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RESUMO

O projeto de um sistema de abastecimento de agua e coleta de esgoto sanitario deve merecer 0 mesmo cuidado
de um projeto de estrutura, embora, pela particularidade das tubulagdes ficarem enterradas as vezes se da
menos atencdo a obras deste tipo.

Uma rede de abastecimento de dgua ou esgoto sanitario danificada ou destruida pode resultar em problemas
sérios e consideravelmente onerosos, ainda que ndo envolva acidentes.

Esse artigo apresenta consideragfes sobre conceitos envolvendo tubos rigidos e flexiveis, cuidados a serem
tomados no assentamento desses tubos e principais falhas que ocorrem devido ao assentamento feito de
maneira inadequada.

PALAVRAS - CHAVES
Tubos rigidos, Tubos flexiveis, Assentamento de tubos

1. INTRODUCAO

Como a capacidade de carga de um tubo enterrado ndo depende apenas da resisténcia do tubo, mas também
das condicBes de execucdo, este artigo procura demonstrar que as redes de abastecimento de &gua e coletores
de esgoto, construidos com tubos classificados estruturalmente como rigidos (tubos de ferro de pequeno
didmetro, manilha cerdmica e os tubos de concreto), devem ter tratamento diferente quando do assentamento,
comparados aos tubos flexiveis (PVC, PEAD e Ag0).

Em virtude das manilhas ceramicas e 0s tubos de concreto terem sido durante muito tempo 0s materiais
tradicionalmente utilizados para a construcdo dos coletores de esgoto e, ainda hoje, encontram grande
aplicacdo em diversas localidades e situagdes, a técnica construtiva associada a esses materiais pode estar
erroneamente sendo associada a construcdo de coletores com outros tipos de materiais, tais como, PVC e
PEAD.

As normas técnicas publicadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (NBR 9814, NBR
7367) e as principais normas técnicas publicadas em outros paises sobre o assunto (DIN 4033, BS 5955, BS
8005, ASTM F 1668, ASTM D 2321, EM 1610, AS/NZS 2566), ndo fazem referéncia as condi¢des de apoio
como condi¢do para melhoria da capacidade de carga dos tubos flexiveis, como por exemplo, o0 uso de berco
de concreto para apoio de tubos flexiveis, ao contrério, quando fazem referéncia ao tipo de base de apoio fica
claro que ela é indicada para tubos rigidos, e desaconselham o uso de berco para assentamento de tubo flexivel
(PVC, PEAD, Aco). Somente em situagGes muito especiais esta técnica pode ser indicada para tubos flexiveis.

Para que se possa entender as razfes das recomendagdes construtivas expressas nas normas técnicas,
inicialmente apresentaremos a conceituacao de tubos rigidos e flexiveis e seus respectivos comportamentos
quando enterrados.

Em seguida, apresentaremos 0s principais critérios para o dimensionamento de tubos rigidos e flexiveis,
mostrando a importancia que o berco de apoio exerce sobre 0 comportamento estrutural de tubos rigidos e a



importancia que o solo de envolvimento exerce sobre o comportamento estrutural de tubos flexiveis.
Apresentaremos, também, os principais mecanismos de falha que podem ocorrer nas tubulacfes rigidas e
flexiveis, para que se possa avaliar a importancia de se utilizar o berco de concreto na instalacdo de tubos
rigidos e do solo de envolvimento no caso de tubos flexiveis.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo apresentar, de forma resumida, os principios que regem o comportamento de
tubos rigidos (manilha ceramica, concreto, ferro fundido de pequeno diametro) e tubos flexiveis (PVC, PEAD
e Aco) enterrados (situagdo de vala), fornecendo dados para projeto, bem como recomendag@es praticas para a
instalacdo. Portanto, serdo apresentados os principais conceitos sobre o assunto, de maneira que este trabalho
venha a contribuir com os usuarios de tubos rigidos e flexiveis, no sentido de facilitar o entendimento do
comportamento destas tubulacdes, quando aplicadas tanto em redes de aguas quanto em redes de esgotos
sanitarios. Nao serdo abordados conceitos sobre tubos semirrigidos.

3. PRINCIPIOS BASICOS
3.1 Definigdes: Tubos Rigidos e Flexiveis

Tubos rigidos: séo aqueles que, quando submetidos & compressdo diametral, podem sofrer deformacdes de até
0,1% no didmetro, medidas no sentido de aplicacdo da carga, sem que apresentem fissuras prejudiciais.
Exemplo: tubos de concreto simples e armado, manilhas de barro e ferro fundido de pequeno didmetro.

Tubos flexiveis: sdo aqueles que quando submetidos & compressdo diametral, podem sofrer deformacbes
superiores a 3% no didmetro, medidas no sentido da aplicacdo da carga, sem que apresentem fissuras
prejudiciais.

Exemplo: tubos de aco, tubos de PVC, polietileno (PEAD).

3.2 Carga de Terra

E resultante do peso do prisma de solo situado diretamente acima da tubulago, o qual é modificado por forgas
de atrito geradas pelo movimento entre o tal prisma e os prismas laterais adjacentes. A figura 1 representa
tubos em condicGes de aterro, sendo identificado: o prisma de solo 1, situado diretamente acima da tubulacéo,
os prismas laterais adjacentes 2 e 3, o solo de envolvimento lateral (regibes pontilhadas, nas laterais da
tubulacéo) e o leito (regido pontilhada, abaixo do tubo).

Esta figura € importante para passar o conceito de funcionamento dos tubos rigidos e flexiveis, e deixar claras
as diferencas quanto ao dimensionamento de ambos.
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Figura 1 — Carga sobre tubos enterrados



No caso de tubos rigidos, o solo de envolvimento lateral € menos rigido que o tubo, sofrendo recalque devido
ao peso do aterro. Observa-se que 0s prismas laterais adjacentes tendem a descer, puxando consigo, por atrito,
o prisma 1 (solo acima do tubo). Para esta situacdo a carga de terra sobre o tubo rigido serd maior pela
contribuicdo do solo adjacente.

No caso de tubos flexiveis, o tubo é geralmente menos rigido que o solo de envolvimento lateral (com a
devida compactagdo). Sob acdo do peso de solo (prisma 1), o tubo flexivel tende a se deformar em maior grau
que o solo de envolvimento lateral. Este, por agdo da forca de atrito ajudara o tubo a resistir a carga de terra.

Pelo que foi descrito, nota-se a importancia do solo de envolvimento lateral para os tubos flexiveis. Quanto
mais rigido for o solo (a rigidez dependera do tipo de solo e grau de compactagao), menor sera a carga sobre a
tubulacéo.

Na condicdo de vala o comportamento € semelhante, mas a carga é menor devido as forcas de atrito interna do
solo e atrito nas paredes da vala.

3.3 Capacidade de Carga

Os tubos flexiveis derivam sua capacidade de carga da sua prépria flexibilidade. Sob a carga de solo, o tubo
tende a defletir, acarretando uma diminui¢do do didmetro vertical e um aumento do didmetro horizontal.

Isto provoca uma reacéo do solo de envolvimento lateral, que impede maiores deformacgdes conforme mostra a
figura 2.

Figura 2 — Reacéo do solo de envolvimento lateral

Portanto:

A capacidade de carga dos tubos flexiveis ndo pode ser analisada considerando-se apenas o tubo
isoladamente, mas o sistema tubo-solo. Portanto, verifica-se a importancia do solo de envolvimento
lateral. Quanto mais rigido (compactado) for o solo, melhor seré a capacidade de carga do tubo flexivel.

Os tubos rigidos por ndo se deformarem, ndo necessitam utilizar o solo de envolvimento lateral para
resistirem aos esforgos, e sua capacidade de carga dependera apenas da resisténcia do préprio tubo.

4. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O éxito de uma obra ndo depende, apenas, da elaboracdo de um bom projeto, mas e principalmente, da boa
observancia deste na fase da construgdo. Um fato amplamente comprovado é que, todos os acidentes, de
quaisquer proporc¢des, verificados em instalacbes de tubos, estdo de alguma forma e sistematicamente,
relacionados com deficiéncias de execugdo. A falta de sintonia entre o projeto e a construcéo é tdo habitual
que enquanto ndo se tiver convenientemente encaminhada a solugdo do problema, numa avaliagdo global,
pouco se podera aproveitar das potencialidades estruturais dos tubos.

A seguir, serdo apresentados alguns conceitos envolvidos no célculo estrutural de tubos rigidos e tubos
flexiveis, abordando o aspecto dos dois principais tipos de cargas atuantes sobre as tubulagdes, e determinando
a classe de resisténcia das tubulagdes rigidas e capacidade de carga das tubulagdes flexiveis.




4.1 Cargas de Terra

Uma das contribuicbes mais marcantes da teoria de MARSTON — SPANGLER é a demonstracdo, por
principios racionais de mecanica, que a carga de terra sobre uma canalizacdo enterrada é grandemente afetada
pelas condicBes de execucdo desta e ndo, apenas, pela altura do terrapleno. A carga de terra pode ser calculada
pelas formulas de MARSTON, e depende principalmente do tipo de tubo (rigido ou flexivel), tipo de solo,
profundidade, e tipo de instalacdo. Em razdo da reconhecida influéncia das condi¢Bes construtivas as
canalizacbes enterradas podem ser classificadas em dois tipos principais: valas ou trincheiras e aterros
conforme figura 3.
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Figura 3 — Principais tipos de instalacio para tubos enterrados

4.1.1. Situacé&o de Vala ou aterro

A carga de terra sobre um tubo na condicdo de vala pode ser calculada pelas formulas de Marston:

e Tubos rigidos: P=C, *y*B*B
e Tubos flexiveis: P=C,*y*B *D

Onde:

P = carga sobre 0 tubo, por unidade de comprimento (N/m?);

Cv = coeficiente de carga para tubos instalados em vala, que depende do tipo de solo, da profundidade da
instalacdo ( H ) e da largura da vala ( B ),

D = diametro externo do tubo (m);

B = largura da vala, no nivel da geratriz superior do tubo (m).

Analisando as duas expressodes, para calculo da carga de terra, nota-se que a carga sobre um tubo rigido, nas
mesmas condicOes de instalacdo, € sempre superior a carga sobre um tubo flexivel, ja que B (da férmula para
o calculo) é sempre maior que D. Das formulas de Marston podemos concluir que a carga é diretamente
proporcional & largura da vala, ou seja, um aumento da largura da vala acarreta um aumento da carga.

O célculo da carga em tubulagfes para tubos na condicdo de aterro também pode ser feito usando-se a
férmula de MARSTON, sendo que nesta situacdo o tubo estara sujeito a carga maxima, pois ndo havera alivio
de carga devido ao atrito nas paredes da vala.

e Tubos rigidos e flexiveis: P = Co* y * D?

Onde:

Ca = coeficiente de carga para tubos instalados na condicdo de aterro, sendo funcéo do tipo de solo, da
profundidade da instalacéo e do didmetro do tubo, além de outros fatores dependentes de deformacdes do solo
e da tubulacao.

D = didmetro externo do tubo (m);

y = peso especifico do solo de reaterro (Kgf/m®).



4.2 Cargas Moveis
Séo resultantes do trafego na superficie, sendo que a pressdo resultante no solo pode ser calculada através da
integracdo de NEWMARK para a férmula de BOUSSINESQ:

e (gn=C*f*p

Onde:

gm = carga movel distribuida (Kgf.m);

C = coeficiente de carga

f = fator de impacto (f = 1,5 - para rodovias e f = 1,75 - para ferrovias)
p = carga distribuida na superficie sobre uma 4rea a x b (Kgf/m?)

Eigura 4 — Distribuicéo da carga mével

4.3 Carga Total

E a soma da carga de terra, da carga mével e de outras que porventura existam, tais como fundacdes, outra
cargas localizadas, etc.

. Qtotal = Qterra + Qmével

4.4 Dimensionamento do Tubo - Rigido

O dimensionamento dos tubos rigidos pode ser simplificado ao célculo de um tubo capaz de resistir a uma
determinada carga num determinado ensaio de laboratdrio. Este processo é conhecido como de Spangler e
Marston, sendo largamente aceito e aplicado no caso de tubos rigidos.

Dentre os varios métodos de ensaio destinados a determinacdo da resisténcia de um tubo, 0s quatro mais
conhecidos, sdo o de trés cutelos, o de dois cutelos, o do colchdo de areia e o de Minnesota, conforme
apresentado na figura 5:

LEGENDA
(@) —ensaio de trés cutelos
(b) - ensaio de dois cutelos
(c) —ensaio do colchédo de areia
(d) - ensaio de Minnesota

Figura 5 — Métodos de ensaio de tubos



Quer pela simplicidade e facilidade de realizacéo, quer pela exatidao e uniformidade dos resultados, o
método dos trés cutelos é o mais largamente usado; inclusive no Brasil. Como a capacidade de carga de
uma tubulacdo enterrada, ndo depende apenas da resisténcia do tubo, mas também das condi¢des de execucéo,
e no caso dos tubos rigidos das condicbes de apoio, que melhoram a capacidade de carga, a relacdo entre a
efetiva resisténcia do tubo instalado e a carga fornecida pelo ensaio de trés cutelos, é dada em cada caso por
um fator de equivaléncia (fe).

Portanto em fun¢do das condicfes de assentamento tém-se os seguintes fatores de equivaléncia para tubos na
condicédo de valas.

a) bases condenaveis — em que os tubos sdo assentes sem cuidados suficientes, nao se tendo preparado o
solo para que a parte inferior dos tubos repouse convenientemente, e deixando de encher os vazios do seu
redor, ao menos parcialmente, com material granular.( Fator de equivaléncia (fe) = 1,1)

b) bases comuns — em que os tubos sdo colocados no fundo das valas, sobre fundagéo de terra conformada
para adaptar-se, perfeitamente, a parte inferior dos tubos, numa largura no minimo igual a 0,5 D; sendo a
parte restante envolvida, até uma altura de, pelo menos, 15cm acima da geratriz superior dos mesmaos, por
material granular, colocado e socado a pa, de modo a preencher os vazios.(Fator de equivaléncia (fe) =
15)

c) bases de 12 classe — em que 0s tubos sdo completamente enterrados em vala e cuidadosamente assentes
sobre materiais de granulacdo fina, propiciando uma fundacdo, convenientemente conformada a parte
inferior do tubo, numa largura de, pelo menos, 0,6 D. A superficie restante dos tubos é envolvida,
inteiramente, até a altura minima de 30cm acima da sua geratriz superior, com materiais granulares
colocados, de modo a preencher todo o espaco periférico. O material de enchimento deve ser bem
apiloado, em camadas de espessura nao superior a 15cm.( Fator de equivaléncia (fe) =1,9)

d) bases de concreto — em que a face inferior dos tubos € assente hum berco de concreto, com fy > 14 MPa
e cujaespessura, sob o tubo, deve ser no minimo 0,25 D, e estendendo-se, verticalmente, até 0,25 D. Neste
caso o fator de equivaléncia depende do tipo de execugdo e da qualidade de compactacdo de enchimento.

Fator de equivaléncia (fe) = 2,25 ( concreto simples ) e 3,40 ( concreto armado )

Portanto, em funcdo de todos os conceitos e varidveis envolvidas no projeto e dimensionamento de tubos
rigidos abordados até este ponto, e considerando-se a condi¢do de assentamento, pode-se calcular a carga total
atuante sobre a tubulagdo através da seguinte formula:

e Q=(Qu+Q:+Qy)/fe

Onde:

Q = carga total atuante sobre a tubulacéo
Q1, Q2 Qse Q, = cargas atuantes na tubulacéo (terra, carga mdvel, e outras cargas),
fe = fator de equivaléncia em func&o do tipo de assentamento da tubulagéo.

Apos o célculo do valor da carga total atuante sobre a tubulagdo, devera ser escolhida a classe de resisténcia do
tubo que atende ao valor calculado.

Escolhida a classe do tubo que atende ao valor da carga total atuante sobre a tubulagdo, os tubos produzidos
devem ser submetidos ao ensaio de compressdo diametral pelo método dos trés cutelos, para verificacdo do
atendimento dos valores prescritos em norma, sendo que:

e TUBOS SIMPLES

Q < Qruptura

e TUBOS ARMADOS
Q<Qtrincae 1,5x Q< Q ruptura



4.5 Dimensionamento do tubo flexivel — Calculo da Deflexao

Os tubos flexiveis, se defletem sob carga, como ja vimos, usando entdo o solo de envolvimento lateral como
suporte para resistirem as cargas. Porém, ha limites para esta deflexdo, pois a partir de um determinado valor
ocorre o colapso do tubo. Este é o comportamento normal de tubos flexiveis enterrados, sendo seu projeto pela
teoria de Spangler, baseado na limitacdo da deflexdo a um valor seguro. Para cargas muito elevadas
(profundidades superiores a 10 m) em solos rigidos, é aconselhavel a verificacdo do dimensionamento quanto
ao esmagamento da parede e possibilidade de colapso localizado.

Portanto, o célculo da deflexdo de tubos flexiveis enterrados, baseado na teoria de Spangler, pode ser expresso
por:

5_K Drxthqm

D  8xCR+0061xE

Onde:

8 = deflexdo a longo prazo (diminuicéo do didmetro vertical do tubo)
D = diametro médio do tubo;

K = constante de leito

D, = coeficiente de deformacé&o retardada

g: = pressdo no solo devido a carga de terra

gm = pressao no solo devido a carga movel

CR = classe de rigidez do tubo

E’ = médulo reativo do solo

Entre todos fatores que entram na composicdo da formula de Spangler um os mais importantes ¢ o médulo
reativo do solo, que é um fator indicativo da capacidade de suporte do solo de envolvimento lateral,
desempenhando papel fundamental na resisténcia a deflexdo do tubo flexivel.

O mddulo reativo do solo depende principalmente do tipo de solo de envolvimento lateral e do grau de
compactacdo. Solos granulares (areia, pedregulhos, brita) apresentam valores do médulo reativo bem maiores
do que os solos finos (argila, siltes).

O grau de compactacéo do solo de envolvimento lateral influi tanto quanto o tipo de solo, sendo tanto maior o
mddulo reativo quanto maior o grau de compactagdo. Um dos melhores trabalhos produzido com o objetivo de
apresentar valores para E’ foi conduzido por HOWARD, do Bureau of Reclamation, dos Estados Unidos.

5. FALHAS EM TUBULACOES RIGIDAS

Dois mecanismos de falhas sdo caracteristicos nas tubulag@es rigidas: falhas por deformacéo progressiva e
falhas por subsidéncia.

5.1 Falha por deformacé&o progressiva

Provocada pela combinagdo de uma falha estrutural do tubo (trincas) combinada com a perda de suporte do
solo na regido da geratriz inferior (e também ao redor do tubo), dando origem a deformagdes progressivas que
podem levar ao colapso da tubulagdo. A perda de suporte normalmente deve-se a presenca de agua que infiltra/
exfiltra pelas trincas existentes na tubulacdo e umedece o solo que perde resisténcia. A figura a seguir ilustra
esse mecanismo de falha.



Est4gio inicial - pequenas trincas nos 4 quadrantes
da tubulagdo, causadas por sobrecargas, erros no
dimensionamento ou instalagdo incorreta (berco
inadequado ou material pouco compactado ao redor
da tubulacao).

Estagio avancado - a perda de suporte lateral faz
com que o tubo se deforme acentuadamente. As
laterais do tubo se deslocam para fora e a parte
superior desce, fazendo com que o tubo adquira um
aspecto ovalizado. Observa-se grandes fraturas e
deformagbes e, em alguns casos, a perda de
pedacos da tubulacdo. Deformagdes diametrais
acima de 10% podem causar o colapso do tubo.

Estagio intermediario — as trincas tornam-se fraturas
devido a falta de suporte lateral e pode-se observar
deformacdes de maior intensidade na tubulacéo.
Infiltragdes podem ou n&o ser visiveis.

Figura 6 — Mecanismo de falha de tubulacéo rigida por deformacéo progressiva.

5.2 Falha por subsidéncia

Outro mecanismo de falha dos tubos rigidos ocorre pela subsidéncia da tubulag¢do. A infiltracdo de &gua do
lengol fredtico ou a infiltracdo/exfiltracdo de &gua da propria tubulacdo por falta de estanqueidade nas juntas
lavam o solo ao redor, causando perda de suporte da tubulagdo. Sem suporte o tubo sofre recalques que
aumentam a abertura das juntas e a lavagem do solo ao redor. O carregamento assimétrico e a falta de suporte
da tubulagdo devido ao deslocamento das juntas podem causar o trincamento dos tubos, o que acelera o
processo, levando ao surgimento de deformacGes ou mesmo ao colapso da tubulagéo. A figura a seguir ilustra

esse mecanismo de falha.

e

Estagio inicial - as evidencias sdo pequenos deslocamentos
de juntas e, eventualmente, algumas infiltracdes pelas
juntas. As causas geralmente estdo associadas a erros de
instalacdo (rejuntamento mal feito das juntas e/ou bergo
inadeauado).

Estagio intermediario - os deslocamentos de juntas
tornam-se acentuados e ja ocorre alguma abertura
nas juntas. Nota-se o inicio do desalinhamento
vertical da tubulagdo (perda de nivel) e podem
ocorrer infiltrac6es nas iuntas.

Estagio avangado - as juntas tornam-se totalmente
abertas e com grandes deslocamentos. Geralmente
ocorrem trincas ou fraturas nos tubos. E comum
ocorrer a perda de pedagos dos tubos geralmente
nas juntas. A perda de gradiente é marcante,
podendo ocorrer a formacédo de um siféo.

Figura 8 — Mecanismo de falha de tubulacao rigida por subsidéncia.




ifigura 9 — llustracéo de falhas eiubulagﬁes rigidas por subsidéncia.

6. FALHAS EM TUBULAGOES FLEXIVEIS

Trés mecanismos de falhas sdo caracteristicos nas tubulagdes flexiveis: reversao de curvatura, esmagamento
da parede e flambagem da parede.

6.1 Falha por reversédo de curvatura

Mecanismo de falha dos tubos dos tubos flexiveis que ocorre pela deformagdo diametral excessiva
provocando a reversdo de curvatura e o subsequente colapso da tubulagdo. Este mecanismo de falha quase
sempre ocorre devido a uma instalagdo inadequada da tubulacéo, seja pela escolha de um material inadequado
para o envolvimento da tubulacdo, seja pela ma compactagdo deste material dentro da vala. Em alguns casos,
ocorre pela falta de resisténcia das paredes da vala sem que se tenha adotado uma largura de vala adequada
para esta condicdo. Pouco tempo depois de ter sido instalada, a tubulagdo ja apresenta deformagdes acentuadas
que progressivamente vao aumentando até que seja alcancado o ponto de reversdo de curvatura, quando a
tubulagdo pode, a qualquer momento, entrar em colapso. Este mecanismo de falha € ilustrado nas figuras a
seguir.

Figura 10 — Deformacao progressiva até a reversao de curvatura (linha pontilhada)

Figura 11 — Reversao de curvatura - Deformacao progressiva (tubo recém-instalado, apos 2 semanas e
apresentando inicio de reversao de curvatura)



6.2 Falha por esmagamento de parede

Mecanismo de falha que se da pela compressdo da parede além do limite suportado pelo material. Apesar de
ser uma ocorréncia muito rara em tubulagdes flexiveis, este tipo de falha pode ocorrer em tubos de elevada
rigidez diametral, envolvidos por solos altamente compactados e sujeitos a uma elevada carga de aterro (tubos
enterrados a grandes profundidades). A figura a seguir mostra esquematicamente o esmagamento da parede de
um tubo flexivel.

6.3 Falha por flambagem da parede

Mecanismo de falha que pode ocorrer em tubos flexiveis e se da por uma condicdo de instabilidade elastica da
parede da tubulacdo. Esta falha, que pode ocasionar um colapso total da tubulacdo, geralmente ocorre em
tubos com pequena rigidez diametral, envolvidos por solos bem compactados e submetidos a elevadas
pressdes externas, hidrostaticas ou aplicadas pelo solo, associadas ou ndo a ocorréncia de subpressdes internas.
A sequéncia de colapso € ilustrada na figura a seguir.

O tubo que originalmente possui forma circular (a) é envolvido por um material de elevado médulo reativo e
comega a ser carregado pelo solo de reaterro. A medida que a altura de aterro vai aumentando, a parede do
tubo (que geralmente possui pequena espessura) comeca sofrer pequenas ondulacdes elasticas na metade
inferior (b). A certa altura, uma dessas ondulagdes se torna maior que as demais e se projeta para o interior (c).
Isto permite que o didmetro vertical do tubo se contraia provocando o colapso da parte superior para dentro,
como indicado em (d) na figura.

Figura 13 — Sequéncia de colapso de um tubo flexivel por instabilidade elastica

7 - CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado anteriormente, na instalagdo de tubos rigidos o tipo da base de apoio é de fundamental
importancia, pois quanto maior for o fator de equivaléncia, fator este que depende da melhoria da qualidade do
tipo de base de apoio, menor serdo os esforcos solicitantes atuando sobre a tubulagdo. Com a melhoria da base
de apoio a possibilidade de ocorrerem falhas estruturais nos tubos sera menor, sendo que, no caso do uso de
lastro, laje e berco de concreto para assentamento de tubos rigidos, além da carga atuante sobre a tubulagdo ser
menor também serd menor a pressao exercida pela tubulacdo sobre o solo. Face ao exposto, a possibilidade de
ocorrerem falhas estruturais nos tubos serd menor e o solo no fundo da vala podera ser menos resistente sem



que ocorram recalques expressivos ou diferenciais. Assim, grande parte das falhas que ocorrem em tubulac6es
rigidas poderia ser evitada se a construcéao de laje e berco de concreto fosse uma pratica comum.
Complementando, os tubos rigidos por ndo se deformarem ndo utilizam o solo de envolvimento lateral para
resistirem aos esfor¢os e sua capacidade de carga dependera apenas da resisténcia do tubo.

Com relacédo a instalacdo de tubos flexiveis ha alguns fatores importantes que devem ser observados, como o
tipo de solo, o tipo de instalacdo, o material de envolvimento do tubo e a correta colocacdo e compactacdo do
mesmo, ou seja, o tipo de instalacdo influi diretamente na carga atuante sobre o tubo.

Os tubos flexiveis enterrados derivam sua capacidade de suportar cargas de um complexo mecanismo de
interacdo entre o tubo e o solo que o envolve. Sob a acdo de cargas verticais aplicadas pelo solo, um tubo
flexivel tende a se deformar diametralmente, de tal modo que sua secdo transversal passe da forma circular
original a uma forma eliptica final, havendo consequentemente uma diminui¢do do didmetro vertical e um
correspondente aumento do didmetro horizontal.

Estando o tubo confinado lateralmente pelo solo de envolvimento, o aumento do didmetro horizontal
enfrentara uma resisténcia passiva do solo que restringira este movimento. O empuxo passivo que atua na
parede lateral do tubo restringindo o seu deslocamento pode ser entendido como a resultante das tensdes
horizontais desenvolvidas no solo, quando o tubo se desloca empurrando a massa de solo, em seu estado limite
de ruptura. Nessa situagdo, as tensdes horizontais efetivas que surgem no solo serdo superiores as tensdes
horizontais na condi¢do de repouso e serdo dependentes da coesdo e do angulo de atrito do solo de
envolvimento. Ao mesmo tempo em que a deformacdo horizontal mobiliza o empuxo passivo do solo, a
deformag&o vertical do tubo ira alivia-lo de grande parte da carga vertical que passara a ser suportada pelo solo
de envolvimento através de um mecanismo de arqueamento das tensdes no solo circundante.
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