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£ de grande importancia e extremamente
ampla a utilizagio da Geologia Aplicada as
obras de Engenharia Sanitaria. Efetivamente,
de um lado a contribuicao dessa especialidade
inicia-se na fase do planejamentn, torna-se
muito importante na fase de ante-projeto,.e
projeto final, para continuar a ser expressiva
nas fases de construgéo e conservacio. De outro
lado, a sua contribui¢io atinge praticamente
todas as partes das obras sanitdrias, tais como:
cortes, fundagdes, escoramentos de valas, rebai-
xamento do lengol freatico, pavimentos etc.

Este estude, que se faz ao longo do eixo
da adutora visa fornecer elementos essenciais
gua possibilitam a avaliacio da porcentagem
dos diversos materiais de escavagbes, o proje-
to da drenagem subterridnea, escoramento dos
taludes, de cortes e aterros. Geralmente, o estu-
do é feito apés a locacido do eixo definitive,
mas outras vezes se efetua ao longe de traga-
dos em comparacio. Evidentemente os graus de
detalhamento sdo variiveis de acordo com a
fase e condigdes geoligicas locais e do diime-
tro da adutora.

Os resultados obtidos tém sido aproveita-
dos para algumas mudancas no tracade, ja que
seu desenvolvimento em solos que apresentem
péssimas condigGes geotécnicas resultam em
problemas de escoramento e métodos especiais
para rebaixamento do nivel d’dgua e de funda-
¢do, o gue representa o acréscimo do custo. A
mudanca do tracado da adutora para locais em
que o solo apresente melhores condicbes geo-
técnicas é entdo economicamente compensa-
dora.

1. GEOLOGIA REGIONAL.

A Bacia sedimentar de Sio Paule é prova-
velmente de origem terciaria, recoberta em al-
guns pontos por sedimentos quaternarios. Li-
mitando esta, temos rochas do Pré-Cambriano,
representadas por granitos, gnaisses, xistos e
filitos, sendo a fonte dos sedimentos da bacia.

A espessura dos sedimentos é muito va-
riavel, em virtude da conformacio {opografica
extremamente irregular.

A estratigrafia da bacia de acordo com a
ordem de deposicio dos sedimentos desde o
embasamento é a seguinte:

1. Areias médias e grossas pouco argilosas,

basais, as quais sio muito angulosas e

ocorrem em grandes extensbes da bacia;

2. Argilas rijas com lentes de areia cinza
egverdeadas;
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3. Camadas variegadas ou intermedidrias,
variando em faces argilosas e arenosas;
sdio camadas muito irregulares tanto na
espessura como em sua extensio horizon-
tal e composi¢io granulométrica;

4. Argila porosa, que em sua parte superior
nio esta saturada, abaixo do lengol fred-
tico, torna-se rija com concregbes limo-
niticas.

2. GEOMORFOLOGIA

Dentro dos limites do Planalto Atlantico
distingue-se alguns elementos geomorfologicos
caracteristicos. Dessa forma, nas areas gue de-
limitam a bacia sedimentar, destacam-se dois
elementos geomorfoldgicos diferenciados: “mar
de morros”, caracterizados pela presenca de ele-
vacoes suavemente onduladas com forma semi-
arredondada; e pelas “Areas serranas” tipicas,
exemplificadas ao norte pela Serra da Canta-
reira, onde se situam partes das ohras da CO-
MASP, da qual faz parte o Sistema Adutor Me-
tropolitano — SAM — Alga Norte.

A Area que constitui a bacia se caracteriza
por uma topografia suave, formada por co-
linas tipicas, destacando-se topograficamente
uma faixa alongada e esireita que compde o
Espigio Central (cota 820 m), que se consti-
tui num divisor de fguas entre as bacias do
Tietéd e do Pinheiros. Os bordos desse Espigéo
Central constituem as “altas colinas” e “espi-
ges secunddrios” com altitudes maximas en-
ire 750 m a 795 m. De um modo geral, logo
abaixo, estdo localizados os “terragos fluviais”
ocupando dois niveis diferenciados: nivel in-
termediario {cota 745 a 750 m) e nivel baixo
(cota 725 a T30 m). As unidades mais baixas
correspondem as planicies de inundacio (cota
720 m).

3. GEOLOGIA LOCAL

O tracado do Sistema Adutor Metropoli-
tano localiza-se em parte em regides limitrofes
4 Bacia sedimentar de Sio Paulo e em alguns
trechos penetra em grandes extensdes para seu
interior. A partir de dados de campo e perfis
de sondagens a percussio, realizadas ao longo
do tracado das adutoras determinou-se as
seguintes unidades litologicas.

3.1. Embasamento cristelino: constitui-
do por rochas do complexo cristalino Pré-Cam-
briano, as quais geralmente se apresentam com
elevade grau de decomposicio, originando so-

los residuais do tipo silto-argila-arenocso me-
dianamente compactos a compactos.

Ao longo de certos trechos do trago da
adutora e adjacéncias, existe um grande ni-
mero de matacdes que as vezes atingem a va-
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rios metros de didmetro e que resultaram de
uma recorréncia tectdénica e consegiiente rea-
tivacio erosiva. _

3.2. Sedimentos tercidrios: que consti-
tuem as chamadas “camadas de Sdo Paulo”,
representados por depdsitos de areias médias
e grossas basais, com intercalacdes intermedia-
rias de areias finas argilosas e horizontais su-

perficiais de argila-silto-arenosa. Nos niveis .

mais elevados da bacia, entre as cotas 815 e
785 m, embora possa ser encontrarda em cotas
mais baixas, é comum a ocorréncia de um hori-
zonte de argila cuja espessura atinge em alguns
pontos até 25 m; apresentam cor vermelha até
10 a 12 m de profundidade a partir de onde
se apresentam vermelhas com manchas amare-
las ou cinzas. Os primeiros metros (6 a 8 m)
dessa camada se apresentam porosos e nio sa-
turados, dai o nome de “argila porosa verme-
tha”.

3.3. Sedimenios quaterndrios: sfio re-
presentados por aluvides depositades ao longo
do atual sistema de drenagem da regido. Sio
constituidos fundamentalmente por areias gros-
sas e médias com intercalacbes de argilas, sil-
tes, solos orginicos e eventuais niveis de cas-
ealhos distribuidos na forma de leitos ou han-
LS.

4. REBATXAMENTO DO NIVEL D'AGUA

A presenca da Agua nas eavas de funda-
¢do, como é obvio, apresenta vArios inconve-
nientes, pois nio sé dificulta ou mesmo impos-
sibilita o trabalho, como por outro lado meodi-
fica o equilibrio das terras, provecando-a ins-
tabilidade do fundo da escavacio e o desmoro-
namento dos taludes; obriga ainda, que as es-
cavagdes tenham escoramentos mais adequados
uma vez que maiores si0 0S emMpuxos a serem
resistidos.

Dai ser necessario rebaixar o N.A. exis-

tente acima da cota de escavacio, alé o fundo
da mesma.

O método de drenagem a ser atilizado em-

cada caso dependeri da quantidade de Agua
que escoa para o interior da escavacdo, ou se-
ja, da permeabilidade do solo, da susceiibi-
lidade do mesmo aos efeitos danosos do fluxo
ou da presenca de agua livre (earreamento de
material sélido, instabilidade, amolecimento).

5. METODOS DE REBAIXAMENTO
DO LENCOL DE AGUA

Serdo analisados os processos de drenagem
a que poderdo ser utilizados nas obras do SAM.

1. Bombeamento superficial

E o método mais simples onde o esgota-
mento se faz recalcando, para fora da zona de
trabalho, por meio de pocos coletores, cujas
profundidades deverdo ir até cerca de 1 m
abaixo da cota de fundacfo. '
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" Este método geralmente acarieta o amo-
lecimento do solo no fundo da cava, quando
ele for argiloso, ou o afofamento (ou mesmo
fenomeno da “areia movedica”)} quando o solo
for siltoso ou arenoso. Neste caso os taludes e
o fundo da escavacio sio extremamente ins-
taveis.

Como na maior parte da construcio as es-
cavacdes serfio com paredes verticais suporta-
das lateralmente, as pranchas de escoramento
serfio levadas a uma profundidade bem maior
do que o fundo da escavacio (fig. 2). Com isso
aumenta-se o caminho de percolagio e diminui-
se o gradiente hidraulico do fluxo de Agua
emergente da escavacdo, a fim de afastar as
possibilidades da ocorréncia de um gradiente
hidraulico critico, ocorrendo entio o fendmeno
da “areia movedica”, que poderia causar rup-
tura hidraulica do fundo.

L
_Na_
/EQUIPOTENCIAL
BOMBA

4
b LINHA DE
FLUXO
7 IMPERMEAVEL FIGURA, 2

2. Processo “well point” — ponteirus

Para este método sdo utilizadas ponteiras
constituidas por tubos de 5 a 6 m de compri-
mento e-5 cm de didmetro, perfurados e envol-
vides por tela com malha de pequena abertura,
As ponteiras sio utilizadas em solos de permea-
bilidade superior a K = 10— ¢m/seg e servem
simultdneamente de pogo e de tubo de succio.
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O espacamento entre as ponteiras deve ser
pequeno, aproximadamente de 1 a 2 m, espa-
¢o este variavel em funciio da depressao do len-
col pretendido e da capacidade de vazio de
cada ponteira e das caracteristicas do solo,

Com este processo a maxima depressao do
lencol freatico que se obtém, praticamente, é
da ordem de H a 6 metros.

Para solos de baixa permeabilidade consti-
tuido de siltes e argilas, onde K << 10 "* em/
/seg esses sistemas por gravidade deixam
de ser eficientes, uma vez gue nos solos finos
o movimento de agua nos vazios sofre interfe-
réncia da capacidade. Entdo, para acelerar a
drenagem da agua dos vazios, bem como para
aumentar a estabilidade da massa terrosa inde-
pendentemente de sua drenagem, aplica-se va-
cuo ao sistema de “well points”, por meio de
vacuo que atua no tubo coletor superficial.

Pressdo negativalvacuo)

Cotetor

Pressdo Atmosfarica
{Antes do abaixamento}

-

| __Pogo filtrante
Prossdo atmosferica

Selo de argila
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=
\
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FIGURA. 3

6. ESCORAMENTO DAS CAVAS
DE FUNDACAO

A maior parte do Sistema Adutor Metro-
politanc se processara através de ruas, na ci-
dade de Sio Paulo; desta forma por medida de
seguranca em relagdo a habltacdes pelo tran-
sito ao lado das valas, e em alguns lugares ao
pequeno espaco nas ruas ou vielas mals estrei-
tas, o talude das escavacOes serd geralmente
com lados verticais, que para serem mantidos
serio escorados. 0 tipo adequado de escoramen-
to sera definido, levando-se em conta os fato-
res acima e, também em funcio das caracteris-
ticas geologicas do terreno e presenca do nivel
d’agua, que pode comprometer a estabilidade do
talude. Em locais de campo onde nio haja ha-
bitacdes ou problemas de trinsito, os taludes
das escavacdes poderdo ser um pouco inclina-
dos, tanto quanto permitam, sem riscos de rup-
tura, as condigdes do solo.

Para os ealculos necessarios levou-se em
consideracio a equaciio de resisténcia ao cisa-
lhamento:

S=C+tgoeo
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S = resisténcia ao cisalhamento (t/m?)

C = coesio (t/m?)

o = tensidc de compressdo (t/m?)

@ = angulo de atrito interno, dado em graus.

Os valores de coesdo, dngulo de atrito e
peso especifico dos solos considerados, ao longo
do tracado do SAM, foram considerados con-
forme a tabela abaixo.

Para os caleulos considera-se uma sobre-
carga de 1.5 t/m* distribuida uniformemente
na superficie do terreno, sobrecarga esta repre-
sentada por tubos, areias e veiculos utilizados
durante a construgio.

A altura maxima das escavacdes sem esco-
ramento, denominada “altura critica” (He)} é
dada pela expressdo:

4c
He = —— Ng
Y
¢ = coesdo (t/m?)
vy = peso especifico do solo (t/m*}
Ng@ — valor da fluéncia = tg* (45° + @& /2).

Para um dado valor de @, a altura cri-
tica de um talude, que se rompe ao longo do
circulo que passa pelo seu pé, é dada pela
equagio :

C
He = Ns .

Ns =

Y
fator de estabilidade na teoria dos talu-
des: é um namerc sem dimensio. Seu
valor depende somente do dngulo de in-
clinaciio cujo valor é determinado pelo
grafico abaixo.

90° 80° 70 60° S 40° H° 220° 0°
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Circulo de strite

di/'

Para os solos considerados teremos:

F FIGURA. 4b

ALTURA CRITICA
TIPO DE S0LO

s/sobrecarga c/sobrecarga
Argila dura Tm 5m
Argila mole 3.2 m 0,8 m
Solos nic coesivos 27T m 0m

{Areia e Silte)

Entdo, se a altura do corte for superior a
He, ele ser4 instavel e devera haver, nesse caso,
escoramentio adequado, ou o angulo do talude
terd que ser inferior a 90°

Em solo coesivo a altura critica do corte
¢ sensivelmente diminuida pelo aparecimento
de fendas de tracie no terrapleno, porque pré-
xima & superficie, o terrapleno esti em estado
de tracio (fig. 5).

A profundidade das fendas de tragio é
igual a: - ’

A
SUPERFIGIE >\\

DE ~
RUPTURA

FIGURA. 5

No topo do terrapleno poderdio surgir ainda
fendas de contracio do solo argiloso, quando
este for ressecado. Tanto as fendas de tra-
¢io como as fendas de contracio tornam-se vei-
culo facil para a penetraciio de dguas superfi-
ciais. Dessa infiltracio poderdo decorrer for-
¢as de percolagiio no terreno que tornarao ins-
tivel o corte. Para evitar a ruptura do corte
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pode-se colocar uma escora horizontal & pro-
fundidade de 1/3 Ho, fazendo com que a parte
superior do terrapleno permaneca em estado
de compressio. A infiltracio das aguas super-
ficiais é evitada impermeabilizando-se a super-
ficie do terrapleno e com protecoes que desviem
aguas de enxurradas.

Nas argilas rijas e duras, as alturas cri-
ticas, em cortes verticais, podem variar muito,
uma vez que essas argilas sdo fissuradas, o que
equivale a uma reducdc do valor da coesiio.

Em relagio a escavacbes em argila mole,
deve-se considerar a possibilidade de que o
fundo da escavacio possa romper levantando-
se, porque o peso da massa de argila ao lado
do corte tende a deslocar a argila subjacente
na diregio da escavagao.

Considera-se um corte em argila mole,
conforme esquema da figura 6 abaixe, com lar-
gura B e profundidade H.

L 8 )
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—
o
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\\ e ‘_/ //
< -

S~ _ " FIGURA. 6

Devido a escavacao, hi um alivio de pres-
soes no fundo da cava, igual a yH, sendo y
peso especifico natural da argila. Externamen-
te & pranchada e a mesma profundidade, atua
a pressio o, que devera ser contrabalancada
pelas tensBes resistentes ao longo da superfi-
cie de ruptura abed, para que nio haja ruptu-
ra do fundo da escavagfio. Nos casos de argi-
las moles saturadas, tomando-se @ = o0, 0 an-
gulo formado pelos lados da cunha de sole com
o fundo da cava seri igual a 45°, assim o pla-
no vertical de ruptura, cd, distard b/}’ 2 d4a
pranchada.

O peso do paralelepipedo de solo, aliviado
da resisténcia ao cisalhamento 8 ao longo do
plano ¢d, nos dard a pressio o..
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Podemos escrever que: ¢, = o, ohde o, &
a capacidade de carga da argila. Conforme
Terzaghi, para uma cava de grande compri-
mento comparada com sua largura pode-se es-
crever que: o, = 578,

Assim, a altura critica He da escavacdo
para a qual haveri movimentc de subida da
argila para o interior da trincheira sera:

5,75
s - V2 _8
b

He =

No caso de argila mole saturada, to-
ma-se:
Re
2

S =

Para o caso de areias puras ou de areias
pouco argilosas e siltosas submersas, qualquer
que seja a altura do corte a ser praticado, a
escavacio deverd ter contencio lateral das pa-
redes do corte.

7. SISTEMAS DE ESCORAMENTO

Nas escavacbes do SAM sio empregados
tipos de escoramento descritos abaixo,

7.1. FEscoramento descontinuo de madeira

Empregado em solos coesivos e com len-
¢ol freatico abaixo da cota de fundagie. E
utilizado para evitar presenga ou entio dimi-
nuir a intensidade das fendas que surgiram na
superficie do terrenc adjacente, apdés a esca-
vaciio. A presenca dessas fendas, como ja fol
dito anteriormente, reduz consideravelmente a
altura critica e, mais cedo ou mais tarde, apa-
recem cavidades nas paredes do corte. Para
evitar esses acidentes, as bordas superiores dos
cortes sfo escoradas umas contra as outras.

7.2. Cortina de pranchada de madeira hori-
zontal

Emprega-se solos com alguma coesio tem-
poraria, quando o corte vertical pode ser pra-
ticado em trechos, ou, entdo, quando essa coe-

sio é alecancada por medidas de protecdo con-
tra o processo gradativo de deterioragio do
terreno com o tempo (eventualmente agravado
por pequenos fissuramentos de ressecamento
etc.), ou contra a possibilidade de quedas locais
de pequenos volumes de terra, particularmente
guando os bordos da vala forem solicitados por
carregamentos que sio praticamente impossi-
veis de se excluir de todo no decorrer da obra. O
escoramento ¢ também recomendado por pru-
déncia para protegdo dos operirios enquanto
trabalham na colocacio do tubo no fundo da
vala.

7.3. Escoramento de estacas — prancha de
ago

Em terrenos sem coesdo, saturados e em
argilas muito moles é cravada uma linha de
estacas — pranchas de ago verticais, justapos-
tas ao longo do corte a ser praticado. As pran-
chas metalicas por serem de paredes delgadas
sio cravadas facilmente e podem resistir a
grandes momentos fletores. Nesse caso as es-
troneas podem ser de vigas de perobas ou de
eucaliptos, ou entfio, constituidas por perfis de
aco da secgiio I ou H.

A retirada das estacas-prancha apds o
reaterro pode causar maior perturbacio da
envoltéria de areia, uma vez que & superficie
de contato das estacas com o solo é grande,
embora o atrito com o solo, em geral, seja pe-
queno.

7.4. Escoramento com perfis I de aco e pran-
chas de madeira

Os perfis I associados a pranchas de ma-
deira horizontais, sio utilizados em sclos onde
ocorrem pressdes laterais, consideriveis, ou
abaixo do lengol freatico em solos pouco per-
meaveis.

7.5. Escoramento continuo de madeira e esco-
ramento continuo especial de madeira

0 escoramento continuo de madeira é uti-
lizado em pequenos trechos onde haja abati-
mento localizado do talude devido a fatores que
possam tornar instiveis algumas partes da pa-

L
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rede da vala, como por exemplo a presenca de
formigueiros abandonados de grande extensio.

O escoramento continuo especial de ma-
deira ou estaca-pranchas de madeira é cons-
tituido por pecas interligadas por meio de
juntas tipo macho-fémea, com as pontas em
forma assimétrica para que durante a esca-
vacio elas permanecam justapostas. Esse tipo
de escoramento € indicado para solos poucos
coesivos (areias ¢ argilas moles) e mesmo sa-
turados, e empregado quando se for construir
alguma estrutura maior ou em trevessias sob
rodovias ou ferrovias, em determinados pontos
da adutora.

8. RECALQUES

Um dos grandes problemas que tiveram
de ser enfrentados, foi o de determinar no cam-
po, a grandeza dos recalques maximos, admissi-
vels e as conseqiientes Areas que seriam neces-
rarias superescavar.

O objetivo desta parte é apresentar a so-
lugdo estrutural, as verificagbes efetuadas e a
final, sintetizar os dados numa tabela onde
aparecam em func¢io do diidmetro da tubula-
cio, da espessura da chapa e do vio, a defle-
xi0 maxima admissivel.

8.1. Cdlculos
8.1.1. Caiculo do A max
A max = f (L)
_Ilé[__ M = momento fletor
T g S = mod. resist.
vad = : n = coef. seguranca adotado 2
33.000 .
vad = g = 16.500 psi
qi
M= 8
_8as.8
T
Send b ab
endo A max = 384 FJ
J=10392tD:
s=—2_ =29 5 xosetD
D/2 p ~2%x039%2
S _2
J D
E = 29 x 10° psi
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Entao:
2on L? oy L3
A max = R - "
(pol) 86 x ED - 43ED < M
L em pés
A max = ———32;.“; ou ainda
30 x 16.500 L2
A max =

30x 100 ° D

L2

A max = 0,0165
(pol)

(1)

8.1.2. Verificagdo para a regiic dos
apoios.

Supde-se que 08 apoios sejam equivalentes
a um berco.

Temos entdo

o, = oy + o

tensio total.

3
Il

tensdo devida a flexio.

gy
E
I

tensfio localizada na regifio de apoio.

3
[

ot mx = 16.500

Admitindo que o engastamento seja 50%
fixo, vem:

16.500 )
o, = —— — = 8.250 psi
2
o, = tensio localizada no berco, pode ser cal-
culada por:
o = K | " log e i (AWWA — M. 11)
K = 0.0164
P = reac¢fio do berco (1b)
t = espessura da parede do tubo — (pol)
R = raio do tubo (pol}
Como: 16.500 = 8.250 + o, .". o, = 8.250 psi
o, t2 q 1
= I — o = —— l.A
P K log. R/t 2 ( )
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q= .Lz‘ , substituindo:
oy, . t* 8§8.0.85.L 4.8
X log. R/t 1z x 2 - L
Klog. R/t . 4.a8¢ 1 )
R = ™ \12)Lempes
gL .

S=2%0392tD

Klog. R/t . o X 4 x2%0392tD?
3ap . 17

.[JCR=

0,2613 . K log. R/t . ¢ D*

o . t

(2)

R =

o que, para a determinacio da /., permite
escrever:

30 ¢ L®
ED

Acr =

30 . ¢ (0,2613 K log. R/t . « D?)*
ED

A, =

2,06 o* K2 IF [log (R/1)]?
Ber = s L2t B ®

Para o caleculo da tabela final, é cdmodo
colocar esta expressio 3 substituindo os:

valores numéricos como seja:

0,2613 x 0,0164 x 16.500

i 2.250
log. R/E . D2
t
Le, = 0,00857 log,. (D/2t).. D? (4)
, t
(pés)

E, a deformacio eritica nos da:

2,05 (16.500)7 . (0,0164)?
o (8.250)2 X 30 X 10°

(log. R/t 2 . D*

tz
D z
()]
Ao = 1,21 X 10— [ 9B\ 2t

(pol.) Tz

(5)

8.1.3. Verificacdo do esforge axial no
tubo devido & flex3o.
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O maximo A admitido é:

L
180

A max a

Supie-se que a deformacio seja parabélica

da forma

oo V(L) L4 _L,f)
2 3 180

L/ = Compr. do tubo fletido

I/ = 1,00008 2396 L|

' - L
L

3 =

1,0000 82396 L — L
L

= 0,0000823%6

o= E
Subst. os valores enconiramos:
o = 30 x 10% x 0,0000 82396
o = 2,472 psi
Assumind;):
om = 8.500 psi
o = 16.500 + 3.500 = 20.000 psi

3.500
T30 x 10°

Il

0,000116667

L/ = 1.000116667 L = 2.L.0,500058334

Entio:

1
0,500058334 = l/ 1 + 3 % ou

x = 151,18 = 150,00,

asumiremos entido:

o & Auax = L x 12 .
. max 150 pol.

2

Como por 1 Ap.. = 0,0165 D

L. 12 0,0165 L
50

D

Lz, = 4,85 D

{6)
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gque para os principais didmetros do SAM —
Alca Norte fornece:

8.1:4,

Para prepararmos os dados ne-

cessarios A elaboracio da tabela temos:

D Liuax _Pela eq. 1 A:
36" 1747 o 12 ql
" " -
60 291 K log. R/t 2
72" 3497
84” 407” oy = oM + L
Isto representa gue, s¢ as extremidades sao _ 1z 12) 1
soldadas, impossibilitadas de se movimentarem ow =4 16 ( "7 g
longitudinalmente, as distancias acima, ndo de-
verdo ser wltrapassadas.
Assim, para distincias menores que o L.., oL = o — ay = (m - _3_) qi1. 1
o3 esforgos nos apoios (berco) prevalecem. 4 3
Portanto:
-2
(ot—i)ql‘. - ¢ q1 ou
4 K log, R/t 2
- Tt t‘l
K (log. R/t) (_IL + 2 ) II: v
2 4 1og.( : ) .S.K
Assim:
A _ 5 o o L
moly Bk (108 2Dt )( ;' i ) ( X L e )
K log. (m S.E.0302tD
2t
Como:
8 = 0,784t D2
e, = 16.500 p=i
K = 0,0164
E = 30 x 10¢
resulta
A = 1,925 t L#
ol D L 58,3 L* t
(pol) Da (lﬁge 2 t ) 2 D (7)
log. (ﬁ—~) P
21
8.2. Exemplo de aplicagdo

8.2.1., Supondo L = 100 para D = 36"

Lz

Eg. 1 max = 0,0165 . ——
D

1002

Nmar = 0,0166 X = 4,6”

200
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1000 ' Aer = 46,37 = 3,86

=
Il

Supondo
36

Il

que com ¢ ex. 2.1. nos da:
Amax = 460”7 = 38,3 pés

para L = 318
8.2.2. Verificande A,
318 *
Pela eq. 5 Amax = 100 X 4.6 = 46,6"
lo D/2t)1* D*
A = 1,21 x 100 HOE E/ 22
Para D = 36" 8.2.3. Pelaeq. 7
t = 0,164” Para D = 38"
vem: t = 0,268
r
log. (18/0,164) 36 * L =174
L. = 000857 . 108 (18/0.,164) = 318’
0,164 )
temos calculando,
2,42 % 2,303) X 36~*
Ao = 1,21 x 107¢ (2, ,308) = Aoz = 1,16
(0,164): —_—
8.3. Temos assim condicoes de preparar a 1.* tabela seguinte:
MAXIMAS DISTANCIAS E DEFLEXGOES
D Espessura L
(pol.) parede do tubo Ler Acr 180 Lmax Amax
(pol.) (pés) (pés) (pés) {pés) (pés)
35 0,164 318,2 3,86 174 * 174 0,82
0,102 262,7 2,63 174 * 174 0,92
0,268 174,4 1,16 174 * 174 0,15
0,326 136,7 0,71 174 * 174 1,16
0,361 120,3 0,55 174 % 174 1,16
60 0,312 451,5 4,66 201 * 291 1,52
0,321 436,1 Y435 201 * 291 1,55
| 0,450 287,9 1,90 201 * 291 1,94
|
0,531 234,4 1,26 201 * 201 1,94
72 0,375 540,7 5,57 349 % 349 1,83
0,385 523,7 5,23 9= 349 ) 1,56
0,450 4326 357 349 * 349 2,08
0,560 330,3 2,08 349 % 349 2,32
84 0,438 630,0 6,48 407 * 407 215
0,450 609,6 6,07 407* 407 2,17
0,605 4238 2,93 407 * 407 2,66

OBS.: Deflextes seguidas por * sio governadas por esforcos nos suportes (bergo) do tubo.
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E, de maneira analoga esta 2.% tabela geral, engiobando a 1., em funcfio dos diversos com-

primentos possiveis das camadas do solo:

Deflexfo Mixima em Pés

Dia- Espes-

me-  sura

tro Parede

(pol.) (pol)

200 400 600 800

36 0.164 1.17+# 4.17 T.16 10.23
16 0.192 1.32+ " " ”
36  0.268 1.45 " ” ”
36 0.326 ” ” v "
36 0.361 " " ” "
60 0.312 0.56 * 3.44* 6.00 8,92
60 0.321 0.57* 3.50* " "
60 0.450 0.75* 3.26 " "
60 0.531 0.84+ ” " ”
72 0375 041+ 2,59* 551 8.35
72 0.385 0.42% 2.64+% " "
72 0.450 0.48* 2,93* " "
12 0.560 0.57 * 2.91 ” ”
84 0.438 0.31* 2.03* 5 75* 7.83
84 0450 0.32* 2.07T* S5.09 "
B4 0.605 0.41* 2.54* " "

Distancia (L" em pés)

1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
13.34 16.47 19.60 22.75 25.89 29.04
" " " » » "

” ”» " " » »
11.4 15.00 18.09 21.20 24.32 27.45
" " " 13 " bl
11.31 14.33 17.39 20.47 23.57 26.69
" L LI ” Lid "
10.72 13.69 16.72 19.77 22.85 25.95

OBS.: Deflexdes seguidas por * sdo governadas por esforgos nos suportes (berco) do tubo.
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