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Capitulo 9- Cargas em tubos de PVC

9.1 Introducao

9.2 Tipos de materiais
Temos dois tipos de materiais, os termoplasticos e o termorigidos.
Os termoplasticos sdo aqueles que sofrem deformacdes com o calor e se endurecem quando
esfriam e podem formar-se e mudar repetidamente como:
e PVC (até 60°C)
e Polietileno, polipropileno, poliestireno, ABS
e PVC + aco =ribloc steel
Os termorigidos (termofixos) quando se deformam sofrem danos permanentes e sdo
basicamente os tubos de poliester (fibra de vidro), resina epoxi, resinas fenolicas, melaminas, etc
conforme Tabela (9.1).
CPVC= cloreto de polinivinila clorado (até 95 °C).
Temos um classificagdo intermediaria (crosslinked) onde temos o poliamida, muito usado em
0SMose reversa.

Tabela 9.1- Classificacao dos tubos de PVC

Termoplasticos Termoplisticos Termuorigidiss
crosslinked
Palicloreto de vinila iPYCy | FEEK Resinas fendlicas
MNylon Poliamida Resinas epixi
Acrilico ITHMW PE Melaminas
Palicarbonato (PC) Bagquelitz
Palietileno (FE) Paligster (fibra de vidro)

Palipmpileno (FF)
Pali-tere flalato de e tileno

iPET

Paliestirzno (PS)
Pali-metilmetacrilato
(FMBLA)

ABS
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9.2 Propriedades mecénicas

Na Tabela (9.2) podemos observar o modulo de elasticidade E em (MPa) de diversos
materiais, inclusive o ago.

Tabela 9.2- Propriedades mecéanicas

Propriedades mecanicas

» Maodulo de elasticidade:

Material E[MFa)]
Compostos grafie-epdxi 280000
Ao 210000

Aluminio 70000
Epii reforgado com fibra de vidro EIL LR
Poliéster reforgado com fibra de vidro 1400000

Mylons ref. 30% de fibra de vidro (RLLLE
Acrilicos 3500
Resinas epdxi 3100
Policarbonato 3100
Auetal copolimero 2900
Palietileno de alto peso molacular 700

Fonte: www—gnmap . mecanica.ufrgs.br/sumulas /eng03005. html

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

Propriedades térmicas

o Coeficiente de expanséo:

Material o [mim™C]
Folietikeno T.8x10-5
Acrilicos 3,3x10-5
Acetal copolimero 2ax]0-5
Policarbonato 2 1=10-5
Aluminio T 2=10-6
Policarbonato ref. com fibma de vidm (306 5,0 106
Ago 4 A1t
Widro 2216
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Tabela 9.4- Alteracoes das propriedades dos plasticos com reforcos e corantes

Alterando as propriedades:

o Reforgos (alteragdo de resisténcia):
Fibra de Carbono

Aramidas

Fibra de vidro

» Mica

e Corantes (alteragao da aparéncia):
» Cores
» Transparéncia
» Resisténcia a UV

Tabela 9.5- Efeitos ambientais dos plasticos

Efeitos ambientais

e Emissao de residuos

e Bactérias e fungos

¢ Uso de plasticidas

e Porosidade e permeabilidade

¢ Reciclabilidade:
+ Termorigidos sao um problema
» Queima nem sempre & uma opg¢ao
» O plastico reciclado € material de 22 classelll
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Tabela 9.6- Alguns polimeros importantes

Alguns polimeros de
importancia industrial

e Plasticos commodities:

* Polietileno
* Polipropileno

» Poliestireno

* Poli(cloreto) de vinila

23%

Tabela 9.7- Importancia do PVC e problemas

Alguns polimeros de
importancia industrial

e PVC:

+ Mero: cloreto de vinila:

+ Principais propriedades:
Baixo custo;
Elevada resisténcia a chama, pela presenga do cloro,
Processamento demanda um pouco de cuidado.

» Restrigiies:
O mondmero € um potente cancerigeno

Plastificantes (aditivo usado para tornar o polimero mais
flexivel) a base de ftalatos também sdo considerados
cancerigenos.

Produgéio brasileira (1998):
+E50.000 ton.

9.4 Classificacao dos tubos

Os tubos podem ser usados basicamente em instalacdes prediais, em infraestrutura e em
irrigacao.

Em edificacdes temos os tubos para os sistema de distribuicdo predial de agua fria, quente,
esgoto sanitario e aguas pluviais.

No sistema de distribui¢do predial de agua quente se usa o CPVC enquanto no restante se usa
o PVC.

Usa-se o PVC no sistema de distribuicao de agua potavel, coleta de esgoto sanitario, coleta de
aguas pluviais.

Nas ligagdes de agua prediais sdo usados normalmente tubos de PEAD.
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Para a irrigagdo se usam os tubos de PVC e Polietileno.

9.4 Dimensionamento hidraulico
No dimensionamento hidraulico normalmente ¢ usado a formula de Hazen-Willians para
condutos forcados, 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
_ n de Rugosidade
Material ]
Manning (mm)
Concreto 0.013 0.3
Manilha 0.013 1.5
PVC 0.010 0.1

VALORES DE Y/D

g8 2 8 8 § 8 3R 8 8 8 = 8§
o Q e aQ Q =] =] o o o - - -
Figura 9.1- Calculos hidraulicos
Figura da Amanco
9.5 Golpe de ariete
Deve ser calculada a sobrepressao e subpressdao em tubos de PVC usando as técnicas ja
conhecidas.

9.6 Ar nas tubulacées
Deverao ser instaladas ventosas nos lugares adequados.

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

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

Tubos Ribloc ???

9.8 Deformacio diametral
Os tubos de PVC se comportam como tubos flexiveis e sdo calculados baseados na Teoria de

Spangler.
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Figura 9.5-

A equagdo fundamental para determinar a deformacao diametral ¢ usando a féormula de
Spangler modificada por Watkins que passou a se chamar de formula de lowa-modificada.

AYD=[DL.K.P+K.W)x100]/(0,149.PS +0,061.E")
Sendo:

D= diametro do tubo (m)

A Y= variagdo do diametro (m)

A Y/D= variagao do diametro (%)

D= fator de retardo de deflexdo, geralmente assumido D;=1,0.

K=constante que depende do ber¢o de assentamento, geralmente é de 60° K=0,1.
P= presséo do solo sobre o tubo (kg/cm?)

P=w.H/10000

w= peso do solo (kg/m?)

H= altura de terra sobre a geratriz superior do tubo (m)

W= carga viva (kg/cm?)

E= modulo de elasticidade do tubo (kg/cm?) para PVC 1120. No caso E= 28.150kg/cm’
(400.000pst).

E’=médulo de reagdo do solo (kg/cm?).

PS= rigidez da tubulagdo (kg/cm?). O tubo adotado tem PS=10psi=0, 7kg/cm*
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A classe de rigidez CR para tubos de esgoto menores ou igual a 200mm ¢ CR=2500Pa
e para tubos entre 250mm a 400mm ¢ 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 ¢ o peso do solo
sobre o tubo e as cargas vivas (ou moveis) devido aos veiculos, sendo adotado veiculo de 20t
com quatro rodas de 5 tonelada por roda. Foi considerado ainda o impacto causado pela
velocidade do veiculo.

Para as cargas moveis ¢ usada a expressao de Boussinesq sendo que a tensao vertical
maxima ¢:

w=3.Q/2.n.H)

Sendo:

w= tensdo vertical atuante sobre o tubo devido a cargas mdveis

Q= carga pontal atuante sobre a superficie

H=altura de recobrimento da tubulacao

Para um veiculo comercial pesado de rodagem dupla podemos adotar carga de roda de SOKN
(5 ton/roda) no semi-eixo traseiro que € o trem-tipo 30.
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Tabela 9.9-
-NBR 7188/82 —Carga Movel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre
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Figura 9.6-NBR 7188/82-Carga Movel em ponte rodoviaria e passarela de pedestre

Devemos considerar ainda um coeficiente de majoracdo, pois pode haver cargas acima do
legal. Consideramos ainda o efeito dindmico do trafego, sendo recomendado o coeficiente de impacto
de 1,5 para rodovias.

A deformac¢ao maxima admitida ¢ 7,5% que 30% dividido por 4.

w=wx12x15=1,8. W

Os célculos estao na Tabela (9.2).
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Tabela 9.10- Calculo das deformacdes baseado na altura sobre a geratriz superior da
tubulaciio e das cargas vivas

P H P E E PS w AY/D
DL | K | (kg/m®) | (m) | (kg/em?®) | (kg/em?®) | (kg/em?) | (kg/em?) | (kg/em?) (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,1 2100 0,30 | 0,0630 28150 28 0,7 4,8 Nio aceito
1 0,1 2100 0,35 | 0,0735 28150 28 0,7 35 Nio aceito
1 0,1 2100 0,40 | 0,0840 28150 28 0,7 2,7 Nio aceito
1 0,1 2100 0,45 | 0,0945 28150 28 0,7 2,1 Nio aceito
1 0,1 2100 0,50 | 0,1050 28150 28 0,7 1,7 Nio aceito
1 0,1 2100 0,55 | 0,1155 28150 28 0,7 1,4 Nio 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- Dy,

D= fator de retardo de deflexdo, geralmente assumido D;=1,0.

Coluna 2- K
K=constante que depende do ber¢o de assentamento, geralmente é de 60° K=0,1.
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Angulo de encamado

&%

L3

Figura 9.7-Berco de assentamento conforme firma Amanco

Tabela 9.11- Valores da constante K dependendo do Angulo de assentamento

Angulo 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/m’ para argila. Para areia seria 1900kg/m’.

Tabela 9.12 Peso de diferentes tipos de solo

Tipo de solo Peso (kg/m3)
Areia granulada sem coessao 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= presséo do solo sobre o tubo (kg/cm?)
P=w.H/10000

w= peso do solo (kg/m?)

H= altura de terra sobre a geratriz superior do tubo (m)

Coluna 6- E
E= modulo de elasticidade do tubo (kg/cm?) para PVC 1120. No caso E= 28.150kg/cm?
(400.000psi).

Coluna 7- E’
E’=modulo de reagdo do solo (kg/cm?).

Tabela 9.13- Valores de E’em MPa conforme firma Vettore.

E'(MPa)

Tipo Classificagio Exsmglo WWD Compaciagao P

moderad
de solo uscs ac = 8o% m-:u-é-c:uu compactacio

s e
Faanutar s8m GW GP Pt 1 ; 14
firvos (menos SWse Fas T
de 12%) Cerap
Pedreguiho
Y arpasn
iy
e r‘ﬂ ec Fﬂiﬁ:ﬂ 7 2.8 0.7
CONTY NS .
fentre 12 & 25%) o Areia angiicsa
Argia iffoes
Solo-brita
GC= Grau 0F compaciatan [Pocior Naraall
A deformacao diametral relativa [ ,obtida pela formula de lowa-modificada, deve ser

inferior & deformacao maxima admitida, geralmenta de 7,5%. Lembramos que usle‘ valor
limite advém da deformagao diametral a partir da gual pode ocorrer reversao de
curvatura da tubulacao (30%), dividida por um coeficiente de seguranga igual a 4.
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Tabela 9.14- Valores de E’ conforme firma Amanco.

Tipo da susles para
ancimace { Sstema
Unificadio de Clasificaciing

Epara diferentes gredos de compactacdan del relleno kgfon®  (psl)

Matanal lanzado
sn canpaclar

eiéin

bgera, <85
Proctar, densidad

relativa <80

moderaca, B3-55%
‘danssdad

Procter,
rolatva o 40 8
TOw

&n
alta = AR
Proctar, demided
rolatve 7%

Susle de grinn fine (LL>50
Buslos de mweda @ alta
slsaticidad CH, MH, CH-MH

MO HAY DATOS DISPCNIBLES, USARE = D

Sueloa do grano fine (L 50
Suelan go mndisns a ninguna
plasticidad, L, ML, TL-ML,
o rmenon de 25 de
particulis de graso giueso

3,5 (50)

14,0 [20:0)

28,0 [400)

70,0 {1000]

Iuglcs de grano ing |LL=50
Suelos de medana § ninguna
plasticdad, CL, NL, C1-HL,
con mis dal 25% de
particulas de grano grueso
Sueles de grano grueso con

mars de 1 1% finos

fines, M, GO, SN, 50 con

7,0 (100)

28,0 (400)

70,0 {1000}

140,0 [ 2000)

fnos

Hueles de grans groesocon
poLo-o sin tnas, GW, GF,
S, 5P con menos de 12%

14,0 {200}

T 100C)

1400 [ 2000)

2100 (2004)

Piadra guebiada

70,0 11000

20,0 [ 3000

210,00 [ 3000)

210,0 [ 2000)

Exscutud an Linrns
parcenitaje de defle

o5 Ciy
E1lly]

+2

£2

£

40,5

aDesignacidn ASTM D 2427, Dwignackn LGERE.2

bLL = Limita liquids

Tabela 9.15- Valores de E conforme firma Durman

Mecinica del Suelo

Caractaristicas dal material da encamado
{Segun SUCE)

Valores de Méclo da Reaccidn segin grado
de compactacian del material, Kgsom®

Suelo

Poco compacta,
Practor<B5%,
[R<40%

Medic compacto,
85 a 954, Proctor,
LR de 40 a 7O%

Alto compacto, =95%
Froctor, DR 70%

Suelos granulares finos [LL= 500, sualos
con plasticidad meda a alta CH, MH,
CHAH, con menos del 25% en particulas
granulares gruesas

Mo datos disponibles, corsulte un ingenizro de suelo o use E'=0

Suelos granuares finos ILL= 50, sueles con
plasticidad media a nula CL, ML, CLML, con
menos dal 25% en particulas grarularas

EnEsas

35

14

23

70

Suelos granuares finos ILL= 50, sueles con
plasticidad media a nula CL, ML, CLML,
con mas del 25% en particdas granulares
pruesas. Suekbs granulares gruesos con
fines GM, G, SM 5C, co menos del 12%
en fincs

Sl

28

70

140

Suelos granulares gruesos co finos GW, GF,
SW 5P, con menas del 12% en fincs

14

70

140

210

Roa triturda

70

210

210

210

Frecisian en términos de % da flexidn

+'2

+i2

+2

+2
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Tabela 9.16- Valores de E conforme firma Amanco

MODULD DE REACCION DEL SUELO E'
{PARA DEFLEXION INICIAL DE TUBER(A FLEXIBLE)

E  pars difersntes grados de compactacidn del relleno en Kglem * Ib/plg ™)
Tipo de fue-b para en-:..amacfc.h (Sisgterna Ligers, <355 Frociar, ==z = T
Unificado de Clasificaciong IR ) T < 40% chinskdad Froctor, 40-T0% =706 dersidad
DT relakhva danskad nalativa ralativa
Suslos de grana fine (LL=50 H
Suelos con mediana a alta plasticidad NCYHAY DATOS DISPONIBLES, USAR E =0
H, MH. CH-IWH
Suelos de grane fine (LL=>500 H
Suslos con rrediara a sin plasticidad, 3.5 140 =0 7O
CL,ML-CL, con menes del 25% de particulss (500 (200) (400} (1000
de granc gusso
Suslos de grana fine (LL=50 b
Suelos con mediara a sin plagticidad,
L, WL, WL - CL. con mas del 25% de particulas
de granc grisso
Suelos de grano gnueso con fincs GM, GC5M, 7.0 200 .0 1400
2 conmasde 12% fincs {160} {4000 {1000 (2000
Suslos de grara gruese con pecc o sn fines 14.0 70,0 1400 2100
W, GPLEW, P con renos | 25 de finos 12000 [ Gl (2000 { 3000)
0.0 2100 2100 2100
Pz dra quishirad
e quERm {1000 (3000) {3000 (3000
Exmctioud & térmireos de porosntaje de dafkxidn +2 +2 *1 15

* Designadan ST D 2487, Desgraciin LEERE-2

L TR Ty (.

Coluna 8- PS
PS= rigidez da tubulagdo (kg/cm?). O tubo adotado tem PS=10psi=0,7kg/cm’

Coluna 9- W’
W'= carga viva (kg/cm?)

w=wx12x15=1,8. W

Coluna 10- A Y/D
A Y /D= varia¢ao do diametro (%)
Nao pode ser maior que 7,5% adotado normalmente, mas a Amanco adota o0 méximo de 5%.

Conclusio: a altura minima que poderemos ter sobre a geratriz superior da tubulacéo e PVC
é de 0,60m considerando 0 maximo de 7,5% de deformacdo diametral, mas se considerarmos
as recomendacdes da Amanco que é no maximo 5% de deformacao diametral teremos altura
minima de 0,80m.

Adotando, portanto, a recomendacdo da Amanco a altura minima que precisamos ter ¢ de
0,80m.

Caso ndo tenhamos o minimo necessario e caso ndo seja possivel mudar de material da
tubulagdo, temos que aliviar a carga sobre a tubula¢do colocando-se vigas continuas de concreto
armado que poderdo ser pré-fabricadas com largura de 0,50m, altura de 0,15m, sendo assentadas com
0,50m de cada lado da vala.

A ferragem necessaria devera suportar as cargas permanentes bem como as cargas vivas.
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