ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS PARA TUBAGENS DE BETÃO 

ARMADO OU PÓS-ESFORÇADO COM REVESTIMENTO METÁLICO 
1. DEFINIÇÕES.

Tubo de betão armado, com revestimento metálico é o que é formado por uma parede de betão que contém um revestimento cilíndrico de chapa que lhe confere estanquidade, fazendo parte da armadura resistente, normalmente situada mais perto do paramento interior, e por uma armadura transversal, disposta numa ou mais camadas, bem enrolada sobre o revestimento ou tornada rígida por meio de soldadura com outra longitudinal. 


Tubo de betão, pós-esforçado transversalmente, com revestimento metálico é o que é formado por um núcleo de betão que contém um revestimento cilíndrico de chapa, que lhe confere estanquidade, por um fio de aço de elevada resistência que se enrola helicoidalmente à volta do núcleo com uma tensão previamente estabelecida, que se designa por “tensão de cintagem”, e por uma camada exterior, de espessura e natureza variáveis, cuja principal missão é a protecção do fio. O núcleo cintado, sem o revestimento exterior, denomina-se primário.

Pressão de concepção, DP (Design Pressure): pressão máxima de funcionamento (em regime permanente) da rede ou da zona de pressão, fixada pelo projectista, considerando futuras ampliações mas excluindo o golpe de aríete.

Pressão máxima de concepção, MDP (Maximum Design Pressure): pressão máxima de funcionamento da rede ou da zona de pressão, fixada pelo projectista, considerando futuras ampliações e incluindo o golpe de aríete; designa-se por MDPa quando se fixar previamente o golpe de aríete admitido, e MDPc quando o golpe de aríete for calculado.

Pressão de teste de rede, STP (System Test Pressure): pressão hidrostática aplicada a uma conduta recentemente instalada por forma a assegurar a sua integridade e estanquidade. A pressão de teste de rede é calculada a partir da pressão máxima de concepção (MDP).

Pressão de funcionamento, OP (Operating Pressure): pressão interna que surge num momento dado num determinado ponto da rede de abastecimento de água.

Pressão de serviço, SP (Service Pressure): pressão interna no ponto de ligação à instalação do consumidor, com caudal nulo na derivação.

Pressão de funcionamento admissível, PFA: pressão hidrostática máxima que um componente é capaz de suportar de forma permanente em serviço.

Pressão máxima admissível, PMA: pressão máxima, incluindo o golpe de aríete, que um componente é capaz de suportar em serviço.

Pressão de teste admissível em obra, PEA (Pression d’Épreuve Admisible sur Chantier/Allowable Site Test Pressure): pressão hidrostática máxima que um componente recém-instalado em obra é capaz de suportar durante um período de tempo relativamente curto, com o objectivo de garantir a integridade e estanquidade da conduta.

Pressão de teste em fábrica, PP: pressão hidráulica aplicada durante um período de tempo relativamente breve a um tubo a fim de verificar a sua integridade, estanquidade e/ou concepção.
2. NORMAS.

De uma maneira geral, os materiais utilizados, o processo de fabrico, os cálculos de construção, a manipulação, o transporte até ao local da obra, e os testes, tanto na fábrica como na obra, deverão cumprir a “Instrução do Instituto Eduardo Torroja para tubos de betão armado ou pré-esforçado” de Setembro de 2007 e as normas UNE-EN 639, UNE-EN 641 e UNE-EN 642.
3. MATERIAIS.
- Cimento. 


O cimento, em geral, será dos seguintes tipos:

– Portland.

– Resistente aos sulfatos e/ou à água do mar.

Nos casos em que o conteúdo em sulfatos, expresso em SO4, exceder o valor de 600 mg/l na água, ou o de 3000 mg/kg no terreno, terá de se recorrer aos cimentos resistentes aos sulfatos, que no Caderno de Prescrições Técnicas Gerais para a recepção de cimento, em vigor, se designam como cimentos SR. 


Se o conteúdo em sulfatos, expresso em SO4, exceder o valor de 6000 mg/l na água ou de 12 000 mg/kg no terreno, é indispensável aplicar sobre o tubo uma protecção adicional à base de pintura betuminosa do tipo epoxi-alcatrão com um consumo de 0,3 kg/m2.

O cimento satisfará as condições exigidas no Caderno de Prescrições Técnicas Gerais para a recepção de cimentos (RC), em vigor.

Qualquer tipo de cimento que se empregue, deverá ter um conteúdo em aluminato tricálcico (3CaO. Al2O3) do clínquer inferior a 8%.
- Agregados.

A natureza dos agregados, a sua preparação e granulometria são tais que permitem garantir a adequada resistência e durabilidade do betão.

O agregado empregue no fabrico do betão dos tubos cumpre as condições exigidas na vigente Instrução de Betão Estrutural (EHE).

Comprovar-se-á, igualmente, o tamanho máximo do agregado, de acordo com as considerações expressas para os agregados na referida Instrução e com as prescritas pelas normas UNE-EN 641 (tubos de pressão de betão armado com revestimento metálico) e UNE-EN 642 (tubos de betão pós-esforçado com revestimento metálico).

O fabricante estabelecerá a série de agregados a utilizar, para os tornar compatíveis com o processo de fabrico do betão a fim de alcançar a resistência à compressão óptima. A resistência à abrasão e a dureza dos agregados tem muita importância nos estudos de durabilidade das tubagens de betão; assim, por exemplo, a utilização de agregados com alta densidade e dureza produz betão com grande resistência à abrasão.

É proibida a utilização de escórias siderúrgicas, bem como a dos agregados que contenham pirites ou qualquer tipo de sulfuretos.
- Água.

A água, tanto a empregue na mistura como na dura do betão dos tubos, é a sancionada como aceite pela prática.

Quando não se possuírem antecedentes ou em caso de dúvida, dever-se-á analisar a água, que terá de cumprir as condições exigidas na vigente Instrução de Betão Estrutural (EHE).

É proibida a utilização da água do mar.

No caso de se utilizar água potável, não é necessário fazer testes.
- Betões e argamassas.

Estuda-se a composição dos betões e das argamassas a fim de se obter a impermeabilidade, resistência e durabilidade exigidas.

Os betões e argamassas dos tubos de betão armado ou pré-esforçado cumprem as condições exigidas na vigente Instrução de Betão Estrutural (EHE).

O conteúdo do betão em ião cloro, determinado por cálculo, não poderá ser superior aos valores da seguinte tabela, expressos em % da quantidade de cimento.
	Máximo conteúdo no betão do ião cloro

	Tipo de betão
	% de ião cloro sobre a massa de cimento

	Tubos de betão armado
	( 0,4 %

	Tubos de betão pós-esforçado
	( 0,2 %



Utilizar-se-ão dosagens de cimento ajustadas ao exposto nas normas UNE-EN 641 e UNE-EN 642. A resistência do betão característica à compressão a vinte e oito dias, em proveta UNE cilíndrica de 15 x 30, não deverá ser inferior a 35 N/mm2.

Se se utilizar betão auto-compactável para o fabrico de tubos de betão armado ou pós-esforçado, os materiais utilizados serão os mesmos que no betão convencional, podendo além disso incluir aditivos superplastificantes que cumpram a Norma UNE-EN 934-2. Se necessário, este betão cumprirá as exigências que para ele se especifiquem na Instrução de Betão Estrutural em vigor.
- Chapa de aço para os tubos cilíndricos.

Para o fabrico dos tubos cilíndricos, podem-se utilizar, no mínimo, as chapas de aço definidas pelo tipo S-235 JR na norma UNE-EN 10025. A consideração no cálculo de um limite de elasticidade do aço superior a 210 MPa, deverá ser devidamente justificada.

Reproduzem-se, a seguir, as características definidas na citada norma do aço S-235 JR.
	Composição química

	Designação
	% C máx. para espessura em mm
	Mn
%
	Si
%
	P
%
	S
%
	N
%

	
	(16
	(16(40
	
	
	
	
	

	S 235 JR
	0,210
	0,250
	1,500
	-
	0,055
	0,055
	0,011


	Características mecânicas

	Designação
	Limite de elasticidade mínimo
N/mm2 
	Resistência à tracção N/mm2

	
	s/espessura nominal em mm
	s/espessura nominal em mm

	
	(16
	(16 ( 40
	(3
	(3 ( 100

	S 235 JR
	235
	225
	360-510
	340-470


- Armaduras passivas.

O aço para armaduras terá de cumprir as normas nacionais que sejam a transcrição das Normas EN, no caso de existirem.

Na armadura principal (transversal), utilizar-se-ão barras ou fios corrugados.

Na armadura auxiliar (longitudinal), utilizar-se-ão aços lisos.

Os diâmetros a utilizar serão 6, 8, 10 e 12 mm.
- Fios de pós-esforço.

Os fios de pós-esforço cumprirão as normas em vigor [UNE 36094 e Instrução de Betão Estrutural (EHE)].

Os fabricantes facultarão os valores das características físicas, químicas e mecânicas que lhes sejam pedidos, bem como os da relaxação a mil horas, à temperatura de 20 ± 1° C, para tensões iniciais de 60 e 80% da carga unitária máxima, fmax, garantida.

Além disso, devido às características específicas deste tipo de elementos, as exigências de ductilidade aumentarão. Deste modo:

- O número de dobragens e desdobramento que o fio terá de suportar no teste de dobragem alternativa, não será inferior a 7.
- O alongamento sob carga máxima L0 = 100 mm, não será inferior a 5%

- Recomenda-se a utilização de fios de pós-esforço com diâmetros de 5, 6 e 7 mm.
	Dimensões e propriedades dos fios
(Extraído de tabela 2 da UNE-36094)

	
	Característica
	Designação do aço

	
	
	Y 1770 C
	Y 1860 C
	Y 1770 C
	Y 1670 C

	Valores
	Diâmetro
Mm
	5,0
	5,0
	6,0
	7,0

	
	Resistência à tracção
Mpa
	1.770
	1.860
	1.770
	1.670

	Nominais
	Massa1)
g/m
	154
	154
	222
	302

	
	Secção transversal recta
mm2
	19,6
	19,6
	28,3
	38,5

	
	Tolerância da secção transversal recta
mm2
	( ,39
	(0,39
	(0,47
	(0,58

	Valores
	Valor característico mínimo da carga de rotura
KN
	34,7
	36,5
	50,1
	64,3

	
	Carga máxima de rotura
KN
	40,6
	42,7
	58,6
	75,2

	
	Valor característico do limite de elasticidade a 0,1% 2)
KN
	28,8
	30,3
	41,6
	53,4

	Específicos
	Valor característico do limite de elasticidade a 0,2% 3)
KN
	29,5
	31,0
	42,6
	54,7

	
	Diâmetro do mandril para o teste de dobragem alternativa
	30
	30
	37
	45

	1) A massa calcula-se a partir da secção transversal recta especificada e dando um valor à massa específica do aço de 7,85 kg/dm3
2) É calculado com um valor de 83% da carga de rotura
3) É calculado com um valor de 85% da carga de rotura



O valor do limite de elasticidade a 0,2% de um fio estará compreendido entre 85% e 95% da carga característica de rotura.
	Requisitos adicionais para os fios

Tabela 3, UNE 36094

	
Propriedade
	
Especificações

	Módulo de elasticidade
	205 kN/mm2  ( 7%

	Alongamento mínimo sob carga máxima (Agt) L0 ( 100 mm
	5% (condição especial para fios empregues em tubos)

	Constrição à rotura
Fios lisos
Fios indentados
	>= 25%

Visible a simple vista

	Número mínimo de dobragens alternativas
	7 (condição especial para fios empregues em tubos)

	Relaxação máxima a 1000 h
A 60%
A 70%
A 80%
	1,5%

2,5%

4,5%

	Fadiga
Fios lisos
Fios indentados
	200 N/mm2
180 N/mm2

	Corrosão sob tensão
Valor mínimo individual
Valor mínimo da média de testes
	1,5 h
4 h


-Aditivos.

Cumprirão as especificações da Instrução de Betão Estrutural (EHE).
- Materiais elastoméricos para juntas.

Quando se utilizar borracha para as juntas de condutas de água potável, não conterá substâncias capazes de alterar as propriedades organolépticas da água, nem substâncias tóxicas extraíveis e cumprirá as normas em vigor para materiais em contacto com água potável.

A borracha, utilizada nas juntas de estanquidade, deverá cumprir o seguinte quadro de características, de acordo com a norma UNE-EN 681-1.
	Características da Borracha

	Propriedade
	Unidade
	Requisito para a classe

	
	
	40
	50
	60
	70
	80
	88

	Dureza nominal preferida
	IRDH
	40
	50
	60
	70
	80
	88

	Margem de dureza nominal
	IRDH
	36 a 45
	46 a 55
	56 a 65
	66 a 75
	76 a 84
	85 a 91

	Requisitos gerais
	

	Tolerâncias admissíveis sobre a dureza especificada
	IRDH
	(5
	(5
	(5
	(5
	(4
	(3

	Alongamento de rotura mínimo
	%
	400
	375
	300
	200
	125
	100

	Deformação remanescente por compressão:
depois de 70 h à temperatura normalizada de laboratório, máximo
depois de 22 h a 70º, máximo
	%
	12

25
	12

25
	12

25
	15

25
	15

25
	15

25

	Envelhecimento: alteração relativamente aos valores originais depois de 7 dias ao ar a 70º C
Dureza, máximo
Resistência à tracção, máximo
Alongamento na rotura, máximo
	IRDH
% orig.
% orig.
	-5 a +8
-20

-30 a +10
	-5 a +8
-20

-40 a +10
	(5

-20

-40 a +10

	Imersão em água: alteração de volume depois de 7 dias de imersão em água destilada ou desionizada, a 70º C, máximo
	%
	0 a +8

	Relaxação de esforços à compressão após 7 dias à temperatura normalizada de laboratório, máximo
	%
	16


	18


- Pinturas

Nos casos em que a tubagem se encontre num ambiente muito agressivo, é possível a utilização de pinturas e revestimentos protectores como alternativa para resistir ao ataque de ácidos e cloretos. Visto não ser normal uma tubagem encontrar-se em condições de exposição muito agressivas, é necessário fazer previamente um estudo económico que inclua uma análise das condições de serviço da conduta e dos efeitos agressivos detectados.

Da mesma forma, é necessário um estudo acerca da possibilidade de redução da agressividade do meio como, por exemplo, através do controlo da quantidade de sulfuretos que circulam pela rede. Também se pode tratar de melhorar a durabilidade do betão para prevenir os efeitos de agressões concretas como, por exemplo, face a um possível ataque por ácidos, aumentando a alcalinidade total do betão.

A utilização de tratamentos protectores específicos de selagem da superfície da tubagem, deveria limitar-se aos casos em que se apresente a melhor relação eficácia/custo para poder cumprir as exigências de durabilidade.

Pode-se fazer uma primeira divisão deste tipo de tratamentos de acordo com a espessura da camada aplicada sobre o tubo. Assim, distingue-se entre tratamentos de pequena espessura (ou pinturas), que normalmente são aplicados com broxa, pistola ou rolo, variando a grossura do tratamento entre 0,25 mm e 1,2 mm, e tratamentos grossos (ou revestimentos), de espessura superior a 1,2 mm; a sua utilização é diferente dependendo do tipo de protector.

Se se utilizarem pinturas, é fundamental obter uma aderência correcta e uniforme ao betão, se se quiserem conseguir bons resultados a longo prazo. Por isso, é preciso preparar cuidadosamente a superfície do betão em que se pretende aplicar o tratamento. As pinturas utilizadas vão desde resinas epóxidas até produtos betuminosos como betumes e alcatrões. Os materiais betuminosos são utilizados na maioria dos casos como revestimentos exteriores, a fim de selar a tubagem contra ataques provocados por cloretos.

Os revestimentos protectores de espessura grossa – superior a 1,2 mm – são bastante mais caros, mas proporcionam uma protecção mais duradoura.

Para este tipo de revestimento, existem dois materiais de uso comum: argamassas de resina epóxida e lâminas de cloreto de polivinilo.
PINTURA DE CABEÇAS

As cabeças destinadas à união elástica deverão ser tratadas com uma pintura epóxida adequada para o contacto com alimentos que garanta a conservação perfeita dos mesmos durante a vida útil da conduta. Para tal, antes da aplicação da pintura, submeter-se-á a barra de aço a um jacto com areia até um grau ISO-Sa2 que garanta uma adequada preparação da superfície.

Uma vez efectuada a preparação da superfície, é preciso tratá-la com uma demão epóxida anticorrosiva. É muito importante a adequada escolha do produto, visto que se a demão perder aderência ou falhar, arrastará todo o sistema de pintura aplicado sobre ela, devendo-se pois reunir os requisitos fundamentais: por um lado, aderência que sirva de base de fixação às camadas posteriores e, por outro, compatibilidade com as pinturas que se aplicarem sobre a mesma.

Por fim, aplicar-se-á a pintura de finalização ou acabamento, que deverá ser uma pintura epóxida adequada para o contacto com alimentos sem dissolvente. Aplicar-se-ão pelo menos duas ou três camadas.
4. FABRICO.
madas, conforme a necessidade, até alcançar uma espessura total mínima de 120 micras. A função destas camadas é a de encher o sistema dando espessura e, ao mesmo tempo, proteger contra as agressões externas.
- TIPOS DE FABRICO

Os tubos serão fabricados em instalações devidamente preparadas para poder cumprir as prescrições exigidas neste capítulo e no Caderno de Prescrições Técnicas Específicas da obra.

O fabrico pode ser feito através de centrifugação, compressão radial, despejo em moldes verticais e vibração, por régua vibradora, projecção, emprego de betão auto-compactável, pela combinação de qualquer destes métodos ou por algum outro autorizado pelo Director da obra.

Em qualquer caso, adoptar-se-ão as medidas necessárias para conseguir que as disposições de construção e os processo de execução se ajustem em tudo ao indicado no Projecto.
- MOLDES

Os moldes terão uma resistência e rigidez suficientes para aguentar, sem suportes nem deformações prejudiciais, as acções de qualquer natureza que possam ocorrer sobre eles em consequência do processo de betonagem e em especial sob as pressões do betão fresco ou do método de compactação utilizado.

Os moldes serão suficientemente estanques para impedir perdas apreciáveis de solução, atendendo ao modo de compactação previsto.

As superfícies interiores dos moldes aparecerão limpas e lisas no momento da betonagem.

A fim de facilitar a desmoldagem dos tubos, poderão utilizar-se agentes de descofragem, com as devidas precauções para evitar possíveis efeitos perniciosos.

A desmoldagem não deverá começar enquanto o betão não tiver a maturação suficiente para evitar danos nos tubos.

Ter-se-á em atenção a correcta disposição dos moldes, tanto na fase prévia à betonagem como durante o despejo e compactação do betão, de forma a cumprir as tolerâncias geométricas estabelecidas.
- REVESTIMENTO METÁLICO

O revestimento metálico, quando é empregue no fabrico dos tubos, terá uma espessura mínima de 1,5 mm, será cilíndrico, com soldaduras transversais e longitudinais ou então helicoidais, feitas de topo a topo ou por sobreposição, com uma resistência à tracção igual ou superior à do revestimento de aço. Recomenda-se que o número de soldaduras do revestimento seja o menor possível.

Antes de se colocarem os revestimentos nos moldes, eliminar-se-á o óleo, a massa lubrificante, o petróleo ou qualquer matéria estranha que possa prejudicar a aderência do betão.

Ter-se-á em atenção a correcta disposição do revestimento dentro do moldes, tanto na fase prévia à betonagem como durante a colocação e compactação do betão, de forma a cumprir as tolerâncias geométricas estabelecidas.
- JAULAS DE ARMADURA PASSIVA

As armaduras passivas serão dispostas numa ou mais camadas cilíndricas, separadas convenientemente, formadas por barras transversais, enroladas, geralmente em forma helicoidal, sobre barras longitudinais ou sobre o revestimento metálico que lhes serve de suporte.

A hélice será o mais contínua possível. As respectivas junções serão soldadas de topo-a-topo por resistência eléctrica ou de sobreposição por arco eléctrico e, em qualquer dos casos, a soldadura resistirá tanto como as barras.

Atender-se-á em particular à elaboração da armadura transversal, para que as respectivas espiras tenham uma separação uniforme e uma continuidade no seu desenvolvimento.

As geratrizes soldam-se às espiras em todos os pontos de cruzamento. 


No caso de se aplicarem armaduras longitudinais adicionais, estas poderão ser seguras por meio de soldadura ou cintagem nos pontos em que for preciso para garantir a sua correcta colocação.

As distâncias entre as barras, bem como os comprimentos de fixação e de sobreposição, cumprirão as prescrições estabelecidas na Instrução de Betão Estrutural em vigor. 


A jaula de armadura passiva deve incluir um número mínimo de geratrizes a fim de evitar uma configuração poligonal, devendo aumentar-se o seu número conforme a necessidade para a separação entre cada duas geratrizes contíguas não ultrapassar os 450 mm na parte cilíndrica da jaula.

A distância máxima entre duas espiras adjacentes da armadura transversal não excederá 1,5 vezes a espessura da parede, sem ultrapassar os 100 mm. 


A distância livre entre fios circunferenciais não será inferior a 1,25 vezes o tamanho máximo do agregado ou a 12 mm, qualquer que seja o maior destes valores.

Ter-se-á em atenção a correcta disposição das armaduras, tanto nos moldes como durante o despejo e compactação do betão, para que o eixo de cada camada de armaduras cumpra a tolerância estabelecida.
- COLOCAÇÃO E TENSIONAMENTO DAS ARMADURAS ACTIVAS

O diâmetro do fio não será inferior a 5 mm. A separação livre entre as espiras será uniforme e não será inferior ao diâmetro do fio ou a 6 mm, a mais restritiva de ambas as condições para as espiras de uma mesma camada da armadura.

A separação máxima entre eixos das espigas será de 50 mm. Para os tubos cintados sobre o revestimento metálico com fio de 6 mm ou mais, o inter-eixo máximo entre espiras será de 25 mm.

As junções e fixações serão feitas de tal modo que as características do fio não fiquem alteradas, em especial a resistência.

O sistema de pós-esforço transversal deverá garantir a tensão de cintagem de forma aproximadamente constante, e deverá permitir a sua medição e detectar as eventuais variações da tensão que ultrapassarem as tolerâncias estabelecidas.

Não se procederá ao tensionamento das armaduras pós-esforçadas enquanto o betão não tiver alcançado as resistências de Projecto fixadas para estas operações.
- BETONAGEM

O transporte, colocação e compactação de betão ou argamassa serão feitos de acordo com as prescrições estabelecidas na Instrução de Betão Estrutural em vigor.

Atender-se-á em particular à betonagem em tempo frio, em tempo quente e chuvoso, de acordo com a referida Instrução.

A colocação do betão ou argamassa será feita da forma mais contínua possível e não se admitirão juntas de betonagem.

Nos tubos centrifugados, regular-se-ão a duração e a velocidade da centrifugação para obter uma distribuição uniforme do betão e criar uma superfície interior cilíndrica, lisa e compacta.

A compactação por meio de vibração será uniforme em todo o tubo. 

- CURA DO BETÃO 


Durante a presa, primeiro período de endurecimento do betão, deverá garantir-se a conservação da respectiva humidade por meio das medidas adequadas que constituirão o processo de cura.

A cura dos tubos de betão armado com revestimento metálico poderá ser feita por métodos de cura acelerados, como é o caso da cura por meio de calor e, em particular, a cura a vapor saturado à pressão atmosférica.

Este tipo de cura consiste na colocação dos tubos em câmaras, caixas ou outros recintos estanques que protejam o betão das correntes de ar e tenham um tamanho suficiente para permitir uma perfeita circulação do vapor pelos paramentos interior e exterior do tubo. 


Quando se utilizar este procedimento, têm de se controlar adequadamente as curvas de subida e descida progressiva da temperatura, a fim de evitar que o betão sofra choques térmicos e dessecações ou excessivas condensações.

O tempo do ciclo de cura por vapor depende de vários factores, como o tamanho do tubo, a temperatura exterior e os meios de cura, prolongando-se até se atingir a resistência necessária para a sua manipulação.

A cura dos tubos também poderá ser feita através de qualquer procedimento que mantenha continuamente húmidas as suas superfícies interior e exterior, tal como a imersão, a irrigação directa que não provoque deslavamento, ou a irrigação indirecta, através de um material adequado, capaz de reter a humidade e que não contenha substâncias nocivas para o betão.
5. ESPESSURAS E REVESTIMENTOS.
TUBOS DE BETÃO ARMADO COM REVESTIMENTO METÁLICO
Espessura e Revestimento Interior

A seguinte tabela indica a espessura mínima teórica da parede do tubo e a espessura mínima teórica do revestimento interior para cada diâmetro.

Espessura mínima teórica tmín

Espessura mínima teórica do revestimento interior timín, incluído o revestimento metálico 

	dn/di
	           tmín.
          (mm)
	           timín.
          (mm)

	            500
	            55
	            20

	            600
	            60
	            20

	            700
	            65
	            20

	            800
	            70
	            20

	            900
	            75
	            20

	         1 000
	            80
	            20

	         1 100        
	            85
	            25

	         1 200
	            95
	            25

	         1 300
	          105
	            25             

	         1 400
	          110
	            25

	         1 500
	          115
	            25

	         1 600
	          125
	            25

	         1 800
	          140
	            30

	         2 000
	          155
	            40

	         2 200
	          170
	            40

	         2 400
	          185
	            45

	         2 500
	          195
	            45

	         2 600
	          200
	            45

	         2 800
	          215
	            45

	         3 000
	          220
	            45

	         3 200
	          230
	            45

	         3 500
	          250
	            50



Na secção da ficha macho do tubo, a forma do bocal pode reduzir o revestimento relativamente a esta tabela, devendo manter-se o diâmetro interior.
Revestimento exterior

O revestimento mínimo sobre os aços será o maior dos dois seguintes valores: 


1,25 vezes o tamanho máximo do agregado ou: 


- 15 mm para os tubos de di < 800 mm

- 20 mm para os tubos de di ( 800 mm
TUBOS DE BETÃO PÓS-ESFORÇADO COM REVESTIMENTO METÁLICO
Espessura do núcleo

A tabela seguinte indica a espessura mínima de cálculo da parede do núcleo, incluindo a espessura do revestimento metálico.

Espessura mínima prevista para as paredes dos tubos
	dn/di

	          tmín.

          (mm)

	            500
	            50

	            600
	            50

	            700
	            50

	            800
	            50

	            900
	            55

	         1 000
	            65

	         1 100        
	            70

	         1 200
	            75

	         1 300
	            80

	         1 400
	            85

	         1 500
	            90

	         1 600
	          100

	         1 800
	          115

	         2 000
	          125

	         2 200
	          135

	         2 400
	          145

	         2 500
	          150

	         2 600
	          160

	         2 800
	          170

	         3 000
	          180

	         3 200
	          190

	         3 500
	          210


Revestimentos no núcleo

O revestimento mínimo dos aços embebidos no núcleo será de 15 mm excepto nas extremidades.
Revestimento exterior

É a camada exterior de espessura e natureza variáveis, cuja principal missão é a protecção do fio que cinta em sentido transversal ao núcleo.

A espessura mínima do revestimento de argamassa ou de betão sobre o fio de pós-esforço transversal, será de 20 ou de 15 mm. A argamassa ou o betão do revestimento deverão ser os adequados para cumprir os testes de permeabilidade e resistir à interacção com o meio em que o tubo se for colocar.

O revestimento exterior (que é aplicado nas 48 horas seguintes ao pós-esforço transversal), deverá ser fabricado, transportado, colocado e compactado de forma a se obter um elevado grau de compactação e, portanto, um baixo índice de permeabilidade e porosidade.
6. TOLERÂNCIAS.
- Diâmetro interior do tubo.
	di
	Tolerância média
mm
	Tolerância do valor individual
mm
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- Espessura da parede do tubo.

A espessura da parede não será inferior à espessura teórica menos o maior dos seguintes valores: 5% do valor teórico, ou 5 mm. O fabricante estabelecerá a espessura de parede para cada tipo de desenho dado.
- Ovalização do tubo na zona de junta.

As dimensões da união (extremidades de tubos) cumprirão as especificações de desenho e tolerâncias que deverão figurar na documentação técnica do fabricante e permitirão satisfazer os requisitos relativos à estanquidade da união.

Para juntas elásticas, a diferença entre os diâmetros máximo e mínimo não deverá ultrapassar o valor maior de:

– 0,5% do diâmetro nominal.

– 5 mm.

O desenrolamento da circunferência da superfície interior do bocal fêmea não ultrapassará o desenrolamento da circunferência exterior do bocal macho em mais de:

– 5 mm para as juntas de estanquidade cujo diâmetro (ou o lado menor do rectângulo circunscrito) é inferior a 17 mm.

– 6,5 mm para as juntas de estanquidade cujo diâmetro (ou o lado menor do rectângulo circunscrito) é igual ou superior a 17 mm.

Para uma junta soldada, as tolerâncias sobre os desenrolamentos dos bocais terminados, são indicadas na seguinte tabela:
	Tolerâncias sobre os comprimentos dos desenrolamentos em mm.


	Todos os diâmetros
	Bocal fêmea
	Bocal macho

	
	+8,5     -1,5
	+1,5    -8,5



As tolerâncias de ovalização da superfície interior do bocal fêmea e da superfície exterior dos bocais macho são as indicadas na seguinte tabela:
	Tolerâncias relativamente ao diâmetro nominal do bocal em mm para uma junta soldada


	di
	Bocal fêmea
	Bocal macho

	( 1500
	+7    -3
	+3    -7

	> 1500
	+10    -5
	+5    -10


- Dimensões do revestimento metálico e da jaula de armaduras.

No revestimento metálico mede-se o perímetro externo . A diferença de desenrolamento relativamente à teórica não será superior a ± 10 mm.

Nas jaulas de armadura, a diferença entre os diâmetros de armadura máximo e mínimo não deverá ser superior a 10 mm para tubos de diâmetro nominal menor ou igual a 1000 mm e a 1% do diâmetro nominal em diâmetros superiores.

O diâmetro médio das jaulas não se diferenciará do teórico em mais de 5 mm para tubos de diâmetro nominal menor ou igual a 1000 mm e em ( 5% da espessura nominal nos diâmetros maiores.
- Comprimento.

Seguir-se-ão os seguintes critérios:

– O comprimento teórico interior do corpo cilíndrico é especificado pelo fabricante e está sujeito a uma tolerância de ±10 mm para os elementos rectos e de ±20 mm para os outros elementos.

– O comprimento útil teórico especificado pelo fabricante é igual ao comprimento teórico interior do corpo cilíndrico incrementado pela folga da junta existente entre a extremidade macho e o fundo da fêmea. A folga de junta deverá ter uma tolerância (±) especificada pelo fabricante para o caso de construção recta e para o caso de deflexão angular.

A relação entre o comprimento útil teórico e o di de um tubo expresso em mm, não excederá o valor de 21.
- Juntas de moldes.

A tolerância para as juntas de moldes será tal que o ressalto que se origine no paramento do betão do tubo não deve exceder os 5 mm. Se se ultrapassar este valor máximo, a junta terá de ser revista, especialmente no caso de núcleos de tubos de betão pós-esforçado, para conseguir a aplicação directa do fio de pré-esforço em todo o seu comprimento sobre a superfície exterior do betão do núcleo.
- Fios de pré-esforço e de armar.

Os aços de pré-esforço cumprirão as especificações da Norma UNE 36094 relativas a massa e a secção transversal recta.

Os aços de armado cumprirão as especificações das Normas UNE 36065, UNE 36068, UNE 36099, ou normas equivalentes que as substituam no futuro relativas a massa, secção transversal, separação e altura de nervuras.
- Tensão de cintagem.

A tensão média será pelo menos igual à tensão de cálculo. As flutuações normais de tensão não variarão relativamente à média mais do que 10% e não mais do que 5% das espiras poderão ter flutuações instantâneas que excedam o desvio permitido de 10%.
- Rectilinidade de geratrizes.

As geratrizes interiores dos tubos não apresentarão um desvio superior ao maior dos seguintes valores:

– 0,5% do comprimento interno do tubo.

– 5 mm.
- Ortogonalidade de extremidades.

O desequilíbrio máximo admissível nas extremidades dos tubos será de 0,02 di, com um mínimo de 10 mm mas sem ultrapassar os 20 mm em nenhum caso.
7. CALCULO MECÂNICO DA TUBAGEM.

As acções básicas que se deverão considerar nos tubos de betão armado ou pós-esforçado, dado o tipo de elemento estrutural que é o tubo e a sua forma de fabrico e de colocação, são as acções directas, às quais se terão de acrescentar as acções devidas ao pós-esforço, quando se tratar de tubos deste tipo, ou de compressão longitudinal, quando forem tubos para fincar. Com um cuidadoso fabrico e colocação dos tubos, as acções indirectas são secundárias face às anteriores, e normalmente não são consideradas nos cálculos (salvo as acções reológicas, para efeitos de pós-esforço).

As acções directas a considerar em função do tipo de tubo e do método de dimensionamento, são as seguintes:

– Peso próprio.

– Carga de fluido.

– Cargas verticais de enchimento.

– Cargas concentradas.

– Cargas uniformemente distribuídas na superfície.

– Impulso lateral.

– Pressão de concepção (DP).

– Pressão máxima de concepção (MDP).

– Pressão de teste de rede (STP).

– Pressão de teste em fábrica, (PP).

– Qualquer força que resulte da instalação ou das suas consequências, incluindo o caso dos tubos sobre suportes isolados.

– Acções devidas a temperaturas.

– Efeito de impulsos.

Na determinação das cargas verticais do enchimento, distinguem-se as tubagens situadas em vala, em vala terraplenada ou em aterro. Um tubo está instalado em vala quando a cota da geratriz superior do tubo estiver situada abaixo da rasante do terreno natural. Um tubo está instalado em vala terraplenada quando sobre a vala que é preciso encher se realiza um aterro. Um tubo está instalado em aterro quando a cota da geratriz superior do tubo estiver situada acima da rasante do terreno natural.

Para o cálculo das cargas verticais produzidas pelos enchimentos, segue-se a teoria de Marston. Este método considera a compactação do enchimento lateral, o peso do enchimento e as forças de atrito geradas no mesmo e que provocam aumento ou diminuição do peso do enchimento que gravita directamente sobre o tubo, em função do tipo de colocação.

As cargas concentradas são aplicadas com os coeficientes de impacto correspondentes. 

O impulso lateral será do tipo activo.

As reacções de apoio serão do tipo radial, uniformes no caso de cama granular, e triangulares, com valor nulo na secção de base, no caso de cama de betão.

Como esquema estrutural, assimila-se a secção transversal do tubo a um arco elástico. Considera-se meia secção transversal do tubo, embutida na base e com encaixe deslizante na chave.

Os esforços transversais produzidos por cada uma das acções que actuam sobre o tubo, obtêm-se por sobreposição de dois estados: o dessa reacção e o da respectiva reacção sobre o apoio.

Considera-se que o apoio da tubagem sobre cama granular ou de betão é contínuo nos sentidos longitudinal e transversal.

A pressão interna produz um esforço axial de tracção. Para o cálculo do referido esforço, admite-se, como simplificação, a utilização da expressão correspondente aos tubos de parede fina.

O dimensionamento transversal dos tubos é feito de acordo com os critérios que a seguir se indicam para cada tipo de tubo.
7.1. TUBOS DE BETÃO ARMADO COM REVESTIMENTO METÁLICO.

Os tubos serão calculados para suportar os esforços de tracção e de flexão que resultem de cada uma das seguintes condições:

– uma combinação da pressão máxima de concepção (MDP) e das cargas fixas;

– uma combinação da pressão de concepção (DP) e das cargas fixas e móveis;

– pressão de teste em fábrica (PP);

– uma combinação da pressão de teste de rede (STD) e cargas fixas correspondentes a 1 m de terra sobre chave;

– uma combinação de cargas fixas e móveis sem pressão.

Os estados limites de rotura e fissuração controlada verificam-se nas secções de base, cintas e chave, de acordo com as respectivas solicitações.

Adoptam-se como quantias de chapa e de armadura transversal os valores máximos obtidos para o interior e o exterior da mencionadas secções, respectivamente. As armaduras são calculadas pelo método simplificado do momento de topo.

A fim de existirem boas condições relativamente ao estado limite de fissuração controlada, limita-se:

- A tensão no aço não excederá os dois terços do limite de elasticidade mais baixo dos aços empregues na concepção. 


- Os diâmetros das armaduras, as espessuras da chapa e as quantias.
7.2. TUBOS DE BETÃO PÓS-ESFORÇADO COM REVESTIMENTO METÁLICO.

Os tubos serão calculados para resistir aos esforços de flexão e aos esforços transversais que resultem de cada uma das seguintes condições:

– pressão de concepção (DP) + cargas fixas: o núcleo estará submetido a uma compressão igual ou superior a 0,5 MPa;

– pressão máxima de concepção (MDP) + 0,1 MPa + cargas fixas: a tensão no núcleo não excederá 
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– pressão de concepção (DP) + cargas fixas + cargas móveis: não existirão tracções no núcleo;

– pressão máxima de concepção (MDP). o núcleo estará submetido a uma compressão igual ou superior a 0,5 MPa;

– pressão de teste em fábrica (PP): o núcleo estará submetido a uma compressão igual ou superior a 0,5 MPa;

– pressão de teste de rede + cargas fixas de 1 m de terra sobre chave: o núcleo estará submetido a uma compressão igual ou superior a 0,5 MPa;

– cargas fixas + cargas móveis, sem pressão: o núcleo estará submetido a uma compressão igual ou superior a 0,5 MPa;

Além disso, os tubos serão dimensionados para que, em qualquer das suas secções, se cumpram, quando tiverem ocorrido todas as perdas, as condições seguintes:

– A tensão no fio de pré-esforço não ultrapasse a respectiva tensão de cintagem.

– O betão do revestimento não esteja submetido a uma tracção superior à máxima admissível, fct, k. 


No processo de cintagem do núcleo, considerar-se-ão, além disso, as seguintes condições:

– Durante a cintagem, a tensão do fio não ultrapassa 0,80 fmax, k.

– Imediatamente depois de concluída a cintagem, a força de tensionamento proporciona às armaduras activas uma tensão não superior a 0,75 fmax, k.

– A compressão do betão do primário não ultrapassa 0,55 da resistência característica à compressão do betão nesse momento.

– Na chapa não se ultrapassa o valor de 0,80 fyk.

– A tracção longitudinal transitória, gerada durante o pós-esforço transversal e que não é absorvida pela resistência admissível do betão do núcleo, o seja através da chapa.

No estado final de pós-esforço, e para efeitos de cálculo, cumprir-se-ão, além disso:

– O valor característico final de pós-esforço adoptado (o obtido quando se deduziram todas as perdas) não é superior ao que corresponde a uma tensão nas armaduras activas igual 0,60 fmax, k.

– A compressão do betão não ultrapassa 60% de fck depois das perdas, sem pressão interior e com carga de terras.
8. CONTROLOS.
-
CONTROLO DE MATERIAIS 


Nesta Instrução, estabelece-se com carácter preceptivo o controlo de qualidade dos materiais que compõem o betão, do próprio betão e dos aços, tanto da chapa como da armadura passiva e da armadura activa, bem como do material empregue nas juntas. O objectivo do controlo é o de verificar as características de qualidade dos vários materiais que intervêm no fabrico do tubo e nas respectivas juntas. 

Cimento.

A periodicidade dos testes será a seguinte:

a) Quando se começa a betonagem de uma série de tubos que não apresente a devida continuidade com outra anterior, podendo dever-se a:

- Começo do fabrico.

- Mudança do fornecedor do cimento ou das condições de fornecimento.

- Mudança do tipo, classe ou categoria do cimento.

b) Durante o fabrico:

- Bimensal, se se consomem menos de 1000 t por mês.

- Bimensal, se são consumidas menos de 1000 t por mês.

A recolha de amostras será feita conforme as indicações da Instrução de Betão Estrutural em vigor.  


Se o cimento empregue no fabrico do betão dos tubos estiver na posse da marcação CE e de um distintivo de qualidade de carácter voluntário oficialmente reconhecido, está isento da realização dos testes para a recepção. 


Se apenas tiver a marcação CE, serão realizados testes de identificação trimestrais: 


- Resistências mecânicas a 2 e 28 dias. 


- Determinação de perda por calcinação. 


- Determinação de componentes (do clínquer). 


De acordo com a RC-03, por cada lote de cimento fornecido, conserva-se uma amostra de cimento de prevenção pelo menos durante 100 dias. 


No caso de não dispor do selo de qualidade, nos testes, serão determinados os valores de perda de calcinação, resíduo insolúvel, conteúdo de sulfatos, conteúdo em cloretos, início e final de presa, estabilidade de volume e resistência à compressão; e os respectivos resultados satisfarão os limites fixados para o tipo, classe e categoria do cimento testado na mencionada Instrução para a recepção de cimentos em vigor. Se o cimento dispuser de selo de qualidade, será suficiente a apresentação do Certificado de Testes emitido pelo fabricante fornecedor. 


Se algum resultado dos testes efectuados, uma vez confirmado pelo oportuno contrateste, não cumprir a especificação correspondente, tal será motivo suficiente para a rejeição da remessa de cimento. Se este cimento for empregue no fabrico de algum tubo, deverá verificar-se a idoneidade do mesmo.
Água

Cumprir-se-á o estabelecido na Instrução de Betão Estrutural em vigor.
Agregados

A periodicidade dos testes será a seguinte:

a) Quando se começa a betonagem de uma série de tubos que não apresente a devida continuidade com outra anterior, podendo dever-se a:

- Início do fabrico se não se possuírem antecedentes.

- Mudança da proveniência dos agregados, se não existirem antecedentes.

- Suspeita de variação nas características.

b) Durante o fabrico:

- Semestralmente, apesar de mensalmente se verificarem as granulometrias, os finos e o equivalente de areia.

Os testes servirão para determinar os valores das características exigidas, e os resultados cumprirão os limites que se fixam na Instrução de Betão Estrutural. 

Se algum resultado, uma vez confirmado pelo oportuno contrateste, não cumprir a especificação correspondente, tal será motivo suficiente para a rejeição do agregado. Se este agregado for empregue no fabrico de algum tubo, deverá verificar-se a idoneidade do mesmo.
Aditivos 

Serão exigidos aos estabelecimentos fornecedores certificados de controlo de qualidade relativos às características que se devem cumprir. Durante o fabrico, verificar-se-á que as suas características se conservam, as quais cumprirão as especificações fixadas para elas na Instrução de Betão Estrutural.

Se não cumprirem alguma especificação, uma vez confirmada esta situação extrema através dos oportunos testes e contratestes, tal será motivo suficiente para a rejeição do aditivo. Se este aditivo for empregue no fabrico de algum tubo, deverá verificar-se a idoneidade do mesmo. 

Controlo do betão

Resistência à compressão a 28 dias de pelo menos três provetas, cilíndricas ou cúbicas diárias.
Controlo da armadura passiva e activa

O controlo das remessas de aço será regulado de acordo com a Instrução de Betão Estrutural em vigor. O nível de controlo será normal.

Recomenda-se a utilização de aço com distintivo de Conformidade, AENOR ou qualquer outro selo de qualidade homologado num país membro da EU que tenha um nível de segurança equivalente. 

Controlo da chapa de aço

Serão exigidos aos estabelecimentos fornecedores certificados de controlo de qualidade relativos às características que devem ser cumpridas. 


Recomenda-se a utilização de aço com distintivo de Conformidade, AENOR ou qualquer outro selo de qualidade homologado num país membro da EU que tenha um nível de segurança equivalente. 


Proceder-se-á, no início do fabrico, e por cada lote de 50 t, à realização dos testes necessários para verificar as características exigidas. 

Controlo do material para juntas

Serão exigidos aos estabelecimentos fornecedores certificados de controlo de qualidade relativos às características que devem ser cumpridas. 


Recomenda-se a utilização de juntas com distintivo de Conformidade, AENOR ou qualquer outro selo de qualidade homologado num país membro da EU que tenha um nível de segurança equivalente. No caso de não disporem de selo de qualidade, proceder-se-á, pelo menos uma vez por ano, à realização dos testes necessários para comprovar as características exigidas. 

9. CONTROLO DO FABRICO.

É preceptivo o controlo de qualidade do fabrico dos tubos. A finalidade do controlo é a de verificar as características de qualidade durante as várias fases do fabrico. O controlo será o definido como intenso na Instrução de Betão Estrutural. Para o controlo das várias fases, estabelecer-se-ão as respectivas marcas de identificação nos elementos constitutivos do tubo, à medida que superem os controlos que se indicam nos restantes artigos deste capítulo.
Controlo dos revestimentos metálicos.

Os controlos que se realizam são os seguintes:

- Comprovação da espessura da chapa do revestimento e dos bocais.

- Comprovação do diâmetro e do comprimento do revestimento.

- Teste de pressão interior, através da introdução de uma pressão que produza na chapa uma tensão igual ao valor máximo de hipótese no cálculo. Quando, pela elevada espessura da chapa, não for possível alcançar estas pressões, o teste pode ser realizado à máxima pressão possível para o equipamento de teste que, pelo menos, deve ser a que seria produzida por uma tensão igual à do cálculo numa chapa de 3,5 mm. Esta pressão será mantida durante o tempo suficiente para comprovar todas as soldaduras. Os eventuais poros serão reparados e o revestimento será novamente testado até não se observar nenhuma fuga. A calafetagem não é permitida.

- Teste através de produtos detectores de poros.

Como alternativa ao teste de pressão interior em peças especiais e em tubos excepcionalmente grandes, poderão ser empregues detectores de poros.

As soldaduras de todos os elementos devem ser submetidas a algum destes dois últimos testes, ou a algum outro equivalente proposto pelo fabricante. É proibida a utilização para estes fins de gasóleo ou de outros produtos gordos que prejudiquem a aderência do betão.
Controlo das jaulas de armadura passivas.

Os controlos que deverão efectuar-se serão os seguintes:

- comprovação do diâmetro das espiras e das geratrizes, bem como da sua separação.

- Comprovação do diâmetro e do comprimento da jaula.

- Comprovação da indeformabilidade da jaula. Nas soldaduras não poderão existir dois pontos contíguos livres, quer sobre a espira quer sobre a geratriz; e verificar-se-á que não há nas soldaduras perdas de material que diminuam o diâmetro das espiras. 

Controlo da betonagem.

Durante a betonagem, controlar-se-á o transporte, colocação e compactação do betão, bem como a betonagem em tempo frio, quente ou chuvoso, de forma a garantir que se alcançam as resistências fixadas no Projecto.

Controlar-se-ão as operações de descofragem e cura dos tubos.

Também se verificará a geometria do tubo, para garantir que o seu diâmetro interior, espessura, ovalização em zonas de junta, excentricidades de revestimento e/ou de armaduras, comprimento e juntas dos moldes, cumprem as prescrições fixadas com as tolerâncias estabelecidas.

Tratar-se-á de que sejam tomadas as medidas adequadas para evitar que tantos os tubos como os núcleos sofram danos durante o período de acumulação.
Controlo do tensionamento das armaduras activas.

Nos tubos pós-esforçados, controlar-se-ão as operações de tensionamento das armaduras activas.

Os controlos que deverão efectuar-se serão os seguintes:

- Comprovação do diâmetro dos fios e da distância entre eles.

- Comprovação da tensão do fio.

- Comprovação de que o betão alcançou a resistência exigida para o tensionamento da armadura pós-esforçada.
Controlo de acabamento.

O aspecto do tubo deverá ser revisto, devendo reparar-se todas as fissuras de largura superior a 0,3 mm.
10. TRANSPORTE E MANIPULAÇÃO.
- TRANSPORTE.

O transporte da fábrica até à obra não será iniciado enquanto o período de cura não estiver concluído.

Os tubos são transportados sobre uns berços de madeira que garantem a imobilidade transversal e longitudinal da carga, bem como a adequada fixação dos tubos empilhados, que não estarão directamente em contacto entre si, mas através de elementos elásticos, como a madeira, borrachas ou sogas.

Os tubos serão descarregados perto do lugar onde devem ser colocados na vala e de forma a poderem ser deslocados com facilidade para o local onde serão instalados Evitar-se-á que o tubo fique apoiado sobre pontos isolados. 

Quando a vala não estiver aberta no momento da descarga, procurar-se-á acumular os tubos no lado oposto àquele em que se foram depositar os produtos da escavação.

A acumulação dos tubos em obra será feita na posição horizontal, segurando-se através de calços de madeira, salvo se se dispuser de alguma soleira rígida que garanta a acumulação vertical nas devidas condições de segurança.

Durante a sua permanência na obra, antes de se fecharem as valas, os tubos deverão ficar protegidos de acções ou elementos que os possam danificar.

Da mesma forma, evitar-se-á que fiquem expostos durante longo tempo a condições atmosféricas em que possam sofrer secagens excessivas ou calores ou frios intensos. Se tal não for possível, tomar-se-ão as precauções oportunas para evitar efeitos prejudiciais.
- VALAS PARA ALOJAMENTO DE TUBAGENS.

Habitualmente, as tubagens são alojadas em valas, cuja profundidade, largura e declive deverão ser bem definidos.

A profundidade mínima das valas será determinada de forma que as tubagens fiquem protegidas dos efeitos do trânsito e das cargas exteriores, bem como preservadas das variações de temperatura do meio ambiente. Salvo que sejam adoptadas precauções especiais, tais como lajes de repartição de cargas, tubos embebidos em betão, entre outros, o revestimento mínimo dos tubos será de 1 m.

A profundidade da vala será tal que de qualquer modo a tubagem fique disposta por baixo da zona de geadas.

A largura da vala será a necessária para os operários poderem trabalhar em boas condições. Como regra geral, deixar-se-á um espaço mínimo de 0,30 m de cada lado do tubo, medido entre a intersecção do declive com a soleira e a projecção sobre este da cinta do tubo, a fim de facilitar a montagem bem como de permitir uma correcta compactação do enchimento.

Quando a profundidade da vala ou a inclinação da soleira forem grandes, deverá prever-se uma possível sobre bitola na vala, para poder satisfazer as exigências de montagem com meios auxiliares especiais, como pórticos ou carretões.

Para terrenos estáveis recomenda-se o declive 1/5.
- MONTAGEM DE TUBOS.




A base da vala será compacta e nivelada de forma adequada; se a natureza do terreno não for adequada para o apoio da tubagem escavar-se-á em excesso e encher-se-á com material seleccionado.  Quando o material for rochoso, poderá preparar-se a base da vala com uma camada de betão de limpeza, devidamente nivelada, ou com uma capa de material granulado de espessura adequada.

O tipo de apoio tem bastante influência nos esforços que o tubo irá suportar e portanto deve ter-se em conta na fase de concepção.


O apoio, seja de que tipo for, deve adaptar-se perfeitamente ao tubo para que reparta eficazmente as forças de reacção. Tratando-se de apoios granulares, apenas é necessário compactá-los ligeiramente para que o próprio peso do tubo consiga uma adaptação correcta. 


No caso de apoios de betão contínuo, o tubo nivela-se através de apoios provisórios de madeira e enche-se posteriormente com betão na zona de cunha prevista no projecto.


Os tubos não ficarão apoiados directamente sobre o nível da vala mas sobre camas.


Consideram-se dois tipos: cama granular e cama em betão, para cuja selecção há a considerar dois pontos fundamentais: tipo de união e características do terreno.


a) Em terrenos de grande resistência, tais como os rochosos, independentemente do tipo  
de junta, é possível aplicar uma cama de cascalho, gravilha ou areia com uma espessura média 
que 
oscile entre os quinze e os trinta centímetros, em função do diâmetro do tubo.


b) Em terrenos de tipo granular, independentemente do tipo de junta, pode usar-se como cama a própria base da vala bem escarificada ou escarificada ou o terreno da escavação devidamente seleccionado.


c) Em terrenos normais pode adoptar-se a cama granular e a camada em betão.


Para a execução da cama em betão estender-se-á uma camada de betão pobre, de 0,10 a 0,15 m de espessura, de acordo com os diâmetros dos tubos, sobre a base da vala, e sobre esta camada encontrar-se-ão os tubos, convenientemente calçados, de forma a que a distância entre a sua geratriz inferior e a camada seja menor que 0,15m. 

Posteriormente, sobre esta camada, estender-se-á betão em massa cuja resistência de Projecto não seja inferior a 10 MPa, até alcançar o ângulo da cama de apoio definida no Projecto, que normalmente será de 120º. As camas serão interrompidas num espaço de 0,60 m, no mínimo, centrado com as juntas, para tornar possível a execução das mesmas.

d) Os terrenos difíceis, tais como os deslizantes, os constituídos por argilas expansivas  
com humidade variável, os que poderão vir a desaparecer por se encontrar nas margens de rios e 
outros análogos, serão tratados de acordo com disposições adequadas a cada caso, embora 
o critério geral seja evitá-los.


A montagem será realizada por pessoal especializado. Uma vez preparada a vala e o apoio onde o tubo será alojado, este é descido até à base da vala com os meios adequados ao diâmetro, peso e comprimento da tubagem, evitando que sofra impactos durante a descida.


Não é permitido suspender os tubos por uma das extremidades nem a descarga por lançamento. Deve prestar-se atenção à realização do apoio ou base do tubo, por forma a evitar problemas a longo prazo.


A ligação dos tubos deve ser realizada com meios que não danifiquem os bocais. As tolerâncias da ficha e o ângulo de deflexão admissível indicado pelo fabricante devem ser sempre respeitados. Deve também observar-se a limpeza dos bocais. A ligação dos tubos deve efectuar-se sempre com alinhamento “recto” e, se necessário, rodar posteriormente o tubo para conseguir o ângulo de deflexão. Para uma ligação correcta deve garantir-se o correcto alinhamento dos tubos em relação ao seu eixo, tanto na horizontal como na vertical. Nos tubos de diâmetro considerável a ligação consegue-se geralmente com a ajuda de tractels que aproximam o bocal macho do bocal fêmea.


A borracha da união deve ser colocada de forma adequada para equilibrar as tensões da borracha antes de ligar o tubo. Uma divergência na tensão da borracha pode fazer com que perca sustentabilidade e provoque fugas no futuro.


Serão alinhados os dois bocais dos tubos a ligar. Antes de proceder à sua ligação deverá certificar-se que a borracha está em contacto com o interior da boca fêmea em toda a circunferência do seu alojamento. Deve certificar-se que os tubos estão correctamente alinhados; um alinhamento incorrecto pode deslocar a borracha provocando fugas. 


As tubagens e valas manter-se-ão livres de água por meio das descargas correspondentes na zona de escavação, e se necessário, retirar-se-á a água com uma bomba, independentemente se a união é soldada ou elástica.  


Quando as inclinações da vala forem superiores a 10%, a tubagem colocar-se-á no sentido ascendente e tomar-se-ão as devidas precauções para evitar o deslizamento dos tubos. Caso seja necessário reajustar algum tubo, dever-se-á levantar o enchimento e prepará-lo como se fosse a sua primeira colocação.


Quando a colocação da tubagem for interrompida tapar-se-ão as extremidades livres para impedir a entrada de água ou corpos estranhos e ao retomar o trabalho examinar-se-á com todo o cuidado o interior da tubagem pois pode ter entrado algum corpo estranho na mesma.


Quando possa ocorrer a submersão de algum troço da conduta, como poderia ocorrer no caso dos tubos montados terem as suas juntas estanques e a vala aberta e em talvegue, sem descargas pelos seus pontos baixos, tomar-se-ão as medidas necessárias para evitar a possível submersão.

- JUNTAS.


As juntas são elementos de união entre módulos diferentes cuja finalidade é dar continuidade ao sistema. As juntas utilizam-se para a união de tubos a tubos ou peças.


Entre a peça e o tubo podem existir assentos diferenciais devido a diferentes tipos de leito, cargas verticais, etc. Se o tubo está unido à peça de forma rígida, esses assentos diferenciais podem provocar tensões e fissuras transversais no tubo. Nestes casos, deve criar-se uma zona de transição para ambos os lados do ponto com assento menor; para tal, colocar-se-á uma cama escalonada de betão, com espessura variável de zero cm  (0 cm) a 25-30 cm dependendo do diâmetro do tubo e comprimento correspondendo a pelo menos um (1) tubo.

Juntas elastoméricas

Dois tipos de juntas flexíveis utilizadas em tubagens de betão são com alojamento.


As juntas são constituídas por dois bocais, com alojamento, no qual se obtém a estanquidade através de um anel elástico de borracha que garante a sua estanquidade durante o tempo correspondente ao tempo de vida útil previsto para a tubagem com a fiabilidade necessária.


A junta com alojamento é tórica e coloca-se no alojamento previsto para a mesma.


A qualidade da junta deve acompanhar o tubo de betão durante a sua vida útil, pelo que a elasticidade da borracha é primordial e verifica-se através do teste de relaxamento de esforços de compressão.


No momento da sua montagem apresentarão uma superfície suave, isenta de fissuras, poros, borbulhas ou rebarbas.


As superfícies do tubo em contacto com o anel estarão limpas e isentas de qualquer defeito superficial que possam afectar a estanquidade ou danificar o anel.


Durante a montagem da junta elástica, efectuar-se-á o correcto encaixe do anel e verificar-se-á se os paramentos verticais dos extremos macho e fêmea estão devidamente separados para poder absorver os possíveis movimentos da junta, considerados no Projecto, sem entrar em contacto e sem se desligar. Nesta operação não se deve eliminar toda a deformação possível da junta para que esta possa absorver eventuais assentos diferenciais posteriores; no entanto, respeitar-se-ão os limites indicados no Projecto.

Juntas rígidas


Nas juntas soldadas, no alinhamento recto dos tubos, a sobreposição dos bocais não será inferior a 50 mm. Em alinhamentos de curvas é possível formar um ângulo na junta que depende do diâmetro do tubo e da folga entre os elementos que formam a mesma. Esta folga será, no mínimo, a necessária para permitir uma ligação normal dos tubos e, no máximo, a que permita uma correcta soldadura sem necessidade de adicionar elementos suplementares para o fecho da junta.


As juntas não serão soldadas até que se verifique um número suficiente de tubos colocados à frente para permitir a sua correcta colocação em termos de alinhamento e nivelação.


Nos tubos de diâmetro inferior a 800 mm, a soldadura poderá efectuar-se pela parte exterior da junta. Em tubos de diâmetro igual ou superior a 800 mm, a soldadura efectuar-se-á pela parte interior ou pela exterior, mas nunca por ambas.


A soldadura efectuar-se-á de forma que não fique nenhum poro, para conseguir total estanquidade.


Soldar-se-á um tubo de cada dois; os tubos deixados por soldar soldar-se-ão passadas 24 horas.


Concluída a operação de soldadura das juntas, executar-se-ão as uniões interiores e exteriores nos tubos de diâmetro igual ou superior a 800 mm, e apenas os exteriores nos de diâmetro inferior a 800 mm.

- ENCHIMENTO DAS VALAS.


Uma vez concluída a montagem e os testes correspondentes realizados, a vala deve encher-se e compactar-se o mais rapidamente possível.


Antes de se dar início ao enchimento, deverá verificar-se se os tubos se apoiam uniformemente na cama sem partes ocas e que se encontram devidamente nivelados, procedendo às respectivas correcções sempre que necessário. 


O material de enchimento deve ter as características contempladas no cálculo do tubo; deve ser adequado, compactável e não deve conter grandes pedras, seixos, material gelado ou outro material desaconselhável como terra vegetal, madeira, escombros, etc..


Ao encher a vala devem distinguir-se duas zonas: até à chave do tubo e por cima da chave. A primeira deve encher-se de forma compensada para evitar o deslocamento dos tubos, em camadas de 30 cm no máximo, devendo ser ligeiramente compactada, geralmente com máquinas de compactação. 


O grau de compactação obtido deve ser o contemplado no cálculo do tubo.


O material de enchimento não deverá ser lançado directamente sobre o tubo para evitar deslocamentos ou danos.


O enchimento acima da chave realizar-se-á por camadas com espessuras máximas de 30 cm compactadas ligeiramente sobre o tubo até alcançar uma cobertura de um metro.

- COMPACTAÇÃO


As cargas de compactação avaliar-se-ão tendo em conta o tipo de compactador, a profundidade e o tipo de estado do enchimento.


Os efeitos deste tipo de cargas sobre o tubo podem ser calculadas assumindo uma carga distribuída uniformemente pela superfície. 


No processo de compactação, em especial no caso de terraplenagem, devem tomar-se as devidas precauções para impedir que os tubos fiquem submetidos a cargas superiores às do projecto por um processo de compactação inadequado, que deverá realizar-se tendo em conta a posição da tubagem e o grau de execução e de compactação da vala na qual se encontra.


O enchimento das valas compactar-se-á por camadas sucessivas, muito especificamente nas zonas contíguas aos tubos. 


As camadas, até cerca de 0,30 m acima da geratriz superior do tubo, encher-se-ão com solo a um máximo de 20 mm e com um grau de compactação de, pelo menos, 95 a 100 de Proctor Normal. Nunca será compactada a zona situada directamente sobre o tubo até ter alcançado coberturas de pelo menos 0,60 metros. As restantes camadas poderão conter material mais grosso, mas recomenda-se não aplicar elementos de dimensões superiores a 0,20 m no primeiro metro.


O procedimento aplicado para terraplenar valas e consolidar enchimentos não produzirá movimentos nem danos nas tubagens. Não deve ser usado material gelado para encher as valas.


Quando existam declives acentuados no terreno, longitudinais ou transversais, deverão prever-se no Projecto os dispositivos especiais que facilitem o tapamento da tubagem.

11. TESTES DE ESTANQUIDADE DOS TUBOS NA FÁBRICA.

- FREQUÊNCIA DO TESTE

Um de cada 250 tubos será submetido a um teste de pressão hidráulica. Se o tubo não superar o teste, testar-se-ão outros dois do mesmo lote dos 250. Se ambos os tubos responderem positivamente ao teste, o lote será aceite. Se um dos tubos der resultado negativo, o lote será recusado, ou serão testados cada um dos tubos do lote para a sua aceitação individual. O teste individualizado poderá efectuar-se para a pressão previamente determinada ou para outra inferior, fixada pelo fabricante, e caso o teste seja positivo, o tubo ficará sancionado para esta nova pressão.

- TUBOS DE BETÃO ARMADO COM REVESTIMENTO METÁLICO

Pressão de Teste em Fábrica (PP)


A pressão de teste será:


• Para tubos de diâmetro nominal menor ou igual a 1200 mm o maior dos dois valores seguintes:


– A pressão máxima de concepção (MDP) mais 0,2 MPa.


– 1,2 vezes a pressão máxima de concepção (MDP).


• Para tubos de diâmetro nominal superior a 1200 mm o maior dos dois valores seguintes:


– A pressão máxima de concepção (MDP) mais 0,1 MPa.


– 1,2 vezes a pressão máxima de concepção (MDP).


A pressão manter-se-á pelo menos 5 minutos. Durante o teste, o tubo deve permanecer estanque e não apresentar qualquer fuga. Não deverão aparecer à superfície exterior do tubo fissuras sensivelmente longitudinais de abertura superior a 0,5 mm e um comprimento de 0,30 m ininterruptamente.

- TUBOS DE BETÃO PÓS-ESFORÇADO COM REVESTIMENTO METÁLICO

Pressão de Teste em Fábrica (PP)


A pressão de teste a aplicar deve ser tal que a tensão na parede do tubo seja de -0,5 MPa, tendo em conta as perdas de pós-esforçado no momento de realizar o teste.


A pressão de teste manter-se-á pelo menos durante 3 minutos.


Durante o teste não serão produzidas fugas nem fissuras. Não deverão aparecer no revestimento fissuras sensivelmente longitudinais de abertura superior a 0,1 mm e um comprimento de 0,30 m ininterruptamente.

12. TESTE DAS CONDUTAS NA OBRA.

12.1. ESPECIFICAÇÕES GERAIS


Todas as condutas após a instalação devem ser submetidas a um teste de pressão com água para garantir a integridade dos tubos, uniões, recordes e outros componentes tais como alicerces de fixação.


Antes de iniciar as operações deve levar-se a cabo uma inspecção para garantir que está disponível o equipamento de segurança adequado e que o pessoal dispõe da indumentária de protecção adequada.


Após a instalação da conduta e até ao restabelecimento do enchimento, todas as escavações devem permanecer convenientemente protegidas. Todo o trabalho não relacionado com os testes de pressão deve ser proibido nas valas durante os mesmos.

As condutas devem encher-se de água lentamente, com cuidado para que os dispositivos de purga de ar se mantenham abertos e os troços da conduta suficientemente purgados.  Antes de realizar a prova de pressão deve efectuar-se uma verificação para garantir que o equipamento de teste está calibrado, em bom estado de funcionamento e correctamente  ligado à conduta. A sequência prevista do

processo e qualquer alteração de operações deve ser controlada em todas as etapas do teste para evitar danos ao pessoal. Todos os funcionários devem estar informados da intensidade das cargas sobre suportes e acessórios temporários e das consequências em caso de ocorrer uma falha.


As condutas devem ser despressurizadas lentamente com todos os dispositivos de purga de ar abertos ao esvaziar as tubagens.

12.2. TESTE DE PRESSÃO

Operações preliminares.

- Enchimento e fixação


Antes da realização do teste de pressão, as tubagens devem, onde seja adequado, ser cobertas com materiais de enchimento, de forma a que se evitem alterações nas condições do solo, que podem provocar fugas. Não se devem encher as juntas. As fixações e maciços de ancoragem definitivos devem ser realizados para suportar o impulso resultante do teste de pressão. Os maciços de fixação ou de ancoragem de betão devem alcançar as características de resistência requeridas antes do início dos testes. Deve certificar-se que os tampões e extremidades fechadas provisórias estão presos de forma adequada e que os esforços transmitidos ao terreno são repartidos de acordo com a capacidade portante do mesmo. Qualquer suporte temporário ou fixação nas extremidades do troço de teste não deve ser retirado

até que a conduta tenha sido despressurizada.

- Selecção e enchimento do troço de teste


A conduta deve ser testada na sua totalidade ou, quando necessário, dividida em vários troços de teste.


Os troços de teste devem ser seleccionados de tal forma que:


- A pressão de teste possa aplicar-se ao ponto mais baixo de cada troço de teste.


- Possa aplicar-se uma pressão pelo menos igual à pressão máxima de concepção (MDP) no ponto mais alto de cada um deles, salvo especificação diferente do projectista.


- Possa fornecer-se e evacuar-se sem dificuldade a quantidade de água necessária para o teste.


Qualquer escombro e corpo estranho deve ser retirado da conduta antes do teste. Deve encher-se o troço de teste com água. Para condutas de água potável deve utilizar-se água potável no teste de pressão, salvo especificação em contrário do projectista.


O ar da conduta deve ser purgado na totalidade, na medida do razoavelmente possível. O enchimento deve realizar-se lentamente, se possível a partir do ponto mais baixo da conduta, com o objectivo de evitar retornos de água e para que o ar se evacue através dos dispositivos de purga convenientemente dimensionados.

Pressão de Teste


Para todas as condutas, a pressão de teste da rede (STP) deve calcular-se a partir da pressão máxima de concepção (MDP) da forma que se segue:


– Golpe de aríete calculado


STP = MDPc + 0,1 MPa


– Golpe de aríete não calculado


STP = MDPa x 1,5


ou


STP = MDPa + 0,5 MPa


O menor dos dois valores.


O cálculo do golpe de aríete deve efectuar-se por métodos apropriados e utilizando equações gerais aplicáveis, de acordo com as condições definidas pelo projectista e baseadas nas condições de exploração mais desfavoráveis.


Em circunstâncias normais, o equipamento de teste deve encontrar-se no ponto mais baixo do troço de teste. Se não for possível instalar o equipamento de teste no ponto mais baixo do troço de teste, a pressão do teste de pressão deve ser a pressão de teste da rede calculada para o ponto mais baixo do troço considerado, minorado com a diferença de cota.

Procedimento de teste.

- Especificações gerais 


O procedimento de teste deve levar-se a cabo em três fases:


- Teste preliminar.


- Teste de purga.


- Teste principal de pressão

- Teste preliminar


O teste preliminar tem por objecto:


– Estabilizar a parte da conduta a ensaiar permitindo a maior parte dos movimentos dependentes do tempo.


– Conseguir a saturação de água apropriada.


A conduta deve dividir-se em troços de teste praticáveis, completamente cheios de água e purgados, e a pressão deve ser incrementada até pelo menos a pressão de funcionamento sem exceder a pressão de teste da rede (STP).


Caso se produzam alterações de posição inaceitáveis de qualquer parte da tubagem, e/ou apareçam fugas, a tubagem deve ser despressurizada e as falhas corrigidas.


A duração do teste preliminar deverá ser no mínimo 24 horas para tubos de betão armado e de betão pós-esforçado com revestimento metálico embebido e de 72 horas para tubos de betão pós-esforçado com revestimento metálico revestido.

- Teste de purga


O teste de purga permite uma estimativa do volume de ar residual na conduta.


O ar no troço da tubagem a ensaiar produz dados errados que poderiam indicar fuga aparente ou poderiam, nalguns casos, ocultar pequenas fugas. A presença de ar reduzirá a precisão do teste de perda de pressão e do teste de perda de água.


O projectista deverá especificar se o teste de purga deve ser realizado. Um método para realizar o teste e os cálculos necessários descrevem-se no anexo A da norma UNE-EN 805.

- Teste principal de pressão

Generalidades


O teste principal de pressão não deve ser iniciado até que tenha sido completado satisfatoriamente o teste de pressão.


Admitem-se dois métodos de teste básicos:


- O método de teste de perda de água


- O método de teste de quebra ou perda de pressão.


O projectista deve especificar o método a utilizar.

Método de teste de perda de água


Podem utilizar-se dois métodos equivalentes para a medição da perda de água, por exemplo, medição do volume evacuado ou medição do volume bombeado, conforme se descreve de seguida:


a) Medição do volume evacuado.


Incrementar a pressão regularmente até se alcançar a pressão de teste da rede (STP). Manter STP através de bombeamento, se necessário, durante um período não inferior a uma hora.


Desligar a bomba e não permitir que entre mais água na conduta durante um período de teste de uma hora ou durante um intervalo de tempo mais longo, se o projectista assim o especificar.


Passado este período, medir a pressão reduzida e proceder à recuperação STP por bombeamento. Medir a perda, evacuando água até alcançar a pressão reduzida anterior.


b) Medição do volume bombeado.


Aumentar a pressão regularmente até ao valor da pressão de teste da rede (STP).


Manter a pressão de teste da rede STP no mínimo durante uma hora, ou mais, se o projectista assim o especificar.


Utilizando um dispositivo apropriado, medir e anotar a quantidade de água que é necessário bombear para manter a pressão de teste da rede.


O projectista deve especificar o método a utilizar.


A perda de água aceitável, ao fim da primeira hora de teste, não deve exceder o valor calculado utilizando a seguinte fórmula:
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(59.2.3.4.2-1)



Δ Vmax
 é a perda de água admissível, em litros;


V 
é o volume do troço da conduta em teste em litros; 


Δ p
é a quebra de pressão admissível definida anteriormente, em quilopascais;


Ew 
é o módulo de deformação da água, em quilopascais;


di 
é o diâmetro interior do tubo, em metros; 


e 
é a espessura da parede do tubo, em metros; 


ER
é a módulo de deformação da parede do tubo, em quilopascais; 


1,2 
é um factor de correcção (por exemplo para o ar residual) durante a 

o teste principal de pressão. 

Método de teste de perda ou quebra de pressão


Aumentar a pressão regularmente até alcançar o valor da pressão de teste da rede (STP).


A duração do teste de quebra de pressão deve ser de 1 hora ou de duração superior se o projectista assim o especificar. Durante o teste, a quebra de pressão .p deve apresentar uma tendência regressiva e ao terminar a primeira hora não deve exceder os 20 kPa para tubos de betão com revestimento metálico de aço.

Exame de resultados do teste


Se a perda de estanquidade ultrapassar o especificado ou se forem detectados defeitos, a rede deve ser examinada e rectificada onde necessário. O teste deve ser repetido até que o seu resultado seja conforme as especificações.

Teste geral da rede


Quando a conduta tenha sido dividida em dois ou mais troços de teste e todos eles tenham superado o teste de pressão, o conjunto da rede deverá ser submetido, se assim especificado pelo projectista, à pressão de funcionamento da rede (OP) durante pelo menos duas horas. Os componentes adicionais (não ensaiados) devem ser inspeccionados visualmente para detectar fugas e alterações de alinhamento e nível, mesmo após o teste de pressão nas secções adjacentes.

Anotação de resultados do teste


Deve ser elaborado e arquivado um relatório completo com informação detalhada sobre os testes.
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