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1. OBJETIVO

Conforme solicitado pela Supervisora, através de carta datada de 24/03/2010, e pela carta
CTE4874 da Cerenciadora, datada de 01/04/2010, esta nota técnica tem como objetivo
verificar a possibilidade de utilizacdo de tubos helicoidais e corrugados para os sistemas de
drenagem interna, para o Lote 3, dos canais de aducao do Eixo Norte - Lote A, do Projeto de
Integracdo do Sao Francisco (PISF).

2. ANALISE DA CAPACIDADE HIDRAULICA DOS TUBOS

O dimensionamento do sistema de drenagem interna considerou o emprego de tubos
perfurados de concreto, que apresentam coeficiente de Manning da ordem de 0,018. Para a
alternativa analisada, que consiste no emprego de tubos helicoidais e/ou corrugados, adotou-se
coeficiente de Manning de 0,010, conforme informagdes disponibilizadas pela fabricante.

O Quadro 2.1 apresenta as vazdes de escoamento para os tubos drenos, com didmetros de
200, 300, 400 e 500 mm, e declividade de 0,01%, considerando secao de escoamento de 95%
da segdo do tubo. Nestas analises foram considerados coeficientes de Manning variando de
0,010 a 0,018.

QUADRO 2.1

CAPACIDADE DRENANTE DOS TUBOS PERFURADOS DE CONCRETO
Capacidade drenante —y/D = 95%
Diametro Interno

mm 200 300 400 500
i n Capacidade (I/s)
0,010 4,58 13,51 29,09 52,75
0,012 3,82 | 11,26 | 24,24 43,95
0,015 3,05 9,01 19,39 35,16
0,018 2,55 750 | 16,16 29,30

0,01%

Com o intuito de avaliar a vazdo de escoamento, nos trechos com declividade de 0,01%, para
diametros internos de tubos drenos variando de 100 a 500 mm, e coeficiente de Manning de
0,010 a 0,018, foi elaborado o gréfico da Figura 2.1. Com base neste grafico, pode-se
determinar a vazao de escoamento em fungao do didmetro, para os coeficientes de Manning
apresentados.
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Figura 2.1 — Vazdo de escoamento em funcao do didmetro e coeficiente de Manning dos tubos

3. ANALISE DA CAPACIDADE ESTRUTURAL DOS TUBOS

Para a andlise da capacidade estrutural dos tubos helicoidais e corrugados, a Supervisora
enviou a ENGECORPS, anexo a carta 4874, resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
e determinacdo da classe de rigidez, de empresas fabricantes. Estes estudos de tensdao x
deformacao consideraram duas situagdes passiveis de ocorréncia em campo.

O primeiro caso avaliou as deformagdes nos tubos, quando estes estao instalados no interior do
canal, sendo submetidos aos esforgos devido a sobrecarga do sistema de drenagem interna
(areia e brita), da laje de concreto do revestimento do canal, além da sobrecarga devido a
coluna d’agua no interior do canal.

No segundo caso foram avaliadas as deformagdes nos tubos helicoidais e corrugados, quando
estes sdao empregados nos dispositivos de saida lateral da drenagem interna, sendo submetidos
a sobrecarga devido ao aterro e/ou enrocamento compactado (h=7,0m).

Nestas andlises, verificou-se que as maximas deformagdes dos tubos helicoidais e corrugados
estdo dentro da faixa de valores aceitaveis. Portanto, para as obras do sistema de drenagem
interna dos canais, podem ser empregados tubos helicoidais e corrugados perfurados para a
captagao de agua sob a laje de fundo, como tubos helicoidais corrugados nao perfurados
conectando o sistema de drenagem aos dispositivos de saida lateral.
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4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com relagao aos aspectos hidraulicos, os tubos helicoidais corrugados podem ser empregados
como alternativas aos tubos perfurados de concreto, no sistema de drenagem interna dos
canais, ja que para tubos de mesmo diametro, os tubos helicoidais corrugados possuem
capacidade drenante superior aos tubos perfurados de concreto, para as andlises realizadas no
Projeto Executivo. Caso sejam empregados os tubos helicoidais corrugados perfurados de
menor didmetro em substituicdo aos tubos perfurados de concreto, deverdo ser realizadas
analises complementares, pelo Consércio Construtor, sendo estas baseadas na planilha de
vazoes dos canais disponibilizada pela ENGECORPS a Supervisora, para eventuais ajustes em
funcdo da vazdo de escoamento do tubo e da vazdo contribuinte total, no trecho em que este
sera instalado.

Com relagdo a capacidade estrutural dos tubos helicoidais corrugados, estes atendem as
exigéncias do Projeto Executivo, quanto a deformagdo maxima permitida. Ressalta-se que, para
a instalacdo dos tubos helicoidais corrugados, devera ser executada a base de assentamento
para os tubos com material compactado, sendo que esta base deverad possuir compactacao de
moderada (grau de compactacao de 85 a 95%) a boa (grau de compactacao superior a 95%),
além de serem mantidas as solugdes de assentamento e envolvimento previstas no projeto.
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ANEXO I — CARTA CTE4874
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consorcio

LOG OS "‘ CONCREMAT /’)’ Ministério da Integragéo Nacional

Brasilia, 1/4/2010
CTE4874

Ao

Eng. Marcos Oliveira Godoi

ENGECORPS - Corpo de Engenheiros Consultores Ltda - (LOTE A)
Al. Tocantins, 125 - 4° andar - Ed. West Side - Alphaville

Barueri - SP

Cep.06455-020

Referéncia: Contrato n° 30/2007-MI - Lote A - Pacote 1210

Assunto: Drenagem Interna do Canal — Tubos de PEAD Perfurados

Prezado Senhor,

Pela presente encaminhamos para sua analise a solicitagdo do consércio construtor do
lote 03 de obras civis para substitui¢dio de tubos de drenagem em concreto armado perfurados
por tubos de PEAD perfurados, a serem utilizados na drenagem interna dos canais.

Solicitamos o posicionamento de V.Sas.

Sendo o que tinhamos para o momento,

Atenciosamente,

ng. Carlos Rosakj“j\-/K

Supervisor do Contrato
Projeto de Integrag8o do Rio S&o Francisco
Conséreio Logos-Concremat?

Anexos:
Carta DF. 19/02/608 - MWH Brasil
Carta CL/405-CSF-L03/10-385 — Encalso Construcdes Lida.

Fe/PCH|

17
,ﬁs qd. 05 bl. K -12° andar - Brasflia/DF- CEP:70.070-050 - consorcio@logos-concremat.com.br - tel. 61-3214-7800
1 CTE4874




MWH BRASIL

CONTRIBUINDO PARA UM MUNDO MELHOR

Salgueiro-PE, 24 de Margo de 2010.
DF. 19/02/608

Ao

Consércio LOGOS-CONCREMAT
"Rua: Jodo Veras de Siqueira, n.0 2113
Salgueiro - PE

Att.: Gilmar Ferreira da Silva
Supervisor de Contrato — Eixo Norte Lote 03

C.C. José Luiz Godoy Vasconcellos
Gestor de Contrato Eixo Norte Lote 03 do MI.
Renato Saraiva
Fiscal do MI (Campo)

Ref.: Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional, Contrato N° 15/2008 - MI, Pacote 1315 - Lote 03

Assunto: Drenagem Interna do Canal — Tubos de PEAD perfurados.
Prezado(s) Senhor(es),

Ao cumprimentad-lo cordialmente, estamos encaminhando oficio
no CL/405-CSF-L.03/10/385 do consércio ECAR, em que solicita substituigdo dos tubos
de concreto armado perfurados, pela aplicagdo de tubos de PEAD perfurados, para
execucdo da drenagem interna do canal.

Diante do exposto a supervisora solicita que seja submetida a andlise da
projetista ENGECORPS, para que a mesma emita parecer definitivo sobre material
apresentado pelo consoércio construtor ECAR.

Colocando-nos ao inteiro dispor para quaisquer informagOes adicionais
julgadas necessdrias, aproveitamos para reiterar protestos de elevada estima e
consideragao.

Sendo 0 que nos apresenta para o momento, subscrevemo-nos.

Atenciosamente,

Engerhelro Residente

—_
e T
\
Rua José de Magalhdes, 198 Tel.: 55 11 5081-9900
- Vila Clementino . 04026-090  Fax: 55 11 5081-9909
/

B} Sao Paulo . SP . Brasil
/ UMA EMPRESA DO GRUPO MONTGOMERY WATSON HARZA - MWH




Consdrcio Encalso-Convap-Arvek-Record

Salgueiro (PE), 22 de Margo de 2010
CL/405-CSF-L03/10/385

A

MWH Brasil

Av. Antdnio Angelim, n°® 580, 2° Andar; Sala 201
Centro Empresariatl Gonzaga Patriota - Centro
Salgueiro - PE

CEP - 56.000-000

At.: Judas Tadeu Braga / Engenheiro Residente.

Ref: Contrato Administrativo 26/2008 — M| — Lote 03 — Pacote 1420.
Construgdo das Obras do Projeto de Integracfio do Rio S#o Francisco.

Assunto: Drenagem Interna do Canal - Tubos de PEAD perfurados

Prezados Senhores,

Para execugio da drenagem interna do canal, os tubos de concreto armado especificados no
projeto executivo n® 1210-DEP-1218-04-57-002-R.0 - Nota 08, pode ser substituido pela
aplicagéo de tubos de PEAD perfurados, determinado na Nota 08 do projeto executivo n® 1210-
DEP-1218-04-57-001-R.0, que diz: Como alternativa ao tubo de concreto, podera ser
utilizado tubo PEAD corrugado e perfurado tipo Kananet ou macho e fémea, os tubos
perfurados dispensam o rejuntamento,

Desta forma, o Consorcio construtor solicita aprovacao da substituicdo dos tubos de concreto
armado perfurados, pelos tubos de PEAD perfurados, tendo como possiveis fornecedores, as
empresas cujas especificagdes técnicas e estudos de viabilidade técnica estiio anexas a esta
correspondéncia.

Sendo o que tinhamos para o momento, nos colocamos a disposicdo para maiores
esclarecimentos.

Atenciosamente,

MWH BRASIL
Recebido em:
Eng. Marcelo de Sou a/Feliz}qo Ry ) 23/ Lo

Consoreio Encal 6-(?nva Cwecord Hora: & Z O _[_
- Ass. a2 2 RO

Consércio Encalso-Convap-Arvek-Record
Rua Luiz Soares Diniz, 106 - Jd. Primavera — Salgueiro - PE ~ Fone: (87) 3871-6380
Pégina 1 de 1 :




AQUELUTO

Utilizacao de Tubos Helicoidais de PVC
na Drenagem Interna dos Canais de Aducdo do
Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco

Memoria de Calculo Estrutural
Revisio 3

Eng° Luiz Bandeira de Mello Laterza

Marco de 2010

Rua Fradique Coutinho, 1896
05416-002 Vila Madalena S&o Paulo — SP
Fone/Fax: (011) 3034.0346



AQUEDUTO

PARTE 1

Tubos perfurados sob o canal
(Tubos-Dreno)

Rua Fradique Coutinho, 1896
05416-002 Vila Madalena Sao Paulo — SP
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AQUELUTO

1. Geometria do canal

Considerou-se a utilizacio de tubos helicoidais de PVC perfurados (tubos-dreno) na
trincheira drenante existente sob o canal de adugfio com a seguinte secfio transversal
tipica prevista em projeto (sem escala):

Agua

Ravestimento ce concrelo

Colchao de areia

Tubo-dreno —O
N Envoltorio em biita

2. Cargas atuantes

Na anilise estrutural da tubulaciio enterrada foram consideradas as seguintes cargas
permanentes:

a) peso da coluna d’dgua (altura de 6 metros)

b) peso do revestimento de concreto do fundo do canal (espessura de 7 cm)
c) peso do colchdo drenante de areia (espessura de 10 cm)

d) peso do recobrimento de brita na trincheira drenante (espessura de 15 cm)

Foram considerados os seguintes pesos especificos:

a) peso especifico da dgua: Yigua = 10 kN/m®
b) peso especifico do concreto: Yeonareto = 23 KN/
¢) peso especifico da areia: Yareia = 20 KN/m>
d) peso especifico da brita: Voria = 22 kN/m’

Portanto, a carga vertical atuante no plano horizontal tangente a geratriz superior do
tubo serd:

O-V = 6 . Yuguu + 0’07 ' }'cmmrew +071- }’ areia + 0’15 : Thrfm
o, =6-10+0,07-25+0,1-20+0,15-22

o, =67,05kN /m?

Rua Fradigue Coutinho, 1896
05416-002 Vila Madalena S&o Paulo—SP
Fone/Fax: (011) 3034.0346



AQUELUTO

Considerando-se as imprecisGes construtivas, adotaremos nos cdlculos, a favor da
seguranga, uma carga vertical de 71 KN/m?.

3. Anilise estrutural da tubulacio

A anélise do sistema solo — tubo flexivel frente as solicitacdes € efetuada levando-se em
conta 4 estados limites que devem ser evitados com razodvel seguranca:

deformacfo diametral excessiva

instabilidade eldstica (flambagem da parede)
compressio limite da parede

alongamento unifdcio limite das fibras da parede

3.1 Verificacéo do critério de deformacio diametral

A deformaciio diametral relativa em tubulacbes flexiveis enterradas tem sido
tradicionalmente calculada pela f6rmula de Spangler, modificada por Watkins, que
passou a ser denominada como férmula de Iowa-modificada

Ay K(ptq)
D 8-R,+0,061F
Onde,

Ay = deformacio diametral (m)

D = didmetro da tubulacio (m)

K = Constante de assentamento (adimensional)

p = carga permanente (KN/m?)

q = carga acidental (kN/an)

Ra = rigidez anular da tubulacio (kN/m?)

E’ = médulo reativo do solo de envolvimento (kPa)

A constante de assentamento (K} depende do berco de apoio da tubulagdo flexivel
enterrada. E funcdio do 4ngulo de apoio da tubulagio que define a drea resistente e,
consegilentemente, a distribuicdo das tensdes. Varia entre 0,083 e 0,110 e normalmente
adota-se o valor K=0,1.

A Rigidez Anular (Ra) é uma caracteristica da tubulacfo utilizada que traduz a
resisténcia que o anel oferece & sua deformacio transversal. Pode ser calculada
analiticamente utilizando-se a teoria da elasticidade a partir da geometria da parede e do
médulo de elasticidade do material. A tabela abaixo mostra os valores tedricos
calculados para a rigidez anelar dos tubos fabricados pela Aqueduto.

Rua Fradique Coutinho, 1896
05416-002 Vila Madalena S&o Paulo—SP
Fone/Fax: (011) 3034.0346



AQUEDUTO

Tira |Diametro | Rigidez Anelar
Perfilada | (mm) (N/m/m)
200 1369
84 BR1 250 812
300 514
350 1.758
112 BR1 400 1.348
450 1.041
500 1.510
140 BR1 550 1.220
600 995
650 1.629
700 1.361
140 BR2 750 1.146
800 974
850 833
900 1.393
168 BR2 950 1.214
1000 1.063

No entanto, ¢ mais usual medir esta propriedade através de ensaios de compressio
diametral em uma prensa de pratos paralelos como mostra a figura apresentada na capa
deste trabalho. Este procedimento € normalizado pela norma ISO 9969.

Por simplicidade e a favor da seguranca, consideraremeos nos célculos a seguir um valor
da Rigidez Anelar de 560 N/m/m, inferior 2o menor valor obtido nos ensaios realizados
ao longo dos tltimos anos de acordo com a norma acima indicada.

O mddulo reativo do solo E’ € o pardmetro mais impertante no cdlculo da deformagio
diametral, mas também € o mais dificil de ser determinado, pois depende da complexa
interaciio entie solo € fubo. Para tubulacBes plasticas, como os tubos helicoidais de
PVC, recomenda-se a utilizacho de materiais granulares, preferencialmente com griios
de formato ciibico e arestas. Tais materiats sfo classificados na USCS como GW, GP,
SW, SP, GM, GC, SM e SC. Para esses tipos de solo, podem-se adotar os valores
obtidos por Howard e publicados pelo U.S. Bureau of Reclamation. A tabela a seguir
apresenta os valores indicados para o médulo reativo do solo E’ (em kPa), de acordo
com a sua condicZo de compactacio:

classificacio sem compactagio | feve compactacie | mederada compactacio | hoa compactacio
solo granular II_IS ng . < 65% Proctor 85% a 95% Proctor > 95% Proctor
material despejado | <40% Dens. Relat. | 40% a 70% Dens. Relat. | > 70% Dens. Relat.
com finos GM GC
3
{entre 12 25%)| SM  SC 00 2800 7.600 14.000
sem finos GW (P SW;
g 4 214
(menos de 12%) sp i400 7060 14000 1.000
pedra britada 7.000 21.000 Z1L.00¢ 2L.600
5

Rua Fradique Coutinho, 1896
05418-002 Vila Madalena S&o Paulo—-SP
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AQUEDUTO

Como os tubos estarfio instalados em uma trincheira drenante e serfio confinados por
pedra britada, mesmo que a brita seja simplesmente despejada na vala (sem
compactaciio) o médulo reativo (E’) ser4 superior a 7.000 kN/m® .

Portanto, a deformacio diametral relativa (Ay/D) esperada para a tubulacgo seré:

Ay 0,1x(71)

D 8x0,5+0,061x7000

Ly =0,016=1,6%
D

Considerando-se que o limite de deformacfio diametral normalmente admitido para
tubulacGes plésticas enterradas € de 7,5%, estaremos trabalhando com elevado
coeficiente de seguranga.

Mesmo que o envolvimento da tubulacfo seja feito com material inferior contendo finos
e com leve compactaciio (E’=2.800 kPa), ainda assim terfamos deformaces diametrais
aceitdveis:

Ay _ 0,1x(71)

= =0,041=41%
D 8x0,5+0,061x2300

3.2 Verificacio da estabilidade elastica da parede

A verificagdo da estabilidade eldstica da tubulacfo pode ser efetuada determinando-se a
pressdo que causa o colapso (flambagem) da parede pela férmula oriunda da teoria da
elasticidade (Timoshenko):

EI
b D7 _ MR,
¢ 10 1-¢?

Onde:

P. = pressdo critica que causa a flambagem da parede;
E = médulo de elasticidade do material (PVC);

I = momento de inércia da parede do tubo;

D = difmetro referido & linha neutra da parede;

R, =rigidez anular da tubulagio;

v = coeficiente de Poisson do material (PVC);

Rua Fradique Coutinho, 1896
05416-002 Vila Madalena S&o Paulg — SP
Fone/Fax: (011) 3034.0346



AQUEDUTO

A férmula acima foi deduzida teoricamente considerando-se uma mbulacio
perfeitamente circular e eléstica, submetida a uma pressdo hidrostética externa. Como as
tubulacdes normalmente apresentam ovalizacGes, costuma-se adotar coeficientes de
reducio desta pressdo critica de colapso da ordem de 30%.

Por outro lado, no caso de tubulagdes enterradas, o proprio solo de envolvimento atua
no sentido de dificultar a instabilidade da parede. Este efeito pode ser levado em conta
corrigindo-se o valor da pressdo critica de flambagem utitizando-se a {6rmula:

P, =115k, \[P.E

Onde P; é a nova presso de colapso corrigida.

Adotando-se o coeficiente de Poisson do PVC (v = 0,35) e um coeficiente de redugio
devido a ovalizacfes de 30% (k=0,7) e, por outro lado, assumindo os valores ji
adotados para o médulo reativo do solo (B’ = 7.000 kN/m?) e para a rigidez anular da
tubulagdo (Ra =0,5 kN/m/m), podemos calcular a pressio critica de flambagem:

P = 24x0,5

=13,68 kN/m®
c T 1035 "

Py, =115%0,7,/13,68x7.000

Py=249,06 kN/m’

Caso o envolvimento da tubulacdo seja feito com material inferior ou com menor
compactacio (E’=2.800 kPa), a carga critica de flambagem seri:

Py =1,15%0,74/13,68 x2.800

P,4=157,55 kN/m®

Em ambos os casos, a carga critica de flambagem € bem superior 2 pressio méxima
atuante no solo ao redor da tubulagdo (71 kN/mZ).

No entanto, como a pressfo critica de flambagem foi majorada levando-se em conta o
efeito favordvel do envolvimento, mas, na prética, esse envolvimento nem sempre é
uniforme nas obras, recomenda-se irabathar com um coeficiente de seguranca em torno
de 2,5 neste critério de desempenho.

Portanto, recomenda-se que seja utilizado um procedimento de envolvimento da
tubulagio que resulte em um E’” > 3.600 kKN/m”.

Rua Fradique Coutinho, 1896
05416-002 Vila Madalena S&o Paulo—SP
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3.3. Verificacio do estado de compressio na parede

O objetivo desta consideracio de projeto consiste em verificar se as tensdes de
compressdo na parede da mbulacio ndo ultrapassam o limite de escoamento do material.

A tensdio de compressio nas paredes pode ser calculada simplesmente dividindo-se a
carga total aplicada pela 4rea da sec#o resistente:

s - (*a).D
C

2.A
Onde:

A = 4rea da sego longitudinal da parede da tubulacio

As tiras perfiladas utilizadas na fabricacio dos tubos helicoidais de PVC da Aqueduto
possuem as seguintes caracteristicas nominais:

Tira Altura Total] Linha Neutra| Area da parede
Perfilada |  (mm) (mm) (mm?/m)
84 BR1 6,10 2,00 1.285
112 BR1 13,50 4,19 2.216
140 BR1 17,00 5,66 2.782
140 BR2 19,50 7,46 4.091
168 BR2 23,20 8,78 6.293

Portanto, os tubos produzidos com essas tiras, quando sujeitos ao carregamento acima
estabelecido, ficarfio sujeitos as seguintes tensdes de compressdo nas paredes:

” Garregamento
Tira Didmetro 71 kiN/m?
Perfilada | Interno } Externo [ Linha Neutra | Tensdo na parede
(mm} {mm} (rmm) {(MPa)
200 212.2 204.0 5.6
84 BR1 250 2622 254.0 7,0
300 3122 3040 8.4
350 377,0 3584 57
112 BR1 400 427.0 408,4 8,5
450 477 .0 458 4 7.3
500 534.0 511,3 8.5
140 BR1 550 584,00 561,3 7.2
600 634.,0 611,3 7,8
850 £89,0 6849 5.8
700 739,08 714.9 6.2
140 BR2 750 789,0 7649 8,6
800 838,0 814.9 71
850 8890 864.9 : 7.5
900 9464 g17.8 i 52
168 BR2 550 9864 967.6 55
1660 1048,4 1017.8 5,7

Rua Fradigue Coutinho, 1856
05416-002 Vila Madalena S&o Paulo—SP
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Como a resisténcia do PVC  compressdo é superior a 30 Mpa (entre 32 e 35 Mpa),
estaremos trabalthando com coeficientes de seguranca superiores a 3,6.

3.4. Verificacdo do alongamento unitério das fibras da parede

A aplicagiio deste critério de projeto é controvertida no meio técnico, quando se trata de
tubos de PVC (vérios pesquisadores vém questionando a existéncia de valores limite
para este tipo de material neste tipo de aplicacdo). Por outro lado, ele ndo costuma ser
um critério limitante, principalmente para tubos muito flexiveis (pequena rigidez anular)
como serd demonstrado abaixo.

O alongamento das fibras devido & flexdo da parede, quando um tubo se deforma

diametralmente, pode ser calculado pela férmula de Molin:

Onde:

(38

€ = alongamento unitdrio das fibras

Ay = deformaciio diametral

D = didmetro referido & linha neutra

t = altura total da parede

Portanto, os alongamentos unittios das fibras para a deformacfio diametral prevista de

1,6 % e para o limite aceitdvel de 7,5% serdo:

Tira IDiﬁmetro Deformagado Diametral (Ay/D)
Perfilada
{mm}) 1,6% 7,5%
200 0,29% 1,35%
84 BR1 250 0,23% 1,08%
300 0,19% 0,90%
350 0,36% 1,70%
112 BR1 400 0,32% 1,49%
450 0,28% 1,33%
500 0,32% 1,50%
140 BRt 550 0,29% 1,36%
600 0,27% 1,25%
650 0,28% 1,32%
700 0,26% 1,23%
140 BR2 750 0,24% 1,15%
800 0,23% 1,08%
850 0,22% 1,01%
900 0,24% 1,14%
168 BR2 950 0,23% 1,08%
1000 0,22% 1,03%

Rua Fradique Coutinho, 1896
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Ou seja, para a deformaciio esperada de 1,6% o alongamento das fibras nio ultrapassa
0,36% quando o controvertido limite € de 2,5 a 3 %. Mesmo para deformacgdes miximas
admissiveis de 7,5%, o alongamento das fibras ndo ultrapassa 1,7 % o que mostra que
também neste critério estamos trabathando com razodvel coeficiente de seguranca.

4, Conclusio

Do ponto de vista estrutural, os fubos helicoidais de PVC com perfuragdes (tubos-
dreno) fabricadas pela Aquedunto atendem com seguranga as solicitaces previstas no
projeto de drenagem interna dos canais de adugfio do projeto de integracfio do rio Sfo
Francisco com bacias hidrograficas do nordeste setentrional.

De fato, os coeficientes de seguranca resultantes da andlise do sistema solo-tubo frente
as solicitaces previstas estdo dentro dos critérios considerados adequados no projeto de
tubulacdes plasticas enterradas:

critério de projeto unidade | valor maximo | limite | Coef. Seguranca
deformacdo diametral relativa (%) 1,6 <75 4,6
instabilidade elastica {press#o de colapso) KN/m® 71 < 249 3,5
compressao da parede MPa 8,4 <32 3,8
alongamento unitario das fibras (%) 0,36 <25 6,9

Rua Fradique Coutinho, 1896 10
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PARTE 2

Tubos ndo-perfurados sob o aterro
(Saidas Laterais)

Rua Fradique Coutinho, 1896 u

05416-002 Vila Madalena S&o Paulo— SP
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1. Geometria da seciio

Considerou-se a utilizacio de tubos helicoidais de PVC ndo-perfurados no sistema de
safda lateral da drenagem interna. Estes tubos serfio instalados perpendicularmente ao
eixo do canal, de acordo com a seguinte se¢do transversal tipica:

0,35 315 VIA DE ACESSO REVESTIDA
MURETA 1/‘
\1-\ _. 3= Z
5]
) \%\ _ENROGAMENTO DE PROTEGAC
e
1,5 /
=] 1,5 5 € 1 //

i P MATERIAL OE 1% OU 27 CATEGORIA /
bee 6,00 COMPACTADQ \
\» P \o\\ %
: _ o
/ -L\\%\
,
TUBG DREHO — AN

:

2. Cargas atuantes

Na anslise estrutural desta tubulagio enterrada foi considerada apenas a carga
permanente correspondente ao peso do aterro existente sobre a tubulagdo pois, na
profundidade em que o tubo estard enterrado, as cargas de trafego na via de acesso
podem ser consideradas despreziveis.

Para o cilculo da altura de aterro sobre o tubo foi considerada a diferenca de cotas entre
o topo e o fundo do canal (6 metros), o revestimento do fundo do canal (7 cm), a
espessura do colchdo drenante (10 cm), o recobrimento do tubo (10 cm) e a diferenca
entre o didmetro do maior tubo-dreno e o tubo de saida lateral (500 - 300 mm), além do
acréscimo devido 2 declividade da tubulagdo.

Quando chega na vertical que passa pela extremidade da via de acesso (inicio do
enrocamento de protegdo do talude), a tubulacdo terd caminhado: 3,0 m (metade da
largura do canal) + 6,0 x 1,5 (sob o talude interno do canal) + 0,35 (sob a mureta) + 3,15
m (sob a largura da via de acesso) = 15,50 metros. Assim, o acréscimo de profundidade
devido a declividade serd: 0,01 x 15,50 = 0,155 metros.

A altura total de aterro serd portanto: 6,00 + 0,07 + 0,10 + 0,20+ 0,16 = 6,53 metros.

Considerando-se que o aterro serd feito com rocha, adotaremos para o célculo da carga
sobre o tubo um peso especifico de 22 kN/m®.

Rua Fradique Coutinho, 1896 12
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Portanto, a carga vertical atuante no plano horizontal tangente a geratriz superior do
tubo serd:
O-V =H- 7.&‘0[0
oy =6,53x22
o, =143,66 kN /m’

A favor da seguranga, adotaremos uma carga vertical de 145 KN/’

3. Anilise estrutural da tubulacio

Para esta tubulagio com declividade superior a dos tubos-dreno, considerou-se a
utilizagdo de um tubo de 300 mm de difmetro fabricado com a tira perfilada 112 BR1.
As caracteristicas deste tubo estfo indicadas na tabela abaixo.

Tir Caracteristicas da Tira Perfilada Diadmetro do Tubo Rigidez
ra ‘Altura Total| Linha Neutra| Area da parede | Interno | Externo| Linha Neutra Anelar
Perfilada 2

(mm) {mm) (mm?/m) (mm) { (mm) {(mm) (N/m/m)
112 BR1 13,50 4,19 2.216 300 327.0 308,4 2.262

3.1 Verificaciio do critério de deformacfo diametral

Conforme apresentado na parte 1 deste trabalho, a deformagio diametral relativa foi
calculada pela férmula de Towa-modificada, considerando-se o carregamento acima
definido e uma constante de assentamento K=0,1.

Considerou-se que o tubo serd confinado em uma vala ou aterro (largura superior a
2xDE) com pedra britada ou outro material granular bem compactado que possibilife a
obtencdo de um médulo reativo do solo E’ igual ou superior a 7.000 kKN/m” .

Portanto, a deformacdo diametral relativa (Ay/D) esperada para a tubulacfo seré:

Ay 01x(145)
D 8x2,26+0,061x7000

b 0,033=33%
D

Rua Fradique Coutinho, 1896 13
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Considerando-se que o limite de deformacio diametral normalmente admitido para
tubulagdes pldsticas enterradas € de 7,5%, estaremos trabalhando com elevado
coeficiente de seguranca.

Caso o envolvimento da tubulacfo seja feito com material inferior contendo finos e com
leve compactagio (E’=2.800 kPa), as deformagbes diametrais poderfio ficar
ligeiramente acima do limite aceitdvel de 7,5%:

b 0.1x(143) =0077=71%
D 8%2.26+0,061%2800

Recomenda-se, portanto, que o envoltério da tubulagio seja efetuado com médulo
reativo do solo superior a 3.300 kPa.

3.2 Verificacfo da estabilidade eldstica da parede

Como foi apresentada na parte 1 deste trabalho, a verificagfio da estabilidade eléstica da
parede da tubulagio foi efetnada determinando-se a pressfio que causa o colapso da
parede.

Adotando-se o coeficiente de Poisson do PVC (v = 0,35), um coeficiente de redugio
devido a ovalizacdes de 30% (k,=0,7) e os valores considerados para o mddulo reativo
do solo (B’ = 7.000 KN/m?) e para a rigidez anelar da tubulagfio (RA = 2,26 kN/m/m), a
pressdo critica de flambagem obtida foi de:

2
= 22X220_Gie1 kv
1-0,35
e a pressdo de colapso corrigida de:

Py, =115%0,7,/6181x7.000

Py=529,52 kN/m’

Caso o envolvimento da tubulagfo seja feito com material inferior ou com menor
compactagiio (E’=2.800 kPa), a carga critica de flambagem seré:

Py =115x% 0,7,/61,81x2.800

Py=334,90 kN/m’

Rua Fradique Coutinho, 1896 M

05416-002 Vila Madalena Sao Paulo — SP
Fone/Fax: (011) 3034.0346



15

AQUEDUTO

Em ambos os casos, a carga cxitica de ﬂambagem é bem superior & pressio méxima
atuante no solo ao redor da tubulagio (145 KN/m?).

No entanto, como o coeficiente de seguranca recomendado é de 2,5, recomenda-se a
utilizagfio de um procedmlento de envolvunento da tubulagio que resulte em um
médulo reativo do solo E’ superior 3.300 KN/m’.

3.3. Verificacfio do estado de compressio da parede
A tensfio de compressdo nas paredes neste caso seré:

145x308,4

O = =10,09
2x2.216

Como a resisténcia do PVC a compressio é superior a 30 Mpa, estaremos trabalhando
com um coeficiente de seguranca em torno de 3,0.

3.4. Verificacio do alongamento unitirio das fibras da parede

O alongamento das fibras devido 2 flexdo da parede serd, para uma deformagio
diametral relativa de 3,1 %:

e=6| 2 .{0,031)=0,00814
308,4

Ou seja:
£=081%

quando o alongamento limite é de 2,5 a 3 %.

Mesmo para deformagdes diametrais de 7,5%, o alongamento das fibras ndo chegaria a
2,0 %, o que mostra que também neste critério estamos trabalhando com razodvel
coeficiente de seguranca.

4. Conclusio

Do ponto de vista estrutural, os tubos helicoidais de PVC de 300 mm de didmetro,
fabricadas pela Aqueduto com a tira perfilada 112 BRI, atendem com seguranga as
solicitagBes previstas no projeto de drenagem interna dos canais de adugdo do projeto
de integracio do rio S#o Francisco com bacias hidrograficas do nordeste setentrional.

Rua Fradigue Coutinho, 1896 B
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De fato, os coeficientes de seguranca resnltantes da andlise do sistema solo—tubo frente
as solicitagGes previstas estdo dentro dos critérios considerados adequados no projeto de

tubulagGes plasticas enterradas:

critério de projeto unidade } valor resuftante | limite § Goef. Seguranca
deformacdo diametral relativa {%) 3,3 <75 2,3
instabilidade elastica (pressao de colapso) | kN/m® 145 < 529 3,6
compressdo da parede MPa 10,1 <32 3,2
alongamento unitario das fibras (%) 0,81 <25 3,1
S#o Paulo, 19 de Marco de 2010
Luiz Bandeira de Mello Laterza
Engenheiro Civil — CREA 0600928360
Mestre em Engenharia de Construcéio Civil
Doutor em Engenharia Mecénica
16
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Tubos Helicoidais de PVC para Dreno Subsuperficiais

Tubos Helicoidais de PVC

Os tubos helicoidais de PVC sdo fabricados pelo processo de enrolamento de tiras de PVC
nervuradas.

As tiras de PVC sdo produzidas por um processo convencional de extrusdo e possuem, em
suas bordas, encaixes macho-fémea que propiciam o seu intertravamento durante o
processo de enrolamento helicoidal. Além do travamento mecénico, as tiras sdo também
soldadas quimicamente, através da aplicacio de um adesivo no encaixe, 0 que garante total
estanqueidade 2 junta helicoidal assim formada.
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As nervuras existentes nos perfis de PVC, em forma de "T", servem como elementos de
reforco da parede do tubo, aumentando a sua inércia e, conseqilentemente, a rigidez
diametral da tubulacio. Assim, pode-se dizer que este tipo de tubulagio possui parede
estruturalmente otimizada, uma vez que sua resisténcia aos esforgos solicitantes aumenta
sem um proporcional acréscimo de sua massa.

Utilizando-se 5 diferentes tiras de PVC, é possivel produzir tubos helicoidais com boa
rigidez diametral na faixa entre 200 e 1.200 mm de difimetro.

O enrolamento das tiras é efetuado por um equipamento de pequeno porte, capaz de
fabricar tubos de diferentes dizmetros e comprimentos. Essa simplicidade e versatilidade do
processo permitem que a fabricago dos tubos seja efetuada na proépria obra, quando isto for
necessirio ou conveniente.

As tiras de PVC sdo produzidas na fébrica da Aqueduto em Cabredva - SP e
acondicionados em bobinas metslicas que podem armazenar grande quantidade de material.
A seguir, essas bobinas sfo transportadas até o local de fabricacdo dos tubos, que pode ficar
na prépria fabrica, na obra ou em alguma localidade proxima.



As figuras e a tabela abaixo mostram as principais dimensdes das tiras perfiladas de PVC
que so utilizadas na fabricag¢io dos tubos helicoidais.

LT T T 84 BR1
SRV N 112 BR1
P i 140 BR1
e T 140 BR2
[ P 168 BR2
F
—— e
T
H ea
L_{ i
ebl 0 ‘
Dimensdo Tira Perfilada
posigdo unidade 84 BR1 112 BR1 140 BR1 140 BR2 168 BR2
|Largura da Tira Perfilada L mm 84 112 140 140 168
Ndmero de Tés n - 6 4 5 5 6
Distancia enire Tés D mm 14 28 28 28 28
Altura Total da Tira Perfilada H mim 6,1 13,5 17 19,5 23,2
Largura da Flange F mm 6,2 8 9 13 13
Espessura da Flange ef mm 0.8 1.3 15 2 3
Espessura da Alma 22 mm 0,9 1,4 15 2,1 2,8
Espessura da Base ab mm 0.8 1,3 i,5 2 3,2




A tabela abaixo mostra os didmetros interno e externo e os pesos aproximados dos tubos
helicoidais produzidos com as tiras perfiladas acima apresentadas.

Tira Diametro Peso
Perfilada Interno_| Exierno | Aproximado
(mm) {mm) (Kg/m)
200 212,2 1,5
84 BR1 250 262,2 1.9
300 312,2 2,2
350 377,0 4.4
112 BR1 400 4270 50
450 477.0 5,6
500 534,0 7,1
140 BR1 550 584,0 7,8
600 634,0 8.5
650 689,0 13,3
700 739,0 14,3
140 BR2 750 789,0 15,3
800 839,0 16,3
850 889,0 17,3
900 9464 283
168 BR2 950 996.4 29,8
1000 10464 34

Os tubos helicoidais de PVC fornecidos pela Agueduto destinam-se 2 condugido de
efluentes em regime de escoamento livie cuja temperatura nio alirapasse 40°C. Podem ser
enterrados em valas on ntilizados sob aterros.

Séo particularmente adequados para aplicagiio em sistemas de drenagem pluvial ou sub-
superficial, onde a tubulagdo opera sob a agfio da gravidade, sem pressdo interna.

O coeficiente de rugosidade de Manning recomendado para as tubulagdes de PVC varia
entrte n=0,007 para pequencs difmetros ¢ altas velocidades e n=0,010 para grandes
disdmetros e baixas wvelocidades. Ensaios realizados pela FCTH - Fundagio Centro
Tecnolégico de Hidraulica, com os tubos de 500 mm, indicaram um valor do coeficiente de
rugosidade n=0,00922.

Os tubos helicoidais de PVC apresentam comportamento estrutural de tubos flexiveis e,
portanto, derivam sua capacidade de suportar cargas da interaco entre o tubo e o solo que
o envolve.

Devem ser instalados sobre um bergo continuo composto por camada de brita, areia ou po
de pedra, com pelo menos 15 centimetros de espessura.

A tubulacgiio de ser envolvida com material selecionado e cuidadosamente disposto 2o redor
da tubulagfio. Recomenda-se que o material de envolvimento seja granular e bem graduado.
Brita graduada e areia s8o particularmente recomendados.



Tubos Dreno

Os tubos dreno s#o utilizados em projetos de drenagem que requerem tubos perfurados para
a infiltragfio ou exfiltracdo de efluentes através de suas paredes.

Possuem elevada flexibilidade, grande resisténcia ac impacto e sfo resistentes a solos e
dguas agressivas, ambientes anaerdbios e dguas carreando sais como sulfatos. Nesses
aspectos apresentam vantagens em relac@o as tradicionais manilhas de concreto (porosas ou
perfuradas), além de possuirem baixo peso, o que facilita a sua manipulacéo e instalagfio.

Os tubos helicoidais de PVC para dreno possuem a parede interna lisa, o que nfio cria
dificuldades ao escoamento, dificultando a formagio de depésitos de sedimentos e
facilitando a limpeza. A superficie interna lisa resulta num baixo coeficiente de rugosidade
das paredes (baixo n de Manning) o que confere elevada velocidade ao escoamento,
permitindo o escoamento de elevadas vazBes. Nesse aspecto apresentam vantagem sobre
oulros tubos pldsticos corrugados de Polietileno (PEAD) ou de PVC.

S#o fabricados perfurando-se as tiras de PVC antes de seu enrolamento para produzir os
tubos helicoidais. As perfuracdes sdo feitas mecanicamente, com espagamento uniforme e
tamanho controlado, o que propicia uma 6tima filtragdo do envoltério

No sistema de perfuragio adotado, sio produzidas pequenas ranhuras com
aproximadamente 1,0 mm de largura ¢ 5,0 mm de comprimento com espacamento de
aproximadamente 25 mm, situadas enire as nervuras da parede externa. Fste tipo de
perfuragio facilita a entrada da 4gua no tubo, otimizando as propriedades hidriulicas da
infiltracdo. Sua localizagio na parede ndo interfere na estabilidade estrutural do tubo e as
dimensdes dos furos ndo se alteram quando ele € enterrado.

Nemvuras
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Perfuragbes

O mimero de perfuracdes e a drea aberta (drea perfurada) estdo indicados na tabela a seguir
para os diversos difmetros de tubos:



Tira Diametro | ndmero Eie area
Perfilada Interno | perfuragdes perfuzrada
(mm) (furos/m) (cm®/m)
200 1290 64
84 BR1 250 1612 81
300 1934 97
350 1016 51
112 BR1 400 1161 58
450 1306 65
500 1548 77
140 BR1 550 1702 85
600 1857 93
650 2012 101
700 2167 108
140 BR2 750 2321 116
800 2476 124
850 2631 132
800 2902 145
188 BR2 950 3063 153
3000 3224 161

Os tubos sio fabricados em barras de grandes comprimentos (6, 8 ou 12 metros) e a rigidez
longitudinal dos tubos, a0 mesmo tempo ep: que permite o seu assentamento com
declividade e alinhamento controlados, oferece também a possibilidade de fazer curvas com
raio longo e acompanhar eventuais movimentagdes do solo.

A figura a seguir ilustra uma sec3o transversal tipica de um dreno sub-superficial.
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S&o Paulo, 23 de Marco de 2.010.
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Consdrcio Encalso Covap Arvek Recoder (Lotes 3 e 4 - Transposicdo)
Sr. Eng. Alex Silveira (alexsilveira.eng@encalso.com.br)
(87) 3871-5318

cC:

A MWH Global Engenharia e Projetos Ltda.

Sr. Eng. Flavio Tonelli (flavio.pimenta@mwhalobal.com)
(11) 5081-9900

Assunto: Tubos corrugados de PEAD para drenagem.
Prezados Senhores,

Informamos abaixo as vaz8es de escoamento calculadas para os tubos KN-S de nossa
fabricacdo, considerando:

e Coeficiente de rugosidade de Manning: 0,010;
e Declividade da instalagdo: 0,01%:;
e Secdo drenante: 95% da secdo do tubo e
o Férmula: Q = A/n.R>3.1¥2, onde Q = Vazio,
A = Area molhada,
n = Coeficiente de rugosidade de Manning,
Ry = Raio hidraulico,
I = Declividade.

KN-S KN-S KN-S
DN 230 DN 340 DN 450
Didmetro interno do tubo (mm) 198,0 302,0 400,0
Vazdo de influxo (I/s.m) 16,53 23,96 27,74
Area molhada (m?2) 0,030205 0,070268 0,123272
Raio hidraulico (m) 0,056756 0,086568 0,114659
Velocidade de escoamento (m/s) 0,147687 0,195691 0,236015
Vazao de escoamento (m3/s.m) 0,004461 0,013751 0,029094
Vazdo de escoamento (I/s.m) 4,46 13,75 29,09
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A vazdo de escoamento demonstrada acima foi calculada baseada em uma secdo
drenante de 95% da secdo do tubo. Esta performance é alcancada devido a grande area
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aberta perfurada e conseqiiente vazao de influxo que a tubulacdo apresenta.

A tabela abaixo calcula o tubo ideal para os trechos do projeto, considerando a vazdo de

escoamento acumulada:

Vazdo Vazdo
'll'?- ::;c;s(::)) Unitaria Acumulada l—:::sls(a?rii
(1/s.m) (1/s)
0 a 350 0,0126 4,41 DN 230
350 a 440 0,0126 5,54
440 a 520 0,0126 6,55
DN 340
520 a 780 0,0126 9,83
780 a 1000 0,0126 12,60
1000 a 1100 0,0126 13,86
DN 450
1100 a 1680 0,0126 21,17

A disposicdo para maiores esclarecimentos.
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Lilian Matsura
Supervisor da Qualidade
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