MANUAL DE BOAS PRATICAS- ABPE

MODULO 4

4.9 - PROCEDIMENTOS DE INSTALACAO SUBAQUATICA
OU SOB LENCOL FREATICO

® Forgas Atuantes em Tubos Submersos

Quando submersos, como sob lencol fredtico ou em instalacbes subaquaticas (emissarios
submarinos, travessias de lagos e rios, etc) os tubos sdo submetidos ao empuxo e as forgas de
levantamento e arraste decorrentes das correntes e ondas de fundo.

Portanto, ao se dimensionar a ancoragem (blocos ou poitas) dessas tubulagdes essas trés forcas
devem ser consideradas, sob risco da tubulagdo vir a movimentar-se ou mesmo flutuar, podendo
ser levada a colapso ou ruptura em pontos de soldas e juntas mecanicas. Além disso, torna-se
particularmente importante a analise da pressdo externa e/ou a subpressdo interna a tubulagio,
decorrentes da coluna d’agua sobre a tubulacdo e/ou de ondas de pressdonegativa advindas de
transientes hidraulicos, que também podem conduzir ao seu colapso.

e Empuxo (forgas de flutuacao)

Uma tubulagao flutuard quando o empuxo sobre ela for maior que as forgas que a ancoram (que

a puxam para baixo).
NA

T

Fig.1- Empuxo em tubo submerso
O empuxo (Fr) corresponde ao peso de agua deslocado, ou seja:
D’
/4 4
Onde: pu= peso especifico da dgua (1000 kgf/m?)
D =diadmetro externo do tubo (m)

Fo=p (kef/m)

As forgas de ancoragem sao: O peso do tubo e o peso do fluido no seu interior.

O peso proprio do tubo (Wr) normalmente é fornecido nas tabelas dos fabricantes, entretanto
é facilmente determinado por:
z\D? —d’
Wr=pr- p OUWszT'”'e'(D_e)(kgﬂm)

Onde: pr= peso especifico do tubo (PEAD = 950 kgf/m3e PP =920 kgf/m?3)
d

e

diametro interno do tubo (m)
espessura do tubo (m)

O peso do fluido interno ao tubo é determinado por:

_ﬂ-d2
4

W, =p (kgf/m)

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE TUBOS POLIOLEFINICOS E SISTEMAS @




MANUAL DE BOAS PRATICAS- ABPE 2013

rev.mai/21

Onde: pr = peso especifico do fluido interno (kgf/m?3). Se vazio igual a zero

Deve-se atentar que em casos como os de emissdrios de esgoto pode ocorrer a formacdo de
gases decorrentes da decomposicdo organica.

Nas situacOes de tubulagdes enterradas sob lencol freatico, ou mesmo em instalacGes
subaquadticas enterradas, surge uma outra for¢a de ancoragem proveniente do peso do solo.

NA

Hs

NA

%J agua

Tubulagao sob lengol freatico Tubulagédo submersa

Fig.2- Tubulagdo submersa e enterrada

Quando sob lencol freatico, temos o peso do solo seco (Wss) e o peso do solo molhado (Ws,). Ja
em instalagGes subaquaticas enterradas ndo ha a componente do solo seco (Wss = 0).

Wes =ps '(Hs _HW)'D(kgf/m)

Wo :(ps _pW).{Dz@-FD‘HW}(kgf/m)

Onde: ps = peso especifico do solo seco (kgf/m?3)

Hs =altura do solo seco (m)
Hyw = altura do solo molhado (m)

A somatoéria das forgas contrarias a flutuacdo podemos chamar de empuxo negativo (Ex), pois
se opSe ao empuxo (F)):

Exn=Wr+ Wi+ Wss+ Wst
Assim, para que a tubulacdo ndo flutue, a seguinte condicdo deve ser mantida:
Fr< En

¢ Forgas devido as correntes de fundo

Nas instalacbes ndo enterradas, as correntes aquaticas de fundo sdo extremamente
importantes, incorrendo em uma componente de arraste tendendo a deslocar a tubulagdo (F,),
e outra de levantamento (F}), somando-se a0 empuxo.

NA

FL

corrente :
— Fa h

rugosidade do leito - K
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Fig.3 - Correntes de fundo

As forgas de arraste e levantamento dependem da rugosidade do leito subaquatico, do angulo
de incidéncia da corrente sobre a tubulagdo e até da lamina d’agua.

A condicdo mais critica ocorre com a tubulagdo assentada sobre o leito (1=0), quando a forca
de levantamento é da ordem de 8 vezes a forga de arraste (F; = 8 F,), enquanto que para a

tubulacdo afastada do leito mais do que % de seu didmetro (A>1/4.D) as forgas resultantes sdo
menores.

e Forgas devido as ondas de fundo

Em mar, em especial na chamada zona de arrebentacdo, as forcas resultantes do movimento
das ondas sdo de crucial importancia na determinac¢do dos blocos de ancoragem, pois muitas
vezes sdao de magnitude bem maior que as derivadas do empuxo e das correntes.

As ondas resultam em 3 componentes: For¢a de arraste (F,), Forca de levantamento (F}) e Forga
inercial (F}).

NA

Fig.4- Ondas de fundo

As forcas de arraste e levantamento sdo da mesma natureza das geradas pelas correntes,
enquanto que a forga inercial é decorrente das oscilagcbes de pressdo na passagem das ondas e
gue mantém o préprio movimento da agua.

Aforca inercial, por vezes de magnitude superior as outras duas, ocorre defasadamente aquelas,
ou seja, € maxima quando as outras sdo minimas e vice-versa.

S3ao dependentes também do angulo de incidéncia da onda na tubulag¢do, da profundidade da
lamina d"agua, e da altura da onda

A determinacdo das caracteristicas das ondas é complexa e exige grande especialidade e
pesquisa de campo. Os projetistas procuram definir os dados das ondas centenarias (a maior a
cada 100 anos) para um projeto seguro das ancoragens.

Maiores informagcGes podem ser obtidas emJANSON, Lars Eric — PlasticsPipes for
WaterSupplyandSewageDisposal, Borealis, 1995.

¢ Blocos de Ancoragem

Quando as forcas de deslocamento da tubulagdo sdo superiores aquelas que tendem a manté-
la estavel é preciso aplicar cargas de ancoragem, os chamados blocos de ancoragem.
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A determinac¢do do tamanho, peso e posicionamento dos blocos tem de considerar o empuxo e
as forcas de arraste, levantamento e inercial decorrentes das correntes e ondas de fundo, dessa
forma é importante que esses cdlculos sejam feitos por especialistas.

Como regra pratica, para efeito de avaliacdo das condi¢Ges de ancoragem, algumas literaturas
recomendam que o peso dos blocos de ancoragem (B, peso molhado) seja de 30 a 50% do
empuxo.

Assim, podemos sugerir a relagdo:

B> F-EyN, onde F=K ‘Fr

Sendo: K =1,0 > sem movimento de dgua (neutro)
K =1,3 — lagos, rios de corrente baixa ou mar calmo
K =1,5-— rios de corrente alta ou mar agitado

B, =0 peso molhado considera o peso dentro da dgua. Para a determinacdo do peso do
bloco no seco (Bs) deve-se aplicar a relagdo:Bs = Brps/(0s-pw), sendo
s = peso especifico do material do bloco

O espagamento entre blocos de ancoragem deve levar em consideracdo a resisténcia a
flambagem, bem como ao colapso por pressdo externa ou subpressdo, abordados a frente.
Caracteristicas preferenciais dos blocos de ancoragem:

- ser assimétricos, tal que o centro de gravidade esteja na parte inferior;

- ter sapatas que aumentem o atrito com o leito subaquatico;

- teraltura que garanta que a distancia do tubo ao leito seja superior a D/4;

- ter elementos de fixagcdo (prisioneiros) que mantenham a compressdo sobre o tubo
constante (como molas);

- ter elementos metdlicos protegidos contra corrosao

EXEMPLO
Travessia de um rio de baixa correnteza, de uma adutora de dgua de Tubo PE 80, DE 630 mm
SDR 17 (espessura e = 37,4 mm), assentada sobre o leito subaquatico.

- Empuxo: Fr

x-D? 0.63

F,=py =1ﬂﬂo-% =31172 (kgfim)

- Peso do tubo: Wr: Pode ser obtido da Tabela do fabricante, ou pela férmula

Wy=pp z-e(D-e)

W, =950-7-0,0374-(0.63—0.0374)=66.15 " (kgfim)

- Peso do fluido (dgua) dentro do tubo: ¥,

T-d”

- ] - 0:555%

3
4

=241.92  (kef/m)

Empuxo negativo: Ex
En=Wr+ Wi =066,15+ 241,92 =308,07 (kgf/m)
- Calculo do bloco molhado: B,

Bi>K-Fr-En=1,3-311,72-308,07 = 97,17 (kgf/m)

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE TUBOS POLIOLEFINICOS E SISTEMAS @




MANUAL DE BOAS PRATICAS- ABPE 2013
rev.mai/21

- Calculo do bloco seco: (Bs): (concreto armado com pp = 2450 kgf/m?)
Bs> Brpp/(ps-pw)=97,17 - 2,45/(2,45 — 1) = 163,9 (kgt/m)

Se adotarmos um bloco a cada 3 m, teriamos blocos de 491,72 kgf, e podemos adotar por
seguranca pesos de 500 kgf, com, por exemplo, a geometria abaixo:

manta de borracha

Fig.5- Exemplos de blocos de ancoragem em concreto armado

e Espagamento Maximo Entre Blocos de Ancoragem
O espaco entre os blocos de ancoragem deve levar em considerac¢do dois aspectos:
- Maximo espagamento entre blocos para evitar flambagem devido a pressdo externa;

- Espacamento entre blocos para aumentar a resisténcia ao colapso da tubulagéo.

Ferit _iujml_ _L!%Lr O‘ Ferit
%) [ o o )

L=X.D

Fig.6-Espacamento entre blocos de ancoragem

O colapso por flambagem pode ocorrer devido ao impedimento, pelos suportes de fixacdo, da
expansdo longitudinal resultante da compressdao diametral oriunda de pressdo externa ou
subpressdo interna, semelhante ao que ocorre com a dilatacdo térmica.

Em termos praticos, para evitar-se o colapso por flambagem, podemos representar o
espagcamento L = X.D, sendo D o didmetro externo do tubo e X dado por:

Para SDR 2 17: X<12

Para SDR< 17: X<10
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Por outro lado, como abordaremos a frente, os blocos de ancoragem aumentam a rigidez
aparente da tubulacgdo, e consequentemente sua resisténcia ao colapso devido a pressoes
externas ou sub-pressdes internas.

Quanto menor o espagamento entre os blocos, menor X, maior o aumento da resisténcia ao
colapso. Se esse incremento de resisténcia for desejado, entdo o valor de X deverad ser
determinado conforme abordado a seguir, mas dentro dos seguintes limites:

1,56m2)(> 4 (SDR—IJ

SDR SDR 2

Ou seja, se a resisténcia ao colapso devido a pressdes externas (ou sub-pressdes internas) for
preponderante na instalagao, o espacamento entre os blocos de ancoragem serd limitado por
essa questdo e ndo a flambagem.

® Pressao de Colapso devido a Pressdo Externa e/ou Sub-pressdo interna

Numa instalagdo subaquatica, a pressdo externa decorrente da coluna d’agua é de extrema
importancia, em especial em tubula¢des sem pressao interna, muito comum em tubulac¢des de
esgoto, e naquelas que trabalham com sub-pressdo interna (linhas de succao).

A tubulacdo pode estar enterrada, e assim conta com o suporte lateral do solo, ou apenas
apoiada no leito subaquatico. Pode ocorrer ainda a situacdo em que uma tubulagdo com pressao
interna maior que a pressdo externa, logo ndo sujeita ao colapso por pressao externa, apresente
transientes hidrdulicos, com consequentes ondas de sub-pressdo, e nesse instante receber a
carga momentéanea (de curta duracdo) resultante da soma da coluna d’agua externa com a
subpressao do transiente.

¢ a) Tubulagdo N3o Enterrada (apoiada sobre o leito subaquatico)
NA

—O
C ]

A pressdo de colapso pode ser expressa porPcp, dada em kgf/cmZ:

Hw

E e’ E
Py=———F--—Fo0ubl,,=2- 5 T
41-v*) rm (1-v*)-(SDR -1)

Ouainda P.,=24-S,/(1-v’)
Onde: Sr  =rigidez do tubo: E.I /Dm’ = E/12(SDR-1)’
Er = Médulo de elasticidade de longa duragdo:
PE 100 PE 80 PPH PPB/PPR
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E¢ (kgf/cm?) 2.200 1.900 3.000 2.400
Ec (kgf/cm?) 11.000 9.000 12.000 11.000
m =Raio médio do tubo

v = Coeficiente de Poisson do material do tubo (0,45 para PEAD; 0,4 para PP)
Para o caso da resisténcia a pressdo externa ou a subpressao interna de longa duragdo, usar o
madulo de elasticidade E;. Para as cargas de curta duragdo (transientes hidraulicos) usar Ec.

Deve-se aplicar um fator de seguranga minimo de 2 ao valor admissivel para a carga de colapso
e ainda o fator de reducao de resisténcia em funcdo da deformacéo (ovalizagédo) do tubo:

Assim, pela seguranca, indicamos a pressdo admissivel de colapso Pc, por:
P.=fa-12-5,,

A pressdo de colapso expressa em m.c.a (metros de coluna d’agua)é dada por Pcx 10.

Sendo fa , fator devido a deformagdo vertical do tubo, normalmente deve ser menor que 2%:
1,0
0,9

08

0,7 \\

06

05 T~

0,4
0,3
0,2
0,1

Fator de reducao fa

0
0 1 2 3 4 5 6%

Deformacgao do tubo 6v
Fig. 7 — Gréfico de fa fungdo da deformacio vertical do tubo

Logo,
A somatodria da coluna d’agua (Hw) + a subpressdo interna (se houver) deve ser menor que Pc.

¢ b) Tubulagdo Enterrada sob o leito subaquatico ou sob lengol freatico

NA

Solo

Hw

Agua . NA
Lencol Freatico| </

® ‘=0
Solo r

Tubulagao submersa

Hw

ua

-

Tubulagéo sob lencol freatico
Fig. 8- Tubulagdo enterrada sob leito subaquético

Nessas situagdes, o solo exerce uma suporte lateral que aumenta a resisténcia ao colapso da
tubulacao, sendo:

Pc1 :fg'Pco

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE TUBOS POLIOLEFINICOS E SISTEMAS




MANUAL DE BOAS PRATICAS- ABPE 2013
rev.mai/21

f5=0,235\/(E./S, =115,E/P.,
Onde E's = médulo tangente do solo: =(1,5 a2).Es.(médulo secante)
Logo: P.,=115\P.,.Eg ;ouainda P., =563 E;-S,
Para solos de baixo suporte: St> 0,0275E's, pode ser simplificada para:

P, :24-ST+§E§

Na falta de valores mais precisos do médulo tangente do solo (E's), sugerimos abaixo:

Ets(MPa)/
netaiagio. Solo Tipo Aterro Modificado
(Prmp)
1 (l?)o:sli’vgo g'}’g;:g Sem Compactagao 7%’;
2 (’:)ozesligogl\//lcirs’;cg Baixa Compactagao 8%)’2%
3 Grsrlufgr/gc/(zﬁ;vo Média Compactagdo 8151§A,
4 ;“f"lg°:/sc“r’;’3 Alta Compactagao 96’054,

A pressdo de colapso admissivel P¢, deve ser a Pc; com fator de seguranga de minimo de 2 (FS)
e o fator de redugdo devido a deformagdo vertical da tubulagdo fa. No caso de tubulages
enterradas fa = [ — 3.0/Dm;  onde é a deformacdo (deflexdo) vertical.

Ou seja: Pc =Pc; .fa. (1/FS)
Podemos representar graficamente a pressdo admissivel de colapso de curta e de longa duragao,
como segue:
3,5
30
5
— 25
o
a
o /
5 20 /
]
o 15 A
g
L =1~ 1
c o —é/
& B s
! .._":-—-'—_"" //
_——"/
0
0,3 0,6 1,2 2,4 5,0 10,0

St - Rigidez do tubo [ KPa ]

Fig. 8- Grafico de Pc em fungdo da Rigidez do tubo (S7)
Consideracgdes:

- Instalacdo aérea ou enterrada tipicas
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- Tubos enterrados em solo saturado, nas condi¢des 1, 2, 3 e 4 acima.
- Pressdo externa admitida (ou subpressao interna) a 25°C;

- Tubos enterrados com ovalizacdo (deformacdo vertical) de 6%;

- Fator de Seguranga = 2,5

Os valores de Rigidez de Curta (S7c) e de Longa Duragdo (S7z), sdo apresentados abaixo:

VALORES DE S7c(KPa) — Curta Duragio

SDR PE 80 PE 100 PP-H PP-B
32,25 2,5 3,0 3,3 3,0
26 4,8 5,9 6,4 5,9
21 9,4 11,5 12,5 11,5
17 18,3 22,4 24,4 22,4
13,6 37,5 45,8 50,0 45,8
11 75,0 91,7 100,0 91,7
9 146,5 179,0 195,3 179,0
VALORES DE S7z(KPa) — Longa Duragdo
SDR PE 80 PE 100 PP-H PP-B
32,25 0,4 0,6 1,0 0,7
26 0,8 1,2 1,9 1,3
21 1,6 2,3 3,6 2,5
17 3,1 4,5 7,1 4,9
13,6 6,2 9,2 14,6 10,0
11 12,5 18,3 29,2 20,0
9 24,4 35,8 57,0 39,1

Como dito, os blocos de ancoragem aumentam a rigidez aparente da tubulagdo e, por
conseguinte, sua Pressdo Critica de Colapso por um fator K, sendo:

Po =K. Pc
K =%\/SDR —1

E X a relagdo da distancia entre blocos dada por L = X.D.

Sendo, simplificadamente,

Onde se devem respeitar os limites anteriormente dados para a distancia entre blocos.

¢ Forgcas de Puxamento Durante Afundamento E Transporte

Em instalagGes subaquaticas é comum a utilizacdo de grandes rebocadores para transportar a
tubulacgdo flutuando até o local da instalacdo, bem como seu posicionamento. Nesses casos é
adequado que a forga de puxamento ndo ultrapasse o limite de resisténcia a tracdo do tubo,
evitando que ultrapasse seu limite eldstico, comprometendo sua estrutura. O controle da forga
normalmente é feito por fusiveis mecanicos, que rompem antes da forca limite. O calculo da
forca maxima de tracdo é feito conforme abaixo, considerando esforcos de curta duragao.

A forca maxima de puxamento para esfor¢os de curta duragao pode ser dada por:

Fs =1,2.MRS.m.e.(D — e)kgf
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Onde: MRS = Tensado Hidrostatica Padrdo do Material da tubulacdo, em kgf/cm2
D = Diametro externo do Tubo, em cm
e = espessura do tubo, em cm
Logo:
Para PE 80/PPB-80/PPR-80: Fs =94.m.e.(D — e)kgf
Para PE 100/PPH-100: Fg = 120.m.e.(D — e)kgf
Ou ainda, pode ser expressa por:
2
Para PE 80/PPB-80/PPR-80: Fe = 94.m. (ﬁ) .(SDR — Dkgf
2
Para PE 100/PPH-100: Fs =120.7m.(s0) . (SDR — 1)kgf

Onde: SDR = (D/e) relagdo padrdo e D = diametro externo do tubo em cm

No afundamento da tubulagdo no leito subaquatico é importante que a flexdo nao ultrapasse os
raios minimos de curvatura, evitando seu colapso. Enquanto em aguas rasas esse problema é
minimizado, em aguas profundas é preciso aplicar uma for¢a de puxamento na tubulagdo para
assegurar que a mesma se comporte como uma corrente, ndo uma estrutura rigida, fazendo
com que o momento de flexdo seja mantido em niveis minimos, préximo a zero. Nesses casos,
a forca de puxamento ird gerar uma tensdo axial que se somard a tensdo axial de flexdo.
Maisdetalhesvide GRANN-MEYER, Einar — Polyethylene Pipes in Applied Engineering.

Fs

NA RZ\
—

D
=
I

Fig.9- Afundamento de tubulagdo durante instalagdo subaquatica

Considera-se dgua profunda quando a relagcdo entre a profundidade (H) e o didmetro externo
do tubo (D) é maior ou igual a 15:
p=HD>15

Para que a teoria de corrente seja aplicavel é preciso que:
FoH>E..1,

Onde E. é o mddulo de elasticidade de curta duragéo
(vide Tabela apresentada para célculo de pressdo de colapso) e I, 0 momento de inércia axial.

Demonstra-se que a deformac&o axial causada pela forga Fjs é:

F, I, 0,028
Eg = = 3 ~ 5
A-E, A-H p

sendoA = 4rea da segdo transversal do tubo = 7. (D’-d*)/4
A deformacdo axial resultante da flexdo é dada por g, = 1/2a.0nde a = R/D

Logo para f = 20 e razdo de curvatura a = 30, temos:
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es=0,07%e ¢e,= 1,7%, ou seja, a Forca de puxamento Fs provoca uma deformacdo axial
desprezivel diante dos esforgos de flexdo, mesmo com valores de F's bem superiores ao minimo
necessario.

Maiores detalhes sobre esse mddulo, vide Danieletto, José Roberto B.- Manual de Tubula¢bes de
Polietileno e Polipropileno: Caracteristicas, Dimensionamento e Instalacdo: 2007
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