Casos Especiais de Emprégo de Tubu|a<;6€s
de Aco

i. — Generalidades

Por circunstincias varias e que ndo cabz aqui
citar, o emprégo de tubulagdes de ago para a cons-
trugdo de adutoras de grande diimetro vem se in-
tensificando e ganhando rapidamente preferéncia soé-
bre as outras variantes que seriam tubulagbes de
ferro fundido e de concreto. Do ponto de vista de
operagiio e manutengio, a tubulacio de ago apresen-
ta grandes vantages sébre as outras duas, o que
pode ser confirmado pela menor incidéncia de vaza-
mentos ¢ arrebentamentos. O 1nico argumento que
se pode empregar contra a tubulacio de ago seria a
sua durabilidade, que evenfualmente pode ser bem
menor que a de outros materiais.

Entretanto, o objetivo déste trabalho, longe de
discutir as vantagens de um ou outro material, é o
de apresentar um caso em que o emprégo de tubu-
lagGes de ago se torna muito interessante, tanto do
ponto de vista da rapidez de construgio como do
ponto de vista econdmico. Este problema, muito
conhecido dos engenheiros que lidam constantemen-
te com obras de abastecimento d’agua, é a travessia
de vAos livres, assunto sempre delicado guando se
emprega tubulagdes de ferro fundido ou concreto.

Sem pretender apresentar assunto inteiramente
ndvo, vejamos como s¢ procede no caso de se utili-
zar tubulagdes de ago.

2. — Apreciagao do Problema

Comumente, a resisténcia das tubulagdes a fle-
xdo longitudinal é assunto pouco estudado; em pri-
meiro lugar pelas raras ocasides em que as mesmas
ficam submetidas a éste tipo de esférgo e em segun-
do lugar pela baixa resisténcia dos tubos a ésse tipo
de esférgo. Sempre que se tenha necessidade de
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vencer vaos de cumprimento superior a poucos me-
tros, 0 que se faz & construir uma estrutura de sus-
tentagio.

No caso do emprégo de tubulagdes de ago, as
condigdes mudam de figura, uma vez sendo estas
dimensionadas para resistir a esforgos de compres-
sfio oriundos de pressdes menores que a atmosférica
e reinantes em seu interior, apresentam também ele-
vada resisténcia A flexAo, E justamente o aproveita-
mento desta caracteristica das tubulages de ago qu:
permite fazé-la vencer vios de comprimentos eleva-
dos, sem necessidade de estruturas de sustentagio.

Este tipo de solugfo se indica muito para a fra-
vessia de cursos d’dgua, onde se terd, inclusive, faci-
lidade em executar cavaletes sem depender de anco-
ragens, Uma vez que OS emMpuUX0Os NAs cUrvas serio
absorvidos pela prépria tubulagio que tem suas jun-
tas soldadas.

Antes de entrarmos propriamente no assunto,
hi que se pedir excusas aos leitores por uma prova-
vel falta de rigor na sua apresentagfio, uma vez gque
o autor déste trabalho nio é especialista em Estru-
turas. Entretanto, o gue nos animou a escrevé-lo foi
a possibilidade de difundir um conhecimento de gran-
de aplicagio prética, de maneira tal, que a sua com-
preensio dependa apenas de conhecimentos de Resis-
téncia dos Materiais que qualquer engenheiro deve
POSSLIT.

3. — Anilise de um caso concreto

Vamos inicialmente estudar o caso de uma tu-
bulagio de ago de difimetro interno “(7§”, espessura
“e”, sujeita a uma pressdo interna “p’”, devendo
vencer um vio “1” e dotada de juntas de dilatacao

como indica a figura 1:
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Vamos supor gue esta tubulacio possa ser ad-
mitida como sendo simplesmente apoiada em “A”
e “B”. Por efeito de seu péso proprio, péso da 4gua
¢ uma eventual sobrecarga, ela estard sujeita a uma
carga vertical uniformemente distribuida “q”.

A carga uniformemente distribuida “q” dara
origem a um momento fletor (com valor maximo ne

ql’
meio do vao onde M = ——) e a um esfér¢o cor-
8
ql
tante (com valor maximo no apoio onde @ = —).
2

Por efeito da pressdo interna, a tubulagio es-
tara sujeita a um esfdrgo de tragfio aginde no plano
de sua secgdio transversal, com direcio da tangente
em cada ponto ¢ constante. Este esforgo de tracio
terd por valor:

P
F=—-— para um comprimento de
2 tubo unitdrio.

Para que a tubulagio apresente estabilidade, de-
vera resistir 4 combinagio dos trés esforgos agindo
simultineamente. Assim a agio do momeato fletor
M darid origem a tensfio de tragio e compressio
(méximas, respectivamente, nas bordas inferior e su-
perior) e tendo por valor:

¢ = x££ —Yy
I
onde y € a distincia do ponto considerado a linha
neutra.

Evidentemente estas tensfes serdio maximas no
meio do vao onde M é o maximo.

A fbrga cortante @ dard origem a tensfo de
cisalhamento que, agindo no plano das secgdes trans-
versais, variam com a distincia a linha neutra se-
gundo a expressio:

QM.
b,J
onde M, representa o momento estatico da 4rea ha-

chureada da figura 2 em relagfo ao eixo CG e by
tem o significado indicado na mesma figura.

by

Fig. 2
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Quanto ao efeito da pressio interna, ela da ori-
gem a tensBes de tracflo p, constantes ao longo de
tdda a tubulagiio e tendo por valor:

A estabilidade da tubulagdo deve ser estudada
em determinados pontos onde os esforcos solicitan-
tes serfo maximos, tendo em vista o estado duplo
de tensdo que ird verificar nesses mesmos pontos.
Para os colegas que, como o autor quando se de-
frontou inicialmente com o problema, estio desabi-
tuados com a Resisténcia dos Materiais, apresenta-
mos a seguir uma breve explanagio sébre o Estado
Duplo de Tensfio, a fim de que os mesmos possam
melhor compreender o que vem a sepuir.

4. — Estado Duplo de Tensao

As tensdes em térmo de um ponto, no caso do
estado duplo de tensio, ficam determinadas quando
se conhecem as que atuam em dois planos perpen-
diculares quaisquer, que passam pelo referido ponto.
Conhecidas estas tdltimas, obtém-se ¢ valor das ten-
sdes que atuam em outro plano qualquer que passe
pelo ponto,

Consideremos a figura 3:

T %

Adotando-se o sinal (4) para as tensdes nos sen-
tidos indicados nessa figura, a partir das equacgdes
de equilibrioc dos esforgcos obtém-se:

JTe = — "
o = o, %en o + 6" cos’ @ — g, sen’ a
o, — &F
T = sen 2 o — g, €OS 2 o
2

O angulo ¢ variando de 0 a w, os valores de
¢ ¢ ¢ também variam, passando por um méximo e
um minimo. Para o, os valores maximo e minimo
se verificam para:

o, — OF
tg 2 o =
2

equacio que fornece dois valores de & defasados
de 90°. Os valores extremos de ¢ sdo:
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Estes valares de ¢ denominam-se tensdes prin-
cipais e, como ja foi visto, atuam em planos Orto-
gonais. Demonstra-se que nestes planos a tensio
de cisalhamento é nula.

Quanto a0 valor de T demonstra-se que sua
expressao ¢ de:

[ ——

[T — T ¢ — T2
e ) b g =
2 2

¢ que estas tensdes atuam em planos ortogonais e
bissetores dos diedros formados pelos planos em

BORDA INFERIOR
Fig. 4

Clomo nesses pontos, as tensodes de cisalhamen-
to agindo nos planos acima sfo nulas, as tensdes
o1, 0c & p Ao tensbes principais. A tensdo méxima
de cisalhamento fer4 lugar na borda superior € terd
por valor:

Para uma secgdo préxima ao apoio, teremos
M = 0 ¢ Q = Quu As tensdes de cisalhamento
devidas ao esfdrge cortante serfio méiximas na li-
nha neutra, onde feremos a seguinte situaglo:

Ry
) B2 ,,,=DM$ e - j e
) \x &= s 4 / T f
L—J_. T’ES
A
Fig. 5

Conforme ji foi visto, o valor maximo de

pl
Tmax — ‘T3 =V—— + ‘t‘zz
2
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sera:

que agem as lensdes principais (isto é, formando
angulo de 45° com éstes).

5. Verificagio da Estabilidade da Tubulagio

Para o caso apresentado na figura 1: tubula-
gio de didmetro “(7j", espessura da parede “e”, su-
jeita a nma pressio interna “p™, vencendo um vio
de comprimento “1” e sujeita a uma carga vertical
uniformemente distribuida “q”, as secgOes a4 serem
verificadas sio o meio do vio, onde o MOmMENto
fletor é maximo. Desde que a pressdo “p™ &€ cons-
tante ac longo da tubulagdo, esta afirmagio é evi-
dente.

Analisemos, entio, uma secgfo situada no meio
do vio. Como as tensdes devidas i fiexdo sio maxi-
mas nas bordas inferior e superior da tubulagio, o
estado de tensfio de um elemento situado mnesses
pontos €:
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Tendo em vista o exposto, para que a tubula-
¢do apresente estabilidade face aos esforgos soli-
citantes assinalados, devemos ter:
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Os calculos para a determinagiio das tensoes
acima serfio muito facilitados com a utilizagio das
tabelas anexadas ao trabalho onde as tensdes o,
¢, & T2 j& se enconiram calculadas para as espessi-
ras mais comuns de chapas e difcrentes vios.

Para os casos nio tabelados, a determinagio
de . (a mais trabalhosa) poderd ser extremamente
simplificada com o uso da tabela para o célculo
de ¢ apresentado no 1.° volume da obra “Célculo
de Concreto Armado” do professor Telemaco Von
Langendonck.

6. Cavaletes

Em muitas situagdes, ha necessidade de se cons-
truir cavaletes para transpor o vio, necessidade es-
ta, ditada pelas condices topograficas do terreno
{problema de N. A. miximo de cursos d'Agua na
maioria das vézes). Um caso tipico € o apresenta-
do na figura seguinte;
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Nestes casos, caso se utilize as juntas de dila-
tagio indicadas atras, as curvas necessitariam de
ancoragem, uma vez que poderiam se deslocar por
efeito do empuxo provocado pela pressio interna.

Para se evitar &ste fato, pode-se eliminar as
juntas de dilatagdo, soldando tdda a tubulagdo. Pro-
cedende desta maneira, irlamos criar um empuxo
horizontal de valor

N =
4
¢ tracionandc a tubulagio no seu sentido longi-
tudinal.

Este empuxo deverd ser absorvido pela prépria
tubulagio. Uma sua secglo s-s ficard sujeito a
um esforco de flexo-tragio, sendo as tensbes maxi-
mas dadas pelas expressdes:

N M _
g o= — F —— =0
8 W
M
o‘c=_.éo-:
W
N M
-+ — —p
S W .
T = é‘t
2
N M
-—— + — —p
w p—
T = =7
2
7 N Vi i
/ —p + == onde
’ [
T = o

[30]

$ = drea da Secgio transversal da tubulagio

A férca N é deixada de Jado para o cilculo
de o. porque o casc mais desprovivel seria aquels
em que a linha estivesse em carga mas com p° = 0.

Evidentemente, meste caso aparccerio esforgos
devidos a dilatacio, assunto que serd tratado no
item seguinte.
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7. Dilatacao

De acordo com as Normas Brasileiras de Es-
truturas Metalicas, estas ultimas devem ser verifi-
cadas para uma variagiio de temperatura de + 30°C
desde que expostas ao sol e de =+ 15°C quando
protegidas. Quanto ao coeficiente de dilatagio do
ago, é tomado como sendo de 0,000012/°C.

Embora no caso de travessia de vios livres a
tubulagdo se encontre exposta, quando em carga, a
temperatura de sua superficie é sensivelmente a da
4gua. Este fato pode ser verificado experimental-
mente com facilidade e é facilmente compreensivel,
uma vez que a vazio que passa pela tubulagfio age
como excelente meio de refrigeragio. Sendo assim,
para o estudo da dilatagio, ha dois casos a se com-
siderar:

a) Tubulagio vazias. Este caso ndo apresenta
grande importincia, uma vez que estando a tubu-
lagio vazia os demais esfdrgos serdo consideravel-
mente Imenores. )

b) Tubulagio carregada. Admitindo-se que a
tubulagdo apresente a temperatura da Agua, o que
nos interessa ¢ a variagio desta ultima. Segundo
dados fornecidos pela Secgio de Estages de Tra-
tamento de Agua do D. A. E. (D.T.-2}), para um
periodo de 6 anos, na E. T. A. de Theodoro Ramos,
anguanto a temperatura do ar varion de 7°C a 31°C,
a temperatura da Agua variou de 16°C a 26°C. A
amplitude de variagio da temperatura do ar foi de
24°C e a da agua foi de 10°C. Para a E.T.A. de
Cotia, a temperatura do ar para um periodo de 5
anos, variou de 1°C a 39°C ¢ a da 4gua para o mes-
mo periodo variou de 13°C a 25°C. A amplitude
de variagio da temperatura do ar foi de 38°C e a
da #dgua foi de 12°C.

Observa-se assim, que, admitindo-se que se pos-
sa considerar a tubulagdio em carga como s:ndo
protegida para efeito de aplicagido das Normas Bra-
sileiras, estaremos sendo até pessimistas; Julgamos
que se pode admitir como sendo de = 10°C a va-
riacio de temperatura a se considerar néste caso.

Tendo em vista 0 exposto, a tensdo a que es-
taria sujeita uma tubulagio reta desprovida de jun-
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ta de ditatagiio e carregada por efeito da variagio
de temperatura seria de:

oy = ES
E = 2.100.000 Kg/m*
= o,

sendo

o = coef. de dilatagdo do

ago = 0,000012
t = 10°
teremos: oy = 250 Kg/cm?

Esta tensdo deve ser somada As demais de ma-
neira idéntica &s tensdes devidas ao empuxo e ja
vistas no item anterior. Apenas, como ela pode ser
de tragiio ou compreensdo conforme diminuva iu
aumente a temperatura, ira provocar aumento tam-
bém de o.

U'a maneira de se evitar os efeitos da dilata-
¢do seria a construgio de cavaletes, que por per-
mitirem a deslocagiio do trecho horizontal da tu-
bulagdo, dispensam a sua consideragiio nos calculos.
Os seus efeitos aparecerio nos trechos inclinados e
nas curvas entretanto, nestes os demais esforgos so-
licitantes sfo pequenos,

8. Consideragdes Finais

Como ji foi dilo, éste trabalho foi elaborado
para possibilitar a engenheiros nfo especializados
em estruturas, projetar em pouco temp Ootravessias
de vAo com o emprégo de tubulagbes de ago, me-
diante um simples calculo de verificagio. Desta
maneira, foi apresentado de modo elementar, visan-
do tornar ficil o seu entendimento. As simplifica-
¢Oes feitas, como a suposigio de que a tubulagio
possa ser considerada como simplesmente apoiadas,
estio a favor da sepuranga, ndc havendo portanto,
inconveniente em s¢ proceder desta forma. Entre-
tanto, cabem algumas consideragbes sdbre as mes-
mas e que sA0 as seguintes:

a) Para o caso em que a tubulagdo trabalhe co-
mo viga continua, pode perfeitamente ser utilizado
o critério seguido. O momento fletor méiximo tera
valor eventualmente menor ¢ o esférgo cortante va-
lor eventualmente maior, Entretanto, no caso dos
vAos serem aproXimadamente iguais, &ste ndo so-
frerda grande alteragdo.

b) A verificagio da tubulagio para outras so-
lugdes estruturais, como pérticos, arcos etc., envol-
vem conhecimentos, cuja discussio nio cabe neste

trabalho, O assunto ja seria da algada de especia-
listas.

¢) No que se refere as tensdes admissiveis do
ago soldado, temos usado:

o, = 1.000 Kg/cm?
o, = 800 Kg/em?
T = 700 Kg/emy®
A tensdo admissivel a compressio € tomada
nesse valor em virtude da possibilidade de apare-
cer 0 fendmeno de flambagem parcial {enrugamen-
to por efeito de compressdo) da zona comprimida.
Para contornar ésse problema, temos, na Divisdo
de Aguas do D.A.E. soldados chapas longitudinais
nesta zona, sem serem consideradas no calculo e vi-
sando exclusivamente aumentar a rigidez da tubu-
lagio. Com esta medida admitimos taxa de 1.000
kg/m’ também para compressio {(ver figura 7).

soide

Quanto & flexa admissivel, convém nio deixa-
1
-la ultrapassar

do vio 1, ou seja:
500

f =
500

d) Apoio. No que se refzre aos apoios, além de
tornar possivel o deslizamento da tubulagio sébre
0s mesmos {0 que pode ser facilmente conseguido
com a utilizagdo de placas de chumbo), outros cui-
dados devem ser tomados. Por efeito da fbrga cor-
tante ha uma tendéncia da tubulagdo em ovalizar-
-s¢, com a aparecimento de tensdes eventualmente
elevadas. O assunto € de dificil tratamento tedri-
¢o e sua discussdo ndo cabs neste trabalho. Pode-

CORTE A—B
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Fig. 8
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-se evitar &ste problema tomando a precaugfio ds
apoiar a tubulagfio na maior drea possivel tanto
transversat como longitndinalmente. A figura s=-
guinte csclarece v que foi dito ¢ indica valores pra-
ticos que tem sido usados em Sdo Paulo:

No caso de vaos maiores qu:z 13 metros, con-
vém também reforcar a chapa no zpoio. com outra
de espessura igual:

~ solda

Fig. 9

Estas medidas siio simplesmente acauteladoras,
mas como custam  relativamente pouco, ndc cus-
tam ser tomadas.

Para tubulacdss com diametros
1,20 m éste problema assume maiores proporgdes.

superiores a

necessitande de estudo mais aprofundado.
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