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Capítulo 9- Cargas em tubos de PVC 
 

9.1 Introdução 
 
 

9.2 Tipos de materiais 
Temos dois tipos de materiais, os termoplasticos e o termorígidos. 
Os termoplasticos são aqueles que sofrem deformações com o calor e se endurecem quando 

esfriam e podem formar-se e mudar repetidamente como: 
• PVC (até 60ºC) 
• Polietileno, polipropileno, poliestireno, ABS 
• PVC + aço = ribloc steel 

Os termorigidos (termofixos) quando se deformam sofrem danos permanentes e são 
basicamente os tubos de poliester (fibra de vidro), resina epoxi, resinas fenólicas, melaminas, etc 
conforme Tabela (9.1). 

CPVC= cloreto de polinivinila clorado (até 95 ºC). 
Temos um classificação intermediaria (crosslinked) onde temos o poliamida, muito usado em 

osmose reversa. 
 

Tabela 9.1- Classificação dos tubos de PVC 
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9.2 Propriedades mecânicas 
Na Tabela (9.2) podemos observar o modulo de elasticidade  E em (MPa) de diversos 

materiais, inclusive o aço. 
 

Tabela 9.2- Propriedades mecânicas 

 
Fonte:  

 
9.3 Propriedades térmicas 
Na Tabela (9.3) podemos observar as propriedades termicas dos plasticos e de outros 

materais. 
 

Tabela 9.3- Propriedades termicas do plastico e outros materiais 
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Tabela 9.4- Alterações das propriedades dos plasticos com reforços e corantes 

 
 
 

Tabela 9.5- Efeitos ambientais dos plasticos 
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Tabela 9.6- Alguns polimeros importantes 

 
 

Tabela 9.7- Importancia do PVC e problemas 
 
 

 
 

9.4 Classificação dos tubos 
Os tubos podem ser usados basicamente em instalações prediais, em infraestrutura e em 

irrigação. 
Em edificações temos os tubos para os sistema de distribuição predial de água fria, quente, 

esgoto sanitario e aguas pluviais. 
No sistema de distribuição predial de agua quente se usa o CPVC enquanto no restante se usa 

o PVC. 
Usa-se o PVC no sistema de distribuição de água potavel, coleta de esgoto sanitario, coleta de 

águas pluviais. 
Nas ligações de água prediais são usados normalmente tubos de PEAD. 
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Para a irrigação se usam os tubos de PVC e Polietileno. 
 

9.4 Dimensionamento hidraulico 
No dimensionamento hidraulico normalmente é usado a formula de Hazen-Willians para 

condutos forçados, com C=150 para PVC e velocidade maxima de 1,5m/s. 
Para condutos livres usa-se a formula de Manning com n=0,009 para PVC. 
 

Tabela 9.8- Valores de n de Manning e da rugosidade para a formula de Darcy-
Weisback 

 

 
Figura 9.1- Cálculos hidraulicos 

Figura da Amanco 
9.5 Golpe de ariete 

Deve ser calculada a sobrepressao e subpressão em tubos de PVC usando as técnicas já 
conhecidas. 

 
9.6 Ar nas tubulações 

Deverão ser instaladas ventosas nos lugares adequados. 
 

9.7 Tubulações a serem instaladas 
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Os tubos de PVC previstos são da Amanco tipo Novalock que são usados para galerias de 
águas pluviais conforme a norma ASTM F 230-7 e INTE 16-03-01-99.  O comprimento dos tubos é 
de 6,00m e são fabricados desde o diâmetro de 525mm (21”) até 1500mm (60”). 

O tubo de PVC Nocalock possui Rigidez de 0,7 kg/cm2, ou seja, 10 psi. 
Tubos Ribloc ??? 
 

9.8 Deformação diametral 
Os tubos de PVC se comportam como tubos flexíveis e são calculados baseados na Teoria de 

Spangler. 

 
 
 

 
Figura 9.2‐ 

 
 

Figura 9.3‐ 
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Figura 9.4‐ 

 
Figura 9.5‐ 

 

A equação fundamental para determinar a deformação diametral é usando a fórmula de 
Spangler modificada por Watkins que passou a se chamar de fórmula de Iowa-modificada. 
 

∆ Y/D = [ DL . K . P + K . W´) x 100] / ( 0,149 . PS  + 0,061 . E´) 
Sendo: 
 
D= diâmetro do tubo (m) 
∆ Y= variação do diâmetro (m) 
∆ Y/D= variação do diâmetro (%) 
DL= fator de retardo de deflexão, geralmente assumido DL=1,0. 
K=constante que depende do berço de assentamento, geralmente é de 60⁰ K=0,1. 
P= pressão do solo sobre o tubo (kg/cm2) 
P= w . H / 10000 
w= peso do solo (kg/m3) 
H= altura de terra sobre a geratriz superior do tubo (m) 
W´= carga viva (kg/cm2) 
E= modulo de elasticidade do tubo (kg/cm2) para PVC 1120. No caso E= 28.150kg/cm2 

(400.000psi). 
E´=módulo de reação do solo (kg/cm2).  
PS= rigidez da tubulação (kg/cm2). O tubo adotado tem PS=10psi=0,7kg/cm2 
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A classe de rigidez CR para tubos de esgoto menores ou igual a 200mm é CR=2500Pa 
e para tubos entre 250mm a 400mm é CR=3200Pa. Para tubos de parede dupla de esgotos 
adota-se CR 5000Pa, conforme  NBR 7362/1999 de Sistema de condutos de esgotos. 

 
Temos dois tipos de cargas, a carga morta (ou carga permanente) que é o peso do solo 

sobre o tubo e as cargas vivas (ou moveis) devido aos veículos, sendo adotado veículo de 20t 
com quatro rodas de 5 tonelada por roda. Foi considerado ainda o impacto causado pela 
velocidade do veículo. 

Para as cargas móveis é usada a expressão de Boussinesq sendo que a tensão vertical 
máxima é: 

w=  3. Q/ (2 .π . H2) 

Sendo: 
w= tensão vertical atuante sobre o tubo devido a cargas móveis 
Q= carga pontal atuante sobre a superfície 
H=altura de recobrimento da tubulação 
Para um veículo comercial pesado de rodagem dupla podemos adotar carga de roda de 50KN 

(5 ton/roda) no semi-eixo traseiro que é o trem-tipo 30.  
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Tabela 9.9- 

-NBR 7188/82 –Carga Móvel em ponte rodoviária e passarela de pedestre 
 

 
 
 
 

 
 

Figura 9.6-NBR 7188/82-Carga Móvel em ponte rodoviária e passarela de pedestre 
 
Devemos considerar ainda um coeficiente de majoração, pois pode haver cargas acima do 

legal. Consideramos ainda o efeito dinâmico do tráfego, sendo recomendado o coeficiente de impacto 
de 1,5 para rodovias. 

A deformação máxima admitida é 7,5% que 30% dividido por 4. 
w´=w x 1,2 x 1,5=1,8 . W 
Os cálculos estão na Tabela (9.2). 
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Tabela 9.10- Cálculo das deformações baseado na altura sobre a geratriz superior da 
tubulação e das cargas vivas 

 
DL 

 
K  

P  
(kg/m3) 

H 
 (m) 

P  
(kg/cm2) 

E 
(kg/cm2) 

E´ 
(kg/cm2) 

PS  
(kg/cm2) 

W` 
 (kg/cm2) 

∆ Y/D  
(%) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0,1 2100 0,30 0,0630 28150 28 0,7 4,8 Não aceito 

1 0,1 2100 0,35 0,0735 28150 28 0,7 3,5 Não aceito 
1 0,1 2100 0,40 0,0840 28150 28 0,7 2,7 Não aceito 
1 0,1 2100 0,45 0,0945 28150 28 0,7 2,1 Não aceito 
1 0,1 2100 0,50 0,1050 28150 28 0,7 1,7 Não aceito 
1 0,1 2100 0,55 0,1155 28150 28 0,7 1,4 Não aceito 
1 0,1 2100 0,60 0,1260 28150 28 0,7 1,2 7,28 

1 0,1 2100 0,65 0,1365 28150 28 0,7 1,0 6,37 

1 0,1 2100 0,70 0,1470 28150 28 0,7 0,9 5,65 

1 0,1 2100 0,75 0,1575 28150 28 0,7 0,8 5,08 

1 0,1 2100 0,80 0,1680 28150 28 0,7 0,7 4,63 

1 0,1 2100 0,85 0,1785 28150 28 0,7 0,6 4,27 

1 0,1 2100 0,90 0,1890 28150 28 0,7 0,5 3,97 

1 0,1 2100 0,95 0,1995 28150 28 0,7 0,5 3,73 

1 0,1 2100 1,00 0,2100 28150 28 0,7 0,4 3,53 

1 0,1 2100 1,05 0,2205 28150 28 0,7 0,4 3,37 

1 0,1 2100 1,10 0,2310 28150 28 0,7 0,4 3,23 

1 0,1 2100 1,15 0,2415 28150 28 0,7 0,3 3,13 

1 0,1 2100 1,20 0,2520 28150 28 0,7 0,3 3,04 

1 0,1 2100 1,25 0,2625 28150 28 0,7 0,3 2,97 

1 0,1 2100 1,30 0,2730 28150 28 0,7 0,3 2,91 

1 0,1 2100 1,35 0,2835 28150 28 0,7 0,2 2,87 

1 0,1 2100 1,40 0,2940 28150 28 0,7 0,2 2,83 

1 0,1 2100 1,45 0,3045 28150 28 0,7 0,2 2,81 

1 0,1 2100 1,50 0,3150 28150 28 0,7 0,2 2,79 

 
Vamos descrever cada coluna da Tabela (1): 
Coluna 1-  DL 
DL= fator de retardo de deflexão, geralmente assumido DL=1,0. 
 
Coluna 2-  K 
 K=constante que depende do berço de assentamento, geralmente é de 60⁰ K=0,1. 
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Figura 9.7-Berço de assentamento conforme firma Amanco 

 
 
 
 
 

Tabela 9.11- Valores da constante K dependendo do ângulo de assentamento 
Ângulo de assentamento em graus Valor de K 

0 0,110 

30 0,108 

45 0,105 

60 0,102 

90 0,096 

120 0,090 

180 0,083 

 
Coluna 3-  w 
Peso do solo adotado de 2100kg/m3 para argila. Para areia seria 1900kg/m3. 
 
                        Tabela 9.12 Peso de diferentes tipos de solo 
Tipo de solo Peso (kg/m3) 

Areia granulada sem coessão 1.700 

Pedregulho e areia 1.900 

Umido e fangoso 2.000 

Argila com lodo espesso 2.100 
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Argila saturada 2.200 

 
Coluna 4- H 
H= altura de terra sobre a geratriz superior do tubo (m) 
 
Coluna 5- P 
P= pressão do solo sobre o tubo (kg/cm2) 
P= w . H / 10000 
w= peso do solo (kg/m3) 
H= altura de terra sobre a geratriz superior do tubo (m) 
 
Coluna 6- E 
E= modulo de elasticidade do tubo (kg/cm2) para PVC 1120. No caso E= 28.150kg/cm2 

(400.000psi). 
 
Coluna 7-  E´ 
E´=módulo de reação do solo (kg/cm2).  
 

Tabela 9.13- Valores de E´em MPa conforme firma Vettore. 
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Tabela 9.14- Valores de  E` conforme firma Amanco. 

 
 

Tabela 9.15- Valores de E´conforme firma Durman 
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Tabela 9.16- Valores de E´conforme firma Amanco 

 

 
 
 
Coluna 8- PS 
PS= rigidez da tubulação (kg/cm2). O tubo adotado tem PS=10psi=0,7kg/cm2 
 
Coluna 9-  W´ 
W´= carga viva (kg/cm2) 

w´=w x 1,2 x 1,5=1,8 . W 
 
Coluna 10- ∆ Y/D 
∆ Y/D= variação do diâmetro (%) 
Não pode ser maior que 7,5% adotado normalmente, mas a Amanco adota o máximo de 5%. 
 
Conclusão: a altura mínima que poderemos ter sobre a geratriz superior da tubulação e PVC 
é de 0,60m considerando o máximo de 7,5% de deformação diametral, mas se considerarmos 
as recomendações da Amanco que é no máximo 5% de deformação diametral teremos altura 
mínima de 0,80m. 

Adotando, portanto, a recomendação da Amanco a altura mínima que precisamos ter é de 
0,80m. 

Caso não tenhamos o mínimo necessário e caso não seja possível mudar de material da 
tubulação, temos que aliviar a carga sobre a tubulação colocando-se vigas continuas de concreto 
armado que poderão ser pré-fabricadas com largura de 0,50m, altura de 0,15m, sendo assentadas com 
0,50m de cada lado da vala. 

A ferragem necessária deverá suportar as cargas permanentes bem como as cargas vivas. 
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