Acidentes em Canalizac;ées de Ferro Fundido

1 — GENERALIDADES

Durante longos anos exercendo nossas ativida-
des profissionais, primeiro como engenheiro e pos-
teriormente como chefe da Secgdo de Distribuigdo
do Departamento de Aguas e Fsgotos de Sio Pauly,
tivemos ocastio de nos defrontarmos com um sem
nimere de casos de rupturas de canalizagdes de
ferro fundido, os comumente chamados arrebenta-
mentos.  Diariamente sz stucedem acidentes desta
patureza ¢ quando os mesmos se ddo com tubula-
gdes de grandes diimetros, muitas vézes assepiadas
em locais de dificil acesso, é facil imaginar o tra-
balho e o custo dos servigos de reparagio. QOutro
aspecto désses acidentes que sempre foi ponto paci-
fico ¢ 0 de que sua causa, na maior partz das vé-
zes, se deve a golpes de ariste gue, por circunstin-
cias varias, se verificam nas canalizaghes.

Ora, uma analise menos superficial déstes ca-
sos revela que justamente a maijoria dos arrebanfa-
mentos nio devem se¢ dar por ésse motive. De um
grande ndmero de acidentes por nds acompanhados,
sgparamos trés que a nosso ver comprovam a afir-
macio acima. FEstes acidentes ndo sio casos isola-
dos; como éles existem dzzenas que também pode-
riam servir de exemplo. Entretanto, julgamo-los
bzm representativos para elucidar nosso ponto de
vista,

Bstes trés casos sdo os szguintes:

1 — Arrebentamentos da Sub-adutora Modca-
-Penha nas proximidades do Czmitério da Quarta
Parada.

A Mobca-Penha ¢ uma sub-adutora de ferro
fundido, com 900mm. de didmetro, que abasiece o
reservatdrio da Penha com Agua proveniente do re-
servatorio da Modca. No seu trajeto corta o Ca-
mitéric da Quarta Parada, em tzrreno que fol em
determinada época utilizado pela P.M.S.P. como de-
pdsito de lixo, chegando a se colocar sdbre a tu-
bulagio uma camada de cérca de 4 metros de altura
désse material. A partir dessa data, passaram a
OCOITET Sucessivos arrebentamentas na tubulagdo, em
tio grande niimers que a Seccio de Distribuigio
foi obrigada a remanejd-la.
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Evidzntemente, a causa désses arrebentamentos
nio pode ser atribuida a golpes de ariete, uma vez
que seria muita coincidéncia que os mesmos sé sur-
gissem apds o atérro do terremo. A carga sdbre a
tubulagdo também ni3o pode servir como causa,
uma veZ que a mesma sub-adutora atravessa outros
locais com profundidade maiores ssm nunca ter
apresentado rupturas.

2 — Arrebentamentos da adutora do Guarau,
proximo ao Pdsto de Cloragio.

A adutora do Guarad & uma tubulagio de
625mm de didmetro que, saindo da Serra da Can-
targira, atinge o rgservatdrio de Santana.  Trata-se
de linha bem construida, datando sua exscugdo do
inicio déste século, e que raraments apresentavi
problemas de manutengio.

Quardo se iniciaram as obras dz construgdo da
futura E.T.A. do Guarad (rzlacionadas com o Sis-
tema Juquarl), a adufora foi coberta por um atérro
de cérca de 8§ metros de altura. [mediataments sz
sucederam as rupturas dessa canalizagio, tendo sido
a Szcgdo de Adugdo obrigada a remanejar a tubu-
lagdo, Unica marneira de se manter a adugio norma-
lizada. Evidentemente, nlo se pode culpar o golp>
de arietz por 8sses acidantas.

Pela descrigio des acidzntes acima, poder-s:-ia
nferir gue a carga d: atérro colocada s3bre a tu-
bulagdo nos dois casos fOsse excessiva, provocando a
sua ruptura. Entretanto, existem quildmztros de
tubulagdes cnterradas a essa profundidade, inclusi-
vz dessas mesmas sub-adutoras que nuca Aapres:n-
taram rupturas. Como sz explicar qus apenas nas-
ses trechos se wverificou o acidentz?

O caso quz exporemos a seguir é também mui-
to inferessante € parece trazer alguma luz sébre ©
problema.

3 — Arrebentamentos da sub-adutora ModGca-
-Penha nas proximidades do res2rvatdrio da Penha.

A mesma sub-adutora Moodca-Penha ja citada
acima, sofrzu dois arrebestamantos consacutivos nas
priximidades do reszrvatério da Penha, por ocasido da
consirugdo da réde de esgdto no local. Trata-se dz re-
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gido situada préximo a0 reservatério, com baixa pres-
sAo de servico na tubulag¢io, nao havendo a menor
possibilidade de golpe de ariste. E certo que a vala
aberta para a construcdo da réde de esgdto ao lado
da sub-adutora, provocou o seu arrebentamento. Es-
ta Gtltima tzm um recobrimento de cérea de 1,50
metros de terra no trecho ¢m questio,

Por ocasidao dos servigos de reparo de um dos
acidentes, que por sinal exigiram grande esférgo,
uma vez que a vala aberta para a construgio da
réde de esgoto ainda nido estava aterrada, dificultan-
do o acesso ao local, em conversa com © engenhei-
ro Luis Tambesco que dirigia os servigos, discutia-
mos exatamente ésse ponto. Era evidente que a
abertura da vala havia provocado o arrebentamen-
to: essa premissa era uma decorréncia do fato de $é
aparecer rupturas na canalizagio apés o inicio das
obras d= esgoto. Entretanto, a maneira p:la qual
era provocada a ruptura ¢ que consistin a dificul-
dade.

Quando examinamics os trés casos €Xpostos em
conjunto e procuramos determinar ¢ que ha neles
de comum € qu: possa eventualmentz produzir os
acidentes em estudo, chegamos a conclusio quz uma
explicagio muito vidvel é a de que os acidentes re-
latados se deram por movimentos do sub-solo e
nio por efeito de cargas quz agissem diretamente
sobre a tubulaciio. Realments, ao se aterrar um ter-
reno, 0 que se estd fazendo é carrega-lo com uma
carga que, dependende de sua grandeza, pod:rd pro-
vocar sen adensamento, ou mesmo sua redugio de
volume por ef:zito de compressio. Igualmente, ao
se abrir uma vala para construgio d= réde de es-
goto, o terreno vizinho ird muito provavelmente
apressntar movimentios por efeito da acio do em-
puxo dos macigos terrosos sdbre o escoramenio.
Mesmo que éste dltimo seja bem fzito, sua rigidez
nunca serd suficiente para evitar éste fato.

Fixado o movimento do sub-solo como elemen-
to comum em rupturas de canalizagOes, resta veri-
ficar se éste fato pods constitir-se por si sé em
causa suficiente para provoca-las. Vejamos, entdo,
o que pode suceder com as tubulagdes nsstes casos.

2 — CARACTERISTICAS DAS TUBULACOES

Para boa compraensio do quz passaremos 4 ex-
por, hi necessidade de uma brave recapitulagio das
propriedades dos materiais com que £do fabricadas
as tubutagfes, uma vez que o comportamento destas
Gltimas cm rzlagho aos esforgos que as solicitam,
varia de material para material. Serdo estudados
apenas 0 a¢o e o ferro fundido que sio os Unicos
materiais empregados no Sistema de Distribuigio do
D.AE.

Tanto o ago como o ferro fundido sfio ligas
Ferro-Carbono com teor de carbono abaixo de 2%
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para o aco ¢ acima désse valor para o ferro fundi-
do. Outros elementos que entram na composicio da
liga ¢ fazem em proporgio bem menor, apresentan-
do as impurezas teor mais elzvado no ferro-fundido.

No que se refere 4 curva obtida no diagrama
tensdo-deformagdo, a situagdo € bem diferente de
um para outro material. O ago que se inciui entre
0s materiais ducteis, apresenta o seguinte diagrama:

¢
d
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FIG. 1

No trecho a-b, ha proporcionalidade entre len-
sdo e deformacdo. Apds atingir o ponto b, inicia-sz
o fendmeno de esconmento qu: se prolonga até o
ponto ¢. No trecho b-c do grafico acima, nota-ss
que a deformaciio ocorrs mais rapidamsnte do qu:
0 permit: a aplicagio da carga.

Continuando a submeter o corpo de prova a um
esforco de tracdio, chega-se a4 um ponto d, corraspon-
dente a uma carga maxima, depois do que o corpa
de prova se rompe.

O limite de eszoamento, equivalentz 3 menor
carga observada durante o fendémeno d: escoamento
dividida pela sec¢fo primitiva do corpo de prova,
¢ importante porque a tensic admissivzl no mate-
rial € tomada como sznd> uma sua fragfo,

J4 o ferro-fundido inclui-se entre os mctais fri-
geis, UUma sua caracteristica ¢ nao apresentar escoa-
mento, rompendo-se pouco apos atingir o limite de
proporcionalidade. O ssu diagrama tensio-dzforma-
cBo apresenta © aspecto saguinte:

0’ i

oy

FIG. 2

Verifica-se, assim, que o0 ag¢o apresenta gran-
des deformagdes antes da ruptura o que nio acon-
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tece com o ferro fundido. Este fato é de grande
importincia para nossa exposicio. Como preten-
demos ligar as rupturas das canalizagbes a movi-
mentos do sub-solo no qual as mesmas estao assen-
tadas, é ldgico que éste fendmeno ird também pro-
vocar movimentos ¢ deformagdes nas tubulages.
A ser verdade a premissa acima, as canalizagdes d:
ferro fundido deveriam romper com muito mais
facilidade que as de ago, uma vez que estas Ultimas
sdo passiveis de se deformar em escala muitdo maior.
Ora, éste fato é exatamente o que se verifica na pri-
fica; em todo o tempo que trabalhamos na Divisdo
de Aguas, nunca tomamos conhecimento dz ruptu-
ras de canalizag62s de ago, a0 contririo das de fer-
ro fundido, com nimero incontivel de arrebenta-
mentos.

S6bre o assunto, deve ainda ser dito que o moé-
dulo d: elasticidade para ambos os materiais é pra-
ticamente igual, tendo por valor E — 2.100.000

kg/cm?,

Quanto as taxas de ruptura, para o ferro fundi-
do empregado na fabricagdo de tubos, ela se situa
em térno de 2.000 kg/cm’, Para o ago se usa nor-
malmente a tensdo admissivel como uma parceia
do limite de escoamento que pode ser tomado como
sendo de 2.400 kg/cm’.  Entretanto, a tensio d=
raptura do ago é muito superior, podendo s> tomar
4.000 kg/cm® como valor médio.

2 — ESFORCOS SOLICITANTES

Consideremos a viga engastada nmuma extremi-
dade ¢ com apoio simples na outra, como na figurs
abaixo:

RSN

FIG. 3

Se o apoio B sofrer um recalqus A, éste fato

provocardi um momento fletor em A de valor:
A
M, = 3E] —
12

Este momento fletor dard origem a reagdes de
apoio em A e B de valor igual, porém dz sinais
contrarios, tendo por valor:

MA
Rih= — Rg - ———
1

Consideremos agora uma tubulagio na situagio

seguints:
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FIG, 4

Abstraindo-nos de qualquer outro tipo d= so-
licitagdo, considerando a tubulagio A-B perfeita-
mente engastada em A, se ela sofrer um recalque
A em B, aparecera um momento fletor em A ¢ rea-
cOes em A e B com valores idénticos aos apontados
no inicio.

Se o momento fletcr M, provocar tensfes su-
periores as de ruptura do material constituinte da
tubulagio, esta Ultima se rompzrid segundo uma sec-
¢ao vertical. Ora, éste fato ndao sucede na pratica;
qualqusr engenheiro que trabalha em conservagido
de sistemas de abastecimento de Agua sabe que as
rupturas de canalizagdes de diimetro superior a 300
mm se dao no sentido longitudinal, segundo a sua
geratriz superior ou segundo sua geratriz inf:rior.

A existéncia de tensdes provenientss da pressdo
interna nido tem influéncia néste caso, uma vez que
no ponto em que as tensdss oriundas do momento
flstor M, sdo mdaximas, elas sdo tensdes principais
em relagdo s primeiras. Melhor dizendo, as tensdes
provenientes do momento fletor M, niic irio provo-
car acréscimo sensivel nas tensdes produzidas pela
pressdo interna. Sendo tensd:s no sentido dzstas dl-
timas que provocam a ruptura com diregio paralzla
ao ¢ixo da tubulagio, ndo haveria motivo para qus
esta iltima se rompesss por influéncia de M.

Resta analisar o efeito das reagBes d= apoio
Ri: ¢ Rb. Antes, entrstanto, € preciso conhecer ¢
gue se chama ovalizacio da tubulagfio,

4 — O MOMENTO DE OVALIZACAO

Chama-sz momento de ovalizagio aos momen-
tos deformantes qus tendem a achatar a sccgiic
transversal de uma tubulagjio inicialmente circudar.

A fipura seguints elucida o aspecto fisico do
fenémeno:
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Bstes momenios sio provocados por cargas ou
esforcos extzrnos agindo no plano da secglio. Assim,
podem provoca-lo o péso de terra, o péso proprio,
empuxos laterais, ete.

Consideremos, agora, uma tubulagio sdbrz

apotos descontinuos como a seguinte:

- §
£2) =2

'i
|

FIG. 6

Admitindo-se que a reagdo de apoio provogue
pressCes uniformes néste #ltimo, ela dara origem a
um momento d: ovalizagio por unidads de compri-
mento que tem por valor:

QR 1
Ma = d1 4+ —cos o — (T —a) sen &
2Tc 2 i
onde
Q = reagdo de apoio.

R, c e o tem os significades indicados na fi-
gura 6.

Mg varia com & ao longo da circunferéncia da
secgiio transversal do tubo e tem os seguintes valo-
ras particulares:

a =20 M, = 0,2385 Q R
o = 45 M=n/4 = — 0,0498 Q R
o — 90° Mn/2 = — 0,0909 Q R
o = 180° Mz = 0,0796 Q R

No caso do apoio nio se dar através de uma
reta, mas sim como o indicado na figura 7,, isto &,
através d= um angulo 2B, os valores de Mg varia-
rio também com 28 e s=rio maximos para a = 0.

Mo para oo = 0 pode ser dado p2la expressdo
M, = KQR onde K tem os scguintes valores:
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159 0,18
ipo 0,13
450 0,10
600 0,08
Sqo 0,07
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>

FIG. 7

Vcitemos agora ao caso da tubulagio indicada
na figura 4. As reagdes R, e Rp dario origem a
momentos de ovaliza¢do, conforme foi visto. Este
momente provocard tensbes de tragdo no plano da
seccdo transversal da tubulacfio e estas tenss:s sim,
se somardo as provenientes da pressio interna. Nas-
te caso, caso a resultante ultrapassz o limitz de re-
sisténcia do matertal, a tubulagiio se romperd se-
gundo uma diregfio paralela a seu eixo e, como as
tens@es provenientss do momento de ovalizagiio sao
maximas para & — 0, a fratura s= localizard ou na
garatriz superior ou inferior.

Pareca, assim, coerente atribuir a recalques,
grands parte das rupturas de canalizaces. Restaria,
apenas, verificar se as tensde¢s oriundas do momen-
to fletor longitudinal nio seriam superiores as pro-
venientes do momento dz ovalizagdo, caso 2m qus2
a canalizacio se romparia por aclo do primziro e
segundo uma fratura perpendicular a seu eixo. E
o que verificaremos no it:m seguinie.

5 — EXEMPLO DE UM CASO CONCRETO

Vamos supor uma tubulagiio de 600 mm de
diametro, de ferro fundido, classe L. A., compri-
mento de cada tubo 6,00 metros, na situagio indi-
cada abaixo.

R R R R R R R R R TR R RAN A

D M i
= PO E— S—
A B la
FIG. 8

Vamos supor, ainda que a extremidade B do
tubo iz , por agio de uma movimentagio do solo.
apresente um recalqgue A e que a extremidade A
permane¢a imdvel, podendo é&sse tubo ser considera-
do como perfeitaments engastadonesse ponto. Para
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simplificar a exposi¢io, fagamos a hipdtess de gque
¢ solo sob o tubo ?2[ {entre A e B) nfo apresente
resisténcia as deformagdes déste iiltimo.

Neste caso, como ji vimos, o tubo estard su-
jeitc a um momento fletor M, ¢ a reagdes de apeio
R_.\ = — RB.

Sendo e = 1,6 ¢m a espassura do tubo (ver
catdlogo da C. M. Barbard) e 2.100.000 kg/em’ o
seu modulo de elasticidade obteremos:

g = 553 A kg/m’

para valor da tensio maxima de tragio devida ao
momento fletor M.,

Calculemos a seguir a maxima tensio de tra-
¢io proveniente do momento de ovalizagio provo-
cado por R, ¢ Ru Adotando-se para ¢ (vér figura
6) a dimensio da profundidade da bdlsa qus para
&ste caso é de 12 c¢m (vér catilogo da C. M. Bar-
bard) e para B o valor de 90°, obtemos para essa
tensdo o valor de:

g, = 1804 A kg/cm?

Observa-se, assim, que a tensdo de tragdo devi-
da ao momento de ovalizacio, noste caso, € cérca
de 3,2 vézes maior quz a provocada pelo momento
fletor longitudinal. Nota-se, também, quz ela tem
valor elevado. 82 bam qus as condigdes em que
foram calculadas estas tensGes sdo ideais, éste exem-
plo, por si s, € suficiente para mostrar que no ca-
so de movimentagio do solo e comsequente movi-
mentagdo da tubulagio, as tensdes que surgsm nes-
ta dltima sdo elevadas e que este, se rompsr-sg, O
faz por efeito do momento de ovalizagio.

000

6 — CONCLUSOES

Embora éste trabalho nfo apresentz uma pro-
va dsfinitiva da causa dos rompimentos de tubula-
¢Oes, julgamos ter pelo menos mostrado que é mui-
to mais correto atribuir-se éste fato a problemas
ligados a deformagdes do terreno do que ac golpe
de ariete.

Tulgamos, também, que se impde a necessidade
de se adotar medidas de protegio as canalizagdos
para evitar éstes acidentes. Dazntre as medidas de
prote¢do, uma das mais eficientes ¢ a fiscalizagao
periddica das faixas das adutoras e sub-adutoras. O
funciondrio encarregado désse servigo devera co-
municar imediatamsantz A administra¢do quaisquer fa-
tos que possam provocar acidentes, principalmente
escavaghes ¢ atérros proximos as mesmas.

Para o caso de tubulacdes que atravessam re-
giGes cujo solo é d: baixa capacidade de resistén-
cia, uma das solugbes é o estaqusamento de s2u tra-
jeto. Outra é a utilizagdo de tubulagdes de ago que
por permitirem maiores deformagdss, pod=rde re-
sistir aos esforcos provenientes de uma eventual aco-
modagio do sub-solo.
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A Revista DAE inicia com &ste nimero a publica¢io de dados es-
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F'Y'Q OVLISIATY

SERVICOS DE ABASTECIMENTO DE AGUA (BRASIL)
Dados Estatisticos referentes a Dezembro de 1966

Cidade

Maceid
Natal
Sao Paulo
Campina Grandz
Sao Luis
Belo Horizonte
Curitiba
Sio Bernardo
Sante André
Sio Caetano
Recife
Porto Alegrz
Guanabara

Campinas

Populagao
Urbana
184 000
150 000
4 800 000
127 Q00
162 900
960 000
411 900
120 000
400 600
148 000
1 020 000
760 000
3 800 000

250 000

N.° Ligagdes
Elétricas

27 966

800 688
25150
16 345

155 000

93 977

116 838

843 000

N.¢ Ligagdes
Agua

18 280
20157
535316
8153
15 280
60 000
35369
17 592
36032
23 422
65 000
80 000
348 351

40302

Pop. Abast.

&)

109 700
120 900
3211900
48 900
91 700
360 000
212 200
105 600
216 200
140 500
390 000

480 000

242 000

Ext. Réde
km

238

5 888

119

120

695

566

345

220

600

1 000

4360

606

Yolume
Aduzido
(Meédio)

24 000
25000
933 000
15 000
24 000
135 000
77 000
26 000
34000
20000
150 000
230 000
1 600 000

60 000

i
| No
- Hidrémetros

13 800
15925
438 011
3700
111705
50000
25773
16 556
30 000
4 120
35000
35000
80 130

34 267

Tarifa Agua

_ Minima___
NCr$ M’
2,000 10
2,50 20
1,60 15
3,85 20
3,00 15
1,71 20
0,99 i5
1,35 15
1,50 10
1,35 15
2,70 30
2,10 15
2,10 30
2,10 15

21

50

95

{*) — Na base de 6 pessoas por ligagdo




