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Este manual apresenta os procedimentos recomendados de armazenamento, transporte,
manuseio, instalacdo, e eventuais reparos em redes de saneamento executadas com
tubulacdes de PRFV. O Manual de Instalacdo de Tubos JOPLAS, deve ser aplicado
em conjunto com a Norma Brasileira ABNT NBR 15536 que especifica os minimos
padrdes de qualidade para as tubulagdes de PRFV, garantindo assim um produto com o
desempenho adequado.

1 - Nocoes gerais sobre o comportamento estrutural dos tubos enterrados.

1.1- Introducao.

Os tubos JOPLAS tém resisténcia e/ou rigidez suficiente para apresentar um bom
desempenho em uma determinada funcdo e apresentar durabilidade suficiente para
manter este desempenho durante toda a vida ttil do produto.

Para entendermos o comportamento de um tubo enterrado, precisamos interpretar o
conceito de 3 fatores que sdo apresentados ao longo deste manual: resisténcia, rigidez e
durabilidade.

* Resisténcia: E a habilidade de resistir as tensdes. As tensdes usuais em um tubo
podem ser derivadas de carregamentos tais como pressdo interna, cargas geradas
por recalques diferenciais e/ou por flexao longitudinal, entre outras;

e Rigidez: E a habilidade de resistir as deformacdes. As deformagdes usuais em
um tubo podem ser derivadas de cargas permanentes devido ao peso do solo, e
quando houver pavimento, cargas produzidas por sobrecargas na superficie em
funcdo da natureza do trafego (rodovidrio, ferrovidrio, aerovidrio, etc.), entre
outras. A rigidez estd diretamente relacionada ao mddulo de elasticidade do
material e a0 momento de inércia da parede do tubo na direcdo transversal.

e Durabilidade: E uma medida da habilidade do material do tubo para resistir aos
efeitos ao longo do tempo de intempéries e da acdo do fluido conduzido. Termos
como resisténcia a corrosao ou resisténcia a abrasdo sio fatores de durabilidade.
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1.2 - Classificacao dos tubos enterrados.

Com relacdo a classificagdo, os tubos enterrados, dependendo das caracteristicas do
material, podem ser rigidos ou flexiveis. Um tubo flexivel é definido como um tubo que
pode defletir diametralmente pelo menos 2% sem comprometer sua capacidade
estrutural. Materiais que ndo cumprem esta caracteristica sdo considerados como
rigidos. Exemplo ilustrado na figura 1.

NOTA. A argumentagdo quanto a uma classificagio intermedidria entre rigido e flexivel, em funcio da
caracteristica atribuida ao material, ndo tem relevancia, dado que as normas de projeto das tubula¢des
estdo embasadas no conceito de tubo rigido ou flexivel.

IREEAREEE XERRERRR

Tubo flexivel (a) Tubo rigido (b)
deformagdo diametral vertical do tubo recalque tdg so,lo_éle envolvimento
flexivel devido a pressdo do solo — e

FIGURA 1- Efeito do recalque de solo em um tubo flexivel (a) e rigido (b).

Tubos de concreto ou tubos cerdmicos sdo exemplos de materiais classificados como
rigidos.

Tubos de ago e de pldstico, inclusive plastico refor¢ado com fibra de vidro (PRFV), sdo
classificados como flexiveis.

Cada tipo de tubo pode ter um ou mais limites de desempenho (critérios de projeto
estrutural do sistema solo-tubo) que devem ser considerados na engenharia do projeto e
da instalacdo.

A instalacdo dos tubos de PRFV deve respeitar as especificacdes apresentadas pelo
projeto de engenharia.

Este projeto define caracteristicas como largura e profundidade de vala, tipo de solo,
didmetro nominal, classe de pressio e de rigidez dos tubos, entre outras. Estas
caracteristicas estdo de acordo com critérios como deflexdo diametral, pressdo, cargas
combinadas (deflexdo + pressdo), estabilidade de forma ou flambagem, dentre outros e
ndo podem ser alteradas pelo instalador sem consentimento da drea de projeto.
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As aplicacdes das recomendagdes apresentadas neste Manual, que considera boas
praticas de instalacdo, e o atendimento das especificacdes do projeto de engenharia
contribuem para o desempenho do sistema.

2 - Entendendo o tubo de PRFV e a Norma NBR 15536.
2.1 - Introducao.

Os tubos de pléastico reforcado com fibra de vidro (PRFV) sdo materiais compositos
formados por uma matriz polimérica (fase continua) refor¢ada com fibras de vidro (fase
descontinua), agregadas através de um processo de cura. A matriz polimérica
geralmente é composta por uma resina termofixa, do tipo poliéster insaturada ou epdxi,
dissolvida em um solvente. A moldagem destas duas fases através do processo de cura
proporciona ao material final, propriedades caracteristicas relevantes principalmente em
relacdo a resisténcia e durabilidade.

A superficie interna dos tubos de PRFV € constituida por um liner, uma camada de
resina termofixa, com ou sem carga, reforcada ou ndo, que atua como uma barreira
quimica. O processo mais comum de fabricagdo € por enrolamento por filamento
continuo.

2.2 - Intercambialidade.

Com foco em facilitar o desenvolvimento das obras de saneamento, a NBR 15536
especifica que, qualquer que seja o processo de fabricagao, os tubos de PRFV devem
permitir através do didmetro externo a intercambialidade entre os diferentes fabricantes.

Os didmetros externos também possibilitam a intercambialidade com as tubulacdes de
outros materiais através das luvas dos tubos de PRFV, dado que os didmetros externos
tém as mesmas dimensoes e tolerdncias da norma ISO 2531, também utilizada na
padronizacdo dos tubos de ferro fundido (produzidos conforme a ABNT NBR 7675) e
tubos de PVC DEFOFO (produzidos conforme a ABNT NBR 7665). A seguir apresenta
os ranges de didmetro nominal, classe de pressado, classe de rigidez e comprimento dos
tubos de PRFV.

Diametros nominais padronizacio DEFOFO (mm):
100- 150- 200- 250- 300— 350— 400— 450- 500— 600— 700— 800— 900— 1000~ 1200.

Classe de Pressao (MPa):
0,2-0,4-0,6-0,8-1,0-1,2-1,4-1,6-1,8-2,0-2,2—-2,4-2,6—2,8— 3,0 3,2.

Classe de Rigidez (N/m?):
2500- 3750- 5000~ 7500— 10000.

Comprimento util (m):
3,0- 6,0- 9,0~ 12,0~ 14,0 18,0.
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2.3- Interaciao do tubo com o solo.

Os tubos de PRFV suportam uma deformagdo diametral suficiente para que uma parte
do carregamento vertical seja equilibrada pela reacdo do solo da zona de confinamento
Conforme figura 2. Para que este apoio lateral exista é necessdrio o cuidado com a
compactagdo mecanica do solo de confinamento e de boas praticas de instalacdo,
conforme este manual.

Ry

Figura 2. Esquema do apoio lateral do solo no carregamento de tubos flexiveis enterrados
(importancia da compactacio mecénica).

2.4- O conceito de capacidade de carga.

Um tubo de PRFV, como qualquer estrutura de fibra de vidro, ¢ composto por laminas
discretas (por camadas). Cada camada destas € constituida por um material de reforgo e
uma matriz de resina. O material de reforco pode ser varidvel (por exemplo: fios de
fibra de vidro continuos, fibras de vidro picadas, tecidos de fibra de vidro, materiais de
carga, etc.).

De forma geral cada camada possui um moédulo de elasticidade e valores de ruptura
diferentes nas dire¢des; longitudinal (axial) e transversal (circunferencial).

NOTA.

1. Camadas de manta ou de areia sdo materiais isotrépicos, portanto os moédulos de elasticidade
longitudinal e transversal serdo iguais em qualquer direc@o.

2. Camadas de tecidos de fibra de vidro sd3o materiais que possuem duas direcdes principais no plano
(ortotropicos) e os modulos de elasticidade longitudinal e transversal podem ser iguais ou ndo
dependendo das quantidades de vidro em cada direc@o.

3. Camadas de fios continuos de fibra de vidro sdo materiais anisotrépicos e os médulos de elasticidade
longitudinal e transversal ndo sdo iguais, pois dependem do angulo de enrolamento.

O tubo de material compdsito € construido por uma composicdo destas camadas com
diferentes propriedades. Quando o tubo é submetido a pressdo, o mesmo sofre uma
deformacdo e como conseqiiéncia todas as camadas sdo submetidas a um mesmo
alongamento unitdrio. Porém, cada camada destas, conforme o seu moédulo de

elasticidade contribui com diferentes forcgas a solicitacdo de deformacao.

Para uma mesma quantidade de material de reforco a espessura da camada depende da
sua composicao (relacdo vidro/resina em volume).

2.5- Resisténcia e rigidez.

A resisténcia de um tubo de PRFV depende basicamente do tipo do refor¢o e do dngulo
de posicionamento do mesmo, independentemente da sua disposicdo ao longo da
espessura. A rigidez depende destes mesmos fatores, porém, depende também desta
disposi¢do ao longo da espessura.
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Desta forma, a rigidez de um tubo de PRFYV ¢ controlada pela posicao das camadas
que o constituem.

EXEMPLO: Vamos considerar duas camadas de refor¢o iguais com a mesma
capacidade de carga (Cl), ao distanciarmos a posicdo das mesmas, criando um
sanduiche com um niicleo de carga (considerando que este nicleo tenha uma capacidade

de carga desprezivel frente & camada C1), aumentaremos o momento de inércia e
conseqiientemente a rigidez de cada combinacdo, conforme ilustra a figura 3.

Combinagdo 1 Combinagdo 2 Combinagdo 3
Cl
Cl
Cl1 Areia + Resina Areia + Resina
o ci | 1 1 " Linha média da espessura
Cl
Cl
Rigidez R1 Rigidez R2 > R1 Rigidez R3 > R2

Capacidade de carga Q Capacidade de carga Q Capacidade de carga Q

Figura 3. Esquema ilustrativo da forma de aumento da rigidez dos tubos pela disposi¢ao das
camadas ao longo da espessura (mesma capacidade de carga). Por este motivo é que para cada
instalacio de tubos de PRFYV devem ser definidos 2 critérios:

Critério de resisténcia: Para atender a solicitacdo de pressdo, deve ser definida uma
classe de pressdo que depende da capacidade de carga do tubo;

Critério de rigidez: Para atender as solicitacdes de deformacdo diametral provocadas
pelos carregamentos externos da instalagdo (tais como cargas do solo, cargas de roda,
etc.), cargas de pressdo externa (lencol fredtico) e vicuo, deve ser definida uma classe
de rigidez que depende da disposi¢do das camadas ao longo da espessura.

2.6- Esforcos longitudinais.

Os tubos de PRFV sio projetados para suportar os esforcos longitudinais usuais, como a
retracdo longitudinal induzida por efeito de poisson pela pressdo (dilatacdo
circunferencial), gerando esforcos devido ao atrito com o solo, e os eventuais esforgos
devido ao transporte e manuseio. A tabela 5 da NBR 15536 apresenta os valores de
capacidade de carga em termos de esforcos longitudinais, valores que sdo relacionados
com a classe de pressdo, porém ndo aumentam na mesma propor¢ao, conforme exemplo
apresentado na tabela abaixo.
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Tabela 5 — Valores minimos de resisténcia a tragao axial
kN/m de circunferencia

Diimetro Classe de pressao

nominal MPa
DN <so4|06 | 08 |10 |12 )|16 |20 |25]32
50 50 55 60 60 65 70 80 a0 | 105
80 65 7o 7o 1] fa 80 90 | 100 [ 115

100 70 75 80 8O | 85 | 90 | 100 | 110 | 125
150 80 85 95 | 100 [ 105 | 110 | 120 | 130 | 145
200 85 85 | 105 | 110 | 115 | 120 | 130 [ 140 | 155
250 90 | 105 | 115 | 125 | 130 | 135 | 150 | 165 | 190
300 95 | 115 | 130 | 140 | 145 | 150 | 170 | 190 | 220
350 100 | 125 | 140 | 155 | 160 | 170 | 190 | 215 | 250
400 105 | 130 | 145 | 160 | 170 | 185 | 210 | 240 | 285
450 110 | 140 | 160 | 175 | 185 | 205 | 230 | 265 | 315
500 115 | 150 | 170 | 190 | 200 | 220 | 250 | 290 | 345
500 125 | 165 | 195 | 220 | 235 | 255 | 285 | 345 | M5
700 135 | 180 | 215 | 250 | 265 | 290 | 340 | 395 | 475
300 150 | 200 | 240 | 280 | 295 | 325 | 380 | 450 | 545

Desta forma, um dos aspectos relevantes a serem considerados para que um tubo de PRFV tenha um
desempenho adequado em relacdo aos esforcos longitudinais s3o as boas priticas de instalacdo,
principalmente quanto ao preparo da base de assentamento dos tubos, onde devem ser minimizados os
problemas relativos a futuros recalques e desalinhamento dos tubos, acercando-se da situac@o ideal de
solicitacdo dos tubos de PRFV, onde os carregamentos se concentram na direcd@o transversal (direcio do
anel).

Observacao:

Nao existe relacio entre a classe de rigidez de um tubo de PRFYV e a sua resisténcia
aos esforcos longitudinais, desta forma um tubo com rigidez maior niao possui
maior resisténcia aos esforcos longitudinais (resisténcia axial) dado que a
capacidade de carga nao se altera com o aumento da rigidez, mas sim com o
aumento da classe de pressio. Também por este motivo o projeto deve estar
atrelado a 2 fatores: a classe de rigidez e a classe de pressao.

3- Componentes da instalacao e selecio dos materiais.

A figura 4 ilustra graficamente um tubo enterrado, apresentando os componentes tipicos
da instalacdo e sua localizagdo. Tendo em vista que o diametro externo do tubo foi
definido pelo projeto hidrdulico, sdo discutidas neste item as principais caracteristicas
destes componentes, principalmente em relagéo a selecdo dos materiais utilizados.
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Solo nativo

(sem pedra)
Reaterro Secundario

150 a 300 mm

Reaterro Primario

Leito

L ARSI

1=
D/3

Fundacao requerida

\ Centro do leito (ndo compactado)

Rins do tubo

FIGURA 4

1. Preparo do leito:

a) O leito deve ter espessura minima de 15 cm, podendo usar o solo nativo ou solo
de outra regido.

b) Depositar no fundo da vala uma camada de 15 cm de base, o solo deve
apresentar em sua composi¢do total 75% de areia, ndo apresentando nenhum tipo
de matéria orgénica ou outro tipo de impurezas;

c¢) Fazer a compactacdo total do leito até atingir 90 % proctor, pode adotar o
procedimento de compactagdo (adensamento) com dgua;

d) Verificar se a vala estd isenta de pedras, torrdes de terra e materiais cortantes;

e) Fazer o rebaixo para acomodagdo das luvas. Se adotado a compactagdo com
dgua, esse procedimento serd feito quase que automaticamente.

3.1- Solo nativo.

3.1.1- Sondagem de simples reconhecimento e ensaios de caracterizacio.

Como demonstrado nos itens anteriores o comportamento dos tubos flexiveis enterrados
depende da interagdo com o solo adjacente. Desta forma, antes de iniciar a instalacdo da

rede é importante conhecer as condi¢des do solo nativo (ou “in situ”), de forma a
estabelecer as propriedades.

O carregamento vertical em um tubo flexivel provoca uma diminui¢cdo do diametro
vertical e um aumento do didmetro horizontal. Conforme explicado no item 2.3, este
movimento horizontal desenvolve uma resisténcia passiva do solo que contribui no
apoio do tubo (interagdo solo-tubo). A resisténcia passiva do solo na zona de
confinamento depende do tipo do solo nativo, de reaterro e do grau de compactacao do
material de reaterro. O parametro utilizado para caracterizar a resisténcia passiva do
solo é o modulo reativo do mesmo (normalmente designado na nomenclatura técnica
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comE’).

Esta interacdo com o solo também determina alguns pardmetros de instalacdo como a
profundidade e geometria da vala, necessidade de escoramento, tipo de reaterro e
compactacdo, etc.

Para determinagdo das caracteristicas do solo nativo deve ser realizada uma sondagem
de simples reconhecimento em campo. Nesta sondagem € realizado um ensaio
denominado Standard Penetration Test (SPT), que padroniza o procedimento de
determinacdo do tipo de solo em suas respectivas profundidades de ocorréncia, a
posicdo do nivel d’4dgua (lencol fredtico) e os indices de resisténcia a penetragcdo (N) a
cada metro.

NOTA. Na sondagem de simples reconhecimento em campo deve-se considerar o aspecto sazonal em
relacdo a altura do lencol fredtico.

A sondagem de simples reconhecimento para a qualificagdo do solo nativo deve ser
realizada conforme a Norma Brasileira ABNT NBR 6484 Solo — Sondagens de simples
reconhecimento com SPT — Método de ensaio.

Também devem ser coletadas amostras em campo para realizacdo do ensaio de
determinacdo da resisténcia a compressdo ndo confinada (qu) conforme a Norma
Brasileira ABNT NBR 12770 Solo coesivo — Determinagdo da resisténcia a compressao
ndo confinada.

Apbs a realizacdo da sondagem conforme a ABNT NBR 6484 e ensaio conforme
ABNT NBR 12770 os solos devem ser classificados conforme a Tabela 2, que
especifica os tipos de solo mais usuais nas aplicagdes de tubulagcdes enterradas.

Classificagdo do solo nativo (Tabela 2)
Solo Granular Solo Coesivo
Resisténcia a Moédulo Reativo
N Descricao compressao nao Descricao do Solo Nativo
confinada qu (Kpa) E’sN(MPa)
>0-1 Muito, muito fofo 0-13 Muito, muito mole 0,34
1-2 Muito fofo 13-25 Muito mole 14
2-4 Muito fofo 25-50 Mole 4,8
4 -8 fofo 50 — 100 Meédio 10,3
8§15 Pouco compacto 100 — 200 Rigido 20,7
15-30 Compacto 200 - 400 Muito rigido 34,5
30 - 50 Denso 400 — 600 Duro 69
> 50 Muito Denso > 600 Muito duro 138

NOTA. O valor N € o indice de resisténcia a penetragdo do SPT (Standard Penetration Test) e refere-se
ao ntimero de golpes necessdrios para cravar o barrilete amostrador padrdo 30 cm no solo, com energia de
cravagdo correspondente a queda de 65 kg de uma altura de 75 cm, conforme a Norma Brasileira ABNT
NBR 6484.

Manual de Instalacdo de Tubos JOPLAS. Pégina 9



3.2- Solo da zona de confinamento.

A zona de confinamento do tubo ¢ caracterizada pela fundacdo, pelo leito de
assentamento e pelo reaterro primario.

Conforme explicado no item 2.3 o comportamento estrutural dos tubos flexiveis
depende da interagdo solo-tubo, dado que uma parte do carregamento vertical é
equilibrada pela reacdo do solo de envolvimento presente na zona de confinamento.

Desta forma, a estabilidade de um tubo flexivel enterrado € significativamente
controlada pelas propriedades da zona de confinamento.

Os solos utilizados na zona de confinamento sdo classificados na tabela 3 em fun¢do da
rigidez quando compactado e conseqiientemente da contribuicdo em termos de suporte
lateral, podendo ser solos naturais ou importados.

O SC1 indica um solo com maior médulo reativo para um determinado nivel de Proctor
Normal e que exige menor energia de compactacio. Os solos com nimeros crescentes
apresentam sucessivamente e respectivamente menor moédulo reativo para um
determinado nivel de Proctor Normal, exigindo maior energia de compactagao.

Esquema da acao do suporte lateral do solo no tubo

: 5
e -'It)

Tabela 3 — Classificacdo dos Solos da Zona de Confinamento.

Classificacio Grupo de Solo'*

Pedra britada e pedregulho com = 15% de areia (no méaximo 25%
SC1 passa na peneira de 3/8°) e no maximo 5% de finos (no maximo 5%
passa na peneira n° 200) 3

Solos com granulacdo grossa, SW, SP, GW e GP ou solos com
simbologia dupla contendo uma destas especificacdes (exemplo

SC2 GW-GC) contendo no maximo 12 % de finos (no maximo 12%
passa na peneira n° 200) 4
Solos com granulagdo grossa e finos, GM, GC, SM, SC, ou solos
com simbologia dupla contendo uma destas especificagdes com
sC3 mais de 12% de finos (mais que 12% passa na peneira n° 200)

Areia ou cascalho com granulagao fina, CL,, ML (ou CL- ML,
CL/ML, ML/CL) com mais de 30% retido na peneira n° 200
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Solos com granulacdo fina, CL, ML (ou CL-ML, CL/ML, ML/CL)
com 30% ou menos retido na peneira n° 200

SC5 Solos muito plasticos ou organicos, MH, CH, OL, OH, PT

SC4

Nota.

1. Recomenda-se a utilizacdo de materiais granulares ndo plasticos na zona de confinamento, de forma
que as solicitagdes devidas a expansdo e adensamento sejam praticamente despreziveis e que exista a
dissipacdo de pressdes neutras devido a presenga de dgua na vala.

2. Classificagdo conforme a Norma ASTM D2487 — Standard Classification of Soils for Engineering
Purposes (Unified Soil Classification System).

3. Os solos SC1 tém maior rigidez do que os solos SC2, mas ndo existem estudos que quantifiquem
numericamente esta diferenca. Desta forma, pode-se tomar que a rigidez do solo SC1 nio compactado &
equivalente a rigidez do solo SC2 compactado com no maximo 90% do Proctor Normal e que a rigidez do
solo SC1 compactado é equivalente a do solo SC2 compactado com 100% do Proctor Normal. Na zona de
“rins” do tubo deve-se sempre se trabalhar com solo SC1.

4. Areias finas e homogeéneas (classificagdo SP) com mais de 50% passando na peneira n° 100 sdo muito
sensiveis a umidade e ndo devem ser utilizadas na zona de confinamento, a ndo ser que especificado no
projeto de engenharia. Caso seja utilizada devem ser seguidas as instru¢des orientadas para os solos SC3.

Legenda da simbologia utilizada na classificacao unificada de solos conforme a
ASTM D2487.

Legenda da classificacio unificada de solos (USCS):

GW - pedregulho bem graduado, misturas pedregulho-areia, com poucos ou sem finos.
GP - pedregulho ndo graduado, misturas pedregulho-areia, com poucos ou sem finos.
GM - argila siltosa, mistura silte-areia-pedregulho ndo graduado.

GC - pedregulho-argila mistura argila-areia-pedregulho ndo graduado.

SW - areias bem graduadas, pedregulho-areia, com poucos ou sem finos.

SP - areias ndo-graduadas, pedregulhos-areia, com poucos ou sem finos.

SM - areias siltosas, mistura silte-areia ndo graduada.

SC - areias argilosas, misturas areia-argila ndo graduada.

ML- siltes ndo orgénicos e areia muito fina, areias finas siltosas ou argilosas.

CL - argilas ndo orgénicas de fraca a média plasticidade.

MH - siltes nao organicos, solos finos arenosos ou siltes elésticos.

CH - argilas ndo orgénicas de forte plasticidade, argilas oleosas.

E importante o conhecimento do solo da regido para caracterizacio do mesmo. Um
cuidado a ser tomado é que a parcela de finos do solo ndo seja expansiva, dada a sua
baixa resisténcia em contato com a dgua e potencial de erodibilidade (facilidade com
que particulas sdo destacadas e transportadas).

A tabela abaixo apresenta recomendacdes quanto a instalacio em fungdo da
classificacio de solo utilizado na zona de confinamento (reaterro primdrio, leito e
fundag@o). Em geral os solos SC1 a SC4 sdo recomendados e o solo SC5 ndo deve ser
utilizado na zona de confinamento.
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Recomendacoes e consideracoes quanto a instalacao em funcio da classificacio do
solo da zona de confinamento.

Tipo de solo SC1 SC2 SC3 SC4
Aceitdvel e comum | Onde existirem gradientes
onde a migragdo é | hidrdulicos, checar a e e ..
. . grac o . Dificil atingir a rigidez
improvdavel ou granulométrica para evitar | | . . ‘.
. . ~ Nao recomenddvel em | necessdria do solo.
quando utilizado um | a migragdo de finos. g ~ P
Ao A ~ condi¢des de vala Nao recomenddvel em
filtro geotéxtil. Quando homogéneos sdao p .
] onde a 4gua condicdes de vala
Recomenddvel para |recomendados para . . P
e e impossibilita o onde a dgua
~ utilizacdo como utilizagdo como lencol de .. . o
Recomendagdes bom posicionamento e | impossibilita o
. lencol de drenagem | drenagem ou dreno ~ ..
gerais e ; . a compactagao. bom posicionamento e
- e dreno em locais Areias finas e ~ . ~
restricoes . A Nao recomenddvel no |a compactagdo.
nos quais os homogéneas e ~ .
. . . : ~ caso da utilizagdo de | Nao recomendével no
materiais adjacentes | (classificacio SP) com e
~ . tubos com classe de caso da utilizag@o de
sao graduados mais de 50% passandona | . .
e rigidez de 1 250 ou tubos com classe de
adequadamente ou | peneira n° 100 se LS .
o . inferior. rigidez de 1 250 ou
quando utilizada comportam como siltes e e
inferior.
uma manta devem ser tratadas como
geotéxtil. solos SC3.
Recomendado para
Recomendado para substituir o solo nativo
Recomendado para . .
. substituir o solo nativo em | em fundos de vala
~ substituir o solo ) = e
Fundacdo i fundos de Instalar e instaveis. Nao € adequado.
nativo em fundos de
. compactar em camada de | Instalar e compactar
vala instaveis. WA,
no maximo 300 mm. em camada de no
maximo 150 mm.
Trabalhar o solo nas ) o T
A ] Trabalhar o solo nas dreas | Dificil de colocar e Dificil de colocar e
areas abaixo do tubo . P P
Zona de . . abaixo do tubo para compactar na area compactar na area
para garantir apoio . . . . s 2 . s
confinamento garantir apoio uniforme abaixo do tubo (“rins” | abaixo do tubo (“rins

uniforme (“rins” do
tubo).

(“rins” do tubo).

do tubo).

do tubo).

Compactacdo da

Compactagdo

No minimo 85% do

No minimo 90%

No minimo 95%

zona de alcancada com 2 do Proctor do Proctor
Proctor Normal 5 5
confinamento lancamento do solo Normal Normal
Energia de
compactagdo
ara atingir o . .
P g Baixa Moderada Alta Muito alta
Proctor Normal
minimo
requerido
< Equipamentos . . ‘o . .
Meétodo de 4 p, . Equipamentos vibratérios | Equipamentos de Equipamentos de
compactagio vibrat6rios (sapo) ou (sapo) ou de impacto impacto impacto
pactag de impacto P P P P
. Manter a umidade Manter a umidade
Manter a umidade - ‘s . L
oxima da Stima préxima da 6tima préxima da 6tima
Controle de p ~ (tolerancia de = 3%) (tolerancia de = 3%)
. Nenhum (tolerancia de + 3%) para ... ..
umidade . . para minimizar a para minimizar a
minimizar a energia de . .
~ energia de energia de
compactagao. ~ ~
compactagio. compactagio.
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Nota.

1 Os solos SC5 nio sdo adequados para utilizagdo na zona de confinamento, porém podem ser utilizados
no reaterro secundario caso previsto no projeto de engenharia.

2 A Norma Brasileira ABNT NBR 7182 Solo — Ensaio de compactagdo especifica o ensaio de
compactacio do solo que estabelece a maxima massa especifica em func¢io do teor de umidade (ensaio de
Proctor Normal).

3.2.1- Consideracoes para a utilizacio do solo na zona de confinamento.

Umidade do Solo — Existe um determinado teor de umidade para cada tipo de solo
(denominado umidade 6tima) que provoca um efeito de lubrificacdo das particulas que
favorece a compactagdo. Desta forma, a umidade do solo na zona de confinamento deve
ser controlada, principalmente em solos com presenca de finos, para permitir a
compactagdo especificada, conforme referenciado na tabela 5.

Compatibilidade entre o tubo e o reaterro — A experiéncia pratica tem demonstrado
que as deformagdes e tensdes podem ter um incremento quando um tubo de baixa
rigidez € instalado no entorno de solos de reaterro que necessitam de alta energia de
compactagdo. Isto ocorre devido a distor¢des de forma do tubo quando a energia de
compactagdo € aplicada ao reaterro. Desta forma, é recomendado que tubos com classe
de rigidez inferior ou igual a 1 250 sejam utilizados apenas em instala¢des que utilizem
solos SC1 ou SC2.

Dimensao maxima das particulas — A dimensdao méxima das particulas na zona de

confinamento ¢é limitada em func¢do do didmetro do tubo instalado, conforme
especificado na tabela 6.

Tamanho maximo de particulas em fun¢io do diametro nominal do tubo.

Diametro nominal | Tamanho maximo
do tubo DN (mm) |de particulas (mm)

Até DN 450 13
450 < DN = 600 19
600 < DN =900 25

900 <DN =1 200 32

DN > 1200 38

e Carreamento de finos — Por acdo de um gradiente hidraulico, quando um solo
de granulometria uniforme (com vazios) é colocado adjacente a um solo com
finos, a parcela fina pode ser carreada para o interior destes vazios. Este
carreamento pode resultar na perda de estabilidade do sistema solo-tubo e
aumentar as deformacgdes a niveis acima dos limites estruturais. O gradiente
hidraulico que gera o carreamento de finos pode surgir durante a prépria
execucdo da vala, quando o nivel de dgua € controlado através de
bombeamento ou pocos. Desta forma, o material utilizado na zona de
confinamento deve ser compativel com o solo nativo, com o objetivo de evitar o
carreamento dos finos para o solo da zona de confinamento. Lembrando que a
parcela fina de solo pode ser expansiva, comprometendo a resisténcia do solo de
confinamento o projeto de instalacdo deve prever a utilizagdo de geotéxtil ou
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aplicar os critérios de filtro de Terzaghi para selecionar os materiais.
3.2.2- Fundacio.

A fundacdo da instalacio € necessdria quando o fundo de vala € instdvel e deve
apresentar resisténcia suficiente para suportar as solicitagdes usuais em um tubo
enterrado, sem recalque excessivo ou diferencial. O projeto de engenharia deve prever:

® Solos instdveis ou expansivos devem ter tratamento apropriado;
e Na presenga de solos orginicos ou moles, utilizar geotéxtil ou outra solucio que
evite a contaminagao do material do leito e do reaterro.

A fundacdo deve ser realizada com areia bem graduada e cascalho compactado com no
minimo 90% do Proctor Normal conforme a ABNT NBR 7182 ou com a utilizagdo de
pedra britada. A profundidade da fundacdo depende das condicdes do solo do fundo de
vala e deve ser prevista no projeto de engenharia, caso necessdrio, (figura 6).

Fundagdo min. 150 mm
DN + 600 mm

FIGURA 6

3.2.3- Leito de assentamento.

A fun¢@o do leito € possibilitar o bom assentamento geométrico do tubo, para que o
mesmo fique uniformemente apoiado em todo o comprimento e a acomodagdo do
sistema de junta (bolsa, luva, etc.). O leito também deve apresentar resisténcia suficiente
para responder com reag@o oposta a resultante de forcas devido as solicitagdes atuantes
no tubo.

O material utilizado deve ser essencialmente granular, compactado, preferencialmente
com granulométrica bem distribuida e de alta capacidade de suporte. Deve ser isento de
rochas ou torrdes com dimensdes superiores a 13 mm e de contaminagdo por materiais
organicos.

A altura do leito deve ser DN/4 ou 150 mm (o que for menor), porém nunca inferior a
100 mm. O solo do leito deve ser compactado com no minimo 90% do Proctor Normal
conforme a ABNT NBR 7182. Deve-se utilizar para esta finalidade o sapo mecanico ou
apiloamento manual, (figura 7).
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Solo nativo
(sem pedra)

:* Leito min. 150 mm

Fundagdo min. 150 mm
DN + 600 mm

FIGURA 7

3.2.4- Reaterro Primario.

O reaterro primdrio tem por objetivo o preenchimento da vala até cobrir totalmente o
tubo, de forma que exista uma camada acima da geratriz superior do mesmo de 150 a
300 mm. O solo de reaterro primdrio deve ser compactado.

O desempenho estrutural do solo depende basicamente do grau de compactacao do
reaterro primdrio em campo. A compactacdo deve ser realizada em camadas de 100 a
300 mm, dependendo do equipamento de compactacao, (figuras 8 € 9).

1/3 x DN

FIGURA 8
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2/3 x DN

FIGURA 9

A compactacio do reaterro primario nao deve ser realizada acima da geratriz superior
do tubo antes da colocacdo de uma camada que totalize a espessura apresentada na
abaixo. Esta restricio objetiva proteger o tubo de eventuais danos causados pela
compactagio, (figura 10 e 11).

Compactar as laterais (ndo

compactar a geratriz

/| :
superior do tubo) IIF Solo nativo
(sem pedra)

FIGURA 10

Compactar as laterais
(n3o compactar a geratriz
superior do tubo)

FIGURA 11
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Espessura minima de recobrimento sobre a geratriz superior para compactacao

Massa do Minima espessura de recobrimento (mm)
equipamento ] ] . -
de compactaciio (kg) Equipamento de Impacto | Equipamento de Vibracao
<50 - -
50 - 100 250 150
100 - 200 350 200
200 - 500 450 300
500 — 1 000 700 450
1 000 — 2 000 900 600
2 000 — 4 000 1200 800
4 000 — 8 000 1 500 1 000
8 000 — 12 000 1 800 1200
12 000 — 18 000 2200 1 500

NOTA Para que a compactacdo seja realizada, pode ser necessdrio se iniciar com uma maior espessura de
recobrimento, porém esta nunca deve ser inferior a minima.

3.3- Reaterro Secundario.

A funcdo do reaterro secunddrio € o preenchimento total da vala até a superficie do
terreno. Para esta finalidade pode ser utilizado o solo nativo ndo necessariamente
compactado, (figura 12).

| Solo nativo

| (sem pedra) Solo nativo

(sem pedra)

Compactado

FIGURA 12

Quando o solo € despejado (sem compactagdo) e o reaterro secundario contém pedras
ou torrdes, etc., o reaterro primario deve cobrir o tubo até pelo menos 300 mm acima da
geratriz superior.

Quando o material de reaterro secundario contém pedras com didmetros maiores que
200 mm, o material ndo deve ser lancado ou rolado de uma altura maior que 1800 mm,
até que a altura da camada sobre a geratriz do tubo seja superior a 600 mm.

Nos casos de execucdo de pavimentagdo sobre o reaterro o projeto de engenharia deve
avaliar a necessidade de compactacdo do reaterro secunddrio.
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A camada minima de recobrimento do tubo na vala depende basicamente do tipo de
trafego sobre a tubulacdo.

Recomendamos as seguintes alturas de recobrimento acima da geratriz superior
do tubo:

Tipo de trafego minimo | maximo
Sem trafego de veiculos 0,60m | 1,00 m
Com trafego rodovidrio 1,20 m | 1,50 m
Com trafego rodovidrio intenso 1,5Om | 2,00 m

Nos casos em que a profundidade minima acima citada, ndo possa ser atendida, sendo
previsto trafego de veiculos, podera ser adotado o encamisamento (envelopamento) com
concreto, mantendo os tubos envolvidos com uma manta de borracha na regido do
encamisamento.

4- Determinacdo do moddulo reativo combinado entre reaterro primario e solo
nativo (E'¢)

Para fazer as verificagdes de projeto referentes ao alongamento maximo gerado pela
deformacdo devido aos carregamentos externos € necessdrio determinar o moddulo
reativo combinado entre reaterro primario e solo nativo (E’c). Para determinar E'cé
necessdrio seguir os 3 passos apresentados nos itens 4.1 a 4.3.

4.1 - Médulo reativo do reaterro primario E’g.

O médulo reativo do reaterro priméario depende do tipo do solo, do grau de compactagéo
e da profundidade em relacio ao eixo do tubo, conforme as tabelas abaixo.

Mboédulo reativo do reaterro primario E’r(Solos SC1 e SC2).

Solo de Reaterro SC1 e SC2
Tegsao Profundidade 100% 95% Proctor | 90% Proctor | 85% Proctor
verticall Proctor
de solo (m) Normal Normal Normal
(kPa) Normal (Mpa) (Mpa) (Mpa)
(Mpa) p p p
6,9 0,4 16,2 13,8 8.8 3,2
34,5 1,8 23,8 179 10,3 3,6
69 3,7 29 20,7 11,2 39
138 7,3 379 23,8 12,4 4.5
276 14,6 51,7 29,3 14,5 5,7
414 22 64,1 34,5 17,2 6,9

NOTA. Considerando que a densidade maxima do reaterro € de 18,8 kN/m? (base seca)
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Moédulo reativo do reaterro primario E’r(Solo SC3).

Solo de Reaterro SC3
Tensao ) 100%
i Profundidade 95% Proctor | 90% Proctor | 85% Proctor
verticall Proctor
de solo (m) Normal Normal Normal
(kPa) Normal (Mpa) (Mpa) (Mpa)
(Mpa) p p p
6,9 0,4 - 9,8 4,6 2.5
34,5 1,8 - 11,5 5,1 2,7
69 3,7 - 12,2 52 2.8
138 7,3 - 13 54 3
276 14,6 - 14,4 6,2 3,5
414 22 - 15,9 7,1 4,1

NOTA Considerando que a densidade médxima do reaterro € de 18,8 kN/m3 (base seca)

Mboédulo reativo do reaterro primario E’g(Solo SC4).

Solo de Reaterro SC4
Tensao ) 100%
) Profundidade 95% Proctor | 90% Proctor | 85% Proctor
verticall Proctor
de solo (m) Normal Normal Normal
(kFa) Normal i Mpa) (Mpa) (Mpa)
(Mpa)
6.9 0,4 - 3,7 1,8 0,9
34,5 1,8 - 4,3 0 1,2
69 3,7 - 4,8 2.5 1.4
138 7,3 - 5,1 2,7 1,6
276 14,6 - 5,6 3,2 2
414 22 - 6,2 3,6 2.4

NOTA. Considerando que a densidade méaxima do reaterro € de 18,8 kN/m? (base seca)

NOTAS:

1 Tensio vertical na geratriz superior do tubo. E um fator de projeto do solo relacionado ao peso e a altura
de solo. O peso do solo deve considerar o nivel do lencol fredtico.

2 Os valores de E’g ndo apresentados na tabela devem ser interpolados conforme os valores de tensdo
vertical.

3 Para tubos instalados abaixo do lencol fredtico, o modulo deve ser corrigido dado a redugéo da tensdo
vertical devido ao empuxo com fator de corre¢do de 1,00 para solos SC1 e SC2 com Proctor Normal =
95%, de 0,85 para solos SC2 solos com Proctor Normal de 90%, de 0,70 para solos SC2 com Proctor
Normal de 85%, de 0,50 para solos SC3 e de 0,30 para solos SC4.

4.2 - Determinacio do fator de suporte do solo Sc
O fator de suporte € determinado em fung¢do da relag@o entre o0 médulo reativo do solo

nativo e o médulo reativo do reaterro (E’sN/E’R) e da relacdo entre a largura de vala e o
didmetro externo do tubo (Bd/D) conforme abaixo.
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Determinacéo do fator de suporte do solo (Sc).

E’N/E’ Bd/D Bd/D Bd/D Bd/D Bd/D Bd/D Bd/D Bd/D
S €l =1.25 =15 | =1.75 =2 =25 =3 =4 =

0,01 0,02 0,05 0,08 0,12 0,23 0,43 0,72 1,00

0,01 0,03 0,07 0,11 0,15 0,27 0,47 0,74 1,00

0,02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,32 0,52 0,77 1,00

0,05 0,10 0,15 0,20 0,27 0,38 0,58 0,80 1,00

0,10 0,15 0,20 0,27 0,35 0,46 0,65 0,84 1,00

0,20 0,25 0,30 0,38 0,47 0,58 0,75 0,88 1,00

0,40 0,45 0,50 0,56 0,64 0,75 0,85 0,93 1,00

0,60 0,65 0,70 0,75 0,81 0,87 0,94 0,98 1,00

0,80 0,84 0,87 0,90 0,93 0,96 0,98 1,00 1,00

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1,50 1,40 1,30 1,20 1,12 1,06 1,03 1,00 1,00

2,00 1,70 1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,05 1,00

3,00 2,20 1,80 1,65 1,50 1,35 1,20 1,10 1,00

5,00 3,00 2,20 1,90 1,70 1,50 1,30 115 1,00

4.3- Calculos do médulo reativo combinado entre reaterro e solo nativo (E'¢).

O mdédulo reativo combinado entre reaterro e solo nativo (E’¢) é calculado conforme a
seguir em fun¢@o do modulo reativo do reaterro primario (E’r) e do fator de suporte do
solo (Sc).

E’C= E’RX SC

5- Escavacao da vala.

5.1- Escavacao.
A abertura de valas e travessias em vias e logradouros publicos s6 pode ser iniciada
apds comunicacgdo e autorizacdo do 6rgao municipal, estadual ou federal.

A escavacdo deve ser realizada de forma a garantir a estabilidade das laterais da vala,
quaisquer que sejam as condi¢des de instalacdo. As formas de garantir a estabilidade das
laterais de vala sdo a escavacdo em forma de talude e/ou o escoramento adequado e
especificado pelas normalizagdes pertinentes.

O avancgo da escavacdo deve considerar a manutencdo da seguranca e a estabilidade da
vala. Recomenda-se que o reaterro seja colocado e compactado o mais breve possivel,
preferencialmente antes do final de cada dia de trabalho. O material escavado deve ser
mantido longe das bordas da vala, minimizando o risco de desmoronamento.

Em valas onde as laterais sejam estdveis ou devidamente escoradas, deve-se prever uma
largura minima suficiente, € ndo maior do que a necessdria, para permitir 0
assentamento. O espaco minimo entre o tubo e a lateral da vala deve prever a largura do
equipamento e a operacionaliza¢do da compactacdo de modo seguro.

A largura minima da vala é apresentada abaixo em funcao do tipo de instalacdo, (figuras
13 e 14).
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Largura minima da vala

Alternativa A para instalacao de tubos em solos moles ou fofos.

Solo nativo

(sem pedra)
3 x didmetro

= ‘ Hm Leito min. 150 mm
@\ (=TT T T =

Funda¢do min. 150 mm
FIGURA 13. Alternativa B para instalacio de tubos em solos moles ou fofos.

Solo nativo
(sem pedra)

Escoramento
permanente de =l

qualidade suficiente =

para durar tanto MH

quanto a tubulagio

MW ﬂ Leito min. 150 mm

(%

Fundac¢@o min. 150 mm

FIGURA 14. Largura minima da vala (L) e distancia lateral (A).

Quando duas ou mais linhas de tubos sdo instaladas em paralelo na mesma vala, deve se
prever em projeto um espacamento minimo entre os tubos. O espaco entre os tubos e a
parede lateral da vala deve ser no minimo 300 mm.

E aconselhdvel que quando os tubos tenham didmetros distintos, eles sejam instalados
de forma que as geratrizes inferiores estejam no mesmo nivel. Quando isto ndo for
possivel, deve-se utilizar material de reaterro do tipo SC1 ou SC2 para preencher todo o
espaco do fundo de vala abaixo do tubo de menor didmetro até a geratriz inferior do
tubo de maior didmetro, compactando com no minimo 90% do Proctor Normal.

Quando dois tubos sao instalados em cruz, de forma que um passe sobre o outro, o
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espacamento vertical entre os tubos e a instalacdo do tubo inferior devem estar de

acordo com o esquema apresentado nas figuras 15 e 16.

Walas com profundidade
de até 4 metros:
f= (D1 + D2YE

Walas com profundidade
acima de 4 metros:
fz(D1+D2N4

porém nio inferior a 150 mm

LY E=

T Leito

FIGURA 15. Tubos sobrepostos em cruz

2xD:

FIGURA 16. Vista superior do reaterro
primario dos tubos

Nos casos onde € necessdrio instalar um tubo sobre uma linha ji existente, deve se
tomar cuidado para ndo danificar a tubulagdo existente. Na instalacdo da tubulacdo
nova, deve-se utilizar material de reaterro do tipo SC1 ou SC2 compactado com no
minimo 90% do Proctor Normal em torno de ambos os tubos, até cobrir 300 mm acima
da geratriz superior. A drea de reaterro compactado deve ter uma largura minima de
duas vezes o didmetro nominal (DN) em cada vala, conforme ilustra a figura 17.

5.2- Espaco entre tubos na mesma vala.

Instalacao de duas ou mais tubulacées em vala unica.

OBS: O espacamento entre as duas tubulacdes il

ndo poderd ser menor que 150 mm

Vala com profundidade Vala com profundidade|
de até 4 m acima de até 4 m

= C=D1+D2 C=D1+D2
6 4

FIGURA 17

A largura da vala para situacdes onde o solo € instdvel depende do didmetro e da rigidez
do tubo, além do mddulo reativo combinado entre reaterro e solo nativo e da altura de
recobrimento.
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Equipamentos especiais podem ser utilizados na instalagdo das tubulagdes em valas
estreitas. Se o uso destes equipamentos resultar em uma instalacdo seguindo condigdes
de seguranca e as recomendacgdes de instalagdo deste manual, a largura da vala pode ser
reduzida mediante aprovagdo do respectivo projeto de engenharia.

5.3- Rebaixamento do lencol d’ agua e drenagem.

Quando a escavagdo atingir o lengol d’4gua é recomendado remover a dgua presente na
vala antes da instalacdo das tubulagdes e da realizagdo do reaterro, com objetivo de
melhorar as condi¢des de estabilidade das paredes laterais da vala, evitar o
levantamento e preservar a condicio de compactagio do fundo da vala. E recomendado
impedir o acesso da dgua de chuva e de superficie na vala durante o processo de
instalacdo e execucgdo do reaterro.

Para remover a dgua de superficie e impedir a erosdo do fundo de vala e/ou das paredes
laterais desta, devem ser realizadas ao longo da instalacdo paredes ou cortinas que
promovam a drenagem da dgua.

Eventualmente € necessdria a instalagdo de tubulacOes e execug¢do do reaterro em
condi¢cdes com a presenca de dgua corrente na vala, estes casos sdo especificos e devem
ser avaliados e trabalhados no respectivo projeto de engenharia.

O rebaixamento deve ser realizado por bombeamento, executando-se drenos no fundo
de vala, fora da faixa de assentamento, para que a dgua seja coletada pelas bombas em
pocos de sucgdo. Os pogos de sucgcao devem evitar o carreamento do solo. Nao havendo
especificacdo em projeto, deve ser dada preferéncia as bombas de esgotamento do tipo
auto-escorvante ou submerso.

As instalagdes de bombeamento devem prever margens de seguranga e equipamentos
adicionais que garantam o bombeamento mesmo em situagdes de corte no fornecimento
de energia.

Outros métodos de rebaixamento podem ser utilizados, desde que previstos no projeto
de engenharia. Qualquer que seja o método utilizado, o projeto de engenharia deve
avaliar o sistema de rebaixamento frente a possibilidade da existéncia de recalques
devido ao processo. Deve-se priorizar métodos que minimizem a remocao de finos e a
criagdo de vazios no solo nativo, exemplo (figura 18).
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(sem pedra)
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Leito de areia espessura 200 mm

Bidim (permite a infiltracdo da dgua)
Brita espessura minima 200 mm
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Leito de pedra de espessura minima 300 mm

FIGURA 18. Exemplo de sistema de drenagem.

5.4- Escoramento.

O escoramento é um elemento de contengdo destinado a contrapor oS empuxos ou
tensdes geradas em um macico de solo cuja condi¢cao de equilibrio foi alterada pela
escavagdo. No caso da instalacdo de tubulacdes ¢é utilizado nas situacdes onde as
paredes laterais da vala sdo-instaveis devido ao peso proprio ou as interferéncias do
proéprio-processo.

Destaca-se que conforme a Portaria n° 18 do Ministério de Trabalho (item 18.6.5) é
obrigatdrio o escoramento para valas com profundidade superior a 1,25 metros.

O projeto de engenharia deve apresentar o detalhamento do tipo de escoramento a ser
utilizado em cada trecho da instalagdo. A Norma Brasileira ABNT NBR 12266 Projeto e
execucdo de valas para assentamento de tubulacdo de dgua, esgoto ou drenagem
urbana — Procedimento especifica condi¢des exigiveis neste caso. Outras referéncias
normativas podem ser utilizadas conforme acordo entre as partes.

E recomendado que a atividade de reaterro e retirada do escoramento sejam atividades
continuas, se possivel realizadas na mesma jornada de trabalho. Apds a retirada do
escoramento todos os vazios devem ser preenchidos e compactados.

6- Preparacao do fundo de vala.

PASSO 1 - Avaliacio da necessidade ou nao de fundacao

O projeto de engenharia deve especificar a necessidade ou ndo da fundagdo. A fundacdo
deve ser realizada nos casos de fundo de vala instavel (solos expansivos, solos moles,
etc.), conforme previsto no item 3.2.2.
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FIGURA 18

PASSO 2 - Realizacao do leito de assentamento.

O leito de assentamento deve ser realizado conforme previsto no item 3.2.3. Destaca-se
a importancia da uniformidade do leito no objetivo de apoiar totalmente o tubo. O solo
do leito deve ser compactado com no minimo 90% do Proctor Normal conforme a
ABNT NBR 7182. A figura 19 mostra como deve ser a uniformidade do leito de
assentamento de uma instalacdo.

Exemplo de uniformidade do leito INADEQUADA

Exemplo de uniformidade do leito adequada

FIGURA 19
7- Processo de instalacao dos tubos.
Ap6s a realizacdo do processo de escavacdo conforme o item 5 e dos preparos de fundo

de vala conforme item 6 deve ser iniciado o processo de instalacdo efetiva dos tubos,
conforme 0s passos a seguir.
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PASSO 3 - Movimentacao e acomodacio dos tubos na vala

Os tubos devem ser acomodados no fundo da vala através de movimentacdo manual ou
por meio de cordas, cintas flexiveis e/ou com a ajuda de equipamentos mecanicos. Nao
devem ser utilizados cabos de aco ou correntes.

Conforme ilustrado na figura 20, quando os tubos forem movimentados com a
utilizagdo de cordas ou cintas deve-se utilizar uma em cada extremidade do tubo. Uma
das extremidades deve prever uma corda para orientar o processo de movimentagdo até
que o tubo atinja o fundo da vala.

FIGURA 20 Movimentacio dos tubos através de cordas/cintas

O tubo deve ser ajustado conforme a inclinag¢do e alinhamento necessdrio. O leito de
assentamento deve ser rebaixado nos locais das bolsas, para que o tubo fique
uniformemente apoiado ao longo de toda a sua geratriz inferior. Este rebaixamento,
apos a instalagdo, deve ser preenchido e compactado.

Destaca-se que quando o processo de instalacdo € interrompido, deve ser tamponada a
extremidade livre do dltimo tubo, com o objetivo de evitar a entrada de 4gua, lama ou
corpos estranhos. Este tltimo tubo deve ser aterrado até no minimo 0,75 x DN acima da
geratriz superior, para impedir a flutuagdo da tubula¢do em caso de chuva, ou outra

fonte de dgua na vala.
; Bolsa |

| Ponta 3
+—+
N\

Folga - limite de insercéo da
ponta do tubo na bolsa

Figura 20. Exemplificacio do limite de insercio da ponta do tubo em uma bolsa, conforme
recomendacio do fabricante.
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PASSO 4 - Montagem das juntas e encaixe dos tubos

A Norma ABNT NBR 15536 Parte 1 apresenta no item 4.2 os sistemas de junta
possiveis para os tubos de PRFV. Devem ser seguidas as orientacdes de cada fabricante
quanto a montagem das juntas dos tubos, utilizando os equipamentos, anéis de borracha
e lubrificantes recomendados.

Quando a junta utilizar anéis de borracha, deve-se analisar o limite de inser¢do dos
tubos nas bolsas e conexdes, conforme orientacio do respectivo fabricante e ilustrado na
figura 21. Nao utilizar uma forga excessiva de montagem que resulte na ultrapassagem
do limite de insercdo ou no deslizamento do anel para fora do sulco.

Alavanca

b

-

Anteparo
de madeira

FIGURA 21. Encaixe dos tubos por sistema manual (alavanca).

O encaixe dos tubos deve ser realizado preferencialmente utilizando o sistema de
catraca. Até DN 500 pode ser realizado utilizando sistema de alavanca, caso em que a
extremidade do tubo deve ser protegida. A figura 22 ilustra o encaixe manual (alavanca)
e abaixo o encaixe pelo sistema de catraca.

Ancoragem afravés de firas amarradas

el N

>

Sistema
de Cafraca

FIGURA 22. Encaixe dos tubos por sistema de catraca.

Se o ponto de montagem ndo for atingido, a junta deve ser desmontada, limpa e
montada novamente. O lubrificante utilizado deve ser o recomendado pelo fabricante.

O encaixe dos tubos niao dever ser realizado utilizando a pa da restroescavadeira,
conforme ilustra a figura 23.
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Retroescavadeira

FIGURA 23. Exemplificacio de como NAO deve ser realizado o encaixe dos tubos

Deve-se tomar cuidado para ndo ultrapassar a deflexdo angular limite e o
desalinhamento méximo permitido, conforme ilustram respectivamente as figuras
abaixo. Para tubos com classe de pressdo até 1,6 MPa, as deflexdes angulares mdximas
permitidas sdo apresentadas na tabela abaixo. Para tubo com classe de pressdo superior
a 1,6 MPa o fabricante deve ser consultado quanto aos valores limites.

Deflexdes angular maxima permitida para tubos com classe de pressao de até 1,6
MPa.

Didmetro nominal (mm) | Deflexao angular maxima (°)* | Deflexio Linear (mm)**

100 a 500 3 314

500 a 800 2 209

*Pressao nominal até 1,6 Mpa
** Barra de 6,0 m

4

20%

O desalinhamento mdximo permitido para os tubos de PRFV é de 5 mm.

% 209

N

FIGURA 24 Exemplo de deflexdo angular.

No caso da utilizacdo de junta soldada, devem ser seguidas as recomendacdes do
fabricante, atentando-se para o fato de que a montagem seja realizada no tempo
recomendado para cura da resina, antes que o tubo seja movimentado, ou enterrado.

PASSO 5 - Alocacao do reaterro primario e compactacio

Imediatamente apds a montagem dos tubos deve ser iniciada a realizagdo do reaterro
primdrio.

Caso nao exista esta possibilidade, a se¢do central de cada tubo deve ser aterrada até no
minimo 0,75 x DN acima da geratriz superior. Uma boa prética de instalagdo é ndo se
realizar a instalacdo de mais de 24 metros de rede sem que o reaterro primario seja
realizado.
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O reaterro primdrio deve ser realizado com os materiais especificados no item 3,
seguindo as recomendacdes da tabela 5, e isto tem importancia fundamental no controle
de deformagdes diametrais no tubo. A compactacio deve ser realizada em camadas de
100 a 300 mm, conforme procedimento especificado em 3.2.4. Deve-se atentar para
que o material do reaterro nio seja contaminado por residuos ou outros materiais que
comprometam o desempenho da tubulacio ou a seguranca da instalag@o.

A drea de “rins” do tubo, situada entre o leito de assentamento e a geratriz inferior do
tubo, deve ser compactada individualmente antes que o restante do reaterro seja
colocado e compactado. Para realizar esta atividade pode ser utilizado um socador,
empurrando e compactando o reaterro abaixo do tubo. As figuras 25 e 26 apresentam
respectivamente a forma adequada e inadequada de compactacdo da édrea de rins.

FIGURA 25 Compactacio adequada da area FIGURA 26 Compactacio INADEQUADA
de “rins da area de rins”.

Quando o reaterro primario atingir a linha mediana do tubo, a compactacdo deve ser
realizada no sentido da extremidade da parede lateral da vala para o tubo.

E recomendado que a colocagio e compactacio do reaterro primério por camadas nas
laterais do tubo provoquem uma leve deformagdo diametral vertical negativa. Entretanto
esta deformagdo ndo deve exceder 1,5% do didmetro externo do tubo quando o reaterro
atingir a geratriz superior do mesmo. Esta deformagao inicial esta relacionada a energia
de compactagdo necessdria em funcido do solo do reaterro primario. Os solos SC3 e
SC4 exigem maior energia de compactagdo e isto pode fazer com que este limite seja
extrapolado. Neste caso o projeto de engenharia deve prever a utilizacdo de um tubo de
maior rigidez, outro solo de reaterro, ou ambos.

O reaterro primério deve ser realizado até que exista uma camada acima da geratriz
superior do tubo de 150 a 300 mm. Destaca-se o cuidado necessdrio quanto a
compactagdo acima da geratriz superior do tubo antes da colocacdo de uma camada que
totalize a espessura apresentada na Tabela 7.

PASSO 6 - Alocacao do reaterro secundario

ApOs a realizacdo do reaterro primdrio, o aterramento deve ser continuado com o
reaterro secunddrio, preenchendo totalmente a vala até a superficie do terreno. O
reaterro secunddrio deve ser realizado conforme o item 3.3. O projeto de engenharia
deve especificar se pode ser utilizado o proprio solo nativo e a necessidade de
compactagdo, caso exista pavimentagao.
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O recobrimento minimo e méiximo sobre o tubo deve ser considerado avaliando-se a
condicdo de instalag@o e utilizagdo da tubulagdo, e deve ser especificada no projeto de
engenharia. A limitagdo de recobrimento tem influéncia na profundidade total da vala,
que também deve ser especificada em projeto.

PASSO 7 - Controle de deformacoes diametrais

O controle de deformagdo diametral vertical (ovaliza¢do) dos tubos aterrados € um bom
indicador da qualidade da instalacio. E recomendado que a deformacio inicial seja
medida no tubo ao longo do processo de reaterro, fornecendo informa¢do quanto a
qualidade durante a instalacdo. A tabela abaixo apresenta a deformacgdo diametral
maxima inicial admissivel.

Deformacio diametral maxima inicial admissivel

Deformagdo diametral
Diametro Nominal inicial maxima admissivel
(% do diametro interno)
DN =300 3,0
DN < 300 2,5

Os tubos cuja deformacio ultrapassar os limites especificados na tabela acima devem
ser descobertos e reaterrados com melhor compactacdo do reaterro primdrio, com o
objetivo de atender a exigéncia quanto a mixima deformacao.

8 Ancoragem

As curvas e conexdes, derivagdes, registros e outros acessorios que implicam na
mudanga de direcio da rede, sdo elementos que estdo sujeitos a forcas de empuxo que
devem ser balanceadas. Estas forgas precisam ser restringidas pelo solo, quando
possivel, ou com a utilizagdo de ancoragem.

=

Sentido do fluxo _ ‘

Sentido do fluxo Sentido do fluxo

Sl s =

FIGURA 27. Exemplo de bloco de ancoragem.

A ancoragem deve ser dimensionada no projeto de engenharia levando em consideracdo
os esforgos solicitantes, as caracteristicas do solo e os possiveis recalques derivados da
ancoragem.
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Em trechos de grande declividade os tubos devem ser ancorados para evitar
deslocamentos na direc@o da declividade.

FLUXO FLUXO

BRACADEIRA METALICAS

FIGURA 28. Exemplo de bloco de ancoragem.

Alguns casos especiais como os de travessia de rodovias ou ferrovias ou dareas de
protecdo ambiental podem exigir, conforme exigéncias legais, que os tubos sejam
encamisados. O encamisamento deve ser detalhado no projeto de engenharia.

Quando o encamisamento for realizado com concreto este deve ser armado e o tubo tem
que ser envolvido com um lencol de borracha e deve ser temporariamente ancorado para
que nao flutue e o concreto deve ser aplicado em camadas finas, aguardando-se o tempo
necessdrio para a cura de uma camada antes da aplicacdo da seguinte.

Os recalques do bloco de ancoragem devem ser minimizados com a execu¢do de uma
boa fundacgdo, preparacdo adequada do leito, compactacdo adequada e a utilizacdo de
tubos de secdo curta (“toco curto”). O toco curto deve atender a tolerancia de deflexao
angular conforme especificado do item 7.

Os tocos-curtos também s@o aplicados para minimizar os esfor¢os de recalques nos
casos de transi¢Oes de terrenos e de tubulacdes de diferentes materiais.

9 Recebimento, transporte, armazenamento e manuseio
9.1 Avaliacao visual no recebimento

Os tubos recebidos na obra devem ser avaliados visualmente para verificar se algum
dano ocorreu no processo de transporte. Dependendo da durag@o do armazenamento, da
manipulac@o na obra e outros fatores que possam danificar o tubo, recomenda-se voltar
a fazer esta avaliacdo antes de iniciar a instalagdo. As principais recomendacdes em
relacdo a esta avaliacdo sdo:

¢ Se houver indicios de que os tubos foram danificados no transporte, realizar uma
avaliacdo mais detalhada de cada tubo;

¢ Comparar a quantidade entregue com a especificada na nota de conhecimento;

e Registrar na nota de conhecimento qualquer dano constatado ou diferenga em
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quantidade, comunicando ao transportador e solicitando sua assinatura na nota
de conhecimento;

Eventuais tubos danificados ndo devem ser descartados, devem ser separados e o
fabricante deve ser contatado;

Ndo utilizar tubos que aparentem estar danificados ou defeituosos.

9.2 Descarregamento e manuseio

A responsabilidade do descarregamento deve ser definida em contrato. O manuseio em
obra é de responsabilidade do empreiteiro. Para que esta atividade seja realizada de
forma segura e sem comprometer o desempenho dos tubos este Codigo de Prética
apresenta as principais recomendagoes.

Utilizar cordas-guia ou cintas flexiveis fixadas aos tubos ou as embalagens dos
mesmos para permitir facil controle do descarregamento e manuseio. Também
podem ser utilizadas maquinas empilhadeiras ou outras para esta finalidade.
Nunca devem ser utilizados cabos de aco;

Podem ser utilizadas barras separadoras quando pontos de suporte forem
necessarios;

.Ndo deixar o tubo cair, bater ou impactar, particularmente em suas

extremidades. Os tubos também ndo devem ser arrastados;

Guiar o tubo, evitando movimentos bruscos ou choques;

Para manusear os tubos com empilhadeira, as lancas devem ser envolvidas com
uma protecao macia (borracha, etc.).

Descarregamento unitario

E realizado utilizando-se cordas-guia ou cintas, porém ndo devem ser utilizados cabos
de aco ou correntes, que podem danificar os tubos. Os tubos podem ser icados
individualmente com apenas um ponto de apoio, conforme ilustra na figura 29.
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FIGURA 29.Descarregamento unitario com winico ponto de apoio.

Porém o método mais seguro e recomendado neste caso é a utilizacdo de dois pontos de
apoio, conforme ilustra a figura 30, dada a maior facilidade de controle.

FIGURA 30. Descarregamento unitario com dois pontos de apoio.

Os tubos nao devem ser icados passando uma corda pelo interior, dos mesmos, de
extremidade a extremidade. Os manuais dos fabricantes apresentam o0s pesos
aproximados dos tubos e conexdes.

Descarregamento em engradados/pallets

Quando os tubos recebidos estiverem embalados em engradados ou paletizados, os
mesmos podem ser descarregados desta forma, utilizando-se um par de cintas conforme
ilustrado na figura 31. Esta forma ndo € recomendada para o caso onde os tubos ndo
possuem embalagem que os unifique em um pacote (tubos soltos), neste caso os tubos
devem ser descarregados um a um. Em caso de divida sobre a embalagem o fabricante
deve ser consultado.
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FIGURA 31. Descarregamento em pacote (tubos embalados).

Na ocorréncia de qualquer dano no tubo, como rachadura ou fratura, durante o processo
de descarregamento ou manuseio na obra, este tubo deve ser separado para possivel
reparo antes da instalacdo e o fabricante deve ser contatado quanto as recomendacdes
quanto ao método de reparo ou descarte.

9.3- Armazenamento dos tubos.

E recomendado o armazenamento dos tubos sobre pranchas lisas de madeira para
facilitar a colocagao e remogdo das cintas de icamento ao redor do tubo. Se os tubos
forem armazenados diretamente no chdo, a drea deve ser plana e livre de pedras ou
objetos que possam danificar os tubos.

Os tubos devem ser calcados no armazenamento para evitar o rolamento, sendo
aconselhado utilizar os mesmos cal¢os do transporte.

Conforme a quantidade e espago disponivel pode ser necessdrio empilhar os tubos.
Neste caso é recomendado o empilhamento utilizando suportes de madeira plana
(largura minima de 75 mm) espacados a cada % do tubo e calcos, conforme ilustra a

figura 32.

Se os tubos ficarem estocados durante um longo periodo, em local descoberto,
recomenda-se cobri-los com uma lona ou sombrite, a fim de manter as caracteristicas
quimicas e mecanicas do material.
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FIGURA 32. Armazenamento de tubos empilhados (engradados).

Para facilitar a acomodacao das bolsas os tubos podem ser empilhados de forma
cruzada, conforme ilustra a figura 33.

FIGURA 33. Empilhamento cruzado.

Destacam-se os cuidados necessdrios para assegurar a estabilidade da pilha, quando
submetida a acdo de ventos fortes, superficie de armazenamento desnivelada ou quando
submetida a outras cargas horizontais. As pilhas devem ser amarradas para evitar os
eventuais danos provocados pelo vento. A altura mdxima de empilhamento deve ser de
3 metros. Niao € recomendado o empilhamento de tubos com didmetros nominais
superiores a 1400 (DN > 1400).

A drea de armazenamento deve ter acessibilidade facilitada para caminhdes, e os tubos
nao devem ser armazenados em areas de manobra ou circulagdo de veiculos.

E importante destacar o cuidado a ser tomado no armazenamento quanto 4 maxima
deformacdo diametral admissivel dos tubos. As deformacdes longitudinais em forma de
meia-cana, dreas planas ou outras alteracdes abruptas de curvatura ndo sdo permitidas.
O armazenamento fora das recomendacdes apresentadas neste manual pode resultar em
danos aos tubos.
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9.4- Armazenamento de anéis de borracha e lubrificantes.

Os anéis de borracha das juntas, quando fornecidos separadamente, devem ser
armazenados na sombra e na embalagem original, ndo devendo ser expostos a radiacdo
solar, exceto no momento da instalacao.

As juntas devem ser protegidas da exposi¢do a graxas ou 6leos que sejam derivados de
petréleo, feitos a partir de solventes e/ou outras substancias nocivas.

Quando o sistema de junta dos tubos utilizarem lubrificantes, este deve ser
cuidadosamente armazenado para prevenir danos a embalagem. Ao abrir uma
embalagem para uso e sobrar material que possa ser utilizado posteriormente, os baldes
ou bisnagas utilizados devem ser vedados novamente para evitar contaminacdo do
lubrificante.

Se as temperaturas durante instalacio estiverem abaixo de 5 °C, os anéis e lubrificantes
devem ser isolados termicamente até o momento da utilizagdo.

9.5- Transporte dos tubos.

Caso seja necessario transportar os tubos na obra com veiculo, recomenda-se a
utilizacdo dos calcos do transporte inicial. Caso estes cal¢os ndo estejam disponiveis, as
secoes dos tubos devem ser apoiadas em madeiras planas espacadas de no maximo 4
metros (ou 3 metros para didmetros nominais inferiores a DN 250), com uma folga
mdaxima de 2 metros nas beiradas.

Os tubos devem ser cal¢ados para garantir a estabilidade do empilhamento e ndo devem
estar em contato entre si, de forma que a vibra¢do durante o transporte nio danifique os
mesmos por abrasdo. A méxima altura de empilhamento no transporte deve ser de 2,5
metros. Os tubos devem ser amarrados com cintas ou cordas, nunca com cabos de aco,
correntes ou materiais que provoquem abrasdo. A figura 34 ilustra o transporte dos
tubos.

ol
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FIGURA 34. Transporte dos tubos
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E importante destacar o cuidado a ser tomado no transporte quanto 3 méxima
deformacdo diametral admissivel dos tubos. As deformacdes longitudinais em forma de
meia-cana, dreas planas ou outras alteracdes abruptas de curvatura ndo sdo permitidas.
O transporte fora das recomendacgdes apresentadas neste Cédigo pode resultar em danos
aos tubos.

10 Reparo

Na ocorréncia de danos no tubo durante o transporte, descarregamento, armazenamento
ou no manuseio em geral, apds uma avalia¢do realizada por um profissional qualificado,
0 mesmo pode ser reparado no préprio local da obra.

Os reparos devem ser realizados pelo fabricante ou por um profissional credenciado
pelo mesmo.

11 Normas complementares e referéncias bibliograficas

ABNT NBR 6484 Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de
ensaio

ABNT NBR 7182 Solo — Ensaio de compactagao

ABNT NBR 12266 Projeto e execugdo de valas para assentamento de tubulagdo de
dgua, esgoto ou drenagem urbana — Procedimento

ABNT NBR 12770 Solo coesivo — Determinagdo da resisténcia a compressao nio
confinada

ABNT NBR 15536 Sistemas para adu¢do de dgua, coletores tronco, emissarios de
esgoto sanitario e dguas pluviais — Tubos e conexdes de plastico refor¢cado com fibra de
vidro (PRFV)

ABNT NB - 928. Assentamento de tubulacao de polyester refor¢ado com fibra de vidro.
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