CONSIDERACOES SOBRE 0S TUBOS DE FERRO
FUNDIDO NACIONAIS

1 — INTRODUCAO

1.1 — Preliminares: Os tubos de ferro fundi-
do cinzento, ou convencionais, como poderfamos de-
nomini-los em face do ndévo material jA em linha de
fabricacdo, que € o tubo de ferro dictil, tém sido por
demais estudados e anaisados, ndo havendo, pois,
muita novidade a ser dita a seu respeito. Entretan-
to, ao iniciarmos outro trabalho, tivemos a necessi-
dade de determinar a equacfio do péso déstes tubos.
Como conseqiiéncia, nos aprofundamos um tanto sd-
bre o assunto, tendo chegado a um desenvolvimento
tal, que nos pareceu interessante apresentar éste ira-
balhe como sendo independente do seu objetivo ini-
cial. Assim, éle se constituiu como um capitulo, ou
como o primeiro capitulo de uma série de trabalhos
que nos conduzird, posteriormentg, ao nosse objetivo
final.

Ao conversarmos sdbre 8ste trabalho com al-
guns colegas, verificamos que a majoria déles des-
conhecia bastante o assunto aqui explorado, suge-
rindo-nos que o apresehtasse ac piblico na presen-
te oportunidade, E, assim o fizemos, sem mais ne-
nhuma pretensfo.

1.2 - Objetivos: o objetivo principal do pre-
sente trabalho consiste na obtengfio da equacglio do
péso dos tubos de ferro fundido cinzento centrifu-
gado, de fabricagiio nacional, de um modo analiti-
camente correto, em fungido dos seus didmetros no-
minais internos, Contudo, ao longo do trabalho
desenvolvemos outros assuntos, e estabelecemos o
conceito de “espessura equivalente”, para chegarmos
aquela equacio.
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Na verdade o trabalho todo se desdobrara em
mais dois capitulos, a saber: a) determinagio dos
custos totais de uma linha de ferro fundido cinzen-
to centrifugado; b) estudo de sistemas adutores ou
sub-adutores complexos de gravidade hidraulicamen-
te indeterminados. Tais trabalhos deverdo vir a pi-
blico posteriormente.

Além disso, a segunda parte do trabalho poderd
ter, dObviamente, outras aplicagbes.

1.3 — Aplicacdes: éste trabalho, como foi ela-
borado, ainda nio permite aplicagSes praticas ime-
diatas, motivo pelo qual deixamos de apresentar
um modélo de exercicio de aplicagio prética, como
sempre costumamos fazer em mnossos trabalhos.

1.4 — Limitacdes: o presente trabalho aplica-
-se¢ exclusivamente aos tubos de ferro fundido cin-
zento centrifugado nacionais, sendo baseado nas
normas brasileiras da ABNT que regem o assunto,
e nos catilogos das duas grandes emptésas que fa-
bricam é&ste material no pais. Ele vale tanto para
os tubos de junta de chumbo como para os de jun-
ta elistica, e, tio sdmente, para cs tubos de classe
Q, R, LA, A ¢ B, ficando excluidos os das séries
“gas”, “esgotos” “ferro dictil” e “flangeados”, por
nfio interessarem aos nossos <studos posteriores.
Sobre o “ferro dictil” poderi vir a piblico um tra-
balho especial.

Entretanto, a limitacio mais importante consis-
te no fato de que os estudos se desenvolveram até
aqui sem se fazer quaisquer consideragbes sGbre o
tubo “assentado”, isto & sem consideragdes sdbre as

Nota: Trabalho apresentado ao V Congresso Brasileiro
de Engenharia Sanitdria, Julho, 1963, Recife.



cargas de cobertura de terra e as cargas varidveis.
Assim, os trabalhos se desenvolveram considerando
os tubos como sende uma pega fisica, independente-
mente das conseqiiéncias do seu assentamento no
terreno, ou seja, das condigdes normais de trabalho
no terreno.

Houve mais uma limitagdo; os estudos foram
feitos para as dimensdes normais dos tubos, ndo in-
cluindo as tolerincias admissiveis nas normas da
ABNT.

1.5 — Agradecimentos: os autores do presenie
trabalho agradecem as informagdes prestadas por
elementos da Cia. Ferro Brasileiro e Cia, Metalir-
gica Barbari, que foram de inestimdvel valor no
decorrer da elaboragio dos trabalhos.

2 — DESENVOLVIMENTO TEORICO

2.1 — Diimeiro ¢ Espessura da Parede dos
Tubos: a equacio de resisténcia de um cilindro cir-

cular dco (que é o caso dos tubos em geral), sub-
metido a4 pressdes internas, é dada por:

pd

(1.2)
2o

= espessura da parede do cilindro ou tubo

— diametro interno ou nominal do tubo

e
d
p pressio interma a que estd sujeito o tubo
T

taxa de trabalho a tragio do material do
tubo

Esta equaciio encontra-se facilmente em qual-
quer tratado de resisténcia de materiais, assim como
a sua dedugio.

Chamando de:

e. — espessura da parede do tubo para a pres-
sdo de ruptura.

p. = pressio de ruptura do tubo

g. = taxa de trabalho de tragio admissivel
para o material do tubo

n = coeficiente de seguranga

p: — pressio de trabalho maxima admissivel
para o tubo

e, — espessura da parede do tubo ndo assen-
tado em condigdes normais de trabalho

Para haver estabilidade deve-se ter que:

pe > P {2.2)
ou

[ {2a.2)
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As condigles:
=M
e = & (2b.2)

sio perigosas, podendo levar facilmente o tubo ao
estado de ruptura.

Note-se que a ruptura dos tubos (supostamente
sem defeitos de fabricagdo), por excesso de pressio,
di-se sempre segundo uma ou duas geratrizes dia-
metralmente opostas, € sempre na geratriz ou gera-
trizes onde as espessuras da parede 530 menores.

Da eq. (2.2) vem imediatamente;

pr
n = (3.2)
P
P-
P = (32.2)
n

O coeficiente de seguranca minimo que se ado-
ta para os tubos de ferro fundido nacionais ¢ de:

Npia = 2,5 (3b.2)
podendo, contudo, ser superior 4 éste valor, como
realmente ocorre na maioria dos casos.

Entio, abstraindo-se das consideragdes que fa-
remos adiante, a espessura de um tubo, para a
pressie de trabalho p, é dada por:

np.d
e = “4.2)

20,

Para um mesmo taterial homogéneo temos
que:
g, = constante (5.2)
e, também, para cada classe de tubos de ferro fun-
dido temos que:

p. = constante {5a.2)
supondo, também que:
n = constante (5b.2)
vird entio:
np,
k — —— = constante (5¢.2)
20. '

para cada classe de tubo de ferro fundido. Dai,
decorre imediatamente na eq. (4.2) que:
e, = kd 6.2)
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ou seja, as espessuras das paredes dos tubos de mes-
mo material e sujeitos &4 mesma pressdo de traba-
lho, & com mesmos coeficientes de seguranca, sio
uma fungio linear dos diimetros,

Para o ferro fundido cinzento esta equagio é
perfeitamente valida, porque éle no trabatho de
tragio, obedece estritamente a let de Hooke, sendo
que o seu diagrama de deformagdes ¢ praticamente
uma reta, terminando no ponto de ruptura do ma-
terial.

2.2 — Pressoes de Prova, de Trabalho e de
Ruptura: os tubos de ferro fundido cinzento centri-
fugado, normalmente empregados em obras de sa-
peamento no Brasil, sio fabricados por duas em-
présas de grande porte, e que sdo a Cia. Ferro
Brasileiro e Cia. Metalirgica Barbara.

Consultando-se o0s seus mais recentes catalo-
gos para tubos de ferro fundide cinzento centrifu-
gado (ndo incluindo os de ferro dictil), verifica-se
que todos os tipos e classes de tubos, exclusive os ja
citados, obedecem as normas da ABNT com rela-
¢io s espessuras das paredes, pesos, eic.

Segundo informam os catilogos daquelas em-
présas, ou antigos ou recentes, as pressdes de prova
nao tém sido mantidas constantes ao longoe do tem-
po, ¢ hd mesmo catdlogos que nem fornecem pres-
sao de prova para nenhuma classe de tubos.

Entretanto, considerando catalogos antigos ¢
modernos, apresentamos alguns valores da pressdo
de prova, por ordem crondlogica, sem indicagio da
origem de fabricagio, ¢ para juntas de chumbo:

Classe P. Prova — kg/cm?
LA 25 — 25 — 25
A 30 — 30 — 25
B 30 — 30 — 25

independentemente dos diametros

Para os tubos de junta elastica ndo sio forne-
cidos dados de pressic de prova. Entretanto, como
as espessuras € pesos por metro linear sdo os mes-
mos para as classes LA, A, ¢ B de junta de chumbo,
e como o material ¢ o mesmo, é de se supor que as
suas pressdes de prova sejam as mesmas adotadas
para os tubos de juntas de chumbo.

Os catilogos também ndo relacionam as pres-
sbes de prova com as pressdes de servigo, 0 que nos
parece um incoveniente, por trazer dificuldades a
escolha da classe do tubo nos projetos de sanea-
mento.

Com relagio as pressbes de ruptura os dados
sfio escassos, mas neste trabalho chegar-se-4 até 14

2.3 — Verificacio da Equacie (6.2); as nor-
mas brasileiras para a fabricagio de tubos de ferro
fundido cinzento centrifugado fornecem as espessu-
ras de fabricagcio dos tubos, em fungio dos diame-
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tros nominais e das classes dos tubos fabricados no
pais.

Estas normas sio obedecidas rigorosamente pe-
las citadas emprésas, sendo que as espessuras e pesos
por metro linear nfc diferem entre os tubos de
junta de chumbo e os de junta elastica. Isto nos con-
duz a conclusdo de que, a resisténcia do tubo em si
€ a mesma para 0s tubos com esies dois tipos dife-
rentes de juntas.

No Grafico 2.1 constam as curvas de E; (espes-
sura de fabricagic) em fungdo dos diimetros nomi-
nais ¢ das classes de tubos.

Observando-se éste grafico verifica-se que elas
constituem uma familia de retas, com coeficientes
angulares muito proximos entre si. Isto quer dizer
que na elaboragfio daquelas normas, manteve-se ©
valor de k como praticamente constante para cada
classe de tubo, e ligeiramente  varidvel entre as
classes de cada tubo.

2.4 — Generalizacio da Equagio (6.2): os
tubos de ferro fundido cinzento centrifugados, co-
mo ja vimos, sio fabricados no Brasil pela Barbard
¢ pela Ferro Brasileiro.

Consultando-se 0s seus mais recentes catilogos
(exclusive os de ferro ductil), verifica-se que todos
os tipos ¢ classes de tubos obedecem &s normas
brasileiras, nio se considerande os das séries *“gis”,
“esgotos” e “flangeados™.

Ora, para a elaboragio de projetos de sistermas
de 4guas, os ftubos das séries “gas”, “esgotos” e
“flangeados™ nunca sio utilizados. Os tubos “flan-
geados™ sdo usados tdo somente em instalagbes lo-
calizadas ou isoladas, tais como estagdes de trata-
mente de Agua, de espotos e de recalgue e outras
similares,

Assim, so sdo utilizados para os sistemas de
4gua, tais como linhas de recalque, linhas e siste-
mas simples ou complexos de gravidade, rédes de
distribuigfio, ete., os tubos das classes Q, R, LA,
A e B, sendo a de classe LA a de uso mais genera-
lizado.

Nestas condigdes, a eq. (6.2) torna-se perfei-
tamente valida, dentro do que serd visto mais adian-
te, tornando-se para tais fins, perfeitamente geral.

2.5 — Consideragées Sobre o Grafico 2.1:
na eq. (6.2) temos que para:

d =290 (7.2)
a espesstra deveria ser nula, ou seja:
e =20 (7a.2)

Observando-se, contudo, o Grafico 2.1 verifi-
ca-se que nido ocorre a condigho (7a.2) para ©
condi¢ao (7.2), sendo que para:
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¢ = 0
o valor do diimetro passa a ser negativo, ou seja

d <0 {(7b.2)
o que seria um absurdo em face da eq. (6.2). Na
realidade, as espessuras de fabricagio “E” sido
maiores do que as fornecidas pela equagiio de
resisténcia.

Este acréscimo na espessura de fabricagfio das
paredes dos tubos, provavelmente & feito para:

a) compensacio aleatéria para possiveis defei-
tos de fabricagao;

b} dar maior durabilidade aos tubos em face
dos efeitos da corrosao;

¢) dar uma seguran¢a extra na resisténcia dos
tubos,

Com relagio a é&ste fato, j4 o Prof. Saliger
(ref. 1), em sua obra, tratando sObre o dimensio-
namento de tubos de ferro fundido diz que se deve
acrescentar um “suplemento de 0,7 cm inherente a
la fundicion vertical” &4 espessura de cilculo dado
pela eq. (6.2).

Evidentemente a técnica de fabricacdo dos
tubos de ferro fundido evoluiu muito de 14 para ca,
mas, manteve-se o referido acréscimo, embora com
valores diferentes, na atual fabricacio de tubos de
ferro fundido.

Nio obstante o Prof, Saliger niio justificar a
razio do referido acréscimo, a sua autoridade em
resisténeia dos materiais € suficiente para se acei-
tar, sem mais nada, &ste acréscimo na espessura da
parede do tubo de ferro fundido, como uma condi-
¢ido “inerente” & sua técnica de fabricagiio.

Entide, chamando de:

E: — espessura de fabricagio dos tubos de fer-
ro fundido cinzento-

e, — acréscimo na espessura da parede dos
tubos sdbre a espessura de cdlenlo

vird imediatamente

Ee = e. + & 8.2)

Substituindo “e,” da eq. (6.2), teremos entdo a
equacio da espessura de fabricagiio das paredes
dos tubos de ferro cinzento centrifugado:

B =e + kd ©.2)

que é uma equagio linear.

[T T

Qs valores “e,” ¢ “k” dependem exclusivamente
da classe do tubo, e constam na Tabela 2.1. Estes
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valores foram determinados por regressio linear, #
partir dos valores dados na tabela das normas da
ABNT.

TABELA 2.1

Valores de ¢, ¢ k — Eq (9.2

CLASSE
DO nf;n k
TUBO

3,38 0,0176
R 4,52 0,0167
LA 5,65 0,0167
6,22 0,0183
B .80 0,0200

Na Tabsla 2.2 constam os didmetros por clas-
ses de tubos, e as espessuras dadas pela eq. (9.2)
calculadas pelos valores da Tabela 2.1, ¢ as espes-
suras das normas; os valores calculados foram
aproximados para a 1% casa decimal, para haver
comparabilidade com as fornecidas pelas normas.

Como vemos, existem somente quatro valores
discordantes de 0,1 mm. Isto ndo afeta a linearidade
da eq. (9.2), em face de todos os outros valores
serem plenamente concordantes.

Assim, a eq. (9.2) torna-se perfettamente apli-
cdvel como equagio linear da espessura de fabrica-
gio “Ef” em fungfio dos diametros nominais “d”.
E o que vamos fazer mais adiante neste trabalho.

No grafico 2.1 as retas sdo a representacdo
grafica da eq. (9.2) para os valores dados na Ta-
bela 2.1, de “e.” e “k”. Os pequenos circulos re-
presentam os valores da espessura da parede dos
tubos fornecidos pelas normas da ABNT. Verifica-se
que a aderéncia é perfeita entre os valores calcula-
dos e os valores observados.

A linearidade da eq. (9.2) para os dados obser-
vados {(espessura das normas) pode, alids, ser veri-
ficada facilmente pelo coeficiente de correlacio
linear, Quando o seu valor & igual a unidade ou
muito préximo deta, a fun¢io correspondente €
perfeitamente linear ou muito proxima de tal
fungfio.

O coeficiente de correlagio linear é dado por:

9a.2)
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Tabela 8.3

ESPESSURAS CALCULADAS E ESPESSURAS DAS BORMAS

|

d CLASSE Q CLASSE R CLASSE LA CLASSE A CLASSE B
mm Ee e Ef e Ef e Ef e Es e
mm mm mm mm mm mm mm mm mm min
50 4,3 4,3 5,4 5,4 8,5 6,5 7,1 7,1 7,8 7,8
80 4,4 4,5 5,5 5,5 8,7 8,7 7,3 7,3 8,0 8,0
75 4,7 4,7 5,8 5,8 6,9 6,9 7,6 7,8 8,3 8,3
100 5,1 5,0 6,2 8,2 7,3 7,3 8,1 8,1 8,8 8,8
125 5,6 5,6 6,6 6,6 7,7 7,7 8,5 8,5 9,3 9,3
150 6,0 6,0 7,0 7,0 8,2 8,3 9,0 9,0 9,8 9,8
175 8,5 8,5 7,4 7,4 8,8 8,8 9,4 9,4 10,3 |10,3
200 6,9 6,9 7,9 7,9 9,0 9,0 9,9 9,2 10,8 |[10,8
235 7,3 7,3 8,3 8,3 9,4 9,4 10,3 10,4 11,3 |11,3
250 7,8 7,8 8,7 8,7 9,8 9,8 10,8 10,8 11,8 {11,8
275 8,2 8,3 9,1 9,1 10,2 10,2 11,3 11,3 12,3 {12,3
300 8,7 8,7 9,5 9,5 10,7 10,7 11,7 11,7 12,8 |13,8
350 10,4 10,4 11,5 11,5 12,6 12,6 13,8 |13,8
400 11,3 11,2 12,3 12,3 13,5 13,6 14,8 |14,8
450 12,0 12,0 13,2 13,2 14,5 14,5 15,8 |15,8
500 12,9 12,9 14,0 14,0 15,4 15,4 16,8 (16,8
550 13,7 13,7 14,8 14,8 16,3 16,3 17,8 17,8
600 14,5 14,5 15,7 15,7 17,3 17,2 18,8 |[18,8

OBs.: Ef = espessura calculada pela
e = espessura dada nas UOTHAE
= valores ligeiramente discordantes

-+

eq- (9.2) e com dados da Tabela 2.1




C. = coeficiente de correlagio linear

S.. = covariincia das espessuras e diametros

S. = raiz quadrada da varifncia das espessu-
ras
8. = raiz quadrada da varidncia dos diimetros

O coeficiente de correlagiio linear & sempre po-
sitivo, desprezando-se os valores negativos da covari-
incia e das raizes quadradas das variincias, e seu
valor maximo é igual a unidade, que representa a

linearidade perfeita da fungiio em estudo.

Na Tabela 2.1a constam os coeficientes de
correlagdo linear para todas as classes de tubos.

TABELA 2.1a
Coeficiente de Correlagio Linear
CLASSE C.
¥
Q 1,000
R 1,000
LA 1,000
1,000
B 0,999

Os valores de “C.,” da Tabela 2.1a mostram
que a equacdo (9.2) é linear para os dados forne-
cidos pelas normas brasileiras da ABNT.

Por outro lado, a tolerincia admitida pelas
normas da ABNT, “para menos” é dada por:

t = 0,6 + 0,07 E; (9b.2)

o que nos fornece na eq. (9.2) o valor da espes-
sura minima de fabricagio: '

Et wm = E¢ — t = Bt — (0,6 + 0,07 Eg)

Ef min — 0,93 E[ - 0,6 (9C.2)

A observacgiio da eq. (9¢.2) com os valores da
Tabela 2.1 mostra, & evidéncia, que os desvios
entre os valores calculados de E: e os das normas
(observados) sio menores do que os permitidos pe-
las tolerincias estabelecidas nas normas da ABNT.

Déste modo, poderemos aplicar a eq. (9.2) nos
desenvolvimentos posteriores déste trabalho, sem

"

o0 menor receio de fugir 4 realidade.

2.6 — Pressées de Ruptura dos Tubos: apli-
cando a eq. (1.2) &s pressdes de ruptura feremos:

dp.
E; =

2¢c.
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Ora, os valores de “E,” sio dados nas normas,
os didmetros “d” sio conhecidos, e a taxa de tra-
balho a tragio “o.” é estabelecida nas normas com
o seguinte valor:

g, = 16 kg/mm?2 — 1600 kg/cm?

Entio a eq. (10.2) passa a ser:

20, F 2 % 1600 E;
p = = (11.2)
d d
3200 Eq
p = {i1a.2)
d
em que

E;d = em mm
pr = em kg/cm?

Aplicando a eq. (11a.2) para todos os valores
de “E;” e “d” para tddas as classes, teremos a Ta-
bela 2.3, que fornece as pressdes de ruptura dos
tubos de ferro fundido cinzento centrifugados, fa-
bricados no Brasil.

Observe-se que o valor de “s,” de 16 kg/mm?
é¢ um valor conservativo, adotado pelas normas
brasileiras. Na verdade o seu valor é da ordem de
20 kg/mm2, 0 que anmentard ainda mais o valor das
pressdes de ruptura dos tubos segundo a eq. (11.2).

Substituindo a eq. (9.2) na eq. (11.2) teremos:

20,
P = X (e 4 kd) (12.2)
d
simplificando vem:
2e.6,
p. = 20.k + (12a.2)
d

Esta equacio mostra que a pressio de ruptura
¢ fungio de um térmo constafte 2 ouk, que € fun-
¢io da classe do tubo, e de um térmo varidvel, que
¢é funcgio da classe do tubo e de um térmo varidvel,
que é fun¢io da classe do tubo e dos diidmetros.

Com os valores da Tabela 2.3 construimos o
Grafico 2.2, que mostra que os valores da pressio
de ruptura em funcio dos didmetros formam uma
hipérbole nio equildtera, ¢ que as classes de tubos
constitnem uma familia de hipérboles nio equilé-
teras.

Observando-se a Tabela 2.3, conclui-se que as
pressdes de ruptura dos tubos de ferro fundido cin-
zento centrifugados nacionais, sfo exiremamentes
altas com relagio as pressdes de servigo inicialmen-
te empregadas para cada classe.

Como exemplo, pode-se ver que o tubo de 50
mm de didmetro da classe B se rompe com a pres-
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Tabela 3.3

PRESSUES DE RUPTURA DOS TUBOS DE FERRO FUNDIDO

EG/CcM2

d CLABEES
mm Q R LA A B

50 275 346 416 | 454 | 499

60 240 393 359 383 | 437

75 301 247 394 334 | 354
100 160 198 334 | 359 | 283
135 143 169 197 | 218 | 238
150 128 149 175 | 193 | 209
175 119 135 157 178 | 188
300 110 136 144 158 | 173
325 104 118 134 148 | 161
250 100 111 125 | 138 | 151
375 95 106 119 131 | 143
300 93 101 114 135 | 137
350 95 105 115 | 136
400 80 98 109 | 118
450 85 94 103 | 113
500 83 90 99 | 108
550 80 8s 95 | 104
600 77 84 92 | 100

REVISTA D A.E.
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sdo le 499 kg/cm?, ou com uma altura de coluna
de 4gua de 4990 m.

Por outre lado, o tubo mais fraco é o da
classe R de 600 mm de diimetro, que se rompe
com uma carga de dgua de 770 m.

A relagio entre as pressdes minimas de ruptu-
ra e a pressio normal de ruptura p, serd dada por:

Pr min
(12b.2)

P =
Pr

p = relagdo entre as pressdes minima ¢ normal
de ruptura
Prmio = pressio minima de ruptura
p: = pressio normal de ruptura

Considerando a eq. (11.2) na eq. (12b.2) tere-
mos sucessivamente:

2 62 Etmin
d Eimix
2 O'a E{ E!‘
d

Substituinde Ef.i. da eq. (9c.2) teremos na eq.
(12¢.2):

093E; — 0,6 0,6
=093 — —
E; E:

(13¢.2)

Considerando a eq. (9.2) vira finalmente na eq.
(13¢.2):
0.6
p = 093 — (13d.2)
e + kd

O segundo térmo da ef]. (13d.2) diminui suces-
sivamente gquando se passa da classe Q para R, R
para LA etc, assim como com o aumento do di-
metro nominal, Diminvinde o segundo térmo da-
quela equagio, evidentemente aumenta o valor de .

Assim, se pode concluir que as pressdes mini-
mas de ruptura aumentam de acdérdo com as classes
de tubos mais reforcados, o que é evidente, como
também com o aumento dos didmetros nominais.

De um modo geral, pode-se, pois, afirmar que
as pressdes minimas de ruptura assumem sempre
um valor maior do que 93% das pressbes normais
de ruptura, ou sejam:

Poic > 0,93 p. (13¢.2)

pois o segundo térmo da eq. (13d.2) nunca é nulo.

Pode-se obter qualquer valor de p, pois os va-
lores de E: sdo dados na Tabela 2.1. Obtendo-se
o valor de p, determina-se 0 valor da pressio mini-
ma de ruptura pela eq. (12b.2), pois os valores da
pressio normal de ruptura p. sio dados na Tabela
2.3,

2.7 — Equacio do Péso dos Tubos; a area da
parede de um tubo numa secio perpendicular ao seu
eixo &

S =xn(R—1) (13.2)

8§ = drea do anel circular (parede) na segio per- -
pendicular ao eixo do tubo

R = raio externo do tubo
r = rajo interno do tubo
0 raio externo do tubo é dado por:

R=E +r (14.2)
Elevando ao quadrado e compondo vem:

Rt — ¢ =E 4+ dE; (14a.2)
d = didmetro interno do tubo

Substituindo na eq. (13.2) teremos:

S ==x(EF + d Ep (15.2)

O péso do tubo por unidade de comprimento é:
P=2%8S (16.2)
P = péso do tubo por unidade de comprimento

& = péso especiflico do material do tubo

Substituindo “S” da eq. (15.2) na eq. (16.2)

vem:
P=mn8(E2+dEy (17.2)
Considerando a eq. (9.2) vira:

P =& [(e. +kdf 4 (e. + kd) d] (18.2)

desenvolvendo e ordenando o segundo membro em
relagio a “d” teremos:

P=mde2+ Tde. 2k + 1) d

+ mdk 4+ Ky & (18a.2)
Fazendo:
Ay = w8 el
AA=1n3e(k+ D (19.2)
A=rndk + kK
vira finalmente, na eq. (18a.2):
P=A+Ad+ A & (20.2)
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que nos fornece a equagic do péso dos tubos de
ferro fundido centrifugado por unidade de compri-
mento, em fungdo dos seus didmetros nominais.

Os valores de “A,", “A" ¢ “Ay” sio fungio
”

exclusiva da classe do tubo considerado, pois “e.” e
“k™ também o sdo.

Verifica-se que o péso dos tubos em estudo, por
unidade de comprimento, é uma fungio de um po-
linémio do 2.2 graw.

A equagio obtida acima difere da apresentada
por outro autor em seu excelente trabalho (ref. 2),
pois aquéle autor obieve no segundo membro um
polindmio do 3.° grau.

Ocorre, entretanto que, calculando-se os coefi-
cientes A,, A, ¢ A, pelos valores de “e,” ¢ “k", ¢
depois aplicando-se & eq. (20.2) ndo se obtém os va-
lores dos pésos dos tubos por metro linear dados
nos catilogos, mas sim valores menores do que o0s
reais.

Esta anomalia se deve ao fato de que a eq.
(20.2) foi deduzida para uma canalizagio de espes-
sura continua. FEsta continuidade ndo existe nos
tubos de ponta e bolsa, pois a bolsa nfo sé nfo
conta no comprimento 1til do tubo, como também
¢ de maior diimetro interno e de maior espessura
do que a espessura nominal do préprio tubo. Assim
hi uma acumulagio de péso na bodlsa, o que aliera
os resultados dos coeficientes dados nas eq. (19.2),
para os valores ji determinados de “e.” ¢ “k”.

Para corrigir esta anomalia estabelecemos o
conceito de “espessura equivalente”. que serd estu-
dado em seguida.

2.8 — Espessura Equivalente: definimos como
espessura equivalente “a espessura ficticia que teria
um tubo por metro linear de comprimento, calcula-
da a partir dos pesos dos tubos apresentados nos
catalogos dos fabricantes”.

Com isto, a acumulagio do péso na. bdlsa fica
uniformemente distribuida ao longo do tubo, por
metro linear de comprimento. ’

Mantendo-se © memo didmetro interno nominal
do tubo teremos que o diimetro equivalente externo
seria dado por:

D, =d 4+ 2E. (21.2)
D. = didmetro equivalente externo do tubo

d = didmetro interno nominal do tubo
E. = espessura equivalent= da parede do tubo
A se¢io equivalente sera dada por:

A, = o - &)

22.2)
4

Da equagio acima se obtém D.:
4 A,

Dczl/ -
™

+ & (23.2)

REVISTA D.AE.

O volume equivalente da massa de ferro fun-
dido por metro lincar de comprimento serd dado
por:

V. =1x A, — A (24.2)

Entretanto ¢ péso daquela massa de ferro fun-
dido é:

P =28V, (25.2)
& = péso especifico do ferro fundido
Considerando a eq. (24.2) teremosnaeq.  (25.2)
P =35 A. (26.2)
de onde vem
P
A, = (26a.2)
&
que substituindo na eq. (23.2) dara:
4 P
D. = -+ & (27.2)
s

e a espessura equivalente na eq. (21.2) passa a ser
finalmente:

1 l/ 4P d
E. = — 4+ 2 - —
2 T 8 2

O péso “P” & dado nos catdlogos da Cia. Ferro
Brasileira e da Cia, Metalirgica Barbari, sendo
iguais por classes ¢ didmetros dos tubos nos dois ca-
talogos, salvo &rro de impresso,

(28.2)

Pela eq. (28.2) calculamos os valores das espes-
suras equivalentes para tddas as classes e diimetros
de tubos, a partir dos valores de “P” dados no caté-
logos e para

5§ = 7 250 kg/m’

que é um valor aceitivel para o péso ¢specifico do
ferro fundido cinzento centrifugado.

Substituindo as constantes na eq. {(28.2) tere-
mos;

1 |
E. = 5 l/175,ezx10-ﬂxp+ d —

d

2

(28a.2)

Os resultados constam da Tabela 2.4.

Observando-se a Tabela 2.4 verificase que a
distribuigio da massa acumulada na bdlsa, ao lon-
go de todo o tubo, nie aumentou muite a espessura
equivalente sobre a espessura nominal. Mas é o su-
ficiente para corrigir 0s coeficientes A.,A; e A; da
eq. (20.2), de modo a tornar exata a aplicagio desta
equacio nos nossos trabalhos posteriores.

Com os resultados obtidos na Tabela 2.4 cons-
truimos o Grafico 2.3, Neste grafico os valores de

L4
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Tabela 3.4
DI AMETROS NOMINAIS, ESPESSURAS NORMALIZADAS E ESPESSURAS EQUIVALENTES

4 CLASSE @ CLASSE R CLASSE La CLASBE A CLASSE B
_me mm gg mm gﬁ mm -gg mm EE o =S
50 4,3 | 5,55 5,4 | 6,60 6,5 7,60 7,1{ 8,30| 7,8 | 8,95
60 4,5 | 5,55 | 5,5 86,60 8,7 7,75 7,3| 8,35| 8,0 | 8,90
75 4,7 | 5,95 5,8 | 6,95 6,9 | 7,95 7,6| 8,9]| 8,5 | 9,35
100 5,0 | 5,75 6,2 | 7,00 7,3 | 8,10 8,1 8,90| 8,8 | 9,25
125 5,6 | 6,30 6,6 | 7,30 7,7 | 8,55 8,5| 9,20| 9,3 | 9,80
150 6,0 6,70 7,0 7,85 8,2 8,85 9,0 9,65 9,8 |10,40
300 6,9 | 7,60 7,9 | 8,65 9,0 | 9,85 9,9 | 10,85 10,8 [ 11,40
250 7,8 | -8,65 8,7 | 9,50 9,8 | 10,60 10,8| 11,60 11,8 [ 13,55
300 8,7 | 9,50 9,5 | 10,35 | 10,7 | 11,55| 11,7 | 13,50 12,8 |13,45
350 10,4 | 11,20 | 11,5 12,45| 13,6 | 13,45| 13,8 | 14,55
400 11,2 | 12,05 | 13,3 | 13,30 13,6 14,50| 14,8 | 15,55
450 12,0 | 12,90 | 13,2 | 14,10 14,5| 15,40| 15,8 | 16,65
500 12,9 | 13,85 | 14,0 15,00 15,4 16,40| 16,8 |17,65
550 13,7 | 14,70 | 14,8 | 15,85 16,3 | 17,45| 17,8 | 18,70
800 14,5 | 15,55 | 15,7 | 16,75| 17,3 | 18,35 18,8 | 19,70

OB8.: e = espessura dada nas normas
Ee = espesgura equivalente calculada pela eq. (28a.2)



. tirados da Tabela 2.4 aparecem ¢Omo pequenocs
circulos.  Verifica-se no mesmo que existem anor-
malidades mnas espessuras equivalentes para tddas as
classes de tubos nos didmetros de 50 mm, 60 mm e
75 mm. A partir do didmetro de 100 mm em diante
as curvas das E, em funcio dos didmetros nominais
constituem praticamente uma familia de rtetas, tal
como no Grafico 2.1 para as espessuras nominais.

Aquela anormalidade se explica ficilmente, se
se considerar que as bolsas dos tubos daqueles dii-
metros, constituiem um contra-péso muite grande em
relagdo as espessuras nominais, de mode que aumen-
tam por demais as espessuras equivalentes.

Entretanto, para 0s nossos trabalhos posteriores
nunca scrio utilizados tubos de didmetros inferio-
res a 100 mm. Déste modo, no presente trabalho
faremos o tratamento matemético sdbmente para os
tubos de 100 mm de didmetro para cima, despre-
zando os inferiores.

2.9 — Equagoes de Regressio das Espessuras
Equivalentes: foram determinadas as equagdes linea-
res de regressio para as espessuras equivalentes, em
funcido dos didmetros nominais, desprezando-se para
tanto os diAmetros inferiores a 100 mm.

Estas equagdes 1ém a mesma forma da eq.

9.2)
E. = E, + Kd (29.2)

S valore: by € € O

O lores das constantes “E.,” “K"” foram
etermi 5 egressio linear, -
det nadas por regressdo linear, e constam na Ta
bela 2.5. FEstes valores dependem exclusivamente
da classe do tubo.

TABELA 2.5

Valores d= E, e K — E, (29.2)

CLASSE E
DO mm K
TUBO :
Q : 3,903 0,01874
R ’ 5,214 0,01719
LA ; 6,338 0,01718
A } 6,842 0,01908
B ‘ 7,230 0,02086

Comparando esta tabela com a Tabela 2.1
(para espessuras nominais) verifica-se, como era de
se supor, que os valores das constantes sio maiores
para as espessuras equivalentes em relagio as espes-
suras nominais.

Aplicando-sz o5 valores da Tabzla 2.5 na eq.
{29.2} para tddas as classes e todos os didmetros

REVISTA D.A.E.

acima de 100 mm construimos a Tabela 2.6, onde
aparecem as espessuras eguivalentes como original-
mente calculadas (pela eq. 28a.2) e as determinadas
pela eq. (29.2) das retas de regressao.

Observando-se a Tabela 2.6 verifica-se que os
valores de E. sdo praticamente iguais aos caleula-
dos pela eq. (29.2) de regressio, com as constantes
da Tabela 2.5,

Com os dados da Tabela 2.6 construimos o
Gréfico 2.3, onde se verifica a perfeila aderéncia
entre os valores de E.. (retas) e E. (circulos), para
os difimetros de 100 mm para cima.

Aplicando a eq. (9a.2) para os coeficientes de
correlagdo linear entre as espessuras E. (que fun-
cionam neste caso como dados observados) e os did-
metros, teremos 0s coeficientes de correlacdo na Ta-
bela 2.7,

TABELA 2.7

Coeficientes de Correlagio Linear

CLASSE Cr.
Q 0,999
R 1,000
LA 1,000
A 1,000
B 1,000

Os valores de Ce. da Tabela 2.7 mostram cla-
ramente que a eq. (29.2) é perfeitamente linear.

2.10 — Determinaciio dos Coeficientes A,, A,
e A; com a substituicio das espessuras nominais
(das normas) pelas espessuras equivalentes, os coefi-
cientes das eq. (19.2) passam a ter as seguinte ex-
pressdes: o

Ao:TCSE,z
A =ndsE Q2K+ 1) 30.2)
A= =85 (K + K)

valendo do mesmo modo para a eq. (20.2) do péso
dos tubos.

Tomando os valores de E, e K da Tabela 2.5,
¢ fazendo

& = 7 250 kg/m

calculamos os coeficientes A;, A, e A;, o0s quais
constam da Tabela 2.8,

92
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VALORES DE Ket - Eq. (29.2)
VALORES DE E, - Eq. (28a.2)

Tabela 2.6

a CLASSE Q CLASSE R CLASSE La CLASSE A CLASSE B
w R [ | m W |5 (=& &8 |

100 s5,75| 5,78 7,00 6,93 | 8,10 | 8,06 | 8,9 | 8,75} 9,35 | 9,3
ws|| e,30 | e,25| 7,30| 7,36 | 8,55 | 8,49 | 9,30 | 9,33 | 9,80 | 9,8¢
ws0| s,70| 67| 7.85| 7,7 | 8,85 | 8,92 | 9,65 | 9,70 [ 10,40 | 10,36
200] 7,60| 7,65| 8,65| 8,65 | 9,85 | 9,77 | 10,65 | 10,66 | 11,40 | 11,40
sso| s8,85| 8,59| 9,50| 9,51 | 10,60 | 10,63 | 11,60 | 11,61 | 13,55 | 12,45
so0o| 9,50| 9,53| 10,35{10,37 | 11,55 | 11,49 [ 13,50 | 13,57 | 13,45 | 13,49
350 11,20 | 11,23 | 12,45 | 12,35 | 13,45 | 13,53 | 14,55 | 14,53
400 12,05 | 12,09 | 13,30 | 13,31 | 14,50 | 14,47 | 15,55 | 15,57
450 12,90 | 12,95 | 24,10 | 14,07 | 15,40 | 15,43 | 16,65 | 16,63
500 13,85 | 13,81 | 15,00 | 14,93 | 16,40 | 16,38 | 17,65 | 17,66
550 14,70 | 14,67 | 15,85 | 15,79 | 17,75 | 17,34 | 18,70 | 18,70
600 15,55 | 15,53 | 16,75 | 16,65 | 18,35 | 18,39 | 19,70 | 19,75
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VEAITIOAGRO DAS CiUAQOES DO PESO DOB TUROE - Iq- (20.3)

d CLABSEI q CLABBE R CLABSESE La CLASGBE A CLABBSTE B
. r r Py - P e r Py PR-Py[ € Pua Py Po-fc| & P, P Po-r| E Pa Po Py - Pg &
tg/m g/ g/ * kg/m kg/m kg/a * kg/m ra/m kg/m » xg/m xg/a xg/m % kg/m kg/m kg/m *

0,100 || 13,918 14,000 | - 0,088 | - 0,58 16,887 17,000 | ~ 0,113 {. - 0,68 19,8381 30,000 { - 0,178 | = 0,88 21,674 23,000 | - 0,326 1,48 23,197 23,000 |+ 0,197 + 0,88
0,125 | 18,870 18,000 | « 0,330 | - 1,73 23,198 | 23,000 | + 0,188 | + 0,50 35,800 25,000 | - 0,800 [ - 0,77 28,310 | 28,000 [ ¥ 0,210 0,73 30,214 30,000 |+0,314 | +0O,71
0,150 || 23,888 24,000 | - 0,035 | - 0,01 28,008 28,000 | + 0,008 | + 0,03 32,871 32,000 | + 0,371 | + 0,85 35,300 | 35,000 |+ 0,300 0,88 37,838 38,000 |« 0,168 | - 0,43
0,800 || 38,188 38,000 | + 0,188 | + 0,58 49,783 41,000 | = 0,218 » 0,53 46,703 | 47,000 | - 0,887 | - 0,83 51,140 51,000 | + 0,140 0,27 54,903 55,000 (- 0,087 | - 0,18
0,250 | 50,881 51,000 | - 0,418 | - 0,82 56,334 58,000 | + 0,334 | + 0,40 83,136 63,000 | + 0,186 | + 0,30 69,195 | 69,000 [+ 0,185 0,28 74,385 75,000 [- 0,805 | - 0,81
0,300 [| 87,150 87,000 | + 0,150 | + 0,33 73,318 73,000 | + 0,318 + 0,44 81,538 63,000 |- 0,488 | - 0,58 69,483 89,000 |+ 0,483 0,5 98,311 98,000 |+ 0,511 + 0,32
0,30 93,405 93,000 | + Q0,405 | + 0,44 101,941 103,000 | - 1,059 | - 1,03 111,947 | 111,000 | + 9,847 0,85 130, 654| 131,000 (- 0,345 - 0,39
0,400 113,483 | 123,000 | + 0,482 | + 0,43 | 124,333 125,000 | = 0,887 | - 0,53 | 136,844 | 137,000 | - 0,356 0,28 147,431 | 147,000 |+ 0,421 | 0,329
0,450 136,552 136,000 | + 0,553 | + 0,41 148,717 149,000 | - 0,883 | - 0,10 183,557 | 163,000 |+ 0,537 0,34 178,814 | 177,000 Z 0,386 - 0,3d
0,500 161,613 | 185,000 | - 0,388 | ~ 0,24 176,090 | 176,00 | = 0,810 | - 0,58 192,664 | 193,000 | + 0,884 0,38 208,331 | 808,000 |+ 0,331 » 0,11
0,550 188,654 | 188,000 | - 0,336 | ~ 0,18 [ 203,088 | 804,000 | - 0,913 | - 0,45 | 224,085 823,000 |+ 1,045 0,48 342,375| 848,000 |+ 0,375 | + 0,11
0,800 217,708 | ALB,000 | - 0,294 | - 0,13 333,807 | 35,000 |~ 1,183 | ~ 0,51 257,580 | 356,000 |+ 1,580 0,88 278,105( 378,000 |+ 0,105 | + 0,04
OBS.: 'Q' ’B.' ’Ll' PA' . ’B = pesds calculades pelas equagles do péno

Py - pésd dado nos oatdlogos para & olasse ¢ diimetrCa correspondentes
P - P = desviCp wnira 08 pesos oaloulsdos e Oa dos ocatdlogos

[+]
e - L S x 100 - srros relativos, sa »
P
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TABELA 2.8
Coeficientes A, A, ¢ A; — eq, (20.2) e 30.2)

cLasse | (A il | ke
Q 0,347 92,23 434,82

R 0,619 122,85 398,27

LA 0,915 149,33 398,04
1,066 161,79 442,89

B 1,191 171,55 485,06

Os valores de Aq, A, ¢ A, dependem exclusi-
vamente da classe do tubo.

2.11 — Verificagio da Equagio do Péso dos
Tubos: atribuindo 4 eq. (20.2) do péso dos tubos
por metro linear de comprimento os valores de A,
A e A, da Tabela 2.8, teremos entio as cinco

equagdes seguintes:

CLASSE
DO

TUBO EQUACAO DO PESO
Q Py = 0,347 + 92,23 d + 434,82 &
R Py = 0,619 -+ 122,85 d + 398,27 &
LA P = 0,915 + 14933 d + 398,04 &
A P, = 1,066 + 161,79 d |- 442,89 o
B Py = 1,191 + 171,55 d + 485,06 &

Nestas equacles temos:

a — pesos P dados em kg/m
b — diimetros d dados em metros

¢ — aplicabilidade: para tOdas as classes espe-
cificadas, para diametros de 100 mm (in-

98

clusive) até 600 mm, e para tubos de
ferro fundido cinzento centrifugados, com
juntas de chumbo e eldsticas.

Como se verifica, a sua aplicabilidade inclui
todo o campo normalmente abrangido pelos siste-
mas hidraulicos de recalque, aducio e sub-adugao
por sistemas de gravidade simpies ou complexos,
hidraulicamente determinados ou indeterminados,
nas obras de saneamento da maioria das nossas ci-
dades do interior.

Aplicando 4s equages acima os valores dos
didmetros nominais dos tubos a partir de 100 mm ~
até 600 mm, construimos a Tabela 2.9, na qual
constam todos os elementos para a verificacio da
precisio dos resultados obtidos com aquelas equa-
coes.

Observando-se a Tabela 2.9 verifica-se que os
valores calculados do péso conferem bastante com
os dos catalogos.

Os érros relativos sfio despreziveis, menores do
que as tolerincias permitidas pelas normas.

Com a Tabela 2.9 construimos o Grafico 2.4
Neste grafico as curvas represenitam as equacdes do
péso por classe de tubo e didimetros, Elas consti-
tuem uma familia de parabolas do 2.2 graun. A ade-
réncia dos pontos observados com as curvas tedricas
é perfeita.
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