TUBOS DE PYC RIGIDO COLETORES DE
ESGOTOS PREDIAIS E DESPEJOS
INDUSTRIAIS (*)

1 — INTRODUCAO

A tecnologia atualmente encontra pela fren-
te problemas semelhantes aos enfrentados pela
matematica e fisica, quando procuravam solu-
cionar complexos assuntos de resisténcia dos ma-
teriais e mecanica dos solos, nas obras de enge-
nharia eivil do século passado.

O tempo encarregou-se de evidenciar outras
varidvels importantes na solu¢iao daqueles proble-
mas, que nao puderam ser levadas em consi-
deracio e que foram muitas vezes as causadoras

de acidentes.

Ao que parece, hoje, a tecnologia contando
com tantos recursos de ciéncias afins, através da
informatica e da eibernética;, pode solucionar os
problemas do desenvolvimento integrado, do pla-
nejamento politico-gocial e da comunicacio. Afir-
ma e mostra perspectivas para a solucio da po-
luicdo e do esgotamento de recursos naturais,
apesar das grandes diividas que foram lancadas.

Diante deste complexo jogo de fatores as
vezes desconhecidos e camuflados, a duvida gue
surge ao se dar um passo é de gue ela seja
antes uma contribuicio ao bem estar do homem,
do que mais uma etapa vencida dentro da téc-
nica.

(*) Trabalho apresentado ao XIIT Congresso Inte-
ramericano de Engenharia Sanitdria -— Asun-
cion — Paraguay, 20 a 26 de agosto de 1872,

(**} C(ia, Hansen Industrial; Jeinville — Santa Ca-
tarina — Brasil.
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2 —PROPRIEDADES DO TUBOS DE PVC
RIGIDO PARA ESGOTO

O PVC rigido devido &s suas notaveis pro-
priedades quimicas e fisicas, confere aos tubos
para esgoto excelentes propriedades, que podem
ser observadas como segue:

2.1 — Os tubos de PVOQ rigido, siio leves:

Qs tubos de PVC rigide sdo 10 vezes (1} mais
leves que as manilhas de barro vidrado, que sao
as tradicionalmente usadas nesse tipo de obra.
Esta enorme diferenga de peso acarreta econo-
mias diretas no transporte, carga, descarga, empi-
lhamento manuseio. Indiretamente proporcicna
sconomia também no asseniamento, no transpor-
te a locais dificeis, no prazo de execugdo da
obra, no tempo em que ficam as valetas aber-
tas ete.

2.2 — 0s tubos de PVC rigido sdo completamen-
te estangues:

A completa estanqueidade dos tubos de PVC
rigido é caracteristica bdsica da matéria prima.
As juntas soldaveis sio também perfeitamente
estangues, formando-se, pois, uma linha monoli-
tica. A tubulacdo fica livre das infiltragfes de
aAgua externa do lencol freatico. Por outro lado,
o terreno ao redor da tubulagdo continua seco,
sem contaminacao pelo esgoto e livre das raizes
de arvores que vao & procura dessa umidade e
destroem a rede coletora. O sole fica também
livre das erosdes provocadas pelas infiltracoes de
Agua e que SA0 as responsdveis pelas trincas e
danos em construgoes préximas,
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2.5 — Os tubos de PVC rigido sioc mais longos:

A leveza e a flexibilidade do PVC rigido per-
mitem que os tubos sejam fornecidos em bar-
ras de 6,00 m fiteis, com ponta e bolsa para sol-
dar. A junta além de ser simples e de execugio
rapida somente é executada a cada 6,00 m de
rede, o que acelera enormemente o tempo de
execucio da obra (2). Poderdo ser montadoes fora
da vala, lances de 30, 50 ou até 100 metros, que
depois sac assentados de uma sé6 vez, Com bar-
ras de 6,00 m obtém-se grande economia de maio-

-de-obra, na administragio e fiscalizacdo da obra.
2.4 — Os tubos de PVC rigido sfio flexiveis:

A flexibilidade dos tubos de PVC rigido é
mutas vezes maior do que a das manilhas de
barro vidrado.

Havendo ondulagdes na valeta, no sentido
longitudinal, a tubulagio de PVC acompanha
essas irregularidades sem a menor dificuldade.
ApGs 0 enchimento da vala e com o passar dos
anos podem ocorrer pequencs recalques diferen-
ciais no terreno, os quais podem danificar as
manilhas de barrc vidrado.

Os tubos de PVC rigido, admitem enormes
recalques diferenciais sem sofrer ruptura ou se-

quer provocar entupimentos devido & sua con-
tinuidade interna, dada pela junta soldavel (3).

O peso de terra provoca uma peguena defor-
magao vertical do tube, no sentido transversal.
Essa deformacéo vertical é tanto menor quanto
‘melhor for o solo de envolvimento lateral e in-
ferior. Néo existe ruptura no tubo por compres-
sa0 diametral, pois este chega a um completo
achatamento, sem sofrer sequer trincas.

Uma sobrecarga de terra ou trafego, nio
prevista, provocaria no tubo uma deformacao ver-
tical maior, mas nunca a sua ruptura. Eviden-
temente que se as deformagdes forem muito
grandes, da ordem de 20%, comecard a criar di-
ficuldades ao ecoamento de agua. Com envolvi-
mento lateral e inferior adequado, a tubulagio
de PVC rigido, pode suportar cargas maiores do
que as suportaveis pelos tubos rigidos, sofrendo
somente pequena deformacdo diametral.

Essa propriedade dos tubos de PVC rigido &
importante, porém tem sido motivo de alguns
acidentes. A efetiva sustentacio da carga do solo,
€ conseguida com o tubo de PVC, trabalhando
junto com o material de envolvimento lateral e
inferior. Sem um berco adequado e tubo entra
em colapso, prinecipalmente se o terreno envol-
vente for argila orgénica, ou argila expansivel
€ sem condigdes de sustentacio. Este aspecto é
tratado com toda atengfio nos capitulos 5 6efd
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2.5 — Os tubos de PV(C rigido sfio lisos:

A superficie interna dos tubos de PVC ri-
gido é muito lisa e somando-se a isso o pequeno
nimero de juntas (uma cada 6 metros) e tam-
bém a continuidade interna da junta soldavel,
que torna a tubulacio toda monolitica, facilita
grandemente o escoamento do esgoto.

Nio ha formacao de depdsitos de areia e
matéria organica em decomposigio que podem
provocar os entupimentos tao indesejaveis sob o
ponto de vista sanitario. A continuidade interna
existente nas tubula¢oes de PVC, praticamente
elimina qualquer possibilidade de entupimentos.
Devido a essas propriedades, em casos particulares
de redes, pode-se eliminar alguns pocos de visi-
ta, com enorme economia para a rede coletora {(4),

2.6 — Os tubos d PVC rigido tem grande resis-
téncia quimica;

Como é sabido o PVC rigido é inerte & maio-
ria dos acidos minerais e bases, comprovadamen-
te ndo sofre atague de bolores e gases que nor-
malmente existermn no esgoto doméstico.

¥ o0 matrial ideal para a condu¢ido de des-
pejos industriais, pois resiste a quase todas as
substincias que normalmente existem nesses des-
pejos. SAoc notdveis e tradicionais suas aplicagdes
na conducio de liguidos corrosivos a frio (2).

A durabilidade dos tubes de PVC rigido &
ilimitada. Como prova disso podemos apresentar
05 6,000 km de tubogs de PVC conduzindo agua
dos mais diferentes tipos e enterrados nos mais
diferentes tipos de solos, pelo Brasil todo.

A resisténcia do PVC as aguas de esgoto e
aos ratos (%) estd suficientemente comprovada
nos outros milhares de km de tubos de PVC pa-
ra esgoto, aplicados nas instalag¢des prediais de
esgoto, ja ha muitos anos.

2.7 — Os tubos de PVC rigido nio sofrem perda
por quebra:

Os tubos sio de 6,00 m e de peso bastante
reduzido. Somando-se a isso a grande elastici-
dade do material, as perdas por quebra na carga,
descarga e manuseio de obra sfo praticamente
nulos, Os materiais tradicionais sofrem perdas de
2¢; a 5% dependendo da sua qualidade e do tipo
de obra. Por outro lado, a junta soldavel per-
mite o aproveitamento de gualquer pedago de
tubo, ¢ que ¢é muito interessante economica-
mente.

2.8 — A ligaciAo dos coletores prediais é simples:
A ligagio dos ramais prediais coletores é

feita com o selim, também de PVC que é soldado
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sobre o tubo. A sua instalacio & extremamente
gimples e 0 que é importante, rapida (7). A taxa
de instalacdo é paga e em poucas horas a ligagdo
estda pronta, sendo que a valeta jA fode ser re-
coberta.

2.9 — Os tubos de PVC rigide permitem maior
velocidade na obra:

A execucdio de uma rede de esgotos ndo é
nada agraddvel A uma comunidade apesar dos
peneficios que ela traz. Deve haver muita habi-
lidade do Departamento de Agua e Esgotos para
nio provocar atrito com os diretamente preju-
dicados pela obra. As chuvas, valas inundadas,
lama, desabamentos, {rincas nas construgdes, aci-
dentes, interrupgdes no trénsito, no comércio,
etc., sdo constantes em todo o tempo em que
ficamn as valetas abertas.

Com barras de 6,00 m, pesando pouco mais
de 10 kg e com uma tnica junta, que pode ser
executada no maximo em 4 minutos por um
instalador e seu ajudante, grande parte desses
problemas desaparecem. Esta extraordindria ve-
locidade de execucdo da obra, redunda de algu-
ma forma numa grande economia & comunidade.

Por outro lado, & medida que a rede vai
ficando pronta o Departamento de Agua e Es-
gotos, executa as ligacdes dos coletores e comega
a cobrar o seu «aluguel» para transportar os
esgotos, portanto, bem antes, iniciando o retor-
no do capital que lhe permitird a execugdo do
restante da obra. A cbra pode ficar pronta em
3 ou 4 meses, com tubos de PVC rigido, enquanto
leva, 1 ano com tubos de barro vidrado. B légi-
¢o que essa diferenga de tempo multiplicada pelas
taxas de ligacdo e «aluguel» da rede, redundam
em grandes somas que revertem ao DAE, facili-
tando o ressarcimento dos seus compromissos.

2.10 — O8 tubos de PVC rigido, permitem o
aproveitamento da m#o-de-obra local:

O assentamento dos tubos de PVC rigido,
exige na realidade um ftnico técnico especiali-
zado em tubulagfes: ¢ instalador que executa as
juntas.

Fsse homem deve ser do DAE, pois ja fun-
ciona como fiscal e responsavel pela estanquei-
dade e qualidade do reaterro. O seu treina-
mento para trabalhar com PVC rigido é facil e
ripido.

A administracio somente contrata pessoal de
nivelamento e valetadores ou maquina retro es-
cavadeira ou valetadeira. Manilheiros especiali-
zados sio raros no Brasil. O trabalho com o
asfalto, estopa, teste do espelho, teste da fuma-

REVISTA D.A.E.

¢a, ete., requer mio-de-obra dificil e cara. Esse
trabalho exige fiscalizagio adequada e dispen-
diosa de um técnico de alto nivel e muitas vezes
deve vir de fora, com pesado dnus & comunidade.
A eliminac¢do dessa mio-de-obra especializada re-
dunda em notivel economia para as pequenas
cidades.

2.11 — Observacdes e Bibliografia:

(1) Na tabela abaixo pode ser observada algumas
relacdes de peso entre tubos de PVC rigido e
manilhag de barro vidrado.

PVC
Peso M.B.
Didme- Peso Peso Peso
aprox.
tro barra por tubo por
Nominal com metro com metro
mm 6,00 m Kg/m I.iggm Kg/m
Kg
150 10,300 1,730 30,000 24,000
200 18,200 3,200 38,000 30,400
250 28,300 4,720 585,000 44,000

Observa-se, pols, que os tubos de PVC rigido
sio aproximadamente 10 vezes mals leves do
que 08 de barro vidrado (peso por metro).

(2) Em abril de 1970 foi feita uma aproprlacdo de
tempos de assentamento de tubos de PVC
rigido para esgoto juntamente com o DAE de
Campinas — SP. Tal apropriacdo resultou
num trabalho bastante detalhado sobre cél-
culo de mao-de-obra. Na execucdo de uma
junta soldavel de 150 mun (6 metros de rede)
foram gastas;

hora de instalador
hora do ajudante

0,06 h (3,3 mihutos)
0,06 h (3,3 minutos)

Com o© tempo assim reduzide para o asenta-
mento dos tubos, & conveniente utflizar um
instalador do préprio Departamento de Agua
que fiscaliza o trabalho dos empreiteiros em
aberturas de valag e J4 executa a Ilnha, fis-
callzando em seguida © reaterro. Os tubos de.
PVC dispensam mio-de-obra de assentamento,
tuncionando o instalador como fiscal da aber-
tura e regularizacio das valas. A economia
conseguida é notavel.

(3) Tivemos uma excelente experléncia do compor-
tamento dog tubos de PVC rigido em recal-
ques diterenclais, numa rede coletora de 250
mm em Curitiba — PR., executada ao lado da
obra de regularizacho de um Tio no centro
da cidade. Tal experiéncia & tratada no 5.1.2.

(4) No caso de bairros residenciais ainda em for-
macio e em zonas mais homogéneas das el-
dades, poderic ser dispensados alguns pocos
de visita do sistema coletor, pois a superficie
interna dos tubos sendo lisa, os raros entupi-
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(3}

(6)

mentos poderiam ser alcancados de maior dis-
tincia pele equipamento de desentupimento.
Poder-se-a provocar curvaturas de grande ralo
na tubulacao sem provocar problemmas aos tu-
bos, © que elimina alguns pocos de visita.
Para curvas de ralo menor poder-se-4 utili-
zar «pomaos», de curva de 152, que soldados
em série podem provocar qualquer desvio. Po-
der-se-a4 utilizar também conexdes como: tee,
cruzetas e jungdes, em substituicdo a alguns
pocos de visita, em situaclo particular, evi-
dentemente sem prejuizo da boa técnica.

Sabe-se que nhos gases de esgole, aparece gas
sulfidrico e fcido sulfirice que atacam tubu-
lagcBes de cimento, na sua parte superior. Al-
guns drghos que insistem em executar as jun-
tas da manilha de barro vidrado com cimento,
conhecem bem seus efeitos. O PVC rigido nao
sofre qualguer a¢do por parte desse dcido sen-
do inclusive muito utilizado na sua conducio.
Os despejos de fibricas de papel e usinas de
agiicar, contém grandeg teores de fAcido sulfa-
rico e outras substincias corrosivas, que s&o
transportadas sem problemg pelos tubos de
PVC j4 h& muitos anos. Os tubos de PVC para
esgoto podem receber despejos industrials na
temperatura mixima de 463C, ficando dentro
da legislacio que proibe o lancamento de des-
pejos com temperaturas acima de 40°C, por
razdes de seguranca (Decreto 45.231 — de 16
de setembro de 1965 — artige 1.°, no Projeto
de Regulamento para Exame e Aprovacio pelo
DAE de Projetos para Instalacdes Depurado-
ras de Residuos Industriais no Art. 15) esse
item é observado — Construcdo de Redes de
Esgoto — FESB/CETESB — 1870. No casc da
exlsténcia de despejos com temperatura acima
de 4(°C, esses deverdo ser resfriados, com adi-
¢do de outras &guas, ou poder-se-i executar
uma linha especial separada, devidamente pro-
tegida, em tubos, de CPVC ou FW, gue resis-
tem até 8(°C. Esses casos devem ser estuda-
dos particularmente. A n#o observancia des-
sa instrucdo pode ser causa de acidentes e
no (5.1.5) exemplificamos um caso ocorrido.

O ataque dos ratos:

Com ¢ maior usc dos tubes de plastico, foram
levantadas algumas hipdteses sobre a possibi-
lidade de seu atague por ratos. A American
Water Works Association — AWWA — em
1954, fez uma pesquisa sobre o assunto e con-
cluiu que nio existe preferéncia alguma do
rato pelo PVC cu outro tipo de plastico em
relacio aos materials slmilares.

Ficou também afastada a hipdtese do PVC ser-
vir de alimento para os ratos, pois é um ma-
terial inerte e jamais seria alimento.

A melhor prova de que 0§ rates héo atacam
o PVC rigido, sio as dezenas de mithées de
metros de tubos de PVC rigido j4 instalados
no Brasil sem gque se tivesse noticia de casos
de ataque dos roedores.

Os problemas existentes, decorrentes do despre-
paro de méo de obra e desconhecimento do
material, sdc bem mais importantes que a
hipétese ora levantada. A insisténcia em tor-
no do assunto, se prende a problemas comer-
cials que ndo s#o ohjetivos do presente tra-
balho.

(7} No trabalno de apropriacio de tempos, executa-
do junto ao DAE de Campinas, pudemos obser-
var:

Operacio Hora de um
instalador

Colocacio de selim 150 mm x

I mm ..., 0,25 h (15 min.)
Execucdo de cada junta * de
100 mm ... ... e 004 h ( 3 min.)

* colocacdo de tee, curva, tubo, etc.

Apenas um homem do Departamente de Agua,
pode executar toede o ramal predial cotetor
em gquestdo de hora, usando ferramentas sim-
ples e sem necessidade de cimento, areia,
estopa, pixe, fogareiro, tfijolos de barro, etec., que
é comum no caso de redes de manilhas de
barro vidrado.

3—0 DESEMPENHO HIDRAULICO DAS
REDES COLETORAS

3.1 — Aspectos gerais:

Os tubos de PVC rigido constituem uma
novidade para os projetistas de redes coletoras
e é muito natural que se analise o seu desem-
penho hidraulico e se compare com o dos ma-
teriais ja consagrados no caleulo rotineiro, co-
mo as manilhas de barre vidrado e os tubos de
concreto.

Analisando-se somente ¢ aspecto hidrauli-
co destes tubos, para gque se possa prever o
correto desempenho da rede coletora, ao calculis-
ta interessa ¢ diametro interno dos tubos e o
coeficiente de rugosidade das paredes internas
cu de forma mais geral um coeficiente que leve
em considerag¢ao também a continuidade das
juntas e o alinhamento dos tubos.

Por comodidade, nesse trabalho, o escoa-
mento livre serd analisado segundo a férmula
de Bazin, admitindo-se que as discrepdncias gque
possam surgir de consideragies mais rigorosas
quanto & precisio desse critério, sio perfeita-
mente superadas pela imprecisio que se tem
no conhecimento ¢ previsdo das vazdes de pro-
jeto.

Qs tubos ceramicos, que sio 0s mais tra-
dicionalmente considerados no calcule hidrau-
lico, tem coeficiente de rugosidade y da férmu-
la de Bazin, variando de 0,16 a 0,23, dependendo
da lisura da parede, idade e estado das super-
ficies internas, comprimento dos tubos, alinha-
mento dos tubos e estado das juntas. O mesmo
coeficiente para os coletores de PVC rigido é
y = 0,06 (1),

Essa diferenga de coeficiente pode ser ava-
liada pela seguinte consideragio: um coeficien-
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te de rugosidade de 0,23 em confronto com um
de 0,06, implica por exemple que uma tubula-
¢Ao de mesmo diimetro interno e com a mes-
ma declividade (31%%) e mesma porcentagem de
ocupagao {adotando 50%), numa reducdo de
aproximadamente 23% na \vazao.

Por outro lado indmeras redes ja foram
calculadas e estio sendo calculadas, adotando-
se coeficiente entre 0,16 e 0,23. Quais seriam
as implicacdes se na especificagio do material
simplesmente houvesse uma mudanga para fu-
bos de PVC rigido com coeficiente de 0,06, con-
servando as mesmas declividades e os mesmos
diaAmetros nominais?

Numa rapida andlise, constatamos:
— aumento geral na velocidade de escoamento
da ordem de 27%;

— maior folga com relagao as vazles maximas,
pois os tubos de PVC comportam majores
vazdes (acréscimo de 17%){(%);

— diminui¢do da altura da lamina de agua de
aproximadamente 17%.

O avmento geral na velocidade de escoa-
mento, resulta num funcionamento hidraulico
melhor se analisado quanto ao aspecto do car-
reamento de sélidos. Por outro lado, nos pon-
tos onde a velocidade & alta, haveria uma preo-
cupacido quante ao desgaste dos tubos por abra-
sSA0.

Sabe-se que a resisténcia dos tubos de PVC
rigido a4 abrasio, no transporte de sdlidos em
suspensio agquosa, ¢ grande. Como prova dis-
s0 existemn muitas empresas especializadas em
extracidc de areia de rios com dragas, utilizando
tubos de PVC rigido com sucesso.

Tals tubos se mostram superiores aos de
aco e ferro fundido, nesse tipo de trabalho.

A Dhteratura técnica internacional cita al-
gumas vezes essa propriedade dos tubos de PVC
rigido, de boa resisténcia 4 abrasio. Comeo
comprovacao pratica, esti sendo realizado no
Laboratério de Hidraulica da Escola de Enge-
nharia de Sdo Carlos — U.S5.P., um ensaio

gue muitc auxiliard as conclusées nesse sen-
tido ¢3),

A maior folga na capacidade de escoamen-
te dos tubos 86 pode ser olhada como vanta-
gem desse material. Acostumados como esta-
mos a ver nossas cidades crescerem muito mais
que © previsto, esse aspecto positivo dos tubos
de PVC rigido ¢ bem visto.

A normalizagio dos tubos de PVC rigido
se faz pelo didmetro externo, tendo em vista
o processo de fabricagio e a precisio que se
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faz necessaria nessa dimensdo para a seguran-
¢a da junta soldada. Para as diversas catego-
rias de tubos, a espessura de parede & variavel
e conseglientemente ¢ didmetro interno.

No dimensionamento desses tubos, sao por-
tanto utilizadas tabelas que levam em consi-
deragio o didmetro interno, servindo pois o
diametro nominal como referéncia.

O diimetro nominal dos tubos de PVC ri-
gido para esgoto é igual ao diametro externo,
isso faz com que o desempenho hidraulico do
tubo mais se aproxime dos tubos ceramicos.

A figura 3 1 mostra curvas de vazdo contra
altura de lamina de tubos de PVC rigido de 150
mm (didmetro nominal = difmetro externo) por
2,5 mm (espessura de parede) (didmetro internoc
de 145 mm) e de tubos cerimicos com didmetro
nominal de 150 mm (diAmetro interno).

As curvas foram levantadas assumindo para
os tubos ceramicos y = 0,16 o que seria a melhor
hipétese admissivel para tais tubos, e a declivi-
dade da linha 1% para todos os materiais.

Admitindo-se por exemplo uma vazio de pro-
jeto de 2 1/s, as laminas de agua seriam:

Altura da

Tubos Ceramicos @ 150 mm
Tubos de PVC rigido seccdo circular

150 mm x25mm .............. 30 mm

Deve ser notado que houve do tubo cerdmico
para o de PVC rigido, uma redugdo de aproxi-
madamente 17% na altura da IAmina de igua o
que poderia dificultar a flutuacio da matéria
organica(?), apesar do acréscimo verificado na
velocidade.

A experiéncia demonstra que essa reducio
na altura da lamina de &gua é perfeitamente
compensada pela maior velocidade de escoamen-
to e pelo melhor acabamento interno das juntas,
sendo muito pouco provivel o acamule de de-
tritos nos tubos de PVC rigido.

No casc do projetista julgar inseguro essa
reducio da lamina minima, haveriam duas solu-
coes:

1.* solucdo: Diminuigio geral das declivi-
dades da rede coletora, havendo uma diminui¢io
geral na profundidade das valas. Essa sclugho &
equivalente a se projetar toda a rede pensando-
se unicamente em tubos de PVC rigido, e para
os projetos jai existentes implicaria na sua re-
visao.

2.* golugiio: Optar-se por tubos de PVC ri-
gido, de seecdo ovoidal Lathan, gue garante la-
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minas minimas de Agua maiores que a das ma-
nilhas cerimicas com velocidade de escoamento
maior, ou seja, duplamente a favor da segurancga.

A secgio transversal desses tipos de tubos
pode ser observada na figura 3.2. As dimensdes
sio caracterizadas pela altura que chamaremos
de HN (altura nominal» (%, 5).

A correspondéncia entre os didmetros nomi-
nais e alturas nominais podem ser observadas na
tabela 3 2.

O critério dessa correspondéncia é a igual-
dade dos perimetros da seccdo circular e ovoidal,
resultando pois, tubos de mesmo peso por metro.

TABELA 3.2
Diametro Nominal Altura Nominal
(externo) {externa)
Secc¢do Circular * Seecao Ovoidal Lathan
mm mm
150 180
200 240
250 300

* Tais tubos 530 fabricados somente até a altura
nominal de 300 mm (& equivalente a 250 mm).
Relagbes Basicas

Area = (.51046 H?
Perimetro = 2,64330 H
Raio Hidriulico = 0,19311 H

Voltando ao grafieo da figura 3.1, para a
vazdo de 2 l/s, a altura da lamina no tubo

REVISTA D.A.E,

ovoidal de 180 mm x 2,5 mm, sera de 42 mm,
ou seja, 16% maior que a das manilhas ceré-
micas.

O grafico da figura 3.3 é mais objetivo e
pratico, pois leva em consideracdo nédo a altura
efetiva da lamina de 4gua, mas sim a porcenta-
gem de ocupagio da altura fotal do tubo, gue
é p critério adotado pelos projetistas.

Nessa figura, pode-se observar gque a por-
centagem de ocupagdc dos tubos ovoidais, para
uma mesma vazdo, & praticamente igual a dos
tubos ceramicos. Por outro lado, pode-se obser-
var também a maior seguranga que os tubos de
PVC rigido dido A rede coletora permitindo maio-
res vazdes para uma mesma declividade.

Todos os graficos considerados, sic retirados
das tabelas calculadas no Centro de Processa-
mento de Dados da Escola de Engenharia de
Sio Carlos da Universidade de S&o Paulo, com
cooperacio do Departamento de Hidraulica e
Saneamento. Essas tabelas acham-se anexas a
seguir (6).

O grafico da figura 3.4 mostra as curvas de
vazio contra a altura da lamina de agua dos
tubos de PVC rigidc e de manilhas cerdmicas
até o diametro de 500 mm, onde pode-se efetuar
comparacies.

A tabela 3.3 relaciona os didmetros e espes-
suras de parede desses tubos.

3.2 — O caleuwlo hidriulice:
O critério utilizado no calculo das redes

coletores de PVC rigido é baseado na férmula
de Bazin (7).

87 1/ri
V= v (1
1 + 14
Vr
onde:
Q vazio m3/s
v velocidade m/s
w Area da seccido molhada m?
A perimetro molthado m
r= raio hidraulico da sec¢ao molhada m
Dy didmetro interno do tubo m
a altura da lamina de 4dgua no tubo m
a
x = porcentagem de ocupagao —
I
i declividade m/m
¥ coeficiente de rugosidade (Bazin) —
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TABELA 3.3

Tubos de PVC Rigido Tubos de PVC Rigido
Secgio Circular Seccio Ovoidal Lathan
Diadmetro Diimetro Espessura Didmetro Altura Espessura Altura
Nominal Externo da Parede Interno Nominal da Parede Interna
DN DE ‘e Di HN e Hi
mm mm mm mm mm mm mm
150 150 25 145,0 180 25 175,0
200 200 3.3 1934 240 33 2334
250 250 4,2 2416 300 4,2 2916
300 300 50 290,0 — — —
350 350 5,8 3384 — — —
400 400 6,7 336,6 — — —
450 450 7.5 435,0 — — —
500 500 8,3 483,4 — — —
Para qualquer porcentagem de ocupagao, a S’IV}T
relacgdo (2) & valida Q = " o 3"
1 +
Q =V g ) V T

de (1) e (2) obtém-se

B?u V ri

Y

Vr
Utilizando as expressdes (2) e (3), foram cal-
culados em computador, valores da vazio (Q),
velocidade (v), para diversas porcentagens de
ocupagido (y), diversos didmetros (Dy), conside-
rando o coeficiente y = 0,06 e a declividade i =

19 (0,01 m/m)., Os resultados estio apresenta-
dos na tabela I.

Q =
1 +

Utilizando as mesmas expressdes, porém
adaptadas para os tubos ovoidais, onde foram
consideradas as alturas internas (H;), obtivemos
a tabela II.

Finalizando, a tabela IIT apresenta os mes-
mos elementos tabelados para tubos ceramicos,
considerando y = (,16.

Para declividades diferentes de 0,01, a f6r-
mula de Bazin pode ser adaptada numa siste-
matiea bastante simples.

Assim para uma declividade qualquer 1’ te-

remos (2') e (39

[ I (03]

relacionando (2) com (2} e (3) com (3) te-
remos

Q' - Q l// 1’

Vi
v'-vVT_
Vi

lembrando que i = 0,01 teremos

Q=Q10 /T
vV = v 10 ]/ T
Para calcular Q' e v basta multiplicar o Q
€ v correspondentes pelo fator 10 V .
A tabela IV & de fatores 10 ]/ T j4 ealeulados.

Exemplo de calculo:

Para uma vazdo de 12 l/s e declividade de
0,005, escolher o didmetro da tubulagdo, verificar
a porcentagem de ocupacido e a velocidade,

fatorl/ 101’ = 0,707 vazdo correspondente a i = 0,01
Q = 12 I/
para a declividade I' = 0,005 a tabela IV dA para
Qf

— = 17 l/s
10 |/ i
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Departamento de Hidriulica e Saneamento da EESC-USP

Cia. Hansen Industrial — Tubos e Conexdes «Tigre»
Vazdo ¢ Velocidade em Tubos de PVC Rigido

Secgdo Circular — Bazin y = 0,06 — Declividade i = 0,01

TABELA 1
DN 150 mm DN 200 mm DN 250 mm
x Q v Q v Q v
%
i/s m/s 1/s m/s 1/s m/s
5,0 0,10 0,32 0,22 0,39 0,40 0,46
10,0 0,44 0,51 0,96 0,62 1,74 0,72
15,0 1,03 0,66 2,23 0,80 4,02 0,93
20,0 1,81 0,78 3,88 0,94 6,98 1,08
25,0 2,79 0,88 5,97 1,06 10,71 1,22
30,0 4,19 99 8,94 1,19 16,02 1,37
35,0 571 1,08 12,16 1,30 21,75 1,49
40,0 6,92 113 14,73 1,35 26,32 1,55
45,0 8,57 1,19 18,22 1,43 32,54 1,63
50,0 10,28 1,25 21,83 1,48 38,96 1,71
53,0 12,03 1,30 25,52 1,55 45,52 1,17
60,0 13,80 1,34 29,27 1,59 52,19 1,82
65,0 15,60 1.37 33,06 1,63 58,92 1,86
70,0 17,39 1,40 36,84 1,66 65,65 1,90
75,0 18,69 1,41 39,59 1,68 70,54 1,91
80,0 19,95 1,41 42,26 1.68 75,28 1,92
85,0 21,14 1,41 4478 1,68 79,78 1,92
90,0 21,75 1,39 46,08 1,66 82,11 1,90
93,8 21,70 1,35 4599 161 81,99 1,84
100,0 20,99 1,26 44,56 1,50 79,52 1,72
DN 300 mm DN 350 mm DN 400 mm
X Q v Q v Q v
%
1/s m/s 1/s m/s 1/s m/s
5,0 0,66 0,53 1,01 0,58 1,44 0,64
10,0 2,82 0,82 4,25 0,90 6,05 0,98
15,0 6,51 1,04 9,77 1,15 13,86 1,25
20,0 11,27 1,21 16,89 1,34 23,92 1,45
25,0 17,28 1,36 25,85 1,50 36,57 1,63
30,0 25,80 1,63 38,56 1,68 54,49 1,82
35,0 34,99 1,66 52,25 1,82 73,79 1,97
40,0 42,33 1,73 63,18 1,90 89,18 2,05
45,0 52,29 1,82 78,01 2,00 110,08 2,16
50,0 62,57 1,90 93,30 2,08 131,62 2,25
55,0 73,09 1,97 108,25 2,16 153,64 2,33
60,0 83,77 2,03 124,84 2,22 176,01 2,40
65,0 94,53 2,08 140,85 2,27 198,55 2,46
70,0 105,31 2,12 156,88 2,32 221,12 2,50
5,0 113,15 2,13 168,55 2,33 237,55 2,52
80,0 120,75 2,14 179,86 2,34 253,49 2,53
85,0 127,97 2,14 190,61 2,34 268,64 2,53
90,0 131,72 2,11 196,23 2,31 276,58 2,50
93,8 131,56 2,05 196,04 2,25 276,38 243
100,0 127,71 1,92 190,42 2,10 268,59 2,27
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TABELA I (Centinuacio)

DN 450 mm DN 500 mm
X
Q v Q v
%
1/8 m/s I/s m/s
50 1,98 0,69 2,62 074
10,0 825 1,06 10,90 1,13
15,0 18.87 1,34 24,86 1,43
20,0 32,54 1,56 42,82 1,66
25,0 49,69 1,75 65,34 1,86
30,0 73,99 1,95 97,21 2,08
35,0 100,12 2,11 131,48 2,25
40,0 120,97 2,20 158,83 2,34
45,0 149,26 2,32 195,91 2,46
50,0 178,42 241 234,12 2,56
55,0 208,23 2,50 273,19 2,65
60,0 238,50 2,57 312,85 273
65,0 269,00 2,63 252,81 2,79
70,0 299,54 2,68 392,82 2,84
75,0 321,79 2,69 421,99 2,86
80,0 343,37 2,70 450,28 2,87
85,0 363,20 2,70 477,20 2,87
90,0 374,67 2,67 491,37 2,84
93,8 374,47 - 2,60 491,37 2,76
10,0 264,08 2,43 477,73 2,58
Departamento de Hidrdulica e Saneamentoe da EESC-USE
Cia. Hansen Industrial — Tubes e¢ Conexées «Tigre»
Vaz#o e Velocidade em Tubos de PVC Rigido
Seccio Ovoidal Lathan — Bazin y = 0,06 — Declividade i = 0,01
TABELA 1I
H 180 mm H 240 mm H 300 mm
X Q v Q v Q v
%o
1/s m/s 1/s m/s s m/s
5,0 0,08 0,35 0,19 0,43 0,35 0,50
10,0 0,36 0,53 0,78 0,65 141 0,75
15,0 0,79 0,66 1,70 0,80 3,08 0,92
20,0 141 077 . 3,04 0,93 5,46 1,07
25,0 2,17 0,85 4,66 1,03 8,37 1,18
30,0 3,16 0,93 6,75 112 12,11 1,29
35,0 4,36 1,01 9,29 1,21 16,64 1,39
40,0 5,07 1,03 10,81 1,24 19,36 1,42
45,0 6,32 1,08 13,47 1,30 24,10 1,49
50,0 8,20 1,16 17,44 1,39 31,17 1,59
55,0 9,52 1,19 20,24 142 36,15 1,63
60,0 10,88 1,22 23,12 1,46 41,29 1,67
65,0 12,26 1,25 26,03 1,49 46,47 1,70
66,7 13,34 1,28 28,31 1,52 50,52 1,74
70,0 14,27 1,29 30,28 1,54 54,03 1,76
75,0 15,65 1,31 33,20 1,56 59,23 1,78
80,0 17,03 1,32 36,11 1.57 64,42 1,80
85,0 18,35 1,33 38,92 1,58 69,41 1,81
90,0 19,59 1,33 41,54 1,58 74,09 1,81
95,3 19,97 1,30 4236 1,55 75,58 1,77
100,0 18,82 1,20 39,98 1,43 71,42 1,64
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Departamente de Hidriulica e Saneamento da EESC-USP

Cia. Hansen Industrial — Tubos e¢ Conexdes «Tigre»

Vardo e Velocidade em Tubos Cerfmicos

Secgdo Circular — Bazin y = 0,16 — Declividade i = 0,01

TABELA III
DN 150 mm DN 200 mm DN 250 mm
x Q v Q v Q v
%

1/s m/s 1/s m/s /s m/s
5,0 0,06 0,18 0,14 0,23 0,26 0,28
10,0 0,29 0,32 0,66 0,40 1,24 0,48
15,0 0,72 0,43 1,61 0,54 2,99 0,64
20,0 1,30 0,52 2,89 0,65 533 0,77
25,0 2,05 0,60 4,54 0,75 8,36 0,89
30,0 3,15 0,70 6,94 0,86 12,75 1,02
35,0 4,36 0,77 957 0,95 17,55 112
40,0 533 0,81 11,68 1,00 21,40 1,18
45,0 6,66 0,87 14,58 1,07 26,68 1,25
50,0 8,05 0,91 17,60 1,12 32,17 1,31
55,0 9,48 0,95 20,70 1,17 37,80 1,37
60,0 10,93 0,99 23,86 1,21 43,54 1,42
65,0 12,41 1,02 27,05 1,25 49,34 1,46
70,0 13,88 1,04 30,25 1,28 55,15 1,49
75,0 14,94 1,05 32,54 1,29 59,32 1,50
80,0 15,95 1,05 34,00 1,29 63,34 1,51
85,0 16,91 1,05 36,83 1,29 67,18 1,51
90,0 17,35 1,04 37,82 1,27 68,91 1,49
93,8 17,22 1,00 37,57 1,23 68,54 1,44
100,0 16,45 0,92 35,98 1,13 65,74 1,33

DN 300 mm DN 350 mm DN 400 mm

X Q v Q v Q v

%

I/s m/s /s m/s I/s m/s
5,0 0,45 0,33 0,69 0,37 1,00 0,42
10,0 2,05 0,55 3,15 0,62 4,55 0,69
15,0 4,94 0,74 7,04 0,83 10,86 0,91
20,0 8,79 0,88 13,38 0,99 19,22 1,09
25,0 13,74 1,01 20,87 1,13 29,95 1,24
30,0 20,91 1,16 31,72 1,29 45,45 1,42
35,0 28,74 1,27 43,54 1,42 62,32 1,55
40,0 35,00 1,34 52,99 1,49 75,80 1,63
45,0 43,61 1,42 65,97 1,58 94,30 1,73
50,0 52,53 1,49 79,41 1,66 113,47 1,81
55,0 61,70 1,55 93,22 1,72 133,13 1,89
60,0 71,03 1,61 107,28 1,78 153,15 1,95
65,0 80,46 1,65 121,46 1,83 173,36 2,00
T00 89,90 1,69 135,68 1,87 193,60 2,05
75,0 96,68 1,70 145,90 1,89 208,17 2,06
80,0 103,23 1,71 155,78 1,89 222,24 2,07
85,0 109,40 1,71 165,09 1,89 235,53 2,07
90,0 112,40 1,68 169,64 1,87 242 06 2,04
93,8 111,78 1,63 168,78 1,81 240,92 1,98
100,0 107,35 1,50 162,26 1,67 231,81 1,83
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TABELA I (Continuaciio)

DN 450 mm DN 500 mm
x Q \% Q v
%
Vs m/s /s : m/s
5,0 1,40 0,46 1,87 0,50
10,0 6,28 0,75 8,39 0,81
15,0 14,96 0,99 19,92 1,07
20,0 26,45 1,18 3516 1,27
25,0 41,15 1,35 54,64 1,45
30,0 62,36 1,53 82,70 1,65
35,0 85,43 1,68 113,20 1,81
40,0 103,87 1,76 137,58 1,89
45,0 129,14 1,87 170,97 2,01
50,0 155,31 1,96 205,53 2,10
55,0 182,16 2,04 240,98 2,19
60,0 209,48 2,11 277,05 2,26
65,0 237,06 2,16 313,45 2,32
70,0 264,68 2,21 349,90 2,37
75,0 284,58 2,23 376,19 2,38
80,0 303,81 2,23 401,60 2,39
85,0 321,98 2,23 425,61 2,39
90,0 330,95 2,20 437,52 2,36
93,8 329,49 214 435,70 2,29
100,0 317,27 1,98 419,82 212
TABELA 3.4 TABELA 3.6
PVC Circular Tubos Ceramicos
: Porcenta- . Porcenta-
Dlam-etro Vazdo Velocidade gem de Dlamfe tro Vazio Velocidade gem de
Nominal - Nominal =
DN Q v Ocupacio DN Q v Ocupagio
mm /s m/s % mm I/s m/s X
% %
150 17,39 140 70,0 158 17,35 1,04 90,0
200 18,22 1,43 45,0 200 17,60 112 50,0

melhor escolha DN = 200 mm
porcentagem de ocupacdo entre 40 a 45%
velocidade: .

v = 1,43 x 0,707

melhor escolha DN = 200 mm
porcentagem de ocupacgdo entre 40 a 459
velocidade:
Vo= 112 x 0707
v = 0,79 m/s

v = 1,01 m/s
TABELA 3.5
PV(C Ovoidal
Diimetro Porcenta-
Nominal Vazio Velocidade Ogem d:a
N Q v cupagio
i/s m/s X
mm
%
180 17,03 1,32 80,0
240 17,44 1,39 50,0

melhor escolha HN = 240 mm
porcentagem de ocupacgio entre 40 a 45%

velocidade:

v = 1,39 x 0,707
vV o= {,98 m/s

43

3.3 — Observagies e Bibliografia;

1}

(2)

(3)

Fognature Qi Cloruro di Polivinile — Edmondo
Casazza — Materie Plastiche en Elastomeri —
Gennaio, 1968,

O Escoamente nos Canais com Regime Tur-
bulente Uniforme em Relagio #s Condicdes

Criticas -— Dr. Ailfredo Bandini — Separata
da Revista Engenharia — Outubro, 1953, ne
134,

No Laboratério de Hidraulica da Escola de
Engenharia de Sfio Carlos -— U.S.P. foram
colocados em série, com a2 mesma declividade,
tubos de PVC rigido, Barro Vidrade, Cimento
Amianto e Ferro Fundido, de mesmo diame-
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TABELA IV
Valores de 10 |/ i para Céleulo da Vazio o Velocidade

" m/m ) r i m/m 0} r i* m/m 10 ) 1
0.00001 0.0316 0.00062 0.2489 0.00330 0.5744
0.00002 0.0447 0.00063 0 2509 0 00340 0.5830
0.00003 0.0547 0.00064 0.2529 0.00350 0.5916
0.C0004 0.0632 0.00065 0.2549 0.00360 0.6000
0.00005 0.0707 0.00066 0.2569 0.00370 0.6082
0.00006 0.0774 0.00067 0.2588 0.00380 0.6164
0.00007 0.0836 0.00068 0.2607 0.00390 0.6244
0.60008 0.0894 0.00069 0.2626 B G0400 0.6324
0.00009 0.0948 0005 53545 S GoTT0 BT
0.00010 0.0999 0.00071 0,2664 0.00420 0.6480
0.00011 0 1048 0.00072 0.2683 0.00430 0.8557
0.00012 0.1095 0.00073 0.2701 0.00440 0.6633
0.00013 01140 0.00074 0.2720 0.00450 0.6708
0.00014 0.1183 0.00075 0.2738 0.00460 0.6782
0.00015 0.1224 0.00076 0.2756 0.00470 0.6855
0 00016 0.1264 0 00077 0.2774 0.00480 0.6928
0.00017 0.1303 0.00078 0.2792 0.00490 0.6999
0.00018 0.1341 0.00079 0.2810 0 00500 0.70¢1
0 06020 0. 1414 T OO0RT 53346 000520 0.7211
0.00021 0.1449 0.00082 0.2563 000530 0.7280
0.00022 0.1483 0.00083 0.2880 0.00540 0.7348
0. 00023 0.1516 0.00084 0.2898 0.00550 0.7416
0.00024 0.1549 0.00085 0.2915 0.00560 0.7483
0.00025 0.1581 0.00086 0.2932 0.00570 0.7549
0.00026 0. 1612 0.00087 0.2948 0. 00580 0.7615
0.00027 0 1643 0 00088 0.2066 0.00590 0.7681
0.00028 0.1673 0.00089 0.2983 0. 00600 0.7745
0.00029 0.1702 0 00090 03000 0. 00610 0.7810
U. 00030 0.1732 500051 53016 0. 00620 0.7874
0.00031 0.1760 0.00092 0.3033 0 00630 0.7937
0.006032 0 1788 0.00093 0.3049 0.00640 0.7999
0.00033 0.1816 0.00094 0.3065 0.00650 0.8062
0.00034 0.1843 000095 0.3082 0.00660 0.8124
0.00035 0.1870 0.00096 0.3098 0.00670 0.8185
0.00036 0.1897 0.00097 0.3114 0.00680 0.8246
0.00037 0.1923 0.00098 0.3130 0 00690 0.8306
0.00038 0.1949 0.00099 0.3146 0 00700 0. 8366
0.00039 0.1974 0 00100 0 3162 0.00710 08426
0.00040 0.1999 0. 00110 0.3316 0.00720 0.8485
0. 00041 0.2024 0.00120 0.3464 0.00730 0.8544
0.00042 0.2049 0.00130 0.3605 0.00740 0.8602
0.00043 02073 000140 0.3741 0.00750 0.£660
0.00044 0.2097 0.00150 0.3872 0.00760 0.8717
0.00045 0.2121 0.00160 0.3999 0.00770 0.8774
0.00046 0.2144 0 00170 0.4123 0.00780 G.B831
0.00047 0.2167 0.00180 0.4242 0.00790 0.8888
0.00048 0 2190 000190 0.4358 0. 00800 0. 8944
0.00049 0.2213 0.00200 0 4472 0.00810 0,8999
0.00050) 0.2236 0.00210 0.4582 0.00820 {.9055
0.00051 02258 0. 00220 0. 4690 0 00830 0.9110
0.00052 0.2280 0.00230 0.4795 0.00840 0.9165
0.00053 0.2302 0.00240 0.4898 0.00850 09219
0.00054 0.2323 0 00250 0.4999 0.00860 0.9273
0.00056 0.2345 0.00260 0 5099 0.00870 0.9327
0. 00055 0.2366 0.00270 0.5196 0. 00880 0,9380
0.00057 6.2387 0.00280 0 5201 0.00890 0.9433
0.00058 0.2408 0.00290 0 5385 0. 00900 0 0486
0 00059 0 2428 000300 0 5477 0. 00010 0 9535
000060 0.2449 000310 0.5567 0.00920 0 9591
0. G006 0.2469 0.00320 0.5656 0.00930 0.9643
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TABELA IV (Continuagio)

Valores de 10 |/ © para Oslenlo da Vazio e Velocidade

I m/m 10 l/ it i’ m/m 10 V i i’ m/m 10 l/ i
0.00940 0.9895 0. 06600 2.5690 0.38000 | 6.1644
0.00950 0.9748 0.06700 2.5884 039000 6.2449
0.00960 0.9797 0. 06800 2.2076 530000 RVII
0.00970 0.9848 0 06900 26267
0. 0090 0.9899 0. 07000 T 6457 3;:;338 2;,;“33%
000990 09949 0. G7100 36645 043000 6 5574
0.010600 0.9999 ¢.07200 2.6832 0.44000 6.6332
0.01100 1 0408 0.07300 2.7018 0.45000 6.7082
0.01200 1.0054 0.07400 2.7202 0. 46000 6.7823
0.01300 1.1401 0.07500 2.73%6 0.47000 68556
0.01400 1.1832 0. 07600 2.7568 0.48000 6 9282
0.01500 1.2247 0.07700 2 7148 0.49000 7.0000
0.01600 1.2649 0. 07800 2.7928 550000 TG
0.01700 1.3038 0.07300 2 8106 T T
0.01800 1.3416 0 0R000 2 8284 0. 52000 7 2111
0.01800 1.3784 0 05100 7 B460 0.53000 7 9801
0 02000 1.4142 0 08200 2 8635 0.54000 7.3484
002100 T 3391 0.08300 2.$809 0.55000 7.4161
0.02200 1.4832 0. 08400 2.9082 0. 56000 7.4R33
0.02300 1. 5165 0.08500 2. 9154 057000 7. 5498
002400 1.5491 0.08600 2.9325 058000 7 6157
0.02500 1.5811 0.08700 2.9495
0.02600 1.6124 0.08800 2.9664 0.50000 7.7459
0.02700 1.6431 0.08900 2. 9832 g-géggﬁ ;”2%2(2)
0.02800 1.6733 509000 T 0000 o 63003 7 9375
0.02900 1.7029 T TS o 61000 8 0000
0 03000 1.7320 0. 09200 3.0331 0. 65000 80622
0.03100 T, 7606 0.09300 3.0495 0.66000 8.1240
0.03200 1.7888 0.02400 3.0659 0.87000 8.1853
©.03300 1.8165 0.09500 3.0822 0.68000 8.2462
0.03400 1.8439 0. ggggg 3.0983 0.69000 8.3066
0. 03500 1.8708 0. 3.1144 -
0.03600 1.8973 0.09800 3.1304 0. 79900 8. 3666
0.03700 1.9235 0. 09900 3. 1464 g. %ggg 8,226;
0.03800 1.9493 0. 10000 3.1622 ] 8.485
0.03900 1.9748 0.73000 85440
0.11000 3.3166 0. 74000 8.6023
0.04000 1.9999 0.12000 3.4641 0.75000 8. 6602
004100 70248 0.13000 3.6055 0.76000 8.7177
0.04200 2.0493 0.14000 3.7416 0. 77000 8.7749
0.04300 2.0736 0.15000 3.8729 0. 78000 8.8317
0. 04400 2.0076 . 0,16080 4.0000 072000 8. 8881
0.04500 2.1213 0.17000 4.1231
0.04600 2.1447 0.18000 4.2426 g.ggooo g aas
0.04700 2.1679 0.19000 4.3588 -81000 90000
0.82000 9.0553
0.04800 2.1908 0. 20000 4 4721 0. 83000 0 1104
0 04900 2 2135 021000 15855 084000 9.1651
005000 7. 2360 0.22000 4.6904 0.85000 92195
0. 05100 7 7583 0.23000 4.7958 0.86000 92736
0. 05200 39803 0.24000 4.8989 0.87000 9.3273
0.05300 2.8021 0.25000 56000 0. 88000 9.3808
0.05400 2.3237 o.gsooo 5.0090 0. 89000 94339
0.05500 23452 0.27000 5.1961 - 0 4868
0.05600 2.3664 0. 28000 5.2015 g'ggggg 5 5293
0.05700 23874 €.29000 5.3851 092000 9 5918
0.05800 34083 T 30000 =472 0’93000 9 6435
0.05900 2 4289 031000 55677 0.94000 9.6953
0. UsuLL 2.4494 0.32000 5.6568 0.95000 9. 7467
0.06200 7. 4698 0.33000 5.7445 0.96000 9.7979
0.06200 2.4399 0.34000 5. 8309 0.97000 | 9.8488
0.06300 2 5099 0.35000 5.9160 0.98000 9 8994
0.06400 25298 0.36000 6.0000 0.99000 9.9498
0.06500 2.5495 0.37000 6.0827 1.00000 | 10.0000
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(4)

(3)

(8)

7

tro nominal. No seu interior estabeleceu-se um
escoamento livre de areia em suspensio agquo-
sa, que estid servindo para ensajar uma bomba
a4 abrasdo. Depois de muitas horas de funcio-
namente (1 ou 2 anos) o8 tubos s#do retirados
para comparativos de desgaste por abrasao.
O ensaio estd a cargo do Eng? Revnaldo Gava
¢ sob orientacdo do Prof. Rui Carles de Ca-
margo Vieira.

Construcdes HidrAdullcas — Obras de Sanea-
mento — Vol, I — Dr. Alfredoe Bandini —
EESC-USP, 1962.

Hidrdulica — WVol. I — Alfredo Bandini —
EESC-USP, 1957.

Il Calcolo dei Canali Coperti — Alfredo Ban-
dini . Edizioni D.E.I. — Roma, 1948,

Elementos de Mecanica dos Fluidos — Lucas
Nogueira Garcez — Dezembro, 1960.

4-—AS PECAS DE LIGACAO

A ACESSORIOS

4.1 — A junta soldada:

Os tubos de PVC rigido coletores de esgotos

prediais e despejos industriais, sao dotados de
ponta e bolsa para soldar. A tabela 4.1 mostra

as

dimensfes caracteristicas dessa junta, referi-

das & figura 4.1.

4

TABELA 4.1

dJunta Soldada
Profundi Didmetros
Diame- | Espes- rga%g - Internos
tro sura da Mini da Bolsa

inima

Externo | Parede N

da Bolsa
De e B b D
mm mm 1 2
mm mm mm
150 2,5 75 153 150
200 33 100 203 200
250 4.2 125 253 250
300 3.0 150 303 300
350 2.8 175 353 350
400 6,7 200 403 400
45( 7, 225 453 430
500 8,3 250 503 300

REVISTA D.AK,

A junta soldada, deve ser executada da se-

guinte forma:

Fig. 4.2 — Limpnar e lixar cuidadosamente a

ponta e a boisa tirando todo o brilho.

Fig. 4.3 — Apbplicar solucio limpasdora nas super-
ficies & serem soldadas.

51



Fig. 4.4 — Aplicar adesivo na bolsa e depoigs na
nonta, evitando excessos. )

Fig. 4.5 — Encaixar a ponta na bolsa até o
fundo e denois remover o excesso de adesivo.

O consumo médio de adesivo por junta é: TABELA 4.8
0,02 g/cm? (area de superficie a ser soldada)
Dismetros Dimensées do Selim e da
O consumo médio de solugdo limpadora por Nominais Cinta
junta é:
0,03 g/cm? (4area de superficie a ser soldada) D
DN Dn A B C aprox
. mm mm mm mm mm PLOX.
4.2 — Ligaciio do coletor predial: mm
A ligagdo do ecoletor predial na rede cole- 250 ;30 130 95 lgl 3(23
: : 3 3 : = 00 80 95 135
tora & feita pelo selim, fig. 4.6, cujas dimensdes 250 108 180 95 127 280
constam da tabela 4.6

fig. 4.6
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TABELA 4.6
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QO selim & soldado diretamente sobre o co-
letor e fixado pela cinta de borracha. Esta sol-
dagem deve ser executada da seguinte forma:

4C- E1NOD

Fig. 4.7 — Marcar no coletor ¢ contorno do furo, Fig. 4.9 — Limpar e lixar as superficies a serem
utilizando como gabarito o préprio selim. soldadas, do coletor ¢ do selim, até retirar todo
o brilho,

FHIC= Y- BABD = = m v wm mmm e = S =

R e L L I

Fig. 4.8 — Utilizando furadeira e serra triangu-  Fig, 4.10 — Aplicar soluciio limpadora nas ireas
lar, recortar a parede do coletor. tratadas, removendo todas as impurezas,

REVISTA DB.A.E. 53



Fig. £.11 — Aplicar adesive no selim e depois
no coletor, evitando excessos.

L e o TRBRE— S D - - - -

2

Fig, 4.12 — Colocar o selim na posicfio correta
e fixi-lo com a cinta eldstica.

Nota: Para facilitar a colocacdo da cinta elas-
tica é conveniente tratd-lo com um lubri-
ficante, ou simplesmente molhar a super-
ficie inferior do tubo com Aagua e sabdo.

Fig. 4.13 — Para facilitar o trabalho é conve-
niente a utilizaciio de uma caixa de ferramentas,
que pode ser a da figura acima.

4,3 — Outras conexges:

Para a execucao do coletor predial, que é
geralmente de didmetro nominal de 100 mm,
pode-se utilizar os tubos e conexdes de PVC ri-
gido para instalaghes prediais de esgoto e ven-
tilagdo, conforme a Especificachu Brasileira 608
em fase final de projeto. A grande variedade de
pecas e a simplicidade das juntas, soldada ou
elastica, tornam possiveis a execucdo de qual-
quer tipo de coletor predial.

Na seqiiéncia estio relacionadas algumas co-
nexdes para os coletores de secgfo circular,

Os tubos ovoidais possuem conexces simi-
lares.

R ]
LUVA CURTA

-a

fig. 4.14
Diametro Nominal Dimensdes
DN A
mm mm
150 43
200 47

REVISTA D.A.E.



LUVA szvmmzz? TEE 90°
| | i _|DN
B
fig. 4.15
Diametro Nominal Dimensoes
DN A
mm mm fig. 4.17
150 150 Diametros Nominais Dimensdes
200 200
250 250 DN Dn A B
300 300 mm mm mm mm
350 350
400 400
450 450 150 100 176 112
500 500 150 150 276 112
200 150 290 161
200 200 350 173
* 250 150 438 259
* 250 200 487 204
CURVA 15° CURTA *250 250 541 33t

fig. 4.16
Digmetro Nominal Dimensdes
DN R A
min mm mm
150 144 39
200 184 50

Nota: Com a curva de 15¢ poderio ser obtidas
curvas de 300, 450, 750 e 90°. Trabalhan-
do-se com a luva curta e pedagos de tu-
bos poder-se-A obter curvas de diferentes
tamanhos, inclusive curvas reversas.

REVISTA D.A.E.

Nota: As conexdes assinaladas com asteriscos
sio fabricadas por soldagem de tubos e
podemn ser obtidas também para didme-
tros até 500 mm com qualquer reducdo,
dependendo de consulta ao fabricante.

JUNCAO 450

tig. 4.18
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Diametros . "

Nominais DimensGes
DN Dn A B C
mm mm mm mm mm
150 100 230 37 202
150 150 318 83 230
200 150 375 90 283
200 150 444 120 334
250 150 518 137 365
250 200 600 172 416
250 250 670 206 470

[]

4 4 — Pecas de interligacio com ocutro material:

A interligacdc de tubos de PVC rigido com
outros materiais deve ser sempre feita em pogos
de visita, através de uma canaleta apropriada.

No caso dos coletores prediais de DN 100
mm, quandoc ndo for possivel a execucdo de uma
caixa de inspecdo, poder-se-a interligar manilhas
de barro vidrado com tubos de PVC rigido, atra-
vés da peca apropriada.

4.5 — O fundo do pogo de visita:

Para facilitar a execugac das canaletas de
fundo de pogos de visita; existem pecas em cha-
pa de PVC rigido, vacuum formadas. A aplica-
¢do dessas pecas em chapa de PVC rigido, va-
cuum formadas. A aplicacho dessas pegas é limi-
tada ao didmetro nominal de 250 mm ou altura
nominal de 300 mm, com entradas em cruzetas.

FUNDO DE POCO EM CRUZETA
(Se¢gho circular)

LIGACAO A PONTA DE MANILHA DE BARRO

(*}/
7
Dy
L*)\
A
fig. 4.19
Diametro . _
Nominal Dimensges
A B D,
mm mm mm mm
100 195 5 150

(*) Superficie preparada para aderir ao cimento.

Para se ligar o tubo de PVC & bolsa da
manilha de barro, deve-se utilizar a prdpria pon-
ta do tubo, revestida externamente com tinta
hetuminosa, ou tratado com adesivo e areia seca.

(O
i
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Didmetros Nominais Dimensdes Alturas Nominais Dimensdes
DN Dn A R HN Hn A R
mm mm mm mm mim mm mm mm
150 150 900 198 180 180 900 178
200 150 900 198 240 180 900 178
200 200 200 250 240 240 900 230
250 150 900 198 300 180 900 178
250 200 900 250 300 240 900 230

FUNDO DE POCO EM CRUZETA
(Secgﬁp ovoidal Lathan)

A

fig. 4.2

fig. £.22

REVISTA D.AE,
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A figura 4.22 mostra uma dessas pegas,
assentada scbre lastro de concreto, no fundo
de um po¢o de visita que serd construido em
seguida (Cerquilho — SP).

Os tubos sdo soldados na chapa, o que ga-
rante 6tima vedagdo.

5 —A EXPERIENCIA BRASILEIRA

A idéia de se utilizar tubos de PVCrigido
na execucdo de redes coletoras de esgotos, sur-
giu logo depois destes tubos serem fabricados
em diametros acima de 200 mm. Conhecia-ge
muito bem sua resisténcia quimica, e o seu 6ti-
mo desempenho em instalagGes prediais de esgo-
tos, eliminava qualquer diivida quanto a sua via-
bilidade técnica. Restava conhecer, com deta-
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lhes, seu desempenhe mecénico, quando sujeito
A cargas de terra, sem pressio interna, ou seja,
seu trabalho como «tubo canals.

As recomendacdes estrangeiras sobre o par-
ticular, eram muitas vezes contraditdrias e os
critérios adotados em alguns casos eram pouco
praticos, e por veZes impossiveis de serem absor-
vidos pela nossa realidade de campo.

Antes de se lancar este «tubo canal», havia
necessidade de experimenta-lo nos nossos solos,
nas nossas valas e acima de tubo com a nossa
mao de obra. Dentro deste espirito, foi que no
ano de 1969 iniciamos no Brasil uma série de
experiéncias e aplicacbes piloto deste material.

5.1 — Histérico das aplicacdes:

5.1.1 — As primeiras aplicagbes dos tubos
coletores foram feitas nos patios de nossas fa-
bricas em Joinville, ora conduzindo &aguas ser-
vidas, ora &guas pluvials. Muitas destas linhas
continuam em funcionamento, outras foram re-
manejadas devido ao crescimento da Empresa e
outras sucumbiram, por desconhecimento da téc-
nica de instalacdo, por recailque de terreno, por
excesso de carga e outros. Estas experiéncias
préprias, muito contribuiram para que sentisse-
mos a impraticabilidade de ecertas recomenda-
goes de assentamento, importadas sem adapta-
¢bes, e que ainda hoje sio o termémetro da
viabilidade prética das normas de instalagio que
Propomos.

5.1.2 — Em fins de 1969, foram estabeleci-
dos contatos com técnicos do DAE-Curitiba, vi-
sando a aplicacdo de tubos para esgoto em ruas
centrais daquela capital, onde o DNOS iria exe-
cutar obras de canalizacio de rio nas ruas Pe-
dro Ivo e Voluntdrios da Patria.

Previa-se na ocasido grandes problemas nes-
sa obra e para a substituicio da canalizagido de
ceramica existente no eixo da rua, o ideal seria
duas canalizagdes laterais, nos passeios, de ma-
tertal que suportasse deformagdes apreciaveis,
pois na rua executar-se-ia um canal de 4 me-
etros de largura por 4 a 5 metros de profundi-
dade.

Em fevereiro de 1970, foram fornecidos 800
metros de tubos de 263 mm x 4,5 mm e 1300
metros de tubos de 164 mm x 2,0 mm.

Tais tubos foram aplicados em profundida-
des que variaram de 2,00 a 450 m ao lado do
canal gque comecava a ser aberto. O subsolo no
local era constituido por argila orgénica de pés-
simas caracteristicas mecénicas, e os tubos fo-
ram assentados sem grandes preocupacdes, pois
previa-se muitas movimentacdes do subsclo e a
execucio de uma obra definitiva ndo teria mui-
to sentido.
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Com a abertura do canal, ccorreram muitos
acidentes, devide as caracteristicas do sclo e da
obra; diversos desmoronamentos de paredes, mu-
ros, passeio e até prédios inteiros tiveram que
ser demolidos. Toda a area das imediacdes so-
freu os efeitos da obra. Somente no comego de
1971 é que alguns trechos da linha comegaram
a nio funcionar, demonstrando que os tubos esta-
vam achatados. Até junho de 1971, foi substi-
tuido quase que a totalidade de tais tubos.

O excepcional desempenho destes tubos du-
rante a constru¢io do canal no anc de 1§70,
mostraram claramente as excelentes qualidades
dos tubos de PVC rigido em condugdo de esgoto.

A retirada dos tubos achatados, provocou al-
gumas reagdes da imprensa e de fabricante de
outros materiais. Preocupados com isso, provi-
denciamos um relatério completo do assunto (1),
que contou com @2 colaboragic do DAE-Curitiba
(agora SANEPAR) e que rebateu essas preten-
¢coes puramente comerciais e politicas, desprovi-
das de fundamentos técnicos. Aqueles que fica-
ram sabendo que se construiu um canal no meio
da rua e que ocorreram muitos acidentes, tive-
ram uma idéia diferente do problema: a verda-
deira.

5.1.3 — Em maio de 1570, foram instalados
num bairro de Campinas — SP 140 metros de
tubos de DN 139 mm x 2,0 mm.

Essa instalagao foi acompanhada pelo DAE
— Campinas e pela Cia. Hansen Industrial. Fo-
ram apropriados tempos de instalagiao com mui-
ta riqueza de detalhes. Esse trabalho deu ori-
gem a um relatério (2} completo, onde se fez
comparacdes com outro assentamento piloto em
Bauru (maic-1970). Essa linha foi vistoriada em
junho de 1971, quando mediu-se a ovalizagio e
foram retiradas amostras dos tubos para ensaios.
A linha continua em funcionamento.

Um aspecto nio satisfatorio da instalacao,
foi as inspecdes que se deixou imediatamente sobre
o selim, que transmitiram diretamente cargas de
trafego sobre os tubos, provocando ovalizagoes ex-
cessivas.

Essa observagiio fez com gue se desenvolvesse
um novo tipo de selim e novos sistemas para ins-
pecdo dos ramais prediais.

5.1.4 — E maio de 1970 foram executados
aproximadamente 100,00 m de coletores de esgoto
em Bauru — SP, com tubos de 164 mm x 2,0 mm.
Foram apropriados tempos e consumo de material
na instalacfio e os resultados estdo em relatério (2).
A linha foi vistoriada em 1972 e encontra-se em
funcionamento.
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5.1.5 — Em julho de 1970, foram forneci-
dos para o SAAE de Sorocaba, 500 metros de
tubos DN 200 mm x 2,5 mm. Tais tubos foram
instalados numa linha de despejos industriais
agressivos. Devido 4 descargas em temperatu-
ras acima do recomendavel, aproximadamente 60
a 70°C, o trecho inicial da linha sucumbiu (mais
aquecido) e foi substituido e destemperado com
4aguas mais frias, O trecho final da linha encon-
tra-se em funcionamento.

Essa aplicagiio despertou-nos para o proble-
ma da temperatura, e foram de grande utilida-
de as informagdes que recebemos do SAAE —
Sorocaba — SP, neste sentido (20),

5.1.6 -~ Em outubro de 1970, fornecemos a
Prefeitura Municipal do Balneario de Camboriq,
1938,00 m de tubos ovoidais Lathan HN 300 mm
x 4,5 mm; 468,00 m de tubos DN 150 mm x 2,1
mm e 200,00 m de tubos DN 100 mm x 1,8 mm.

Tais tubos serviram na execucgiio de um co-
letor tronco, em condigdes excepceionais. Declivi-
dade 0,002 m/m; em alguns trechos nao ha de-
clividade, a 4gua caminha por remanso; valas
sem escoamento e em situacio de areia movedi-
¢a; profundidades minimas de até 60 em, com
trafego pesado transversal em ruas sem pavimen-
tacao. Os tubos de 150 mm foram utilizados na
execuclio de um emissdrio 4 pressio, que injeta
o efluente num rio.

O excepcional desempenho dessa aplicagao,
bem comprova as qualidades dos tubos de PVC
rigido. Foram pela primeira vez utilizados os
fundos de pogos de visita em chapa de PVC ri-
gido vacuum formada. A linha estd em funcio-
namento e sobrecarregada nos piques que se
verificam na época de temporada de verio. No
restante do ano a seccdao ovoidal Lathan, man-
tém uma lamina minima excelente mostrando-
se uma 6tima solucgéo.

5.1.7 — Em novembro de 1970 a Superin-
tendéncia dos Servigos de Aguas e Esgotos de
Niter6i, aplicou aproximadamente 100 metros de
tubos de PVC rigido DN 150 mm x 2,1 mm, numa
travessa particular da rua Lyons.

Os tubos foram assentados em profundidades
médias de 1,20 m, numa rua com pouco trafe-
20. O solo em questio é argiloso.

Em 1972 efetuou-se uma inspecio na linha
tendo-se constatado que se encontra em otimas
condigfes de funcionamento.

5 1.8 — Em abril de 1971, foram fornecidos
& Prefeitura Municipal de Barrinha — SP 4.200
Mmetros de tubos DN 100 mm x 1,8 mm; 5.700
Mmetros de tubos DN 150 mm x 2,1 mm; 1000
Metros de tubos DN 200 mm x 2,5 mm e 400
Metros de tubos DN 250 mm x 3,0 mm.

REVISTA D.A.E.

Em 5 meses de trabalho, com uma retro
escavadeira e mio de obra local foram executa-
dos 6.200 metros de rede coletora e 500 ligacgdes
domiciliares.

As profundidades variaram de 1,5 ma 350 m
e a tubulacio encontra-se fuflcionando, sem ocor-
réncia de nenhum problema com os tubos. Al-
guns seiins, de um antigo modelo, sofreram rup-
tura, devido a recalques no ramal coletor pre-
dial, porém essas irregularidades ja foram su-
peradas (20),

5.1.9 — Em janeiro de 1971, foram forne-
cidos 1.000 metros de tubos DN 150 mm x 2,1 mm
e 300 metros de tubos DN 100 mm x 2,0 mm
para a execu¢io de um coletor de esgotos na
cidade de Garga -— SP (20), '

Uma parte da linha sofreu rupiura pois foi
submetida a pressio. Para se vencer uma eleva-
¢2o, a tubulacido enterrada foi utilizada para
recalcar o esgoto. Nessas condigies de servigo
os tubos ndo suportaram muito tempo, porquan-
to sio dimensionados para trabalhar a vazao li-
vre e na condigdio continua de trabalho A pres-
sio, podem sucumbir dependendn essa pressio
e do tempo de uso. A tubulacio foi substituida
por tubos PBA série B com espessura de parede
e juntas apropriadas para trabalhar & pressio,
e encontra-se em perfeito funcionamento.

O restante da linha que trabalha em wvazao
livre continua em operacio.

5.1.10 — Em marco de 1971, foram forne-
cidos & Fundacgio SESP do Maranhao, 116 metros
de tubos de DN 400 mm x 4,5 mm e 55 metros
de tubos de DN 150 mm x 2,1 mm.

Os tubos de 400 mm foram utilizados para
a conducgdo dos despejos de uma estagio de tra-
tamento de agua em Sdo Luis.

No principio de 1972, um trecho de 40,00 m
da linha de 400 mm sucumbiu. A profundidade
da vala no local era de 4,30 m e o solo utilizado
no reaterro, uma argila expansiva sem condi-
¢ao de suporte (3},

De grande importdncia foram os informes
dados pela FSESP sobre o problema, os quais
permitiram um conhecimento ainda maior des-
ses tubos. O solo em questio, mesmo com por-
centagem de areia e bem compactado, quando
encharcado perde foda a sua resisténcia e é
expansivel, e em fun¢io disse deu-se o acidente
nos 40,00 m malis carregados. O restante dos
tubos de 400 mm, bem ecomo o0s de DN 150 mm
estio em perfeito funcionamento.

5.1.11 — Em janeiro de 1971, foram for-
necidos ac DAE de Poia — 8P, 280 metros de
tubos de DN 200 mm x 2,5 mm.



Tais tubos foram utilizados na execucgiao de
um emissario de esgoto, que despejava o efluen-
te num rio.

A parte final do emissdrio, 130 metros, foi
executada em terreno pantanosc a uma profun-
didade de aproximadamente 1,80 m, onde o solo
¢ uma turfa.

Essa parte da linha sucumbiu, depois de
aproximadamente 8 meses. A turfa sem condi-
¢io de sustentagao naquela profundidade, deter-
minou o achatamento total dos tubos.

Esse trecho foi substituido em jurho de
1972, por tubos ovoidais Lathan de HN 300 mm,
que foram assentados com envolvimento total
de areia, 0 que € recomendavel para esse tipo
de solo.

Q comportamento dessa linha forneceu ati-
mos elementos para estudos, gragas 4 colabora-
cdo do Eng? Carletti da cidade de Po&, grande
incentivador do perfil ovoidal (29},

5.1 12 — No periodo de 1970 a 1972, foram
fornecidos ao DEMAE de Belo Horizonte, 350
metros de tubos DN 300 mm x 3,5 mm; 300 me-
tros de tubos DN 200 mm x 2,5 mm,; 400 metros
de tubos DN 150 mm x 2,1 mm e 5200 metros
de tubos DN 100 mm x 1,8 mm.

Tais tubos foram utilizados em remaneja-
mento e substituigdo de coletores de esgoto nas
ruas centrais de Belo Horizonte. Numa das ruas
de malior trafego, a 1,50 m de profundidade, estio
os tubos de 150 mm, envolvidos em areta, sem
nenhum problema,

Houve um acidente com um trecho de tubu-
lagdo de 200 mm, sendo a causa a pouca com-
pactagdo e a parte mais danificada foi atingida
por um desmoronamento da vala, pois essa nio
tinha escoramento. De grande importincia fo-
ram o0s esclarecimentos recebidos do DEMAE de
Belo Horizonte, sobre os particulares. Deve-se
ressaltar que todas as ligagbes domiciliares de
esgoto de Belo Horizonte, estio sendo executa-
das com tubos de PVC rigido DN 100 mm.

5.1.13 — Em agosto de 1971, foram forne-
cidos 1.500 metros de tubos de DN 200 mm x
2,5 mm; 1.500 metros de tubos de DN 150 mm x
2,1 mm e 2.000 metros de tubos de DN 100 min
x 1,8 mm, para a substituicdo de linha em ma-
terial cerdmico, danificado no centro da cidade
de Goidnia — Goias.

Foram executadas algumas linhas durante a
noite, com o esgotc em funcionamento e os re-
sultados foram satisfatérios.

Em outros locais da cidade, também foram
aplicados esses tubos, em profundidades variando
de 2 a 3 metros e estio em boas condi¢oes de
{funcionamento.
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5.1.14 — Em junho de 1971, foram forne-
cidos 4 Prefeitura Municipal de Cerquilhc — SP,
2.360 metros de tubos DN 150 mm x 2} mm;
1.680 metros de tubos DN 200 mm x 2,5 mm.

Com esses tubos esta sendo construida a re-
de coletora de esgotos da cidade, e devera entrar
em operagdo ainda em 1972, quando terminarem
as obras da estagdo de tratamento de esgotos.

Foram utilizados os fundos de pogos de vi-
sita em chapa de PVC rigido, com sucesso. A
aplicagao desses tubos seguiu recomendagdes idén-
ticas a4s deste trabalho, e nas diversas vistorias
feitas e medidas de deformacoes diametrals dos
tubos, pode ser constatado o 6timo desempenhao,
As profundidades de assentamento atingiram até
4,50 m (20),

5.1.15 — Em outubro de 1971, iniciamos o
fornecimento de tubos de esgoto para o SAAE
de Telémaco Borba — PR, que ja totalizou 1.200
metros de tubos DN 100 mm x 1,8 mm; 2.960 me-
tros de tubos DN 150 mm x 3,0 mm e 1,350
metros de tubos DN 200 mm x 3,5 mm.

Com esses tubos e selins, executou-se a re-
de coletora de esgotos da cidade, que deverd en-
trar em operacdo até o final de 1972, quando
terminarem as obras do emissario.

Foram utilizados nessas obras, ¢ novo tipo
de selim jA dotado de uma cinta de borracha,
que foi plenamente aprovado. As impressges e
opinides do SAAE, até ¢ presente momento, sao
as melhores, ressaltando-se muito a facilidade de
instalagio e manuseio.

As profundidades de aplicacao variam de
1,7 m a 35 m.

5.1.16 — Em dezembro de 1971, foram assen-
tados no Quartel do 19 Batalhio de Infantaria
Blindada com sede em Barra Mansa, 300 me-
tros de tubos ovoidais HN 300 mm x 4,5 mm.

Tais tubocs recebem os despejos do quartel
e preferiu-se o perfil ovoidal devido as gran-
des variagdes gque se processam nas vazdes, nes-
se tipo de rede coletora.

A profundidade de instalag¢io variou de 1,20
m a 2,00 m, sendo gue no local atuam cargas
de roda de caminhdes e tanques de guerra, Os
tubos encentram-se em perfeito funcionamento.

5.1.17 — Em abril de 1972, foram forneci-
dos ao DNOS 47.000 metros de tubos DN 150 mm
X 2,5 mm; 1.150 metros de tubos DN 200 mm X
3,3 mm; 3.600 metros de tubos DN 250 x 4,1 mm; .
350 metros de tubos DN 300 mm x 5,0 mm; 1.800
metros de tubos DN 350 mm x 58 mm e 1.450
metros de tubos DN 400 mm x 6,6 mm. Tais
tubos serdo utilizados na execucdo da rede co-
letora de esgoto de Boa Vista no Territério de
Roraima. As recomendagdes para assentamento
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desses tubos, ja obedecem o conteudo deste tra-
halho.

5.2 — Primeiros resultados priticos:

Apds essa série de aplicacdes piloto, algumas
delas em situagdo especial, outras em obras pro-
visérias, pudemos delinear alguns pontos basi-
cos que deveriam orientar a condugio de uma
futura especificagio e norma de assentamento.
Consideramos de grande importdncia os seguin-
tes pontos basicos:

521 — Para o sucesso da instalacio, &
muito importante ¢ envolvimento dado ao tubo.
O assentamento adequado dos tubos ¢ muito
mais importante do que a espessura da parede,
O tipo de solo que serve de berco e apoio late-
ral, praticamente determinam a resisténcia do
tubo a4 compressio diametral.

522 — A determinacio de se processar
uma adequada compactagic dos tubos, muito di-
fundida no exterior, nao é solu¢io pratica. Mui-
tos executores, utilizando tferrenos nao compac-
taveis, ou que silo compressiveis, exercem boa
compactacao lateral e a tubulacio continua des-
protegida.

E mais objetivo e pritico aconselhar certos
tipos de solos como base e envolvimento lateral,
que dio essa prote¢do naturalmente, sem exigir
muita eompactacgao.

5.2.3 — Em solos turfosos, ou argila orga-
nica, a tubulagdo sd deve ser assentada e envol-
vida totalmente em areia ou saibro. O berco
deve ser desse mesmo material, e em casos excep-
cionais, executar o bergo de concreto sobre esta-
cas, mas o envolvimento do tubo deve continuar
sendo de areia ou saibro. N&o é& aconselhavel
seu envolvimento total em. concreto.

5.24 — A (fiscalizacio dos trabalhos de
assentamentc, deve ser feita pelo préoprio insta-
lador que executa as juntas soldadas, € que deve
ser homem do Departamento de Agua e Esgoto
em gquestio. Ao empreiteiro, deve-se confiar
apenas o trabalho de abertura das valas, nive-
lamento e reaterro dos tubos; o assentamento
deve ficar a cargo do DAE, que fiscaliza ¢ en-

volvimento inferior e lateral do tubo.

5.2.5 — A mao de obra envolvida no assen-
tamente desses tubos, aceitam-no com grande
facilidade. Ao contrario dos tubos de PVC a
pressio e dos tubos de instala¢iio predial, a co-
labora¢do do homem para com esses tubos é
notiavel. Q fato deles serem flexiveis e ndo que-
brarem facilmente da enorme confianca inicial.

Nao se nota qualquer indicio de depredagioc ou
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sabotagem. Ni&o ha dificuldade em se preparar
a mao de obra do assentamento e reaterro.

526 — A junta soldada é excelente para
tais tubos. N&aoc ha necessidade de testes de
estanqueidade e a sua exeugio deve ficar a
cargo de um homem especializado, do DAE, e
gque fiscaliza o envolvimento inferior e lateral
do tubo. O custo de cada junta é& desprezivel e
essa mao de obra gualificada para a sua exe-
cugdo deve também ser aproveitada na fiscali-
zagdo do reaterro. E possivel a execugdo de jun-
tas soldaveis em valas inundadas, em situagio
de areia movedica, com chuva, com esgoto em
funcionamento e outras situagdes criticas.

Tudo depende da habilidade de um homem,
convenientemente treinado. Cada junta, até o
diametro de 400 mm, necessita de apenas 1 ins-
talador, os outros sao ajudantes para o esforgo
na operacgic de encaixe.

5 2.7 — A maioria dos valadores que tra-
balham com PVC rigido, nic o faz ecom escora-
mento de valas, devido ao curto tempo gque elas
ficam abertas, e a grande velocidade de insta-
lagao.

Em decorréncia disso, niio se deve esperar
que os encarregados de envolvimento lateral,
compactem bem o terreno, pois temem desmo-
ronamentos, pelo que é preferivel o uso de solos
arengsos para esse envolvimento, cuja compac-
tacio pode ser feita simplesmente regando-se
com Aagua.

5.2.8 — Para um perfeito desempenho dos
tubos de PVC rigido como coletores de esgo-
to, hi necessidade de se estabelecer uma Norma
Técnica de Instalagdo, ndo rigorosa como é o
primeirc pensamento de quem comega no pro-
blema, mas perfeitamente adaptada a realidade
de campo dentro da nossa estrutura. A Especi-
ficagio Técnica do Material, bem como os Mé-
todos de Ensatos, sdo faceis de se fazer cumprir,
pois a industria estd aparelhada para isso: quai-
quer rigor excessive agui ndo ird resolver pro-
blemas de aplicacio gue sio devido a falta de
informacées, treinamento de pessoal,
¢cao e dispositivos gque responsabilizem a exe-

fiscaliza-

cucio.

5.2.9 — A colocagio de tubos de grandes
diametros, 300 mm até 500 mm, exigem cuida-
dos especiais com relagio ao envolvimento. Pa-
ra estes tubos, valas muito estreitas nao sao tao
vantajosas como determinam os peritos no assun-
to. ® preferivel uma vala mais larga e um en-
volvimento lateral muito bem feito do tubo.

A outra solugio é a de se executar uma vala
estreita dentro de uma mais larga, onde se aco-
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moda o tubo. Esta solugdo é preferivel a uma
vala totalmente estreita.

5 2 10 — As cargas de roda provocadas pe-
lo trafego sdo pequenas em comparag¢io com as
cargas de terra. A grande flexibilidade dos tu-
bos diminui muito o fator de impacto dessas
carkas, que pode ser considerado a unidade pa-
ra a maioria dos casos. QGeralmente os tubos
sdo assentados em profundidades maiores gque
1,50 m, onde as cargas de roda sado bastante re-
duzidas. Em casos especiais de travessias, o
importante da protecio é nio eliminar a flexi-
bilidade do tubo, dal deve-se preferir uma laje
superior e um envolvimento total do tubo com
areia grossa, solo-areia ou solo-cimento. Deve-
se evitar ¢ envolvimento em concreto, pois este
elimina a flexibilidade do tubo. Os tubos flexi-
veis nAo sentem muito as cargas de roda, ao con-
trario dos tubos rigidos: nio devemos esquecer
essa diferenca.

5.2.11 — Os tubos de PVC rigidc ndo de-
veln receber despejos a temperaturas maiores que
400C. Essa determinagic é muito importante
para os despejos industriais, que geralmente sio
em grandes quantidades. Estes provocam dilata-
¢oes diferenciais nos tubos, com possiveis ruptu-
ras e deformagdes. A legislagdo proibe despe-
jos com temperaturas malores que 40°C, e deve
ser posta em prética com rigor {#°5). Existem
tubos de plastico (fibra de vidro poliéster, polie-
tileno, polipropileno, acrinolonitrilo butadieno
estireno, PVC clorado) préprios para despejos
industriais aquecidos, que podem solucionar os
problemas de gqualquer indistria, Aconseiha-se
em casos especiais e perigosos, adotar-se um
trecho coletor da indGstria em tubos de PVC ri-
gide em situagao de viga, dentro de uma caixa
de inspegdo, gue funciona como  «fusivel» de
protecio da linha enterrada: um despejo fora
da especificacho rompe o «fusivel», e nio atinge
a linha.

5.2.12 — A velocidade de escoamentoé gran-
de nos tubos, o que facilita a sua auto-limpeza.
Niao se deve preocupar com o desgaste destes a
abrasio, pois o PVC resiste bem ao transporte
de areia em suspensdo aquosa (6).

5.2.13 — O selim para ser soldado sobre o
tubo, exige muita pressao, que s6 pode ser dada
por uma cinta prépria para isso. A utilizacido
de selins sem a cinta (menos onerosos) como é
feita nos paises desenvolvidos (7¢8} & muito du-
vidosa, pois exigem de qualquer forma ums bra-
cadeira até o final da soldagem, © que no cam-
po ninguém usa. Entre nés podemos afirmar
que o tipo correto & com cinta ji incorporada e

gue ja exer¢a a pressio necessaria para a sol-
dagem.

A utilizagdo de Tee de redugdo nas deriva-
¢oes 50 deve ser feita em redes novas. Nas li-
gacBes futuras com a linha em funcionamento,
deve-se optar pelo selim.

5.2.14 — As conexdes especiais devemn ser
utilizadas sempre de preferéncia ancoradas e se
possivel totalmente envolvidas em concreto {(ao
contrario dos tubos). As conexdes ndo tem a
mesma flexibilidade dos tubos, dal a necessidade
do reforgos. As forgcas de desvio da corrente de
fluxo, devem ser absorvidas pela ancoragem e
nio pela conexao. Para sifdes invertidos, tra-
vessias, casas de bombas, estagées de tratamen-
to de esgotos, etc., dever-se-4 optar por tubos e
conexdes de PVC para pressao, com junta sol-
dada, flangeada ou elastica. A pratica deter-
mina que as conexces devem ser com bolsas. No
caso de tubos de PVC rigido, o sentida do fluxo
nio tem influéncia na colocagio da bolsa volta-
da, & favor ou contra o fluxo. Internamente a
emenda é a mesma e imperceptivel (lembrar
Que a ponta do tubo & chanfrada e o fundo da
bolsa é cdnico). Com essa medida aproveita-se
gualquer pedaco de tubo de pontas lisas, e econo-
miza-se luvas e juntas,

5.2.15 — O sistema de se colocar uma ins-
pecio imediatamente acima do selim em redes
no passeio, nao é aconselhdvel para tubos de
PVC rigido. O tubo vertical de inspegio trans-
mite carga eventual de roda, diretamente ao tu-
bo horizental, provocando ovalizagdo acentuada.
Os tubos verticais para inspeg¢idc devem ser do-
tados de dispositivos, para absorver tais esforcos
e nao transmiti-los ao tubo horizontal.

2.2.16 — O transporte e 0 empilhamento dos
tubos é importante, pois essas operacdes, mal
executadas, podem provocar ovalizacbes exces-
sivas nos tubos a ponto de dificultar a soldagem
e o proprio assentamento. Nio deve ser admi-
tida a sua descarga ao lade de valas, atirando-se
0s tubos do veiculo. O peso reduzido e a flexi-
bilidade do material, as vezes encorajam tais
atitudes que nao devem ser praticadas. Deve-ge
pensar numa norma técnica de empilhamento,
mais voltada a realidade de campo, do que ri-
gorosa e inconsegiiente,

5.2.17 — A velocidade no assentamento des-
ses tubos é realmente elevada e exige mudangas
na estrutura da eqguipe gue a executa, para se
desfrutar dessa vantagem. Trabalhando-se com
retro escavadeira ou valetadeira, o rendimento é
grande, ¢ assentamento pode vir na seqiiéncia e

0 reaterro em seguida. Esse método as vezes
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acarreta erro de nivelamento, que dentro de li-
mites razciveis é perfeitamnt admissivel. Caso
a execucdo da junta seja feita por profissional
responsavel & totalmente desnecessdrio um teste
de estangueidad, pois a junta soldada resulta nu-
ma linha monolitica. Ondulacfes longitudinais
nao muito cxageradas podem ser admitidas, de-
vido & flexibilidade dos tubos e continuidade das
juntas. O teste do espelho, deve ser revisto para
esse tipo de tubo. O teste da fumacga, é total-
mente desnecessario. O mesmo deve-se dizer do
teste de infiltragdo. O controle importante & o
do envolvimento inferior e lateral dos tubos.

5.2.18 — Os tubos de PVC rigido permitem
um barateamento na execucdo das redes coleto-
ras, para uma mesma qualidade. Para se conse-
guir demonstrar isso, é necessiario a ponderacgao
de diversos fatores mensuraveis, que geralmen-
te ndo sdo postos a discutir em concorréncias pu-
blicas e tomadas de prego. Mesmo com tubula-
¢oes cerdmicas, executadas com junta cimentada
(ndo recomenddvel pela boa técnica). O PVC
rigido nos cusos normais de aplicacdo, leva van-
tagem. Nos casos especiais de solos, lencol frea-
tico, transito, etc., a vantagem do PVC & consi-
deravel. Um fator determinante para a peque-
na comunidade é que a mao de obra espeeiali-
zada para a execugdo da linha pode ser local
e do préprio DAE. Esse fator, os estudos de
viahilidade econdmica, geralmente muito tedrico,
dificilmente ponderam. O mesmo se diz sobre a
fiscalizagio dos trabalhos e principalmente so-
bre os custos do recebimento do material cor-
reto e dentro das exigéncias. Controlar a qua-
lidade de tubos de PVC rigido é simples. A com-
paracdao de custos deve ser feita dentro do mes-
mo padrido de qualidade do servigo acabado, que
julgamos deva ser o minimo para que a rede
funcione 20 anos,

5.2.19 — Com tubos de PVC rigido é possi-
vel novos eonceitos de projeto de redes coletoras
de esgotos. Tubos horizontais funcionando por
remanse, parece-nos uma 6tima solugiio para ei-
dades praianas, onde sempre & necessirio esta-
¢oes intermedidrias de elevagdo. ¥ multe mais
barato aumentar um didmetro do que escavar
metros de lama, areia, abaixo do lengol frea-
tico. Nucleos residenciais com sua populacio fi-
nal definida poderiam ser dotados de tubulagdes
menores e as contribuicées reunidas numa Unica
caixa, cnde uma linha de recalque por tubo a
pressic & um emissirio de baixo custo, Lagoas
de oxidagio poderiam receber o esgoto em dife-
rentes pontos, utilizande-se tubos de PVC i pres-
sd0. Com tubos Poliester e Fibra de Vidro, e tu-
bos Polietileno Duro em espiral, os sifdes inver-
tidos podem dispensar as vultuosas obras de con-
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creto armado. Tudo isso depende de uma gran-
de parcela de trabalho e espiritc pioneiro dos
projetistas.

5.2.20 — Ha necessidade de uma divulga-
¢do detalhada e honesta dos problemas do plas-
tico e sintéticos em geral para que os respon-
saveis pela especificagio possam ponderar com
exatiddo. A reacdo dos materiais tradicionais
deverd ser grande e estara sempre procurando
divulgar o insucesso. Qualquer trabalho, por
mais técnico e cientifico que seja, devera levar
em consideracfo também este ponto béasico.

5.3 - Experiéncias de laboratério:

Os pontos basicos analisados no 5.2 nao so-
lucionam totalmente os problemas, pois foram
retirados de experiéncias praticas de campo e
néo tem uma sistematica muito cientifica, que
deve ser parte integrante de qualquer propo-
sicéo.

Baseados nhisso, em setembro de 1971, inicia-
mos uma série de experiéneias e estudos tedri-
cos para definir pelo método cientifico uma so-
lugdo para o primeiro ponto basico que julga-
mos o mals importante, a rela¢ho espessura de
parede, tipo de assentamento.

Neste 5.3 descreveremos o que foi feito, a
custa de muito sacrificio, mas incentivados pelos
resultados positivos alcangados. No 5.4 compa-
ramos 0s nossos resultados com ¢ que existe no
exterior sob um aspecto critico e levando em
conta nossa realidade de campo.

5.3.1 — Egquipamento utilizado hos ensajos:

Para o estudo experimental da relacao assen-
tamento, espessura da parede dos tubos, foi cons-
truido um equipamento de ensaios, que pode ser
observado nas figuras 5.1 e 5.2,

Na «vala» artificial do equipamento, é assen-
tado o tubo, com 3 metros de comprimento. Suas
extremidades permanecem livres e permitem ao
operador observar e medir as ovalizagfes internas.
A carga é dada pelo macacc hidraulico e pode
aleangar até 50 t, 0 que equivale a aproximada-
mente 50,000 Kgf/m? sobre a geratriz superior
do tubo, de carga maxima.

A figura 5.3 é uma vista geral da instala-
¢do, com tubo pronto para o ensaio. Na figura
5.4 pode-se observar os diferentes tubos gue fo-
ram ensaiados, assim como as manilhas cerami-
cas que foram utilizadas em ensaios compara-
tivos. )

Foram realizados mais de uma centena de
ensaios.

5.3.2 — Modelo tedrico:
Os ensaios realizades, foram imaginados pa-
ra reproduzir a situagio pratica da figura 5.5,
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Observando o tubo sujeito s agdes do solo,
nesse aterro de altura variavel, podemos efe-
tuar as aproximagdes da figura 5.6, sem muitas
distorcdes, desde que as dimensées em jogo se-
jam da ordem de 3 a 4 D.

Ao longo da superficie S nio existem desto-
camentos nos sentidos indicados pelas setas, para
qualquer h. Isso equivale a superficie da «vala»
artificial e o valor da forca F de alguma forma
é funcio de h, assim como o valor da pressio P.

No sentido longitudinal a situacio serd um
pouce diferente, conforme podemos observar na

//%‘5%/

HHIIH%

figura 5.7 (a e b}). Devermos desprezar os esfor-
¢os de tracdo no tubo e também de flexio. No
trecho de comprimento C pode-se considerar a
pressdo Py no sentido vertical. Essa pressdo pode
ser vista na figura 5.6. Para que uma situa-
¢do pratica seja reproduzida aqui, a pressic P
deverd ser igual 4 pressio P, que é a pressao
imediatamente acima da geratriz do tubo, pres-
540 esta que pode ser calculada por intmeros
processos classicos, levando em conta a largura
da vala, profundidade da vala, tipo de solo, tubo
rigido, tubo flexivel, ete.

P (Kg/md)
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0 equipamento que construimos procura
igualar o numero gque mede os Kg* de forca
(F) no macaco, ¢com a pressio na geratriz su-
perior do tubo em Kg*/m? (Ps).

Assim para uma forca F = 6.000 Kg* a
pressio na geratriz superior do tubo ¢ aproxima-
damente P, = 6.000 Kgf/m2. Essa dependéncia
foi medida utilizando-se uma bolsa de borracha
com agua e conferiu.

Assim, por exemplo, imaginemos a situacao
pratica da figura 5.8. A pressio P pode ser
calculada por processos ja bastante conhecidos
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e divulgados (9). O detalhe do fundo da vala pode

ser reproduzide em (b). Evidentemente que a

pressao Py deve ser a mesma,

Na ensaio de manilhas, no centro da «valax
foi sempre deixade uma junta, ou ponta bolsa,
ou ponta ponta, para evitarmos os esforcos de
flexao e de tragio gue sao preponderantes para
Para os tubos de PVC isso nio
faz diferenca como constatamos.

esse material.

Como pode-se observar, procuramos fixar os
ensaios na compressic diametral pura.
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. 5.12
5.3.3 — Ensaios realizados: Orientagio e acompanhamento: Eng.e Adil

] Calomeno, Eng? Fabio Castelo Branco e Eng.?
RelaghAo dos ensaios, realizados em Joinville  Wilson Passeto. Ajundantes: Sr. Jodo de Ma-
no periodo de setembro de 1971 a julho de 1972. cena e Sr. Orlando Brumer.

TABEILA 5.1
Assenta- . . Relacio Espessura
Numero Data Solo mento Material Bitola D/e da Sigla
Parede

— — — — — mm — mm —
001 19.10.71 B c MB 150 —
002 20.10.71 B ce PVC H 180 . 2,0
003 21.10.71 B s/c PVC 150 3,0
004 21.10.71 B s/c PVC 150 2,1
005 22.10.71 B s/e PVC H 180 2,0
006 01.12.71 B c PVC 150 3,0
007 05 01.72 B c BVC 150 32
008 05.01.72 A ¢ MB 150 —
009 06.01.72 A c PVC H 300 3,9
010 06.01.72 A c PVC 250 ™ 32 A
011 07.01.72 B c PVC 250 ki) 3,2 Q
012 07.01.72 R s/c PVC H 180 44 34 (o]
013 10.01.72 B e MB 150 —
014 10.01.72 B ¢ MB 200 —
015 11 .01.72 A c MB 150 —
016 11.01.72 A c MB ) 300 —
017 11.01.72 B ¢ PVC H 180 44 34 [ )
018 12.01.%2 A s/c PVC 150 72 21 Fis
019 12.01.72 A c PVC 150 T2 21 Jiy
020 13.01.72 B c PVC 150 72 2,1 [
021 13.01.72 B s/e PVC 150 T2 2,1 O
022 14 .01.72 A s/e PVC 150 60 2,5 A
023 14.01.72 B s/¢ PVC 150 60 2,5 0]
024 17.01.72 B e PVC 150 47 3,2 *
025 17.01.72 A c PVC 150 47 3,2 Jar
026 18.01.72 B c pvC 150 44 34 .
027 18.01.72 A s/e PVC 200 653 3,8 A
028 19.01.72 B s/e PVC 200 53 3,8 o]

REVISTA D.A.E. 69



TABELA 5.1 (Continuaciio)

- Espessura
Nuamero Data Solo A:e::’a' Material Bitola R%a}t;ao da Sigla
enio e Parede
— — — — — min mm —
029 19 01.72 A c PVC 250 77 3.2 A
030 20 01.72 A e PVC 250 77 3,2 A
031 20.01.72 B e PVC 250 77 32 o
032 21.01.72 A c PVC 250 74 34 A
033 24 01 72 B s/e PVC H 180 44 3.4 o]
034 24 01 72 A s/c PVC H 180 44 34 A
035 25 01 72 B s/c PVC H 180 72 2,1 0
036 25 0L .72 B o PVC H 180 72 2,1 .
037 02 02 72 B s/e MB 200 —
038 02 02 .72 B s/e MB 250 —
039 03.02.72 B s/c MB 300 —
040 04 02 .72 B s/e PVC 150 60 2,5 o
MB 150 —
041 04.02.72 A s/c PVC 150 60 2,5 4
MB 150 —
042 07.02.72 A s/e PVC H 3C0 vird 3,2 fat
MB @ 250 —
043 08.02 72 A s/c PVC 250 83 3,0 fal
MB 250 —
044 08.02.72 A s/e PVC 250 57 4,4 A
MB 250 —
045 09.02.72 B s/c FVC H 300 7 3.2 G
MB @ 250 —
046 10 02 72 B s/¢c u PVC 250 83 3.0 1%
047 10.02 72 B s/c u PVC 250 57 4,4 o
048 11 02 72 B s/c u PVC H 300 77 3,2 o
049 11 02 72 B s/e u PVC H 300 64 39 o
050 14 02 72 B s/c u PVC H 180 o 44 34 o
051 14 02 72 B s/c u PVC 450 100 45 O
052 15 02 72 B s/e PVC 300 57 5,3 o
053 15 02 72 B s/c.u PVC 300 86 35 0O
054 16.02.72 B s/c.u PVC T 300 57 53 o
055 20 02 .72 A s/c PVC 450 100 45 A
056 22 02 72 A s/c PVC 300 86 35 A
057 22 02 T2 B 3 PVC 150 72 21 v
058 23 02 72 B 2 PVC 150 72 21 +
059 23.02.72 B 2 PVC 200 80 2,5 +
060 24 02 T2 B s/e PVC 200 80 2,5 o
061 24.02.72 B s/e PVC 200 81 2,5 o
062 24 02 72 B s/e PVC 200 4 45 o
063 25.02.72 B s/c PVC H 180 60 2,5 o
] 064 25 0272 B 2 PVC H 180 60 25 *
g 065 26.02.72 B 2 PVC H 300 64 3.9 +
066 28 02 .72 B s/e PVC H 186G 50 3,0 O
067 29 02 72 B 2 PVC H 180 50 3,0 +
068 29.02.72 B 2 PVC H 180 72 2.1 +
069 01.03.72 c 2 PVC H 180 60 2,5 +
! 070 02.03.72 c 3 PVC 150 60 2,5 v
; oTL 02.03 72 C 2 PVC 150 60 2,5 +
072 03.03.72 C s/e PVC 150 60 2,5 o
073 06 03 72 c s/e PVC 200 60 33 o
074 07 03.72 c s/ PVC 250 50 50 o
075 07.03.72 C 2 PVC 250 50 5,0 +
076 08 03.72 C 2 PVC 200 60 33 +
i 08.03.72 c 4 PVC 350 60 538 ]
078 10.03.72 C 4 PVC 400 57 7.0 a
079 13.03.72 c s/c PVC 400 57 7.0 o)
080 13.03.72 C 2 PVC 250 61 41 +
081 14.03.72 c s/c PVC 350 58 6.0 o]
082 15.03.72 C s/c PVC 250 41 61 o]
n83 15.03.72 c s/c PVC 250 61 41 o
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TABEVA 5.1 {(Continuacio)

Assenta- ) | Relagiio | Dspessura .
Numero Data Solo mento Material Bitola : D/e da Sigla
: Parede

—— — —_ — — mim — mm —
084 16.03.72 C 2 PVC 250 41 6,1 +
085 16 03.72 C 2 PVC 200 44 45 +
086 17.03.72 C 2 PVC 200 53 38 +
087 17.03 72 C 2 PVC 250 57 4,4 +
088 20.03.72 C 2 PVC 150 44 3.4 +
089 20 03.72 C 2 PVC 150 47 32 +
090 21.03.72 C s/c PVC 250 57 44 (o]
081 22.03.72 C s/e PVC 200 44 4,5 (&)
092 22.03.7. C s/c PVC 200 53 3.8 O
093 23.03.72 C s/e PVC 150 44 34 <
094 23.03.72 C s/¢ PVC 150 47 3,2 O
095 24.03.72 C s/e PVC H 300 66 3,8 (o]
096 28.03.72 C 2 PVC 250 57 4,4 +
097 30.03.72 C s/c PVC 300 79 38 0
098 04.04.72 C s/c PvC 250 41 6,1 C
099 04 04.72 C 2 PVC 250 41 6,1 +
100 10.04.72 C 2 PVC 250 57 44 +
101 13.04.72 C 2 PVC H 180 44 34 +
102 14.03.72 C 2 PVC 200 44 4,5 +
103 17.04.72 A s/c PVC 200 53 3,8 A
104 18.04 .72 A s/c PVC 200 44 4,5 Fa
105 18 04 .72 A s/¢ PVC 250 41 6,1 Fa
108 19.04.72 A s/e PVC 150 47 3,2 A
107 19 04 72 A s/c PVC 150 44 3,4 Pa
108 26.04.72 A s/C PVC 150 T2 2,1 i
109 13.06.72 C 2 PVC 200 80 2,5 3
110 14.06.72 C 4 PVC 200 60 3.3 +

CONVENCAO
Definic&o: Sigla Defini¢io; Sigla
1-—sclo (ver andlise dos solos) Solo fimido u
Areia (Corveta) A Solo umedecido artificialmente du-
rante e apés o assentamento.

Argila vermelha (Xavantes) B

Solo encharcado e

Argila vermelha modificada (Xavantes) C Solo com excesso de umidade de-

vido & chuvas ou conseguido

artificialmente.
2— Condigdes de assentamento

_ Assentamentos especiais
Solo sem compactagio ) s/¢

. Berco de areia (ver Fig. 5.9) 1
Solo simplesmente acalcado com os

pés do operador, sem uso de Berco e envolvimento lateral de

soquete. areia (ver Fig. 5.10) 2
Solo compactade e Ber¢o ¢ envolvimento lateral e su-
perior de areia (ver Fig. 5.11) 3
Solo compactado com soguete, em
camadas de 15 cm. Apoio total de areia (ver Fig. 5.12) 4
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ANALISE DOS SOLOS

Granulometria Limit_esn de
(% passando) conSI‘sten-
Solos Amostra cla P | 1g | Observa-
¢oes
1" 38| o | n® | DSy | LP
10 40 200
Areia Corveta nel — — |100,00} 97,48 | 2,54 Areia
Clara
A ne 2 — — 1100,60] 97,63 | 2,69 Lavada
B ne 1 — — 99,60 89,80 | 72,50 | 53,2 299 | 233 | 155
Amostra
Argila Vermelha Clara
(Xavantes) n° 2 — — 99,50 | 89,40 | 72,20 | 53,80 | 30,9 | 22,9 | 15,6
C ne 1 100,001 98,42 | 96,20 85,81 | 28,15 | 22,4 16,2 6,2
Argila Vermelha
Modificada
(Xavantes) ne 2 98,391 97,43 | 95,25] 85,54 | 20,03 | 21,1 | 13,9 7,2
i
5.3.4 — Descrigdo de um ensaio:

Com a finalidade de elucidar melhor as ex-
periéncias realizadas, descreveremos aqui o en-
saio n.c 110. Este ensaio foi acompanhado de
medidas de pressfo na geratriz superior do tu-
bo e de fotos nas suas diversas fases.

Os graficos que apresentaremos no final,
foram levantados para cada um dos ensaios rea-
lizados e nac reproduziremos neste trabalho,
devido ao seu enorme volume, porém observan-
do-se o grafico correspondente a esse ensaio,
permite uma visualizagio do que fol feito com
os demais.

Ensaic n.e 110
Data: 14.06.72

Solo: e (vide convengio)

Tipo de assentamento: 2 (vide Fig. 5.10) (bergo
e envolvimento lateral de areia)

Tubo: PVC rigido

Diametro: @ 200 mm

Espessura de parede: e = 3,3 mm
Relacdo D/e = 60

As figuras permitem observar melhor a pre-
paracdc do ensaio.

2

Fig. 5.13 — Estende-se sobre ¢ fundo da vala
artificial uma camada de aproximadamente 45
cm, compactada em camadas de 15 cm.
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Fig. 5.14 — Abre-se uma valeta de aproximada-
mente 6¢ em de largura por 30 cm de altura.

Fig, 5.16 — A geratriz superior do tubo fica ren-

te ao terrenco o na regifio do carregamento colo-

ca-s¢ uma bolsa de borracha com dgua dotada
de um tube para trahismissio da pressdo,

Fig. 5.15 — Sobre um berco de wren compacta- 5.17 — Completa-se o aterro com leve compac-
da, é colocado o tubo ¢ em seguida a valeta ¢ tacdo, coloca-se a placa de aco ¢ ¢ macacae hi-
compnletada com areia. ) draulico,
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Fig. 5.18 — O tubo fica na posicio de carga, €
pelas extremidades pode-se observar a drea que
serd carregada.

Fig. 5.19 — Para cada fonelada aplicada pelo
macaco, mede-se a pressio na bolsa de borracha
e a deformacio diametral interna de tubo, Na
figura pode-se observar o grande recalque que o
carregamento produziu.

No grafico da figura 5.20, pode-se observar
a carga do macaco em toneladas, contra a por-
centagem de ovalizagao do tubo.

O grafico da figura 5.21, tem-se o mesmo
grafico, porém relacionando a pressio imedia-
tamente acima do tubo, contra a mesma porcen-
tagem de ovalizacéo.

Das figuras 5.20 e 5.21, pode-se observar a
correspondéncia entre a carga do macaco em
Kg¥/m2?, confirmando os calculos que orienta-
ram & construcio do equipamento de ensaios.

A horracha colecada sobre ¢ tubo, altera
um pouco o ensaio e por isso essas medidas de
pressio ndo foram realizadas com todos os en-
saios.

Cada ensaio durava em média 4 horas, e ca-
da vez a «vala» era carregada e descarregada
completamente de sole, repetindo-se a condicido
pratica onde se trabalha com solo amolgado.

%

5.4 — Amilise dos resultados:
5.4.1 — Critério da resisténcia:

Analisando-se os resultados, baseados no cri-
téric da resisténecia dos materiais, encontramos
muitas situagdes indeterminadas. A distribuigiao
das cargas, a inter-relacio tubo x solo envol-
vente, é abordada por critérios muito simplifica-
dos, pois na pratica esses elementos variam enor-
memeinte, sendo praticamente impossivel uma
descrigdo tedrica gue pudesse explicar todas essas
variagoes.

Para sermos mais claros, abordaremos al-
guns pontos bésicos que norteiam o critério de
dimensionamento dos alemdfes (19¢e11),

1 — O dimensionamento dos tubos é feito,
utilizando-se os conceitos da resistneia dos ma-
teriais, como momento fletor, tensao admissivel
de flexdo, estrapolando o que se conhece para
tubos rigidos.

2 — O calculo das cargas atuantes adotia
as hipateses de tubo flexivel ¢ é baseado no sis-
tema de assentamento de tubos (19) normaliza-
do na Alemanha.

3 — A carga de terra calculada por esse
método é pequena, pois & introduzido o conceito
de carga média, que é a média aritmética da
carga maxima {(vala propriamente) ¢ a carga
sobre o tubo (vala ideal).

4 — A carga de roda é de calculo simplifica-
do e bastante objetivo (19),

5 -- Ainda com relagdc & carga scbre o
tubo, bem como sua distribuicde as conclusdes
sao voltadas para o calculoe baseado em formas
rigidas, ou gque se comportam aproximadamente
como tal

5.1 — O momento fletor maximo, bem como a
maior tensdo de flexao, verifica-se na ge-
ratriz superior do tubo.

5 2 — O valor acima mencionado é pequeno na
face inferior do tubo.

5 3 — A pressio do tubo sobre o leito de terra
é peguena.

5.4 —— A maxima pressao horizontal da terra so-
bre o tubo é 0,5 da pressao vertical e.pode
chegar a 0,75 para alguns tipos de solos.

5 5 — As cargas de trafego exercem menor in-
fluéncia nos tubos flexiveis do gue nos
tubos rigidos. K aconselhavel utilizar-se
como fator de impacto a umidade.
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5 6 — Os valores das pressdes sobre tubos flexi-
veis, ndo podem ser calculados utilizan-
do-se formulas para tubos rigidos.

6 — A formula utilizada para o calculo da

espessura da parede dos tubos é a seguinte:

D l// o1l 3

o

e
1+ ]/ 3171 a
o
e -— espessura da parede m
D — diametro externo do tubo m
q — ¢arga ho tubo vertical Kg*/em#
g — tensic de flexdo admissivel Kg*/cmé

Para tubos de PVC rigido, adota-se
¢ = 100 Kg*/cm2

As dificuldades gue encontramos ao seguir
esse critério, podemos resumir como segue!

1 — O calculo do momento fletor pouco aju-
da para verificar o coeficiente de seguranca do
tubo assentado, pois nos 110 ensaios que reali-
zumos, tubos que pelo cadlculo estavam com ten-
sdo de flexjo acima da ruptura, na realidade
estavam bem longe do colapso. A falha do cal-
culo estava exatamente nas hipdteses da distri-
buicdo do carregamento.

2 — O critério de calculo da carga atuante,
é baseado num sistema de assentamento, o que
particulariza o céleulo e redunda em discrepén-
cia para outros sistemas.

3 — A carga de terra calculada pelo crité-
rio da wvala ideal e carga média é& discrepante
com as medidas que efetuamos. Isso se deve as

razbes ja estabelecidas em 2.

4 — O calculo da carga de roda é o mals
objetivo possivel. Pela sua simplicidade deve ser
adotado serapre que possivel

5 — Os pontos relacionados verificam-se de
forma relativa, porém a pressio horizontal pode
variar com muito mais freqiiéncia de que expos-
to e acarreta tensges bastante diferentes no
tube. O fator de impacto 1 pode ser adotado
com seguranca.

Quanto ao 5.6, julgamos que deveria ser
mais radical, ou seja, o proprio caleulo da dis-

tribuicdo de pressio sobre tubos flexiveis é ine-

kL

ficiente, pois & extremamente varidvel com o
tipo de assentamento, ¢ que torna o critério de
resisténcia pouco significativo.

6 -— A férmula utilizada para o calculo é
simplificada demais pois nao leva em conside-
ragao, com bastante precisio, o envolvimento do
tubo. A referida féormula poderia ser utilizada
para um unico tipo de envolvimento, que deve-
ria ser repetido sempre com extrema precisio
¢ que nao é muito pratico.

Em resumo julgamos gue o cidlculo das car-
gas atuantes sub dimensiona os esforc¢os e o cal-
culo da espessura a¢ contrario super dimehsiona
0 material, estabelecendo uma compensacio a
favor da sguranca, para os tubos assentados pelo
método normalizado.

Devido a essas consideracfes nao entramos
em maiores detalhes nessa analise, preferindo
dar maior énfase 4 determinacdo deformacées do
tubo do que propriamente s tensdes e suas
variacdes e distribuigbes. Baseamo-nos no co-
lapso, que é por excesso de ovalizagio, sem rup-
tura do tubo, dai a pouca importancia que de-
mos em se conhecer as tensdes do material.

5.4.2. — Critério da flambagem:

O sistema francés (12) de dimensionamento
dos tubos apresenta algumas particularidades im-
portantes, e analisamos alguns resultados, ba-
seados nesse critério.

Os pontos basicos importantes desse critério
podem ser relacionados:

1 — Admitindo-se uma distribuigdo hidrosta-
tica de pressdo sobre os tubos, ndo havendo ocor-
réncia de momentos fletores, o colapso sé pode
ser analisado pelo critério de flambagem.

2 — A pressio hiarostatica critica de um
tubo pode ser expressa aproximadamente pela
formula:

/

e Eeb
P. = 2 (1
D 3

Onde:
P. — pressio critica Kg*/em?
e — espessura da parede em
D — diametro externo do tubo
E — médulo de elasticidade do ma-
terial Kg*/cm?

para PVC rigide E = 30.000 Kg*/cm?
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b — interagio material — sclo Kg*/cm?
v h
P = b + — — (2)
104
h — profundidade da vala m
v — peso especifico do solo Kg*/m3
3 — Os valores gque se verificam para «<«b»

na pratica sao:

-4
I

min: 0 Kg*/cm?

max; b 5 Kg¥*/em? (solo seco)

4 — Os valores extremos adotados para <«b»
no calculo sio:

min: b

0,8 Kg*/cm? (argila)

max: b

4,0 Kg*/cm? (areia)

5 — Os tubos de PVC rigido devem ser en-
saiados & pressio hidrostatica externa e as
pressées nominais de ensaio, para cada série,

estao relacionadas abaixo:

Pressdo nominal de ensaio P,

Série de tubos (hidrostatica externa)

{franceses}

Kg*/cm?
4.000 0,4
9.000 0,9
12.000 1,2

6 — A pressao critica de ensaio é maior que
a pressio critica, e pode ser calculada pela ex-
pressao:

()G e

ou em primeira aproximagio

e 3
Pﬂ~0065( )
D

7 — Define-se uma constante K, admensio-
nal que relaciona a pressdo critica do tubo, (P.)
com a pressic nominal de ensaio

10-8% 4)

e, Pressio critica do Tubo

K = - = - — 5
P, Pressio nominal de Ensaio

8 — A pressio hidrostdtica de seguranca do
tubo, obtém-se a partir a pressdo critica, divi-
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dida por um coeficiente de seguranca. Accnse-
lha-se para tubos de esgoto S = 3
P, P,

P, = = (6)
S 3

P, — pressio hidrostitica de seguranga.

Procuramos relacionar os resultadns que obti-
vemos dos ensaios, com esse critério de caleulo
e para tanto utilizamos certos pardmetros com¢
seguem:

A relacio didmetro externo pela espessura
da parede é um paradmetro importante para se
comparar desempenho de tubos:

D
m

e

As séries francessas de tubos tem as Sse-

D
guintes relagdes
D
Séries Relacdo a =
e
4.000 50
9.000 41
12.000 34

Utlizando o parametro <«a», moedificamos a
expressio (1)

2 Eet:7
P, = _
a 3

lembrando gque a pressio de seguranga para
esgoto é 3 vezes menor temos:

P, 2

P = =

3 3 a

fazendo:

2 ]/ E
=) 3 a 3

B,=F . Vb Ve

temos:

tabelamos — F ) Para efeito de calculo fizemos
E = 30.000 Kgf/cm?

Kkl



Valores de 30 40 50 60 70 80 90
F (o 2,22 1,66 1,33 1,11 0,95 0,83 0,74
V? onde e em cm
Va"“:s de 0,21 0,25 0,28 0,30 0,35 0,40 0,42 0,50
VT 0,46 0,50 0,53 0,55 0,59 0,63 0,65 0,71
TABELA 5.22
30 40 50 60 70 80 90 e
areia 2 2 2 2 2 2 2 mm
argila 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895 0,895
0.45 2,04 1,53 1,23 1,02 0,87 0,76 0,68 21
d 0,91 0,68 0,55 0,45 0,39 0,34 0,30 d
2,22 1,66 1,33 1,11 0,95 0,83 0,74
0,50 0,99 0,74 0,59 0,49 0,42 0,37 0,33 25
053 2,35 1,76 1,41 1,18 1,01 0,88 0,78 og
d 1,05 0,79 0,63 0,52 0,45 0,39 0,35 »
055 2,44 1,83 1,47 1,22 1,05 0,91 0,81 30
' 1,09 0,82 0,65 0,54 0,47 0,41 0,36 '
059 2,62 1,96 1.57 1,31 1,12 0,98 0,87 35
h 1,17 0,88 0,70 0,58 0,49 0,44 0,39 ?
063 2,80 2,09 1,67 1,40 1,20 1,05 0,93 40
b 1,25 0,94 0,75 0,62 0,53 0,47 0,42 :
0.65 2,89 2,16 1,73 1,44 1,23 1,08 0,96 43
: 1,29 0,95 0,77 0,64 0,55 0,48 0,43 ’
316 2,36 1,89 1,58 1,35 1,18 1,05
0,71 1,41 1,06 0,84 0,71 0,60 0,53 0,47 5,0
b Na figura 5.22 estio as curvas com o tubec
areia 4 = 2 envolvido em areia (b = 4).

argila 0,8 = 0,895

Baseados na tabela 5.22 tragamos as curvas
de mesma relacdo «a» ,contra a pressio de se-

guranca (Py)} e a espessura da parede (e).
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Na figura 5.23 estao as curvas com o tubo
envolvido em argila (b = 0,3).

Nessas curvas lancamos alguns pontos, rela-
tivos a tubos franceses das séries 12.000, 9.000 ¢
4.000, e também pontos relativos ac nosso dimen-

sionamento, para efeito de comparagio:
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t/m? - Pressdo de saguranga - 5= 3
Tt T T T T 1
! — a5 30 Areia b= 4
-} § Wa
t >
28 1
///
/
a: 40
- _J‘r / o]
4 ‘ ]
: )7 ; A
| 7
; V.
pd
/
H VL E
l/ / +
I - ]
} =
] as 50
"
i el
b Ll
- ; , el
! : /{
// %’
1 X
1‘
T | a9 60
+ —L ——
. 18 / /-\/ ; i e //
/ ; e -l X N
! ~ - T 5 0:70
B : o1
e o =t
; et LA — i
i { 1\!\,0, | BE o :
- - a= 80
i e L - - o] ’r-"--—‘
. = l I s M
it M’!’ o /, ——— + -
-t - o el 0= 90
T H
- ~ " et
e ul T
L~ /"” ; ‘
/, /, /.—” i i
/-/ //’ : !
/
T ! ;
beober S
|5 i | | L L] :
—+ ! * i
i 1
| Log
. . I T A 5 O .
1 | %
| . E \ ;
i | J i
2 3 5
Espessura de parade - mm fig. 5.22
R ———

REVISTA DAK

79



t/m2- Pressdo de sequranga- 5= 3

[ 1 1|111||1

Argila bj—' 08

—28 }
|
E
—20—
18
a= 30
/"’
-t
/'/, ?
™
[
=~ -
P K 40_1
. L] _——"-"_I 0
i
/ ‘./’-
s T A
[t T
et az 50
7 . e [
e - aaml | E
—— = 1T 2=60
' -l 1T | get=1"T" | |
1" astos - | ) T L - az 70
et pos ProfPl—1= —F — :
=1 y 1“/ —~ 1 -—Q—-” i __..——-"'"—_ 2280 1
N e 1%
T | T et o= 90
|ormnrer} -l ,.,..--—"""_‘ ___.——-—""'_
T .——b—“-"__- __,.-—--—'1'__
..—-q-—"'"-"-_‘
2 3 4 L
Espessura de porede - mm ﬂi.rs.za

REVISTA D.AE.



TUBOS

Série 12.000 169 mm x 4,7 mm
a = 34

Série 9.000 160 mm x 3,9 mm
a = 41 200 mm x 4,9 mm
Série 4,000 160 mm x 3,2 mm
a = 50 200 mm x 4,0 mm
Tubos propostos 150 mm x 2,5 mm
a = 60 200 mm x 3,3 mm

250 mm x 4,2 mm

Pelos ensaios pudemos verificar que cargas
de 6.000 Kg*/m? sobre tubos de relacdo D/e
variando de 40 a 60, quando envolvidos em argi-
ia, apresentam deformagdes diametrais da ordem
de 59%.

Pela figura 5.23, observa-se que a carga de
6.000 Kg*/m? esti préxima da pressfo de segu-
ranca. Deve-se lembrar que com deformacio de
5% o tubo tem mais chance de entrar em eo-
lapso do gue quando estd perfeitamente circular,
dai a nossa divida quanto a realmente o coefi-
ciente de seguran¢a para essa faixa seja 3.
Alguns ensaios {(vide 5.4.3) mostraram tubos
com D/e da ordem de 40 que apresentaram de-
formacgdes maiores que 5% para cargas de 6.000
Kg*/m2. Com D/e da ordem de 60 ou 70 as
deformagbes chegaram a 10%.

Julgamos muito mais seguro ficar com de-
formagdes abaixo de 5¢%, porém trabalhando com
tubos sempre envolvidos em areia, para cargas
dessa ordem (6.000 Kg*/m?2).

Mesmo com uma relagio D/e = 80, na fi-
gura C pode-se observar a maior seguranca dos
tubos, gque propomos, sempre envolvidos em areia.
Mesmo tubos com D/e = 34 quando envolvidos
com argila, ficam abaixo daqiela seguranca.

O caminho que tomamos é o de relagao D/e
da ordem de 60, porém, estabelecendo-se o assen-
tamenio com envolvimento de areia, para car-
regamentos excessivos.

No capitulo seguinte verificaremos que car-
gas de 6.000 Kg*/m2 na geratriz superior do
tubo representam situacdes pratica bastante ex-
tremas e a favor da seguranca.

A diavida gue langamos com relacio a esse
critério de dimensionamento é que ele encoraja
a utiliza¢io de tubos de PVC com relacdes D/e
da ordem de 30 a 40, envolvidos em argila, para
grandes carregamentos. Julgamos mais prudente
trabalhar com relagdes D/e maiores, porém pa-
ra grandes carregamentos restringir o uso dos
tubos ao envolvimento de areia. Essa proposicio
pode ser observada na figura 5.24.

BEVISTA D.AE.

5.4.3 — Critério da deformagio:

Os tubos de PVC rigido quando enterrados
€ submetidos & cargas de solo e cargas de roda,
sofrem uma deformacio diametral, que chama-

remos algumas vezes de ovalizacio.

Essa deformagio & tanto maior quantoe maior
for a carga sobre o tubo e também quanto pior
for o envolvimento lateral e inferior do tubo.

Tubos flexiveis sfo o0s tubos que admitem
deformagdes maiores que 3% sem ruptura. Tu-
bos rigidos sdc tubos que nao permitem defor-
macdes maiores que 0,1% sem trincas {(concei-
tos baseados na ASTM e AWWA).

Tubos de PVC rigido sdo tubos classificados
como flexiveis e admitem deformagdes até maio-
res que 5%, sem qualquer dano estrutural.

Essas deformagdes diametrais também pra-
ticamente nao interferem na area livre de escoa-
mento, conforme pode-se obsrvar na figura 5.25
e tabela correspondente (13},

TABELA 5.25
Porcentagem de Coeficiente de
deformacio diametral redugio da Aarea
] K
% _
1 0,999
5 0,997
6 0,996
10 0,990
15 0,977
d
8§ = x 100 (%)

Com uma porcentagem de ovalizacio de
15% opera uma reducio de apenas 2,3% na drea
da seccic. Nos casos praticos a ovalizagge ndo
deve superar 5%.
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Geralmente tubos de PVC para esgoto, quan-
do enterrados ficam em condigio de trincheira,
e 0 cilcuio do carregamento de solo, bem como
da suz porcentagem de deformagio diametral,
podem ser tratados pelas teorias de Marston e
Spangler (14),

5.4.31 — Carga de terra:

O céleulo da carga de terra sobre tubos
de PVC rigido, para esgoto, utiliza a expres-
S30 (15);

Wy =C vD1 1)

Onde:

W, — carga de terra por metro de

tubo Kg*/m
y — peso especifico do sole sobre o

tubo Kg*/m?
D — diametro externo do tubo m
1 — largura da vala na geratriz su-

perior do tubo m

C; — Coeficiente de carga para tubos
em valas (condi¢io de trinchei-
ra)

O coeficiente C; depende da relagio

h profundidade da vela sobre o tubo
1 = largura da vala na geratriz superior
do tubo
TEIEEE, Ve e G &)

tig. 5.26

O resultado é apresentado em Kg*/m, porém,
pode-se obter a carga por metro gquadrado de

area, imediatamente acima do tubo:

W

P, = 2)

REVISTA D.A.E.

Assim  teremos:

Pr=C oyl (3)
Onde;:
Py — pressio do solo imediatamente
acima do tubo Kg*/m?

O coeficiente de carga C,, depende do tipo
de solo, de reaterro da vala e pode ser obtido
do prafico da figura 5.27, entrando-se com a
relagdo h/l.

5432 — Carga de roda:

O calculo da carga de roda, sobre tubos de
PVC rigido para esgoto, pode ser feito por di-
versos critérios. Sabe-se que o efeito de impacto
dessas cargas é bastante reduzido para tubos de
PVC rigido, sendo aconselhdvel a utilizacio do
fator de impacto igual a unidade.

Na majoria dos casos os tubos de esgoto
fleam em profundidades tais que as cargas de
roda tem magnitude reduzida quando compara-
da com as cargas de terra (16).

Julgamos que o critério alem#o para o cil-
culo de tais cargas é o mais objetivo e simplifi-
cado, e devido a pouca importincia dessas car-
gas (com tubos de PVC em profundidades nor-
mais de redes de esgoto) deve ser recomendado.

Em situa¢ges particulares de pouca profun-
didade de wvala (menos de 1,00 m) cada caso
deve ser analisado separadamente, e nao acon-
selhamos esse critério.

O calculo da pressio imediatamente acima
do tubo, devido a carga de roda, € feito pela
expressao:

P. =F ¢ C 4)
P, — pressiao devido a carga de roda Kg*/m¢
F — forca maxima por roda Kg*

— fator de impacto para PVC rigido 1

<

— coeficiente de carga de roda em
func¢do da profundidade do dorse
do tubo (h)

0

1/m?

A norma aleméd recomenda os seguintes va-
lores para o coeficiente de carga de roda, em
fungio da profundidade da vala acima do tu-
bo (h).
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TABELA §5.28

h (m) 0,8 1,0 1,5 2,0

30 | 35 4,0 4.5 5,0 55 6,0

Cr (1/m?2) 075 | 055 | 0,32 | 0,25

0,21

0,18 0,13 | 011 | 0,09 | 0,08 | 0,07

5.4.3.3 — Carga total:

A presséio total imediatamente acima da ge-
ratriz do tubo de PVC rigido, é a soma da pres-
sio devido a terra com a pressdo devido a carga
da roda.

P = P, + P, (Kgf/m?) {5)

Para se conhecer a carga total sobre o tubo,

por unidade de comprimento de linha, utiliza-se
a expressio abaixo:

W = (P, + P} D (Kgf/m) (6}

Onde: D — diAmetro externo de tubo

5.4.3.4 — Deformagao:

O caleulo da deformacio vertical do tubo é
feito pela férmula de Spangler:

WL K r?

d = (7}
EI + 0061 E' r¥

d — deformacdo vertical no tubeo m

L — fator de deformacio ao longe do
tempo —_

K -- constante de acamamento —

W — carga total sobre o tubo por uni-

dade de comprimento Kgf/m
r — raio médio do tubo m
E — mdédulo de elasticidade do mate-

rial do tubo Kgf/m¢
I — momento de inércia da sec¢do lon-

gitudinal da parede do tubo, por

unidade de comprimento m3
E'— moédulo de reacho horizontal do

sclo de envolvimento do tubo Kgf/m#

A formula de Spangler foi desenvolvida pa-
ra ¢ cilculo da deformacio horizontal do tubo.
Para efeito de cidlculo admite-se que a defor-
macio horizontal é igual a4 deformacgio vertical.

A deformagio vertical aumenta com © pas-
sar do tempo. Para levar isso em consideracgic
adota-se o fator L. A experiéncia demonstra que
o fator L ndo & maior que 2. Para tubos de PVC

a4

rigido a literatura internacional adota ¢ valor
1,5 {15, 17, 18},

Q tipc de bergo dado ao tubo é levado em
considerag¢ao pelo fator K, que é a constante de
acamamento. Aconselha-se para tubos de PVC
rigido o valor 0,10.

o raio médio do tubo, é definido por:

D —e
r = (m) (8}
2
Onde:
D — diametro externo do tubo m
e — espessura da parede do tubo m

O mdédulo de elasticidade do PVC rigido é:

3 x 108 Kgf/m?

O momento de inéreia I, pode ser calculado
pela expressao:

e3

(m3}) Q)

Onde; e — espessura da parede do tubo m

O médulo de reagao horizontal do solo gue
envolve o tubo (E') é funcdo do tipo do solo e
suas condicdes de compactagao.

E comum adotarem-se os seguintes valores
para E':

TABELA 5.29

R E
Sigla Kegf/m?
A — Solo em excelente I 49 x 10+
condicao de com-
pactacao
B -~ Solo em condigéo de I 35 x 104
compactagao media-
na
C — Solo em condigfo de IIr 21 x 104
compactagio ruim
D — Solo sem condigio v 14 x 10¢
de compactaciao ou
sem compactagio
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E importante que se frize o termo <condi-
¢80 de compactagfios, ao invés de compactacio
simplesmente. Existem solos gque mesmo bem
compactados, apresentam valores de E' muito
baixo, depois de um certo tempo, ou apds uma
chuva, isso ndo é devido 4 mio de obra de com-
pactacdo, porém as caracteristicas do solo (tipo,
teor de umidade, ete.). Julgamos perigoso asso-
ciar os numeros da tabela acima a qualidade da
méo de obra de compactacdo, sem levar em con-
stderagfio o tipo de solo e o seu estado.

5.4.3.5 — Hipéteses de Carregamento

Para analisar os resultados dos ensaios, se-
gundo o critério da deformacio, fizemos hipéte-
ses de carregamento, gue seriam aoc nosso ver
situagfes praticas extremas. Nessas situacdes ex-
tremas calculamos os valores da pressio total
obre o tubo.

Hipdétese 0 (zero)

fig. 5.28

h = 600 m

1l =080m

v = 2.100 Kgf/m?

F = 10t (carga de roda)

Para essas condi¢des caleularemos o valor
da presfio total sobre o tubo para exemplificar
o que foi dito até agora.

Pressao devide ao solo

h 6,00
= —— = 75
0,80

relacdo

REEVISTA D.AE,

Pelo grafico da figura 5.27, com 7,5 e para
argila temos:

C =33
portanto de (3) temos:
Pt = C y1 =233 x 2.100 x 0,80
P, = 5.550 Kgf/m2
Pressio devido A roda
Pela tabela 5.28 com h = 6,00 m temos:
Coeficiente de carga devido a roda
C = 0,07/m?
Pela expressio (4) temos:
P.=F g C = 10.000 x 1 x 007
P, = 700 Kgi/m?
Pressao total

P = §.550 + 700

P = 6.250 Kgf/m?
Hipétese 1 (um)

h = 600 m

l = 0,B0m

v = 2.100 Kgf/m?
F=51t

Para essas condigdes P = 5.900 Kgf/m2.
Hipotese 2 (dois)

h=50m

1 =08 m

v = 2.100 Kgif/m3
F=101

Para essas condigdes P = 6.110 Kgf/m2.
Hipdtese 3 (trés)

h =60 m

1 =060 m

v = 2.100 Kgf/m3
F=10t
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Para essas condigdes P = 5.240 Kgf/m2
Hipétese 4 (quatro)

h = 500m

1 = 0,60 m

y = 2.100 Kgt/m?
F=10t¢t

Para essas condigoes P = 5.060 Kgf/m¥
Hipdtese 5 (cinco)

h = 500 m

1 = 060m

y = 2.100 Kgf/m?
Fu5t

Para essas condigées P = 4 610 Kgf/m2.
Hipé6tese 6 (seis)

h=15m

I = 0,80 m

y = 2.100 Kgf/m?
Fe 10t

Para essas condigdes P = 5,720 Kgf/m2,

Com essas sete hipéteses, notamos que em
situagdes praticas, carregamentos entre 4.600
Kgf/m? e 6.250 Kgi/m2, representam limites ma-
ximos admissiveis bastante razoaveis (19),

5.4.3.6 — Verificagio das deformacgdes:

Baseados nos carregamentos definidos no
item anterior, verificamos as deformacdes ocor-
ridas nos tubos que ensaiamos.

Para facilitar essas comparagdes, adaptamos
a formula de Sangler comog segue:

WLKTI
d = M
EI + 0061 E' 3

Sabemos que

D —-e
I - —— 8
2
Fazendo
b
a = (relacio ja wutilizada)
e
Temos
Dia—-1)
P o ee——— . (10}
2 a

REVISTA D.AK.

Sabemos que
W =PD

Entao utilizando (10) temos:

D(Ga~1) 3
WLKmP=PDLK I:—— ] =
2a

(a — 1)3

«- PLK —— 1
8 a3

Fazendo

PLK((a—1)3

8 al

O numerador de (7} fica A D1,

Por outro lado

es E D2 E
EI = E - - - -~ Di
12 a3 12 a3
Fazendo
E
B= —
12 a3

uma parcela do numerador de (6) fica B D&,
A expressio (6) pode ser escrita pois

A Dt
B D3

AD
B+ C

C D an
+

Seja

d

D

deformacac relativa do tubo, que multiplicada
por 100 resulta na deformacido porcentual (por-
centagem de ovalizagao).

Teremos pois

A
8 o= —

- {12)
B + C

Devemos observar que
§ = § (LXPE a)
Ou seja, § é funcdo de a, porém nio é funcio

do didmetro D. Nota-se pois a importancia da
relacio a = D/e na analise dos resultados.
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Substituindo em (12) as expressées teremos,
simplificando :
3LKPFP
2 E
(a — 1)2

(13)
+ 018 E

Tabelamos a expressio (13) para

12 P = 4500 e 6 250 Kgf/m?
2.0 Valores de a, de 31, 41, 51, 61, 71, 81 ¢ 91
3¢ Valores de E' de 49,35, 21 e 14 x 103 Kgf/m?2

e com essas tabelas construimos os graficos das
figuras 5.29 e 5 30.

Adotamos:

L=15
K = 010
E = 3 x 108 Kgf/m?

Na horizontal lancamos a relacio D/e = a,
ou seja, para um mesmo didmetro a espessura
da parede serd menor & medida gue nos desloca-
mos para a direita.

Na vertical estio valores porcentuais da de-
formacao diametral. Deve-se lembrar que o nd-
mere 5% ¢é o valor comumente adotade como
maximo admissivel em redes de esgoto, Por
outro lado, deformagdes da ordem de 20% signi-
ficam o colapso do tubo.

As curvas I, II, IIl e 1V, sAo os estados de
compactagic constantes na tabela 5.29,

A figura 5.29 é relativa A pressio de 4.600
Kegf/m? e a figura 5.30 é relativa 4 6.250 Kgf/
m2,

Na figura 5.20, para a pressio de 4 600
Kgi/m®, lancamos as deformacgoes porcentuais
alcang¢adas pelos tubos de DN 150 mm, DN 200
mm ¢ HN 180 mm, conforme relacio da tabela
5.1. Cada curva, Pressio x Deformacio, foi in-
terpolada e para a pressio de 4.600 Kgf/m?,
mediu-se a deformagio §';. O valor que lanca-
mos no grafico fol § = 1,5 §';, ou seja, conside-
rando que o fator L = 1,5. Com isso obtivemos
uma nuvem de pontos que passamos a analisar.

Os tubos envolvidos com argila (sigla O
ou #) compactada ou nao, tiveram deformacdes
ora reduzidas, ora clevadas e alguns chegaram
a superar a marca dos 10¢%, ou seja, muito pré-
ximos do eolapso (20%).

Mesmo tubos com relacic D/e entre 40 e
50 apresentar) deformacgdes excessivas em alguns
€asos, com esse tipo de solo.

B8

Os tubos envolvidos com areia (assentamen-
to em areia A, envolvimento lateral e inferior +,
base total de areia (0) apresentamn deformacdes
bastante reduzidas, mesmo para relagdes D/e da
ordem de 70 e 80. Pode-se notar que nenhum
ponto superou a marca dos 5%, mesmo os tubos
de espessura de parede bastante reduzida.

Na figura 5.30 onde a pressio é mais ele-
vada (6.250 Kgf/m?) essas observacBes ficam
mais gritantes e ji podemos observar muitos
tuebos que sofreram colapse, quando o envolvi-
mento é argila.

Relacdes da ordem de 40 a 50 nao dao total
seguranca aos tubos como se espera, para envol-
vimentos com argila. Essa seguranga depende
da condi¢gic de compactagio do solo e mesmo
com essa preccupacdo em mente alguns tubos
que 0 nosso operador assentou sofreram achata-
mentos excessivos.

Por outro lado com envolvimento de areia,
sem a menor pregcupacao de compacta¢io, pra-
ticamente nenhum ponto superou os 5%, mes-
mo os tuhos de relagic D/e da ordem de 80.

As figuras 5 31 e 5. 32, foram construidas
para os tubos de DN 250 mm, DN 300, DN 350
mm, DN 400, DN 450 e N 300 mm.

Nelas podemos observar «s mesmos pontos
basicecs que abordamos para as figuras 5.29 e
5.30: relagio D/« excessiva nac soluciona o
problefna de seguranca, o envolvimento lateral
e inferior com areia, mosmo precario, estabelece
otima seguranca para os tubos.

¥ muito mais sguro estabelecer-se um ber-
¢o e envolvimento lateral de areia (2}, ou uma
base de areia (4), mesmo em condigbes preci-
rias de compactagio, do que proceder-se i com-
pactagio de solos no fundo da vala e trabathar-
se com grandes espessuras de parede para os
tubaos.

Com relagdo a analise econdmica da ques-
tao, resta-nos saber se é mais econdmico aumen-
tar a espessura da parede dos tubos, do que
efetuar um envolvimento de areia, em tubos de

espessuras menores portanto de menor custo.

Estabelecemos uma comparagio entre tubos
de D/e = 30 e 60. Os tubos de relagic 30, po-
dem ser assentados sem o envolvimento de areia,
com relativa seguranga. Os tubos de relacido 60,
devem ser assentados com envolvimento de areia
e ficam com boa seguranga. A comparacio pren-
de-se aos DN 150 mm, 200 mm, 200 mm e 250
mm, que 3o os didmetros mais usados.

Adotamos para o calculo de custo do tubo
de PVC rigido o valor de Cr$§ 500/Kg (US$
0,838/Kg — julho-1972) que & o custo médio
desses tubos no Brasil.
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TABELA 5.30

Consumo Custo Custo
DN Peso por metro Custo por metro de h areia +
. arela
areia tubo
D/e = 30 | D/e = 60 | D/e = 30 | D/e = 60 médio médio D/e = 60
mm Kg/m Kg/m Cr$/m Cr$/m m3/m Cr$/m Cr$/m
150 3,326 1,692 16,63 8,46 0,083 1,66 10,12
200 5,857 2,978 29,28 14,89 0,146 2,92 17,81
250 9,204 4,736 46,02 23,68 0,214 4,28 27,96
Para a areia foi adotado o custo de Cr$ (3) Certificado Oficial n.? 38,526 — Instituto Tec-

20,00/m3 (US§ 3.360/m3 — julho-1972) que é um
valor médio para a maioria dos materiais gra-
nulares, areia fina, média, grossa, pé de pedra
ou pedra britada.

O grafico da figura 5.33 permite observar
com mais objetividade os resultados.

Facilmente chega-se a conclusio que o en-
volvimento inferior e lateral de areia, zlém de
ser umu 4otima solugdo técnica com grande se-
guranca € também uma solugio econdmica, onde
¢ controle da compactacio é dificil e exige mui-
ta fiscalizagdio.

Com esse critério, justificamos a adocdo de
-um dimensionamento de tubos baseados na re-
lacdo D/e = 60, acrescido de recomendacdes sim-
ples para o assentamento,

Nos capitulos seguintes propomos textocs ba-
ses da Especificacdo dos tubos e os Métodos de
Ensaios, bem como uma Norma Técnica de As-
sentamento, baseada nesses conceitos.

Acreditamos que essas propostas sio as que
se adaptam A realidade de campo brasileira, co-
mo nagac em fase de desenvolvimento: enter-

ramos pouca matéria prima (PVC), utilizamos

mao de obra pouco especializada, nao exigimos
muito da fiscalizacio e temos uma rede com boa
seguranc¢a e durabilidade.

5.5 — Observacdes e Bibliografia:

(1y Relatdrio sobre o Comportamento de Tubos
de PVC em OQObras de Esgoto na Cidade de
Curitiba - Parand — Rogério P, Muniz —
Junho, 1971.

(2} Apropriacio de Tempos na Execucgio de Sub
Coletor de Esgoto Sanitdrio com Tubos Tigre
de PVC Rigido, Junta Soldada — 28-29 de
Abril, 1970 — Eng.® Roberto Paulo Ignatios
¢ Eng.?> Wilson Passeto - Cia. Hansen Indus-
trial — Departamento de Agua e Esgoto de
Campinas,
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(4)

(5)

(6)

(8)

(9)

(10}

(11}

(12)

13)

(14)

noligico do Estado de Pernambuco — Eng.?
Elidio Bastos ¢ Eng?® Angelo José Costa.

Construcio de Redes de Esgotos Sanitdrios
— FESB-CETESE, 1970.

Projeto de Sistemas de Esgotos Sanitérios
-— FESB-CETESB, 1971.

Resisténcia 4 Abrasdo de Tubos Plasticos —
Itagquareia — Industria Extrativa de Minérios
Ltda. — Itaquaquecetuba, Sio Paulo.

Armosig, Afcodur, Lucoflex, Afcosanit, Luco-
sanit,

Tubi Gresintex,

Solicitacdes sobre Taneis e Condutas Enterra-

das — Céalculo de Canos de Esgoto para
Luanda — Laboratério Nacional de Engenha-
ria Clvil — Lisboa — Fevereiro, 1968.

Berechnungsbrundlagen ftiir Edverlegte PVC
— Entwasserun Gsleitungen -— H. Howe —
Rohre Rohrleitungsbau Rohrleitungstrnsport
— August, 1966.

Design Criteria for Bured Flexible Pipes —-
Johann Schelblauer — Journal «Strasse und
Autobahn: — N© 35, 1967.

Pression des Terres sur Tubes PVC Minges
— J. Chuplain — La Technigue de L'eau —
N» 243.

Critérios de Disefic para Abastecimento de
Agua Potable Empleando Tuberia de PVC —
México, 1971.

Iowa State College of Agriculture and Me-

chanic Arts — Official Publication.

14.1 -— The Theory of Exernal Loads on
Closed Conduits in the Letest Expe-
riments — Anson Marston — Februa-

ry — 19 — 1930, N9 38,
14.2 — Loads on Pipe in Wide Ditches —

W. J, Schlick — Alril — 6 — 1832,
No 45.
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(15)

116)

a7

(18)

(19)

14.3 — The Theory of Loads on Pipes in Dit-
ches, and Tests of Cement and Clay
Drain Tile and Sewer Pipe — A. Mars-
ton and A. O. Anderson — February
— 1913, N2 5.

14.4 — The Structural Design of Flexible
Pipe Culverts — M. G. Spangler —
December -— 1941, N.° 30.

14.5 — The Supporting Strength of Rigid Pi-
pe Culverts — M. G, Spangler — Fe-
bruary, 1933,

Technical Manual for PVC Sawers and Drains
Wavinsewer — Wavin Pipes Limited — C(Co.
Dublin.

Large Diameter Rigid PVC Pipe —
Chemical Company, Ltd. -— February,

Sekisui
1969,

Field Testing of Plastic and Plastic — Clad
Pipes — Carl E, Selander and Richard A.
Sitmonds — Journal — AWWA — July, 1971,

Expansive — Soil Effect on Buried Pipe —
Curtis M. Clark — Journal — AWWA — July,
1971.

Para a hipétese de carga cinco (5) calcula-
mos as cargas por metro em tubos cerami-
cos e definimos os tipos de assentamento,
utilizando o método dos fatores de carga, ja
bastante conhecido, Devemos lembrar que a

hipdtese 3 fol a que resultou as cargas mais
baixas (4.600 Kgf/m?).

Com a largura da vala de (0,60 m somente
poder-se-4 assentar tubos cerimicos de DN
150 mm, DN 200 mm e DN 250 mm.

Para as ccndicdes da hipitese 5 a carga
por metro de tubulacio serid de 2.780 Kgf/m.

DN

Sistema
Carga Coefi- Fator de

. cien de
minima te assenta-
de carga
de mento

seguran- aproxi-
ruptura € pro Tecomen-
ca mado
dado

EB-5 1.5 — —

mm

Kgt/m Kgf/m

150
200

1.400 930 3,0 Envolvi-
mento
total em

concreto

1.500 1.000 2,7

1.600 1.060 2,6

Essa tabela permite uma cemparacio entre
os tubos ceramicos e 05 de PVC rigido,
guanto ao desempenho mecanico.

Nos ensaios comparativos MB © PVC que
realizamos (vide tabela 5.1) pudemos cons-
tatar que a ruptura das manilhas vinha bem
antes do colapso dos tubos de PVC rigido.

REVISTA B.AE,

(20) Vistorias em Tubulacdes Coletoras de Esgo-

tos — Estados de S3o Paulo e Goids — Eng.®
José Fernando T, Qsdrio.

6 — ESPECIFICACAO DOS TUBOS
E CONEXOES

Baseados nos resuitados a que chegamos até
agora, apresentamos uma Proposta de Especifi-
cacido Brasileira para Tubos de PVC Rigido de
Secgdo Circular Coletores de Esgotos Prediais
€ Despejos Industriais, composta dos seguintes
capitulos:

Proposta de Especificacio

1 — Objetivo

2 — Condicdes Gerais

3 — Inspecio Geral

4 — Formagio de Amostras
5 — Ensaios

6 — CondicGes Especificas

T — Aceitacio e Rejeicio

Métodos de Ensaio

1 — Estangqueidade
P-MB-519 — Ruptura por pressio interna
P-MB-534 — Estabilidade Dimensional

2 — Resisténcia aoc Achatamento
Obs,: Estamos apresentando, simultaneamente,
estes textos base A Associacio Brasileira
Normas Técnica para a devida aprecia-
cao.

Agosto de 1972

Dept.» de Produtos da
CTIA. HANSEN INDUSTRIAL

Proposta de Especilicaciio Brasileira

TUBOS DE PVC RIGIDO DE SECCAO
CIRCULAR COLETORES DE ESGOTOS
PREDIAIS E DESPEJOS INDUSTRIAIS
P-EB
Projeto de Especificacio

1 — Objetivo

1,1 — Esta especificagic tem por objetivo
fixar as caracteristicas minimas exigidas para
0 recebimento de tubos e conexdes de PVC ri-
gido, coletores de esgotos prediais e déspejos in-
dustriais, para e execucao de redes coletoras en-
terradas.
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TABELA 1

Tubos de PVC rigido de seccdio circular

Coletores de esgotos prediais e despejos industriais

a . Tolerancia no Espessura Tolerancia P
I:l?;‘iit:f 111:::::120 didmetro externo minima da na espessura da | - e:grggfm?;;m

DN DE miho pafde pafde —

mm mm mm mm mm Kg/m

150 150,0 + 0,4 2,5 + 0,3 1,695

200 200,0 + 04 3,3 + 03 2,970

250 250,0 + 04 4,2 + 03 4,740

300 300,0 + 0,5 5,0 + 04 6,770

350 350,0 + 0,5 58 + 04 9,100

400 400,0 + 0,5 6,7 + 04 12,095

450 450,0 + 0,6 5 + 0,5 15,235

500 500,0 + 0,6 8.3 + 0,5 18,795

1.2 — Esta especificacio € inspirada no 242 — O comprimente minimo de solda-

P-EB-608, Especificacho Brasileira de Tubos e
Conexoes de PVC rigido para Esgoto e Ventila-
¢io0, nos aspectos gerais, e utiliza para esta espe-
cificagdo para os tubos e conexdes dos ramais
coletores prediais.

1.3 — Esta especificacio ¢ aplicavel somente
408 tubos coletores de despejos industriais, cuja
temperatura nac exceda 40°C.

2 — Condicées Gerais

2,1 — Os tubos e as conexdes de PVC rigido,
deverdo ser fabricados de cloreto de polivinila,
nio plastificado, com adigdo de ingredientes, a
critério do fabricante, e processo que assegure
a obten¢io de um produto gue preencha as
condigbes desta Especificagio.

2.2 — Os tubos de PVC rigido serdo fabri-
cados nos didmetros nominais de 150, 200, 250,
300, 350, 400, 450 e 500 mm, sendc caracterizados
pelas espessuras de parede e respectivos pesos
por metro, constantes na tabela 1.

2.3 — Os tubos e conexdes terdn juntas dos
seguintes tipos:

2.3.1 — Junta soldada.
2.3.2 — Junta elastica.

2.4 — A junta soldada deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

2.4.1 — O comprimento minimo de solda-

gem para os tubos deve ser a metade do dia-
metro externo correspondente.
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gem para as conexoes deve ser:

2.4.21, —— Quando injetadas 20 mm.

2.4.2 2 — Quando obtidas de tubos 0,25 do
didmetro externo correspondente.

2.43 — O diametro interno da bolsa deve
estar de acordo com a tabela IL

TABELA II
Diametro Dii-lat?rergo Tolerancia
nominal da bolsa
DN Dy —
mm mm mm
150 150,0 + 04
200 200,0 + 0,4
250 230,0 + 04
300 3000 + 0,5
350 350,0 + 05
400 400,0 + 0.5
450 450,0 + 06
300 500,0 + 0.6
244 — A ponta do tubo deve ser chap-

frada e a bolsa deve ter pequena conicidade
para facilitar o cncaixe na operagao de solda-

gem .
REVISTA D.AE j



2.45 — A junta assim formada deve satis-
fazer a condigiio especifica do 6.1 (estanqueida-
de por pressio interna).

2.5 — A junta elistica formada de uma bol-
sa dotada de um sulco, dentro do qual se aloja
um anel de borracha de perfil adequado, deve
apresentar as seguintes caracteristicas minimas:

2.5.1 — A profundidade total da bolsa deve
ser no minimo:

25.1.1 — Para os tubos, 0,5 do diametro
externo correspondente.

2 5.1.2 — Para as conexées, 0,25 do diame-
{ro externo correspondente.

252 — A ponta de um tubo conveniente-
mente chanfrada, deve se encaixar sem dificul-
dade na bolsa acima definida, mediante o uso
de um lubrificante adequado.

2.5.3 — A junta assim formada deve satis-
fazer a4 condigfio especificada do 8.1 (estanquei-
dade & pressdo interna).

2.6 — Os tubos e as conexdes de PV(C rigido,
deverdo apresentar as superficie externa e inter-
ha isentas de irrgularidades, saliéncias, reentran-
cias e nido devem ter bolhas e vazios. Sio per-
mitidas estrias ndoc substanciais e pequenas va-
riagdes de espessura de parede, desde que este-
jam dentro das tolerancias.

2.7 — Tubos da mesma partida e do mes-
mo didmetro, deverdo ter cor uniforme, permitin-
do-se, entretanto, variagoes de nuance devidas a
naturais diferencas de cor da matéria prima.

2.8 — Os tubos e as conexdes deverio tra-
zer de forma bem visivel e indelével:

2.8.1 — Coletor de Esgoto.
2.8.2 — Marca do Fabricante.
2.8.3 — Diametro Nominal,

2.9 — A unidade de compra de tubos & o
tubo cu o metro linear de comprimento til.
A unidade de compra das conexdes e anéis é
a peca.

2.10 — Os comprimentos nominais uteis pa-
ra os tubos deverdo ser; 500 e 6,00 m, com to-
lerancias de + 1% e — 0,5%.

§ tmuco: dependendoc de prévio acordo entre
fabricante e comprador, os tubos poderic ser
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fornecidos em comprimentos diferentes dos eci-
ma especificados.

2 11 — Para cada difmetro nominal de tu-
bos, seré admitido o fornecimento de 5% do to-
tal com comprimento — 010 m e 10% do total
em comprimentos de 4,50 e 5,50 m.

2.12 - Conexdes.

2,131 — As conexdes deverio ser com bol-
sas, conforme especificacio 2.4 e 2.5.

2.12.2 — As conexdes poderdio ser injetadas
ou obtidas de tubos por processo de soldagem.

2.12.3 — A espessura minima da parede das
conexdes, deve obedecer a tabela III, correspon-
dente a cada diimetro.

TABELA III
. R Espessura minima
Didémetro nominal da parede
DN e
mm mm
150 25
200 33
250 4,2
300 . 50
350 5,8
400 6,7
450 7.5
500 83

2.12.4 — O selim deve ser dotado de dispo-
sitivo que exerga a pressdo necessiria sobre o
tubo, durante todo o tempo de soldagem.

§ unico: A soldagem do selim sobre o tubo,
deve ser executada segundo as recomendacdes
do fabricante e deve satisfazer a condicio espe-
cifica 6.1 estangueidade A pressao interna).

3 — Inspeciio Geral

3.1 — Efetuando o fornecimento ou no de-
correr deste, cabe ao comprador:

31 — Efetuado o fornecimento cu ho de-
na fabrica se foram obedecidas as condigdes exi-
gidas nos itens: 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, 2.7, 2.8, 2.9,
2.10, 2.11 e 2.12.

3.1.2 — Rejeitar os tubos ¢ as conexdes que
nio satisfizerem essas exigéncias.
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4 -—- Formaciio de Amostras

4 1 — Deverao ser formados lotes de tubos
de 600 m de comprimento Gtil ou 100 tubos do
mesmo diametro. De cada lote deveri ser re-
tirade um tubeo, que serd considerado a amostra
do lote correspondente.

4 2 — Deverao ser cortados na regido da
boisa e da ponta dois pedagos, de comprimento
igual ao deobro do didmetro, cada um. Tais seg-
mentos, depols de unidos, segundo a especifica-
¢io do tipo de junta, constituirdo o corpo de
prova para o teste de estangueidade do tubo e
respectiva junta de 5.1.

4 3 — Do trecho restante deverio ser cor-
tadns os corpos de prova para os testes de rup-
tura por pressio interna do 5 2, estabilidade di-
mensional do 5.3 ¢ teste de achatamento de
5 4,

4 4 — Deverio ser formados lotes de cone-
xdes de 100 pecas, de mesmo didmetro. De cada
lote devera ser retirada uma conexie, gue serd
considerada a amostra.

4.5 — Nas conexdées retiradas por amostra-
gemn deverao ser executadas todas as juntas, con-
forme recomendacao do fabricante. A pecga assim
formada constitui ¢ corpo de prova do teste de
estangueidade do 5.1.

5 — Ensaios

5.1 — Estanqueidade.

5.1 1 — Os corpos de prova deverao ser en-

saiados A estanqueidade por pressdo interna de
20 Kgf/cm?2, de acordo com o Método P-MB-1.

5 2 — Ruptura por pressio interna.

5 2.1 — Os corpos de prova deverdo ser le-
vados 4 ruptura por pressio interna, de acordo
com o Método P-MB-519.

5 3 — Estabilidade Dimensional.

5 3.1 — Os corpos de prova deverio ser en-
saiados de acordo com o Método P-MB-514.

5.4 — Resisténcia ao achatamento.

5 4.1 — Os corpos de prova deverfio ser en-
saiados de acordo com ¢ Método P-MB-2,

6 —- Condicdes Especificas

6.1 — Estanqueidade,

6.1.1 — Os corpos de prova ensaiados de
acordo eom o 5.1.1, nio devem apresentar si-
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nais de fuga ou exudacgao de agua e de altera-
coes apreciavels, A vista desarmada no diametro
externo.

6 2 — Ruptura por pressdo interna.

621 — Os corpos de prova ensaiados se-
gundo o 5 2 1, ndo devem romper com pressao
menor que 14,0 Kgf/em?2.

6 3 — Estabilidade Dimensional.

6 3.1 — Os corpos de prova ensaiados se-
gundo o 5 3, nao deverdo ter variaghes longitu-
dinais malcres que 5% e ndo apresentar a sim-
ples vista, fissuras, bolha ou escamas.

6 4 — Resisténcia ao achatamento.

6.41 - Os corpos de prova ensaiados de
acordo com o do 5 4 1 deverio sofrer achata-
mento total (100¢:) sem estilhacamento, bem
como permanecerem isentos de fissuras longitudi-
nais na regido da dcbra.

7 — Aceitacio e Rejeicfio

7.1 — Quando um corpc de prova nio sa-
tisfizer pelo menos uma das condigbes especifi-
cas 6, devera ser colhida nova amostra.

72 — Caso a nova amostra também nao
satisfaca as condigdes 6, o lote deveri ser rejei-
tado.

7.3 — Uma vez que 05 tubos e as conexoes
obedegam as condi¢des impostas, devem ser con-
siderados satisfatérios e consequentemente acei-
tos pelo comprador.

Dept.* de Produtos da
CIA. HANSEN INDUSTRIAL

Proposta. de Norma Brasileira

TUBOS DE PVC RIGIDO PARA ESGOTO
P-MB-1
Ensaio de Estanqueidade por Pressio Interna

1 — Objetivo

1.1 — Este método fixa o modo pelo qual
deve ser feito o ensaio de estanqueidade por
pressdo interna em tubos de PVC rigido para
esgoto, com agua fria.
2 — Aparelhagem

2.1 — Deve-se utilizar um dispositivo de ep-

saio, automdtico ou manual, gue satisfaca &S
seguintes condicbes:
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2.1 1 — Permita que a pressao de agua atin-
ja com velocidade minima de 2 Kg:’em? por se-
gundo, ¢ valor indicado para cada tipo de cor-
po de prova.

212 — Seja dotado de mandmetro sufi-
cientemente preciso e periodicamente aferido, de
modo a permitir a medida da pressio interna
especificada,

2 1.3 — Possua os 6rgios acessorios a liga-
¢do das extremidades dos corpos de prova.

3 — Corpos de Prova

3.1 — Os corpos de prova deverdo ser cons-
tituidos de ponta e bolsa de tubos ou conexées,
acoplados segundo as especificacées do fabri-
cante.

4 — Procedimento

4.1 — O corpo de prova a ser ensaiado deve
ser ligado, com auxilio de dispositivos, & maqui-
na de ensajo.

4.2 — Procede-se ao seu enchimento com
dgua e elimina-se o0 ar nele contido. Concluido
¢ enchimento, o ensaio podera ser iniciado.

4.3 — Aumenta-se a pressic no corpo de
prova com a velocidade indicada ne 2 1.1, até
a pressao de ensaio.

4.4 — Uma ver atingida a pressio de ensaio,
esta deve ser mantida durante 5 minutos.

3 — Resultados

5.1 — Para cada corpo de prova deve-se
relacionar a pressic de ensaio, bem como se
houve su nédo estanqueidade,

Dent.® de Produtos da
CIA. HANSEN INDUSTRIAL

Proposta de Norma Brasileira

TUBOS DE PVC
P-MB-519

Ensaio de Rupturaz por Pressiio Interna
1 -— Objetivo

1.1 — Este método fixa o modo pelo qual
deve ser feito o ensaio de ruptura por pressio

interna ,com agua fria (= 200C) em tubos de
PVC rigido.
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2 — Aparelhagem

2.1 — O dispositivo com o qual se executa
0 ensaio pode ser de qualquer tipo, desde que
satisfagca as seguintes condigdes:

a} Permitir que a pressio da Agua atinga com
a velocidade minima de 2 Kgf/em? por se-
gundo, o valor que determina a ruptura do
tubo.

b) Possuir manémetro suficientemente preciso
e pericdicamente aferido de modo a permi-
tir a medida da pressio interna que deter-
mina a rupfura.

¢) Possuir 6rgiaos acessérios, que permitam a
cenexdo do corpo de prova, de maneira que
este fique com uma extremidade livre e
sujeito aoc esforco axial determinado pela
pressio.

3 — Amostra

3.1 — A amostra consistirdi em secées de
250 mm 4 2 di de comprimento.

4 — Fnsaio
4.1 — O corpo de prova a ser ensaiado é
ligado & maquina de ensaio.

4.2 — Procede-se ao enchimento do corpo
de prova com &gua a 20°C e a eliminacdo do
ar nele contido.

4.3 — Aplica-se pressio com a velocidade
indicada no item 2.1 até a ruptura do corpo de
prova.

5 — Resultados
5.1 — O certificado deve consignar pres-

sGes de ensaio individuais.

Dept.® de Produtes da
CIA, HANSEN INDUSTRIAL

Proposta de Norma Brasileira

TUBOS DE PVC
P-MB-534

Ensaio de Estabilidade Dimensional
1 — Objetivo
1.1 — Este método fixa o modo pelo qual

deve ser feito o ensaio de estabilidade dimen-
sional em tubos de PVC rigido.
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2 — Aparelsagem

2.1 — Para realizagio deste ensaic é ne-
cessario dispor dos seguintes apaielhos e ele-
mentos:

a) Um banho termoestabilizado, capaz de man-
ter a temperatura de ensaio a 140°C =+ 2°C
durante a duragio do mesmo e em todos os
pontos do meio calorifico, para o gue é ne-
cessario estar provido de um sistema de
agitacao eficaz do meio liquido. A capaci-
dade do banho deve ser tal que nédo ocorra
praticamente nenhuma variagdo de tempe-
ratura ao submergir os corpos de prova. O
sistema deve estar provido ainda de um dis-
positive conveniente que permita suspender
verticalmente os corpos de prova dentro do
liquido. © liquido do banho deve ser estavel
4 temperatura utilizada e nio deve alterar
o material do tubo. A glicerina, o etilenc
glicol e a vaselina liquida, isenta de hidro-
carbonetos aromaticos, constituem meios 1i-

quidos adequados, podendo ser utilizados
outros.

b) Um termdmetro gque permita leitura de
3,5°C.

3 — Corpos de Prova
31 — De cada tubo da amostra se corta

uma se¢ic de 30 cm. Os cortes devem ser per-
pendiculares a¢ eixo do tubo.

4 — Ensaios

4.1 -— Tragam-se sobre cada corpe de prova,
duas marcas circulares ao redor de duas segdes
perpendiculares ao eixo do tubo, distantes entre
si 100 mm =+ 0,25 mm. Para o ensaio em meio
liquido uma das marcas deve estar a 10 mm de
um dos bordos e cada corpo de prova deve levar
uma marca do nivel de imersio & aproximada-
mente 200 mm da marca mais extrema.

4.2 — Regula-se o banho a 140°C + 35°C,

4.3 — Intrcduzem-se os corpos de prova no
meio calerifico e se mantém nele o tempo indi-
cado na tabela abaixo segundo a espessura da
parede do tubo, comecando a contar o tempo a
partir do momento em que se estabelecer a
temperatura de ensaio,

Espessura de parede (e) Tempo (t)
mm min.
e < 8 15
e > 8 30

00

4.4 — Retiram-se 0s corpos de prova e se
deixam esfriar 4 temperatura ambiente durante
pelo menos duas horas.

4 5 — Mede-se, com aprox. de 0,25 mm a
distAncia entre marcas. A medicdo deve ser feita
em 4 geratrizes equidistantes e constitui a média
das 4 medigGes.

5 — Expressio dos Resultados

5.1 — Calcula-se a variacio dimensional em
% da distancia original entre as marcas, me-
diante a formula:

d, — d;
Ve —— 100
d,

sendo:

v — a variacio dimensional em % (esta pode
ser positiva ou negativa)

d, — a distancia inicial entre marcas em mi-
limetros.

d; — a distancia final entre marcas, obtida co-
mo média de 4 medicdes sobre geratrizes
equidistantes, em milimetros.

Dept.® de Produtos da
CIA. HANSEN INDUSTRIAL

Proposta de Norma Brasileira

TUBOS DE PVC RIGIDO PARA ESGOTO
P-MB-2

Ensaio de Resisténcia ao Achatamento
1 — Objetivo

1.1 — Este método fixa o modo pelo qual
deve ser feito 0 ensaio de achatamento, a4 tem-
peratura de =+ 20°C, de tubos de PVC rigido pa-
ra esgoto.

2 — Aparethagem

2.1 — Deve-se utilizar uma prensa hidrau-
lica de pratos paralelos, automatica ou manual,
que satisfaga as seguintes condigGes:

a) permitir o completo achatamento das amos-
tras de tubos, com velocidade média de acha-
tamento de aproximadamente 10 cm/min.

b} Dispositivo que permita efetuar leituras da
distancia entre os pratos paralelos da prensa.
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¢) Possuir drgios acessérios, quer permitam a
colocagio da amostra e a protecio do ope-
rador contra eventuais estilhacos.

3 — Corpos de Prova

3.1 — Os corpos de prova deverio ser sec-
¢des de tubo, com comprimento igual ao dii-
metro externo.

4 — Procedimento

4.1 — O corpo de prova deve estar com tem-
peratura em terno de 20°C, devendo, pois, per-
manecer imerso em agua a 2(°C =+ 1°C durante,
no minimo, 15 minutos, antes do ensaio.

4.2 — Coloca-se o corpo de prova na prensa
e procede-se seu achatamento, com a velocidade
indicada no item 2.1.

4.3 — No casc de haver ruptura, deve ser
lida a distdncia entre os pratos, para se esta-
belecer a2 maxima porcentagem de achatamento
cchseguida. ‘

5 — Resultados

5.1 — O certificado deve consignar as ma-
ximas porcentagens de achatamento individuais,
conseguidas sem ruptura e fissuramento ha re-
giaoc da dobra.

7T—NOEMA DE INSTALACAO

Como vimos, sA0 necessarias diversas dispo-
sicdes construtivas para que os tubos de PVC
rigido para esgoto tenham perfeito desempenho.
Mesmo um rigor excessivo na Especificacio dos
Tubos, ndo garante a qualidade da obra, se esta
ndo for executada corretamente. Procurando
atender a este fator, apresentamos aqul uma Pro-
posta de Norma Brasileira para Execugio de Re-
des Coletoras Enterradas de Esgotos Prediais e
Despejos Industriais, com tubos e conexdes de
PVC rigido, composta dos seguintes capitulos:

Proposta de Norma

1 — Objetivo e Campo de Aplicagio

2 — Definigdes

3 — Condicdes Gerals

4 — Condigdes Especificas

Estamos apresentando, simultaneamente,
este texto base A4 Associagio Brasileira de

Normas Técnicas, para a devida aprecia-
¢ao.

Obs.:

Apgosto de 1972

REVISTA D.AE.

Dept.® de Produtos da
CIA. HANSEN INDUSTRIAL

Proposta de Norma Brasileira

EXECUCAO DE REDES COLETORAS ENTER-
RADAS DE ESGOTOS PREDIAIS E DESPEJOS
INDUSTRIAIS COM TUBOS E CONEXOES DE
PVC RIGIDO
P-NB

Projeto de Norma
1 —Objetive o Campo de Aplicacko

1.1 — Esta Norma fixa as condigies mini-
mas de como devem ser instalados os tubos de
PVC rigido segundo a EB-.., coletores de esgo-
to, em redes enterradas.

1.2 — Esta Norma se aplica 45 redes pibli-
cas de esgotos domésticos e despejos industriais,
cuja temperatura nio supere 40°C.

1.3 — Estdo incluidas nesta Norma os sub-
coletores, coletores, interceptores e emissarios,
que trabalham com vazido livre, em situagoes
normais de uso.

1.4 — Estdo excluidos desta Norma, os emis-
sarios &4 pressdo, a tubulagdes externas, os si-
fes invertidos e outras instalac¢des especiais.

2 — Definicdes

2.1 — Para os fins desta Norma, serdo ado-
tadas as terminologias TB-3 e TB-16, assim como
as seguintes definigoes:

2.2 — Carga de Roda (Kgf) — forga verti-
cal exercida pela roda de veiculos, sobre o solo,
ou sobre seu revestimento.

2 3 — Carga de Terra (Kgf) — forga ver-
tical exercida pelo solo.

2.4 — Deformagido Diametral {m) — defor-
macio suportada por um tubo no sentide do dia-
metro, quando & comprimido e achatado.

3 — Condicdes Gerais

3.1 — Servigos de topografia e marcacdo
de vala.

3.1.1 — A faixa de terreno que recebera a
linha de esgotos, deverd ser estaqueada de 20,00
em 20,00 m, devendo ser assinalados todos os
pontos notaveis, tais como, pogos de visita, cru-
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zamento com outras tubulagdes ou. galerias, in-
ser¢ées importantes, etc.

3.1.2 -— A largura da vala devera ser a
menor pessivel, porém nunca inferior a 60 cm
para tubos até 250 mm de diametro nominal
Para tubos maiores, este minimo devera ser igual
ao dobro do didmetre do tubo a ser assentado.
Esta recomendacac é valida para valas de até
2,00 m de profundidade; acima de 2,00 m de
largura podera ser acrescida de 10 cm a cada
metro a mais de escavacgio.

3.1.3 —- A largura da vala no nivel de
assentamento dos tubos, davera obedecer as re-
comendagoes do 3.4.

3.2 — Escavacao da vala.

3.2.1 — No inicioc da escavacado da vala, quer
por processc manual ou mecdnico, é conveniente
afastar ¢ entulho resultante da quebra do pavi-
mento ou eventual revestimento do solo, das hor-
das da vala ,evitando-se com isso seu uso inde-
vido no assentamento dos tubos.

3.2.2 — As escavagbes em rocha decom-
posta, pedras soltas e rocha viva, deverao ser
feitas abaixo do nivel inferior da tubulacae, pa-
ra que seja possivel a execugdo de um leito de
areia, de no minimo 15 cm.

3.2.3 — A escavacgio deve obedecer os pre-
ceitos da boa técnica, devendo-se utilizar esco-
ramentos sempre que sejam necessirios.

3.3 — Cargas nos tubos de PVC rigido.

3.31 — Para o calculo de carga de roda
e carga de terra, sobre s tubos de PVC rigido,
para esgotos, deve-se utilizar somente critérios
estabelecidos para tubos flexiveis.

3.3.2 — Os tubos assentados conforme as
recomendacdes do 3.4, devem ser considerados
em completa condicao de trincheira.

3.3.3 — A pressao total (P) exercida na
superficie imediatamente acima do tubo deve ser
considerada como sendo a soma da pressio de-
vido & terra (P¢}, com a pressio devido a car-
gas de roda (P,). Outras pressdes e esforgos
poderao eventualmente ser consideradas, em ca-
508 especiais.

P = P, + P, (Kgf/m?) o8]

3.3.4 -—— A pressic devido a terra (P,) po-
de ser calculada pela expressio (2), em funcido

do tipo de solg, largura da vala e profundidade -

do dorso do tubo, referidos na figura 1.
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P, = G y 1 (Kgf/m¥) (2)

fig. I

C, — coeficiente de carga de terra —

y — Deso especifico do solo gque com-
pleta a vala Kgf/m#
I — largura da vala imediatamente
acima do tubo m
3.3.5 — O coeficiente de carga de terra

(C,)} pode ser obtido no grafico da figura II em
funcio do tipo de solo e da relagao profundidade
do dorso de tubo sobre a largura da vala (h/D.

3.3.6 — A pressdo devido a4 carga de roda
(P,), pode ser calculada pela expressdo (3), em
funciao da carga de roda (F), fator de impacto
{(¢) e de carga de roda (Cp

P, = F ¢ C, (Kgf/m?) (3)
I — carga de roda Kef
¢ — fator de impactor —
C, —- coeficiente de carga de roda 1/m?

337 — O coeficiente de carga de roda (C,)
& funcio da profundidade do dorso do tubo, e
pode ser obtido da tabela I

3.3.8 — O fator de impacto da carga de
roda (), pode ser considerado nos casos nor-
mais, igual a 1. Em casos particulares e a eri-
tério do projetista, poderdo ser adotados valores
acima de 1, porém nunca superiores a 2.
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Diagrama de cdiculo de carga de terra em condigdo de trincheira
{(para tubos flexiveis)

(- Materiais granukires sam coesdo (valor minimo) Y= 1,7 t/m3

@- Pedreguiho ¢ areia {valor mdximo) Y= 13 1/m>

(3- Solo orgdnico saturado (volor mdximo) Y = 2,04/m3

{4)- Argila {volor mdximo} Y =2, t/m3

®- Argilo saturada {valor mdximo) Y=22 t/m3
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TABELA I

h (m) 0,8 1,0 15 2,0 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0
C, (1/m?2) 075105 |o32]025]021 17018 | 0,15 | 0,13 | 0,11 | 6,09 | 0,08 | 0,07
3.4 — Assentamento dos tubos. 3.5 — Reaterro das valas.

341 — Qs tubos de PVC rigido, deverao
ser assentados no fundo da vala, de forma a naoc
sofrerem deformacgdes diametrais excessivas, De-
pendendo do tipo de solo, da pressdo total sobre
0 tubo, das condigfes de reaterro, deve-se optar
por um dos quatro tipos de assentamento, 3.4.2,
3.4.3 344 ¢ 3.4.5.

3.4.2 — Bercgo de terra: No fundo da vala,
antes de se atingir a cota de fundo, deve-se pro-
ceder a escavagio de um berc¢o no terrenco inde-
formado, conforme a figura IIL

=i v

ks y= p= w=WEVY
/

\F

/

g

3.4.3 — Envolvimento parcial de areia: No
fundo da wvala, antes de se atingir a cota de
fundo, deve-se proceder a escavag¢do de uma pe-
quena valeta, no terreno indeformado, onde o

tubo devera ser assentado, com envolvimento la-
teral e inferior de areia, conforme a figura IV.

AR R R

fig L

344 — Base total de areia: Quando néo
for possivel a execugio da valeta de fundo, o
tubo deveria ser assentado com envolvimento la-
teral e inferior de areia, que atinge todo o fun-
do da vala, conforme a figura V.

3.4 5 — Envolvimento total de areia: Quan-
do o terrenc no nivel do assentamento nao tiver
condi¢cies mecanicas minimas, ¢ tubo deve ser
totalmente envolvido em areia, conforme a fi-
gura VI.

104

3.5.1 — O material de envolvimento dos tu-
bos nao deve ser langado diretamente sobre eles,
quando a vala for muito profunda; deve-se ter
atencdo para que com esse material ndo venham
pedras ou entulhos, que possam danificar os
tubos.

3.5 2 — Em qualguer tipo de assentamento
empregado. sobre os tubos deverA ser executa-
do um recobrimento de material selecionado,
isento de pedras e entulhos, de no mimmo 30 em.
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3.5 3 — O restante do material da wvala,
deve ser lancado em camadas sucessivas e com-
pactadas, de tal forma a se procurar obter o mes-
mo estado do terremo, das laterais da vala.

3.6 — Execu¢ao das juntas dos tubos,

3.6.1 — As juntas de ponta e bolsa para
scldar, dos tubos de PVC rigido para esgoto, de-
verdo ser executadas de acordo com a seqiién-
cia:

a) Limpar a ponta e a bolsa dos tubos, utili-
zando-se uma estopa branca, apropriada.

b) Lixar a ponta e a bolsa a serem soldadas,
at' retirar toedo o brilho das superficies.

¢} Limpar as superficies a serem soldadas com
solucdo limpadora, apropriada, aconselhando-
se metil.

d) As superficies assim tratadas, devem rece-
ber o adesivo especial para PVC rigido, uni-
formemente distribuido, evitando excessos,

e} Procede-se ao encaixe da junta, devendo a
ponta atingir o fundo da bolsa, e deve-se
remover ¢ excesso de adesivo,

3.7 — A instalacio do selim.

3.7.1 — Os selins utilizados nesses tipos de
fubos devem ser instalados conforme especifica-
¢do do fahbricante, dando-se preferéncia aos do
tipo scldavel, que ja sao dotados de elemento
de fixagao e que exerce a pPressio necessaria
para a soldagem.

372 — O tubo coletor deve ser furado no
tamanho exato, utilizando-se uma furadeira e
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uma serra triangular. Na abertura desse furo,
nio se deve utilizar talhadeira ou outro tipo
de instrumentn de percursio,

3 73 — O preparo das superficies ¢ a exe-
cugdo da soldagem devem obedever a seqiiéneia
do 3.6.

3.7.4 — Apés a colocagdo do selim, o trecho
escavado deve ser reposto, devendo-se envolver
0 coletor e o respectivo selim com areia com-
pactada.

3.7.5 — O coletor predial nfio deve prove-
car esforgos excessivos sobre o selim ¢ o cole-
tor, Nao é aconselhavel a colocaggo de uma
inspecao imediatamente acima do selim, o que
podera transmitir cargas de roda diretamente
sobre o coletor.

3.8 — A utilizagdo de conexies.
3.8.1 — A utilizacio de curvas, jungoes 45°
e tés 90% fica condicionada &s particularidades

do projeto, onde seus usos sio permitidos.

3.8.2 — Essas conexdes s devem ser utili-
zadas em trechos enterrados e totalmente envol-
vidos em conereto.

3.8.3 — A execucio das juntas nessas cone-
x0es deve ser semelhante a 3.6.

3.8.4 — As juntas nao devem ser subme-
tidas a esforcos de tragio e as forgas nas co-
nexodes, devidas as mudancas de diregao do fluxo
de agua, devem ser absorvidas pelo envolvimen-
to de concreto, gue funciona como bloco de aco-
ragem.

3.9 — Inspegies e pogos de visita.

3.9.1 — Os tubos ou conexodes, quando atra-
vessam as paredes das caixas de inspecido e de
pogos de visita, deverao ser tratados adequada-
mente para que se consiga uma boa aderéncia
com o cimento e se estabeleca uma vedagio
satisfatdoria. E aconselhdvel tratar-se a parede
externa do tubo com ¢ adesivo da junta soldada,
juntamente com areia seca. Pode-se usar tam-
bém tinta betuminosa ou mesmo uma junta de
borracha apropriada.

3.9.2 — Nas caixas de inspe¢io onde a li-
nha atravessa aérea, & conveniente uma acora-
gem de leito continuo dos tubos.

3.9.3 — As canaletas de fundo dos pogos de

visita, devero ser dotadas de declividade tal
que compense a diferenca de rugosidade entre
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a superficie dos tubos e a das canaletas. No
caso despejos industriais, essas canaletas devem
ser revestidas com material da mesma resis-
téncia guimica dos tubos de PVC rigido.

4 -- Condicoes Especificas

4 1 -— As valas, que nio puderem obedecer
o minimo de duas vezes o diametro (3.1 2J,
quandc ¢ solo for lodo ou tabatinga (3.4.5), de-
verio contar com outras disposigdes construtivas
para ¢ assentamento dos tubos, ou entdo, deve-
rao ser utilizados nesse tipo de obra, tubos com
corrugacic ou mais espessura de parede, de tal
forma a poderem sustentar sozinhos a carga de
terra, sem apoio do envolvimento lateral.

4 2 — Quando se utilizar processo mecénico
de escavacioc deve-se preferir os tipos de assen-
tamento intitulados, base total de areia ou en-
volvmiento total de areia. Neste tipo de escava-
¢io é importante a obgervagido do item 4 1.

4 3 — O assentamento de tubos com bergo
de terra s6 é permitido para o DN 150 mm e
guando sdo satisfeitas as seguintes condigdes:

431 — A pressio total (P) exercida na
superficie imediatamente acima do tubo calcula-
da segundo os critérios do item 3.3, ndo deve
ser maior que 2.500 Kgf/m?.

4 3.2 — O fundo da vala deve ser constitui-

do de um dos seguintes tipos de solo: areia,
argila ou argila rija.
4.3.3 — Durante a execucio da valeta, as

bordas devem permanecer indeformadas quando
pisadas pelos operadores.

4.4 — O assentamento de tubos, com envol-

vimento parcial de areia, segundo o item 3.4.3, .

é recomendado quando:

4,41 — A pressac total (P) exercida na
superficie imediatamente acima do tubo, calcula-
da segundo os critérios do item 3.3, nic for su-
perior a 5.000 Kgif/m2.

4.4.2 — O fundo da vala for constituido de
um dos seguintes tipos de solo: arela, argila,
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picarra, argila rija, pedregulhos, moledo e ro-
cha viva.

4 5 — O assentamento de tubos com base
total de areia, segundo o item 3 4.4, é recomen-
dado gquando:

451 — O solo no fundo da vala nio per-
mitir a abertura da valeta, segundo © item 4 4,
sem deformacdes.

452 — A pressic total (P) na superficie
imediatamente acima do tubo, nio superar 5.000
Kgi/m2.

4,53 — O fundo da vala for constituido de
um dos seguintes tipos de solo: argila salurada
e tabatinga.

4 6 — O assentamento de tubos com envol-
vimento total de areia, segundo o item 3 4.5
é recomendado quando:

461 — O solo de reaterro contém muitas
pedras, ou ¢ facilmente penetravel por pedras.

4 6.2 — A pressio total (P} ma superficie
imediatamente acima do tubo ndo superar 5.000
Kgf/ms2,

4.6 3 — O fundo da vala for constituido de
argila saturada, tabatinga, lodo ou rccha viva.

4 7 — Quando o material do fundo da vala,
niao for capaz de suportar a carga do reaterro,
de no maximo 5.000 Kgf/m2, dever-se-a executar
um base de cascalho ou de concreto, convenien-
temente estaqueada. Os tubos sobre tais bases,
deverao ser assentados obrigatoriamente com en-
volvimento total de areia, conforme o item 3.4.5.

4.8 — Quando o material do fundo da vala
for areia, o assentamento pode ser feito por
qualquer processo.

4.9 — Em substituicio & areia, nos tipos de
assentamentos tratados nos itens 3.4, pode-se
utilizar, solo areia, solo cimento, pé de pedra ou
pedra britada, dependendo a escolha de fatores
econdmicos.

4.10 — O reaterro e a compactag¢ao meca-
nizada, 86 deve ser empregado se ¢ processo ga-
rantir as exigéncias dos itens 3.5.1 e 3.5.2.

REYISTA D.A.E.



