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Critérios de

dimensionamento de
tubulacoes flexiveis
- caso dos condutos de aducio {¥+)

PAULO FERREIRA (*)

RESUMO

O objetivo deste trabalho & o de es-
tudar o dimensionamento de tubula-
coes dando enfoque especial ao proje-
to de Adutoras com material flexivel.

A teoria exposta é geral permitindo
aplicacBes nos mais diversos setores da
Engenharia que, em nossos dias e de
maneira crescente, utifiza as tubula-
¢Ges como veiculo de transporte eco-
némico para fluidos e suspensdes.

A parte inicial procura analisar o
problema das cargas externas tal qual
foi concebido por A, Marston.

A seguir o trabalho apresenta o
estudo desenvolvido por M.G. Spangler
€ que, através da teoria eldstica, calcula
as deflexdes das tubulagoes permitindo
desta forma a determinagio das espes-
suras das chapas.
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Todo um Capitulo é dedicado ao
estudo e discussdo da fdrmula de lowa,
onde se analisou ¢ significado das dife-
rentes constantes que nela aparecem,
visando as aplicacdes em proietos de
Engenharia.

Foi estudado o emprego do Método
dos Elementos Finitos para a determi-
nacdo da constante E’ do solo. Embora
esse método seja extraordindrio instru-
mento que o Engenheiro pode dispor
para elaboragdes préticas, no que con-
cerne a problemas de tubulagSes, h4
necessidade de se procurar melhores
condigdes para sua utilizagdo econdmi-
ca.

Parte do trabalho foi dedicada aos
problemas de dimensionamento das
tubulacGes com tensdes combinadas,
isto é, considerando-se as pressoes ex-
ternas e internas atuando simultdnea-
mente, que de um modo geral nao sdo
enfatizadas nos projetos de Adutoras,

Explorou-se também neste trabalho
um novo dngulo referente ao dimensio-
namento deste tipo de tubulagdes com
anéis de retorgo.

Finalmente, utilizando experieficia
do projeto do Sistema Adutor Metro-
politano de Sdo Paulo, procurou-se fa-
zer algumas aplicacbes prdticas onde é
utilizada a teoria exposta.

ABSTRACT

The aim of this dissertation is the
study of the structural design of pipe-

lines with special emphasis on water
main lines.

It was employed a general theoreti-
cal frameworks, allowing for different
engeneering purposes which is curren-
tly growing in importance, specially
when pipelines are used as an econo-
mic transport vehicle for fluids and
moistures.

The inicial part of this work, seeks
to analyse the problem of external
loads, as conceived by A. Marston.

Then, it is presented the study de-
veloped by M. G. Spangler who
calculated the pipelines deflections
throught the elastic theory, therefore
allowing for the calculation of the
wall thick ness,

A whole chapter is given to the
study and discussion of lowa's ex-
pression, in which it was analysed
the significance of different constant
included in it aimiing its application
to Engineering projects,

It was also studied the use of the
Finite Elements Method for the de-
termination of the E' constant of the
soil: Even through this method can be
considered an extraordinary instru-
ment for practical purposes, it is
important to bear in mind that, as far
as pipelines problems are concerned,
it is necessary ta search into better
conditions for its economical use.

Some parts of this work were devo-
ted to problems concerning pipelines
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design with combined stresses taking
in consideration the external and in-
ternal pressures acting simultaneosly
which, in general, are not emphasized
in the water mains projects.

A new aspect of design of this ty-
pe of pipeline was explored in this
work, that is, the ones with stiffness
ring.

Finally it was sought to make some
practical use of the S. Paulo’'s water
main line system in which the theory
herein exposed was used.

1. INTRODUGAO.

Este trabalho foi elaborado para ser
a digsertacgdo de Mestrado que ora é
apresentada & alta consideragdo do
Departamento de Engenharia Hidrauli-
ca da Escola Politécnica da Universida-
de de Sdo Paulo.

Procuramos contribuir para o cam-
po do Saneamento Bdsico, analisando
o dimensionamento estrutural de tubu-
lacBes, dando énfase especial para as
condigdes que normalmente ocorrem
em adutoras projetadas com materiais
flexiveis.

No momento atual, atinge superior
importincia éste campo de estudo:
no dmbito mundial, estamos no limiar
da Década da Agua; no Brasil, o Plano
Nacional de Saneamento Bésico — Pla-
nasa —, ¢ uma realidade inconteste e,
embora muito j4 se tenha feito, hd
ainda um longo caminho a percorrer
no que concerne a absorgdo e criacdo
de novas tecnologias para o setor.

Nos Gltimos 10 anos, foram implan-
tados somente na Regido Metropolita-
na de S&o Paulo, cerca de 200 Km de
novas adutoras. Existem planos para
implantagdo de mais ou menos 100
km nos proximos 5 anos.

Em outros Estados do Brasil tam-
bém se desenvolve um grande esforgo
para superar o atraso das obras de Sa-
neamento Bdsico, e, com urbanizagdo
sempre crescente, os problemas de
aducdo e distribuicdo de dgua sofrerdo
igual incremento.

Por outro lado, outros setores da
Engenharia utilizam cada vez mais,
tubulagGes como veiculo de transporte
seguro e eficiente para fluidos e sus-
pensoes de uma maneira geral; é o ca-
so das tubulagGes para esgoto, irriga-
¢do, minerodutos, oleodutos, gasodu-
tos, e num futuro ndo muito tardio po-
demos vislumbrar alcoodutos e trans-
porte de grdos para agricultura.

A teoria aqui apresentada é geral e
se aplica a qualquer dos setores acima
enumerados, com as particularidades
de cada um.

O trabalho procura apresentar a ex-
periéncia vivida pelo Autor nestes alti-
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mos 10 anos no projeto do Sistema

Adutor Metropolitano — SAM — de

Sao Paulo.

As teorias de A. Marston e M. G.
Spangler embora estivessem disponi-
veis hd cerca de 30 anos, somente
foram utilizadas no Brasil em boa
parte do seu potencial na década de
1970, e ainda hoje hd necessidade da
sua racional implementagdo, e explo-
rar mais adequadamente as suas po-
tencialidades em projetos e obras.

A utilizagdo de tubos de “‘parede
fina” trouxe uma série bastante gran-
de de importantes conseqiiéncias que
j4 se irradiam para outras partes do
Brasil.

Podemos mencionar entre outras:

e dispositivos de protecdo aos tran-
sientes hidrdulicos estudados com
rigor e critério.

e melhoria no nivel dos projetos das
adutoras levando-o a um melhor
detalhamento inclusive em nivel
de cadastramento do sub-solo; apro-
fundamentos da adutora podem
acarretar alteragcbes nas espessuras
das chapas.

® maior rigor nos métodos construti-
vos pela utilizagdo de material ade-
quado para o aterro uma vez que
ésse material e o grau de compacta-
¢do participam do dimensionamen-
to estrutural.

@ o estudo criterioso dos problemas
de corrosdo que possam vir a ocor-
rer nas tubulagdes.

@ novos procedimentos na operagdo
e manutengdo das adutoras através
de providéncias preventivas quanto
a cavitagdo e também quanto aos
tempos de abertura e fechamento
de vélvulas.

e padronizagdo de projetos de estru-
turas singulares favorecendo desta
forma o suprimento de materiais.
Finalmente, hd sempre que se le-

var em conta a escassez de recursos

que impde que se elabore melhores

projetos e obras.

Neste aspecto, estudos de viabili-
dade econdmica mostram que as tubu-
lagBes projetadas utilizando as teorias
aqui relatadas, conduzem a cerca de
50% menos de material de fabricagdo
dos tubos, e incorpora uma nova e
vidvel metodologia de execucdo de
projetos.

2. OBJETIVO DO TRABALHO

— Avaliar a teoria de Marston para
o célculo das cargas externas atuan-
do sobre tubulagdes em vala ou em
aterro.

— Estudar a férmula de Spangler
aplicada ao célculo das deflexdes
de tubulagdes.

— Discutir o campo de aplicagdo da
formula de lowa, estudando as
constantes nela apresentadas prin-
cipalmente a constante E' — mé-
dulo de resisténcia passiva do solo.

— Apresentar as expressOes para o
cdlculo de tubulagdes sob o efeito

das tensDes externas e internas
combinadas.
— Enfocar o dimensionamento de

tubulagdes estudando-o sob o an-
gulo da utilizagdo de anéis de refor-
co.

3. ESTUDO DAS CARGAS
EXTERNAS — CONCEITOS
BAsICOS

O estudo das cargas externas atuan-
do sobre tubulacdes foi desenvolvido
teérica e experimentalmente de forma
extensiva por A. Marston (18).

O conceito basilar desta teoria é
de que a carga devida ao peso da colu-
na de terra sobre o tubo enterrado, é
modificada pelo efeito de arco atra-
vés do qual, parte desse peso é trans-
ferido para os prismas laterais adja-
centes, do que resultard que a carga
sobre o tubo pode ser menor do que
o peso da coluna de terra atuando
sobre ele (29).
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Para o desenvolvimento dos estudos
hd necessidade de se estabelecer algu-
mas definicGes essenciais.

3.1.— GRAUS DE RIGIDEZ.

Relativamente a rigidez dos condu-
tos, podemos classificd-los nas seguin-
tes categorias: (9).

3.1.1. — Condutos Rigidos.

Sdo aqueles nos quais aparecem si-
nais de rupturas ou trincas tdo logo
a deformacdo de um de seus dia-
metros horizontal ou vertical, de
sua seccdo transversal, seja superior
a0,1%.

Ocorrem normalmente com cana-
lizagGes de concreto armado, ou nos
tubos cerdmicos.

3.1.2 — Semi-Rigidos.

Sdo aqueles nos quais aparecem
rupturas ou trincas logo que a defor-
macgdo de um dos didmetros horizon-
tal ou vertical de sua secgdo transver-
sal, seja superior a 3%.

Ocorrem normalmente em tubos de
ferro fundido.

3.1.3 — Flexiveis.

Sdo aqueles cuja deformagao de um
dos didmetros horizontal ou vertical de
sua seccdo transversal pode atingir

valores superiores a 3% antes do apare-
cimento de rupturas.

Tais se compreendem nos tubos
corrugados, os de aco e de ferro
ductil,

A classificagdo assim proposta foi
posteriormente, modificada por Span-
gler (25) que as reduziu as espécies:
tubos flexiveis e rigidos; sistematiza-
¢do essa que nos parece mais racional,
em fungdo mesmo de estudos desen-
volvidos posteriormente por esse mes-
mo Autor e que resultaram na seguin-
te proposi¢cdo: “Condutos derivam sua
capacidade de suportar cargas da ine-
rente resisténcia de cada tubo para
resistir pressdes externas e da pressdo
lateral de terra sobre os lados do
tubo, a qual causa tensdes nos anéis
dos tubos na direcdo oposta a produ-
zidas pela carga vertical”.

3.1.4 — Conceito atual de Conduto
Rigido

Derivam sua capacidade de suporte
predominantemente da sua resisténcia
intrinseca.

3.1.5 — Conceito atual de Conduto
Flexivel.

Possuem resisténcia intrinseca rela-
tivamente pequena e grande parte da

sua capacidade de suportar cargas

verticais é derivada das pressdes pas-

sivas mobilizadas, conforme os lados
dos tubos se deslocam contra o ter-
reno.

Sdo claras as implicagdes destas
proposigdes relativamente ao método
construtivo de assentamento de tubu-
lagdes a ser adotado. Coroldrio imedia-
to de tal assertiva, exsurge que tubos
flexiveis com espessura fina, poderdo
suportar cargas elevadas. A deforma-
¢do mdxima permissivel é especifica-
da considerando-se o revestimento in-
terno.

3.2. CONDIGGES DE CONSTRUGAOQ
AFETANDO AS CARGAS
EXTERNAS.

O tubo poderd ser assentado den-
tro de uma vala ou em terreno que
servird de base para um aterro. Serdo
portanto classificados:

3.2.1 — Tubos em vala.

Sdo os assentados em vala relativa-
mente estreita, escavada em solos pas-

sivos e ndo perturbados, a qual poste--

riormente é aterrada.
Ex.: — Galerias, Interceptores, Adu-
toras, Gasodutos e outros.

3.2.2 — Tubos Salientes.

Sdo os assentados em terrenos que
servem de base a um aterro. Compor-
tam subdivisdo, a saber:

3.2.2.1 — Saliéncia positiva.

E o tubo assentado sobre o terreno
que receberd aterro, mas que tem a sua
geratriz superior situada acima da cota
do terreno natural.

Ex.: — Bueiros de estradas de ferro
e rodagem.

3.2.2.2 — Saliéncia negativa.

E o tubo que assentado sobre o
terreno natural, fica com cota da sua
geratriz superior, abaixo da cota do
terreno natural.

£ uma condigdo bastante favorével,
vez que a carga produzida por uma
dada altura de aterro é menor do
que no tipo saliéncia positiva.

Ex.: — Bueiros de estradas de ferro.

3.2.3 — Razdo de Saliéncia.

E arelagio P existente entre a
altura vertical medida sobre a super-
ficie do terreno natural (sub-greide),
e a geratriz superior do tubo para o
seu didmetro externo By.

3.2.3.1 — Saliéncia completa: — Tubos
rigidos em pequena
profundidade.

[foce externs obakerro

Fig. 3.1 — Diversas Classes de Instalagdes dos
Tubos

a = conduto em vala
b = saliéncia positiva
¢ = saliéncia negativa

Conforme podemos observar na fig.
3.2, a seguir o terreno adjacente ao tu-
bo serd uma altura igual a

H+ P B

e recalcard mais que o terreno que estd
colocado diretamente sobre o tubo.

Desta forma, o atrito que se desen-
volve ao longo dos planos verticais tan-
gentes ao tubo, ird produzir uma forga
que tende a arrastar para baixo o pris-
ma de terra que repousa diretamente
sobre ele. Conseqlientemente, haverd
aumento da pressao exercida sobre o
tubo.

Esta é a situagdo caracteristica dos
tubos rigidos salientes em pequena
profundidade, e ¢ definida como
saliéncia completa.
3.2.3.2 — Vala Completa: — Tubos
flexiveis.

Sendo porém o tubo flexivel, a
sua deformacdo permite que o pris-
ma de terra sobre ele se desloque pa-
ra baixo, mais que o terreno adjacen-
te. Este fato implica que o terreno
adjacente reagird como as paredes
de uma vala, aliviando a carga sobre
o tubo.

E a situacdo caracteristica dos tu-
bos flexiveis salientes na condi¢do
de vala completa.

3.2.3.3 — Plano de igual recalque.

Quando a altura do aterro sobre o
tubo é grande isto ¢, H> H, adi-
ferenca entre os recalques de pris-
mas sobre o tubo, e os adjacentes vai
diminuindo até se anular em determi-
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Desta forma, até a cota Hg, os pris-
wive! pesersta mas acdjacentes provocario um aumen-
to da carga relativa ao prisma que est4

i ,—J‘j{gggf’“ sobre o tubo se este for rigido, e uma
b — diminuigdo se o tubo for flexivel.

A situacdo dos tubos rigidos con-
forme indicado na fig. 3.3 é denomina-
da Saliéncia Incompleta e a da fig,
3.4 ¢ denominada Vala Incompleta.

3.2.4 — Raziio de Recaique {9).

Define-se como razdo de recalque a
expressiao:

=(6‘m+89)_ (8c+ Sf ]

sd &

Fig. 3.2 — a = salidncia completa
b =transicdo
c = vala incompleta.

nada altura denominada altura de igual
recalque He.

Este conceito foi inicialmente de-
monstrado por Marston {18) e confir-
mado experimentalmente por Span-
gler em testes de campo ¢ laboratério
{25), {26}, (27}, (29).

Quando a altura do planc de igual
recalque sobre o topo do tubo H, &
menor do que a altura H do aterro o
plano de igual recalque é real; quando
He & maior que H, o plano de igual re-
calque é imagindrio,

A importancia do conceito estd no
fato de que, a partir daquela altura

m
em que:

)

m = deformac¢do da camada de ater-
ro adjacente ao tubo, entre a
geratriz superior e ¢ nivei do

mencionada (H,) os recalques serdo subgreide.;

iguais, tanto nos planos sobre o tubo, 8 .

como nos planos adjacentes a ele. Isto g - recalque do sub-greide sob os
significa que ndo hd intervencdo do prismas de terra adjacentes ao
atrito para aumentar ou diminuir o tubo,;

efeito do aterro sobre o tubo. by ¢ = recalque do sub-greide st o

E importante sublinhar que a altu-

y X tubo.;
ra de igual recalque, existe tanto para
tubos flexiveis quanto rigidos, porém Sc = deformac¢do do diametro verti-
acarreta para um ou outro efeitos di- cal do tubo;

versos.
O atrito entre os prismas de terra 224.1 — Natureza da Razéo de
l_sobre- o'tubo', e os ad;acen.tes s6 tem Recalque.
influéncia até a altura de igual recal-
que. A razdo de recalque ¢ um valor

SCperiicre exrterny ob drere

H-He

Db o 16U/ recolgoe

Fig. 3.3 — Recalque Influenciando as Cargas na Condi¢édo Fig. 3.4 — Racalques Influanciando as Cargas em Condicao
de Sali@ncia Positiva (Saliéncia incompleta). de Saliéncia Positiva (Condi¢io de Vala Incompletal.
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racional que surge no desenvolvimen-
to da expressdo para se determinar as
cargas atuantes,

No entanto, é dificil ou quase im-
possivel, se pré-determinar os valores
que irdo ocorrer num caso especitico.

Desta forma, é mais pratico consi-
derd-lo como uma quantidade empiri-
ca e determind-la experimentalimente.

Spangler (29) sugere 0s seguintes
valores para projeto,

Condigdo sd

o Tubos rigidos sobre funda-
¢80 em rocha ou solo in-
compressivel

+ 1,0

» Tubosrigidos sobre funda- 4 g5 5 4+ g8
¢do de solo compressivel ! ’

® Tubos rigidos sobre funda-
¢é0 de material compressi-
vel da mesma natureza dos
prismas adjacentes

0a+0b

o Tubos flexiveis com mate-
rial de aterro compactadeo
fracamente

-04 a0

¢ Tubos flexiveis com mate-
rial de aterro bem compac-
tado

3.2.4.2 — Plano Critico.

-02a+ 08

Spangler {29} define como plano
critico aoc plang que passa sobre a ge-
ratriz superior do tubo, quando o
aterro esta neste nivel, istoé, H = 0.

No decorrer da construgdo do ater-
ro, este plano sofre recalques para
baixo. Se ele recalca mais do que a
geratriz superior do tubo (fig. 3.3},
a razdo de recalque é positiva. Portan-
to, os prismas externos adacentes
se movem para baixo em relagdo ao
prisma sobre o tubo. As forcas de atri-
to no prisma interior estdo dirigidas
para baixo e a carga resultante na
estrutura é maior do que o peso do
prisma de solo diretamente sobre o
twbo. E a condicdo de saliéncia,

Se porém, o plano critice recal-
ca menos do que o topo do tubo
{fig. 3.4} a razdo de recalgue é ne-
gativa; 0 prisma interior se move
para baixo relativamente aos prismas
externos e as forgas de atrito no
prisma interior sao dirigidas para ci-
ma. Esta é a chamada condigdo de va-
la porque as forgas de atrito agem pa-
ra cima isto &, na mesma direcdo que
no caso dos tubos em vala,

Em resumo:

a) (& +Jg)>(d‘c+3f)

Tsd >0 -

incompleta

saliéncia completa e

b} (8 +S V(S +E )

Tsd < 0 - condi¢dc de vala

completa e incompleta

Quando:

d‘g: d‘c+§f

H

Tsd 0 - Condigdo

de transigio

entdo, o recalque do plano critico é
igual tanto no prisma sobre o tubo,
como nos adjacentes, o que indica
que a carga sobre o tubo ¢ igual ac
peso da coluna de solo diretamente
sobre ele. Isto ocorre quando o tubo
¢ instalado numa vala estreita e rasa,
isto é, a geratriz superior do tubo ins-
talado, estd préxima do nivel do ter-
reno natural adjacente.

4. ESTUDO DAS CARGAS
EXTERNAS VERTICAIS:

Tendo sido estabelecido os concei-
tos fundamentais conforme as premis-
sas da teoria de Marston, podemos de-
duzir as expressdes para tubos em vala
e 05 salientes.

4.1, —TUBOS EM VALA,

4.1.1. — Dedu¢io da Formula de
Marston.

Consideraremos um tubo de com-
primento unitério assentado numa va-
la cuja secdo transversal é representa-
da na fig. {4.1} a sequir.

Tesrano natural

i

! L4 d

s —
fl.

Fig. 4.1 —Esquema de Cargas para Tubos
em Vala,

Chamando de P a carga vertical
atuando num plano qualquer de uma
vala com comprimento unitdrio e lar-
gura By, para um incremento de al-

tura dh, o correspondente acréscimo
de carga serd:

, P
-dP =¥By-dh-2k W .— . dh {4.1)
By

onde:

¥Bg-dh ~ é o peso de um prisma
elementar de terra com
base By - 1, e attura dh,

2K ' i dh — é a componente
Bdg tangencia! do atrito nos
dois lados do prisma ele-
mentar, isto &, a pressdo
vertical p/Bd multiplica-
da pelo coeficiente K re-
sultando a pressdo hori-
zontal, multiplicada por
W ' para se obter a ten-
sdo tangencial, muitipli-
cada por 2.1.dh 0 que
resulta na forga tangen-
cial total elementar nas
duas superficies laterais
do prisma de altura dh.

Temos entdo:

dp “dh (4.2)

(o 7w g
d

Integrando entre os limites 0 e H,
resuita:

h=0>P=P

1
=H->P =0
p H
1
[ —aF =[ dh @3
© yBy-2K °
Ba
P
By . p ‘
o En{'xsd-zxus—d-}l =H
o
{4.4)
Entdo:
By zntad-zxﬁ.91fad
2Ku A By
Portanto:
§By - 2K W Pq/By o
by ———e——— = - 2ZKW ——
4 Bd Bd
¥By-2kn pyBy MRl
=e

% 8y
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ou:
H
- 2K ——
Bd ) P1
¥ Byll-e = 2K —
Bd
de onde vem:
Ky
" 5,
2
1-e B
Py=%- d
2K
{45}
chamando-se:
H
K ———
By
1-e -c
2K ' d
(4.6}
podemaos escrever
. 2
Py = % Cq- By {4.7)

As equacbes 4.6 e 4.7 foram abti-
das por Marston (18) e permitem cal-
cular as cargas gque atuam verticalmen-
te sobre tubos enterrados em valas
abertas em materiais que ndo exer-
cem empuxo ativo, independentemen-
te de serem eles rigidos ou flexiveis.

O gréfico da fig. 4.2 permite obter
com facilidade o valor do coeficiente
Cq para os diversos tipos de solos.

4.1.2 — Limite de Validade da
Expressdo de Marston para
Tubos em Vala.

Conforme explicitado no item

3.2.1 a vala deve ser relativamente es-
treita,

N&o € claro no trabalho de Marston
o limite de validade da expressdo.

Cof

Fig, 4.2 — Abaco para Célculo das Cargas
sobre Tubos em Vala,
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Uma vez que a carga atuando sobre
o tubo varia com a 22 poténcia da lar-
gura da vala (Eguagdo 4.7) é imperati-
vo analisar os limites madximos de tar-
gura de vala admissiveis.

Spangter (26) estabelece como vali-
dade da expressdo de Marston, o valor
médximo de 3D, isto é, a vala deverd
ter no mMaximo a largura do triple do
diametro do tubo.

Escorel {9) estabelece como valor
maximo 15D, isto é, metade do valor
preconizado por Spangler.

Temos experimentado e utilizado o
valor de até 2D que oferece boas con-
dicbes de construgdo, sendo certo gue
até o presente ndo nos tivesse sido no-
ticiado quaisquer probiemas no empre-
go da valoragdo ora proposta. Tanto
assim que na adutora TGU-Moobca
{D = 25 m} alargura de vala utilizada
¢ de 4,20 m o que implica em:

Bq =170

4.1.3 — Méaxima Carga.

A expressdo deduzida por Marston
foi posteriormente estudada por Span-
gler {26} e modificada para o caso de
tubos flexiveis para:

WC=Cd-'X - B, - By {4.8)

com a condi¢cdo de que o aterro lateral
seja compactado de forma a se ter o
mesmo grau de rigidez do tubo, isto
é, de tal forma que o aterro e o tubo
tenha a mesma resisténcia a deforma-
¢do vertical.

O proprio Spangler {29) no entan-
to, enfatiza que a carga real atuando
sobre o tubo varia entre a calculada
pela Eq, 4.7 e a Eq. 4.8, dependendo
da rigidez da coluna do solo de aterro
e ado tubo.

Na pratica usual, a eq. 48 tem sido
utilizada nos tubos flexiveis para ater-
ros com envoltéria de areia compacta-
da a 90% da densidade maxima.

4.2 - TUBOS SALIENTES.

Para que se possa determinar o
valor da carga atuando sobre o tu-
bo saliente, deveremos especificar
quais as condicdes de assentamento
que estdo ocorrendo.

Analisaremos as condigbes mais
comuns, quais sejam: as de vala com-
pleta e as de saliéncia completa,

As condicdes de vala completa
ocorre para tubos flexiveis onde se
tem:

s t& L&+ 4
g c f

m

portanto:

<0
Tsd

A condigdo de saliéncia completa
ocorre para tubos rigidos sob aterros
de peguena altura e onde se tem:

§ 4+

m d g > <5f e portanto

>0
sd

Tais condigdes foram definidas e estu-
dadas nos itens 3.2.3.1 e 3.2.3.2.

4.2.1 — Equagdo das Cargas-Saliéncia
Completa e Vala Completa
(H <H, ) (Figs. 3.3e3.4).

Chamando de P a carga vertical
por unidade de comprimento, agindo
num plano horizontal qualquer, para
um acréscimo de altura dh teremos:

. P
~dP=%B_-dh & 2K myg—.dh
c c

Ao sinal + corresponde a condigdo
de saliéncia completa,
Aosinal - corresponde a situagdo

de vala completa
M = coeficiente de atrito
interno entre as pare-
des dos prismas de so-
io interno e externo.

Intergrando a equacdo 4.9 da mes-
ma forma como o foi a equacdo 4.1,
obteremos:

2
Py = ¥ C,r B {4.10)
onde:
K n
C
c - _° -V 4
¢ 2K

Marston calculou o coeficiente C,
para os diversos tipos de solo,

4.2.2 — Equagio das Cargas-Saliéncia
Incompleta ¢ Vala incomple-
ta. H>>Hg

As expressdes 4.10 e 4.11 deduzi-
das anteriormente pressupde que Os
prismas externos nao exercam empu-
X0s ativos contra o prisma interno.

Analisando o esguema da figura
3.4 a forca dP por unidade de com-
primento do tubo, devida a altura
de aterro dh, sera:

dP=’X1 Bc'dh—'g1{H-h)K}L-2dh

{4.12)

-
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Fig. 4.3 ~ Abaco para Calculo das Cargas em Tubos Salientes (Linhas
tracejadas se referem a matariais aue exercem empuxo ativo).

O segundo termo da equacdo é a
componente negativa da forca de
atrito a saber: Pressdo ativa da ter-
ra na profundidade {H - h) isto &,
Y (H - h) K, multiplicada pelo coe-
ficiente de atrito internc ¥ para se
obter a tensdo tangencial, multipli-
cada pelas duas superficies laterais
(1.dh).

Assim poderemos reescrever a equa-
cdo 4.12

i 2K
dP=7%¥B. |1 -

{H-h)| dh
BC
Integrando-a temuos:
h=0->P =0
h =H->P =Py
2
K
Py =B, |H- (H2-——2 )
ou entao:
2 H 2.
H
p,o=% B Kk (=" |
1 CI BC BC
(4.13)
Fazendo-se:
Ce = -K W (_ﬁ_)2
Be Be
(4.14)

E importante observar que as egqua-
cBes 4.10, 411 e 4.13, sdo vdlidas
somente até

H =H,

isto &, até o nivel de igual recalque.

A fig. 4.3 oferece condigbes para
a determinagio do coeficiente Cc'

4.2.2.1 — Determinacdo de H,.

TR V SR
?//;<ZQQWFWJY&

. /"r//./
X T < Y

Fig. 4.4

Para a correta aplicagdo da teoria
de Marston para tubos salientes, é
fundamental determinar-se a altura
de igual recalque.

Se tivermos um tubo, rigido ou
flexivel, com uma saliéncia igual a:

Tsd PBC

suportande uma altura de 1terra
H = Ha, 0 peso (H - Hgly do
prisma de terra de base unitdria,
produzird recalques iguais tanto no
prisma sobre o tubo de altura He .
gquante nos adjacentes de altura
He + Tsd . p B;.

Admitinde o aterro homogénec
em toda altura com médulo de elas-
ticidade igual a E e supondo aplicd-
vel a lei de Hooke o recalque unitd-
1o serd:

(H-Hg ¥
E

Para uma altura Hy + T4 . ¢ B¢
dos prismas adjacentes o recalque to-
tal desses prismas sera:

(H - He} ¥ (4.18)
‘—E-"‘——{He+rrsd. P Bc)

Para se calcular o recalque do pris-
ma sobre o© tubo devido ao peso
(H - Ho)¥ desse prisma de base uni-
taria acima do nivel de igual recal-
que, chamemos de P a forca que
esse prisma exerce sobre o plano
M-N de profundidade 1} e teremos:

pr

+
- 2KpL—B? dn

aP’ =

Para saliéncia incompleta usa-se + e
para vala incompleta usa-se - .
dP’ + 2Kwu

- e dm
P <

Para 1 =0 + P = (H - H,)¥ B,

Integrando:
p
Yn e ot ku D
(H-H)7% By B,
-j-2K}-L§—
PP=(H-HJ¥ B, . e c
{4.16)

Por unidade de superficie o plano

MN a pressdo serd: B ¢©° recalgue

por unidade de comprimento serd:
P‘

B E & parauma altura m o recal-
c: P

que elementar seré:
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P

.dmm

B..E

¢
Para a altura H, sobre o tubo, ©
recalque total serd:

H

e

E/ B

. dm

Substituindo p pelo dado na equagdo
416

1 He p e
— e dm=—f H-H
E ‘o Bg E "y
+2Ku~510— (H-Hg) ¥ B
e L dv=
+r 2Kw E
H M
"‘-‘ +2K}.L—B—C
+ XKu
5 - B e .dn:
o c
He
2K
T
{ H- Hg ) ¥ B ¢
e -1
—2Kw E
{4.17)
E condigdo fundamental que os

recalques do prisma sobre o tubo sejam
iguais aos recalques nos prismas adja-
centes, isto ¢, igualando-se as equacdes
4.15 e 417 obteremos:

BC
He + T P Be = o
H
+ E
L2K W B,
e -1
ou sgja:
e SV H
e BC = 2KW g~ ~ 2Kn
Tsd P+ 1 (4.18}

Escorel (9} resolveu graficamente es-
ta equacdo fazendo:

€ (4.19)

teremos entdo as curvas:

Y=

2K x
e

{4.20)
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y2:2Kux-2Ku.'I;d p+i

O ponto de interseccio dessas cur-
vas nos fornece Hg,

A figura 45 resolve a eqyacé’o para
Kw=0,192 e Tsd =07 .

cesobnX Grips 1

& EGUIGD !

o & e jivimen

IEPTE ¥4
{Fosadg + /2688

74

12901

1700
He

X -

8c

*

Ou por via numérica aplicando-se 0 mé-
todo de Nilton-Raphson,

E interessante notar que se houver
empuxo ativo do material dos pris-
mas adjacentes, sobre o material do
prisma interno, a expressdo de dP se
modifica para a situacdo de vala in-
completa:

(4.21}

d P =-2KwY¥ (H-He) dn
Integrando teremos:

M=0 > P(H-HIT B,

para m = 0 vird:
P' - {H - Hg)¥ B, ==-2KW¥{H-H.n
P'= (H - Hg)¥ B, - 2K1¥{H - Hyln

O recalque total para a altura He
sera:

"e e 1
[ ———— dn = — | {H-
o E B, E
He
’He) He’z{ - Ko (H-Hg)
BC
{4.23)

Igualando-se 4.15 com 4.23 obternos:

(H-Hel ¥ (He+ Ty P B =

H2
e

= (H-Hg) Hg ¥ - Ku¥- (H-Hg}
BC

ou:
2
B K He
= RKn
Tsd P Be BC

h _Tsd'p
He = \/ _

Kw
Esta expressdo permite o célculo
da altura de igual recalque Hs quan-
do Tsd < 0 {vala incompleta} e
quando hd empuxo ativo.
Conhecendo-se a altura de igual
recalque H,, pode-se calcular a car-
ga atuando sobre um tubo causada por
aterro cuja altura seja maior que Hg.
Procede-se da seguinte forma;

a} Calcula-se as cargas utilizando as
equacles 4.10,4.11 0u 4.13.

vélidas para H = He

b} Acrescenta-se ao valor encontrado
a carga conforme determinada pela
equacdo 4.16 ou 4.22 param = Hg.

Uniformisando o aspecto das equa-
¢Oes podemos fazer:

e Vala e saliéncia incompleta sem em-
puxo ativo:

H
tKw S
BC
Cc: e -1 +
K
H
i 2KMB—E
[ o
H
+ (_...'j__ € ) e
BC BC
{4.25)

¢ Vala incompleta com empuxo ativo

2
o ke s
c” g, " "M B
P He ) ok

[ BC
H  Hg ) He
{ B. B B
ou ainda:
H He
C. = (1- 2Kw —=—) +
< BC BC

He 2
+ K {| —) (4.26)

C

Spangler faz interessante afirmagio
para se utilizar os graficos elaborados
{26).

“Marston mostrou que a variagio
da carga em tubos salientes é relativa-
mente pequena para grandes variagGes
do coeficiente de atrito do material
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de aterro. Por exemplo, quando este
coeficiente varia de 0,3 a 1,0 corres-
pondendo a d&ngulos de atritc de
179 a 459 o produto K » varia de
0,17 até 0,1924, retornando 2 0,17.
Como a carga ¢ dependente do pro-
duto K e ndo somente de 1+ , 0
valor K = 0,19 pode ser escolhido
como valor seguro de projeto para a

maior parte das aplicagGes préaticas
para calculo das cargas em tubos
salientes'’’.

4.3 CONDUTOS ASSENTADOS EM
VALAS LARGAS.

Conforme mencionado no [tem
41.2 as expressdes deduzidas por
Marston tem validade para valas

realtivamente estreitas.

Na pratica ocorrem situagdes em
gue tal limite ndo pode ser obedecido.
Um caso tipico é o assentamento de
adutoras em dreas urbanas com grande
intensidade de interferéncias do
sub-solo, o que obriga a um alarga-
mento da vala, Neste caso, a equacio
das cargas

2
p;Cd.'h/Bd

induz-nos a uma proparcionalidade en-
tre a largura e a carga do tubo. Assim,
tanto maior serd a carga quanto maior
for a largura da vala,

Evidentemente deverd haver um lj-
mite de valor de largura de vala a par-
tir do qual, os prismas adjacentes ndo
mais afetam as cargas sobre o tubo.

Estudos de Schilick (Loads on Pi-
pe in Wide Ditches — Bul, 108 —
lowa Engeneering Experimental Sta-
tion, 1932) indicaram que nesse ca-
50, € seguro calcular-se a carga atra-
vés da expressdo de saliéncia positiva,
isto é:

Este fato indica que conforme au-
menta a largura da vala, outros fato-
res permanecem constantes, ou me-
Ihor: a carga em tubos rigidos cresce
de acordo com a teoria dos tubos em
vala, até que a carga seja igual 3 car-
ga que calcularifamos através da teo-
ria de tubos salientes.

A largura de vala onde ocorre es-
ta igualdade é chamada Largura de
Transicdo. Para valas mais largas, a
carga s manterd constante qualquer
que seja esta largura,

O ébaco a segquir fig. 4.6 possibi-
lita o célculo desta condigfo.

A relacdo Bd/Bc que permite cal-
cular a carga nos tubos rigidos, ¢
igual tanto para tubos em vala como
salientes.

Para valores menores que Bd/Bc
daqueles que aparecem no &baco, a
carga sobre o tubo pode ser determi-
nada pela teoria dos tubos em vala.

Para valores maiores deve ser usa-
da a teoria dos tubos salientes.

A dificuldade consiste em se
determinar um adequado valor
Teq P produto da razdo de recal-

que pela razdo de saliéncia, que se
possa aplicar a0 conceito de largura
de transicdo. Na auséncia de informa-
cdo mais adequada, Spangler {29)
recomenda a utilizagio da curva
T =0,5.
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Fig. 4.6

5. CARGAS DINAMICAS.

H& um consenso na literatura quan-
to a utilizagdo da teoria de Boussinesq
para célculo das sobrecargas dindmicas
sobre condutos.

Marston (18} enfatisa a utilizagdo
da férmula:

W, = carga média distribuida por
unidade de comprimento
devida ao trem tipo (ton/m).

lc = coeficiente de impacto.

Ct = coeficiente de carga.

P = carga concentrada devida ao
trem tipo (ton).

A = comprimento da secdo do

conduto onde a carga dina-
mica é computada (m).

O coeficiente de impacto I obti-
do experimentalmente, varia entre
15 e 2,0 (29). Tem sido observado
gue ele independe do valor do reco-
brimento sobre a tubulacdo.

O coeficiente de carga C; depen-
de do comprimento e da largura da
secdo do conduto bem como da al-
tura do recobrimento,

Ele é avaliado através dos concei-
tos da teoria de Boussinesq, e deter-
minado pelo método de Newmark de
integragdo das equagdes de Boussinesq.

. s/

Fig. 5.1 — Area onde a Carga do Trem Tipo
8 Assumida com Uniformemente
Distribuida.

£ interessante notar que a literatura
Russa (33} somente considera o efeito
das cargas dindmicas quando o recobri-
mento & inferior a 0,7 m,

Na experiéncia brasileira e no caso
particular de S3o Paulo onde para
adutoras hd a exigéncia municipal de
recobrimento minimo de 150 m, o

Wy = le - C - P efeito das cargas dindmicas, embora
A considerado no célculo do projeto,
{6.1) apresenta valores despreziveis.

Ndo obstante, esse valor deve sem-
onde pre ser considerado principalmente no
| O A
2 2K

i
H F4 3 N4 5 & 7 l .8 2| to |tz | 15 | 20 | 50
| -0/ G37 | 1083 | 087 |-G 08D "027 | 103 | 1OB | fr2 i y.7 | ot | 124 | JE8
-3 | 083" a2 | <22 .252 0274 - . <318 337 345 | . .
o | 07| Fl | ar| oar | 284 . 320|349 | -373 | 391 | (oS | 425 440 | (454 | 4D
i : :
5 | 0% | .s55 | 22 | 282 | 236 7B | gH | A | 453 | A | B8 25 |, 548
(61082 | /74 | 250 320 | 379 | 428 | 467 | 4B | B4 | 5L | .572 | 5B | g3 | eed
| 097 |82 | o2d - 49 | A | 467 | SH | St L | 587 | 628 | 650 | Lol | 638
81 403 |.208 | 298 .3/53 | L4/ ' 493 | .54 | .58 | 615 | 639 | 672 | cro3 | . 7a5 | -0
S A8 2 306 | 391 | 463 524 | SFa | 645 | 647 | 673 L | 2 e |04
1.0} 412 | 2f2 | a/8 | A | L5 K4 | 597 | 639 | 673 |20 [luo | (7 | D | 816
fd | 2 | 229 | 333 | .425 | 505 572 | .63 | e@ | .74 | . Mo | 783 | 820 | . pge | .o6E
LS| 121 1,233 | ae5 | .40 | 525 (1596 | 50 | . 703 .74 | .82 | .4/ |‘ase | .96
20| (24 |.24& | 355 | 454 | 540 [ .6/3 | ok | 725 | . <80 | -849 | 894 |.930 | 956

Fig. 5.2 — Coeficiente para Solugdo da Equagio de Boussinesq (Newmark).
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calculo de condutos enterrados em ae-
roportos.

6. DEFORMACAO E FLEXAO
PARA CONDUTOS FLEXIVEIS
SOB A ACAD DE CARGAS
EXTERNAS.

6.1 — INTRODUGAOD.

0Os tubos flexiveis, conforme defi-
nido anteriormente, derivam sua ca-
pacidade de suportar cargas, da con-
dicdo intrinseca de cada tubo para
resistir pressdes externas e das pres-
sBes laterais do solo que eles mobili-
zam, as Quais causam tensdes nos anéis
dos condutos em direcBes opostas as
causadas pelas cargas verticais, e por-
tanto ajudam aos condutos a suportar
cargas verticais.

Nos tubos rigidos tal ndo acontece.
Os esforcos sdo absorvidos unicamente
pela resisténcia intrinseca do material
de que ele é feito. Os lados do tubo
ndo s deformam o suficiente para
mobilizar tensdes passivas do aterro
|ateral,

Desta forma, aos primeiros carrega-
mentos ¢ tubo se deformard na dire-
cao do didmetro vertical diminuindo-o,
e em consequéncia o didmetro hori-
zontal ird aumentar.

O movimento do diametro horizon-
tal contra lados do terreno mobiliza
pressdes passivas do terreno, agindo
harizontalmente contra o tubo; o que
sighifica uma resisténcia & deformacao
do tubo.

Nesta seqiéncia, & medida que o
aterro sobre o tubo aumenta, hd
em correspondéncia 3 diminuigdo
do diametro vertical, mobilizacao de
pressoes passivas cada vez maiores; es-
te fendmeno prossegue ¢ o topo do
tubo vai se horizontalizando, a partir
do que, qualquer carga adicional in-
verte a curvatura do topo do tubo,
tornando-a cdncava para cima. Os
lados do tubo voltam-se para dentro,
deixando portanto de trabalhar contra
o terreno, e sendo as pressdes passivas,
elas ndo acompanham os movimentos
dos lados do tubo para dentro. E o
inicio do colapso.

N5o haverd ruptura ou flambagem
do material do anel, mas certamente
ele estard tracionado além do seu li-
mite elastico.

Portanto, o fundamento da teoria
de Spangler para o projeto estrutural
de tubos flexiveis, estd em procurar
determinar uma expressdo para predi-
zer as deflexdes dos tubos, em fungdo
das condicdes de execucdo,

28 — REVISTA DAE

6.2 — DEDUGAO DA EXPRESSAQ
DE SPANGLER.

6.2.1 — Deflexdes Horizontais &
Verticais.

Da tecria eldstica aplicada a anéis
delgados temos: {Fig. 6.1}:

.3 M (6.1)
T ET
onde:
p = raio de curvatura do anel
carregado.
r = raio do anel sem carrega-
mento.
.2 i .
P~ 7 = variacdo do inverso do

raio de curvatura resul-
tante do carregamento.

M = momento fletor em gualquer
secgdo do anel.

E = mddulo de elasticidade do
material de gue é feito o
anel.

= momentc de inércia da segdo
transversal da parede do tubo.
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Fig. 6.1 — Diagrama de Momentos para Anel
Carregado na Geratriz Inferior @
Suparior.

Pelas relagtes trigonométricas pode-
mQs escrever:

1 1 de
oy T {6.2)
onde:

d@ = édngulo através do qual
uma secdo normal 3 cur-
va do anel eldstico, gira
quando o anel é carrega-
do.

ds = comprimento do arco den-
tro do qual d& ocorre.

Entdo:

@ . M {6.3)
ds E I
ds = pd @

Como:

é 0 angulo entre o eixo
vertical € ¢ raio nG ponto
considerado.

E, verificando que a diferenca en-
tre £ e r é muito peguena de tal
forma que se pode fazer:

ds =r d @
(6.4
de _! M )
“dg 1
do
w representa o valor das mudan-

¢as do deslocamento angular de uma
secdo normal relativamente ao angulo
vertical @.

Quando as cargas externas no anel
sdo simétricas em relagdo ao eixo ver-
tical, a se¢do normal no topo superior
e no inferior do anel, permanecerd
vertical independente, da caracteristi-
ca e da grandeza dos deslocamentos
angulares dos pontos intermedidrios,
e, a soma de todos os desiocamentos
elementares sera igual a zero conforme
@ varie de 0 aTr .

Ou seja:
r mw
<7 (" Mdeg=0 (65)
[ )
ou ainda:
T
f Mdg=0 (6.6)
o

O momento e as reagdes resultantes
de qualquer sistema de cargas simétri-
co em relacdo ao eixo vertical podem
ser obtidos pela eguacdo 6.6, tanto
para 0s pontos na geratriz superior co-
mo na inferior do anel. Se o sistema
ndo for simétrico, a equagdo 6.6 de-
verd ser integrada entre os limites
0-21.

Para o célculo de deflexdes horizon-
tal e vertical em qualquer ponto, su-
pdese que o ponto considerado é
livre para se movimentar com respeito
a qualquer outro ponto.

QO deslocamento de um ponto inter-
medidrio é produto do momento nes-
te ponto pela ordenada medida per-
pendicularmente ac suposto desloca-
mento.

Assim, na fig. 6.1 se o ponto A é
considerado como fixo e o ponto C
se move livremente, a ordenada de
um ponto D qualquer, é medida pela
distincia vertical entre C e D que é
igual a:

v " W T T W W W



r {1 - cos 9,

Quando D coincide com © ponto
B, isto &, no ponto médio entre A e
C, o deslocamentoc horizontal de B
relativoa A é dado por.

deslocamento horizontal =
/2
- _F f Mril-cos@ld & (6.7)
E Il o

Quando o anel é carregado simetri-
camente em relacdo ac eixo vertical,
e quando o ponto B se desloca até o
ponto médio entre A e C, o desloca-

mento horizontal de B é igual &
metade da deflexdo horizontal total

do anel do tubo,
Esta deflexdo serd pois:

,

Ax=2f f M{l -cosdg
El o

(68)

Esta equacdo 68 ¢ vilida para
qualquer tipo de carregamento. Se a
carga ¢ simétrica em relagdo ao eixo
horizontal, a se¢do transversal normal
aos lados do conduto (& = T/2) ndo
terd rotagdo f{em relagdo 3as suas
posicles sem carregamentos), e as
tangentes aos lados do tubo perma-
necerdo verticais quando a carga ¢
aplicada.

Nestas condi¢bes, a equacio 68
pode ser simplificada para:

1w/2

!' Md#g=0 (6.9)

4}

e numericamente teremos:

_ 2r2
E{
Analogamente, o deslocamento ver-

tical de C em relagio a A, isto é, a
deflexdo vertical serd:

w2
A X f Mcos@dgd (6.10)
o

y =

2 T
r
£ j; Msen 8d#@ (6,11}

As equagBes 6.10 e 6.11, sdo as
equacbBes gue permitem os cdlculos
de deflexGes horizontais e verticais.
Para sua aplicagdo prética, hd neces-
sidade da sua integracdo.

6.2.2 — Fator de Rigidez.

Da integragdo da equacgdo 6.6

"
M =
fo dg=0

resulta para as cargas aplicadas verti-
calmente em pontos simétricos do

anel, os momentos na geratriz superior
e inferior:

Ma = Mg =0318 Pr (6.12)
e no ponto médio:
Mg =0,182 Pr (6.13)

onde:
P = carga aplicada

r = raioc médio do conduto

As deflexdes A x e Ay resultam
entdo:

3

Ay =0149 P (6.14)
E
pr3

Ax = 0136 — (6.15)
E |

Spangler (29) define como fator
de rigidez as relagdes:

Pr3

E | = 0,149 (6.16)
AY
3

El =013 £F (6.17)

Estas relagGes permitem calcular o
fator de rigidez através do teste de
3 cutelos. P é a carga que se aplica
no teste, & x e Ay, as deflexdes me-
didas.

Da andlise destas expressdes verifi-
ca-se que na aplicagdo da teoria elds-
tica aos anéis circulares fechados, a
hip6tese feita é a de que o raio de cur-
vatura do anel carregado é aproxima-
damente igual ao raio da curvatura do
anel sem carregamento. Isto implicou
em que se substituisse r por P na
equacdo 6.4.

Quando se trata de tubos rigidos,
esta hipdtese & facilmente aceita, po-
rém para tubos flexiveis onde as de-
flexSes e as variagdes do raio de curva-
tura sdo relativamente grandes, existe
duvida guanto a validade desta hip6-
tese.

Spangter {26) através de extensivos
ensaios de laboratério concluiu que a
teoria dos anéis eldsticos é aplicdvel
aos tubos de ago quando submetidos
ao ensaio de 3 cutelos.

6.2.3 — Expressdo da Deflexdo:
Férmula de Spangler —
{Hipbtese de Carga de
Aterro).

Spangler (25) enfatisou o cardter
experimental dos trabalhos desen-
volvidos na Universidade de lowa du-

rante mais de 30 anos que levou en-
tre outras, as seguintes conclusdes:

"“Q aterro sobre condutos salien-
tes produz cargas verticais na estruty-
ra — de acordo com a Teoria de Mars-
ton — e esta carga é aproximadamente
uniformemente distribuida sobre um
plano horizontal ne topo do conduto,
com a largura igual ao didmetro do
conduto independentemente da for-
ma do condute’”.

“No caso de conduto circulares, a
reacdo vertical na parte inferior do tu-
bo, se distribui em uma largura menor
do que o didmetro do tubo, dependen-
do assim do ber¢o de apoio da tubula-
¢do, e do fato de o tubo ser rigido ou
flexivel.

A reacdo com tubos rigidos, que
é a pressdo passiva, tenderd a ser maior
préxima do centro do tubo.

Com tubos flexiveis esta tendéncia
é neutralisada pela relativamente gran-
de deflexdo do tubo, que achata a dis-
tribuigdo de esforgo no berco, aumen-
ta a reacdo proxima aos apoios, e for-
nece uma distribuicdo de pressdes mais
uniforme sobre a largura do bergo™.

“Pouca informagdo tem sido publi-
cada sobre as pressdes que se desenvol-
vern nos lados dos tubos flexiveis
quando o tubo deflete e se desloca
contra o aterro lateral. Pela teoria de
Rankine das pressGes laterais de terra,
o valor limite da relagdo entre a pres-
sd0 passiva horizontal e a pressdo ver-
tical na qual um solo granular sem
coesdo pode desenvolver, tem sido
mostrado ser igual 3 reciproca do {n-
dice da pressdo vertical ativa. Assim,
de acordo com essa teoria, quando a
pressdo ativa é aproximadamente 1/3
da pressdo vertical, o limite da pressio
passiva seria 3 vezes a pressao vertical
ou 9 vezes a pressdo lateral ativa.”

Ainda segundo Spangler {25}, es-
sa teoria ndo dé indicios do valor do
deslocamento necessdrio para desen-
volver o valor total fimite da pressdo
passiva. Embora a melhor relagdo de
Rankine, estabelegca um valor limite
da pressdo passiva para solos sem coe-
sdo, ela ndo pode ser usada para de-
signar valores especificos da pressdo
passiva para definir movimentos ou
deflexdes do tubo.

Spangler elaborou uma série de tes-
tes de laboratério e de campo com a
finalidade de determinar as relagGes
entre 0 movimento da tubulagao con-
tra o terreno, e as pressOes passivas
mobilizadas.

E concluiu, sumarisando (25} :

al a grandeza da pressdo desen-
volvida em resposta aoc mo-
vimento para fora dos lados
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do tubo, é funcgdo da compac-
tacdo do material de aterro.

b} a relacdo da pressao horizon-
tal pelo didmetro horizontal,
maostrou-se praticamente cons-
tante independentemente da
altura do aterro.

c¢) como a mudanga no diametro
horizontal do tubo é igual 3
soma dos deslocamentos hori-
zontais contra os lados do
aterro nas extremidades do
_didmetro horizontal, pode-se
formular a hipotese de que,
conforme o aterro é colocado
sobre um tubo flexivel, a
pressdo  horizontal no tubo
em qualquer ponto produz
uma relagdo quase constante
do movimento horizontal do
ponto.

Esta relagcdo constante tem sido
chamada de Médulo de Pressio Pas-
siva do material de aterro e pode ser
expressa em unidades de pressdo por
unidade de deslocamento.

Desta forma, com base nesta hipo-
tese, se 0 movimento de qualquer pon-
to do anel é conhecido, a distribuicda
das pressdes laterais no tubo pode ser
determinada multiplicande o movi-
mento do ponto por este mddulo.

Para moderadas deflexdes, cerca
de 5 a 6% do didmetro nominal, o
comprimento do circulo original e da
elipse apds o carregamento pode ser
considerado ¢ mesmo.

Fig. 6.2 — Movimento Horizontal dos La-
dos do Anel Circular Quando se
Deforma Elipticamente.

Com base nas hipoteses acima pode-
-se calcular o deslacamento horizontal
de qualguer ponto na periteria do tu-
bo conforme este s deforme para
uma elipse.

O lugar geométrico dos deslocamen-
tos horizontais de todos os pontos de
uma metade do circulo é a WITCH-
CURVE (fig. 6.2). No entanto, desde
que o deslocamento dos pontos co-
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locados na geratriz inferior e superior
do tubo num arco de circulo de 40°
é pequeno, podemos considerar sem
sérios erros uma curva parabdlica
mais simples, envolvendo somente
a parte correspondente a um arco
de 100° do semi-circulo.

A maior unidade de pressdo ird
ocorrer nas extremidades do dia-
metro horizontal e serd igual ao
produto do modulo da pressao passiva
do material de aterro pela metade da
deflexdo horizontal do tubo.

A distribuigdo de pressdes em vol-
ta do tubo flexivel determinada de
acordo com as hipOteses acima é a
da fig. 6.3.

ey
1

h. €4L

Fig. 6.3 — Distribuicio de Pressdes no Tu-
bo Flexivel Quando Submetido
a Carga de Aterro.

6.2.4 — Céilculo dos Momentos
Fletores.

Fig. 6.4 — Diagrama de Fdargas Atuando
Num Segmento de Tubo

Adotando-se como sentido positi-
v0 O contririo aos ponteiros do relo-
gio podemos escrever:

MD= Mo+ Reril-cos @l 0< B <7

-05v 12 senp 0<aIx
-senocr? v {sen g - 38N ) H LT
2

-hri{D,147 - 0,51 cos@ + 0,5 cos“P -

0,143 cos’en 40°C g 140°
(6.18}

1021 h 2 cos 180°c & <
= =

-0,5vr2(‘| -sen B)2 < & <cn

onde:

Re¢ = esforgo cortante no pontg C

v = carga vertical unitaria sobre
o tubo
v' = reagdo vertical unitdria na

parte inferior do tubo

h = mdxima pressio horizontal
no tubo

o = dngulo de apoio sobre o ter-
reno em relac3o ao eixo ver-
tical (bergo)

Lembrando que:
1
[ mag-0
o

Substituindo as equagdes 6.18 ne-
la temos

M= -Rgr+0,057vr2+0345h 2 +

+ v r2 0,08« - 0,04 sen2 of —

~ 0,159 sen2oC {7 - oC ) +
+0,318 senoC {1 + cosl:(-)’ {6.19)

Esta expressio para o momento
fletor na parte inferior do tubo con-
tém R, cortante no ponto que
ainda ndo é canhecido.

Consigerando o ponto C fixo,
o deslocamento de gqualquer ponto
do anel relative a parte inferior do
tubo serd o produto do reciproco do
produto El e a integral do produto
dos momentos em todos 0s pontos
intermedidrios, e as ordenadas destes
pontos medidos perpendicularmente
ao suposto deslocamento, isto &, ©
movimento horizontal de A em re-
lagdo a C serd:

__ﬁ_,_ fTTM (1 -cos@t d &
E | o
(6.20)

Como as cargas sdo simétricas em
relacdo ao eixo vertical, este movimen-
to é zero, e COMO:

B2
J; M d & =0, a equacdo 6.20

pode ser escrita:

ut

S Mcosgado=0 (621
[}
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Substituindo a equacdo 6.18 na
equacdo 6.21 e integrando-a temos:

Re =-0,106vr sensoc + 0511h r+
+0,106vr (6.22)

Substituindo R, em 6.19 temos:

M, =- 0,049 v v2 -0,166h r2 + v r2

0,106sen>oC + 0,08 o - 0,04sen> o< -

- 0,15988112 o (-} + 0,318 sen o<

{1+ cosex) {6.23)
Como:
We
- 2r
. Wc
v - ——
2r sene
onde:

W € a carga vertical total sobre o
tubo por unidade de compri-

mento:
- 2 2
M = -0,166h r“ +W_.r| 0.053 sen® o+

ol en2a

+ 0,04 —— = -0,02 -
senoC neC

- 0,08 sene (T-a) +

+ 0,159 cosx+ 0,135 {6.24)

e

R, =0,053 W, {1-senlec} + 0511
{6.25)

Substituindo a equagio 6.24 na
equacdo 6.10 termos:

Wcr:3 5
& = [ 0,6 senx- 0,082 sen” oc +
x El
+ 0,08 < .0,16 sen < (T «c} -
sen oC

2
sen o
0,04 ———+ 0318 coseC- 0,208] -
4
0,122 hr
e (6.26)

Como, pela hipdtese da pressao la-
teral, a mdxima pressdo horizontal
unitédria em cada lado do tubo é o
produto do mddulo da pressio pas-
siva de terra acs lados do tubo e 1/2
da reflexdo horizontal, tem-se:

h = —%— {6.27)

Substituindo a equacao 6.27 em 6.26,
teremos:

onde:
K =05seno-0,082 sen2 oC +

o
sen o

+ 0,08 -0,16 sen (M-} -

- 004 ZIT (6.28)

0,318 cos< - 0,208

Que é a equacio de Spangler para
a deflexdo horizontal da tubulagio,
onde:

b = deflexdo horizontal do tubo
flexivel.

W, = carga vertical por unidade
de comprimento do tubo

r = raio médio do tubo

E = mobdulo de elasticidade do
material do tubo

| = momento de inércia por uni-
dade de comprimento da se-
¢80 transversal do tubo

e = mbdulo da pressdo passiva
do material envolvente do
tubo.

ST T T 11
el T
L e | I
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Fig. 6.5 — Constante de Apeic K Para
Diversas Larguras de Apoio.

6.2.5 — Comprovacido Experimental.

Spangler apds deduzir a equagdo
6.28, elaborou um amplo programa
de pesquisas de laboratério com o
objetivo de comprovar na aplicagdo
pratica os resultados tedricos a que
chegou.

Seus estudos (26) apresentam gré-
ficos das medidas efetuadas, com-
provando as hipdteses tedricas que
foram acrescidas das seguintes con-
clusbes:

a) A mdxima carga ocorre pouco apos

o aterro ter se completado. Prova-
velmente menos de 1 semana.

b) O médulo da pressdo passiva do

C

material de aterro foi obtido pe-
la relagdo entre a mdaxima pres-
s30 unitdria por 1/2 da deflexdo
horizontal do tubo. Foi encontra-
do para areias argilosas sem com-
pactacdo o valor de 0,912 kg/cm2
(13 £b/in2} e o valor de 1,9 kg/
cm? (27 2 bfin2) para 0 mesmo
material compactado.

Assim conclui Spangler: “a com-
pactagdo do aterro praticamente
dobra sua capacidade de audar o
tubo a resistir as cargas verticais'’.
Em seu trabalho, é mostrado que
as diferengas que ocorrem entre
a deflexo medida para a calcula-
da em aterros compactados € ndo
compactados é de cerca de 10%,
e nenhuma delas excede a 3,6%
do didmetro nominal do tubo.

Como a reacdo ¢ menos distribuida
do que a carga vertical, a maxima
tensdo fletora ocorre na geratriz
inferior do tubo. Esta tensdo di-
minui rapidamente conforme o
dngulo @ cresce até mais ou me-
nos atingir 40° e aicangar um
valor mdximo negativo mais ou
menos a 60°.

De 60° a 140° as tensdes sdo
relativamente baixas. Além de 140°
as tensbOes crescem rapidamente
até o mdximo valor na geratriz
superior, o qual é cerca de 2/3
a 3/4 do valor na parte inferior,

2R

J

Lo

Fig. 6.6 — Representacdo Grafica das

Cargas 8 Reacdes no Tubo.

d} Utilizando as equaches 6.24 e

6.25 podemos escrever as equa-
¢hbes dos momentos e cortantes
na parte inferior da tubulagdo
{o< = 459):
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d.1)M; = 0,157 Wr - 0,166 h r?

{6.29)

Rc = 0026 W, + 0511hr
(6.30)

d.2) Momentos, cortantes e tensdes
de cisalhamento devidas a car-
ga vertical:

{A) Para 0 < @ <45°

M. = W r(0,182-0.026 cos @ -
D c
- 0,354 sen? g {6.31}
RD = Wc {0,026 cos @+ 0,707 senzm
(6.32}
Sy = W_(0.707 sen & cos - 0,026 sen &)

{6.33)

{B) para 45° < o < ag®

MD = Wr {0,36 - 0,026 cos & - 0,5 sen B)

{6.34)
Ry = W (0,026 cos @+ 0.5 sen 2) (6.35)
Sy = W, (0.5 cos & - 0,026 sen 8} (6.36)

{C} para 90°< & < 180°

W_ 1 (0,11 - 0,026 cosdl - 0,255en26)
(6.37)
W, 10,026 cos 8+ 0,5 sen’@)
{6.38)

M =

R =

SD = Wc (0,5 sen @ cosd - 0,026 sen @)

{6.39)

d.3} Momentos, cortantes e tensodes
de cisalhamento devido a carga
horizontal.

{A) para 0 < & < 40°

My = he?(0345-0511cosd) (6.40)
Ry = 051thrcosd {6.41)
55 = 0511hrsen g [6.42)
{B) para 40°< g < 140°
Mp = h e (0,199 - 0,5 cos’g +

+ 0,143 cos™@) {6.43)
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Ry = hricos’g-0568cos® gy  (6.44)

Sp = hrisen @ cos & - 0,568 sen cos-@)
{6.45)

{Clpara 140 < @ < 180

Mg = h 2 (0,345 +0511cos B) (6.46)

Ry = -051thrcosd (6.47)

Sy = 0511hrsend (6.48}

e} Deformagdo lenta: - DL

Foi observado também nas expe-
riéncias, gque © tubo continuava a
defletir um pouco por um periodo de
tempo apds ter se completado o ater-
ro. Os experimentos anteriores que
também haviam sido executados tan-
to em tubos rigidos como em flexi-
veis, indicaram claramente a existén-
cia dessa deflexdo tardia.

Essa defiexaa é causada pela atua-
¢do lenta das cargas que atuam mesmo
apOs cessada a causa principal (carre-
gamento}. E fendmeno comum nas
fundagdes de edificios.

Os valores medidos variam de
1,38 2 1,45, e o valor sugerido pa-
ra projetoé 15,

Essa deflexdo ocorre por que o
material de aterro ao lade do tubo
se consolida vagarosamente por cau-
sa da pressdo atuando entre o tubo e
0 aterro, ¢ que permite ao tubo de-
fletir mesmo quande ndo hd acrés-
cimo da carga vertical.

Este fato implicou em que a Equa-
¢80 6.28 incorporasse esse fator pas-
sando a ser:

W 3
A =D, K c
El + 0,061 er

4

(6.49]

f) Pressio passiva e densidade do
aterro.

Os experimentos mostraram cla-
ramente ser o mddulo da pressdo
passiva do material de aterro, fun-
¢do da densidade do solo. Os dados
coletados indicaram uma correlagéo
direta entre a densidade do material
de aterrc e o mddulo da pressdo pas-
siva, isto é, quanto maior a compacta-
¢do do aterro lateral, tanto maior serd
o médulo da pressio passiva.

7. DISCUSSAO DA FORMULA DE
SPANGLER.

Apbs a publicacdo da férmula de
lowa (25} surgiram as aplicacoes
técnicas utilizando os principios ne-
la preconisados, & comegaram apare-
cer os fundamentos criticos em rela-
¢do aos pardmetros utilizados.

Os estudos experimentais objeti-
vando a aplicagdo da formula, reve-
laram gue hd uma relagdo linear entre
o movimento fateral dos lados do tu-
bo e a grandeza das pressoes passivas
geradas por esse movimento.

Para estudos elaborados com tubos
entre 36” (0,90 m) e 60 {150 m), o
médulo de resisténcia passiva e per-
maneceu razoavelmente constante para
um dado solo e um dado estado de
compactagdo. Assim, Spangler reco-
mendou a utilizagde nos projetos de
um valor e constante nas condicOes
acima.

Este fato mostrou algumas discre-
pancias entre as deflexdes preditas
na férmula e as medidas no campo,
tanto assim que ¢ particularmente
notado para didmetros grandes.

Utilizande modelos reduzidos e
os principios da andlise dimensional,
Reynold K. Watkins {Tese de Doutora-
mento Universidade Uiah), concluiu
que a pressdo passiva que se desenvol-
ve nos lados do tubo, para um dado so-
lo e a um determinado grau de com-
pactacdo, é influenciada por um fator,
denominado fator de tamanho (Size
factor).

€ o fator e .r, e este sim é constan-
te.

Como resultado desse estudo a fér-
miula de lowa foi alterada para:

D K WC r3
L B Py o
x L El + 0,061 E'r (7.1)
onde:
E' = e .r (mbdulo de reagdo do

solo) unidades de pressdo.

A equacio 7.1 pode ser rearranjada
COMO segue;

DL . KL.W
A =
x €l {7.2)
— + 0,061 E'
r
Fazendo:
DK - W = fatordecarga
E | .
3 = fator de rigidez do

anel do tubo
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0,061 E - fator de rigidez do

solo

Escrevendo:

Fator de carga

FAN

*  Fator de Rigidez
do anel do tubo

Fator de rigidez
do solo

Podemos assim analisar separada-
mente cada fator:

7.1 — FATOR DE CARGA (DL.K.W.)

Este fator incorpora oOs parame-
tros relativos 4 grandeza e & distri-
buicdo das pressdes no tubo enterrado.

A deflexdo do tubo é diretamente
proporcional ao fator de carga e ainda
hd incertezas em relagao aos seus com-
ponentes. Variagdes da gualidade das
construcdes podem afetar significante-
mente este fator.

7.1.1 — Deformacgdo Lenta (DL)

Apés o solo haver sido inicial-
mente carregado ele continua a redu-
zir o volume com o tempo. Este fa-
tor procura converter essa deflexdo
do tubo que ocorre rapidamente pro-
jetando-a para o futuro,

O valor de projeto recomendado
por Spangler varia entre:

1-0 <DL« 1.5

No sistema Adutor Metro-
politano de Sdo Paulo, é utilizado

D = 1,0

£ justificado por que a deflexdo
a longo tempo serd compensada pe-
la pressdo interna na adutora.

O valor real porém depende do
tempo em que for feita a medicdo,
se logo ap6és a instalagdo do tubo ou
nao.

Em testes tem
variacdes no intervalo.

sido observado

1,0 < DL< 6.0

Pesquisas indicam que o valor de
D, esta relacionado com o de E'.
Valores altos de E’ pressupfe baixos
D_.

7.1.2 - Constante de Bergo {KJ.

C angulo de apoio da tubulagdo
basicamente é a &rea resistente do
bergo do tubo.

Se ele aumenta, a area resistente
aumenta, e o tubo deflete menos.

Poucos estudos tém sido dedica-
dos a esta constante embora ela
possa influenciar no resultado final
em cerca de 25%.

Para projetos tem sido utilizada
a variagdo de 0,083 < K < 0,110
conforme o dngulo de apoio varie
de 0% < o< < 90° | E conveniente
a utilizacdo dos elementos constantes
nas figuras 7.1 e 7.2 a seguir.

Fig. 7.1
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Fig. 7.2 — Coeficiente K para Momentos Fle-
tores @ Deflexdes para Anéis Sub-
metidos a Cargas Verticais Unifor-

mente Distribujdas.

Kb - Coef. p/momento na Ger. inf.

Kt - Coef. p/momento na Ger. sup.
Ks - Coef. p/momento na Laterais
K- Coef. p/deflexdo horizontal

Ky - Coef. p/deflexdo vertical

7.1.3 - Carga Vertical {W),

De uma maneira geral, os autores
concordam na utilizagdo da teoria de
Marston para o cdlculo de W, carga
vertical.

Este consensc gue existe para tu-
bos salientes, quando se determinaré
a altura do plano de igual recalgue,
nio ocorre para os tubos flexiveis.
Sequndo Spangler (discussdo de 20)
assevera:

“Experiéncias indicam que para
tubos flexiveis o valor do indice de
recalque igual a zero é mais adequado.
Em outras palavras, a carga sobre o
tubo é aproximadamente igual ao pe-
so da coluna de solo diretamente sobre
o tubo, njo sendo afetadas por esfor-
¢os cisalhantes do aterro, como no ca-
so dos tubos rigidos”.

Da mesma forma Howard (13} in-
dica que a tendéncia tem sido a de as-
surmir como carga sobre o tubo, o peso
da coluna de terra sobre o tubo, com
a largura igual & do didmetro do tubo.

Mesmo assim, a teoria de Marston
temn sido a mais utilizada.

7.2 - FATOR DE RIGIDEZ DO
ANEL DO TUBO.

De uma maneira geral, o fator EI/r3
tem pouca influéncia na deflexdo do
tubo porque ¢ outro fator o de rigidez
do solo é muito maior,

Se, levarmos em conta as variagdes
que podem ocorrer nos fatores de car-
ga e no de rigidez do solo, e a peque-
na influéncia do fator de rigidez do
anel do tubo, a utilizacdo dos vérios
valores nominais de E, | e R oferecem
condigdes adequadas para projetos.

E oportuno lembrar que o fator de
rigidez do anel do tubo é que permiti-
rd o célculo da espessura da chapa do
tubo, pois | = t3/12 onde t éa
espessura da chapa.

Para tanto, recomenda-se (2} que
o fator Ellré ndo seja nunca menor
do que 10% a 15% do que o fator de
rigidez do solo 0,061 E’,

73— FATOR DE RIGIDEZ DO
SOLO: 0,061 FE

A carga vertical no tubo flexive!
provoca um decréscimo no didmetro
vertical ¢ um acréscimo no horizon-
tal.

O movimento do Dy, desenvolve
no terreno a resisténcia passiva que
atua gudando a suportar a carga ex-
terna.

Assim, a grandeza da deflexdo do
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tubo depende da carga vertical sobre
o tubo, e da resisténcia passiva do so-
lo nos lados do tubo.

A resisténcia passiva do solo é cha-
mada por Spangler de ‘‘médulo de
resisténcia passiva” e definida como
sendo a relagdo da pressdo do solo pe-
lo deslocamento horizontal do sclo:

Isto é:

_2dh
d (.‘_\.x)
onde:

h = méaxima pressdo horizontal
do solo contra 0 twbo as-
sumida agindo na extremi-
dade do didmetro horizon-
tal.

Ax

5 = deslocamento horizontal do

twbo no ponto onde A
atua, e igual a metade da
deflexdo horizontal do tu-
bo.

Spangler usou um valor constante
de e na deducdo da sua férmula, gue
posteriormente foi  alterado para
E' =e.r.{equacdo 7.1).

Watkins e Spangler {28) opinam
que “'a avaliagdo de E' é o maior con-
junto de dificuldades para a utilizacdo
da formula de lowa™ .

Estudos feitos por semelhanga uti-
lizando a andlise dimensional, maostra-
ram que E' ¢é praticamente indepen-
dente da altura do aterro {(H), para
deflexdes variando entre 2% e 7%.

N3o obstante, E' é fortemente de-
pendente do grau de compactacdo.

Foi observado que o valor de E’ &
praticamente constante para dado
conjunto de caracter(sticas do solo.

Esta conclusdo que foi tirada atra-
vés de estudos de semelhanca geomé-
trica {28} permitiu analisar por exem-
plo a questdo fundamental da relagdo
altura de aterro versus didmetro do
tubo.

Esta questdo foi analizada por Kel-
ley { - Discussdo) {26}.

Este autor estabeleceu uma defle-
x30 constante para os tubos e analisou
a variacdo de altura de aterro versus o
didmetro da tubulacdo para duas situa-
coes:

e = 20 psifin {curva A)

E’ =er =360 psi {curva B)

A curva B demonstrou entdo que
para uma deflexdo constante igual a
uma dada porcentagem do didmetro
do tubo, a altura de aterro diminui
conforme aumenta o didmetro. Isto
implica no acerto da alteracdo da
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formula de lowa utilizando E' = e r
constante ac invés de &.
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Dianerin
Fig. 7.3
7.3.1 - Pesquisas do Bureau of

Reclamation.

O USBR patrocinou extensas pes-
quisas (12), {13), (14) objetivando
aclarar os conceitos envolvidos na teo-
ria de Spangier.

As figuras 7.2 abaixo demonstram
a grande influéncia do grau de compac-
tacdo do material de aterro na defle-
xdo da tubulago.

Estas figuras mostram as curvas das
deflexdes ocorridas para tubos de
mesma rigidez mas para varias condi-
¢Bes do mddulo de rigidez do solo.

Isto &, variando as densidades pa-
ra areias argilosas de 90% a 100% da
densidade Proctor, a deflexdo da tubu-
lacdo se reduz substancialmente.

Quando se trata somente de areia,
o efeito é ainda mais pronunciado.

Analisando 113 testes Howard (13}
pdde calcular os diversos valores de E’,
através da medida das deflexdes:

O valor rea! da deflex3c usada para
o cédlculo de E’ representa;

al a defiexdo inicial medida apds a

b

c}

d

construcéo.

a deflexdo do tubo entre o tempo
de o solo ser colocado e compacta-
do.

a deflexdo horizontal medida ou
medindo-se a vertical utilizando-se
a relacdo seguinte:

A =0913 &y

oriunda da relacdo entre as equa-
cBes 6.15 e 6.14, onde o fator
0,913 significa a relagdo entre as
variagbes de didmetro horizontal
e vertical conforme a secdo trans-
versal se altera da circular para a
eliptica.

a média das deflexbes que foram
medidas ao longo da tubulacgdo.

Os testes trabalhados estat(stica-
mente revelaram:

0O valor de E’ é afetado fortemente
pelo grau de compactacdo.

Testes efetuados com materiais fo-
fos mostraram uma variagdo de
2% entre a deflexdo calculada
e a medida. Isto significa que se cal-
culamos a deflexdo de 3%, ela po-
deria oscilar entre 1% e 5%.

Testes efetuados com materiais
moderadamente compactados mos-
'iraram que a deflexdo variou de
T 1%.

Finalmente testes realizados com
materiais bem compactados revela-
ram uma variacdo de hd 05% en-
tre a deflexao predita e a real.

Foi possivel a Howard calcular o
valor de E’ elaborando a seguinte
tabela, véalida para recobrimentos
de até¢ 15 m.

Sobrenargs o
62 138 207 2% 35 4L/40 & /38 207 Z}D'
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Fig. 7.4 —Curvas das Deflaxdes para a Mesma Espessura da Chapa, Variando o Mate-
rial de Aterro & o Grau de Compactacao.



A A A A ' At St RS BN BV NS NS N0 NS D Jb JNU (NP SNV SN SN JNF JEF SN N I BF B B Ny NF NE NN BN N BV NS NV B I B B B B &b B BY BF B

&=L (Gree o compecagn)
KAk

TIO0 OE SOLO
(el wng obs Sk,

leve
rarp | <%

Feiren

CompaT | Comasc reaio

moder:
25 o

IF
795% oo

doprocron  Oroc fon

oi’nsm G ol iAo
| refesrve | rely i
Logl | #o-70% | > 70%

So/ps ok Grerubmerrie free (150
e o0 ofte pEs i ol
CH. MK, CH, M&

Wt B pardmerro digoamvel

wser Ef=0

Bops o lometrie Fme (Li<S0)
Sobs o/ ety ou nenbore PEsTCrolsa/é
CL, AL Mi~CL, COmr mencs Ge &5 7
e P S LS

345 | 4380 2750

b
1

&£300

GIORESAS
Saas oo Gram lomeTrid Lmnd( L <50

Soios Cf eSOV nenhUmE pias T on
CL, ML, ML-CL,Cfrmei 8 o eég
Cudvs 5T

GM, GC, M, 5C, Gimais o (&% finos

Yo oot 690
il .
A O HCUIRS Grosses Cf fines

|
£7%60 | 6300

13E00

Sl e % e %rossacnm
BOUCT o é% :gmoa S GO EW. 50

(280 | 6300l 13800 | for00

Concrero

6900 /3800 /3808 | 13000

Lrec/Sds em Termos de %, ob #E7exE0| 1 2o,

I8% | T /T« | T 0O5%

Fig. 7.5 —
alturas de aterro da até 15 m.

Valores de E' para utilizagdo na formuta de IOWA-USBR vahida para

40

(%)

304

P

[

(Argiiaa de Bung
plostic.dode }

PLASTICIDADE

DE

Siltes do bong
104 tomprasubilidoce

INDICE
Th
1
|
I
1
1
1
1'7‘
E
S
E 4
-
AN
Y
N
/é"i

CH

[ Argitay de o'
p-catic dade )

cL
[Argiiaa oe méd
plosticidode )

MH ou OH

{Sites de alla
campresaibidods
» argilas orgdnicos )

ML 0 QL

{ Sutes da madia
comprassibilidace

€ sites ongdnicos )
a 4 Y T
[+ 10 20 30 40 20 B0 7O
LIMITE OE LIQUIDEZ L L (%)

Fig. 7.6 — Grafico de Plasticidade Modificado.

74— A UTILIZAGAO DO METODO e = b
DOS ELEMENTOS FINITOS A
PARA A DETERMINACAO DE X
E'. 2

Tem sido cada vez mais intensa a E' =er

utilizacdo do método dos Elementos h D

Finitos na determinacdc do pardme- E' = .

tro E' que é o mais influente na for- FAY

mula de lowa.

Gupta e Prakesh {22) utilizaram es-
ta técnica para a determinagdo do mé-
dulo de resisténcia passiva.

O modelo idealizado adotou a ma-
lha de elementos finitos numa exten-
sd0 de 25 D tanto na dire¢do do
didmetro horizontal, como no vertical,
no sentido da geratriz inferior: o reco-
brimento foi ¢ do projeto.

Analisaram 13 casos com diferentes
relacSes D/t (didmetro/espessura), re-
cobrimento/didmetro {H/D} e médulos
do solo, e objetivavam determinar o
valor do moédulo de reacdo do solo.
Partindo da definigdo de Spangler.

Desta forma, E* foi obtido analfti-
camente a partir da determinagdo de
A X, e da pressdo horizontal {h) em
cada ponto, em particular no ponto
extremo do didmetro horizontal.

Os valores de E' encontrados varia-
ram entre 635 a 4800 e a relagdo E/
E, de 1,60a2,34.

Posteriormente os resultados do
Método dos Elementos Finitos foram
comparados com valores que seriam
obtidos pela definigdo de Nielsen
{(Mbdulus of Soil Reaction as de-
termined from triaxial Shear Test)

— Highway Research — Record n®
185 pg. 80-90:

E' = 1.5 M, onde:

Ms = maédulo de elasticidade con-
finado
" E5 (1 -3V )
5
(1-2V) {1 +V)
ES = mdédule de elasticidade do
solo circundante.
3 = coeficiente de Poisson (0,3}

— =201
Es
que € da mesma ordem de grandeza
obtida pelo MEF.

8. DIMENSIONAMENTO DE TUBOS
NA AUSENCIA DO EMPUXO DO
TERRENO.

Ocorrem na prética muitas situa-
¢cOes em que ndo é possivel contar-se
com a contribuicdo lateral do terreno
desenvolvendo tensdes passivas, acar-
retando em conseqiéncia menores
deformagdes e possibilitando econo-
mia no dimensionamento das chapas.

Os esforcos preponderantes neste
caso serdo as tensdes circunferenciais
motivadas pela pressdo interna e os
esforcos secunddrios causados pelo
peso do aterro e das cargas acidentais,

Quando o tubo de ago ¢é assentado
para posteriormente receber o aterro,
sua forma € teoricamente circular.

A medida que se processa o aterro,
sua forma passa a ser eliptica se de-
fletindo segundo o seu eixo horizon-
tal maior, e correspondentemente no
eixo vertical menor,

Quando a pressdo interna é intro-
duzida no tubo, as resultantes das
componentes verticais serdo maiores
do que as horizontais por causa da
forma eliptica.

Essa pressdo vertical interna, agin-
do em sentide contrdrio ao do peso
de terra, combinada com a resiliéncia
do material, atua no sentido de ajudar
a resistir as pressdes da carga externa.

Assim, o equilibrio de forgas serd
atingido quando a soma da pressio
vertical interna com a resiliéncia do
tubo defletido, igualar a carga externa.

Desta forma, quando a pressdo in-
terna for introduzida no tubo, que se
defletiu pela carga externa, haverd
uma diminuicdo na deflexdo até
atingir um valor de equilibrio, e a
forma do tubo atingird uma nova
elipse.
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As tensdes de flexdo nas paredes
serdo menores do que as cofrespon-
dentes, devidas somente as cargas
externas sem a pressdo interna, e se
assumird que se possa somd-las alge-
bricamente & tensdo circunferencial
interna.

Esguematicamente:

ar rernd

a; Ser Cogd

Fig. 8.1,

8.1 — TENSOES INTERNAS

As tenstes devidas & pressdo inter-
na sio determinadas pela conhecida
expressio de Barlow:

pid-2 t)
S R —
1 71 (8.1)
51 = tensdo circunferencial inter-
na
p = pressdo interna devida ao Ii-
quido
d = didmetro externo do tubo
t = espessura da chapado tubo.

Se chamarmaos de:

1

d.
i

de

diametro interno do tubo

1

didmetro externo do tubo

Dentro da mesma hipdtese de nao
se ter pressio externa atuando, e le-
vando-se em conta que a médxima
tensdo ocorre na face interna, pode-
mos generalizar a expressdo 8.1 para:

(d? + d2) b

S e N

1 max (di+ d} 2
8.1.1)
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Normalmente a parede do tubo €
muito pequena quando comparada
com o didmetro, isto possibilita de-

terminarse a espessura da parede
do tubo pela expressdo:
P d . 1

t 55 a3 8.1.2)
onde:

1 = espessura da parede

p = pressdo interna

d = didmetro externo

tensdo de escoamento do
aco

G = fatorde projeto

J = fatordejunta

Usa-se em projeto o didmetro ex-
terno por nao ser pratica a aplicagdo
da equacgdo B.1.1.

O fator G depende dos transientes,
das pressdes de trabalho, e de fatores
econdmicos.

Se o tubo é protegido contra tran-
sientes Stephenson (32} sugere utili-
zar 0,6 < G < 0,7, porém se houver
outras cargas ndo adequadamente de-
terminadas & melhor utilizar:

03 <G < 05.

O fator J procura compensar fa-
lhas das juntas soldadas e varia de
085 << J<< 1,0

Conforme aumentam os d dos
tubos, mais importantes se tornam
as cargas externas. Se ocorre 0 vdcuo,
caso freqiente nas adutoras, essa
pressdo deve ser adiconada & pressdo
externa.

8.2 — CARGAS EXTERNAS.

As cargas externas sdo determi-
nadas através da teoria de Marston
conforme o tipo de assentamento
do tubo.

A hipbtese admitida serd a de
que o tubo é assentado em vala, e
terd um angulo de apoic no ber-
co de 30° isto implica em que
K =0,108

Spangler através da teoria eldsti-
ca estabeleceu as equagbes gerais
para os momentos fletores e as de-
flexdes sem a utilizagdo do supor-
te lateral do solo como sendo:

M=K W, R (8:2)
Ao KWRD
E | (8.3)

Teremos entio:

w,R3
A= 0108, ——— (8.4)
EI
As deflexdes verticais e horizontais
s30 idénticas, isto é, & medida que di-
minui o dy cresce o dp da mesma
quantidade. Portanto:

dy defletido (d-2t)-AX

dy gefletido - 9 = 1d-20 +OX

. d =
d, v -2 AX

Quando a pressdo interna comeca
a atuar no tubo defletido o excesso
da pressdo vertical sobre a horizontal
serd:;

2p AX

£ esse valor que ird causar a dimi-
nuicio da deflexdo do tubo.

A soma algébrica dessas pressoes,

com a resiliéncia do tubo, serd igual
4 carga externa.

X’
wo-wy, X Loonx 85
BX
onde:
A X' = deflexio final sob as ten-
sBes combinadas e & car-
ga externa,

Substituindo a equacio 8.4 em 85
temos:

w_ R

c
AX =0108. ———— . (8.6
E I+0,2169R3(8 )
0O momento fletor méximo gque
ocorre na geratriz inferior da tubula-
cdo vale:

AXEI

MT = 217
' 2

. (8.7)

R

Substituindo a equacdo B.6 na8.7
temos:

Wc R.E. 1
M = 0,234

b E.l+ 0.216pR

%88)

Pela formula da flexdo, a tensdo
de flexdo na geratriz inferior do tubo
é:

S, = My t
2 70 8.9
Como | = t3/12, por substituicdo

da equacdo 8.8 em 8.9 teremos:

W E t R
=0T g
S2 Et3+2592 p.R (8.10}
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8.3 —~ CARGAS ACIDENTAIS.

H4 casos em que a carga externa
assume valores importantes e neces-
sita ser considerada (aeroportos, estra- rensSD ne perede do Fubo

das de rodagem) - 2 % § § E(KN/,,;,,M)
A carga é definida através da equa- ) Cw(rfa:v)
cdo de Boussinesq. o 3 8 g & 3
. o -~ . a® I T T T
Assim a equaco para a tensdo devi- , i
da ac momento fletor na geratriz in- ' R |
ferior devido a carga acidental é: , s !
" 3 f
C,.P/ILF.ELR ¥ £ ’
s, =0,117 - . D
3 e+ 20z p 0 oY NGRS / k ’j
S Tt .
onde: g 5 N 1 I‘, \
3 H O . ‘Q:.&
. Y / a & E %
P = cargapor eixo SN < , 3 i
v 3 § 15
L = comprimento do tubo: com- T N ’g ;
primento sobre o qual a car- 3 /3 g lf\
. 3 H . R 1 A8
ga média produz a mesma A ¥ : ;?h
tensao que a carga real que fv ]Q
varia de intensidade ponto I I I
por ponto ao longo do tubo § 3
)
F = fator de impacto N
E = mbédulo de elasticidade do
material do tubo
t = espessura da carga do tubo Fig. 8.2 — Tensdes Combinadas para Pressdo Interna de
5520 kN/m2, Num TubodeD = 1,20m E t = 9,52mm
R = raiodo tubo
p = pressdo interna devida ao
Iiquido.
7wnsa0 na parede b b0
A ~ TENSA N e o
8 ENSAQ TOTAL S 3 G § 3 ((A/m,”ow)
A tensdo total serd a soma das ten- 2 3 ] ¥ S Adxioo0
sbes parciais, is10 é: S 1 } l
_5. 4 s, + il
S S1 82 53 // | L
\

Spangler (30} elaborou gréficos
das equacges — 8.1, 8.10 e 8.11 que
se acham reproduzidas a seguir:

9, TUBOS COM ANEIS DE
REFORCO.
Em diversos setores de aplica¢do
como gasodutos, oleodutos, minerodu-
tos, adutoras e no futuro, alcoodutos,

OJJB% =
o
2
Ey Yo v
fe X,

by

op  Eeuny iy
7 o6
7
e
\A‘ |
/p/aun/@brbao cecual /aes‘_p,j. -3 =

h4 a necessidade de trabalhar com -‘gm-
pressOes internas crescentes. § =
€ um fato inexardvel o aumento g
dos didmetros dos tubos, principal- L S
mente adutoras. 8
TR
Por outro lado, calandrar tubos N

com espessuras grandes constitui-se g
em sério problema de fabricagédo. .

A solugdo do problema consiste -
am adc . P tub s d Fig. 8.3 — Tensdes Combinadas para Pressac Interna
se adiclonar ao 0, aneis de de 5.520 kN/m2, Num Tubode D =1,20m

reforgo ou rigidez. t =982 mm
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Fig. 8.4 — Tensdo Devida a0 Aterro para Tubode D =1,20m
t = 9,52 mm, Variando a Pressdo Interna.
9.1 — ANEIS DE REFORCO W = coeficiente de Poisson {0,3
PARA RESISTIR para ago)
PRESSOES INTERNAS
(32). d = didmetro de parede
Anéis de reforco para resistir t = espessura da parede
pressdes internas deverdo ser de
secdo achatada e larga de forma § = espagamento centro a cen-

a tornar o espacamento entre eles
um minimo, j& gue ndo necessitam
aumentar a inércia do tubo.

Haverd grandes esforgos de fle-
x80 longitudinal e tensbes circun-
ferenciais nos tubos entre anéis.

Estudos desenvolvidos por Timo-
shenko (Theory of Plates and Shells
— 1969 — McGraw-Hill) baseado
nas relacdes tensdo — deformacdo e
nas equagdes de equilibrio para cas-
cas cilindricas, permitiram determi-
nar equagdes para os deslocamentos
radiais de um cilindro sujeito a pressic
radial com anéis de reforgo equi-espa-
cados. Tendo-se:

2
4 12 {1-v*)

b s (9.1)

a=b.s {9.2)

onde;
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Xq

tro dos anéis.

Fazendo:

cos ha + cos a

Xq = .
1 sen h a + sen a (9.3)

senh a - sen a (9.4)
x2_s&ﬂha+sena ’

cos h a - cos a
X = (9.5)

3 sen h a + sen a

sen{a/2)cos h {a/2)+cos{a/2)senh(a/2)

sem h. a+ sen a

{9.6)

A tensdo no anel seré;

onde:

A = secdo transversal do anel

A tensdo circunferencial na parede
do tubo no ponto central entre anéis
serd:

F =
w

p.d
———— [1+2(F -
2t r pd

-1 X, (9.8)

A tensdo fletora longitudinal no tu-
bo sobre os anéis é dada por:

(9.9)

A figura 9.1 indica as tensBes pa-
ra v = 0,3.

Conforme o espagamento entre
anéis tendem a

p.d

F, - -*
r 2(ts+A) 910

Para valores pequenos de A, F
tende & tensdo circunferencial do
tubo, isto é:

Fo=p . d/2t (9.11}

Da mesma forma, para pequenos s,
a tensdo circunferencial na parede do
tubo FW tende a:

1{pds)

F
w 7 T (tstA) (9.12)

e a tensdo longitudinal Fb - 0.

Para grandes espagamentos
s >2 Vid . teremos:

pd 1
o> , + O91A (9.13)
t\Jiud
p.d 1.65
Fb - 21 {9.14)
1y +0,91
A
pd
Fo> —— (amesma (9.15)
2t sem anéis)

(XL X212 2222230000000000000041
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Se compararmos os valores cons-
tantes nas figuras 9.1 de F,,, F, e
Fp poderemos observar que a méxi-
ma tensdo para 0s tamanhos mais
adequados de anéis é F, , tensdo
circunferencial na parede do tubo.

Também F,, somente se reduz se
¢/ V td & menor do que 2,0. Isto
significa que o espagamento entre
anéis deve ser menor do que 2/ \Vtd
e a secio transversal A do anel
deve ser da mesma ordem de grandeza
que a &rea da secdo transversal longi-

tudinal da parede do tubo entre
andis ts, para permitir usar anéis de
reforgo.

9.2 — ANEIS DE RIGIDEZ PARA
RESISTIR FLAMBAGEM SOB
O EFEITO DE CARGAS
EXTERNAS.

Pode-se dimensionar tubulacbes
usando um novo esguema estrutural
qual seja a utilizacdo de anéis de re-
forcos.

Stephenson (32) sugere que as tu-
bulacBes podem ser dimensionadas
com economia, 5@ projetarmos o
tubo para resistir & pressdo interna e
os anéis de reforco para resistir as
cargas externas tais como flamba-
gem, deflexdes devidas as cargas de
aterro e acidentais.

Morley (A. Morley-Strength of
Materials Longmans Green & Co.
{1919), desenvolveu uma teoria para
a determinagdo da flambagem em
tubos, baseada na carga vertical uni-
formemente distribuida sobre toda
a largura do tubo, quandoc se sabe
gue a carga & concentrada no topo
superior e inferior do tubo.

Este fato conduz a que o espa-
camento dos anédis é bastante gran-
de, contra a seguranga, © gue im-
pde ajustes na teoria estudada.

9.2.1 — Equagdes de Morley.

Baseado na analogia de suportes
tensores internos, Morley deduz equa-
¢Oes que forpecem a mdxima pres-
sao vertical P, , que uma casca ci-
ifndrica pode suportar sem flambar.

Se ndo hd expansdo axial do tubo,
e considerando a espessura da chapa
pequena em comparagio com o dia-
metro do tubo, Morley escreve a
equagdo de Allievi;

p 24 E I
= ‘1
v P e {9.16)
Para tubos: | =1t3/12

1 1_y3
po=———— 2. E{ 137 {DAT)
v 1 -~ 2 d

onde:
Py = mdxima pressdo vertical ex-
terna
v o= 03

Experimentalmente se aconseiha
utilizar tensGes 26% menores do que
a tedrica, Entao:

1

p=———=—— . 2.075 E
v 1-10,3)
3
A=) {9.18}
d
t 3
P, =165 . E . (“&”) (9.19)

Para tubo de parede espessa a pres-
sdo de ruptura é aquela que atinge
valores superiores ao limite eldstico
P = 2f . t/d, enquanto que ndo sendo
de parede espessa, a ruptura serd a
combinacdo de escoamentos eldstico
e por flambagem,

H4 a férmula empirica que forne-
ce a maxima pressdo permissivel pa-
ra um tubo de parede ndo espessa
{intermediéria) :

2f 1

onde:
f = tensdo de escoamento do ago.

Sabe-se experimentalmente gue a
carga de ruptura Py ¢ inversamente
proporcional & distdncia s entre anéis
de rigidez, isto é 2 s for menor do
que o L critico.

3
L.o=173v -9
crnit t

Considerando que

(9.21}

= t 3
P, =2 E (d—)

para tubo sem enrijecimento, e para
tubo enrijecido:

L t 3 Et T
P — oy = 3
W 2E ) =346 — (=17 @2

A tensdo permissivel real ¢ menor
do que a tedrica devido a imperfeigSes
na forma do tubo.

Entdo para efeitos préticos o espa-
camento entre anéis pode ser calcula-
do por:

Se, porém, toda a resisténcia elas-
tica do tubo estiver condicionada pa-
ra resistir as pressdes externas verti-
cais, isto é;

2f t
Pv ™ g

entdo, o espacamento entre anéis serd:

H E‘,ft:3
d 3

d

(8.24)

Em projetos, deve-se estar seguro
de utilizar anéis de reforco somente
se ocorrerem as duas seguintes con-
dicoes:

¢ 3
Py > 165 E (-—) e

P o< 2f .t {limite de escoamento)

v d

2§ 1
Se, porém P = "d -usar-se-a

ofF

t o1
d 30

anéis somente se:

agos moles:

E importante notar, enfatisa Ste-
phenson, que a teoria acima exposta
ndo considera a pressdo interna no tu-
bo. A mais severa condigdo ocorrerd
com a pressdc de vdcuo no tubo, neste
sentido, como uma apraximacdo a
pressdo de vacuo pode ser adicionada
a pressdo vertical.

9.2,2 — Equagdes de Stephenson.

Utilizando-se a teoria de Morley
tem-se constatado experimentalmente
que © espacamento entre 0§ aneis
resulta muito grande.

Na tentativa de se obter um proce-
dimento mais econdmico, as seguintes
hipbteses sdo feitas (32}:

a) carga concentrada no suporte infe-
rior do tubo.

b} a ruptura ocorre por combinacdo
dos esforcos devide a pressdo
interna, e de flexdo devido ao car-
regamento vertical.

c) a tensdo passiva da vala também é
um fator contribuinte.

Usando-se as equagdes 8.2 e 8.3
devidas a Spangler, e assumindo um
angulo de suporte de 309, resuita:

Kp = 0,235
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y y
Portanto:

Mo 217 - E | (9.25)

Ay d?

A equacdo de Spangler para a defle-
xdo vertical é:

D_ - K- W, R’
Ay

E| + 0081 E° R3

Como vimos no Capitulo B, é ra-
zoavel supor-se que as deftexfes ho-
rizontal e vertical sejam iguais, do
que resulta gque © acréscimo no dia-
metro horizontal em relagdo ao ver-
tical, serd:

2 A%

Quando a pressdo interna é intro-
duzida no conduto defletido a varia-
¢do da pressdo vertical em relagdo a
horizontal serd: 2 p [\ X onde pé
a pressdo efetiva.

Esta forca de pressdo tende a mo-
dificar as deflex@es do tubo,ese p for
positiva o conduto tende a adquirir
novamente a forma circular.

Um nove equilibrio das deflexdes
serd estabelecido quando a soma da
forca de pressdo vertical mais a resi-
liente no conduto tornar-se igual & car-
ga externa.

Para a nova situacdo de equilibrio
vale a equacdo 85:

W, = W

g’; + 2pAX

pela equagao de Spangler

K- W, - R>
Ax =D
El + 0061-E RS
ou ainda:
d3/8
D« K . W, -
AX=

El + 0061 E (d3/8)

D, . K.W,.d
AX=

8 EI + 0081 E .d®
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Eliminando-se /2 X entre as equa-
cOes teremos:

3
D . K. W, d

AN

x 8 EI +0,061 E'd

3. 0216p d°

(9.27)

A equacdo 9.27 demonstra que a
pressdo interna p ¢ um fator de en-
rijecimento do conduto se p > 0.

Porém, caso p < 0 poderd ocorrer
o comprometimento da estabilidade
do conduto por flambagem.

Na hipotese inicial A X = NY,
podemos reescrever a equacdo 9.25
assim:

M 217 .4 . EI

AX d?

Substituindo o valor de & X obti-
do pela equacdo 9.27 e utilizando:

DL = 1.08

K = 0.1
M _ 217-4-E|
0B w, o &

8EI + 0,061 E* o3 + 0216p ¢

247 - 4 . 0,108 - W, d* - E |

& (BEI + 0,061 E'd® + 0,216 g o)

Entdo:

0117 W, d
M =

1+ 0,0076 E' d® + 0,027 pd® /El
El

A tensio normal a geratriz inferior

do conduto F,| =M onde W é o modu-
W

lo de rigidez por unidade de compri-

mentc = t2
6
W =wd
M o - w /¢
P~ - 3 0

E d pd
1+ 0081 —. + 0,326
E J e
{9.28)

A tensio maxima resultante normal
3 geratriz inferior & obtida pela super-
posicio dos efeitos de um lado, devi-
da i flexdo do conduto submetido as
agoes exercidas pela carga externa do
solo e pela pressao interna do fluido
e de outro lado, devida & pressdo in-
terna que induz a €nsac circunferen-

cial, isto é: F, =29 . Portanto:
2t

F=F, +F

1 2

? gy 0.702  wd? /1F
2t £ el —— 8.3

140081 —— - + 0,326 B
i e

Se utilizarmos anéis de reforgo,
por analogia com a teoria de Morley,
¢ valido assumir que a carga de ruptu-
ra w & inversamente proporcional
3 distdncia s entre os anéis.

Na auséncia de melhores pardme-
tros Stephenson (32} utiliza a hip6te-
se de Morley em gue o comprimento
L ¢ dado pela férmula experimentat
Equagdc 9.21.

Podemos escrever:

Utilizando o fator de seguranca
2 A6 teremos:

- T'“i:dt_'a ‘l“ i:;_ 10,091 %»o,azs %:l (930}
de: Fy-f- o (9.31)
onae: = - .
1 2t

As equagBes 9.30 e 9.31 sdo para
pressdes internas p > 0.

A pior condicdo ird ocorrer se hou-
ver p < 0, neste caso o termo
035 .p

E serd negativo, ao passoc que

.. pd
o valor positivo para 5~ deve ser con-
servado na equagdo 9.31.

Isto significa F, € menor que
f. A pressio w ndo deve incluir
qualguer pressdo interna do tubo.

Para o calculo do tamanho do
anel, é convenignte assumir que
o anel e a parede atuam indepen-
dentemente existindo a flexdo.

Se oas anéis sdo razoavelmente
espacados as paredes irdo agir de
fato independentemente dos anéis
e o momento fletor por espaco de
anel serd:

017 wd s
.. (9.32)
1+ 00076 —— . @ . o007 2%
St El
Como
y 125 yh?
6M = f (25 +yh?)
2
6 x 0117 wd? S = £(£25 + yh?)

T 3
1+ 0,0076 E— . ‘:—+ 0,027 J%‘f—

ou entio:
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07 wd? S

= 1{t28 + yh?)
3 ,
1+ 3 oo = v 038 ”—)}
t E E
—
X
1 _0Iwd s - Pseyn?  (2.34)
T X
Da equacdo 9.30 temos:
F fod 3
S=4d —1\/(——) X
w t

2o R 25y
f T

do que resulta finalmente:

F 312 9
yh? = 07 S CL IR

{9.35)

10, APLICACOES PRATICAS.

10.1 — TEORIA DE MARSTON E
SPANGLER.

Projeto de um trecho de conduto
adutor com as sequintes caracteristi-
cas:

a} Carga terra

B. By H H/By o Y BBy W,
(m) m m Kg/m
1,50 2,10 1,80 0,86 078 5985 4670

2,40 1,14 0,96 5746
3,60 1,72 1,40 8380
4,80 2,28 1,80 10.773
6,00 2,86 1,99 11.910
b} Carga dindmica ¢} Carga total
P w B, H C.Terra C.Din.  Total
Bc H Ic ct t (ml tm} (kg/m}  (kg/m}  {kg/m)
m} (m) A kg/m
1,50 180 4870 290 5660
2,40 5746 600 6346
1,50 1,80 6.000 p,165 990 3’22 ?giom - ?:3?'373
2,40 010 600 600 11910 - 11910
3,60 - -
d3) b =10

d) Célculo da espessura da chapa
d.1} Utilizando-se:

d

’

A X =(056+

} % d
0

AX ={050+ 129 ) =1 759 ¢
1.20

d = 150m DX = 2,63 cm.
d.?2) K:

B = 150m

¢ o = 150°

By = 210m k x =0,085
Y = 1,900 Kg/m® P - 1800
1o - L T 10 | /

Fu 21 ) ‘ ol :

pd P i X - X} l /

0B A o8 b—

o .
/

D4

BT AR

/

// 824
az e

/

NO PONTO MEDIC ENTRE &HEIS

-
/ / - /‘ ly2
i : T
/ _ ‘ // /‘
/ | / T /.
1 B |
| | ‘ .
) 1 z = o z k] o ) =
Firy ta “td
4 TENsID CORGUNFEREWC AL NA PAREDE ® TENSAO NO &HE. T TEWSO DE F_EXED SOMRE O AWEL

Fig. 9.1 — Tensbes Associadas com Anéis de Reforco

d.4) E' = 40 kg/cm?
Ea = 2.0 x 10° kg/em?

D, - K-W,- R3

AX =
El+ 0,061 .E'. R3
3
1= 1t
12
Ax- D - K-W,. /3
3
Et P
+ 0,061 £ R
12 o
3
A xe 12.D, K W¢-R

Er® + 12 x 0,061 - E' . R3

AX E-?+12x0061 € R .AX=12.D - K-w, R

X 12 D_- K- w- R3- 12x 0,061 E' R®-AX
8-

E- AX
2= 12.R% ¢ D_ - K- we - DOBT-E-AX }
E.nxX
L. 2®xR_3f ooen.w -2895x
o? 20 .AX
3 0,085 - we - 6,42
1 =172
b.26
By H C. Total t
{m) {m) kg/cm {em)
1,50 1,80 56,60 _
2,40 63,46 -
3,60 8380 0,89
480 107,73 1,39
6,00 119,10 1,53

REVISTA DAE — 41



Observagdo importante é que o
significado de valores negatives para
t indicam que a espessura calculada é
menor do que a necessdria para resistir
a flambagem. {A equacio de Spangler
somente é vdlida caso o tubo ndo atin-
ja a flambagem).

Neste caso, utiliza-se a espessura
qgue for necessdria para resistir a flam-
bagem.

Tal é o caso no exemplo dado para
os recobrimentos de até 2,40 m.

Ao projetista caberd especificar pa-
ra cada didmetro a espessura minima,
através das demais verificacdes do cdl-
culo.

10.2 — TUBOS NAO CONFINADOS

Exemplo de cdiculo dos esforgos
para tubos sem confinamento lateral;

Didmetro do tubo: 50 cm
espessura da parede; 0,87 cm
pressio interna: 63 kg/ecm?
altura aterro: 1,20 m
largura vala: 1,0 m.

¥ solo: 1,92 g/cm3 =
x 1073 kg/em3

Eg:2,1x 10% kg/em?

o<+ 30°

192 x

Comprimento tubo: 1.0 m
Sobrecarga: Aeroporto: 27.240 kg
(peso da roda}

a

Tensdo na parede do tubo devido a
pressdo interna:
p(D- 2t}
1 2t
63(60-2x 0,87)
! 2 x 0,87
=1.750 kg/cm?

b

Tensdo devida ao momento fletor
na geratriz inferior do tubo

2
Cd"x 'Bd -E-t-R

s, =017 -
B + 2592 p RS

-3 5 . .
52 - o7 095 x 192 x 107 x 1,00 x 2,1 x 10°- 0,87 - 25

2,1 x 105 x 0,877 + 2,502 x 62 x 257

s - 8,76 x 107 )
2 1,38 x 108 + 2,55 x 106

9,75 x 107
39 -30

¢} Tensdo fletora na geratriz inferior
devida a carga dindmica.,
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Ci-P/L -F-E-t.R

S, = 0,117
3 Et3+ 2592 p R
D 6,00
m = = = 2,60
2 H 2 x 1,20
L 6,00
n = = = 083
2H 2x 1,20
C, = 0,73

0117 x 073 x ﬁmmu x1x21x 105x087x25

2.1% 10° x 087 + 2,592 x 63 x 25°

23407 x 10°
S, =

3,93 x 108
S3 = 59,66 kg/c:m2

Tensdo total: 1.750 + 24 81 + 59,66
S = 1835 kg/ cm?

10.3 — ANEIS TENSORES PARA
RESISTIR PRESSOES

INTERNAS.
Tubo : 900 mm
P. : 5 N/mm2

1
Tensdo maxima permitida na pare-

de: F =100 N/m m?
Didmetro do arame p/anel; 10 mm
Espacamento p/enrolamento =?

2tf 2x 10 100
o zx D = 2.3 N/mm?
d 900
Mas:
~
pd - 5 x 900 o6 Nymm?
2t 2x10
Entio:
F - 1% g5
pd 225
2t
Parametro de area do anel:
182 x L 192
1,82 - A 4
t Vtd 10 /10 x 900
- 14294 - 015
948,68
pela fig. 9.1.a
S
— =025
Vv td
$ =025 v

S = 0,25 V10x900= 23,72
S =25 mm

10.4 — ANEIS DE REFORCO PARA

TUBULACGES.
d =1500 mm
t =12
pi =1 N/mm?

Carga externa: 05 N/mm?
Espacamentc entre anéis de rigi-
dez =7?

tensdo perm. no ago:
N/mm?

E =2 x 10° N/mm?2

f =100

10.4.1, —Célculo de acordo com a
Teoria de Morlay:

a) Tensdo circunf. na parede devido &
pressdo interna:

F o= P9 __ 1 x 1500

) 62.5 N/mm?2
21 2 x 12

b) Anel de reforgo:

0 =186 €. (1 ]
d
3
P =165 x2x 10° x (12,

1500

p =017 N/mm2

0 espacamento entre anéis é dado por:

d P

s 2x2x 10° | /12%
d

0,17 1500°

= 135

= 135

5=135x 15
§=203m 1! (valor inaceitdvell

10.4.2 — Ciélculo de acordo com as
Equagdes de Stephenson

Tensdo admissivel ;

Fo=f- 24 -
1 2t

F, = 100- 62,5 . F, = 37,5 N/mm?

2
Foot a* E,
s |1t 510 + 0325 -2
07 d I E E

35 x 107 . 15002 0.091x § + 0,325 xl.i
= +
% I = Pa—
x =1077
10,77

w = 0,06 N/mm?
Espacamento anéis:

s Fy ;o

N—a

" 900 ! 0.081x 5 + 0375x2 |
144 bl —]
L 12 2 % 108 J

d w

2222127212921 ¢2720222929°92099292997997979%%°Y"*®S"®Y
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S 375

[ 12°
= x 10,77
d 0.04 15003 "

—j: 067 .. S =1500 x 0,67 =

=101 m

Dimensdes do anel;

Y

1

a

b

]

3/2
(dt) - s

F
y h? =07 f‘

W2 =07 x 2 (1600x121"° - 127 1010
100
y h? = 488.486
Se y = 40 mm .°
2 . 488.486
40
h =110,51 mm,
y =40 mm
h = 110,68 mm,

1. CONCLUSOES E
RECOMENDACOES.

} As cargas verticais externas atuando
sobre condutos devem ser calcula-
das conforme as hip&teses e a teoria
de Marston.

Embora existam recomendacdes
simplistas para o cdlculo da carga
vertical adotando-a igual ao peso da
coluna do solo sobre o conduto,
concluimos que em projetos € mais
econdmicc e adeguada a utilizac8o
das Equacdes de Marston.

As cargas dindmicas sdo calculadas
eficientemente com o aux/lio das
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ra ocorre quando a deflexdo estd
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a definicdo de E' no projeto,

A equagdo 9.27 representa uma
abordagem nova de dimensiona-
mento de tubulacdes pois incor-
pora todos os fatores de Spangler
€ mais a pressdo interna.

£ um enfoque que precisa ser ex-
plorado convenientemente nos fu-
turos projetos.

Sempre que ndo ocorre a contribui-
¢do lateral do terreno para as defle-
xdes, o tubo deve ter o seu dimen-
sionamento verificado pelo célculo
das tensdes combinadas conforme
Capitulo 8,

A necessidade de diametros cada
vez mailores implicard em se utilizar
crescentemente anéis de reforga.
Este processo oferece condicdes
econdmicas e deve ter 0 seu uso
incrementado.

.2 — PESQUISAS SUGERIDAS.

E opinido do Autor que existe

amplo campo de pesquisa para ser
explorado no setor.

al

b

c}
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15.

Entre outras salientamos;

Estudos tedricos e de campo das
constantes E’ e Dl

A utilizacdo da equagio 9.27
implicard em estudos dos tran-
sientes hidrdulicos e das condi-
¢cGes de operacdo.

Novos materiais para revestimen-
tos que tenham aderéncia, resistén-
cia e flexibilidade e que sejam in-
dependentes da cadeia dos deriva-
dos de petréleo.

Processos de protecdo a corrosdo.
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