduza a valor seguro o peso do tubo a ser
suportado em cada bloco;

e Em pontos de curvas de trechos aéreos sobre pilares, principalmente para resistir as tensdes resultantes
de variagdo de temperatura, quando o tubo estd vazio, evitando o desalinhamento dos trechos a
montante e a jusante;

e Em pontos que necessitam fixar uma extremidade da tubulacdo, permitindo que a outra trabalhe livre
(bloco com anel de ancoragem numa extremidade e junta de dilatacdo na outra, em trechos aéreos);

e Em pontos onde é necessario evitar que forcas causadas pela expansdo ou contracdo da tubulagéo
atinjam e desalinhem valvulas, bombas ou juntas;

e Em locais que ndo ha aterro com peso suficiente para restringir o0 movimento da tubulagdo dentro de
limites aceitaveis e assim, ndo provocar fendas na superficie da vala acima das recomendadas, etc..

3.6.2 CONTRAGCAO/ EXPANSAO

Sdo tensBes causadas por contracdo/expansdo da tubulacdo quando submetidas a variacdo de temperatura e
variacéo da pressdo interna.

As tubulacdes enterradas, em condi¢Bes normais de operacdo, ndo experimentam significativas variacdes de
temperatura, portanto as contragdes/expansfes térmicas sao minimas. Entretanto, durante a execucao, antes da
concluséo do reaterro da vala, variagcdes extremas de temperatura do ambiente podem causar consideraveis
contragGes/expansdes no tubo, podendo ser evitadas através da adocdo dos seguintes procedimentos, entre
outros:

e Sombrear os tubos na vala;
Usar progressivamente o reaterro como isolante térmico;
Executar juntas soldadas especificas, particularmente as de fechamento de trechos, com intervalos de
100 a 150 metros, em determinada hora do dia, quando a temperatura estiver mais baixa; e

e Combinacdo desses procedimentos.

As especificacdes de construcdo devem detalhar estes e/ou outros procedimentos. A Norma ANSI/AWWA
C206 - Field Welding of Steel Water Pipe, descreve algumas formas para reduzir satisfatoriamente as tensées
longitudinais decorrentes da variagdo da temperatura durante a execucédo da tubulacéo.
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As tubulacBes aéreas tém as tensdes longitudinais decorrentes da variacdo da temperatura, aliviadas pela
instalacdo de juntas de expansdo locadas entre pontos de ancoragens, convenientemente espacados, devendo o
tubo estar apoiado adequadamente e, axialmente, alinhado.

Quando um trecho de tubulagao aérea esta fixado nos extremos, através de blocos de ancoragem ou restringido
pelo atrito entre o tubo e a envoltéria de solo nos trechos adjacentes, com consideravel comprimento de
tubulacdo enterrada, a variagdo térmica e a pressao interna podem promover tensao longitudinal, associada as
seguintes situacdes:

1. Tubulacdo vazia em estado de compressao, decorrente de tendéncia de alongamento promovida pela
elevacdo da temperatura. Nesta situacdo, a tensdo resultante é exclusiva de origem térmica;

2. Tubulacdo vazia em estado de tracdo, decorrente da tendéncia de encurtamento promovida pela queda
da temperatura. Aqui, também, a tensdo resultante é de origem térmica, exclusivamente;

3. Tubulagdo com agua sob pressdo em estado variavel de tenséo, decorrente da tendéncia de alongamento
promovida pela elevacdo da temperatura e da tendéncia de encurtamento promovida pelo efeito de
Poisson associado a tensdo circunferencial devida a pressdo interna. Prevalecerd o estado de
compressdo se a parcela de tensdo resultante da elevagdo térmica for maior que a parcela resultante do
efeito de Poisson. Ao contrério, prevalecera o estado de tracdo. Uma tensdo alivia a outra

4. Tubulagdo com &gua sob pressdo em estado de tracdo, decorrente da tendéncia de encurtamento
promovida pela queda da temperatura somada & do efeito Poisson.

O efeito Poisson é a razdo entre a tensdo axial e circunferencial, devida a pressdo interna, limitada para o ago
a 30%. Esta razéo é denominada coeficiente de Poisson (v).

Se a tubulacdo estiver fixa nos extremos e ndo pode encolher em comprimento, a situacdo 4 é a que resulta
maior tensdo longitudinal que pode ser determinada pela equacéo:

VspD

o, = E;aAT + »

(Eq.3.11), onde:

- 0, = tensdo longitudinal em psi (kPa)

- Es = médulo de elasticidade do ago = 30,000.000 psi (206.850.000 kPa)

- o. = coeficiente de expansdo térmica do aco = 6,5x10in./in./°F =11,7x10"°m/m/°C
- AT = variacdo da temperatura em graus Fahrenheit, °F (°C)

- Vs = coeficiente de Poisson do a¢o = 0,30

- p = pressao interna no tubo em psi (kPa)

- D = didmetro do tubo em in. (mm)

- ts = espessura da parede do tubo em in. (mm)

A variacgdo de temperatura (47) é determinada pela diferenca entre a maxima de instalacéo (tubulagdo vazia) e
a minima de operacéo (tubula¢do em carga). Aproximadamente, pode-se considerar a maxima variagdo térmica
ambiente.

A conversdo de graus Celsius (°C) para graus Fahrenheit (°F) e vice-versa é dada pelas expressoes:

°C = (°F -32)x5/9
oF=1,8°C+32

Exemplo 3.3 - Célculo da Tensdo Longitudinal Causada pela Queda de Temperatura e Aumento da
Pressédo Interna. Uma tubulacéo de aco soldada com didmetro nominal de 90 in. (2.286 mm) e espessura da
parede de 0,3750 in. (9,525 mm), contida nos extremos, foi instalada sob uma temperatura de 35°C (95°F).
Quando em servigo, com agua na linha com pressdo interna de 225 psi (1.551,375 kPa), a temperatura é de
15°C (59°F). O aco utilizado na fabricagdo dos tubos € ASTM A1018 SS 36 com tensdes minima de escoamento
e rotura de 36.000 psi (248.220 kPa) e de 53.000 psi (365.435 kPa), respectivamente.
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Substituindo os valores na Eq. 3.11, obtém-se:

e Sistema Americano de Unidades:
o, = 30.000.000x6,5x10°x36 +0,30%225x90/(2x0,3750)
o, = 7.020 psi + 8.100 psi = 15.120 psi

e Sistema Internacional de Unidades
o, = 206.850.000x11,7x10-6 x20 +0,30x1551,375x2286/(2x9,525)
o, = 48.402,90 kPa + 55.849,50 kPa = 104.252,40 kPa

3.6.3 ACAO DE VIGA

Acéo de viga, ou seja; a tubulacdo trabalhar como viga, pode ocorrer:

¢ Numa tubulagdo enterrada devido a técnicas de instalagdes imprdprias, escavacoes adjacentes a trechos
ja instalados, provocando fuga do material do bergo, etc.. Estas situagcbes podem ser prevenidas pelas
técnicas de execucdo das valas e preparacdo dos bercos que, normalmente, fazem parte das
especificacfes de implantacdo da obra, bem como por uma legislacdo que discipline e oriente a
execucao de obras adjacentes. Portanto, avaliacdo de acéo de viga decorrente desses aspectos, nao faz
parte de analise estrutural de projeto; e

e Numa tubulacéo aérea assentada sobre apoios/pilares. As andlises destas situac@es estdo apresentadas

no Capitulo 5 — Anélise Estrutural de Tubulagéo Aérea.

3.6.4 TENSOES ADMISSIVEIS NAS SOLDAS DAS JUNTAS

TensBes primarias, tais como tensdes circunferéncias e tensdes longitudinais resultantes de empuxo, ambas
devidas a pressdo interna, tém seus limites recomendados nos itens 3.1.1 e 3.6.1 deste capitulo,
respectivamente.

Tensdes secundarias, tais como tensdes térmicas, tem limites prdprios e ndo estdo sujeitos as mesmas
limitacOes das tensdes primarias. Os limites recomendados pelo M11 da AWWA, quinta edi¢do, com base nos
estudos: Axial Joint Design for Welded Buried Steel Pipe de J.L. Luka e Ruchti, G. apresentados na ASCE
Pipeline Conference, Atlanta GA — Pipelines 2008, sdo:

e Quando a tensdo secundaria atua sozinha: 90% da tensdo minima de ruptura (o) do aco especificado
para o tubo (cilindro de aco).

e Quando a tensdo secundaria atua associada a tensdo primaria, por exemplo; tensdo térmica associada a
tensdo devido ao efeito de Poisson: 90 % da minima tensdo de escoamento (ce) oU 2/3 da minima tenséo
de ruptura (o) do ago especificado para o tubo, o0 menor dos dois valores.

Exemplo 3.4 — Verifique se as tensfes resultantes no Exemplo 3.3 estdo dentro dos limites admissiveis.
Considerar que a tubulagéo podera ficar despressurizada.

A — Admitindo Tubulag¢do com juntas de Solda de Topo
a.1) Avaliagdo quando o tubo esta despressurizado.

Quando o tubo esta despressurizado a tenséo longitudinal atuante €, exclusivamente, decorrente da variagao da
temperatura, ou seja; tensdo térmica que corresponde a primeira parcela do Exemplo 3.3:

7.020 psi (48.402,90 kPa)

Para esta situacdo a tensdo longitudinal admissivel na solda é:
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0,90 Ou
0,90 x 53.000 = 47.700 psi
0,90 x 365.435 = 328.891 kPa

Verifica-se que a tensdo longitudinal atuante esta bem abaixo da tensdo longitudinal admissivel.
a.2) Avaliagdo com o tubo pressurizado.

Quando o tubo estéa pressurizado a tensdo longitudinal atuante é a associacdo da tensdo térmica com a tensdo
resultante do efeito de Poisson na tensdo circunferencial que corresponde a parcela total do Exemplo 3.3:

15.120 psi (104.252,40 kPa)

Para esta situacdo a tensdo longitudinal admissivel é:
0,90 o

0,90 x 36.000 = 32.400 psi

0,90 x 248.220 = 223.398 kPa

ou

2/3 Ou

2/3 x53.000 = 35.333 psi
2/3 x 365.435 = 243.633 kPa

Verifica-se que a tensdo longitudinal atuante é menor que a menor tensdo admissivel: 32.400 psi (223.398
kPa).

B — Tubulag¢do com Juntas de Solda Sobreposta Simples
b.1) Avaliacdo quando o tubo est4 despressurizado.

Quando o tubo esté despressurizado a tensao longitudinal atuante é, exclusivamente, decorrente da variagdo da
temperatura, ou seja; tensdo térmica que corresponde a primeira parcela do Exemplo 3.3:

7.020 psi (48.402,90 kPa)

No caso de tenséo térmica, ela independe da espessura do tubo, porém o resultado da forca longitudinal no
cilindro e no filete circunferencial da solda é funcéo das respectivas espessuras. Assim, para manter o equilibrio
estdtico na secdo da junta, as forgas resultantes no cilindro de aco e no corddo de solda devem ser iguais.
Portanto, no caso de juntas com soldas sobrepostas, levando-se em conta a diferenga de espessuras entre o
cilindro de aco e o corddo de solda, a tensdo admissivel na solda é limitada a 0,7 vezes a tenséo circunferencial
admissivel no cilindro.

Para esta situacdo a tensdo longitudinal admissivel na solda é:

0,90 x 53.000 x 0,7 = 33.390 psi
0,90 x 365.435 x 0,7 = 230.224 kPa

Verifica-se que a tensdo longitudinal atuante estad bem abaixo da tensao longitudinal admissivel.
b.2) Avalia¢do com o tubo pressurizado.

Quando o tubo esta pressurizado, a tensdo longitudinal atuante é a associa¢ao da tensdo térmica com a tensdo
resultante do efeito de Poisson na tenséo circunferencial, que corresponde a parcela total do Exemplo 3.3:

15.120 psi (104.252,40 kPa)

No entanto, para juntas de solda sobreposta simples a tenséo longitudinal admissivel é:
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0,90 ce x 0,7

0,90 x 36.000 x 0,7 = 22.680 psi
0,90 x 248.220 x 0,7 = 156.379 kPa
ou

2/3 Oy X 0,7

2/3 x 53.000 x 0.7 = 24.733 psi

2/3 x 365.435 x 0.7 = 170,536 kPa

Verifica-se que a tensdo longitudinal atuante ainda esta abaixo da tensdo longitudinal admissivel.
C - Concluséo
Do exposto anteriormente e do ilustrado nesse exemplo, conclui-se:
e Atensdo longitudinal decorrente do empuxo néo é limite de desempenho, nem do tubo e nem da solda;

e Entre os dois tipos de solda estudados, a andlise se distingue para tubulacdo com junta de solda
sobreposta simples, quando a tensdo admissivel é reduzida em 30%;

e Areducdo da tensdo admissivel com junta sobreposta simples pode, quando necessario, ser recuperada
com a adocéo de junta de solda sobreposta dupla;

e Quando na combinagdo de tensdo térmica com a parcela de tenséo oriunda do efeito de Poisson (tubos
pressurizados) resultar em tensdes superiores a admissivel e esta parcela for a predominante, poder-se-
& aumentar a espessura da tubulacéo.

4  ANALISE ESTRUTURAL DA TUBULAGAO ENTERRADA

A andlise estrutural de tubulagdo flexivel de aco enterrada deve levar em consideracdo a interacdo que existe
entre o tubo e o solo no qual esta envolvido. O solo contribui para manter o tubo em sua forma, fortalece,
protege e, pelo efeito de arco, assim como em arco de alvenaria, suporta a maior parte da carga sobre o tubo.
Carga vertical comprime ambos, o aterro lateral e o tubo, rigorosamente, da mesma quantidade. A compressao
vertical do anel (se¢do transversal) do tubo flexivel o expande horizontalmente e desenvolve um suporte lateral
pela resisténcia passiva do solo.

A interagdo tubo/solo é complexa, pois estdo presentes grandes incertezas nas cargas, na geometria e nas
propriedades dos materiais, especificamente, dos solos. No entanto, principios de engenharia promovem
andlises satisfatérias. Nestas andlises, sdo consideradas as condi¢des mais desfavoraveis, as que tornam os
resultados conservadores. Mesmo assim, fatores de seguranga sao aplicados, para cobrir provaveis variacdes e
incertezas que sdo associadas a distribuicdo espacial das propriedades do solo ao longo de extensas tubulagdes
enterrada.

Os aspectos supracitados levam alguns especialistas a considerar o tubo flexivel como se fosse um revestimento
interno de um conduto de solo. Este fato corrobora para que as especificacfes dos materiais, as técnicas de
execu¢do, bem como de acompanhamento técnico das obras sejam ferramentas indispensaveis para garantir
que as premissas estabelecidas no projeto sejam obedecidas.

A Figura 4.1 ilustra as terminologias utilizadas para a secdo transversal de uma tubulacao enterrada.
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Topo natural do terreno 1
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Bl R— inha Central Horizontal
Anca do I
tubo
Base do tubo
«— Diametro Interno ——p»
¢— Diametro Externo ——»|
Secdo do Tubo

Figura 4.1 — Terminologia das Se¢8es Transversais da Vala e do Tubo

Berco é uma camada com espessura, normalmente, entre 15 e 20 centimetros de material ndo compactado,
granular, colocado na base da vala, na qual o tubo serd acomodado, posicionado e alinhado.

Envoltéria tem a finalidade de conservar o alinhamento do tubo, protegé-lo contra cargas pesadas e manter
sua forma dentro dos limites pré-estabelecidos. Estende-se, geralmente, desde o berco até 30 cm acima da
geratriz superior do tubo. O material é também granular e devera ser compactado, recomendando-se um grau
de compactacdo minimo de 95% da densidade aparente seca maxima, obtida em laboratério no ensaio de
compactacdo de Proctor Normal. Este grau de compactacdo (maior que 85%) previne que o solo venha a se
liquefazer caso fique abaixo do nivel de 4gua, bem como assegura que a deflexo do anel da tubulagao fique
dentro dos limites pré-estabelecidos.

Ambos os materiais, do berco e envoltdria, deverao ser selecionados, bem graduados com graduagao especifica
de tamanho de particulas e, usualmente, com menos de 12% de finos. Previnem que finos da envoltoria e berco
migrem para fora da vala e que finos das paredes da vala migrem para dentro do berco e envoltoria e, ainda,
previnem “piping”, quando adequadamente compactado.

Reaterro € o aterro sobreposto a envoltéria, também chamada de segundo reaterro ou aterro complementar e
pode ser feito com material aproveitado da escavagdo da vala, desde que ndo seja expansivo, esteja livre de
detrito, pedra, lama, etc. Deve receber um grau de compactagdo de 95% da densidade aparente seca maxima,
obtida em laborat6rio no ensaio de compactacdo de Proctor Normal.
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4.1 CONCEITOS DE MECANICA DOS SOLOS APLICAVEIS A ANALISE

Classificacdo dos solos, peso unitario, angulo de atrito, coesdo e compressdo vertical sdo as principais
propriedades do solo necessarias para a analise estrutural de uma tubulagéo enterrada.

4.1.1 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

A seguir, serdo descritos os principais sistemas de classifica¢do dos solos: o Sistema Unificado de Classificacdo
dos Solos e o Sistema H.R.B.

41.1.1 SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICAGAO DOS SOLOS

Este sistema é oriundo do Airfield Classification System idealizado por Arthur Casagrande e normalizado pela
American Society for Testing and Materials (ASTM).

Os solos nesse sistema, conforme apresentado no Quadro 4.1, séo classificados em trés grandes grupos: solos
grossos, solos finos e altamente organicos. Cada grupo esta dividido em subgrupos. Os nomes dos subgrupos

estdo simbolizados por um par de letras que representam as correspondentes palavras em inglés:

G Gravel pedregulho, cascalho
S Sand areia

C Clay argila

W Well graded bem graduado

P Poor graded mal graduado

F Fines  finos (passa peneira # 200)
M Mo silte

(0] Organic matéria organica

L Low liquid limit LL baixo

H High liquid limit LL alto

Pt Peat turfa

O prefixo é uma das subdivisdes ligada ao tipo de solo, e o sufixo, as caracteristicas granulométricas e a
plasticidade.

Para a fragdo grossa, foram mantidas as caracteristicas granulométricas como parametros mais representativos
para a sua classificagdo, enquanto que para fracdo fina, Casagrande optou por usar os limites de consisténcia,
por serem parametros mais importantes do que o tamanho das particulas.

Os solos grossos ou granulares sdo 0s que possuem particulas menores que 75 mm e que tenham mais do que
50% de particulas com tamanhos maiores do que 0,075mm retidos na peneira 200.

Uma subdivisdo separa os solos grossos em pedregulhos, quando mais do que 50% da fracdo grossa tem
particulas com tamanho maior do que 4,8mm (retido na # 4), e em areias, quando uma porcentagem maior ou
igual, destas particulas, tem tamanho menor que 4,8mm (passa na # 4).

Coeficiente de uniformidade, C,, é a razdo entre os diametros correspondentes a 60% e 10%, tomados na curva
granulométrica.

D
c. =-2°

w =
Dio

Deo é 0 didmetro abaixo do qual se situam 60% em peso das particulas e, analogamente, D1 é 0 didmetro que,
na curva granulométrica, corresponde a percentagem que passa igual a 10%.
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Esta relacdo indica, na realidade, "falta de uniformidade™, pois seu valor diminui ao ser mais uniforme o
material.

O Sistema Unificado considera que um pedregulho é bem graduado quando seu coeficiente de uniformidade é
superior a 4, e que uma areia é bem graduada quando seu C, €é superior a 6. Além disso, é necessario que o
coeficiente de curvatura, Cc, esteja entre 1 e 3. O coeficiente de curvatura € definido pela expresséo:

(D)
¢ DgoxD1

D3, de forma analoga, corresponde a 30%.

Sempre que as porcentagens de finos estiverem entre 5% e 12%, o solo devera ser representado por um simbolo
duplo, sendo o primeiro o do solo grosso (GW, GP, SW, SP), enquanto que o segundo simbolo dependera da
regido onde se localizar o ponto representativo dos finos desse solo, tais como:

- GW - GM: Pedregulho bem graduado com Silte;
- GW - GC: Pedregulho bem graduado com Argila
- GP — GM: Pedregulho mal graduado com Silte;
- GP - GC: Pedregulho mal graduado com argila;
- SW - SM: Areia bem graduada com Silte;

- SW - SC: Areia bem graduada com Argila;

- SP — SM: Areia mal graduada com Silte;

- SP - SC: Areia mal graduada com Argila.

Para porcentagens de finos, maior do que 12%, e classificados como CL-ML resultard em um simbolo duplo
para o solo grosso, GC-GM se for pedregulho ou SC-SM se for areia.

Os solos finos sdo os que tém uma porcentagem maior ou igual a 50%, de particulas com tamanho menor do
que 0,075mm (passando na # 200).

Estes solos, siltes e argilas, foram inicialmente separados em fungdo do limite de liquidez: menor que 50% e
maior ou igual a 50%. Cada uma destas subdivisdes leva em conta a origem inorgénica ou organica do solo.
Para a definicdo de origem orgénica deverdo ser realizados dois ensaios de limite de liquidez: um com o solo
secado em estufa, (LL)s, e 0 outro nas condicGes naturais, (LL)n. Se arelagdo (LL)s/(LL)n < 0,75 o solo devera
ser considerado organico.

Quando da proposi¢do inicial do sistema de classificacdo por Casagrande foi introduzido o grafico de
plasticidade, montado a partir dos limites de consisténcia dos solos finos. Com a revisdo do sistema foram
introduzidas algumas modificaces, resultando o grafico mostrado na Figura 4.2.

Nele, os grupos estdo distribuidos em cinco regides, sendo a linha “45°”, passando pela origem, o limite tedrico
da parte do quadrante possivel de ser usada, pois, ndo se pode ter um indice de plasticidade maior que o limite
de liquidez; a linha “A” separadora dos solos argilosos inorganicos (CL, CH) dos siltosos inorganicos (ML,
MH). A linha vertical LL = 50% separa os solos de alta plasticidade (MH, CH) dos de baixa plasticidade (ML,
CL). Os solos organicos podem se situar, tanto acima quanto abaixo da linha “A”; as argilas organicas serdo
representadas por pontos situados sobre ou acima dessa linha, enquanto, os siltes organicos estardo abaixo. A
quinta regido é a hachurada, onde o solo devera ter o simbolo duplo, CL-ML, representando solos LL < 50%
e 4 <IP <7. O grafico de plasticidade deverd ser usado na classificacéo, tanto dos solos finos quanto da fracéo
fina dos solos grossos.

Na ultima revisdo do SUCS foi introduzida, a linha “U” para ajudar na avaliagdo dos resultados dos ensaios de
limites de consisténcia, visto que ela deve representar um limite superior empirico para os solos naturais.
Qualquer ponto que venha se situar acima dessa linha deve ter os resultados dos ensaios verificados. A linha
“U”, tanto quanto a linha “A”, é quebrada, iniciando-se na vertical para LL = 16% até IP = 7% e a partir desse
ponto tem a equacdo: IP = 0,9 (LL - 8). A linha “A” é quebrada com um inicio horizontal para IP = 4% e 4%
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< LL < 25,5 %; para valores maiores do limite de liquidez a linha ¢é inclinada com equagdo igual a IP = 0,73
(LL-20).

70 T ' ’
= [ 4
= 1B ‘
- PARA CLASSIFICAR 05 : 4 2 LIFHA " VERTICAL
= SOLOS FINGS E & FRAGRD . 4 BARALL=16 ATE IP= 7
60 —F FINADOS 50L0% GROS50S } ‘. 0 )
g H / 4——IP=03(LL-8)
: | 4l
£ g |
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Q

LIMITE DE LiQUIDEZ - LL %
Figura 4.2 — Grafico de Plasticidade

No Quadro 4.1 estdo inseridos ndmeros, correspondentes a uma série de observagdes necessarias para a
classificagéo do solo.

O Quadro 4.2 apresenta para cada grupo de solos, as principais propriedades.
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QUADRO 4.2 - SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS -
PROPRIEDADES IMPORTANTES

Propriedades Importantes

, Resistencia | ompressibilidad | Trabalhabili
- Simbolo . ao
Nome Tipico do Permeabilidade | . e dade
do cizalhamento
Grupo de Solo quando quando como
grupo quando .
compactado compactado e material de
compactado x
saturado construgéo
e saturado
Pedregulhos bem
graduados, misturas
de pedregulho com GW Permeavel Excelente Desprezivel Excelente
areia com pouco ou
nenhum fino.
Pedregulhos mal
graduados, misturas Muito
de pedregulho com GP . Boa Desprezivel Boa
. Permeavel
areia com pouco ou
nenhum fino.
Pedregulhos siltosos,
misturas _ de GM Se_mlpermegvel Boa Desprezivel Boa
pedregulho, areia e a impermeével
silte, mal graduados.
Pedregulhos
argilosos, mlsturgs de GC Impermeavel Boa para Muito baixa Boa
pedregulho, areia e razoavel
argila, mal graduadas.
Areias bem graduada,
areias pedregulhosas, SwW Permeavel Excelente Desprezivel Excelente
pouco ou nenhum
fino.
Avreias mal
graduadas, arelas SP Permeével Boa Muito Baixa Razoavel
pedregulhosas, pouco
ou nenhum fino.
Avreias siltosas,
misturas _mal SM Se_mlpermefavel Boa Baixa Razoavel
graduadas de areia e a impermeével
silte.
Avreias argilosas,
misturas _mal SC Impermeavel Boa para Baixa Boa
graduada de areia e razoavel
argila.
Siltes inorganicos e
areias muito finas,
alteracdo de rocha, ML Semipermeavel Razoavel Média Razoavel

areia fina siltosa ou
argilosa com pouca
plasticidade.

a impermeavel
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QUADRO 4.2 - SISTEMA UNIFICADO DE CLASSIFICAQAQ DE SOLOS - PROPRIEDADES
IMPORTANTES (CONTINUACAO)

Propriedades Importantes
Simbolo Rem:t;enma Compressibi | Trabalhabilida
Nome Tipico do Grupo de Permeabilidade . lidade de
do cizalhamento
Solo quando quando como
grupo quando .
compactado compactado material de
compactado e x
e saturado construcéo
saturado
Argilas inorgénicas de
baixa para média
plasticidade, arg!las Cl Impermeavel Razoavel Média Boa para
pedregulhosas, argilas Razoavel
arenosas, argilas siltosas,
argilas magras.
Siltes organicos e siltes Semipermeavel
argilosos  organicos de oL mip , Pobre Médio Razoavel
? . a impermeével
baixa plasticidade.
Silte Inorganico, micaceos
ou diatoméceos, arenosos MH Se_mlperme,avel Razoavel para Alta Pobre
finos ou solos siltosos, a impermeével pobre
siltes elasticos.
Argllla. Inorganl_ca de alta CH Impermeavel Pobre Alta Pobre
plasticidade, argilas gordas.
Argila organica de media OH Impermeavel Pobre Alta Pobre
para alta plasticidade.

FONTE: USBR 1963

41.1.2 SISTEMA DE CLASSIFICAGAO DOS SOLOS H.R.B (HIGHWAY RESEARCH BOARD)
OU A.A.S.H.O. (AMERICAN ASSOCIATION STATE HIGHWAY OFFICIALS)

Esta classificacdo, fundamentada na granulometria, limite de liquidez e indice de plasticidade dos solos, esta
apresentada no Quadro 4.3. Os solos se dividem em solos granulares (quando a % que passa na peneira n® 200
é inferior a 35%) e solos finos (quando a porcentagem que passa na peneira n° 200 é superior a 35%).

Os "solos granulares" compreendem os grupos Al, A2 e A3, e 0s "solos finos", 0s grupos A4, A5, A6 e A7,
trés dos quais divididos em subgrupos:

- Alem:Al-aeAl-b;
- A2em:A2-4,A2-5A2-6eA2-T7;e
- A7em: A7-5e A7 -6.

Os solos séo classificados em sete grupos, de acordo com a granulometria, peneiras de n® 10 (2mm), 40
(0,42mm), 200 (0,075mm) e de conformidade com os intervalos de variacdo dos limites de consisténcia e
indice de grupo.

O indice de grupo (IG) define a capacidade de suporte do terreno de fundacdo de um pavimento. Os valores
extremos do “IG” representam solos 6timos para IG = 0 e solos péssimos para IG = 20. Portanto, este indice
estabelece uma ordenacdo dos solos dentro de um grupo, conforme suas aptidBes, sendo pior o solo que
apresentar maior “IG”.

A determinacdo do indice de grupo baseia-se nos limites de Atterberg (LL e IP) do solo e na porcentagem de
material fino que passa na peneira nimero 200 (0,075mm). Seu valor é obtido utilizando a seguinte expressao:

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd, onde:
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- a = porcentagem do solo que passa na peneira n° 200 menos 35%. Se o valor de “a” for negativo
adota-se zero, e se for superior a 40%, adota-se este valor como limite maximo;

- b = porcentagem do solo que passa na peneira n° 200 menos 15%. Se o valor de “b” for negativo
adota-se zero, e se for superior a 40%, adota-se este valor como limite maximo;

- ¢ = valor do limite de liquidez menos 40%. Se o valor de “c” for negativo adota-se zero, e se for
superior a 20%, adota-se este valor como limite maximo;

- d=valor do indice de plasticidade menos 10%. Se o valor de “d” for negativo adota-se zero, e se for
superior a 20%, adota-se este valor como limite maximo.

Os valores de a, b, ¢ e d deverdo ser expressos em nimeros inteiros e positivos, assim como o valor de IG.
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4.1.2 PESOS UNITARIOS

S6 parte do volume de um solo é ocupada pelas particulas sélidas. As demais partes, denominadas de vazios,
sdo ocupadas por agua e/ou ar. O solo constitui-se, portanto, de trés fases: particulas solidas, agua e ar,
conforme ilustrado na Figura 4.3 — Fases no Solo. O comportamento de um solo depende da quantidade
relativa de cada uma das trés fases.

e ol 22
= S.e A Se Y,
L | Agua .:

O e L1 Yoo

1: Solidos DY,

_____ G L
Volume Pesos

Figura 4.3 - Fases de Solo

No diagrama da Figura 4.3, tém-se:

e = indice de vazios - razdo entre o volume de vazios e 0 volume da parte sélida de um solo;

S = grau de saturacao - razdo entre o volume de agua e o volume de vazios;

Dr = densidade relativa das particulas do solo - razéo do peso da parte solida (Ps) e peso de
igual volume (V) de &gua pura a 4°C (Pw). Fica evidente que: Dr = Ps/Pw= vsV) ywV, € entdo, vs
= Dryw, sendo, yseyw, pesos especificos do solo seco e da &gua, respectivamente.

Os pesos unitarios do solo em funcéo do estado em que se apresentam sao:

Peso Unitario Total (yt) — relacdo entre 0 peso total do sélido e o seu volume total:

_(Dr+5e)
Ve = 1+te Yw

Peso Unitario Saturado (ysat) — peso unitario de um solo cem por cento saturado, ou seja; S =
1:

D, +e
pa = (T3 )

Peso Unitario Seco (ys) — peso unitario de um solo, cem por cento seco, ou seja; S=0:

7
Vs = 1+€ Yw

Peso Unitario Submerso (ysub) — peso unitario de um solo cujas particulas sélidas sofrem
empuxo da agua:

D, —1
o = (T ) o
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Verifica-se que o peso unitario do solo submerso é igual ao peso unitario do solo saturado menos 0 peso unitario

da

agua:

Ysub = Vsat — Yw

VYsub = (

Vsub = (

D, +e
1+e

))/w_yw

1+e

D.+e D.+e—1-e

1+e

-

(Dr—l
1+e

e

Tipicamente, a densidade relativa de um solo natural varia cerca de 2,65 a 2;75 e o indice de vazios que depende
da graduacdo das particulas e do grau de compactacéo, de 0,4 a 0,7.

Aplicando-se uma densidade relativa média (Dr) de 2,70, um indice de vazios médio (e) de 0,55 e um peso
especifico da 4gua (yw) de 9,81kN/m?® (62,4 pcf) nas relagdes anteriores, aproximando-se, obtém-se:

e  Peso unitario de solo saturado tipico (ysa) = 131 pcf (20,5 kN/m3);

e  Peso unitario de solo seco tipico (ys) = 109 pef (17 kN/m3);

e  Peso unitario submerso (ysun) = 68 pcf (11 kN/m3);

Solos granulares, em funcéo do tipo e do grau de compactagdo (Proctor Normal) tém os seguintes pesos
unitéarios (Quadro 4.4):

QUADRO 4.4 — PESO UNITARIO DE SOLO EM FUNGCAO DO TIPO E GRAU DE

COMPACTACAO
Grupo de Solo Compactagao Proctor Normal
Tipo de Solo (USCS) (HRB ou sc” 85% 90% 95%
AASHTO) Ib/ft3- KN/m3 Ib/ft3- KN/m3 Ib/ft3- KN/m3
Solos granulares, grossos,
limpos: GW, GP, SW, SP,
83 ?n“;'sqggsrtzg'slﬁ%?lgsr" Solos AL, A3 |1 130 - 20 135-21 140 - 22
com 12 % ou menos
passando na peneira 200
Solos granulares, grossos,
com finos: GM, GC, SM,
SC, ou quglquer solo com Solos A-2-4, A-
um ou mais destes
p ) 2-5, A-2-6, ou

simbolos com mais de 12 A4 ou A-6
% de finos. Solos com, mais de 2 110-17 115-18 120-19
granulares finos, arenoso 2506 retido na
ou pedregulhoso: CL, ML, engira 200
(ou CL-ML, CL/ML, P
ML/CL) com mais do que
25 % retido na peneira 200
ﬁ/(l)ll_os granulares finos: CL, Solos A-2-7, ou

' A-4 ou A-6 com
I(\ztlj_/((:jll__-)'\fl:lgﬁqczélx L, 25% ou menos 3 100 - 16 105 -16,5 110 -17
0u menos retido na peneira ret|d(_) ha
200 peneira 200

50

*SC: categoria de rigidez do solo
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4.1.3 ANGULO DE ATRITO

Angulo de atrito (¢) é, aproximadamente, o angulo do plano mais ingreme de um amontoado de solo no
coesivo, onde suas particulas ainda ficam em repouso. E um parametro importante porque afeta a resisténcia
do solo.

Dentre os fatores que influem no valor do &ngulo de atrito (¢), destacam-se a densidade relativa (compacidade),
a forma das particulas e a granulometria.

Existem varios métodos para obter ou determinar o angulo de atrito de um solo granular. Entretanto, ensaios
de laboratdrio, como de cisalhamento direto e de compressdo triaxial, permitem obter tal parametro com boa
preciséo.

Para analises, em nivel de projeto basico, angulos de atritos podem ser estimados a partir do tipo de solo, estado
que se apresenta (seco ou saturado), em funcédo da densidade relativa ou grau de compactacdo Proctor Normal.
O Quadro 4.5 apresenta valores de &ngulos de atritos de materiais granulares em fungéo do tipo de solo e grau
de compactacdo Proctor Normal, extraidos e ajustados da Figura 13 do Design Manual Welded Steel Pipe do
American Iron and Steel Institute, Edicdo de 2007. S&o valores conservadores (limites inferiores), mas
compativeis com o objeto deste documento que € o de promover analises estruturais bésicas de tubulacfes
flexiveis de aco, no presente capitulo, enterradas.

QUADRO 4.5 - ANGULONDE ATRITO TIPICO DE SOLO GRANULAR EM FUNGCAO DO TIPO E
GRAU DE COMPACTACAO

Angulo de Atrito (¢)*
Grau de Compactacgdo Proctor Normal
Solo Saturado Solo Seco
85% | 90% | 95% | 85% | 90% | 95%

Tipo de Solo SC

Solos granulares, grossos, limpos: GW,
GP, SW, SP, ou qualquer solo com um ou
mais destes simbolos com 12 % ou menos 1 34 36 37 39 41 42
passando na

peneira 200

Solos granulares, grossos, com finos: GM,
GC, SM, SC, ou qualquer solo com um ou
mais destes simbolos com mais de 12 % de
finos. Solos granulares finos, arenoso ou 2 27 29 31 32 34 36
pedregulhoso: CL, ML, (ou CL-ML,
CL/ML, ML/CL) com mais do

que 25 % retido na peneira 200

Solos granulares finos: CL, ML, (ou CL-
ML, CL/ML, ML/CL) com 25% ou menos 3 21 23 25 26 28 30
retido na peneira 200

* Valores extraidos e ajustados da Figura 13 do Design Manual Welded Steel Pipe do American Iron
and Steel Institute, Edicdo de 2007.

Simbolos do Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos

SC — Classe de Rigidez

4.1.4 COESAO

A resisténcia ao cisalhamento do solo é composta pela sua coesao e angulo de atrito. Contudo, a envoltéria do
tubo, na sua maioria, é constituida de solos granulares, cuja coeséo é desprezivel.

Em determinadas situacBes, como por exemplo, em vala muito estreita, aonde ndo se pode assegurar a
confeccdo de uma envoltdria com solo granular uniformemente preenchido e compactado, tem-se utilizado
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para sua confeccdo o preenchimento com uma mistura do solo-cimento e bastante dgua, formando uma lama
que preenche facilmente os vazios sob o tubo. Neste caso, a coesdo resultante desta mistura, como uma cola,
aumenta a resisténcia ao cisalhamento da envoltéria.

4.1.5 CISALHAMENTO

Cisalhamento é um fendmeno de ruptura dos solos. A propriedade dos solos de suportar cargas e conservar sua
estabilidade depende da resisténcia ao cisalhamento do solo. Toda massa de solo se rompe quando esta
resisténcia é excedida.

A resisténcia ao cisalhamento do solo é definida como a tensdo de cisalhamento no plano maximo que o solo
pode suportar sem sofrer ruptura. A equacdo da tensdo de cisalhamento, chamada de equacdo de Coulomb
modificada, é:

T =C+ (6 — p)tang, onde:

- T = tensdo de cisalhamento, psi (kPa);

- C = coesdo, psi (kPa);

- ¢ = pressdo normal ao plano de cisalhamento, psi (kPa);
- u = pressao neutra, psi (kPa);

- ¢ = angulo de atrito

Para solos granulares, como os utilizados nas envoltérias, a coesdo é desprezivel (c= 0), entdo a equacéo da
tensdo de cisalhamento passa a ser:

e  Solos granulares saturados: T = (6 — p)tang
e Solos granulares secos (u = 0): T = otang

A Figura 4.4 a) ilustra as tensdes principais atuantes em um cubo infinitesimal de solo. O cubo de solo da
envoltéria do tubo é comprimido em duas dire¢des, vertical (y) e radial (x), e confinado na dire¢do longitudinal
(2). A Figura 4.4 b) ilustra o plano de atuagdo da tensdo normal (o) e de cisalhamento (7).

o y
v o\i
O,
| 4__cx \ 7
o, o> [€—-->X
|
0
3 }
a) Tensdes Principais b) Tensdo Normal e de Cisalhamento

Figura 4.4 - Tensbes Atuantes em Cubo Infinitesimal de Solo

O solo desliza ou rompe, ou melhor, cisalha, quando a razdo entre a tensdo principal méxima e a tenséo
principal minima excede seu limite. As principais tensdes séo:

- oy = tens@o maxima principal;
- 0, = tensdo principal intermediaria;
- ox = tensdo minima principal;
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As tensdes no cubo de solo da envoltdria do tubo, normalmente, sdo nas duas direcBes, y e x. Portanto, a

situacdo mais desfavoravel € a razdo entre a maxima e a minima tensdo principal, y/ ox, na qual o solo desliza.
Assim a resisténcia do solo é:

k =oy/0;

Na andlise do estado de tensfes no plano de ruptura, utilizando o circulo de Mohr, Figura 4.5, obtém-se as
seguintes relagOes para materiais granulares, que sao muito Gteis na analise estrutural de tubulagGes enterradas:

e Angulo do plano de rotura (o)) em fungdo do angulo de atrito (¢)
20=90°+¢ — a =45+ ¢/2 Eq. 4.1

e Relacdo entre as tensBes principais, maxima para minima (kp)

CcD 0, —Omi o, —Omi 0, +0mi
5€n¢ - = , CD — max mln’ AD =0, + max min — max min
AD 2 min 2 2

seng = Omax — Omin
Omax T Omin

Omax — Omin 2o-max

1+sen¢p =1+ =

Omax + Omin Omax + Omin

Omax — Omin 2Umin
1—sengp =1-— n = n
Omax Omin Omax Omin
1+sen o
k, = ~xen® _ Imax Eq.4.2
1-sen¢ Oomin

ko € o coeficiente de resisténcia passiva do solo

i

Q

B
Figura 4.5 — Estado de Tensdes Circulo de Mohr
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4.1.6 RESISTENCIA PASSIVA

E a maxima resisténcia horizontal de um cubo infinitesimal de solo submetido a uma pressao externa na mesma

direcdo e sentido contrario. Quando a pressao externa (Px) supera a maxima resisténcia (ox), hd rompimento do
solo.

=
vyv
. E—

A 4

X Y

vy Y v
—

A A
Figura 4.6 — Pressfes Ativas (P) e Resisténcia Passiva - ox
P. < o,
P, < kyoy,

Sendo k, determinado pela Equacéo 4.2.

4.1.7 COMPRESSAO VERTICAL

Compresséo € o processo pelo qual uma massa de solo, sob a acdo de cargas, varia de volume, ou seja,
“deforma”.

A compressdo é determinada em laboratdrio, em teste de tensdo — deformacéo, realizado em amostra de solo
confinada, conforme ilustrado na Figura 4.7. A deformacao vertical é funcdo da tensdo vertical, tipo do solo e
grau de compactacdo. A compressao do solo (deformacdo) é inversamente proporcional a rigidez do solo. Se
o solo fosse el&stico, a rigidez seria:

o
E'=—

Onde: E = rigidez do solo; ¢ = tenséo no solo e & = a deformag&o resultante.

ao

E’' = Inclinacdo M
¢ (82'81)

g=

el
tensa

(0,€)
£=A/L

r— Compressao +|

e= Deformagdo
Figura 4.7 — Teste de Compressdo Confinada Tipico
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Se a pressdo sobre uma camada de solo descompactada aumenta de 1 para o2, a deformacgdo vertical ¢é &> — ;.
Como o solo ndo é elastico, a curva tensdo deformacédo néo é linear. A rigidez especifica do solo, £, é a secante
entre o ponto do estado inicial do solo (o1, €1) € 0 ponto apos a aplicagdo do acréscimo de pressdo (o2, €2).
Portanto, a rigidez do solo, E£°, ndo é constante; ela varia com o tipo de solo, grau de compactacdo e
profundidade (altura de cobertura), conforme valores apresentados no Quadro 4.6 para materiais normalmente
utilizados nas envoltdrias do tubo.

Numa tubulagéo flexivel de ago enterrada, a excessiva compressdo do solo pode provocar deflexdes no tubo
acima dos limites pré-estabelecidos. Portanto, a envoltéria de solo da tubulagdo ndo deve exceder os limites de
compressdo permissiveis.

O teste de compressdo confinado é uniaxial (pressao sé vertical), enquanto, no cubo infinitesimal da envoltdria
em contato com o tubo em seu diametro horizontal, a compressado é biaxial (pressdes vertical e radial). Este
fato conduz a uma deformacdo menor na envoltéria do que a determinada no teste de compressao confinado

em laboratorio. Portanto, o teste de compressdo confinado é conservador, uma vez que superestima a
deformag&o.
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CARGAS EXTERNAS SOBRE A TUBULACAO

4.2

As cargas externas, convertidas em pressdes sobre as tubulacdes, sdo oriundas, basicamente, de dois tipos de

cargas: Permanente ou Morta (Pg) € Movel ou Viva (Py).

Py + Py

A pressdo total (o) é: P

A Figura 4.8 ilustra a atuacdo dessas cargas e a Figura 4.9, as respectivas participacbes em funcdo do

recobrimento.
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W Carga Viva

Carga superficial da roda

Y = Peso unitario do solo
YH = Carga morta

|
H o
Pressdo do solo 1

devido acarga | S
) —
viva -

Pressdo do solo
devido a carga
morta

Figura 4.8 — Diagrama das Tensdes Verticais Geradas por Carregamento Morto e Vivo

O valor da carga de pressdo sobre o tubo depende do recobrimento. Para recobrimentos pequenos, a pressdo

sobre o tubo decorrente da carga movel supera a decorrente da carga morta e vice-versa. Analisando a Figura
4.9, pode-se depreender:

e Considerando-se os dois tipos de carga, a pressdo do solo sobre o tubo é minima com recobrimento no
entorno de 1,70 m;

e Pararecobrimento menor que 1,30 m, a pressao decorrente da carga mével supera a decorrente da carga
morta;

e  Pararecobrimento maior que 1,30 m, a pressdo decorrente da carga mével fica aquém da decorrente da
carga morta; e

e Para recobrimentos superiores a 3,0 m, a pressdo do solo decorrente da carga mével pode ser
considerada desprezivel.

140
_8 120
F )
o 100
|
(2] NE 80 o /
o] o
K] g 60 )\ //’ seeeee Carga Movel
S~ A / - — — =Carga Morta
] .
S 40 _\", -7 Carga Total
g 20 b
& _ o..,....

0 ®®00cccccevcce
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Altura de Recobrimento (m)

Figura 4.9 — Press6es do Solo sobre o Tubo, Considerando-se 0 Veiculo TB-450 da ABNT e
um Solo Seco Tipico com Peso Especifico de 17 kN/m2.
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4.2.1 CARGA PERMANENTE OU MORTA
A carga permanente ou morta (Pq) corresponde ao peso do solo e/ou peso da agua sobre o tubo e as

correspondentes pressdes sdo obtidas multiplicando-se 0s pesos unitarios pelas respectivas alturas, conforme
ilustrado na Figura 4.10.

Solo seco Y,

Nivel de Agua Hy Y, JJQJ“}

Solo saturado Y,

i
|
!
oo LI v st T

Figura 4.10 — Carga Permanente ou Morta
Pd =0 = ysHl + ysatHZ = ZVH

Abaixo da agua, a pressao efetiva (&) é igual a pressdo total (¢ ou Py) reduzida da pressdo neutra (p), devido
ao empuxo do peso da agua deslocado pelo solo.

Exemplo 4.1 — Encontre a pressdo no topo do tubo se a altura de cobertura é 3,00 m (10ft) e o nivel de 4gua
sobre o tubo é de 0,90 m (3ft) acima do tubo. Os pesos unitarios do solo sdo: 17 kN/m? (110 pcf) para solo
seco e 20 kN/m3 (130 pcf) para solo saturado, ou seja; acima e abaixo do nivel de dgua, respectivamente. Peso
especifico da agua (yw) de 9,81 kN/m? (62,4 pcf).

e Pressdo total no topo do tubo (o ou Pq)

o= YyH =20x0,90 + 17x2,10 = 53,7 kN /m?
o= YyH =130x3 4+ 110x7 = 1160 pcf = 8,05 psi

e  Pressdo neutra, pu

U= vwH,
u =9,81x0,90 = 8,83 kN /m?
u=62,4x3 =187,2 pcf = 1,3 psi

e Pressao efetiva no topo do tubo, &

o—u
53,7 — 8,83 = 44,87 kN /m?
8,05 — 1,30 = 6,75 psi

o
o
o

A pressao vertical total é usada para calcular a tensdo de compresséo do anel de um tubo vazio. A pressao
efetiva é usada para calcular a compresséo vertical da envoltoria do solo (deformagéo).
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422 CARGA MOVEL OU VIVA

As cargas méveis ou vivas sobre os tubos correspondem as cargas de superficie de veiculos ou de equipamentos
durante a operacéo de construcao.

Ha varios tipos de cargas mdveis, mas, as mais gerais sdo aquelas usadas em projeto de rodovias e ferrovias.
Aqui serdo tratadas cargas oriundas de rodovias, uma vez que as de ferrovias, além de serem raras no Brasil,
as passagens de tubulacBes sob as mesmas séo protegidas por tubos camisas.

As cargas sobre tubulacdes oriundas de rodovias devem ser determinadas em funcéo do tipo de pavimento:
rigido ou flexivel. Pavimento rigido € constituido de concreto armado e pavimento flexivel inclui revestimento
asfaltico, revestimento primario (cascalho) e de terra nua.

Os pavimentos rigidos, considerando-se 0 mesmo veiculo tipico e igual recobrimento, transmitem cargas
menores a tubulagdo. Portanto, serdo consideradas apenas, cargas transmitidas por pavimentos flexiveis.

As cargas estaticas recomenda-se a aplicagio de um fator de impacto para levar em consideracio o efeito
dindmico da carga. O fator de impacto decresce com a profundidade e sdo mais importantes em baixos
recobrimentos da tubulagdo. O fator de impacto também varia com o tipo de pavimento. O Bureau of
Reclamation Technical Service Center do Departamento do Interior dos Estados Unidos adota em seu Method
for Prediction of Flexible pipe Deflection (M-25 Third Edition) de fevereiro de 2019, os seguintes coeficientes
de impactos em funcéo da profundidade do topo da tubulacéo (H) para pavimentos flexiveis:

Profundidade (H) Fator de impacto (f;)

2 t (0,30 m) <H< 3 ft (0,90 m) 1,50
3 1t (0,90 m) < H<4 ft (1,20 m) 1,40
4 ft (1,20 m) <H<5 ft (1,50 m) 1,30
51t (0,30 m) < H< 6 ft (1,80 m) 1,20
6 ft (0,30 m) <H<7 t (2,10 m) 1,10
H>7 ft (2,10 m) 1,00

As cargas mdveis provenientes de veiculos podem ser determinadas pela Solugcdo de Boussinesq ou Solugdo
de Newmark ou Método do Tronco de Piramide.

A solucdo de Boussinesq assume que as cargas na superficie sdo concentradas (W) e aplicadas a uma dada
distancia (R), transmitidas a tubulacéo de forma uniforme (P;) a uma dada profundidade (H), conforme ilustrada
na Figura 4.11.

W= Carga da roda
VL l.TVv o7
s/

N ~
7
~
—

~N
~
| o = Tensao no

~

\ ponto A Pressdo
H no ponto A
| |
A f
I ~ i
I{— R—Y4L \\
[] ]
t W )
/
N
N -~ —’/Tubc

Figura 4.11 — Diagrama das Tensdes Verticais Geradas por Carregamento Movel — Solugdo
Boussinesq
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O valor da carga uniforme (P)) é dado pela expresséo:

3w

2 2,5
2mH? [1 + (%) ]

Plz

Onde:
- P = carga uniforme sobre a tubulacéo, por unidade de comprimento em  Ib/ft (kN/m);
- W = carga concentrada aplicada na superficie em Ib (kN);
- H = altura de solo, a partir da geratriz superior da tubulacdo em ft (m);
- R= distancia horizontal entre o ponto de aplicacdo da carga concentrada e o centro geométrico do
tubo.

P, diminui quando aumenta H e/ou R, ou seja; quando aumenta o recobrimento do tubo e/ou o afastamento do
veiculo do tubo. Para um mesmo recobrimento, a carga é maxima quando a roda do veiculo esta sobre o eixo
vertical do tubo, ou seja; R = 0, resultando na seguinte expressdo:

P, = 0,477 W/H?, ou, aproximadamente: P, = W/2H* (Eq. 4.3)

A solugdo Newmark considera o carregamento superficial uniformemente distribuido numa érea retangular e
determina as tens6es hum ponto abaixo da vertical passando pela aresta da &rea retangular. Verifica-se que a
solugdo € a mesma para situagdes em que as relacdes entre os lados da &rea retangular e a profundidade sdo as
mesmas.

Figura 4.12 — Distribuicéo da Carga Sobre o Tubo — Solugdo Newmark

Assim, conforme ilustrado na Figura 4.12, o ponto de pressdo sobre o tubo é encontrado dividindo a area de
contato da roda (ABCD) em quatro subareas (a, b, ¢ e d), bases de quatro piramides que tem uma aresta comum,
ligando o ponto E na subarea e 0 ponto sobre o tubo. A pressdo da carga movel na superficie é determinada
quando a carga movel esta dividida nas quatro subareas. A pressdo de cada subarea em determinada altura é
calculada pela multiplicacéo do coeficiente de influéncia, I, pela presséo superficial da carga mével:

Pa= Py=Pc=Py= I Ps

A pressdo sobre o tubo (P) serd a soma resultante das pressfes de cada subérea:
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P=41Pg (Eq. 4.4),

onde Ps ¢ a pressdo superficial, obtida dividindo-se a carga W pela area de contato da roda. O coeficiente de
influéncia, 1, é definido a partir dos parametros m e n, obtidos a partir das seguintes relagbes: m= M/H e n =
N/H, sendo M, N e H as dimensdes ilustradas na Figura 4.12. Pode ser obtido a partir de interpolacfes dos
elementos constantes no Quadro 4.7 — Coeficiente de influéncia de Newmark ou pela equacéo ali indicada.

Né&o é recomendavel a utilizagdo da equacgdo de Boussinesq para determinacdo das pressdes de terra sobre os
tubos decorrentes de cargas mdveis, quando as profundidades dos topos da tubulacdo séo inferiores a 0,60 m
(2 ft), uma vez que resultam em valores de cargas muito exagerados. Por outro lado, é vetado o trafego de
veiculos sobre tubulacdes com recobrimento menor que 0,60 m (2 ft). O recobrimento minimo recomendado
em locais de trafego pesado é de 0,90 m (3 ft).

Na necessidade eventual de calculo da pressdo do solo, decorrente de carga mével, sobre tubulacdo com
recobrimento inferior a 0,60 m, recomenda-se a solu¢do de Newmark ou 0 método do Tronco de Piramide,
cuja aplicacdo é mais simples do que a primeira. A adocdo dessa metodologia para essas profundidades e a
equacdo de Boussinesq para profundidades superiores, torna o processo mais simples e racional, sem prejuizo
dos resultados.
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O Método do Tronco de Piramide considera um modelo de espraiamento da carga, conforme se apresenta de
forma esquematica na Figura 4.13. O célculo através deste método considera que a partir da aplicacdo da carga
sobre uma area retangular localizada na superficie (area de contato de uma roda de veiculo tipo com o terreno),
ela se espraia com o aumento da profundidade da sua area de influéncia, segundo o angulo de ruptura do solo.
Assim, para cada roda, com 0 aumento do recobrimento da tubulacéo, ocorre uma reducdo do valor da presséo
(carga por area) sobre o tubo, devido a relacéo entre o valor da carga aplicada na superficie, que permanece
constante, e a area de influéncia projetada no plano horizontal, que aumenta com a profundidade até onde esta
instalada a tubulacéo.

A éarea do plano horizontal aumenta linearmente com a profundidade segundo um determinado angulo de
espraiamento, igual ao complemento do angulo do plano de ruptura do solo com o plano principal, ou seja:

e Angulo de ruptura do solo: a@ = 45° + ¢/2;
e Complemento: B=90°— a=45—¢/2

Assim, a pressdo do solo no topo do tubo (P), decorrente da carga movel (W), pode ser expressa pela expressao:

w
b= (B + 2HtanB)(L + 2Htanp)

Admitindo-se um angulo de atrito de um solo granular e compactado, tipico de recobrimento, ¢ = 37°, resulta
S =26,5°¢ tanf = 0,5 (correspondente a um talude do tronco de pirdmide de 1H:2V). Assim, a pressao do solo
no topo do tubo (P), decorrente da carga movel (W), passa a ser expressa da seguinte forma:

w

P=gmmon

(Eq. 4.5)

CARGA DE NIVEL

TERRENO

Figura 4.13 — Esquema de Espraiamento de Cargas

A Norma Brasileira ABNT NBR 7188 — Carga Movel Rodoviaria e de Pedestres em Pontes, Viadutos,
Passarelas e outras Estruturas, de 2013, define para carga mdvel rodoviaria padrdo TB-450, um veiculo tipo
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de 450 kN com seis rodas de 75 kN, trés eixos de cargas afastados entre si de 1,5 m e area de contado da roda
(dois pneus) de 0,20 x 0,50 m.

A NBR 7188 define ainda que, para obras em estradas vicinais municipais de uma faixa e obras particulares, a
critério da autoridade competente, a carga mével rodoviaria é no minimo igual ao tipo TB-240, que €é definido
por um veiculo tipo de 240 kN, com seis rodas de 40 kN, com trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 m
e mesmo padrdo de roda. Este veiculo podera ser utilizado em dimensionamento de tubulagGes em regiGes
rurais com trechos de travessias de rodovias, protegidas com tubos camisas ou “tunnel liner”. Alias, esta ja é
uma exigéncia das concessionarias das rodovias.

O veiculo tipo HS-20 definido pela AASHTO — American Association of State Highway Transportation
Officials, cuja carga por roda é de 16.000 libras forca e area de contato da roda (dois pneus) de 8 x 20 polegadas
¢, normalmente, utilizado em dimensionamento nos USA. O veiculo tipo, TB-450, definido pela ABNT é
equivalente a esse veiculo.

Durante as operacdes de construgdo, muitas vezes é necessario que equipamentos de construgdo pesada passem
sobre uma tubulagéo. No entanto, s6 é permitido que o equipamento transite sobre tubulacéo aps a colocagdo
de um reaterro, cuja altura minima aceitavel é de 0,90 m. Além disso, sdo exigidas sinaliza¢gdes educativas e
de adverténcias para minimizarem os impactos das travessias desses equipamentos sobre as tubulac@es.
Entretanto, a tubulacdo deve ser verificada para esta condi¢do, admitida como carga de construcdo, com as
cargas reais de veiculos fora de estrada (off road) e de maquinas pesadas.

O Quadro 4.8 — Pressdes do Solo sobre o Tubo, Decorrente de Carga Movel, em Funcdo do
Recobrimento, apresenta os resultados, para 0 veiculo tipo HS-20, considerando-se as trés metodologias,
anteriormente descritas. Verifica-se que é racional adotar o Método do Tronco de Piramide para profundidades
abaixo de 0,60m e a equacdo de Boussinesq para profundidades iguais ou superiores.

O Quadro 4.9 apresenta pressfes sobre o tubo provocada pelo veiculo tipo TB-450, corroborando com a
assertiva de que este veiculo é equivalente ao HS-20.

QUADRO 4.8 - PRESSOES DO SOLO SOBRE O TUBO, DECORRENTE DE CARGA MOVEL, EM
FUNCAO DO RECOBRIMENTO

Altura de Pressdo do Solo sobre o Tubo (P) Decorrente da Carga Mével
Z&ri(c:)o(b:)m Ilzriﬁ)arctoci‘? E)c()zgiﬁaecs)q de Solucdo de Newmark Degradacéo Linear
(ft) (m) Ib/ftz kN/m2 |M/H  N/H | Ib/ftz kN/m2 | Ib/ft2 kN/m2
1 030 1,60 12.800 633 0,29 0,92 0,0749 7172 344 5.707 278
2 060 1,50 3.000 148 0,15 0,46 0,0277 2487 119 2.424 118
3 090 140 1244 62 0,10 0,31 0,0136 1139 55 1.293 63
4 120 1,30 650 32 0,07 0,23 0,0073 568 27 778 38
5 150 1,20 384 19 0,06 0,18 0,0050 359 17 503 25
6 1,80 1,10 244 12 0,05 0,15 0,0035 230 11 341 17
7 210 1,00 163 8 0,04 0,13 0,0024 144 7 239 12
8 240 1,00 125 6 0,04 0,11 10,0021 126 6 190 9
Veiculo
Tipo carga/roda I(aBr)g roda ((:Ic_);n p.  roda pressao/roda
AASSHTO |Ib kN [in |m in m Ib/ft2 kN/m?2
HS-20 16.000 71,2 [7 Jo0,18 [22 [056 [14.961 [717

| - Coeficiente de Influéncia de Newmark

64 ABES - Associag¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ﬂfzﬁ'ﬁlﬁ;n\mﬁ DA ABES

T —— ABES

QUADRO 4.9 - PRESSOES SOBRE O TUBO PROVOCADA POR VEICULO TIPO TB — 450

Coﬁ«latrlftﬁad ?H) Fator de Impacto f; Presséo do Solo sobre o Tubo (P) Método de Calculo
(ft) (m) Ib/ft2 kKN/m?

1 0,30 1,60 6.167 300 Tronco de Pirdmide
2 0,60 1,50 3.160 156

3 0,90 1,40 1.311 65

4 1,20 1,30 685 34 3

5 150 1,20 404 20 P

6 1,80 1,10 257 13

7 2,10 1,00 172 9

8 2,40 1,00 132 7

Veiculo
Tipo carga/roda larg. roda (B) comp. roda (L)

ABNT NBR Ib kN in m in m

7188 TB-450 16.854 75 | 8 020 20 0,50

4.3 DEFLEXAO DA TUBULAGCAO ENTERRADA

Uma tubulacdo enterrada submetida a carga do solo e de superficie (carga mével) tende a defletir a sua se¢do
transversal, inicialmente circular, para a forma de elipse com decréscimo (4y) do didmetro vertical,
aproximadamente igual ao acréscimo (4x) do diametro horizontal.

O aumento do didmetro horizontal da secéo transversal do tubo desenvolve pressdes laterais passivas no solo,
0 que aumenta a capacidade de suporte do anel do tubo. O decréscimo do didmetro vertical, por outro lado,
alivia a carga sobre o anel, decorrente do efeito da a¢do de arco do solo acima do tubo.

Um tubo de ago tem seu anel estavel até uma deformac&o decorrente de uma deflexdo eliptica de cerca de 20%.
No entanto, apesar de alguma deflex&o ser benéfica para suporte da carga pelo tubo, elas sdo limitadas, ndo por
impactar as propriedades estruturais do tubo, mas para assegurar as propriedades protetivas dos revestimentos.
Estes limites, conforme Manual M11 da AWWA, quinta edicdo, sdo os seguintes:

e 5% do diametro externo para revestimentos flexiveis, interno e externo, tais como: epdxi liquido,
poliuretano, fitas externas e similares;

o 3% do didametro externo para revestimento interno com argamassa de cimento e revestimento externo
flexivel; e

o 2% do didmetro externo para revestimento externo com argamassa de cimento.
Portanto, a limitacdo da deflex&o do anel do tubo é importante.

Testes realizados confirmam que a deflex&o do anel de um tubo flexivel enterrado (d=4/D) é aproximadamente
igual e nunca maior do que a deformacéo vertical do solo (¢ = 4/L), provocada pela compresséo.

A equacdo basica da deflexdo é:
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_ carga
deflexdo (d) =

rigidez do tubo + rigidez do solo

Quanto maior o valor do denominador menor é a deflexdo. Nos casos de tubulagdes com revestimentos
flexiveis, a contribuicdo da rigidez do tubo é insignificante, podendo ser desconsiderada. Nos casos de
tubulagbes com revestimentos com argamassa de cimento a contribuicdo é maior e deve ser considerada,
conforme Apéndice A.

A parte da pressdo vertical suportada pela rigidez do anel pode ser calculada pelo teorema de Castigliano:

Ed
T m3
Onde:
- P, = pressdo méxima suportada pela rigidez do tubo
-m=rit;
- E = mddulo de elasticidade do aco
- r =raio do cilindro de ago = D/2
- D = didmetro do cilindro de ago
- t = espessura da parede do cilindro de aco
- | = momento de inercia do cilindro do tubo = t3/12

Substituindo na equag&o acima, m por r/t, r por D/2 e t por (12 1)'3, tem-se:
P, = Ed/(r/t)® = Ed/D3/8/12I1 = 96(E1/D3)d (Eq. 4.6)

Os exemplos a seguir ilustram a determinagdo da deflex&o e a contribui¢do suportada pela rigidez do cilindro
de aco do tubo, caso de tubulagdo com revestimentos flexiveis:

Exemplo 4.2 — Uma tubulacéo de aco de didmetro nominal de 48 in. (1.219 mm) e espessura de 0.25 in. (6,4
mm) com revestimentos interno e externo flexiveis, serd instalada numa envoltéria de solo constituida de areia
siltosa ndo coesiva, compactada a um grau (Proctor Normal) de 90%, com recobrimento de 15 ft. (4,50 m).
Admitindo-se um peso unitéario do solo de 110 pcf (17 kN/m3), qual a deflexdo prevista e a contribuicdo
suportada pela tubulagdo? Médulo de Elasticidade do ago, E = 30x10° psi (206.850.000 kPa).

e  Pressdo vertical do solo:
6 =15x110=1.650 psf= 1,65 ksf= 11,46 psi
6=4,50x 17 =76,5 kN/m? = 76,5 kPa

o Deformacgdo do solo, utilizando o Quadro 4.6, considerando a envoltéria um solo com categoria de

rigidez SCa3:
Para SC3, com grau de compactagdo de 90% e recobrimento de 15ft (4,50m), E” = 1.300 psi
(8.964 kPa).
e= 211404 0088 = 0,88%
= & =300 ~ #0088 =088%
e= 2 =79 _ 00085 = 0,85%
T E 8964 o 07

o A deflex@o prevista, d, devera ser menor ou igual a deformagio do solo, €, portanto, menor ou igual a
0,9%, aproximadamente.

e Parte da carga vertical suportada pelo tubo:

Po=96(E!/ps)d
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3
30x10%x 0'1225
Py, = 96x JTE x0,009 = 0,305 psi = 43,92 psf
3
206850000x 0’03264
Py, = 96x 1273 x0,009 = 2,15 kPa = 2,15kN /m*

Altura de terra correspondente a carga suportada pelo tubo, baseado no peso unitario de 110 pcf
(17kN/mg):

43,92/110=0,4 ft
2,15/17=0,12m

Portanto, o cilindro de aco suporta, apenas, cerca de 3% da carga total de terra.

Exemplo 4.3 — Uma tubulacdo de aco de didmetro nominal de 72 in. (1.829 mm) com espessura da parede de
0,25 in. (6,4 mm) encontra-se instalada envolvida num solo de categoria de rigidez SC3 (Quadro 4.6) e grau
de compactacdo Proctor Normal de 85% com recobrimento de 4 ft. (1,20 m). Posteriormente, foi necessario
aumentar a cobertura do solo para uma altura de 20 ft. (6,0 m). Quais as deflexdes previstas e as contribui¢des
da tubulagdo nos suportes das cargas? Peso unitéario do solo de 110 pcf (17 KN/m3).

Presséo vertical do solo:

- Inicio sem carga movel

6 =4x 110 =440 psf= 3,05 psi
6=1,20x 17 =20,4 kKN/m? = 20,4 kPa

- Inicio com carga movel (HS-20) e fator de impacto, utilizando a Expresséo de Boussinesq — Quadro
4.8.

c=Py+ P
6=4x110+ 650 =1090 psf= 7,57 psi
0=1,20x 17 +32 = 52,4 kKN/m? = 52,4 kPa

- Ap6s aumento da cobertura de solo

0 =20x 110 =2.200 psf = 15,28 psi
6=6,00x 17 =102 kN/m?= 102 kPa

Deformag&o do solo, utilizando o Quadro 4.6, considerando a envoltéria um solo com categoria de
rigidez SC3:

- Inicio sem carga movel

Para SC3, com grau de compactacdo de 85% e recobrimento de 4ft (1,20 m), E” = 500 psi (3.448 kPa).

e= 2239 0006 = 0,6%
~E 500 07
e= T =20 006 = 0.6%
T E 3448 0 07

- Inicio com carga movel

Para SC3, com grau de compactagdo de 85% e recobrimento de 4ft (1,20 m), E* = 500 psi (3.448 kPa).

ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 67



/:‘]\ZE'EII/IWB\ESS/O\ DA ABES

e ABES

e= =757 4015 = 1.5%
T~ E s00 0 77
e= 5% 015 = 159
T E 3448 0T 7%

- Ap6s aumento da cobertura de solo

Para SC3, com grau de compactagido de 85% e recobrimento de 20ft (6,0 m), E’ = 800 psi (5.516 kPa).

e= T 1228 00— oy
~E  8oo o7
e= T =192 002 = 2
T E 5516 - 7

e Conclusao:

Considerando que durante a fabricacdo e instalagdo dos tubos, a deflexdo do anel foi controlada
(proxima a zero) e ainda, que a deflexdo é, no maximo, igual & deformag&o da envoltéria de solo, a
tubulacdo, ap6s receber o segundo reaterro, aumenta a deflexdo para 3,5% (1,5 + 2,0). Admitindo-se
uma ovalidade inicial de 1,0%, tolerada no processo de fabricagdo e manuseio dos tubos, a tubulacéo
sofre deflex@o total de 4,5 %, ainda inferior ao limite estabelecido pela AWWA para tubos com
revestimentos flexiveis, ou seja: 5%.

A deflexdo da tubulacdo € controlada mais eficientemente pela qualidade da envoltéria de solo do que pelo
aumento da espessura da chapa do tubo. A qualidade do solo e seu grau de compactacgéo, associados a
profundidade, aumentam o seu mddulo de rigidez, conforme pode se depreender da analise do Quadro 4.6.
Para determinada tensdo no solo, quanto maior o seu mddulo de rigidez, menor a sua deformacéo e,
consequentemente, a deflex@o da tubulacdo por ele envolvida.

Grau de compactacdo menor que 90% ndo é, usualmente, especificado para a envoltéria e o reaterro da
tubulacdo. Esta recomendagdo ndo € s6 para elevar a rigidez do solo, mas, também, para evitar a sua
fluidificac@o, que pode ocorrer em solos soltos saturados, em situagdes de ficarem abaixo do nivel d’agua e se
submeterem a vibrac¢des causadas, por exemplo, por trafico pesado intenso.

Para projeto, é recomendavel, além de especificar um material selecionado para envoltéria com boa rigidez,

exigir um grau de compactacdo maior ou igual a 95 % Proctor Normal. Contudo, conservadoramente, deva-se
fazer a analise estrutural da tubulag&o enterrada, considerando-se um grau de compactagdo de 90 %.

4.4 RECOBRIMENTO MINIMO DA TUBULACAO

Em projetos de tubulagfes de aco enterradas, a anélise do recobrimento minimo é necessaria para proteger a
integridade da tubulacdo, evitar flutuacéo e determinar o empuxo requerido para levantar a tubulagéo.

4.41 PARA GARANTIR A INTEGRIDADE DA TUBULACAO

Esta andlise deve ser realizada quando uma carga mdvel atravessa sobre o tubo vazio e para duas condigdes: a
primeira, quando a roda do veiculo se aproxima do tubo e a segunda, quando a roda passa diretamente sobre o
tubo.

Portanto, a segunda analise s6 é necessaria quando o resultado da primeira é satisfatério.
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4411 QUANDO A CARGA MOVEL SE APROXIMA DO TUBO

A Figura 4.14 ilustra a locacéo critica, determinada por teste, da roda se aproximando do tubo

TEZ - |

W
by — %
vyY ‘ A A 4 MOMENTO MAXIMO

B+H) __ =
=

— T

Z

A%

Figura 4.14 — Locagéo Critica da Roda de um Veiculo Aproximando do Tubo

A aproximacdo da roda do veiculo, quando a rigidez do tubo ndo é adequada, provoca deformacdes na parte
superior do tubo: para baixo, pelo lado de aproximacdo da roda e pelo lado oposto, para cima. O maximo
momento ocorre no lado oposto, locado cerca de 12° do eixo vertical, conforme analise pela equacdo de
Castigliano, com valor dado pela expressao:

M = 0,022Pr?

Da teoria da elasticidade, 0 momento, M, causa uma tensdo devida a flexao da parede do tubo, de:
o = Mc/I, onde:

- ¢ é a distancia da superficie neutra para a superficie mais remota da parede do tubo, ¢ = 1/2;

- 1 ¢ 0 momento de inercia da secdo do tubo por unidade de comprimento do tubo, 1=t%/12,

- P é a pressdo provocada pela roda do veiculo sobre a area A

- r é o raio do tubo = D/2

Fazendo ¢ = ¢ (tensdo do escoamento do aco) e as devidas substituicGes na equacgao anterior, resulta:

D? t 12 ,
0e = 0,022P x> x—5 = 0,033P(D/1)

ou

= (300,)/(D/t)>  (Eq4.7)
A Equacéo 4.7 considera apenas a parcela de tensdo provocada pelo momento decorrente da aproximacgéo da
roda do veiculo, uma vez que a tensdo decorrente da carga de terra é muito pequena, quando comparada com

essa parcela, podendo ser desprezada.

A pressdo P pode também ser calculada pela Equacéo 4.5:
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" (B+H)(L+H
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A cobertura minima para resistir a aproximagdo da roda do veiculo é avaliada pela resolucdo simultanea das
equacdes 4.5 e 4.7, tomando-se a menor das duas.

4.4.1.2 QUANDO A CARGA MOVEL PASSA SOBRE O TUBO

A Figura 4.15 ilustra esta situacdo.

P= W/2H’

>
>

D/Z l O, =Y (H+D/2) Y = Peso unitério do solo

v | _,D<_

PX
I Ressisténcia Passiva
Figura 4.15 — Carga M6ével sobre o Tubo
A pressdo horizontal do tubo contra o solo, em seu didmetro horizontal, é Px = Py, onde; Py = yH + W/2H?
(carga morta + carga mével); re= ry/ry; r=[(1+d)/(1-d)]° e d é a deflexo eliptica.

A pressdo horizontal do tubo contra o solo, em seu didmetro horizontal, passa a:

w

P,=r, [yH g

(Eq 4.8)

A resisténcia do solo, pressao passiva contra o tubo em seu diametro horizontal, é:

o, =k,y(H+D/2) (Eq 4.9)

O coeficiente de resisténcia passiva, kp = (1 + send)/(1 - cosd), sendo ¢ o &ngulo de atrito do solo.
Para que haja estabilidade, Px < ox.

Igualando-se as equagdes 4.8 e 4.9 e resolvendo pode-se obter:

¢ Equacéo que calcula a carga movel maxima suportavel para determinado recobrimento;

w = 2yH3[(k,/r,)(1+D/2H) — 1]  (Eq4.10)

e Equacéo que calcula o recobrimento minimo para suportar determinada carga;
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2y(r, — k,)H® — yk,DH* + v, W = 0 (Eq4.11)

ABES

Entdo, para determinar o recobrimento minimo de uma tubulagdo submetida a travessia de uma carga movel,
primeiro calcula-se o recobrimento que garanta que a aproximacao da carga movel ndo afete a integridade da
tubulacéo e, posteriormente, verifica-se, para o recobrimento calculado, a estabilidade da estrutura solo/tubo,
quando a carga movel estd, transversalmente, sobre o tubo. Se a estrutura ndo é estdvel, calcula-se o
recobrimento requerido. O Exemplo 4.4 ilustra esse procedimento.

Determinado o recobrimento minimo, recomenda-se a aplicacdo de um coeficiente de seguranca de 1,5,
usualmente considerado adequado. N&o necessita ultrapassar de 2.

Exemplo 4.4 — Qual o recobrimento minimo de uma tubula¢do de Ago ASTM 1018 SS36, c.= 248.220 kPa
(36.000 psi) com didmetro de 2286 mm (90 in.) e espessura de 9,525 mm (0,375 in.), admitindo-se uma
deflexdo de 3%, sujeita a travessia de um veiculo tipo ABNT NBR 7188, TB-450. O solo é granular
compactado a 90%, angulo de atrito (¢) de 37°e peso especifico y = 18 kN/m? (115 pcf).

Célculo do recobrimento minimo para carga mével aproximando-se do tubo:
- Célculo da presséo (P) pela Eq 4.7

P =(300,)/(D/t)*

30x248220

- W =129 kPa = 129kN /m?

30x36000

= W = 18,75 pst
- Célculo do recobrimento (H) pela Eq 4.5; B=0,20 m (8 in.), L = 0,50 m (20 in.)

b w
T B+H)(L+H

75
129 =
(0,20 + H)(0,50 + H)
16854
18,75 =

(8 + H)(20 + H)

Resolvendo-se as equagdes acima, obtém-se H = 0,42m ou 16,6 in (1,4ft)
Verificando a estabilidade da estrutura solo/tubo com carga mével sobre o tubo

- Presséo horizontal do tubo contra o solo, em seu didmetro horizontal, Eq 4.8

w
Px=Tr[]/H+m

rn=[1+d)/1-d)]*=[1+0,03)/(1-0,03)]=1,20

P, =1,20 [18x0,42 + = 264kN /m?

2x0,422]
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115x16,6 4 16854
1728 2x16,62

P =120 = 38,02 psi

- Pressdo passiva do solo contra o tubo, em seu diametro horizontal, Eq 4.9

oy = kyy(H +D/2)
I = (1 + seng) _
P (1 —seng)

0, = 4x18(0,42 + 2,29/2) = 113kN /m?
0, = 4x(115/1728)(16,6 + 90/2) = 16,40 psi

Verifica-se que Py > oy, entdo a estrutura solo/tubo ndo é estavel. Assim, calcula-se o
recobrimento minimo que satisfaca a essa condig&o.

o Determinag&o do recobrimento minimo para carga movel sobre o tubo, Eq 4.11

2y(r, — kp)H® —yk,DH* + ,W =0

- Sistema Internacional de Unidades:

2x18(1,20 — 4)H?® — 18x4x2,286H2 + 1,20x75 = 0
—100,80H% — 164,59H?> +90 =0

H=10,63m

- Sistema Americano de Unidades:

115 115
(1,20 — 4)H3 —

2X 1778 1728

x4x90H? + 1,20 * 16854 = 0

—0,37H% — 23,96H? + 20224,80 = 0
H = 24,72 in.= 2,06 ft.
Aplicando um coeficiente de seguranga de 1,5, resulta um recobrimento minimo H de 0,90 m

(3ft).

4.4.2 PARA EVITAR A FLUTUACAO

Uma tubulagdo cheia de dgua néo flutua. Porém, ao encontrar-se vazia e abaixo do nivel de dgua pode flutuar,
sendo necessaria uma cobertura minima de solo e/ou contrapesos para prevenir a flutuagdo. Essas situacdes
podem ocorrer nas travessias sob rios, lagos, areas sujeitas a inundagdes e em regibes de lencol freético alto.

A Figura 4.16 ilustra a secdo de uma tubulagdo vazia enterrada abaixo do nivel d’agua. Testes conduzidos pela
Utah State University para tubos envolvidos com solos granulares com recobrimentos inferiores a 5D,
concluiram que a superficie de rotura (deslizamento) é parabdlica.
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Area de parabola = Z'/6

Figura 4.16 — Secdo de Tubulacdo Enterrada Sujeita a Flutuagéo
O Empuxo Q sob um tubo vazio é o peso do volume deslocado de agua, ou seja:
Q = yuw(nD?/4), (Eq4.12)
sendo yy 0 peso especifico de 4gua doce = 9,81 kN/m? (62,4 pcf) e D o didmetro externo do tubo.
O peso do solo sobre o tubo é que contrabalanceia 0 empuxo. O peso do solo é o peso da cunha de solo limitada
pelo angulo de deslizamento. Para solo granular ndo coesivo, compactado a 90% é conservador admitir um
angulo de atrito de 37° e, consequentemente, um angulo de deslizamento (rotura) de 63,5° (45°+37°/2) que

corresponde a um talude de 1H:2V.

A forca resistente ao empuxo, desprezando o peso do tubo, é o peso correspondente a cobertura de solo da
secdo hachurada de area A:

W= YSubA’ (Eq 413)

ysub € 0 peso especifico do solo submerso que para solos granulares, na média, pode ser considerado,
aproximadamente, igual ao peso especifico da agua, yw.

A érea da secdo hachurada é:

A=27?/6+DZ—nD?/8

Igualando-se as equagdes 4.12 e 4.13 e resolvendo, obtém-se:

Vw(nD2/4’) = ysub(Zz/3 +DZ — T[DZ/S)

8Z% +24DZ —9nD?* =0

Z=09D

Conhecido Z determina-se o recobrimento minimo H =Z - D/2 = 0,4 D. Porém o solo deve ser suficientemente
denso para evitar a sua liquefagéo, ou seja, grau de compactacéo maior que 85 % de Proctor Normal. Adotando-
se um coeficiente de seguranca de 2, o recobrimento passaria para H = 0,8 D. Conservadoramente, adotam-se
um recobrimento minimo para evitar flutuagéo igual ao diametro do tubo (H=D).

Quando ndo for viavel garantir um recobrimento suficiente, pode-se adotar uma solu¢do mista,
complementando com contrapesos. Para tanto, é necessario determinar a forca requerida para levantar o tubo.

A forca que levanta o tubo é a resultante R entre 0 empuxo Q e a forca resistente W. Desprezando-se o peso do
tubo e a aderéncia solo/tubo, R = Q - W. Na situacéo limitrofe de equilibrio hidrostético, R = 0, tem-se:
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Qe =W

Q. = YSub(DZ + 22/3 - ”DZ/S)

er =D(H+D/2)+ (H+D/2)?/3-nD?/8
sub
30 2
T 3H/D +3/2+ (H/D)*+H/D+1/4—3n/8
sub
3Q. 2
T 3H/D+3/2+ (H/D)*+H/D +1/4—3n/8
sub
3Q. 2
o (H/D)*+4H/D+4—-4+7/4-3n/8
sub
3
y QZZ = (H/D +2)% — 3,428
sub

Q. = VsuD? [(H/D +2)* —3,428]/3  (Eq 4.14)

Ao substituir na Equacédo 4.14 o peso especifico do solo submerso pelo peso especifico do solo seco, equivale
a aplicagdo de um coeficiente de seguranca proximo de 2 na determinagéo de Q:

Q. =yD*[(H/D + 2)?* —3,428]/3  (Eq 4.15)

Se 0 empuxo Q for maior que Qe, 0 tubo flutua, entdo tem que providenciar resisténcia adicional, tais como:
aumentar a altura de aterro, adotar nos trechos tubos revestidos com argamassa de cimento, tubos envelopados
com concreto, blocos de concreto distribuidos sobre os tubos, ancoragem dos tubos, etc.. Essas comparagdes
devem ser feitas sem aplicacdo de fatores de seguranga para evitar enganos.

Exemplo 4.5 - Qual o recobrimento minimo de solo para evitar flutuacdo de uma tubulagdo com didmetro de

2286 mm (90 in.) se em determinados periodos ficam totalmente abaixo do nivel d’agua. O solo é granular
compactado a 90%, e peso especifico submerso ysyp = 11 KN/m3 (70 pcf). Calcular os empuxos resultantes.

e  Recobrimento minimo “minimorum™: H=0,4 D

H =0,4x2,29 = 0,92m
H = 0,4x90 = 36 in.= 3ft

e Recobrimento minimo com coeficiente de seguranca 2: H=0,8 D

H =0,8x2,29 =1,84m
H =0,8x90 = 72 in.= 6ft

e  Célculos dos empuxos de equilibrio Q. para os recobrimentos calculados:
Q, = 11x2,292[(H/2,29 + 2)? — 3,428]/3  S.L.U.
Q, = 70x7,52[(H/7,5 + 2)? — 3,428]/3 S.A.U.
- para H=0,92m, Q. =45,00 kN/m;
- para H=1,84m, Q. =85,21 kN/m;

- para H= 3 ft, Q. =3.060,75 Ib/ft;
- para H= 6 ft, Q. =5.790,75 Ib/ft.
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e  Caélculo do empuxo real sobre o tubo:

Q = 9,81(3,14x2,292/4) = 40,38 kN/m
Q = 62,4(3,14x7,52/4) = 2.755,35 Ib/ft

Naturalmente, os empuxos calculados para situagdo de equilibrio hidrostatico, Q., S80 maiores que 0 empuxo
real sobre o tubo, Q, o que confirma a premissa de ndo flutuabilidade para os recobrimentos minimos adotados,
um, H=0,92 m (3 ft), praticamente sem fator de seguranca e outro, H=1,84 m (6 ft), com fator da ordem de 2.

Se o recobrimento da tubulagdo néo fosse superior a 0,60 m (2 ft), teriamos:
e Caélculo do empuxo de equilibrio Q. para o recobrimento de 0,60 m (2 ft):
Q, = 11x2,292[(0,60/2,29 + 2)? — 3,428]/3 = 32,47 kN /m
Q. = 70x7,52[(2/7,5 + 2)? — 3,428]/3 = 2.244,08 Ib/ft

Observe-se, neste caso, que o empuxo de equilibrio Q. € menor que o empuxo real Q, devendo, portanto,
compensar essa diferenga, aumentando-se a forga resistente de, no minimo, a diferenca de Q - Q. e,
posteriormente, aplicando-se na forca resistente final um coeficiente de seguranca da ordem de dois.

45 RECOBRIMENTO MAXIMO DA TUBULACAO

O recobrimento maximo de solo sobre a tubulagdo é determinado pela equacdo de compressdo do anel, Eq
3.11, de forma que a tensdo resultante ndo ultrapasse a tensdo de escoamento na parede do anel:

S =2=ﬂ+P3(ﬁ)2 ., onde:
Sf 2t 8\t

S = tensdo de compressdo em psi (kPa);

oe = tensdo de escoamento do aco em psi (kPa);
s¢ = fator de seguranca, recomendado 2;

t = espessura da parede do tubo em pol. (mm);
P = pressdo externa em psi (kPa);

D, = didmetro externo do tubo em pol. (mm).

O primeiro termo da equac&o representa a tensdo axial, devida a pressdo externa. O segundo termo representa
a tensdo de flexdo devida a deflexdo do anel. A deflexdo do anel é controlada pela envoltoria de solo, cujos
materiais e servicos sdo especificados para garantir que a deflexdo nédo ultrapasse os limites estabelecidos, no
caso de tubulagdes de aco com revestimentos flexiveis, 5%. A rigidez do anel é que suporta a parte da pressdo
que provoca deflexdo, portanto, a pressdo do segundo termo da equacdo deve ser substituida pela pressdo
suportada pela rigidez do anel, Eq 4.6: 96(E 1/D3)d.

Assim, tem-se:

6, PD El 3 /D>
=—= °+96—3d—( ")
Sf 2t D, 8

3

t
o, PD EZ /D,\?
S=—S=—2136 12d(—°>

sy 2t D, "\t
%e _ PDo *
s_;_ 2 T 3Ed - (Eq4.16)
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A situacdo mais desfavoravel é quando, além da pressdo externa, atua o vacuo. Neste caso, P = Peyt + Pyac. A
pressdo externa € decorrente apenas da carga de solo sobre o tubo, uma vez que, na maioria dos casos, 0s
recobrimentos maximos superam a trés metros, a partir dos quais, as cargas moveis sdo despreziveis. Além
disso, normalmente a atuagdo simultanea de carga movel e vacuo ndo necessita ser considerada.

O principal objetivo de definir o recobrimento méximo é evitar o esmagamento da parede da tubulag&o.
Exemplo 4.6 - Qual o maximo recobrimento de uma tubulagdo de Aco ASTM 1018 SS36, . = 248.220 kPa
(36.000 psi) com didmetro de 2286 mm (90 in.) e espessura de 9,525 mm (0,375 in.), admitindo-se uma

deflexdo de 5%, sujeita a vacuo total de 101 kPa (14,7 psi). O solo ¢ granular com peso especifico ys = 18
kN/mé3(115 pcf). Modulo de elasticidade do ago E= 206,85x10°¢ kPa (30x10° psi).

Substituindo os valores na Equacéo 4.16 e resolvendo, obtém-se:

e Sistema Internacional de Unidades

248220 Px2286 . oo 0 9525
2 2x9,525 " SXeVOEXIUXRIS S8

124210 = 120P + 129281,25
P = —42,26 kPa
e Sistema Americano de Unidades

36000 _ Px90 o 000375
2 2x0375 @ OXPAATXRES T,

18000 = 120P + 18750

P = —6,25 psi
Os resultados de P indicam que as especifica¢fes de projeto, considerando-se um fator de seguranca de 2, ndo
atendem. Para solucionar esse impasse tém as seguintes alternativas: reduzir a deflexdo maxima de 5% para
3%, reduzir o fator de seguranga e alterar a especificacdo do ago para um com tensdo de escoamento maior,
por exemplo; ASTM A572, oe=289.590 kPa (42.000 psi).
Verificando para essas novas especificacdes, tém-se:

e Alternativa de reducdo da deflex@o para 3%

- Sistema Internacional de Unidades

248220 _ Px2286 . o oo 9525
2 2x9,525 T SOOI 5086

124210 = 120P + 77568,81

P = 388,67 kPa

P = Peyt + Poac

Popt = P — Pyqe = 388,67 — 101 = 287,67kPa = 287,67kN /m?

) 287,67
Recobrimento maximo H = 18 =16m
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- Sistema Americano de Unidades

36000  Px90
2 2x0,375

0,375

+ 3x30x10°x0,03

18000 = 120P + 11250
P = 56,25 psi
Pt = P — P, = 56,25 — 14,7 = 41,551b/in? = 144x41,55 = 5983,2 b /ft?

5983,2_52 .
115 f

Recobrimento maximo H =

e Alternativa de reduzir o fator de seguranga para 1,5
- Sistema Internacional de Unidades

248220 Px2286 . o oo 0 9525
15 2x9,525 & XS XN 5o86

165480 = 120P + 129281,25
P =301,66 kPa

Poye = P — Poye = 301,66 — 101 = 200,66 kPa = 200,66 kN /m?

200,66
=11

Recobrimento maximo H = 18

m

- Sistema Americano de Unidades

36000 _ Px90 o 000375
15  2x0375 @ OXoPARTXRES T,

24000 = 120P + 18750
P = 43,75 psi
Pt = P — P,uc = 43,75 — 14,7 = 29,05 lb/in? = 144x29,75 = 4183 b/ ft?

183
Recobrimento maximo H = 115 = 36 ft

e  Alternativa de alterar o do ago para ASTM A572, o= 289.590 kPa (42.000 psi).
- Sistema Internacional de Unidades

289500 _ Px2286 . oo oo 0 9525
2 2x9525 T OHATOOX TN 5086

144795 = 120P + 129281,25

P =129,28 kPa
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Poye = P — Pyge = 129,28 — 101 = 28,28 kPa = 28,28 kN /m?

28,28
Recobrimento maximo H = BTE =16m

- Sistema Americano de Unidades

42000 _ Px90 o o 0375
2 2x0375 " OXoRARTXUES T,

21000 = 120P + 18750
P = 18,75 psi
Pt =P — P, = 18,75 — 14,7 = 4,05 lb/in? = 144x4,05 = 583,20 Ib/ft?

583,20
115

Recobrimento maximo H = =51ft

e Conclusdes

- A alternativa de limitar a deflexdo a 3% € viavel, necessitando apenas de melhorar as
especificacdes dos materiais e servicos da envoltoria e reaterro da tubulagdo. Esta é a
alternativa mais recomendavel técnica e economicamente.

- A alternativa de reduzir o coeficiente de seguranca poderd ser, também, uma alternativa
aplicavel, uma vez que a ocorréncia de vacuo é eventual, assim como a pressao transiente, cujo
calculo da espessura da chapa, para atender, tem o fator de seguranga reduzido para 1,5,
enquanto para pressdo normal de trabalho é 2. No entanto, como neste caso a influéncia do
vécuo é cerca de 35% da pressdo externa total, a adogdo dessa alternativa deve ser precedida
dos devidos cuidados;

- A alternativa de alterar as especificacGes da chapa de ago, aumentando a tenséo de escoamento,
além de antiecondmica, tem resultados limitados;

- Alternativas de aumentar a espessura das chapas de aco, além de antieconbmica, ndo traz
beneficio porque, ao aumentar a rigidez do anel, aumenta-se parte da carga da pressdo que
provoca a deflexdo e, consequentemente, a parcela de tensdo de compressao oriunda da flexdo
do anel.

- A alternativa de diminuir a espessura da chapa de aco, obviamente, ndo deve ser contemplada,
uma vez que a espessura ja foi definida para atender a outras condicdes.

46 ESTABILIDADE DO ANEL

A estabilidade do anel de uma tubulagdo enterrada é a resisténcia ao colapso do tubo quando este esta sujeito a
um vacuo interno e/ou pressao externa e o solo envoltorio estar prestes a cisalhar. E evidente que as condicdes
para colapso ocorrem somente com a tubulacdo vazia ou despressurizada.

A ocorréncia de vacuo numa tubulagéo adutora pode ocorrer durante transientes hidraulicos provocados por uma
queda de energia, em sistemas por recalque, ou fechamento brusco de uma valvula em sistemas por gravidade.
Nessas situagdes, ocorrem ondas de sobre e sub pressdes, conquanto, em projeto sejam dimensionados e previstos
dispositivos para atenua-las. Pode também ocorrer vacuo no caso de rompimento da adutora em um ponto baixo
se as ventosas previstas para admissdo de ar nos pontos altos estiverem emperradas ou ndo foram
convenientemente dimensionadas para tal fim.
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Portanto, o potencial de colapso de tubulacdo enterrada é remoto. No entanto, algumas analises sdo aplicaveis
quando a presséo interna é perdida e substituida por vacuo e/ou pressdo externa decorrente da carga de nivel de
agua acima do tubo.

A estabilidade se da enquanto a resisténcia passiva, ax, de um cubo infinitesimal de solo, situado no contato com
0 tubo em seu diametro horizontal, supera a pressdo ativa exercida na mesma diregdo, mas em sentido contrério,
Px, conforme ilustrado no item 4.1.6.

A definicdo do recobrimento maximo, conforme apresentado no item 4.5, objetiva evitar o esmagamento da
parede da tubulacdo, enquanto a verificacdo da estabilidade do anel, procura evitar o colapso da tubulacéo.
Ambas as situaces devem ser verificadas.

Na fase do desenvolvimento do projeto, duas situacdes de estabilidade do anel para tubulacdo vazia e enterrada

merecem ser avaliadas: tubulacdo acima ou abaixo do nivel de agua sujeita a vacuo interno, sendo a segunda
situacdo mais desfavoravel que a primeira.

4.6.1 TUBULACAO INSTALADA ACIMA DO NIVEL DE AGUA, SUJEITA A VACUO INTERNO

A Figura 4.17 ilustra as cargas atuantes na secdo de um tubo enterrado acima do nivel de agua.

Desprezando-se as tensfes de cisalhamento entre o tubo e o solo devido a percolagdo de &gua, vibracdes ou
mudanca de temperatura, tém-se as seguintes relagdes entre as pressdes vertical e horizontal do solo:

PB,r, = P, = Pr = constante

Onde Pr é o produto da pressao pelo raio de curvatura em qualquer ponto da circunferéncia do anel.
Para uma elipse, ver item 3.3:

n=n/n=1+d)?/(1-d)?

Onde d é a deflexdo do anel. Portanto:

P.=Pn =P,(1+d)3/(1+d)?

P, TT d=A/D
S 21 I
e Z BN S / \ 4
=T | 7
H ittt

Figura 4.17 - Cargas Atuantes na Se¢do de um Tubo Enterrado Acima do Nivel de Agua. A
esquerda, diagrama das cargas atuantes num cubo infinitesimal de solo, B, em contado com o tubo
em seu didmetro horizontal. A direita, presséo vertical do solo suportada pelo tubo devido a sua
rigidez.
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A pressdo vertical, Py, aplicada no topo do tubo, conforme ilustrado na Figura 4.17, quando sujeita ao vacuo
interno, é constituida de duas parcelas:

Py = Pext + Pvac

A pressao externa, Pex, pode ser decorrente da carga de solo, carga movel (considerada quando o recobrimento
da tubulacéo é inferior a 3,0 m) e carga de 4gua acima da superficie do solo em trechos sujeitos a inundacdes.
A pressdo horizontal, Py, do solo contra o tubo é reduzida de P,, parte da pressdo vertical suportada pelo tubo
devido a rigidez do anel. Entéo:

Py = (Pox¢ + Poac _Po)r‘r

A pressao horizontal, Pg, do tubo contra o cubo de solo em B € igual a pressdo Px reduzida da pressdo do
vécuo. Entdo, conforme ilustrado na Figura 4.17, resulta:

Py = (Pext + Poac — Po)Tr = Poac

P, =96(E1/D3)d

Py = (Pext + Poac — 96(E1/D*)A)7, — Pygc

A resisténcia do solo, pressdo passiva contra o tubo em seu diametro horizontal é:
oy = k,0,

oy = kyy(H+D/2)

O coeficiente de resisténcia passiva, ky = (1 + seng)/(1 - cosg), sendo ¢ o angulo de atrito da envoltéria do
solo.

Quando a pressao horizontal, Pg, se iguala a pressdo passiva, 0 solo esta a beira de romper pelo colapso do anel.
A equacdo de equilibrio é:

PB = pr'y

Substituindo e resolvendo tem-se:

(Pext + Pogc — 96(EI/D3)d)Tr — P = kpa-y

Pvac(rr - 1) = kpay - [Pext - 96(EI/D3)d]rr (Eq 4-17)

Onde:

- Pyac = pressdo do vacuo (colapso);

- I'r = razdo entre os raios vertical e horizontal da elipse r,. = 7, /1, = (1 + d)3/(1—d)3;
- kp = O coeficiente de resisténcia passiva, ky = (1 + seng)/(1 - cos¢);

- ¢ = angulo de atrito do solo da envoltoria;
- d = deflex&o do anel do tubo.
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4.6.2 TUBULAGAO INSTALADA ABAIXO DO NIVEL DE AGUA, SUJEITA A VACUO INTERNO

A Figura 4.18 ilustra as cargas atuantes na se¢do de um tubo enterrado com o nivel de 4gua acima do tubo.

VA

Tensbes principais num cubo de
NT solo em deslizamento

(0}

03]

A
y/
9/70

%y,
% Y,

S,
0 7
0 &, %

Figura 4.18 — Tubo Enterrado Abaixo do Nivel de Agua. Diagrama das tensdes atuantes num
cubo infinitesimal de solo em B, mostrando os planos de cisalhamento no qual o solo desliza.

Nessa situacéo, a pressdo horizontal do tubo contra o solo em B passa para:
Py = (Pext + Ug + Pyoc — 96(EI/D3)d)rr = Bac

Onde U é a pressdo hidrostatica vertical adicional, devida ao empuxo da agua sob o tubo vazio. Se,
eventualmente, for necesséria a anélise da estabilidade com a tubulacdo cheia de 4gua, U =0.

A resisténcia do solo, pressdo passiva contra o tubo em seu diametro horizontal é:
o = k,0,

Onde &), e G, sdo as tensoes efetivas, vertical e horizontal, do solo em B. g,, ¢ avaliado conforme indicado no
item 4.2,

Quando a pressdo horizontal, Pg, se iguala a soma da presséo passiva, &, e da hidrostatica em B, o solo estéd a
beira de romper e o0 anel de colapsar. A equagdo de equilibrio é:

Py = k,Gy + Uip

Substituindo e resolvendo tem-se:

(Pext + UA + Pvac - 96(E1/D3)d)rr - Pvac = kpay + Up

Pvac(rr - 1) = kpo_'y + up — [Pext + U - 96(EI/D3)d]T,. (Eq 4-18)
Onde:

- Pyac = presséo do vacuo (colapso);

- Iy = razdo entre os raios vertical e horizontal da elipse
n=n/rn=>0+d)?3/(1-ad)?

- d = deflexdo do anel do tubo;
- ko = O coeficiente de resisténcia passiva, kp = (1 + seng)/(1 - cosg);
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- ¢ = angulo de atrito do solo da envoltoria;
- ug = pressdo hidrostatica em B, quando o nivel da dgua estiver acima do tubo e da superficie do terreno, h>H,
ver Fig. 4.18;

tp = (h+D/2)y,

- 0,,= tensdo efetiva vertical do solo em B, ver Fig. 4.18;

0y = (Vsat = Yw)(H +D/2)

- Pext = pressao do solo mais a pressao da agua em A, topo do tubo, ver Fig. 4.18;

Pext = VsatH + vw(h — H)

- Ua = pressdo hidrostatica devida ao empuxo da agua sob o tubo:

Uy =Q/D = (y,nD?/4)/D =y, D /4

- E = mddulo de elasticidade do aco;

- | = momento de inércia da secdo transversal da parede por unidade de comprimento do tubo;

I =t3/12, sendo t a espessura da parede do tubo

Quando o nivel de &gua estiver acima do tubo, mas abaixo da superficie do terreno, h<H, as expressdes
anteriores que determinam Pex € G,, devem ser ajustadas para:

- Pext = pressdo do solo mais a pressdo da agua em A, topo do tubo;
Pext = Vsath +vs(H —h)
- 0,,= tensdo efetiva vertical do solo em B;

oy = Vsat = Yw)(h+D/2) +y(H — h)
As Equac0es 4.17 e 4.18 calculam o vacuo critico, ou seja, a pressdo de vacuo ou pressao radial externa, acima
da qual o solo rompe. Em projetos de tubulagdes para resistir a pressdo de vacuo interna, recomenda-se a
adogdo de um fator de seguranca de 2. Portanto, as pressdes de vacuo calculadas pelas equacfes supracitadas
devem ser, no minimo, o dobro do vacuo absoluto, 101 kPa (14,7 psi).
Exemplo 4.7 - Qual a pressdo de vacuo critica de uma tubulagdo de a¢o, com didmetro de 2286 mm (90 in.) e
espessura de 9,525 mm (0,375 in.), vazia, enterrada com recobrimento de 3,0 m (10ft) em solo granular com
grau de compactacgdo de 90% Proctor Normal, peso especifico ys = 16,5 kN/m*(105 pcf), dngulo de atrito de
35° Modulo de elasticidade do ago E= 206,85x10° kPa (30x10° psi). A deflexdo esta limitada pelas
especificacdes a 5%.
e Calculo da razdo entre os raios vertical e horizontal da elipse, r:
n. =1,/ =(140,05)3/(1-0,05)* =135
e Calculo do coeficiente de resisténcia passiva, kp:
k, = (1 +sen35)/(1 — sen35) = 3,69

e  Calculo da presséo externa do solo em A, Pext:

P,.: = Y.H = 16,5 % 3 = 49,5kN /m? = 49,5kPa S.I.U.
P, = ysH = 105 % 10 = 1050 psf = 1050/144psi = 7,29psi S.A.U.
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e  Célculo da tenséo vertical do solo em B, oy:

g, = 16,5(3 + 2,286/2) = 68,36kN /m?* = 68,36kPa S.1.U.
g, = 105(10 + 90/2/12) = 1443,75psf = 10,03 psi S.ILA.

e Célculo do momento de inercia, I:

[ =0,0095253/12 = 7,2x1078 m? S.ILU.
1 =0,375%3/12 = 0,0044 in3 S.AU.

e  Caélculo da pressdo de vacuo critica, Pyac:
Explicitando Pysc da Equacdo 4.17, tem-se:

Pvac = {kpay - [Pext - 96(EI/D3)d]rr}/(rr - 1)

Poae = {3,69x68,36 — [49,5 — 96(206,85x10°x7,2x10~8/2,286%)0,05]1,35} /(1,35 — 1)
Poe = 552,56kPa S.ILU.

Poae = {3,69x10,02 — [7,29 — 96(30x10°x0,0044/90%)0,05]1,35} /(1,35 — 1)

Poac = 80,88psi S.AU.

O resultado mostra que a tubulacdo para as condicBes pré-estabelecidas neste exemplo, resiste a uma pressao
de vacuo de até 552,56 kPa (80,88) psi, representando um fator de seguranga de 5,50 em rela¢do ao vacuo
absoluto 101 kPa (14,7 psi), superior ao minimo recomendado, 2,0.

Se no exemplo acima for considerada uma melhora na qualidade da envoltoria e reaterro de forma que a
deflexdo maxima seja limitada a 3%, a tubulacdo passara a resistir a uma pressdo de vacuo 1000 kPa (146,45
psi), aumentando o coeficiente de seguranca de 5,5 para 9,9.

E ainda, aumentando no exemplo acima o recobrimento de solo, passando de 3,0 m (10 ft) para 6,0 m (20 ft),
por exemplo, a tubulagdo passard a resistir a uma presséo de vacuo 883,31 kPa (129,60 psi),

Exemplo 4.8 - Qual a pressdo de vacuo critica de uma tubulagdo de a¢o, com didmetro de 2286 mm (90 in.) e
espessura de 9,525 mm (0,375 in.), vazia, enterrada com recobrimento de 3,0 m (10ft) em solo granular com
grau de compactagdo de 90% Proctor Normal, com nivel de 4gua méaximo de 7,5 m (25 ft) acima do tubo, em
periodos de inundagéo. O peso especifico do solo saturado: ysat = 20 kN/m3(130 pcf), angulo de atrito de 35°.
Peso especifico da agua (yw) de 9,81kN/m3 (62,4 pcf). Modulo de elasticidade do aco E= 206,85x10° kPa
(30x106 psi). A deflexdo esta limitada pelas especificacGes a 5%.
e Calculo da razdo entre os raios vertical e horizontal da elipse, r:
n.=1,/r, = (140,05)3/(1-0,05)* =135
e  Calculo do coeficiente de resisténcia passiva, kp:
k, = (1 + sen35)/(1 — sen35) = 3,69

e Caélculo da pressao externa do solo em A, Pex::

Pext = Ysath + yw(H — h)
Poyt 20x3,0 +9,81(7,5 — 3) = 104,15 kN/mZ = 104,15kPa S.1.U.
P, = 130x10 + 62,4(25 — 10) = 2236 psf = 2236/144 psi = 15,53 psi S.A.U.

e (Calculo da pressdo hidrostatica em B, psg;

ug = (h+D/2)y,
ug = (7,54 2,286/2)9,81 = 84,79 kN /m? S.I.U.
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ugp = (25+90/2/12)62,4 = 1794,00 pcf = 12,46 psi S.A.U.
e Calculo tensdo efetiva vertical do solo em B, 6y:

Ey = (ysat - VW)(H + D/Z)

g, = (20 — 9,81)(3 + 2,286/2) = 42,22kN /m? = 42,22kPa  S.L.U.

g, = (130 — 62,4)(10 + 90/2/12) = 929,5 psf = 645psi ~ S.L.A.
e  Célculo do momento de inercia, I:

[ =0,0095253/12 = 7,2x1078 m? S.ILU.
1 =0,375%3/12 = 0,0044 in3 S.AU.

e Caélculo da presséao hidrostatica devida ao empuxo da agua sob o tubo, Ua:
UA = YT D/4’
U, = 9,81x3,14x 2,286/4 = 17,60 kN /m? = 17,60 kPa
U, = 62,4x3,14x 90/12/4 = 367,38 psf = 2,55 psi
e Célculo da pressdo de vacuo critica, Pyac:
Explicitando Pyac da Equacdo 4.18, tem-se:
Poac = {kpay + g — [Pexe + Uy — 96(E1/D3)d]7'r}/(7"r -1

_ {3,69x42,22+84,79-[104,15+17,60-96(206,85x105x7,2x10~8/2,286%)0,05]1,35} _

By = L35-D) = 240,64 kPa
P = {3,69x6,4—5+12,4—6—[15,53+2,5(51—3956_(3);(106x0‘0044/903)0‘05]1'35} — 37.24 psi

O resultado mostra que a tubulacéo, para as condi¢des pré-estabelecidas neste exemplo, resiste a uma presséo
de vacuo de até 240,64 kPa (37,24) psi, representando um fator de seguranga de 2,4 em relagdo ao vacuo
absoluto 101 kPa (14,7 psi), superior ao minimo recomendado, 2,0.

Se no exemplo acima, considerar uma melhora na qualidade da envoltéria e reaterro de forma que a deflexao
méaxima seja limitada a 3%, a tubulagcdo passara a resistir a uma pressdo de vacuo 502,37 kPa (77,33 psi),
aumentando o coeficiente de seguranca de 2,4 para 5.

E ainda, aumentando no exemplo acima o recobrimento de solo, passando de 3,0 m (10 ft) para 4,5 m (15 ft),
a tubulacdo passard a resistir a uma pressdo de vacuo 342,78 kPa (52,92 psi), aumentando o coeficiente de
seguranca de 2,4 para 3,6.

Exemplo 4.9 - Qual a pressdo de vacuo critica de uma tubulagdo de a¢o, com didmetro de 2286 mm (90 in.) e
espessura de 9,525 mm (0,375 in.), vazia, enterrada com recobrimento de 3,0 m (10ft) em solo granular com
grau de compactacéo de 90% Proctor Normal, com nivel de agua méximo de 2,10 m (7 ft) acima do tubo. O
peso especifico do solo saturado: ysat = 20 kN/m3(130 pcf), peso especifico do solo seco, ys = 16,5 kN/m3(105

pcf), Angulo de atrito de 35°. Peso especifico da dgua (yw) de 9,81kN/m? (62,4 pcf). Modulo de elasticidade do
aco E= 206,85x10° kPa (30x10° psi). A deflexdo esta limitada pelas especificacGes a 5%.

e Calculo da razdo entre os raios vertical e horizontal da elipse, r:
n. =1/r =(1+40,05)%*/(1-0,05)° =135
e Calculo do coeficiente de resisténcia passiva, Kp:

k, = (1 + sen35)/(1 — sen35) = 3,69
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e Caélculo da pressao externa do solo em A, Pex::
Pext = Vsath + VS(H —h)

P, = 20x2,10 + 16,5(3,0 — 2,10) = 56,85 kN/m? = 56,85 kPa S.1.U.
P, = 130x7 + 105(10 — 7) = 1225 psf = 8,51 psi  S.A.U.

e Calculo da pressao hidrostatica em B, pg;

Up = (h+D/2)yw

up = (2,10 +2,286/2)9,81 = 31,81%% = 31,81kPa  S.I.U.
m
ts = (7+90/2/12)62,4 = 670,8 pcf = 4,66 psi  S.A.U.

e Calculo tensdo efetiva vertical do solo em B, ay:

5y = (Vsat — YW)(h +D/2) + VS(H —h)
Ey = (20 -9,81)(2,1 + 2,286/2) + 16,50(3,0 — 2,1) = 47,9 kN/m2 =479 kPa S.l.U.

Gy = (130 = 62,4) (7 + 90/=) + 105(10 = 7) = 1041,7 psf = 7,23psi  S.AU.

e Calculo do momento de inercia, I:

[ =0,0095253/12 = 7,2x1078 m3 S.LU.
1 =0,3753/12 = 0,0044 in3 S.AU.

e Caélculo da presséao hidrostatica devida ao empuxo da agua sob o tubo, Ua:
U, = 9,81x3,14x 2,286 /4 = 17,60 kN/m? = 17,60 kPa
Uy = 62,4x3,14x90/12/4 = 367,38 psf = 2,55 psi
e Célculo da pressdo de vacuo critica, Pyac:
Explicitando Py, da Equacdo da Equacéo 4.18, tem-se:
Prae = {kpﬁy + g — [Peoxt + Ug — 96(EI/D3)d]rr}/(Tr -1
_ {3,69x47,9 + 31,81 — [56,85 + 17,60 — 96(206,85x10°x7,2x107%/2,286%)0,05]1,35}

vac = (1,35 -1)
= 331,56 kPa

_ {3,69x7,23 + 4,66 — [8,51 + 2,55 — 96(30x10°x0,0044/90%)0,05]1,35}
vac = (1,35 - 1)

= 50,24 psi

O resultado mostra que a tubulacéo para as condicdes pré-estabelecidas neste exemplo, resiste a uma pressao
de vacuo de até 331,56 kPa (50,24) psi, representando um fator de seguran¢a de 3,3 em relacdo ao vacuo
absoluto 101 kPa (14,7 psi), superior ao minimo recomendado, 2,0.

Se no exemplo acima, considerar uma melhora na qualidade da envoltéria e reaterro de forma que a deflexdo
maxima seja limitada a 3%, a tubulagdo passara a resistir a uma pressao de vacuo 627,10 kPa (94,98 psi),
aumentando o coeficiente de seguranca de 3,3 para 6,2.
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4.6.3 CONCLUSOES

Analisando-se os resultados dos exemplos apresentados, verifica-se que:

e Asvaridveis mais significativas sdo a deflexao do anel (d) e o 4ngulo de atrito do solo (), que
¢ funcdo do grau de compactacdo;

e Onivel da dgua acima do tubo baixa a capacidade de suporte do solo e o coeficiente de seguranga
para 0 VAcuo critico;

e O aumento da cobertura de solo aumenta o coeficiente de seguranca para 0 Vacuo critico.

4.7 BLOCOS DE ANCORAGEM

Blocos de ancoragens sdo usados em pontos de mudancgas de dire¢do, mudancas de se¢des, derivacdes, caps,
valvulas, instalag6es em locais ingremes, quando sdo usadas juntas que ndo restringem o movimento dos tubos
e suas conexdes.

As tubulacdes de aco com juntas soldadas instaladas enterradas, que séo o objeto deste capitulo, normalmente
ndo necessitam de blocos de ancoragens, uma vez que este tipo de junta, além de restringir completamente o
movimento dos tubos e suas conexfes, sdo projetados para resistir e transmitir as forcas longitudinais
decorrentes dos empuxos de um tubo para o outro, através das respectivas soldas.

No entanto, em situacfes especiais, tais como as descritas abaixo, recomenda-se o uso de ancoragens:

e Trechos ingremes ou encostas acentuadas podem requerer blocos de ancoragem para se prevenir
contra deslizamentos de terra e, num espagcamento tal que reduza o peso do tubo a ser suportado
em cada bloco a valor seguro;

e Locais que necessitem que forcas causadas pelo movimento da tubulagdo ndo atinjam e
desalinhem equipamentos, tais como: valvulas, bombas, etc.;

e Emlocais que ndo ha aterro com peso suficiente para restringir o movimento da tubulag&o dentro
de limites aceitaveis, para ndo provocar fendas na superficie da vala acima das recomendadas.

5 ANALISE ESTRUTURAL DA TUBULAGAO AEREA

Uma adutora, ao longo de seu caminhamento, pode encontrar trechos sobre rios, corregos, lagos, brejos etc.,
levando a que esses trechos sejam aéreos sobre blocos de apoio convenientemente espacgados.

Duas configuragdes basicas sdo nhormalmente utilizadas para os suportes da tubulacgdo: tipo berco e tipo anel
enrijecedor.

Os suportes tipo berco séo os mais simples e podem ser de concreto armado ou metalico. O contato tubo bergo
abrange um arco com angulo que varia de 90°a 180°, crescendo o beneficio a medida do seu aumento, mas por
outro lado, traz dificuldade na instalacéo. Por isso, 0 angulo normalmente utilizado é 120°.

O apoio de concreto armado consiste de um pilar com superficie de topo adaptada a forma do tubo, denominada
berco. O contato tubo com berco de concreto é feito através de uma manta de teflon, camadas de feltro
intercaladas com grafite ou polietileno de alta densidade, visando diminuir o atrito entre o tubo e o concreto,
quando o tubo se expande ou se contrai com a mudanca de temperatura. A Figura 5.1 ilustra este tipo de apoio,
berco de concreto.
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Figura 5.1 — Apoio Tipo Bergo de Concreto

O bergo metalico é a estrutura que transmite a carga para o bloco de concreto. Este tipo de berco elimina a
interface entre o tubo e o berco de concreto, espago que retém humidade e promove a corrosao da superficie
externa do tubo, num local inacessivel para manutencgdo e pintura. Neste tipo de berco, a movimentagéo da
tubulacdo decorrente da variacdo da temperatura pode ser facilitada por placas de deslizamento, intercaladas
com manta de teflon, camadas de feltro intercaladas com grafite ou polietileno de alta densidade, conforme
Figura 5.2 A, e de rolagem, intercalada com rolos de aco, conforme Figura 5.2 B.
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(B) Cilindros de Rolamento (Rolos)
Figura 5.2 — Apoio Tipo Ber¢o Metélico

Outro tipo de suporte feito de aco é o Anel Enrijecedor, constituido de trés partes: anel enrijecedor, coluna e a
estrutura que permite a movimentacao linear da tubulagdo e transmite a carga ao pilar. S&o utilizados apenas
quando as condigOes locais exigem vaos maiores ou em condi¢fes especiais. Os sistemas que permitem a
movimentacdo da tubulacdo decorrente da variacdo da temperatura, sdo de trés tipos: “rocker”, rolos e
deslizamento. O tipo “rocker” esta ilustrado na Figura 5.3. Os demais sdo semelhantes as estruturas de
movimentagdo dos bercos metalicos.

O sistema “rocker” funciona como um péndulo invertido, de tal forma que mantém a tubula¢do no mesmo
nivel durante os movimentos decorrentes da variacao de temperatura.
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Figura 5.3 — Apoio Tipo Anel Enrijecedor
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O comprimento do véo entre apoios deve ser determinado para cada situacdo particular. Vos grandes exigem
poucos apoios, mas em contrapartida, requerem suportes especiais e mais pesados, tais como anéis
enrijecedores e, muitas vezes, maior espessura das tubula¢@es nos suportes e meio do vdo, em fungdo do
aumento de tensdes nesses locais. Outros fatores que influenciam é a necessidade de ancoragens decorrentes
de mudanca de direcéo ou inclinag&o.

A analise estrutural de uma tubulacéo aérea passa por quatro fases basicas:

Determinacdo da espessura minima da tubulagéo;
Analise das tensBes nos vaos, ou seja, entre 0s sUportes;
Analise das tensfes nos suportes;

Verificacdo da flecha maxima.

A andlise das tensdes nos suportes aqui apresentada abrange suporte tipo berco de concreto ou metalico. Os
suportes tipo anéis enrijedores sdo utilizados em casos especiais, quando o comprimento requerido do véo entre
suportes, técnica e economicamente, o exigir.

51 DETERMINAGCAO DA ESPESSURA MINIMA DA TUBULAGAO

Num trecho aéreo, a tubulacdo, além de observar a espessura minima requerida para atender a maior presséo
interna em que sera submetida e a espessura minima para atender as condi¢es de manuseio e transporte, de
acordo o item 3.1, deve também resistir a pressdo de colapso conforme prescreve o item 3.2, considerada, no
minimo, a elipticidade de até 1% tolerada pelas normas na fabricacdo dos tubos.

Assim, substituindo na Eq 3.5 (célculo da pressdo de colapso critica), Ax por 0,01, resulta:

Per)* = [+ 1 +0,06m)p| per + 225 = 0 (Eq5.1)

Onde:

per = pressao de colapso critica de um conduto circular com elipticidade, psi (kPa)
oe = tensdo de escoamento minima do material, psi (kPa)

m = rofts

ro = raio externo do tubo

ts = espessura da parede do tubo

pc = pressdo de colapso de um tubo com secéo circular perfeita, psi (kPa)

Es = médulo de elasticidade do agco =30.000.000 de psi (206.840 MPa)

O Quadro 5.1 apresenta exemplos de calculo de espessura minima de tubulagdo aérea, calculada conforme os
itens 3.1 e 3.2. Nos exemplos apresentados, a pressdo de colapso foi que definiu a espessura minima das
tubulacées. Observe que ndo foi considerado nenhum fator de seguranca. Por outro lado, a pressdo que pode
colapsar uma tubulagéo aérea €, normalmente, decorrente da ocorréncia de vacuo interno que pode ocorrer nas
seguintes situagdes:

e Arrebentamento de um trecho ou descarga subita em fundos de vales. Nessas situacGes, a préatica
recomenda instalar ventosas de admissdo de ar (quebra vacuo) dimensionadas convenientemente para
tal fim, devendo, em cada ponto alto, serem instaladas, no minimo, duas ventosas, sendo uma como
reserva. Estas unidades ja sdo previstas para facilitar as operacdes de descargas da tubulacdo, apenas
o dimensionamento devera ser reforcado, considerando a possibilidade de um rompimento da
tubulacdo nos pontos baixos. Por exemplo, considerar um rompimento parcial de 50% da tubulagdo
ja oferece uma seguranca satisfatoria;

e Isolamento de trecho, através de fechamento de valvula. Nessas situagOes, a pratica recomenda
instalar ventosas de admissdo de ar (quebra vacuo) a jusante da valvula;

89 ABES - Associag¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/-3\2)1'30/“3\3;0\ DA ABES

T ABES

e Ocorréncia de subpressdes decorrentes de transientes hidraulicos. Nessas situacdes, sdo
recomendados a instalacdo de equipamentos de protecdo para eliminar a ocorréncia dessas
subpressdes.

A adocdo dos procedimentos acima citados, entre outros beneficios, elimina a formagdo de vécuo e,
consequentemente, a geragao de pressOes que possam a vir colapsar a tubulagdo aérea, tornando o valor da
espessura da tubulagdo aérea, como calculado no Quadro 5.1, um valor seguro. Entretanto, se analises de
riscos e de custos/beneficios optarem por uma seguranga maior, as pressées de colapso podem ser calculadas
admitindo para tubulagdes aéreas uma ovalidade maior, por exemplo; 1,5% em vez de 1,0%. Salienta-se que
até a publicacdo da quinta edicdo do M11 a pressdo de colapso era geralmente calculada pela férmula de
Stewart que considerava um fator de seguranca de 30% para cobrir variacdes de temperatura, falta de
circularidade e outras tolerancias de fabricagdo. Essa férmula, conforme demonstrado no item 3.2, equivale ao
calculo com esta nova metodologia considerando-se a tubulacdo com uma ovalidade de 2%.
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5.2 ANALISE DAS TENSOES NOS VAOS

Sdo consideradas as analises das seguintes tensoes:

- Tensdo longitudinal no v8o decorrente da flex&o da tubulago;
- Tensdo circunferencial no vdo decorrente da pressdo interna;
- Tensdo equivalente baseada na teoria de Hencky-von Mises;

- Tensdo longitudinal decorrente do movimento longitudinal da tubulacdo causado pela variagéo
da temperatura;

- Tensdo longitudinal decorrente do efeito de Poisson;
- Tensdo longitudinal combinada.

A tensdo longitudinal no vao devido a flexao da tubulagdo é dada pela expresséo:
0, =M,D,/(2].) ,onde: (Eq 5.2)

- oy = tensdo longitudinal no vao, em kPa (psi);

- M, = momento méaximo de flexdo longitudinal no vdo N.m (Ib.in,);

- Do = didmetro externo do tubo, m (in,);

- I = Momento de inércia do cilindro de ago do tubo = z(Dy* Di*)/64; m* (in.%);
- Di =diametro interno do tubo, m (in,).

A tensdo circunferencial no vao decorrente da presséo interna é:

Oy = %, onde: (Eq 5.3)

- ow = tensédo circunferencial no vdo em kPa (psi);
- p = pressdo interna no tubo em kPa (psi);

- D =diametro do tubo em mm (in.);

- t=espessura da parede do tubo em mm (in.).

A tensdo equivalente, baseada na teoria de Hencky-von Mises, é calculada a partir das tens6es longitudinal e
circunferencial, consideradas como principais, pela expressao:

0%, = 0% — 0,x0, + 03, onde: (Eq5.4)

- 0eq = tensdo equivalente de Hencky-von Mises em kPa (psi);
- ox = tensdo circunferencial em kPa (psi);
- o =tensdo longitudinal em kPa (psi);

A tensdo equivalente resultante deve ser inferior a 50% da tensdo de escoamento do aco, se a presséo
considerada € a pressao de trabalho, e 75% se é a pressdo transiente/teste. Sendo, devera ser diminuido o vao
ou aumentado a espessura da chapa da tubulagéo.

A tensdo longitudinal decorrente da mudanca de temperatura a ser considerada € sempre de compressdo, dada
pela equacéo:

o, = E;aAT, onde: (Eq 5.5)

- o= tensdo longitudinal em kPa (psi)
- Es=mddulo de elasticidade do aco =206.850.000 KPa (30,000.000 psi)
-« = coeficiente de expansion térmica do ago = 11,7x10-6m/m/°C = 6,5x10-6in./in./°F;
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- AT =variacdo da temperatura em graus °C (°F)

Substituindo as constantes na equagdo, obtém-se:

- Sistema Internacional de Unidades (SIU)

o,ar = 2420AT, em kPa, sendo 4T em graus Centigrados, °C

- Sistema Americano de Unidades (SAU)
ozt = 195AT, em psi, sendo, AT em graus Fahrenheit, °F

A Tenséo longitudinal decorrente do efeito de Poisson é:

o, = % , onde: (Eq 5.6)

- o2 = Tensdo longitudinal efeito de Poisson em kPa (psi)
- vs = coeficiente de Poisson do aco = 0,30

- p = pressao interna no tubo em kPa (psi);)

- D =diametro do tubo em mm (in.)

- t=espessura da parede do tubo em mm. (in)

A Tenséo longitudinal combinada é:
Ozc = 0y + O AT + (P (Eq 57)

Conforme j& indicado no item 3.6.4, considera-se que a tensdo longitudinal decorrente da variacdo da
temperatura € secundaria, enquanto as demais sao primarias. A tensdo longitudinal combinada resultante deve
ser menor que 90 % da minima tensdo de escoamento (ce¢) ou 2/3 da minima tensdo de ruptura (o) do ago
especificado para o tubo. Adotar o menor dos dois valores.

5.3 ANALISE DAS TENSOES NOS SUPORTES TIPO BERCO

Séo consideradas a analise das seguintes tensdes:

Tensdo de arco no berco;

Tensdo longitudinal no ber¢o decorrente da flexdo da tubulacéo

Tensdo circunferencial no berco decorrente da pressao interna;

Tensdo longitudinal decorrente do movimento longitudinal da tubulagdo causado pela variacédo
da temperatura;

Tenséo longitudinal decorrente do efeito de Poisson;

e Tensdo longitudinal combinada;

e Tensdo equivalente baseada na teoria de Hencky-von Mises.

A tensdo de arco no berco é dada pela expressdo:
Ocp = kP/t2 In(D,/2t), onde: (Eq 5.8)

- oc = tensdo de arco no berco em kPa (psi);

-k = fator &ngulo de contato = 0,02 - 0,00012(p - 90);
- S =angulo de contato em graus (ver Figuras 5.1 e 5.2)
- P =reacdo total no suporte em kN (lb);
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- Do = didmetro externo do tubo em m (in.)
- t=-espessura da parede do tubo ou do tubo com reforco (tr) em mm (in.)

A tensdo o, resultante deve ser menor do que 50% da tensdo do escoamento do aco. A diminuigéo da tensdo
circunferencial no berco é conseguida com aumento local da espessura do tubo, através de utilizacdo de chapa
de aco mais grossa ou envolvendo (reforco) o tubo nesse local com outra chapa.

O comprimento necessario do tubo com espessura aumentada (reforco) é dada pela expresséo:
L, = B +1,56(r,t,)"?, onde: (Eq5.9)

- Ly =comprimento do reforgo em m (in.);

ro,= raio externo do tubo em m (in.);

tr = espessura do tubo com reforco em m (in.);
B = largura do ber¢o em m (in.);

A parcela excedente a largura do bergo é de 1,56(r,t,)'/?, sendo 0,78(r,t,)'/?para cada lado da largura do
berco.

O envolvimento (refor¢o) pode ser parcial, quando se pretende diminuir, exclusivamente, a tensdo de arco no
berco ou total, quando se pretende diminuir as demais tensdes.

Quando o envolvimento (reforco) é parcial o arco excede o angulo de contato f de /12, ou seja; 3/24 para cada
lado do bergo, conforme ilustrado abaixo.

F\K_Reforgo Parcial
T

A tensdo longitudinal no ber¢o devido a flexao da tubulagdo é da_d;pﬁela expressao:
o, =MyD,/(21.) ,onde: (Eq 5.10)

- o = tensdo longitudinal no ber¢o em kPa (psi);

- My, = momento maximo de flexdo longitudinal no ber¢co em N.m (Ib.in.);

- Do = didmetro externo do tubo ou tubo com reforco, quando for total em m (in.);
- I = Momento de inércia do cilindro de ago do tubo = z(Dy* Di*)/64; m* (in.*);

- D =diametro interno do tubo, m (in.).
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A tensdo circunferencial decorrente da pressao interna é:

Oy = %, onde: (Eq5.11)

- ow = tensdo circunferencial em kPa (psi);

- p = pressdo interna no tubo em kPa (psi);

- D =diametro do tubo em mm (in.);

- t=espessura da parede do tubo ou tubo com refor¢o, quando for total, em mm (in.).

A tensdo longitudinal decorrente da mudanca de temperatura é dada pela equagéo 5.5.
A tenséo longitudinal de compresséo decorrente do efeito de Poisson é
0.9 = 0,30, (Eq5.12)

A tensdo longitudinal combinada é a soma de todas as tensdes longitudinais, ou seja; tensdo devido a flexdo +
tensdo témica (devido a mudanca de temperatura) + tensdo devido o efeito de Poisson.

A tensdo equivalente no berco, baseada na teoria de Hencky-von Mises, € calculada a partir das tensdes
longitudinal combinada e circunferencial, conforme equacdo Eq 5.4 e deve ser inferior a 50% da tensdo de
escoamento do aco. Sendo, deverd ser diminuido o véo ou as caracteristicas do suporte (berco).

5.4 VERIFICACAO DA FLECHA MAXIMA

Tradicionalmente, a deflexdo méaxima ou flecha com tubo cheio estaria limitada a 1/360 do véo, contudo
valores maiores, em certas circunstancias, tém sido utilizados.

O célculo da flecha méxima em uma tubulagdo aérea depende do tipo de apoios, se simples ou engastados;
namero de vaos; tipos de carga, se uniformemente distribuida, concentrada ou mista.

Para apenas um vdo, com extremos simplesmente apoiados e carga uniformemente distribuida, a flecha no
centro do vao é:

y = 0,013wl*/E,I., onde:

-y =deflexdo no meio do vdo em m (in.);

- | =comprimento do vdo em m (in.);

- w =acarga distribuida no vdo em N/m (Ib/in.);

- Es = mddulo de elasticidade do aco em kPa (psi);

-l = momento de inércia do cilindro do tubo em m* (in.%).

Caso os extremos sejam fixos, como nos vaos internos de um trecho com vérios apoios, o valor da flecha dado
pela formula acima devera ser multiplicado por 0,2.

Para prevenir acimulo de dgua no véo, drenando-o livremente, 0 apoio a montante, considerando o fluxo de
drenagem, deve ser mais elevado do que o de jusante de uma quantidade que depende da flecha entre eles.
Na prética, o gradiente médio é determinado pela expressao:

G > 4y/l (Wilson e Newmark 1933), onde: (Eq 5.13)

- G =gradiente, em m/m (in/in);
- | =comprimento do vdo em m (in);
-y =deflexdo no meio do vdo com o tubo vazio.
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55 DETERMINAGAO DOS VAOS MAXIMOS ENTRE SUPORTES

Uma tubulacdo aérea, normalmente, comporta-se como uma viga continua autoportante, sobre apoios
convenientemente espacados entre uma ancoragem e uma junta de expans&o.

As juntas de expansdo sdo instaladas para permitir expansdo ou contracdo da tubulacdo decorrentes das
mudancas de temperatura. O espacamento entre ancoragens, onde juntas de expansdo sdo usadas, segundo
recomendagdo do M11 da AWWA ndo deve ultrapassar a 150 m (500ft) devido ao acimulo de forgas
longitudinais. E razoavel considerar um espagamento maximo da ordem de 120 m (400ft) entre ancoragens
para pré-estabelecer um vdo maximo entre apoios, numa fase de estudos de concepcéo.

Em tubulacdo aérea de aco soldado, os vaos entre apoios, normalmente, variam entre 12 m (40ft) e 36 m (120
ft). Considerando esses vaos e um espagamento maximo de 120 m entre uma ancoragem e junta de dilatacéo,
0 nimero de vdos do trecho aéreo correspondente, em média ndo ultrapassa cinco vaos.

Analisando-se os diagramas e férmulas tabeladas de vigas continuas de até cinco vdos, verifica-se que 0s
esforgos resultantes, decorrentes de um carregamento uniformemente distribuido (peso do tubo e do liquido
transportado), que melhor representam uma situacdo tipica sdo 0s de uma viga com quatro vdos iguais.
Portanto, esses esforcos serdo os utilizados na analise que permitira, em funcéo do tipo de apoio, determinar o
vao maximo entre apoios e, assim, conceber o projeto do trecho aéreo correspondente.

Os esforcos méaximos solicitantes numa viga continua de quatro vaos iguais sob carregamento uniformemente
distribuido, conforme ilustrados na Figura 5.4, sdo:

e Momento maximo no vio = 0,0772 wl?, situado no primeiro e quarto vdo e a 0,393l dos
extremos;

e Momento maximo nos suportes = 0,107 wl> = wl¥9 em B e D;

e Reacdo Méaxima = 1,143 wl nos suportes B e D;

e  Flecha maxima = 0,0065 wl*/El. = 2,5 wl*/384 El., situada no primeiro e quarto véo e a 0,440l
dos extremos.

Onde;
- w=a carga distribuida no vdo em N/m (lb/in);
- I =comprimento do vdo em m (in);
- E =mbdulo de elasticidade do aco = 206.850.000 kPa (30.000.000 psi);
-l =momento de inércia do cilindro do tubo em m* (in.#) = m(D*- Di*)/64
wi wil wi wl
A | B | C | D | E
Ra=|0,393 wi R =[1,143 wi Rc =[0,928 wi Rp =}1,143 wi RE =[0,393 wl
0303w 0,536 wl 0,464 wl 0,607 wl
. 0,393 wl
Cisalhamento 0,607 wi 0,464 wl 0,536 wl
-0,10/71 wi -0,0714 wl’ -0,1071 wi®
+0,0772 Wl +0,0364 wi +0,0384 wf +0,0772 Wl
Momento
0,393 I 0,536l l l 0,536l | 0,393l

Amax. (0,440 | paraAe E) =0,0065 wl‘El
Figura 5.4 — Diagrama de Viga Continua com Quatro Vaos lguais sob Carga Distribuida

Considerando o exposto anteriormente, como exemplos, sdo estimados 0s vdos maximos entre suportes para
as tubulagdes apresentadas no Quadro 5.1.
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Inicialmente, sdo determinados os vdos maximos para cada tubulacéo, independentemente do tipo de suporte,
ou seja, analise exclusiva como viga continua sem considerar as tenses nos apoios. Veja Quadro 5.2 — Vé&o
Maximo Independente do Tipo de Suporte.

Para determinar o vdo maximo entre suportes, explicita-se em funcdo do seu comprimento, a tensdo
longitudinal devido a flexao, (Eq 5.2), substituindo-se o valor do momento méaximo do véo da viga continua
acima (~0,08wl?):

o-ZU = MUDO/(ZIC)
0, = 0,08wl?D,/(21.) =0,04wl?>D,/I, ,onde;  (Eq5.14)

- wé o0 peso unitario distribuido do tubo (wt) e da agua(ww):

- Peso unitirio do ago = ys= 77 KN/m? (490 Ib/ft® = 0,284 Ib/in®);

- Peso unitario da 4gua = yw= 9,81 kN/m?® (62,4 Ib/ft>= 0,036 Ib/in%);

- W= ysDt = 777Dt KN/m (0,284xDt 1b/in);

- Ww = ywnD?4 =9,817D%4 kN/m (0,0367D%4 Ibfin) = 2,453 kN/m (0,009 zD? Ib/in);
- WS Wes Wy,

Substituindo a Equagdo 5.14 na Equagdo 5.4 (com ceq = o¢) € resolvendo, obtém-se:
(0,04w D, /1.)%*1* — (0,04w Dy /1.0,)I*> + 62 — 6% =0, (Eqb5.15)

Considerando-se as caracteristicas da tubulacéo e fazendo, como recomendado, a tensdo equivalente maxima
igual a 50% da tenséo de escoamento do acgo, calcula-se o vao maximo resolvendo a Equagdo 5.15. Para o vao
calculado, determina-se a flecha (2,5 wl*/384 El.) e verifica se estd de acordo com a razdo maxima
recomendada (1/360). Quando ultrapassa essa razdo, diminui-se 0 vdo até atendé-la. Posteriormente, para o
vao adotado, calcula-se a tensdo longitudinal combinada decorrente das tensdes longitudinais: térmica (Eq 5.5),
efeito Poisson (Eq 5.6), e de flexdo da viga (Eq 5.2), verificando se estdo dentro dos limites permissiveis. Para
0s vaos que ndo atendem a esses limites, adotam-se vaos menores. O Quadro 5.2 ilustra esses calculos.

Posteriormente, sdo determinados os vdos méaximos para cada tipo de ber¢o considerado:

- Quadro 5.3A — Vao Méximo Para Berco Simples (Sem Refor¢o);
Quadro 5.3B — VVao Méximo Para Bergo com Refor¢o Parcial (e = t);
Quadro 5.3C — Vao Maximo Para Bergo com Reforco Total (e = t);
- Quadro 5.3D — Vao Méximo Para Berco com Reforgo Total (e = 2t)

Os Quadros 5.3A, B, C e D apresentam os vdos maximos, admitindo suporte tipo berco, considerando no local
do suporte: tubulacdo sem reforco, tubulagdo com reforgo parcial com chapa de mesma espessura do tubo,
tubulacdo com reforgo total com chapa de mesma espessura do tubo e tubulacdo com reforco total com chapa
com o dobro da espessura do tubo, respectivamente. Inicialmente, calcula-se o vdo maximo permissivel pelo
suporte a partir da equacéo 5.8, admitindo- se uma tenséo de arco maxima igual a 50 % da tensdo de escoamento
do aco.

Substituindo-se na equagdo 5.8 o valor da reacdo maxima nos apoios de uma viga continua de quatro vaos
(1,143wl), a tensdo circunferencial como 50% da tensdo de escoamento, obtém-se para cada tipo de berco
considerado com angulo de contato de 120° (k=0,0164):

e Berco sem reforco (Quadro 5.3A)

oy = kP/ 2 In(D,/20)

050, = 0,0164 « L143WL/ L in(p, /20)
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3 0,50,t2
"~ 0,0187win(D,/2t)

l

e Berco com reforco parcial ou total (Quadros 5.3B e 5.3C —e = t; tr = 2t)

3 0,50,4t2
"~ 0,0187win(D, /4t)

l

A tensdo de arco no bergo é a mesma, independente do reforco ser parcial ou total. O que muda séo as demais
tensdes, reduzindo—as quando o reforgo € total.

e  Berco com reforco total (Quadro 5.3D —e = 2t; tr = 3t)

0,50,9t2

[ =
0,0187win(D,/6t)

Em seguida, para o vdo calculado, determina-se as tensdes: longitudinal devido a flexdo (Eq 5.10),
circunferencial (Eq 5.11), longitudinal devido o efeito de Poisson (Eq 5.12), tensdo longitudinal combinada,
considerando a tensdo térmica calculada no Quadro 5.2, verificando se o resultado esta dentro dos limites
permissiveis.

No célculo da tenséo longitudinal devido flexdo (Eq 5.10), utiliza-se 0 momento maximo nos apoios de uma
viga continua com quatro véos (wl%/9), resultando:

Ozp = MbDo/(ZIc)

2

wl
Ozp = TDO/(ZIC)

2

wl .
Ozb = EDO/ICI

Posteriormente, verifica-se se a tensdo equivalente baseada na teoria de Hencky-Von Mises (Eq 5.4) é no
maximo 50% da tensdo de escoamento do aco considerando a tensdo longitudinal combinada e a tensdo
circunferencial,. Quando os resultados ndo atendem aos limites admissiveis, vai-se adotando vaos inferiores
aos calculados até que as condicdes sejam atendidas. Finalmente, calcula-se a parcela do comprimento do
reforco excedente & largura do berco (Eq 5. 9).

A seguir sdo apresentados os Quadros 5.2, 5.3A, 5.3B, 5.3C, 5.3D e 5.4. O Quadro 5.4 mostra o resumo dos
resultados. Na sequéncia, apresentam-se algumas conclusGes com base nos exemplos estudados.
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QUADRO 5.4 - RESUMO DOS CALCULOS DE VAOS MAXIMOS
Suporte Tipo Berco

Sem Considerar 0

Simples  Sem | Com Reforco | Com Reforgco | Com Reforgo Tipo de Suporte

Reforco Parcial (e=t) Total (e=t) Total (e=2t)

m |in m lin m [in m lin m [in

8,00 320,00 15,00 590,00 19,50 760,00 22,50 880,00 43,00 1700,00
7,00 275,00 9,50 370,00 13,00 500,00 15,00 580,00 30,00 1200,00
3,00 120,00 3,00 120,00 10,00 400,00 12,00 480,00 25,00 1000,00
8,00 320,00 1350 530,00 18,00 720,00 21,00 820,00 43,00 1700,00

Analisando-se os resultados constantes nos Quadros anteriores, depreende-se:
e A caracteristica do suporte, normalmente, é quem define 0 vdo maximo;
e A adocéo de reforcos nos bergos aumenta os comprimentos dos vaos;

o O reforco parcial s6 melhora as tensdes de arco do berco, portanto, nestes casos, a espessura do
refor¢o deve ser suficiente apenas para atender a essa condicdo. Como exemplo, pode-se
verificar que a adogdo de uma espessura de reforgo igual a 1/2t no Quadro 5.3B, ndo alteraria
0s comprimentos dos vdos permissiveis;

o As tensBes resultantes da combinacdo das tensdes longitudinais, naturalmente, sdo maiores
quando analisadas nos vdos do que nos suportes, dispensando-se, portanto, a analise nos
suportes;

e Para condi¢cBes em que se aumentar a espessura do reforco no berco ndo seja pratico ou
econdmico, a adog¢do de suportes tipo anéis enrijecedores pode ser a solucao; e

e A adocéo de suportes tipo anéis enrijecedores pode ser vidvel, técnica e economicamente, para
vaos entre 0s maximos permissiveis para 0s suportes tipo berco com refor¢o igual ao dobro da
espessura do tubo e 0 maximo permissivel quando se analisa, exclusivamente o meio do véo.

Definido o vdo maximo entre apoios, varias combinagdes de vaos entre a ancoragem e a junta de expansdo
devem ser estudadas para otimizar os comprimentos de vaos, adequando-os as condi¢des locais e assim,
delinear o projeto basico.

Naturalmente que, delineado o projeto basico, na fase do executivo nova analise estrutural deve ser realizada,
considerando as condigdes reais, inclusive as inclinages dos trechos e atuacdo potencial de qualquer carga
adicional. Nessa fase deverdo ser detalhados os suportes adotados.

Exemplos de dimensionamento e detalhamento desses suportes podem ser encontrados nas seguintes
publicagdes:

e  Steel Penstocks Second Edition, 2012 — Manual of Practice N° 79 — (ASCE) American Society
of Civil Engineers;

e Steel Pipe — A Guide for Design and Installation — M11 Fourth Edition, 2004 — (AWWA)
American Water Design Association;

e Steel Plate Engineering Data, Volume 2 — Revised Edition, 1992 — (AISI) American Iron and
Steel Institute.
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5.6 JUNTAS MECANICAS DE EXPANSAO

Juntas Mecanicas de expansdo sdo usualmente instaladas entre blocos de ancoragens de trechos aéreos para
acomodar o movimento longitudinal da tubulago decorrente das variagbes da temperatura, bem como
minimizar as tensdes longitudinais na tubulagdo. Essas juntas, geralmente, acomodam um movimento total de
25 cm (10 in).

O movimento (dilatagéo) linear é determinado pela expresséo:
AL = LaAT, onde: (Eq 5.16)

- AL =dilatacdo linear em m (in.)
- a = coeficiente de expansdo térmica do aco = 11,7x10-m/m/°C = 6,5x10%in./in./°F;
- AT =variag8o da temperatura em graus °C (°F)

Admitindo-se um espacamento maximo entre ancoragens de 120 metros (400 ft), para a variacdo de
temperatura de 35°C (63°F), dada no exemplo anterior - Quadro 5.2, resulta:

e  Sistema Internacional de Unidades (SIU)
AL =120% 11,7 *107% « 35 = 0,05m

e Sistema Americano de Unidades (SAU)
AL =12%400%6,5%107°*63 =2 in

Entretanto, é recomendavel especificar uma junta mecéanica de expansao que garantisse um movimento linear
de 10 cm (4 in), o dobro do necessario. Considerar, também, possiveis diferencas durante a montagem, em
fungdo da temperatura no momento.

A junta de expansao deve ser instalada de forma a trabalhar o mais livre possivel. Assim:

e O trecho entre ancoragens onde a junta esta instalada deve ser retilineo, tanto horizontalmente
como verticalmente;

e Emtrechos inclinados, a junta deve ser instalada adjacente & ancoragem do ponto mais elevado;

e A junta de expanséo deve ser instalada numa estrutura especifica, preferivelmente, entre um
apoio e um engaste.

5.7 BLOCOS DE ANCORAGENS

Em trechos aéreos, todos os pontos de mudanga de direcdo, horizontal ou vertical, devem ser ancorados, bem
como os extremos do trecho retilineo onde esta inserido a junta de expansdo. Os blocos de ancoragem dos
pontos de mudanca de dire¢do podem ser um extremo ou ambos do trecho retilineo, desde que o espagamento
maximo entre ancoragens nao ultrapasse o recomendado.

As ancoragens de trecho retilineo, necessarias para limitar o movimento da tubulacdo dentro de valores
aceitaveis pela junta de expansdo nele inserido, séo feitas através de anéis de ancoragens de aco inseridos em
blocos ou paredes estruturais de concreto. Um exemplo de dimensionamento desses anéis é encontrado no
Capitulo 7 do Steel Pipe — A Guide for Design and Installation — M11, Fifth Edition, 2018 — (AWWA)
American Water Design Association;
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6 APENDICES

A EFEITO DE REVESTIMENTO RIGIDO NA RESISTENCIA DA TUBULACAO

Consideram-se rigidos, os revestimentos interno e/ou externo de tubulacdo com argamassa de cimento, conforme
Norma ANSI/AWWA C205 — Cement—Mortar Protective Lining and Coating for Steel Water Pipe 4 In. (100
mm) and Larger—Shop Applied e Norma ANSI/AWWA C602 — Cement — Mortar Lining of Water Pipelines
in Place — 4 In. (100 mm) and Larger - In Place, exclusivamente para revestimento interno.

Al ESPESSURA MINIMA

Para atender o manuseio e transporte, 0 Manual M11 da AWWA recomenda uma relagdo entre a espessura e

“ A D . ~ . . ,
diametro do tubo de t = a5 » Maior do que a relacdo recomendada para revestimento interno flexivel.
Para atender a pressdo interna, a determinacéo da espessura é feita como a apresentada no item 3.11, ou seja,

sem considerar o tipo de revestimento.

A.2 RIGIDEZ DO ANEL

A rigidez do anel de uma tubulagdo com revestimento rigido é assumida, conservadoramente, como a soma das
parcelas da rigidez do ago, do revestimento interno e/ou externo com argamassa de cimento. Conservador,
porque ndo considera a aderéncia entre o0 aco e o revestimento. E dada pela expressdo:

El  Egls  Ecl,  Ecl,

D3 (Do) (D) (D)3

Substituindo na equacdo acima, 0s respectivos momentos de inércia, obtém-se:

5 El _ Eg Ec Ec
D3 12(Do/ts)3 ' 12(Dy/t)3 ' 12(Dc/t0)3 ]

(EqA.L)

Onde:

Es = médulo de elasticidade do ago = 30.000.000 psi (206.850,00 kPa)

E. = mddulo de elasticidade da argamassa de cimento = 4.000.000 psi (27.580.000 kPa)
ts = espessura da parede do cilindro de aco, in (mm)

t = espessura do revestimento interno, in (mm)

tc = espessura do revestimento externo, in (mm)

D, = D = didmetro externo do cilindro de a¢o, in (mm)

D, = didmetro externo do revestimento interno, in (mm)

D, = didmetro externo do revestimento externo, in (mm)

Exemplo A.1 — Qual a rigidez de um tubo de agco com didmetro externo de 1829 mm (72 in), espessura de 7,938

mm (0,3125 in), revestido com argamassa de cimento, internamente com espessura de 12,70 mm (0,50 in) e,
externamente com espessura de 19,05 mm (0,75 in) e os respectivos percentuais de participagao.

e Rigidez do aco

- Sistema Internacional de Unidades (SIU)

Es _ 206850000
12(Dg/ts)®  12(1829/7,938)3

= 1,41 kPa (30%)

- Sistema Americano de Unidades (SAU)

Es 30000000
12(Dp/ts)3  12(72/0,3125)3

= 0,20 psi (30%)
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e Rigidez do revestimento interno

- Sistema Internacional de Unidades (SIU)

Es _ 27580000
12(Dg/ts)®  12[(1829-2x7,938)/12,70]3

= 0,79 kPa (17%)

- Sistema Americano de Unidades (SAU)

Es _ 4000000 _ , o
12(Dg/ts)3 - 12[(72-2x0,3125)/0,50]13 0,11 pst (17 /0)

e Rigidez do revestimento externo

- Sistema Internacional de Unidades (SIU)

Es _ 27580000
12(Dp/ts)®  12[(1829+2x19,05)/19,05]3

= 2,44 kPa (53%)

- Sistema Americano de Unidades (SAU)

Es _ 4000000
12(Dp/ts)3  12[(72+2x0,75))/0,75]3

= 0,35 psi (53%)

¢ Rigidez total
- Sistema Internacional de Unidades (SIU)
1,41+ 0,79 + 2,44 = 4,64 kPa (100%)
- Sistema Americano de Unidades (SAU)
0,20 + 0,11 + 0,35 = 0,66 psi (100%)

A.3 PRESSAO DE COLAPSO

A equacdo a seguir, adaptada da equacdo 3.2, considera o efeito do revestimento rigido no calculo da pressdo de
colapso de um tubo de secdo circular.

= TGP GG+ e (EaA2)

1-vg2 1-v2 1—v2

Onde:

pc = pressao de colapso, psi (kPa)

Es = mddulo de elasticidade do agco =30.000.000 psi (206.850.000 kPa)

E.= modulo de elasticidade da argamassa de cimento = 4.000.000 psi (27.580.000 kPa)
= espessura da parede do cilindro de ago, in (mm)

t = espessura do revestimento interno, in (mm)

tc = espessura do revestimento externo, in (mm)

D, = D = didmetro externo do cilindro de a¢o, in (mm)

D, = didmetro externo do revestimento interno, in (mm)

D, = didmetro externo do revestimento externo, in (mm)

Vs = coeficiente de Poisson do aco = 0,30

V¢ = coeficiente de Poisson da argamassa de cimento = 0,25

A equacdo A.3, abaixo, adaptada da equacgdo 3.5 (que considera o efeito da elipticidade e variagdes nas tensdes
de escoamento do material), leva em conta as espessuras dos revestimentos, quando rigidos:

(Per)? = [2+ (1 + 6max)p| per + 22 = 0 (EqA3)
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Onde:

per = pressao de colapso critica de um conduto circular com elipticidade, psi (kPa)
oy = tensdo de escoamento minima do material, psi (kPa)

m = rota

r, = raio externo do tubo

ta = espessura da parede do tubo ajustada, considerando-se as espessuras dos revestimentos de argamassa de
cimento = ts +(t +tc)/(Es/Ec)

pc = pressao de colapso de um tubo com secdo circular perfeita, psi (kPa)

Es = médulo de elasticidade do aco =30.000.000 de psi (206.850,000 kPa)

E. = modulo de elasticidade da argamassa de cimento = 4.000.000 psi (27.580,00 kPa)
Ax = elipticidade ou ovalidade, percentual de deflexdo do conduto = Ay = ¢/ ro.

O Quadro A.1 ilustra exemplo de determinacdo de pressbes de colapso e pressdo de colapso critica para tubo
sem revestimento, com revestimento de argamassa de cimento interno e/ou externo, alterando as respectivas
espessuras e variando a elipticidade da secdo do tubo. Analisando-se os resultados, observa-se que as pressées
de colapso diminuem com o aumento da elipticidade da se¢do e aumentam com a inser¢do de revestimento de
argamassa de cimento, progressivamente, quando aplicado nas duas faces do tubo e quando a espessura é
acrescida.
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A.4 DEFLEXAO DA TUBULAGAO ENTERRADA

Segundo 0 Manual M11 da AWWA, quinta edi¢do, os limites de deflexdo permissiveis para tubulagdes com
revestimento interno ou externo com argamassa de cimento sao 0s seguintes:

e 3% do didmetro externo para revestimento interno com argamassa de cimento e revestimento
externo flexivel; e

o 2% do didmetro externo para revestimento externo com argamassa de cimento.

A equacdo basica da deflexdo de uma tubulagéo enterrada, conforme citada no item 4.3 é:

carga

deflexdo (d) =
eflexao (d) rigidez do tubo + rigidez do solo

Substituindo na equacdo 4.6, a parcela da rigidez do aco, pela somatéria da rigidez do ago, do revestimento
interno e, do revestimento externo, obtém-se a parte da pressdo vertical suportada pela rigidez do anel de uma
tubulacdo revestida interna e/ou externamente com argamassa de cimento:

Py, = 96(XEI/D%)d (Eq. A.4)

Onde:

- P, = pressdo maxima suportada pela rigidez do tubo;

_ Zﬂ _ Es Ec Ec

D3 12(Do/ts)®  12(Di/te)® T 12(Dc/tc)?

- Es=modulo de elasticidade do ago =30.000.000 psi (206.850,00 kPa)
- Ec=mddulo de elasticidade da argamassa de cimento = 4.000.000 psi (27.580.000 kPa)
- ts=espessura da parede do cilindro de ago, in. (mm)
- 1y =espessura do revestimento interno, in. (mm)
- t.=espessura do revestimento externo, in. (mm)
- D, = D =diametro externo do cilindro de ago, in. (mm)
- Dy =diametro externo do revestimento interno, in. (mm)
- D =diametro externo do revestimento externo, in. (mm)

Para ilustrar a determinacdo da deflexdo e a contribuicao suportada pela rigidez do anel do tubo, com a influéncia
de revestimento rigido, o exemplo a seguir repete o Exemplo 4.2, considerando o tubo revestido com argamassa
de cimento.

Exemplo A.2 — Uma tubulagdo de aco de didmetro nominal de 48 in. (1.219 mm) e espessura de 0.25 in. (6,4
mm) com revestimentos, interno e externo, com argamassa de cimento e com as respectivas espessuras de 12,70
mm (0,50 in.) e 19,05 mm (0,75 in.), sera instalada numa envoltéria de solo, constituido de areia siltosa ndo
coesiva, compactada a um grau de compactacdo, Proctor Normal de 90%, com recobrimento de 15 ft. (4,50 m).
Admitindo-se um peso unitario do solo de 110 pcf (17 kN/m3), qual a deflexdo prevista e a contribui¢do
suportada pela tubulagao?

e Pressao vertical do solo:

0=15x110=1.650 psf= 1,65 ksf = 11,46 psi
6=4,50x 17=76,5kN/m? = 76,5 kPa

e Deformacdo do solo, utilizando o Quadro 4.5, considerando para a envoltéria um solo com
categoria de rigidez SC3:

Para SC3, com grau de compactagdo de 90% e recobrimento de 15ft (4,50m), E’ = 1.300 psi
(8.964 kPa).
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e= 2 1146 0088 = 0.88%
T E 1300 T ee
e= 7= 7% _ 00085 = 0,85%
= & = 5o6g = 0085 = 0.85%

e A deflexdo prevista, d, ¢ menor ou igual a deformacédo do solo, ¢, portanto, menor ou igual a
0,9%, aproximadamente,

e Parte da carga vertical suportada pelo tubo:

_ Eq E, E,
=96 [12(Do/ts)3 VG0 12(Dc/tc)3] d

P

- Sistema Internacional de Unidades (SIU)

P =g 206850000 4 27580000 4 27580000 ] 0.009 = 11 46kP

= * =

0 (1219/6,4)3 * (11206,2/12,7)3 ' (1257,1/19,05)3] Aorra
= 11,38 kN /m?

- Sistema Americano de Unidades (SAU)

_ [30000000 4000000 4000000
=

0,009 = 1,64 psi = 236,16
(48/0.25)° T (47,5/050)3 T (49,5/0,75)3] . pst psf

e Altura de terra correspondente a carga suportada pelo tubo, baseado no peso unitario de 17kN/m
(110 pcf):

- Sistema Internacional de Unidades (SIU)

11,46/17=0,67 m

- Sistema Americano de Unidades (SAU)

236,16/110 = 2,15 ft
Portanto, a tubulagdo de ago revestida com argamassa de cimenta suporta cerca de 13% da carga total de terra,
enquanto a tubulagdo com revestimento flexivel, ver Exemplo 4.2, suporta, apenas, 3%. Este fato se deve ao

aumento da rigidez da tubulacéo. No entanto, o resultado confirma que a deflexdo da tubulagéo é eficientemente
mais controlada pela qualidade da envoltéria dé solo, do que pela tubulag&o.

A5 ANALISE DA ESTABILIDADE DO ANEL

Estabilidade do anel € a resisténcia ao colapso de um tubo quando ele esta sujeito a um vacuo interno ou a uma
pressdo hidrostatica externa. Pode-se verificar este fato em trés situagoes:

e Tubulagdo sem suporte do solo sujeita a vacuo interno e/ou pressdo hidrostatica externa;
e Tubulagdo enterrada acima do nivel de agua sujeita a vacuo interno; e
e Tubulagdo enterrada abaixo do nivel de dgua sujeita a vacuo interno.
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A5.1 TU’BULAC}AO SEM SUPORTE DO SOLO SUJEITA A VACUO INTERNO OU PRESSAO
HIDROSTATICA EXTERNA

Nesta situacdo, a tubulacdo perde a estabilidade do anel, quando a pressdo de colapso resistente é inferior a
pressdo decorrente do vacuo interno, a pressao hidrostatica externa ou a soma das duas pressdes, quando a
ocorréncia € simultanea.

Observando-se as pressdes de colapso critica resultantes para a tubulagdo de ago com 1829 mm (72 in.) de
didmetro, constante no Quadro A.1, considerando a ovalidade de 1% e sem considerar nenhum coeficiente de
seguranga, verifica-se:

e A tubulagdo sem revestimento resiste apenas, a um vacuo parcial de 33,68 kPa (4,88 psi) ou
uma carga hidrostatica de 3,43 m de coluna d’agua, atuando isoladamente;

e A tubulacdo com revestimento interno de argamassa de cimento com espessura de 12,70 mm
(0,50 in.), resiste a um vacuo parcial de 51,75 kPa (7,51 psi) ou uma carga hidrostatica de 5,28
m (17 ft) de coluna d’agua, atuando isoladamente;

e A tubulagdo com revestimento interno e externo de argamassa de cimento com espessura de
12,70 mm (0,50 in.) e 19,05 mm (0,75 in.), respectivamente, resiste ao vacuo total de 101 kPa
(14,7 psi) ou a uma carga hidrostatica de 10,69 m (35 ft) de coluna d’agua, atuando
isoladamente;

e A tubulagdo com revestimento interno e externo de argamassa de cimento com espessura de
19,05 mm (0,75 in.) e 25,40 mm (1,00 in.), respectivamente, resiste ao vacuo total de 101 kPa
(14,7 psi) ou a uma carga hidrostatica de 20,67 m (68 ft) de coluna d’agua, atuando
isoladamente. Simultaneamente, a tubulacéo resiste ao vacuo total mais uma carga hidrostatica
de 10,37 m (34 ft) de coluna d’agua.

Essa andlise corrobora para a indicacéo do uso de tubulagdo de ago com revestimentos de argamassa de cimento
em trecho onde a instalagdo seré subaquatica.

A.5.2 TUBULACAO ENTERRADA ACIMA DO NIVEL DE AGUA SUJEITA A VACUO INTERNO

Substituindo na Equacdo 4.17, a parcela da rigidez do aco, pela somatéria da rigidez do aco, do revestimento
interno e do revestimento externo, obtém-se:

Pyoc(ry — 1) = ko, — [Py — 96(ZEI/D¥)d]r,  EqAS5
Onde:

- Pyac = pressdo do vécuo (colapso);
- I = raz&o entre os raios vertical e horizontal da elipse ;. = 7, /1, = (1 + d)3/(1 —d)3;
- kp = O coeficiente de resisténcia passiva, kp = (1 + seng)/(1 - cosg);
- ¢ =angulo de atrito do solo da envoltdria;
_ Zﬂ — Es Ec Ec
D3 12(Dg/ts)®  12(D1/te)®  12(Dc/tc)
- Es=modulo de elasticidade do ago =30.000.000 de psi (206.850,00 kPa)
- Ec=mddulo de elasticidade da argamassa de cimento = 4.000.000 de psi (27.580.000 kPa)
- ts=espessura da parede do cilindro de aco, in. (mm)
-ty =espessura do revestimento interno, in. (mm)
- tc =espessura do revestimento externo, in. (mm)
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- Do =D =didmetro externo do cilindro de ago, in. (mm)
- DI =diametro externo do revestimento interno, in. (mm)
- Dc = didmetro externo do revestimento externo, in. (mm)

Para ilustrar a influéncia de revestimento rigido na determinacéo da pressao de vacuo critico de tubulacao de
aco enterrada acima do nivel de agua, o exemplo a seguir, resolve o Exemplo 4.7, considerando o tubo revestido
com argamassa de cimento.
Exemplo A.3 - Calcular a presséo de vacuo critica de uma tubulacdo de aco, com diametro de 2286 mm (90
in.) e espessura de 9,525 mm (0,375 in.), com revestimentos, interno e externo com argamassa de cimento e
respectivas espessuras de 12,70 mm (0,50 in.) e 19,05 mm (0,75 in.), vazia, enterrada com recobrimento de 3,0
m (10ft) em solo granular com grau de compactagdo de 90% Proctor Normal, peso especifico ys = 16,5
kN/m3(105 pcf), angulo de atrito de 35°. Considerar a deflexéo de 5%.
e Célculo da razdo entre os raios vertical e horizontal da elipse, r; :
n =1,/1 = (1+0,05)%/(1-0,05)% =135
e  Calculo do coeficiente de resisténcia passiva, Kp:
k, = (1 + sen35°)/(1 — sen35°) = 3,69
e Célculo da presséo externa do solo em B, Pey::
Poye = YsH = 16,5 * 3 = 49,5kN /m? = 49,5kPa S.I.U.
P, = ysH = 105 % 10 = 1050 psf = 1050/144psi = 7,29psi S.A.U.

e Calculo da tensdo vertical do solo em B, ay:

g, = 16,5(3 + 2,286/2) = 68,36kN/m? = 68,36kPa S.I.U.
g, = 105(10 + 90/2/12) = 1443,75psf = 10,03 psi S.AU.

e Célculo da presséo de vacuo critica, Pyac:

Explicitando Pyac da Equacgdo A.5, tem-se:

Poac = {kpoy, — [Pyt — 96(REI/D?)d]1}/ (1 — 1)

EI Es E; E.
Y53 = st 3t 3
D3 12(Do/ts)®  12(D,/t)*  12(D./tc)
EI 206850000 27580000 27580000
Zﬁ T 12(2286/9,525)3  12(2266,95/12,70)3 = 12(2324,10/19,05)3 292kPa S.1U.
EI 30000000 4000000 4000000 .
Z? T 12(90/0,375)3 © 12(89,25/0,5)3 = 12(91,5/0,75)3 042psi SAU.

Pouc = {3,69x68,36 — [49,5 — 96x2,92x0,05]1,35}/(1,35 — 1)
P,q. = 583,84kPa S.I.U.

Poue = {3,69x10,03 — [7,29 — 96x0,42x0,05]1,35}/(1,35 — 1)

P,,c = 85,40psi S.A.U
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O resultado mostra que a tubulacéo para as condigdes pré-estabelecidas neste exemplo, resiste a uma pressao de
vacuo de até 583,84 kPa (85,40 psi), representando um fator de seguranca de 5,8 em relacdo ao vacuo absoluto
101 kPa (14,7 psi), superior ao minimo recomendado (2,0) e superior em apenas 5,7% ao da tubulacdo com
revestimento flexivel do Exemplo 4.7.
Se no exemplo acima, considerar-se a deflexdo maxima permissivel para revestimento com argamassa de
cimento, ou seja 2%, e uma melhora na qualidade da envoltoria e reaterro, por exemplo, aumentando o grau de
compactacdo ou a categoria do material e consequentemente o seu &ngulo de atrito para 37°, alterando o valores
de rr e kp, a tubulagdo passard a resistir a uma presséo de:
e Caélculo da razéo entre os raios vertical e horizontal da elipse, r; :
n=1/n=(1+002)%/(1-0,02)% =113
e  Cdlculo do coeficiente de resisténcia passiva, Kp:
k, = (1+ sen37)/(1 — sen37) = 4,02
e Célculo da presséo de vacuo critica, Pyac:
Prac = {kpo-y - [Pext - 96(ZEI/D3)d]rr}/(rr -1
P,ac = {4,02x68,36 — [49,5 — 96x2,92x0,02]1,13}/(1,13 — 1)
P,qc = 1732,31kPa S.ILU.
P,ae = {4,02x10,03 — [7,29 — 96x0,42x0,02]1,13}/(1,13 — 1)
P,qc = 253,80psi S.AU.

Com este resultado, aumenta-se o coeficiente de seguranca de 5,8 para 17,2, observando-se que a qualidade da
envoltéria da tubulacéo € o fator mais importante na resisténcia ao vacuo de uma tubulacéo enterrada.

A.5.3 TUBULACAO ENTERRADA ABAIXO DO NIVEL DE AGUA SUJEITA A VACUO
INTERNO

Substituindo na Equacédo 4.18, a parcela da rigidez do aco, pela somatéria da rigidez do aco, do revestimento
interno e do revestimento externo, obtém-se:

Pvac(rr - 1) = kpa'y + HUp — [Pext + UA - 96(ZEI/D3)d]T,. ( Eq A6)

Onde:

- Pyac = pressdo do vacuo (colapso);

- rr = razdo entre os raios vertical e horizontal da elipse r. = ry /1, = (1 + d)3/(1 - d)3;

- kp = O coeficiente de resisténcia passiva, k, = (1 + seng)/(1 - cosg);

- ¢ =angulo de atrito do solo da envoltdria;

- us = pressdo hidrostatica em B, quando o nivel da gua estiver acima do tubo e da superficie do terreno,
h>H, ver Fig. 4.18;
ug = (h+D/2)y,

- 6,= tensdo efetiva vertical do solo em B, ver Fig. 4.18;
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Ey = (Ysat - YW)(H + D/Z)

- Pext = pressao do solo mais a pressao da agua em A, topo do tubo, ver Fig. 4.18;
1Dext = YsatH + Yw(h - H)

- Ua = pressdo hidrostatica devida ao empuxo da agua sob o tubo:
UAEIZ Q/D = (y,mD?/4)/D = y,, mD/4

- Z_ _ Eg Ec Ec
D3~ 12(Do/ts)3 = 12(Dy/tc)® = 12(Dc/tc)3

- Es =modulo de elasticidade do ago =30.000.000 psi (206.850,00 kPa)

- Ec=mddulo de elasticidade da argamassa de cimento = 4.000.000 psi (27.580.000 kPa)
- ts=espessura da parede do cilindro de aco, in. (mm)

-t =espessura do revestimento interno, in. (mm)

- t.=espessura do revestimento externo, in. (mm)

- Do= D =diametro externo do cilindro de ago, in. (mm)

- D, = diametro externo do revestimento interno, in. (mm)

- D, = diametro externo do revestimento externo, in. (mm)

Quando o nivel de 4gua estiver acima do tubo, mas abaixo da superficie do terreno, h<H, as expressdes anteriores
que determinam Pex: € &, devem ser ajustadas para:

- Pext = pressdo do solo mais a pressao da agua em A, topo do tubo;

Poxt = Vsath +vs(H —h)
- a,= tensdo efetiva vertical do solo em B;

Ey = (Vsat — Yw)(h +D/2) +y;(H — h)
Para ilustrar a influéncia de revestimento rigido na determinacdo da pressdo de vacuo critico de tubulacdo de
aco enterrada abaixo do nivel de 4gua, o exemplo a seguir, resolve o0 Exemplo 4.8, considerando o tubo revestido
com argamassa de cimento.
Exemplo A.4 - Determinar a pressao de vacuo critica de uma tubulagdo de ago, com didmetro de 2286 mm (90
in.) e espessura de 9,525 mm (0,375 in.), com revestimentos, interno e externo, com argamassa de cimento e
respectivas espessuras de 12,70 mm (0,50 in.) e 19,05 mm (0,75 in.), vazia, enterrada com recobrimento de 3,0
m (10ft) em solo granular com grau de compactacao de 90% Proctor Normal, com nivel de agua méximo de 7,5

m (25 ft) acima do tubo, em periodos de inundagdo. O peso especifico do solo saturado ysa = 20 kN/m*(130 pcf)
e angulo de atrito de 35°. Peso especifico da agua (y,) de 9,81kN/m?® (62,4 pcf). Considerar a deflexdo de 5%.

e Caélculo da razao entre os raios vertical e horizontal da elipse, r :
n. =1,/r, = (140,05)*/(1 -0,05)° = 1,35

e Calculo do coeficiente de resisténcia passiva, kp:
k, = (1 + sen35)/(1 — sen35) = 3,69

e  Caélculo da pressdo externa do solo em A, Pex:

Pext = VsatH + vw(h — H)

P,.: = 20x3,0 + 9,81(7,5 — 3) = 104,15 kN /m? = 104,15kPa S.IL.U.
Pye = 130x10 + 62,4(25 — 10) = 2236 psf = 2236/144 psi = 15,53 psi S.AU.
e Calculo da pressdo hidrostatica em B, usg;

Up = (h+D/2)yw
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= (7,5 +2,286/2)9,81 = 84,79 kN /m? S.ILU.

=
©
|

tp = (25+490/2/12)62,4 = 1794,00 pcf = 12,46 psi  S.A.U.

e Calculo tensdo efetiva vertical do solo em B, ay:
53/ = (Ysat — YW)(H +D/2)
&, = (20 — 9,81)(3 + 2,286/2) = 42,22kN/m? = 42,22kPa S.IL.U.

g, = (130 — 62,4)(10 + 90/2/12) = 929,5 psf = 6,45 psi S.LA.

e Caélculo da presséao hidrostatica devida ao empuxo da agua sob o tubo, Ua:
UA =YwTl D/4’

U, = 9,81x3,14x 2286/4 = 17,60 kN/m? = 17,60 kPa
U, = 62,4x3,14x90/12/4 = 367,38 psf = 2,55 psi

e  Célculo da presséo de vacuo critica, Pyac:
Explicitando Pyac da Equacgdo A.6, tem-se:
Prac = {kpGy + pp = [Pee + Uy — 96(ZEI/D*)dln }/(r, — 1)

El Es E, E.

— = + +
205 " 20,/6)° T 120/8)° | 120, /t)°

El 206850000 27580000 27580000
Zﬁ T 12(2286/9,525)3 + 12(2266,95/12,70)3 + 12(2324,10/19,05)3 2.92kcPa SIU.
5 EI _ 30000000 _ 4000000 _ _ 4000000 _ _ 042psi  SAU.

D3 12(90/0,375)3  12(89,25/0,5)3 = 12(91,5/0,75)3

{3,69x42,22+84,79—[104,15+17,60—96x2,92x0,05]1,35}
Bae =
(1,35-1)

=271,83 kPa S.ILU.

P = {3,69x6,45+12,46—[15,53+2,55-96x0,42x0,05]1,35}
vac (1,35-1)

= 41,64 psi S.AU.

O resultado mostra que a tubulacdo para as condi¢des pré-estabelecidas neste exemplo, resiste a uma pressdo de
vacuo de até 271,83 kPa (41.64 psi), representando um fator de seguranca de 2,7 em rela¢do ao vacuo absoluto
101 kPa (14,7 psi), superior ao minimo recomendado, 2,0, e superior, em apenas 12,5%, ao da tubula¢do com
revestimento flexivel do Exemplo 4.8.

Se no exemplo acima, considerar-se a deflexdo maxima permissivel para revestimento com argamassa de
cimento, ou seja, 2%, considerando também uma melhora na qualidade da envoltéria e reaterro, por exemplo,
aumentando o grau de compactacéo e a categoria do material e, consequentemente, o seu &ngulo de atrito para
37°, alterando os valores de rre kp, a tubulagéo passard a resistir a uma presséo de vacuo de:

e Célculo da razdo entre os raios vertical e horizontal da elipse, r; :

no=1,/1 = (1+0,02)3/(1-0,02)% = 1,13
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e Célculo do coeficiente de resisténcia passiva, kp:

k, = (1 +sen37)/(1 — sen37) = 4,02

e  Calculo da pressao de vacuo critica, Pyac:

{4,02x42,22+84,79—-[104,15+17,60—96x2,92x0,02]1,13}
Pvac =
(1,13-1)

= 948,21 kPa S.I.U.

4,02x6,45+12,46—|15,53+2,55-96x0,42x0,02]1,13 .
Prge = [ 113 _ 14515 psi SAU.

(1,13-1)

Com este resultado, aumenta-se o coeficiente de seguranca de 2,7 para 9,4, corroborando com a afirmativa de
que a qualidade da envoltéria da tubulagdo € o fator mais importante na resisténcia ao vacuo de uma tubulagéo
enterrada.

A.6 RECOBRIMENTO MINIMO

Conforme citado no item 4.4, a analise do recobrimento minimo de tubulagdes de aco enterrada € necessaria
para proteger a integridade da tubulacédo e evitar flutua¢do. Os célculos para determinacdo deste recobrimento
em tubulagBes com revestimentos de argamassa de cimento sdo idénticos aos de tubulagdo com revestimentos
flexiveis, apresentados nesse item, ou seja, ndo considera os revestimentos, uma vez que:

e No caso de recobrimento minimo para proteger a integridade, revestimentos de argamassa de
cimento aumenta a rigidez da tubulacdo e, consequentemente, o fator de seguranca em relagéo
ao recobrimento calculado. No entanto, os efeitos destes revestimentos também sdo desprezados
porque a resisténcia a tracdo da argamassa de cimento é baixa e podem surgir fissuras que
diminuem a eficacia dos respectivos revestimentos;

¢ No caso de recobrimento minimo para evitar flutuacéo, conservadoramente, despreza-se o peso
do tubo com os respectivos revestimentos, uma vez que estes sdo pequenos, quando comparados
com o peso do solo, além das provaveis variagdes e incertezas que sdo associadas a distribuicdo
espacial das propriedades do solo ao longo de extensas tubulagdes enterradas.

B. NOMENCLATURA, CONSTANTES E CONVERSOES
B.1 NOMENCLATURA
Para rapidez na consulta, as nomenclaturas adotadas estdo separadas por segmentos:

B.1.1 ABREVIATURAS

e Sistema Internacional de Unidades

m = metro

mm = milimetro

N = newton

kN = quilonewton

Pa = pascal

kPa = quilopascal

MPa = megapascal

GPa = gigapascal

°C = graus centigrados

e Sistema Americano de Unidades
ft = feet (pé)
in = inch (polegada)
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p (Ib) = pound (libra)

psi = libras por polegadas ao quadrado

ksi = quilolibras por polegadas ao quadrado
pcf = libras por pés cubico

°F = graus Fahrenheit

B.1.2 CARGAS, PRESSOES, TENSOES E DEFORMACOES

E = empuxo

P = pressdo externa total

Ps = pressdo do tubo num cubo infinitesimal de solo

Pext = pressdo externa

P4 = carga (pressdo) permanente ou morta (dead)

P = carga (pressao) mével ou viva (live)

Po = parte da pressao vertical suportada pela rigidez do tubo

Pyac = pressao do vacuo

Px = pressdo horizontal do solo no tubo

Py = pressao vertical do solo sobre o tubo

p = pressdo interna

Pw = pressdo interna de trabalho (work)

Ps = pressdo interna transiente (surge)

Pt = pressdo interna de teste

Pe = pressédo de colapso

Per = pressao de colapso critica

Q = empuxo da agua sob um tubo vazio

Qe = empuxo da &gua sob um tubo vazio em situagdo de equilibrio, ou seja; contrabalanceado por
uma carga sobre o tubo

S = tensdo de compressdo na parede do anel do tubo

U = pressdo neutra

Ua = pressao hidrostatica devida ao empuxo da agua sobre o tubo

B = pressao hidrostatica em B, quando o nivel da dgua estiver acima do tubo e da superficie do
terreno

My = momento maximo de flexdo longitudinal no berco

My = momento maximo de flexdo longitudinal do védo

o = tensdo, pressao

Och = tensdo de arco no berco (suporte de tubo aéreo)

Oe = tenséo de escoamento do aco

Oeq = tensdo equivalente de Hencky-von Mises

Ox = tenséo circunferencial

ou = tenséo de ruptura do aco

0; = tensdo longitudinal

Oxb = tensdo circunferencial no berco

Oxv = tensdo circunferencial no vao

O = tensdo longitudinal no ber¢o

Oz = tenséo longitudinal combinada

O = tensdo longitudinal no vao

o = tensdo longitudinal decorrente do efeito Poisson

02T = tensdo longitudinal decorrente da variacdo da temperatura

AT = variagao de temperatura

W = carga concentrada da superficie de uma roda (whell)

w = carga distribuida no vao

Wi = carga unitaria distribuida devida ao peso do tubo

Wiy = carga unitaria distribuida da agua no tubo
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B.1.3 GEOMETRIA

A = area da secdo transversal do tubo

sp = area da secdo transversal da parede do tubo

B = largura do berco (suporte)

a = menor semi-diametro da elipse

b = maior semi-diametro da elipse

c = distancia da superficie neutra para superficie remota da parede do tubo
D = di@metro nominal do cilindro de aco

D, = di@metro interno do cilindro de ago

Do = di@metro externo (outside) do cilindro de ago

D = didmetro externo do revestimento interno (lining)
D. = didmetro externo do revestimento externo (coating)
D« = didmetro horizontal da elipse

= didmetro vertical da elipse

= espessura do reforgo no berco

= recobrimento da tubulacéo

= altura de &gua acima da geratriz superior do tubo

= comprimento do vao (tubulagdo aérea)

= comprimento do trecho de tubulacdo aérea

= comprimento do refor¢o no bergo

= distdncia da carga mdvel ao centro do tubo

= angulo de contato em graus do tubo com o ber¢o (suporte)

= angulo de deflexdo de curva

= raio horizontal da elipse

= raio vertical da elipse

= razdo entre 0s raios vertical e horizontal da elipse

=raio = D/2

t=t; = espessura da parede do cilindro de ago (steel)

= espessura da parede do tubo ajustada para considerar as espessuras dos revestimentos
= espessura do revestimento interno (lining)

= espessura do revestimento externo (coating)

= espessura da parede do tubo mais reforco

= espessura do corddo de solda (weld)

= deflex&o no meio do véo de tubo aéreo vazio

= recobrimento da tubulacéo na geratriz externa da linha central horizontal
= deflexdo do anel do tubo submetido a uma carga vertical

AL = dilatag8o linear

0 = imperfeicdo do anel é a distancia radial entre o circulo de raio r e o raio da elipse = r — ry =
rx-r

hN*<g*:*::*:’,5,"| —l:;ﬁ;@hmrl——:—ImP

B.1.4 PARAMETROS ADMISSIONAIS

G = gradiente

k = fator &ngulo de contato do ber¢o

m = razdo entre raio e espessura do anel do tubo = r/t

Ay = deflex&o horizontal do tubo em decimal, elipticidade ou ovalidade = o/r
Ay = deflex&o vertical do tubo em decimal, elipticidade ou ovalidade = o/

d = deflexdo do anel do tubo submetido a uma carga vertical = 4/D

sf = fator de seguranca
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B.1.5 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Aco

Es = mddulo de elasticidade do ago (steel) =206.850.000 kPa (30.000.000 psi)

I = momento de inercia da se¢do do tubo por unidade de comprimento do tubo, 1=t3/12
le = momento de inércia do cilindro tubo

a = coeficiente de expansdo térmica do ago = 11,7x10°m/m/°C (6,5x10-8in/in/°F)
Vs = coeficiente de Poisson do a¢o = 0,30

Vs = peso unitario do aco =77 kN/m3 (490 pcf)

Agua

Pw = peso unitério da agua (water) = 9,81 kN/m3 (62,4 pcf)

Argamassa de cimento

Ec = mddulo de elasticidade da argamassa de cimento =25.580.000 kPa (4.000.000 psi)
Ve = coeficiente de Poisson da argamassa de cimento = 0,25

Ye = peso unitario da argamassa de cimento = 22,6 kN/m3 (144 pcf)

Solo

C = coesdo

D, = densidade relativa das particulas

E’ =rigidez do solo

e = indice de vazios

Ko = coeficiente de resisténcia passiva

£ = compressdo do solo (deformacéo)

S = grau de saturagéo

Ysub = peso unitério submerso

s = peso unitario seco

Ysat = peso unitério saturado

Tt = peso unitério total

@ = angulo de atrito

a = angulo de rotura do solo (deslizamento)
7 = pressao neutra

T =tensdo de cisalhamento

o =tenséo no solo

a = pressdo efetiva do solo

oy = tensdo maxima principal num cubo infinitesimal de solo
0; = tensdo principal intermediaria num cubo infinitesimal de solo
ox = tensdo minima principal num cubo infinitesimal de solo

CONVERSOES

lin. =254 mm

1t =12in. =0,305m

11b =445N

1 Ib/ft3 = 157,09 N/m3

lpsi =6,895kPa

1ksi  =1000 psi

1kip =1000 Ibs

oC = (oF-32) x 5/9

GPa  =1000 MPa =1000.000 kPa
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