NOTA TECNICA

Métodos para prevengao de flutuacao dos tubos Tigre-ADS

Introducao

Aleveza dos tubos de polietileno de alta densidade (PEAD) faz com que seu uso seja muito atraente por causa
da facilidade de manuseio e instalacdo, esse beneficio ocorre a tubos termoplasticos que sdo propensos a
flutuagdo. Para todos os tubos, incluindo concreto ou ferro fundido, é provavel que haja flutuagcao sob certas
situagdes. Quando a forca de empuxo produzida por um liquido sob o material da tubulagao é maior que seu
préprio peso mais a sobrecarga, ele ird emergir. Quando houver possibilidades de flutuagdo é importante
realizar uma instala¢do adequada e/ou ancoragem correta do tubo. Este documento apresenta uma anadlise
das condicGes de recobrimento minimo para impedir a flutuagdo dos tubos de polietileno de alta densidade
entre 100 e 1500 mm (4" a 60"). As forcas de empuxo exercidas pelos fluidos de preenchimento como
Material de Baixa Resisténcia Controlada (CLSM: Controlled Low Strength Material, em inglés) como solo-
cimento e concreto, também serdo discutidas.

For¢ca de Empuxo Hidrostatico na presenca de Lencgol Freatico Alto

A flutuagdo torna-se um problema quando as dguas subterraneas invadem a area do tubo. Para projetos onde
se prevé a presenca de agua no solo ou no lencol freatico ao redor do tubo, os cuidados devem ser tomados
para evitar a sua flutuagdo. Fornecer uma quantidade minima de reaterro contribuira a evitar a flutuacdo da
tubulacgdo.

A forga hidrostatica de empuxo vertical (U) produto do lengol fredtico, pode ser facilmente calculada com a
Equacgao (1):

U= %DZ(SW (1)

onde: U = kgf/m ao longo do tubo
D = diametro externo do tubo, em (m)
dw = peso especifico da dgua = 1.000kgf/m?:

A forga de empuxo deve ser equilibrada com a carga de preenchimento e o peso do tubo para assegurar que
este ndo emerja. As cargas de preenchimento experimentadas pela tubulagdo em diferentes alturas de lencol
fredtico (Wsolo) podem ser calculadas usando a Equacdo (2). A figura 1 ilustra cada um dos trés possiveis
casos observados em instalagdes de campo, onde a flutuacdo se torna uma questdo a considerar e também
esclarece todos os parametros da Equacao (2).

Wso1o = 6sHsD + (6sat_6w)(Hsub + 0,1073D)D (2)

Onde: W00 = peso de sobrecarga do solo, kgf/m linear do tubo
&s = peso unitério seco do solo, kgf/m?3
Hs = profundidade do solo seco, m
Hsuw = profundidade do solo submergido sobre a geratriz superior do tubo, m
Ssat = peso unitario do solo saturado, kgf/m?
Ssat - Ow = peso unitario do solo submergido, kgf/m?
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Figural
Condicoes de instalagao com possibilidade de flutuagao dos tubos Tigre-ADS
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Os pesos tipicos dos tubos Tigre-ADS (Wiubo) € valores médios do seu didmetro externo sdo
mostrados na Tabela 1.

Tabelal
Peso Aproximado e Diametro Externo médio de Tubos Tigre-ADS
Diémetro Didmetro Peso Linear
Nominal Externo do Tubo
(mm) (mm) (kg/m)
100 121 0,67
150 177 1,33
200 240 2,33
250 304 3,50
300 359 4,83
375 448 6,83
450 545 9,83
600 717 16,33
750 901 24,00
900 1054 28,17
1050 1216 37,33
1200 1374 46,33
1500 1699 67,33

A altura minima de recobrimento (H), necessaria para resistir a flutuacdo, pode ser calculada igualando a
massa total das forgas verticais agindo sobre o tubo com as forgas de flutuagdo. Embora existam diferentes
métodos para considerar a distribuicdo da carga de terra sobre a tubulagdo, para uma cobertura minima
conservadora, a carga do solo é assumida como a coluna de solo diretamente sobre o diametro externo do
tubo, como mostrado na Figura 2 (a). Assim, a quantidade de recobrimento minimo é calculada utilizando
equacoes (3) e (4).
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U< Wsolo + Wtubo (3)
H = Hs + Hsub (4)

onde W = peso linear do tubo, em kgf/m, (ver tabela 1)

Figura 2
Forgas que Afetam a Flutuagao

I-—D—] 1/2 (H+R) | | n | | 1/2 (H+R)

T R 7R, i

?/’//J QAT Qe
K| K&K AN NTINONENY,

SN2YPNN b WOV | NN

AL R RS

NN OV

RN ISV

N NN

pi 3 G\

;/r/ \\\\% 43°+5af2f {’I/// \\\\J

|I I 4= : JI _;\bl |: .E ‘II I.

N N\ /

(a) Condicao de Coluna de Carga do Solo (b) Condicdo de Carga Prismatica

A Tabela 2 abaixo fornece o recobrimento minimo calculado para prevenir a flutuagdo dos tubos corrugados
TIGRE-ADS.

Tabela 2

Recobrimento Minimo Recomendado para Prevenir a Flutuagao de Tubos Tigre-ADS

Didmetro Recobrimento Diégmetro | Recobrimento
Nominal Minimo Nominal Minimo
(mm) (mm) (mm) (mm)

100 106 600 637

150 154 750 800

200 202 900 944

250 252 1050 1027

300 322 1200 1227

375 392 1500 1542

450 480
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Para calcular os recobrimentos minimos que aparecem na Tabela 2, foram utilizados os seguintes
pressupostos:

1. Considerou-se que a tubulagdo estivesse vazia. Isso ndo apenas simplifica os cdlculos,
mas é conservadora porque a tubulagdo vazia é mais propensa a flutuagdo. Esta
condicdo é improvavel que se encontre em uma instalacdo real.

2. O didametro externo da tubula¢do foi usado para determinar a carga de solo e agua
deslocada.

3. A densidade do solo saturado usado foi de 2,08 tonf/m3 (130 Ib/ft3), que é um valor
tipico para uma variedade de misturas de solos saturados. Solos com maior densidade
reduzem a probabilidade de flutuagao.

4. Considerou-se uma condicdo de lencol freatico até a superficie do solo, como mostrado
na Figura 1 (c), simulando um solo completamente saturado. Este pressuposto cria o pior

caso, de modo a produzir resultados mais conservadores.

5. As recomendacbes de recobrimento minimo para os tubos Tigre-ADS e uma
configuracdo de carga de solo conforme ilustrado na Figura 2a.

6. Parafins estruturais, considera-se um recobrimento minimo de 30 cm para os tubos de
até 1200 mm de diametro e 60 cm minimo para tubos de 1500 mm.
7. Os recobrimentos minimos foram calculados utilizando um fator de seguranca de 1,5.
8. Para aplicaces onde as condicBes de instalacdo sao diferentes das acima referidas, a
possibilidade de flutuagdo deve ser revista com base nas condicOes especificas de cada
projeto.
Exemplo: Calcular o recobrimento minimo exigido para evitar a flutuacdo de tubos Tigre-ADS 1200mm de

diametro, quando o lencol freatico atinge a superficie. A unidade de massa do solo seco e saturado é de
1.760 kgf/m?3 (110 Ib/ft3) e 2.080 kgf/m3 (130 lb/ft3), respectivamente.

Solugdo:

U < Wso1o + Wiuno

Wiubo = 46,33 kgf/m3 (ver Tabela 1)

U= %(1,374m)2(1000 kgf/m®) = 1.481 kgf/m

Considerando-se que o lencol fredtico atinge a superficie, é aplicavel a Figura 1(c). Assim, tem-se que Hs = 0,
portanto, o primeiro termo da equacdo (2) é zero:

Assim,

Wioto + Weupo = (2.080 — 1.000)[Hyy, + (0,1073)(1,374)](1,374) + 46,33
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A equagdo 3 fica: 1.481 = 1.483,92H,,;, + 265,05

Portanto: Hg,, = 819,4 mm

Finalmente, calculando o recobrimento minimo da equacao (4) e aplicando um fator de seguranca igual
a 1,5 (ver bases de cdlculo da Tabela 2 — item 7):

H =Hg, = 1.227 mm

Este calculo é conservador, uma vez que o angulo de atrito do solo - ¢ (Figura 2b) e o coeficiente de esforgo
lateral do solo — Ko, ndo estdo sendo considerados. A definicdo destes parametros deve ser deixada para o
engenheiro geotécnico. Se estes parametros fossem incluidos nas estimativas anteriores a altura de
recobrimento exigido se reduziria.

Caso ndo seja possivel obter um recobrimento adequado para prevenir a flutuacdo, deve-se selecionar um
método de estabilizacdo alternativo. Alguns exemplos de outros métodos sdo mostrados abaixo na Figura 3.

Figura 3
Alternativas de Estabilizacao de Tubos
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Flutuagao Devido a Preenchimentos Liquidos

Os materiais de Baixa Resisténcia Controlada (CLSM, Controlled Low Strength Material, em inglés) sdo um tipo
de preenchimento liquido que consiste principalmente, em solo-cimento, areia, dgua e cinzas volantes. O
empuxo vertical pode ser calculado conforme a Equacdo (5):

A o)
U= deslOCLSM (5)

144
onde, Agess = Area do Tubo deslocada pelo CLSM, m?
Scsm = Peso Especifico de CLSM, kgf/m?3
u = Empuxo Vertical devido ao Preenchimento CLSM, kgf/m
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Dada a grande diferenca no peso especifico da agua e do CLSM, a forca de empuxo exercida pelo CLSM pode
ser até duas vezes maior que a forca de empuxo hidrostatico. Ao se utilizar do CLSM, a auséncia de carga do

solo de recobrimento proverd a flutuagdo do tubo, portanto, este deve ser ancorado para manter o seu
alinhamento e inclinagdo adequados.

A ancoragem é comumente feita com barras de refor¢o na forma de X na parte superior do tubo e nas paredes
laterais da vala, utiliza-se CLSM seco como ancoragem, ou outro sistema de ancoragem disponivel no
mercado.

O espacamento da ancoragem pode variar de acordo com o diametro da tubulacdo, a altura das camadas de
colocacdo do CLSM e do tipo de ancoragem. O projetista deve considerar estes fatores para garantir a posicao
correta do tubo na vala durante a colocac¢do do preenchimento liquido.

O espacamento maximo entre a ancoragem nao deve exceder os 3 metros, de modo que o tubo seja ancorado
pelo menos em cada junta e no ponto médio de cada faixa (comprimento padrdo de 6 m), para assegurar uma
adequada estabilizacdo.

Apds a determinacdo do espagcamento entres as ancoragens, deve-se escolher o tipo de ancoragem a ser
utilizada com base nos esforcos que devem suportar para impedir a flutuacao.

Dada a variacdo de misturas do CLSM, bem como a densidade do solo e as forcas de ancoragem utilizadas, o
engenheiro geotécnico, deve avaliar as condi¢des do projeto para determinar o tipo e espagamento da
ancoragem para evitar a flutuacao.

Muitas vezes, a flutuacdo pode ser tratada e evitada com um recobrimento adequado. Em situa¢Ges onde
ndo se pode alcangar um recobrimento adequado, existem métodos alternativos para evitar a flutuagdo.
Mesmo sob condi¢bes de colocacdo de um preenchimento liquido, uma ancoragem adequada mantém o
alinhamento e a declividade corretos.

Tratando a agua de infiltracao devido ao lengol freatico alto

Para os casos onde ha grande influéncia de infiltracdo de dgua devido ao lencol freatico elevado, conforme
Figura 01, onde a cota do N.A. extrapola a espessura da camada de bergo, deve-se adotar medidas a fim
de criar um caminho preferencial para a dgua de infiltragao.

Uma alternativa é envolver a vala de drenagem com manta de geotéxtil ndo-tecido e preenché-la usando
brita graduada como material de envoltéria da tubulagao.

Nesse caso a manta geotéxtil ndo-tecido atuara como filtro, separando os finos (do reaterro final) da brita
graduada (do material de envoltéria). Proporcionando a necesséria percolagdo de agua pela envoltéria da

tubulagdo, garantindo assim a resisténcia mecanica do sistema solo-tubo.

Segue abaixo um esquema do arranjo manta geotéxtil ndo-tecido + brita graduada:
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Figura 4
Alternativas para aguas de infiltragao na vala de drenagem

Geontéxtil
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Para a secgdo tipica do arranjo manta geotéxtil nGo-tecido + brita graduada e da estabilizacdo do fundo de
vala, com as espessuras de camada e recobrimentos minimos e mdximos recomendados, verificar o
projeto padrdo Tigre ADS: STD-103.
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