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1. OBJETIVO

Conforme solicitado pela Supervisora, através de carta datada de 06/05/2010, e pela carta
CTE5226 da Gerenciadora, com data de 19/05/2010, esta nota técnica tem como objetivo
verificar a possibilidade de utilizacao de tubos helicoidais e corrugados para os sistemas de
drenagem interna, para o Lote 4, 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 informacoes disponibilizadas pela fabricante.

O Quadro 2.1 apresenta as vazbes de escoamento para os tubos drenos, com diametros de
200, 300, 400 e 500 mm, e declividade de 0,01%, considerando secao de escoamento de 95%
da secao 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%
Didmetro Interno
mm 200 300 400 500
i n Capacidade (l/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 7,50 16,16 29,30

0,01%

Com o intuito de avaliar a vazao 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 grafico da Figura 2.1. Com base neste grafico, pode-se
determinar a vazao de escoamento em funcdao do didmetro, para os coeficientes de Manning
apresentados.
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Figura 2.1 - Vazao 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 5226, resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
e determinagcdo da classe de rigidez, de empresas fabricantes. Estes estudos de tensdo x
deformacao consideraram duas situagoes 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 deformacdes nos tubos helicoidais e corrugados, quando
estes sao empregados nos dispositivos de saida lateral da drenagem interna, sendo submetidos
a sobrecarga devido ao aterro e/ou enrocamento compactado (h=7,0m).

Nestas anadlises, 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
captacdo 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 hidrdulicos, os tubos helicoidais corrugados podem ser empregados
como alternativas aos tubos perfurados de concreto, no sistema de drenagem interna dos
canais, jd4 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
andlises complementares, pelo Consércio Construtor, sendo estas baseadas na planilha de
vazdes dos canais disponibilizada pela ENGECORPS a Supervisora, para eventuais ajustes em
funcdo da vazao de escoamento do tubo e da vazado contribuinte total, no trecho em que este
serd instalado.

Com relacdo a capacidade estrutural dos tubos helicoidais corrugados, estes atendem as
exigéncias do Projeto Executivo, quanto a deformacao 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 deverd possuir compactagdo de
moderada (grau de compactacao de 85 a 95%) a boa (grau de compactacao superior a 95%),
além de serem mantidas as solugoes de assentamento e envolvimento previstas no projeto.
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ANEXO I — CARTA CTE5226
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consorcio

LOG 65 - CONCQEMAT ) Ministério da Integragdo Nacional

Brasilia, 19/5/2010 _
CTE5226

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,

Vimos por meio desta, encaminhar correspondéncias da supervisora ENGEVIX,
responsével pela supervisdo de obras do lote 4, que solicita andlise e aprovagdo da substituigcéo
dos tubos de concreto armado perfurados pelos tubos de PEAD perfurados a serem utilizados na
drenagem interna dos canais.

Solicitamos parecer desta projetista.

Sem mais para 0 momento, subscrevemo-nos,

Atenciosamente,

Eiig. Carlos Rosa

-~ Supervisor do Contrato

Projeto de Integragdo do Rio Séo Francisco
Consércio Logos-Concremat?

Anexo:
Carta 1320-CAR-1001-20-04-0274 - ENGEVIX
Carta CL/407-CSF-L04/10/129 — Conséreio Encalso-Convap-Arvek-Record

v
SAS qd. 05 bl. K ~12° andar - Brasilia/DF- CEP:70.070-050 - onsorcio@logos-concremat.com.br - tel. 61-3214-7800

1 CTES5226



ENGEVIX

Ref.: 1320-CAR-1001-20-04-0274 Salgueiro, 06 de maio de 2010
1088/00-30-CE-0151/10

Ao

Consércio LOGOS-CONCREMAT

Rua Jo#o Veras de Siqueira, 106 - 2.113
Fone: (87) 3871-2575

Salgueiro-PE

CEP: 56.000-0060

Att.: Gilmar Ferreira da Silva
Supervisor do Contrato = Lote 4

clc Eng® Paulo Afonso
Engecorps
Ref: Projeto de Integragie do Rio S&o Francisco com Bacias Hidrograficas do

Nordeste Setentrional — PISF — Cantrato Administrativo 14/2008 — Ml Lete 04
— Pacote 1320

Assunto: Encaminhamento de correspondéncias do Consércio ECAR

Prezado Senhor,

Estamos encaminhando em anexo, as cartas em que o Consdrcio Construtor solicita
aprovacdo de geomembranas, mantas geotexteis e 'tubos de PEAD perfurados,/
especificados nas respectivas cartas.

Solicitamos que tal documentag@o seja enviada ao eng® Paulo Afonso da Projetista
Engecorps, para que seja providenciado o parecer sobre tais materiais, conforme
orientacdo que nos foi passada pela propria projetista.

Atenciosamente

Engevix Engenharig Conséreio Logss Concremat

naahi,! vann
WECEZLT e

riel Fagiindeg¢ Barbosa Hora: OS50

_doiderf  Borkeor .

Lislene Daiana Barbosa dos Sanios

Norton Gg
Engenheffo Resident:

NGFB/mfdo

ENGEVIX ENGENHARIA S/A -:Av, Antonio Angelim, 580 — Salz 203 — 22 Andar - Emp. Gonzaga Patriota — Sto Antonio - CEP 56000-000 - Salgueirc/PE
webmaster.sc@engevix. br Fone: 3871-0369




Consércio Encalso-Convap-Arvek-Record

Salgueiro (PE), 07 de Abril de 2010
CL/407-CSF-L04/10/129

A
Engevix Engenharia S.A. UNIDOC
Rua Tenente Silveira, 94 — 7°. andar N© Adﬁﬂ @Qcﬁbi&bj
Fone: (48) 2107-3000 ' s -
Florianopolis - SC. DATA_Q%_/ b /o
CEP: 88.010-300 WD

ASTO
At.: Norton Gabriel Fagundes Barbosa / Supervisor de Obras Civis.
Ref: Contrato Administrativo 27/2008 — Mi — Lote 04 — Pacote 1425.

Construgao das Obras do Projeto de Integracéo do Rio S&o Francisco.

Assunto: Drenagem Interna do Canal - Tubos de PEAD perfurados

Prezados Senhores,

Para execucéo da drenagem interna do canal, os tubos de concreto armado especificados no
projeto executivo n° 1210-DEP-1218-04-57-002-R.0 - Nota 06, pode ser substituido pela
aplicagdo de tubos de PEAD perfurados, determinado na Nota 08 do projeto executivo n® 1210-
DEP-1218-04-57-001-R.0, que dizz 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 aprovagéo da substituicdo dos tubos de concreto
armado perfurados, pelos tubos de PEAD perfurados, tendo como possiveis fornecedores, as
empresas cujas especificagbes técnicas e estudos de viabilidade técnica estdo anexas a esta

correspondéncia.

Sendo o que tinhamos para o momento, nos colocamos & disposigdo para maiores

esclarecimentos.

Atenciosamente,

/ ENGEVIX Engenharia S.A
‘ Recebi em:
03 /.94 /)9

F Nex Silveira Cardoso Hora: )3 29
Eng. Civil Ass. N lolrag Femeuy

' Eng. Marcelo Felizardo de Souza
Consércio Encalso-Convap-Arvek-Record

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



AGEDUTO

Utilizagio de Tubos Helicoidais de PVC
na Drenagem Interna dos Canais de Adugéo do
Projeto de Integragdo do Rio S&o Francisco

Memdria de Célculo Estrutural
Revisio 3

Eng® Luiz Bandeira de Mello Laterza

Marco de 2010
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AQUEDUTO

PARTE 1

Tubos perfurados sob o canal
(Tubos-Dreno)

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




AGEDUTO

1. Geometria do canal

Considerou-se a utilizacio de tubos helicoidais de PVC perfurados (tubos-dreno) na
trincheira drenantc cxistente sob o canal de aducdo com a seguinte segfo transversal
tfpica prevista em projeto (sem escala):

LA Ravasiiman'c de congralc

3 Coichao de arsia

Tubo-dizpo —«O
N/ Epnvelidvio em brita

2. Cargas atuantes

Na andlise estrutural da tubulacfio enterrada foram consideradas as seguintes cargas
permanentes:

a) peso da coluna d’4gua (altura de 6 metros)

b) peso do revestimento de concreto do fundo do canal (espessiva de 7 cm)
¢) 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: Yeoncreto = 25 kN/m®
c) peso especifico da areia: Yarein = 20 kN/m®
d) peso especifico da brita: Yorita = 22 KN/m?

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

GV = 6 ! ?’{l},’ll{l + 0’07 ' 7wm.7'ero + 0’1 ' 7ar£ia + 0’15 . ybn’ta
o, =6-10+0,07-25+0,1-20+0,15-22
o, = 61,05kN /m’

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



AQUEDUTO

Considerando-se as imprecisbes construtivas, adotaremos nos célculos, a favor da
. 2
seguranca, uma carga vertical de 71 kN/m”".

3. Anilise estrutural da tubulacio

A anlise do sistema solo — tabo flexivel frente as solicitagSes é efetuada levando-se em
conta 4 estados limites que devem ser evitados com razodvel seguranga:

e deformacfio diametral excessiva

o instabilidade eldstica (flambagem da parede)

¢ compressdo limite da parede

¢ alongamento unitdrio limite das fibras da parede

3.1 Verificacfio do critério de deformacfo diametral

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

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

Ay = deformago diametral (m)

D = didmetro da tubulaggo (m)

K = Constante de assentamento (adimensional)

p = carga permanente (kN/m?)

q = carga acidental (kN/m”)

RA = rigidez anular da tubulagéo (KN/m?)

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

A constante de assentamento (K) depende do bergo de apoio da tubulagio flexivel
enterrada. E funcdo do angulo de apoio da tubulagio que define a drea resistente e,
conseqilentemente, a distribuigao das tensBes. Varia entre 0,083 e 0,110 e normalmente
adota-se o valor K=0,1.

A Rigidez Anular (Ra) é uma caracteristica da tubulagio utilizada que traduz a
resisténcia que o anel oferece  sua deformacfo 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

2

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

Por simplicidade e a favor da seguranca, consideraremos nos célculos a seguir um valor
da Rigidez Anelar de 500 N/m/m, inferior ao menor valor obtido nos ensaios realizados
ao longo dos dltimos anos de acordo com a norma acima indicada.

O médulo reativo do solo E’ é o parimefro mais importante no céleulo da deformagio
diametral, mas também é o mais diffcil de ser determinado, pois depende da complexa
interacdio entre solo e tubo. Para tubulagBes plésticas, como os tubos helicoidais de
PVC, recomenda-se a utilizagio de materiais granulares, preferencialmente com grios
de formato ciibico e arestas. Tais materiais sdo 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 sna condico de compactacgo:

sem compactacgio | leve compactacio | moderada compactacdo | boa compactagio

solo granular class]lsﬁé;gao . < 65% Proctor 85% a 95% Proctor >95% Proctor
material despejado | <40% Dens. Relat. 40% a70% Dens. Relat. | >70% Dens. Relat.
com finos GM GC
(entre 1225%)| SM SC 760 2800 7.000 14.000
sem finos GW GPSW
(menos de 12%) Sp 1.400 7.600 14.000 21.000
pedra britada 7.000 21.000 21.000 21.000
. . 5
Rua Fradique Coutinho, 1896

05416-002 Vila Madalena S&o Paulo - SP
Fone/Fax: (011) 3034.0346




AQUEDUTO

Como os tubos estarfio instalados em uma trincheira drenante & serdo confinados por

pedra britada, mesmo que a brita seja simplesmente despejada na vala (sem
~ 4 . s 2 . 2

compactacio) o médulo reativo (E’) sera superior a 7.000 kN/m”™ .

Portanto, a deformacio diametral relativa (Ay/D) esperada para a tubulagfo serd:

él_ 0,1x(71)
D 8x%0,5+0,061x7000

&: 0,016 =1,6%
D

Considerando-se que o limite de deformagfo diametral normalmente admitido para
tubulagGes plésticas enterradas & de 7,5%, estaremos trabalhando com elevado
coeficiente de seguranca.

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

Ay 0ix(D
D 8x0,5+0,061x2800

=0,041=41%

3.2 Verificacdo da estabilidade eldstica da parede

A verificagiio da estabilidade eléstica da tubulagdo pode ser efetnada determinando-se a
pressdio que causa o colapso (flambagem) da parede pela férmula oriunda da teoria da
elasticidade (Timoshenko):
EI
M5 g,
-0 1-0°

24

c

Onde:

P, = pressfio ciitica que causa a flambagem da parede;
E = médulo de elasticidade do material (PVC);

I = momento de inércia da parede do tubo;

D = diAmetro referido 2 linha neutra da parede;

R = rigidez anular da tubulaggo;

v = coeficiente de Poisson do material (PVC);

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




AQUEDUTO

A férmula acima foi deduzida teoricamente considerando-se uma tubulagio
perfeitamente circular el4stica, submetida a uma pressio hidrostdtica externa. Como as
tubulacdes normalmente apresentam ovalizacBes, costuma-se adotar coeficientes de
redugfio desta pressdo critica de colapso da ordem de 30%.

Por outro lado, no caso de tubulagdes enterradas, 0 préprio solo de envolvimento atua
no sentido de dificultar a instabilidade da parede. Este efeito pode ser levado em conta
corrigindo-se o valor da pressao critica de flambagem utilizando-se a férmula:

P, =115k, [P.E'

Onde P, é a nova presséo de colapso corrigida.

Adotando-se o coeficiente de Poisson do PVC (v = 0,35) e um coeficiente de reducio
devido a ovalizages de 30% (k,=0,7) e, por oufro lado, assumindo os valores ja
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 pressfio critica de flambagem:

_ 24x0,5

€7 1035

=13,68 kN/m’

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

Py=249,06 kN/m’

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

P =115%0,7 13,68x2.800

Py=157,55 kN’

Em ambos os casos, a carga critica de flambagem é bem superior 2 pressio mdxima
atuante no solo ao redor da tubulagdo (71 KN/,

No entanto, como a pressdo ciitica de flambagem foi majorada levando-se em conta o
efeito favordvel do envolvimento, mas, na pritica, esse envolvimento nem sempre é
uniforme nas obras, recomenda-se trabalhar com um coeficiente de seguranga em fOImno
de 2,5 neste critério de desempenho.

Portanto, recomenda-se que seja utilizado um procedimento de envolvimento da
tubnlagéio que resnite em um E’ > 3.600 kN/m’.

Rua Fradique Coutinho, 1896
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3.3. Verificaciio do estado de compressfio na parede

O objetivo desta consideragdo de projeto consiste em verificar se as tensdes de
compressio na parede da tubulacio ndo ultrapassam o limite de escoamento do material.

A tensdo de compressio nas paredes pode ser calculada simplesmente dividindo-se a
carga total aplicada pela drea da se¢do resistente:

(p+q).D

¢ 2.A

Onde:
A = 4rea da segfo longitudinal da parede da tubulaco

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

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, gunando sujeitos ao carregamento acima
estabelecido, ficarfio sujeitos As seguintes tensdes de conipressio nas paredes:

. Carregamento
Tira pidmetro 71 KN/m®
Perfilada I Interno | Externo | Linha Neutra | Tenséo na parede
(mm) {mm) {mm) (MPa)
200 212,2 204,0 5,6
84 BR1 250 262,2 254,0 7,0
300 312,2 304,0 8,4
350 377,0 358,4 5,7
112 BR1 400 4270 408,4 6,5
450 477,0 458,4 7,3
500 534,0 511,3 6,5
140 BR1 550 584,0 561.3 7,2
600 634,0 611,3 7,8
650 689,0 664,9 5,8
700 739,0 714.9 6,2
140 BR2 750 789,0 764,9 6,6
800 839,0 814,9 7.1
850 889,0 864.9 7.5
900 946 .4 917,6 5,2
168 BR2 950 996,4 967,86 55
1000 1046,4 1017,6 5,7
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Como 2 resisténcia do PVC a compressiio é superior a 30 Mpa (entre 32 e 35 Mpa),
estaremos trabathando com coeficientes de seguranga superiores a 3,6.

3.4. Verificaciio do alongamento unitério das fibras da parede

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

O alongamento das fibras devido 2 flexdo da parede, guando um tubo se deforma
diametralmente, pode ser calculado pela férmula de Molin:

=o(5){5)
D)\ D
Onde:
¢ = alongamento unitério das fibras
Ay = deformagfo diametral

D = didimetro referido & linha neutra
t = altura total da parede

Portanto, os alongamentos unitdrios das fibras para a deformagéo diametral prevista de
1,6 % e para o limite aceitdvel de 7,5% serio:

Tira IDiametro |Deformagdo 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 BR1 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%
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Ou seja, para a deformagio esperada de 1,6% o alongamento das fibras nfo ultrapassa
0,36% quando o controvertido limite é de 2,5 a 3 %. Mesmo para deformagdes méximas
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. Conclusao

Do ponto de vista estrutural, 08 tubos helicoidais de PVC com perfuragdes (tubos-
dreno) fabricadas pela Aqueduto atendem com seguranga as solicitagdes previstas no
projeto de drenagem interna dos canais de adugfio do projeto de integrago do rio Sdo
Francisco com bacias hidrogréficas do nordeste setentrional.

De fato, os coeficientes de seguranca resultantes da andlise do sistema solo—tubo frente
3s solicitacBes previstas estdo dentro dos critérios considerados adequados no projeto de
tubulac@es pldsticas enterradas:

critério de projeto unidade ] valor maximo | limite | Coef. Seguranca
deformagao diametral relativa (%) 1,6 <75 4.6
instabilidade elastica (pressdo de colapso) kN/m> 71 < 249 3,5
compressdo da parede MPa 8.4 <32 3.8
alongamento unitéario das fibras {%) 0,36 <25 6,9
10
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PARTE 2

Tubos nio-perfurados sob o aterro
(Saidas Laterais)
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1. Geometria da secfio

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

35

335, \iA GE ACESSD REVESTIDA
VURETA  — /
~n 35

\_——

Egib]
EHROCAMENTO DE PROTEGERQ
‘J \q 1.5
3| 15 &y
i y/ ™~

T

BATERIAL DE 1* OU 2° CATEGCRIA s

- 8,00 f/ COMPACTADO \\@\
\\‘Q’, /4‘-’[ \—
i S i=1%
/.7_(_-;‘-1 T
TUBO DRENO —J/

2. Cargas atuantes

Na andlise estrutural desta tubulagio enterrada foi considerada apenas a carga
permanente correspondente ao peso do aterro existente sobre a tubulagdo pois, na
profundidade em que 0 tubo estard enterrado, as cargas de trafego na via de acesso
podem ser consideradas despreziveis.

Para o célculo da altura de aterro sobre 0 tubo foi considerada a diferenca de cotas enfre
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 € © tubo de saida laterat (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 protegio do talude), a tubulagio 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, 0 acréscimo de profundidade
devido 3 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 ) 75(1[{)

o, =6,53x22
o, =143,66 kN /m’

A favor da seguranga, adotaremos uma carga vertical de 145 KN/m™.

3. Anélise estrutural da tubula¢do

Para esta tubulagio com declividade superior a dos tubos-dreno, considerou-se a
utilizagio de um tubo de 300 mm de diimetro fabricado com a tira perfilada 112 BRI.
As caracteristicas deste tubo estdo indicadas na tabela abaixo.

Tira Caracterfsticas da Tira Perfilada Diadmetro do .Tubo Rigidez
Perfilada Atura Total] Linha Neutra| Area da parede | Interno | Externo Linha Neutra | Anelar
(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 Verificacfio do critério de deformacio diametral

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

Considerou-se que o tubo serd confinado em uma vala ou aterro (largnra superior a
2xDE) com pedra britada ou outro material granular bem compactado que possibilite a
obtengiio de um médulo reativo do solo B’ igual ou superior a 7.000 KN/m”® .

Portanto, a deformag#o diametral relativa (Ay/D) esperada para a tubulagfo seréd:

Ay _ 0,1x(145)
D 8x2,26+0,061x7000

& 0,033=3,3%
D
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Considerando-se que o limite de deformagdo diametral normalmente admitido para
tubulagOes plésticas enterradas é de 7,5%, estaremos trabalhando com elevado
coeficiente de seguranca.

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

Ay _ 0,1%(145)
D 8x2,26+0,061x2800

=0,077=1,7%

Recomenda-se, portanto, que O envoltério da tubulacio seja efetuado com mbdulo
reativo do solo superior a 3.300 kPa.

3.2 Verificaciio da estabilidade elastica da parede

Como foi apresentada na parte 1 deste trabalho, a verificacio da estabilidade eldstica da
parede da tubulagdo foi efetuada determinando-se a pressdo que causa o colapso da

parede.

Adotando-se o coeficiente de Poisson do PVC (v'= 0,35), um coeficiente de reducio
devido a ovalizagdes de 30% (k=0,7) e 08 valores considerados para o médulo reativo
do solo (B = 7.000 KN/m?) e para a rigidez anelar da tubulacio (RA = 2,26 kN/m/m), a
presso critica de flambagem obtida foi de:

_ 24%2,26

A 2 =6181 kN/m*
1-035
e a pressdo de colapso corrigida de:

Py =115x0,7 61,81x7.000

P=529,52 kN/m’

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

Py =L15%0,7 61,81x2.800

Py=334,90 kN/m’

Rua Fradique Coutinho, 1896 14
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Em ambos os casos, a carga critica de flambagem ¢ bem superior 2 pressio méxima
atuante no solo ao redor da tubulaggo (145 kN/mZ).

No entanto, como o cocficiente de seguranca recomendado é de 2,5, recomenda-se a
utilizagio de um procedimento de envolvimento da tubulagio que resulte em um
médulo reativo do solo E superior 3.300 KN/m”.

3.3. Verificaco do estado de compressio da parede

A tensio de compressio nas paredes neste €aso serd:

_ 145x3084 _

Gc = 10,09
2x%x2.216

Como a resisténcia do PVC & compressdo € superior a 30 Mpa, estaremos trabalhando
com um coeficiente de seguranga em torno de 3,0.
3.4. Verificacio do alongamento pnitario das fibras da parede

O alongamento das fibras devido 3 flexdo da parede serd, para uma deformacio
diametral relativa de 3,1 %6:

=6 135 .(0,031)=0,00814
308,4
Ou seja:
£=081%

quando o alongamento limite éde2,5a3 %.

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 BR1, atendem com seguran¢a as
solicitagdes previstas no projeto de drenagem interna dos canais de aducfo do projeto
de integracfio do rio S#o Francisco com bacias hidrograficas do nordeste setentrional.
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De fato, os coeficientes de seguranga resultantes da analise do sistema solo-tubo frente

as solicitacBes previstas estdo dentro dos critérios considerados adequados no projeto de
tubulagdes plésticas enterradas:

critério de projeto unidade ] valor resuttante | limite | Coef. Seguranca
deformagcdo diametral relativa, (%) 3.3 <75 2.3
instabilidade elastica (pressdo 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

Sio Paulo, 19 de Marco de 2010

Luiz Bandeira de Mello Laterza
Engenheiro Civil - CREA 0600928360
Mestre em Engenharia de Construcdo Civil
Doutor em Engenharia Mec#nica
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Tubos Helicoidais de PVC para Dreno Subsuperficiais

Tubos Helicoidais de PVC

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

As tiras de PVC sfo produzidas por um processo convencional de extrusdo e possuem, em
suas bordas, encaixes macho-fémea que propiciam o seu interiravamento durante o
processo de enrolamento helicoidal. Além do travamento mecénico, as tiras sdo também
soldadas quimicamente, através da aplicagdo de um adesivo no encaixe, o que garante total
estanqueidade 2 junta helicoidal assim formada.

As nervuras existentes nos perfis de PVC, em forma de "T", servem como elementos de
reforgo da parede do tubo, aumentando a sua inércia e, conseqiientemente, 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 didmetro.

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

As tiras de PVC sdo produzidas na fibrica da Agqueduto em Cabreiva - SP e
acondicionados em bobinas metdlicas que podem armazenar grande quantidade de material.
A seguir, essas bobinas sdo transportadas até o local de fabricagfio dos tubos, que pode ficar
na prépria fabrica, na obra ou em alguma localidade préxima.




As figuras e a tabela abaixo mostram as principais dimensoes das tiras perfilada

que sdo utilizadas na fabricacdio dos tubos helicoidais.
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112 BR1

140 BRI

140 BRZ

s de PVC
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Dimenséo Tira Perfilada
posicéo unidade 84 BR1 112 BR1 140 BR1 140 BR2 168 BR2
Largura da Tira Perfilada L mm 84 112 140 140 168
Numero de Tés n - 6 4 5 5 6
Distancia enire Tés D mm 14 28 28 28 28
Altura Total da Tira Perfilada H mm 6,1 13,5 17 19,5 23,2
Largura da Flange F mm 6,2 8 9 13 13
Espessura da Flange of mm 0,8 1,3 1,5 2 3
Espessura da Alma ea mm 0,8 1.4 1,8 2,1 2,8
Espessura da Base eb mm 0,8 1,3 15 2 3,2




A tabela abaixo mostra os didmetros interno & externo e 0s pesos aproximados dos tubos
helicoidais produzidos com as tiras perfiladas acima apresentadas.

Ti Diametro Peso
Pe rflirlz da Interno | Externo | 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 400 427,0 5,0
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
900 946,4 28,3
168 BR2 950 996,4 29,8
1000 1046,4 31,4

Os tubos helicoidais de PVC fornecidos pela Aqueduto destinam-se 2 conducdo de
efluentes em regime de escoamento livre cuja temperatura ndo ultrapasse 40°C. Podem ser
enterrados em valas ou utilizados sob aterros.

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

O coeficiente de rugosidade de Manning recomendado para as tubulacdes de PVC varia
entre n=0,007 para pequenos difimetros € altas velocidades e n=0,010 para grandes
didmetros e baixas velocidades. Ensaios realizados pela FCTH — Fundagdo Centro
‘Tecnolégico de Hidrdulica, 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 interacdo entre o tubo e o solo que
o envolve.

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

A tubulagdo de ser envolvida com material selecionado e cuidadosamente disposto ao redor
da tubulaggo. Recomenda-se que 0 material de envolvimento seja granular e bem graduado.
Brita graduada e areia sdo particularmente recomendados.



Tubos Dreno

Os tubos dreno sio utilizados em projetos de drenagem que requerem tubos perfurados para
a infiltracfio ou exfiltracdo de efluentes através de suas paredes.

Possuem elevada flexibilidade, grande resisténcia ao impacto e s8o resistentes a solos e
dguas agressivas, ambientes anaerébios e dguas carreando sais como sulfatos. Nesses
aspectos apresentam vantagens em relacdo as tradicionais manilhas de concreto (porosas ou
perfuradas), além de possuirem baixo peso, 0 que facilita a sua manipulagdo e instalagdo.

Os tubos helicoidais de PVC para dreno possuem a parede interna lisa, o que ndo cria
dificuldades ao escoamento, dificultando a formacfio de depdsitos 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 vazGes. Nesse aspecto apresentam vantagem sobre
outros 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 perfuragdes sio feitas mecanicamente, com espagamento uniforme e
tamanho controlado, o que propicia uma 6tima filtragio do envoltério

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

Nervuras

N I |

N e

Perfuracbes

O ntimero de perfuragdes e a drea aberta (4rea perfurada) estdo indicados na tabela a seguir
para os diversos didmetros de tubos:




Tira Diametro | namero ge 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
900 2902 145
168 BR2 950 3063 153
1000 3224 161

Os tubos sio fabricados em barras de grandes comprimentos (6, 8 ou 12 metros) e a rigidez
longitudinal dos tubos, ao mesmo fempo em 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 se¢ao transversal tipica de um dreno sub-superficial.
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ESPECIFICACAO DE PRODUTO oo agina: 2

Kananet Super (KNT-S)

GENERALIDADES

O Kananet Super & um tubo corrugado de dupla parede, sendo a parede interna lisa e a externa
corrugada; helicoidal com passo definido, fabricado em PEAD (polietileno de alta densidade) por
processo de extrus&o.

Ele se apresenta na cor preta e destina-se a captagdo de liquidos para o sistema de drenagem.

e

i

Figura 1: Kananet Super.

ACESSORIO

O Kananet Super possui Conex&o de emenda para a unido entre eles.

Figura 2: Conexéo de emenda

COPIA NAO CONTROLADA

Eventuais alteragdes nas caracteristicas do produto poderdo ocorrer sem prévio aviso.
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Kananet Super (KNT-S)

DIMENSOES
Diametro Diametro Diametro
Nominal Externo (mm) Interno {mm)
DN 230 231,020 108,0+2,0
DN 340 342 +3,0 302+3,0
DN 450 450 + 4,0 400 £4,0 J
MATERIA-PRIMA

se resina de polietileno de alta densidade e masterbatch (mistura

Para a sua fabricaco, utiliza-
te a produtos quimicos e intempéries. As

de pigmentos e aditivos), o que torna o Kananet Super resisten
caracteristicas da resina de polietileno para sua fabricagéo sdo as seguintes:

—
Caracteristica Requisito Método de Ensaio
£ . . NBR 9023, ISO 1133 ou
indice de Fluidez (190°C / 5,0 k@) <1,6 g/10 min ASTM-D1238
Densidade (23°C) > 0,930 g/om?® NBR 14684 ou ASTM-D792
ESPECIFICAGAO DE ENSAIO
iIS09969 x
DN Coeficiente de V;]Zf?lfxge
Classe de Manning i
Rigidez (Pa) s.m
230 16,53
340 4000 0,010 23,96
450 27,74

IDENTIFICAGAO
tiqueta fixada em uma das extremidades do conjunto de

O Kananet Super é identificado com uma &
tro nominal, comprimento (lance) e o ndmero do lote de

barras, contendo o nome do produto, o diame
fabricagao.

FORNECIMENTO

O Kananet Super é fomnecido em barras de 6 metros.

Nota: outros lances podem ser fornecidos a fim de atender as especificagdes de projeto.

cOPIA NAO CONTROLADA

Eventuals alteragdes nas caracteristicas do produto poderdo ocorrer sem prévio aviso.






