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1.- INTRODUCAO

Na presente jornada, vamos tentar explicar como calcular um tubo de presséo de
betdo armado ou pos-esfor¢cado com o programa da AFTHAP, versdo 2009.

Em primeiro lugar, peco desculpa aos especialistas, pois uma grande parte da
minha intervencdo soar-lhes-4 elementar e obviamente conhecida, mas pareceu-me
oportuno abordar esta apresentacdo para principiantes e ndo para especialistas, aos
quais, por outro lado, pouco posso ensinar.

1.1 O PROGRAMA

“ AFTHAP
Obras 'i1ocos  Outras opcoes Ajuda

a

)

Em 1992, foi homologado pela AFTHAP como programa comum a todas as
empresas da associacdo e comecou a ser repartido de forma gratuita a clientes, empresas
e projectistas.

Em 1994, com motivo de um jornada semelhante a esta, 0 programa, com algumas
modificagOes de formato foi entregue como programa de MOPU - CEDEX - AFTHAP.

Nas jornadas de 2000, renovou-se totalmente a entrada de dados adaptando-a as
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vantagens do sistema Windows e, apesar das subrotinas de calculo serem as mesmas do
antigo programa, com ligeiras correc¢fes de pormenor, esta pois mais do provado durante

mais de 20 anos.

Em 2009, o programa é totalmente revisto para o adaptar a norma europeia de
tubos, normas UNE-EN 639 (prescrices comuns), 641 (tubo de betdo armado com
revestimento metalico) e 642 (tubo de betdo pos-esforcado com revestimento metélico).

Introduziram-se novidades importantes, tanto em calculos como em listagens de
saida.

- Os intervalos de célculo de pressdes podem ser diferentes para cada trogo, ou entéo,
pode-se dar uma presséo por defeito a aplicar se ndo se define presséo de troco.

- Os intervalos de calculo de alturas de terra podem ser diferentes para cada trogo,
ou entdo pode dar-se uma altura ou intervalo por defeito, a aplicar se ndo se definem valores
especificos de troco.

- O método de calculo e as hipoteses de ac¢des seguem as citadas normas
europeias UNE-EN 639, 641 e 642.

- Cumprem-se também as prescri¢des da Instru¢do Eduardo Torroja, edi¢do 2007,
uma vez que esta edicdo € compativel com a norma europeia.

- Incluem-se dois métodos novos para o calculo hidraulico e para a proteccdo
anticorroséo.

- Inclui-se uma memo©ria técnica e uma proposta de caderno de prescricdes.
- Incluem-se novas linguas de utilizacdo da aplicacdo e de listagens de saida.

- O programa permite escolher o sistema de unidades SI ou mks
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1.2 UTILIZACAO DA AJUDA

Ao entrar no menu de ajuda, aparecem varias possiveis escolhas:

indice da ajuda
Acerca do programa
AViso

Memoria técnica

N N NN

““ AFTHAP

Outras opgles FEESNEE
indice da Ajuda
Sobre o Programa
Advartancia
Mearmorial Técnico
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Carregando em Acerca del Programa, obtém-se o ecra seguinte:

Programa de Calculo de Tubos de
Betdo Armado e Pré-tensionado
Yersdo 3.3

Copyright © Associagdo de
Fabricantes de Tubos de Betdo
Armado e Pré-esforcado

Transcrigdo Informatica Copyright
© Hardware and Programming
S.A,

Aceitar

Este ecra serve para saber que programa estamos a usar e para preencher as
mem©arias de anexo de calculo, nas quais os controladores de qualidade insistem que
ponhamos em que programa e versao o tubo é calculado.
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Se carregarmos na aba Indice de la ayuda obtemos:

¥ Ayuda del programa de calculo de tuberias de hormigon
ol & @
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Formulario inicial
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Dats
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Onde temos um indice de assuntos e a possibilidade de procurar por palavras-chave.
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Ao carregar num assunto especifico, chega-se a pagina correspondente do

manual.

¥ Ayuda del programa de calculo de tuberias de hormigan
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INICIAR O CALCULO

O programa oferece-nos a possibilidade de abrir uma obra previamente guardada
ou de iniciar uma nova obra.

Aber uva Cora
Nowa Cbra
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Se escolhermos Nueva Obra, obtemos

“ AFTHAP - [Captura Dados. Sistema unidades: Internacional(Sh)]
Obras  Trogue  Outyme opoies  Apce

Dados da Ditwa i3 | Tgcioges de Trogos 1 Colocagiies dw 1ngos

Idoma [V crvugat ) -]
Uwdos Duzcrtivas da Ubre
Obea

CLIENTE l

Dadas por dalnito da Pencada inteior (MIPa)
NP Imcial | Final | Aumenio ds Piovsbe I
Ll Sicial | Finat [

Dodes po dolelto do Aues de tonas [Metios)
Iniciek (300 Vst L. Aumantn da sl

(Foi nokeulodo 0 Golee de Aliotn?
& % O

Sitema de Unidedes

& Sigtwra bleracons (S T MES

Calculo Mecanico de Tubos de Betao
Armado ¢ Pré-esforgado

Iopoine (Ren Geava o Dihwa Fachar & Oen

Os dados descritivos de obra e cliente aparecerao nas listagens e podem deixar-se em
branco.

Neste ecrd, podemos escolher a lingua (que se mantera em sucessivas entradas nos
programa até a mudarmos), bem como o sistema de unidades, internacional ou mks.

Tanto a lingua como o sistema de unidades, afectam tanto os ecras do programa
como a entrada de dados e a saida dos resultados.

Podemos alterar a lingua e o sistema de unidades de uma obra ja introduzida.
Para alterar o sistema de unidades é preciso gravar a obra, fechar e voltar a abrir, uma
vez que esta alteracdo sO se pode fazer a partir do ecra inicial e fica bloqueada quando
comegamos a introduzir dados de troco.
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O dado seguinte a preencher, € a pressao de calculo:

& AFTHAP - [Captura Dados. Sistema unidades: Internacional(S1)]

Obras Trogos Outras opglies  Ajuda

T Tipologiaz de Trogos ] Lolocagties da Trogos

Idioma [Portugus IS

Dadog Descritivos da Obra;

Obra:

CLIENTE H |
Dados por defeito da P Bo interior (MPa)

MDP: Inicial: ]1150 Final: |1,70 Aumento da Presslio: [0'10
DP: Inicial; ]'| 36 Final: |'| 55

Dados por defeito da Altura de terras (Metros)

Inicial: [3ﬁh¥ Final: |’3|]h¥ Aumento da altura:
LFoi calculado o Golpe de Ariete?
8l &+ Nao
Sistema de Unidades
(¢ Sistema Internacional (51 ¢ MES

Calculo Mecénico de Tubos de Betdo
Armado e Pré-esforgado

Imprime Obra Grava a Obra Fochar a Obra

Estes dados séo gerais e funcionam como valores por defeito para todos os
trocos; posteriormente, troco a troco, podem-se introduzir valores especificos para o
troco considerado.

Como vemos, é preciso introduzir pressdes iniciais de calculo, pressdes finais e, no
caso de ambas ndo coincidirem, um incremento de calculo.

Se ndo se preenche DP, o programa considera por defeito que MDP € igual a 1,1
vezes DP. Analogamente a presséo, definem-se neste ecrd valores por defeito de alturas de
terra e incremento no caso de o valor inicial e final ndo coincidirem. Refere-se sempre a
altura de enchimento sobre a geratriz superior do tubo.

A pressdo de calculo varia consoante a norma que estivermos a empregar ou a
hip6tese que considerarmos. Nas figuras 1.1 e 1.2 representaram-se 0s varios estados de
pressdo de funcionamento ou célculo, incluindo os definidos na norma europeia.

Nas normas AWWA, as sobrepressdes acidentais e o golpe de ariete (choque
hidraulico) englobam-se dentro dos coeficientes de seguranca e, portanto, a pressdo de
concepgdo € pressdo maxima sem incluir sobrepressdes, salvo que o golpe de ariete
tenha
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sido calculado especificamente e tenha um valor superior ao que é estimado pela norma.
As vérias combinagdes definidas de pressao / altura de terra geram uma tabela que o programa
ira calculando.

Além disso, aparecem familias de hipdteses adicionais, definidas nas normas,
combinando pressdes de concepgdo com cargas moveis e pressdes maximas sem cargas
moveis.

O programa gera automaticamente condi¢Oes adicionais definidas nas normas
para teste de rede (teste na vala), teste na fabrica e, no caso de p6s-esforcado, condicdes
transitorias de fabrico e/ou uso.

Para o teste de rede, é gerada uma hipdtese adicional de 1 m de terra de
enchimento, independentemente das alturas de terra definidas no ecrd de dados.
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Envolvente de pressdes maximas, conduta de seccao circular

oo ks s comsepplle (MDE) pr de concepedo (MDP)
sobrepress&o acidental
nivel minimo da represa

nivel maximo Jda repross pressilo de concepedio (DP

pressfo da operaglio (OF)
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ESQUEMA DA PRESSAO DO TRABALHO
CONDUTA DE SECCAO CIRCULAR

valvula da manobra
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Envolvente de pressées minimas, conduta de seccdo circular

nivel minimo d i
o da represa o S0 seidectal sobrepressiio golde de sricte
nivel miximo da represa l e

e coergin (': dinamica) I

ESQUEMA DA PRESSAO DO TRABALHO
CONDUTA DE SECCAO CIRCULAR
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Envolvente de pressées maximas, conduta forcada

sobrepressSo golpe de ariete

pressfio de concepglio (DP) pressdio maxima de pedio (MDF)

golpe de

ariete

- t sobrepress#o acidental
Y —

golpe de — s nivel da represa

g e B

- "s ‘ =
e — e

¥

de concepgdo (MDP)

ESQUEMA DA PRESSAO DO TRABALHO
CONDUTA FORCADA

valvula da retenglio
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Pressdo dindmica

E a cota na extremidade de montante da conduta menos a perda de carga, para o
caudal de célculo. Corresponde a cota que a agua alcancaria num tubo piezomeétrico,
em funcionamento normal, passando o caudal de célculo pela conduta.

Pressdo estatica

E a cota maxima da agua no reservatorio de montante ou jusante. Corresponde
a cota que a agua podera alcancar num tubo piezométrico quando o caudal circulante é
zero (perda de carga nula). No esquema de conduta de seccdo circular, alcanca-se esta
pressdo quando a valvula final se fecha; no esquema de impulséo, alcanca-se quando se
para 0 bombeamento e a valvula de retengdo actua.

Sobrepressdo acidental

No enchimento de tubagens e no funcionamento normal, geram-se ligeiras
sobrepressdes, geralmente devidas ao ar ocluso. Um funcionamento correcto das
ventosas reduz enormemente esta sobrepressdo. A sobrepresséo acidental ndo é um valor
calculavel e geralmente emprega-se um coeficiente de seguranca ou um valor de
sobrepressao para ter em conta o seu efeito no tubo.

Sobrepressao por golpe de ariete

Ocorre ao aplicar uma mudanca de regime de caudal, no caso da conduta de seccao
circular ao fechar a valvula, no caso de impulsdo ao deter o bombeamento.

A sobrepressdo por golpe de ariete € maior quanto mais longa for a conduta e quanto
mais brusca for a manobra de mudanga de regime.

No caso de conduta de seccdo circular pode reduzir-se a valores infimos
empregando valvulas de fecho lento ou dispositivos que prolonguem a manobra de
fecho (by-pass com valvula de pequeno diametro).

No caso de bombeamento com vélvula de retencdo, a manobra de fecho é
sempre brusca, embora a sobrepressdo possa ser reduzida com caldeiras anti-ariete ou
chaminés de equilibrio

Em qualquer caso, a pressdo maxima pode ser limitada com valvulas de alivio de
pressao.

Pressdo de concepcéo, DP (Design Pressure):

Pressdo maxima de funcionamento (em regime permanente) da rede ou da zona de
pressdo, fixada pelo projectista, considerando futuras ampliacGes mas excluindo o golpe
de ariete.
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Pressdo méxima de concepcdo, MDP (Maximum Design Pressure):

Pressdo maximo de funcionamento da rede ou da zona de presséo, fixada pelo
projectista, considerando futuras ampliacdes e incluindo o golpe de ariete; designa-se por
MDPa quando se fixar previamente o golpe de ariete admitido, e MDPc quando o golpe
de ariete for calculado.

Pressdo de teste de rede, STP (System Test Pressure):

Pressdo hidrostatica aplicada a uma conduta recentemente instalada por forma
a assegurar a sua integridade e estanquidade. A presséo de teste da rede é calculada a
partir da pressdo maxima de concepcdo (MDP), conforme o definido no artigo 59.2.2 da
IET 2007. Pressdo de teste.

Pressdo de funcionamento, OP (Operating Pressure):

Pressdo interna que surge num momento dado num determinado ponto da rede de
abastecimento de &gua.

Pressdo de servico, SP (Service Pressure):

Pressao interna no ponto de ligagdo a instalacdo do consumidor, com caudal nulo
na derivacao.

Pressao de funcionamento admissivel, PFA:

Pressdo hidrostatica maxima que um componente € capaz de suportar de forma
permanente em servico.

Pressao maxima admissivel, PMA:

Pressdo maxima, incluindo o golpe de ariete, que um componente é capaz de
suportar em servico.

Presséo de teste admissivel em obra, PEA (Pression d’Epreuve Admisible sur
Chantier/Allowable Site Test Pressure):

Pressdo hidrostatica maxima que um componente recém-instalado em obra é capaz
de suportar durante um periodo de tempo relativamente curto, com o objectivo de garantir
a integridade e estanquidade da conduta.

Pressdo de teste em fabrica, PP:

Pressao hidraulica aplicada durante um periodo de tempo relativamente breve a um
tubo a fim de verificar a sua integridade, estanquidade e/ou concepcao.
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Pressdo_minima

E a envolvente minima dos valores descritos anteriormente. Deve-se comprovar
que a pressdo minima é sempre maior do que zero, ou seja, a linha de energia ndo deve
cortar a conduta em nenhum caso. Se a pressao se aproximar de zero, ocorre cavitacao,
o fornecimento corta-se e elementos como pecas, juntas ou o proprio tubo podem ficar
seriamente danificados.

A pressdo maxima pode e deve ser reduzida o0 méximo possivel, empregando 0s Varios
sistemas de seguranca disponiveis.

As sobrepressdes de enchimento e de funcionamento reduzem-se enormemente com
uma boa disposicdo de ventosas nos pontos elevados e um correcto dimensionamento e
funcionamento das mesmas.

Nas condutas de seccdo circular, o golpe de ariete pode ser reduzido a valores
quase nulos aplicando vélvulas de fecho lento e/ou criando ponte na valvula com uma
conduta de pequeno didmetro, com valvula encravada que realize o fecho final. Em
condutas de impulsdo, o golpe por paragem brusca das bombas ndo pode ser evitado
mas pode ser reduzido colocando as bombas em turbina, se tal for possivel, ou, o que é
mais frequente, por meio de caldeiras anti-ariete ou chaminés de equilibrio.

No que diz respeito ao intervalo, este também é um dado importante a ter em
consideracdo ao projectar uma conduta; o tubo deve ser calculado para o valor mais alto
do intervalo escolhido, portanto, se escalonarmos o salto com muita diferenca,
estaremos a encarecer desnecessariamente a obra, ao passo que se utilizarmos intervalos
muito pequenos poderemos chegar ao absurdo de ndo haverem dois tubos seguidos
iguais. Uma norma de boa pratica pode se a de escalonar a0 maximo sempre que ndo
fiquem menos de 6 tubos seguidos iguais.
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ntroducéo dos dados trogo a troco. Também

Na actual versdo, em cada troco pode-se redefinir o intervalo de pressdes de
célculo, definido no ecrd inicial. Obra. Os valores dados no ecrd obra permanecem
como valores por defeito para os trogos, mas se se preencherem as quadriculas de

pressdes de célculo num ou Varios trogos,
geral para esse ou esses trogos.

estes valores prevalecem relativamente ao

Os trogos novos podem basear-se ou ndo nos do ultimo troco introduzido (captura de
troco). Por defeito, o programa captura sempre o troco anteriormente introduzido e
para limpar os dados do trogo € preciso carregar em cancelar captura.

“ AFTHAP - [Captura Dados (Alta de Tro¢o). Sistema unidades: Internacional(Sh)]

Obras BENEEE Outras opcles  Ajuda

i i | T
| Cancelar Captura cirltk pologias de Trogos T Lolocagties de Trogos
Dada  Gravar o Trogo Crlve
Name  Calcular o Trogo Clrl+T
Personalizar armaduras Ctrl+R
Pres. ay | Finnl:| Aumento da Presslio: ?
Pros, Interior(DP) (MPa) Inicial: Final:
Betdo Armado T Batfio Pos-tengonado

¢ Fija el valor Méximo de la Aimadura Exterior ? [

Tipo de Controlo | ﬂ

l_pdicagl_or do [ =, I Espossura méxima (mm.) i

Rezisténcias (MPa)
Caracteristica do betfio & compressfo (35) I

Caracteristica del hormigon a traccién l

Revarti mento
Extarior

adurs
Exturior

Limite elastico do ago (210) [ Carada de Batlo
De céloulo do ago (2/3 LE) | i
Coelicientes Arromdurs
Intarior
Coef de mi ién del h (1.5): |
Cancelar | Gravar | Calcular Personalizar
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3.- TUBOS DE BETAO ARMADO COM REVESTIMENTO
METALICO

“ AFTHAP - [Captura Dados (Alta de Trogo). Sistema unidades: Internacional(S1)]

Obras  Trogus  Outras opoles  Ajucls

Dados da Qbra ] Tipologias de Trogos ] Lolocagties do Trogoz
Dados do Trogo
Namero: [1 s | I"““
Pres. Interior Max. [MDP) (MPa) Inicial: (0,10 Finali{o,40 Aumento da Preszio: (g0
Pies. Interor(DP) (MPa) Inicial: lﬁ'_(jﬁ Hnal:lﬁ:gf;'
Betlio Armado ] Botdo Péztensionado
¢ Fijo ol valor Méaximo de la Armadura Exterior ? |
Tipo de Controlo [Inlemo ﬁ]
Indicador de [Apenas Aima v |  Espessura maxima (mm.) (6,0
RHezisténciag (MPa)
Ravusti manto
Caracteriztica do betio & compressiio [3%) I‘_’h,u Esctwtlor
Caracteristica del hormigan a traccion r i L:'. Jm
S\
Limite sléstico do ago (210) [210,0 Camada de Beto \[\
Do calculo do ago (273 LE) [‘1—46‘0 VT' enie
Coelicientes Armadurs
) Indarior
Coeliciente de minoracion del hormigén  (1,5): Im
Cancelar | Gravar | Calcul Per

Estes tubos sdo constituidos por duas armaduras, das quais uma delas,
geralmente a interior, é total ou parcialmente constituida por um revestimento metalico

de aco.

E possivel personalizar as armaduras, quer escolhendo uma das solucdes
propostas quer definindo totalmente uma determinada. Esta opcéao é particularmente Util
para verificar um célculo existente ou para equilibrar as armaduras entre face interior e

exterior.
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3.1 EQUILIBRIO ENTRE ARMADURAS INTERIOR E EXTERIOR

O célculo do tubo é feito pelo método classico considerando o betdo totalmente
fissurado.

Salvo que limitemos o valor m&ximo da armadura exterior, 0 programa calcula
com armadura simétrica. Esta disposicdo da armadura é valida e € a de menor peso, mas
ndo é a Unica possivel e, dependendo do sistema de fabrico, pode ndo ser a solugdo mais
econdmica; pode-se reduzir o valor de uma das armaduras aumentando a outra.

Ajuste de Armaduras

Armaduras Possiveis Verificag3o de Armaduras
Armadura Armadura Armadura Armadura
Alma Reforgco Exterior Total Sr_madura :rmadur‘a_
[em2/m) [cm2/m) [cm2/m) [cm2/m) isposta SRS SO
Resultado do Célculo ¢ | | | | ] Chave
Cintas g
[ 000 [ oo ooo
Base 7
e [ ow [ oo _ow L iR 2=
c Alturas
Valor Médio de Teste Altura [m)
Pressdes
&
E’rgfs\éo [at) < >
¢ [ 3000 [ 704 37ma X = =
Revestimentos Alternativos
Selecgdo Directa i 10,00 | 0.00 | 6.00 | v Interior (cm) E xterior [cm])

I I
H| a|v| A| =

Quando se tiver definido a solugéo escolhida, o programa comprova a sua validez
apresentando as armaduras necessarias e dispostas em chave, em cintas e sapata. No caso
de, nalgumas secces, a armadura colocada ser menor do que a necessaria, surge um
seméforo vermelho a avisar de tal circunstancia.

O aviso tem caracter de adverténcia; no entanto, 0 programa aceita a solucéo
apesar da armadura ser inferior a necessaria, o que nédo serd admissivel de acordo
com o critério do técnico que calcula o tubo. Esta opcao de personalizacdo de armaduras
deve ser usada com prudéncia e nao a recomendamos em absoluto a utilizadores com
pouca experiéncia, salvo para fins de verificag&o.

Veiificagdo de Armaduras

Armadura Armadura
Disposta Mecessaria

Chave ,— ,—
Cintas [ so0 [ 704 g
Base r——" r——
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Carregando nas setas que surgem ao lado da quadricula de presséo de calculo,
pode-se ir percorrendo as varias pressdes de calculo definidas para o trogo.

As armaduras personalizadas passam a fazer parte integrante e aparecerdo nas
listagens de saida, substituindo as calculadas pelo programa enquanto ndo variarmos 0s
dados bésicos que afectam a armadura calculada.

Neste mesmo ecrd, acrescentou-se uma entrada para a verificacdo da mudanca
de revestimento; esta opcdo é importante se estivermos a explorar solugBes com
armadura em varias camadas (recordemos que o programa trabalha com revestimentos
mecanicos e nao fisicos).

Se utilizarmos esta subrotina, aparecera um aviso indicando que é valida apenas
como sondagem, ou seja, 0 novo revestimento ndo ficara agregado ao ficheiro. Se
quisermos efectivamente alterar o revestimento, deveremos fazé-lo no ecrd de definicdo de
caracteristicas geométricas do tubo.
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3.2 ARMADURA EXTERIOR

A armadura exterior pode ficar bloqueada com um valor fixo que nédo sera
ultrapassado, sempre & custa de aumentar a armadura interior.

Esta opcao € muito interessante para evitar aplicar 2 camadas de armadura exterior.
O programa faz saber através de uma mensagem de aviso quando o valor maximo de uma
camada de redondos de 12 mm é ultrapassado.

3.3 REVESTIMENTO E ESPIRAS

Podemos escolher uma armadura interior composta apenas por revestimento
metalico ou por tubo cilindrico mais espiras.

A Instrucdo do Instituto Eduardo Torroja e o programa ndo distinguem uma
armadura da outra, mas a AWWA permite tensdes de calculo mais elevadas quando se
utiliza uma combinacdo de chapa e espiras, e a norma europeia permite que se calcule a
plasticidade levando cada aco ao limite admissivel, consoante a sua resisténcia.

3.4  ESPESSURA MAXIMA DO REVESTIMENTO

O programa permite bloquear este valor, o que pode ser interessante devido a
disponibilidade de chapas, as dificuldades de dobragem dependendo do didmetro ou as
restri¢cGes de fabrico.
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4.- RESISTENCIAS E SEGURANCA

Por defeito, o programa introduz os valores que eram habituais para estes
pardmetros na antiga norma; com a nova norma, terdo de se alterar as hipdteses de
calculo e os valores por defeito.

41 BETAO A COMPRESSAO

Costumam-se utilizar resisténcias elevadas. Dada a excelente qualidade do
betdo, para obter uma compactacdo adequada, os valores muito elevados séo
absolutamente normais.

O programa adopta por defeito 35 Mpa (350 kp/cm?) que se trata de um valor
conservador para o habitual betdo em tubo.

42 BETAO A TRACCAO

E um campo calculado, resultado da resisténcia a compressao, de acordo com a
norma do betéo.

4.3 LIMITE DE ELASTICIDADE DO ACO

Utiliza por defeito 210 Mpa (2100 kp/cm2)

44  TENSAO DE CALCULO DO ACO

A tensdo do aco ndo deve ultrapassar nas hipdteses de célculo 2/3 do limite elastico. A
utilizagdo e consideracéo no calculo de limites elésticos superiores a 140 Mpa (1400 kp/cm?)
correspondentes a limites elasticos de 210 Mpa (2100 kp/cm?) devera ser devidamente
justificada. Se se introduzir um valor maior, o programa gera uma mensagem de aviso.

No caso do betdo pds-esforcado, devem-se cumprir uma série de condicdes que
assegurem a compresséo residual do nucleo de 0,5 ou 0 Mp de acordo com a hipotese
considerada, e ndo se deverao ultrapassar os valores admissiveis de tensdes nos materiais
durante as fases intermédias, antes de se terem desenvolvido todas as perdas de tensao do
aco.

O programa efectua todas estas comprovagdes de forma interna, dimensionando a
seguir a armadura ou gerando uma mensagem de erro se for necessario.

As combinagdes de calculo a ter em consideracéo so:

- Pressdo maxima de concepcdo MDP + cargas fixas

- Pressdo de concepcdo DP + cargas fixas + cargas moveis

- Presséo de teste em fabrica PP

- Pressdo de teste de rede STD + cargas fixas correspondentes a 1 m de terra em chave
- Uma combinac&o de cargas fixas e moveis sem pressdo (tubo vazio)
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5.- TIPO DE COLOCACAO

—

O programa distingue trés casos:

< Vala
< Vala terraplenada
< Aterro

Seguindo a Instrugéo do Instituto Torroja, a cada uma delas corresponde uma formulagéo
diferente das cargas de terra.

Vendo as figuras que se seguem, que S&0 as mesmas que aparecem no ecra ao calcular,
a diferenca entre os trés casos € evidente.

“ AFTHAP - [Captura Dados (Modificacao do Trog¢o). Sistema unidades: Internacional(51)]
Chras  Trogos Curas opgles Apds

Daco: da Ot | Toskgar de Tiegoe i Colocagles de Trogos
Dades do Tiegw
Mometo: " ,;} '” I
TpodeColocagdo
v VALA " VALATERRAPLENADA " TERRAPLENO
DimanzBes Tubo |  Erchgemo | Casgne
Dismetio Intete [mds) o <
Espesor fom | [8-12) U
Dabmotro Extonor {mis) | -
Ravest letmiorn fon ) (2 - 4) ET
26512 4) 25 =l

malenal do

Dentidade de e
Tubo IT/m3t 2.5 {2.50
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6. DIMENSOES DO TUBO

6.1 DIAMETRO INTERIOR
E a magnitude que define os tubos de betdo armado com revestimento metalico.

O programa oferece como escolha a lista dos diametros comerciais, que € mais ou
menos a mesma que tipifica a norma europeia; ndo obstante, para casos especiais, podem-
se introduzir a mao valores néo tipificados.

6.2 ESPESSURA

O programa oferece um valor razoavel por defeito e apresenta no ecrd um
intervalo recomendado de valores, ndo obstante, em principio sdo validos outros valores
e ndo existe uma espessura éptima, que em geral dependera da tipificacdo do fabricante
e dos conjuntos de ferramentas de que disponha.

6.3 REVESTIMENTO EXTERIOR

O programa adopta um valor por defeito que corresponde ao revestimento
recomendavel para um tubo enterrado em condi¢Bes normais. Em casos especiais pode
ser reduzido desde que se proporcione uma protec¢do passiva adicional, como é o caso
de uma pintura.

6.4 DENSIDADE

O programa utiliza por defeito o valor habitual de 2'5 t/ m®,
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7.- CAMA E ENCHIMENTO

7.1 TIPO DE APOIO

Os tubos devem descansar sobre um apoio adequado, geralmente uma cama de areia,
de material granular ou de betéo.

O tipo de apoio influencia enormemente sobre os esfor¢os que o tubo ir& suportar.
(Ver figura 5-1).

O apoio, seja do tipo que for, deve adaptar-se perfeitamente ao tubo para repartir
verdadeiramente as forcas de reaccao.

No caso de apoios granulares, basta ndo os compactar excessivamente para que o
préprio peso do tubo consiga uma adaptacéao correcta.

No caso de apoios de betdo, pontuais ou continuos, o tubo é nivelado através de
apoios provisorios de madeira e posteriormente enche-se com betdo a zona de cama
prevista no projecto.

Para dar uma ideia sobre a importancia do tipo de apoio na distribuicédo de reac¢des
no tubo, desenharam-se na figura 5-1 trés casos muito representativos.

O primeiro caso corresponde a uma cama granular, sendo a reaccao do terreno
uniforme na zona apoiada.

O segundo caso apresenta uma cama de betdo. A reac¢ao € continua mas a sua
distribuicéo ndo é linear, concentrando-se nas extremidades do apoio.

O terceiro caso corresponde a um apoio directo, sendo a reacgdo muito concentrada.
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apoio direto

cama betdo

cama granular
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7.2  TIPO DE COLOCACAO

% AFTHAP - [Captura Dados (Modificacao do Troco). Sistema unidades: Internacional(S1)]

Olrae Trocos Outrss opoSes  Auds

pré-esforgado e Pretenséo

Daacos da (bia i Tiockgas de Trogas | Colocacdes do Treyos
Dadas do Tiogo
Nameeo: 777 [ma |
TipodeCalocagio
& VALA " VALATERAAPLENADA I~ TERRAPLEND

Dimencles Tubo Enchimento | Cangas
Tipo de Suposte: [Gramulor, 90 grd -+

Tipo de Colocorse:  [ERTTTNRETIRIA < |

£ nelumento sem et

Alturas de cilculo do -
Enchimento (mis )

Finak 3 00
Aumenio da alsa: [0 00
Largura da Vala (mts. ) {2360
Densidade do Enchimento: 1.8 180
Angulo de Atito Intemo do enchmento
™30 30.00

199 de 7 [Coesiva, Areia Argilosa =l

O programa distingue dois casos:

> Enchimento compactado
2 Enchimento por compactar

A escolha de um ou outro influencia bastante o resultado final, visto empregarem-se
formulas diferentes no calculo de cargas que gravitam sobre a tubagem. Em qualquer dos
casos, é fundamental que as condigdes de utilizacdo sejam as previstas no célculo.

Se a tubagem demorar a entrar em servigo, as valas tém a tendéncia a
compactar-se por si s6, pelo que o estado final é sempre o de vala compactada. O mais
I6gico € calcular com esta hipotese e impor condi¢des de execucdo que ndo criem um estado
provisorio mais desfavoravel do que o da utilizacéo final.
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% AFTHAP - [Captura Dados (Modificagao do Trogo). Sistema unidades: Internacional(Sl)]

Obras  Trogos  Outras opgfies  Ajuda

Dados da Dbra T
Dados do Trogo

Tipologiaz de Trogos T Colocagdes de Trogos

Ndmero: | 3

| [ene

TipodeColocag8o
* VALA

" VALATERRAPLENADA

h

Enchi manto ] ﬁ‘;
fd

Gama de matarial granular- )
Muturiul Co |

" TERRAPLENO

" Dimensdes Tubo |

y C'vn.rvq&

Enchimento

Tipo de Suporte:

Tipo de Colocagio:

Alturag de cdlculo do
Enchimento [tz )

H: Altar inicial do enchimento en m.
Aumento da altura: |0,oo

Inicial; ]3'00'

Largura da Vala (mts.):
Densidade do Enchi 1.8

2,360
[1.80
Angulo de Atrito Interno do enchimento |30 0
] [30.00

Tipo de |Coesivo. Areia Argilosa |

Pode ser deixado em branco, adoptando-se entéo o valor por defeito definido no

ecrd inicial da obra.

Normalmente, sobretudo num projecto, calcula-se o tubo para uma profundidade
média, visto ndo se dimensionar para cada ponto do perfil.

Se existirem cargas concentradas, uma altura maior pode ndo ser segura; na
figura vemos que para 1 e 3 m a carga tem uma influéncia aproximadamente igual,
menos para 2 m e muito mais para revestimentos inferiores a 1 m.

Contudo, o método mais correcto € o de criar uma tabela para combinar
pressdes / alturas de terras e definir um ou Vvarios tipos de tubos que cumpram para um
determinado grupo de combinagdes. Normalmente, os tipos séo escolhidos de modo a
permitirem a criagdo prudente de trocos ao longo da conduta, adaptando-se as variacoes
de presséo / altura de terras sem gerar trogcos de menos de 6 tubos consecutivos iguais.
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Influéncia do cargas moveis

T
5

T
3

INFLUENCIA DA CARGA MOVEI BASEADA NA
ALTURA DO ENCHIMENTO
|
4
ALTURA DO ENCHIMENTO (M)

]
H
1
|
i
i
|
|
[
|
|
|
|
f
i
[
[
I
|
\
| .
!
|
|
[
1
PARA A ALTURA DO ENCHIMENTO

PRECAUCOES ESPECIAIS
{PE. ENCHIDO DO BETAD)

MENOR 1 M. ADOTAR
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74  LARGURA DE VALA

Para a colocacdo em vala, faz-se uma escavagdo que devera ser suficiente para
permitir a instalacdo do tubo e garantir a estabilidade dos declives.

Em tubos pequenos, em que o operario se pode colocar com um pé de cada lado,
a largura minima da vala na base € da ordem do diametro exterior mais 30 cm. Em
tubos maiores, que ndo permitem ao operario por um pé de cada lado, a largura minima
na base € o didmetro exterior mais 60 cm.

75  CARACTERISTICAS DO ENCHIMENTO

Poucas vezes temos, quando se trata de calcular um tubo, dados geotécnicos do
material que vai ser empregue no enchimento.

O conselho pratico, garantido por uma ampla experiéncia, ¢ o de adoptar os
valores que o programa tem por defeito e que correspondem a caracteristicas médias
muito habituais, densidade de 1'8 t/m3, angulo de atrito interno de 30° e tipo coesivo-
areia argilosa (valor médio).

“ AFTHAP - [Captura Dados {(Modificacao do Trogo). Sistema unidades: Internacional(Sl)]
Obras  Trogo: Ouras opcles Apxds

Dactos da Jbea f Tpcfogees de Tiogoe T Colocagdes de Tiogon
Dados do Trogo
TipodeColocaghio
~ VALA " VALATERRAPLENADA © TERRAFPLEND
Dmersles Tubo Enchimento I Cages |
Tpo de Suporte: Gronalar. 0 grd |

Tipo de Colocac®:  [Enchamento Compactad: |

Alturas de cdiculo do Inicial ['jjn
Enchamunto fests |

Lasguea da Vala [mts. | |2.960
Denssdade do Enchimenta 1.8 [1.00

m de Atito Intermo do enchimente 30 o0
Teods  [IEERNRSYRUSE |
N30 coesivo, Hila

NSo coe. Saitwo

¥ .
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Obras Trogos Oubasopohes Adas

Dakos da Qtva 1 Twdopst de Tropas T Colocagdes de Trogor ]
Dados da Trogo
Nomeso: [N -]  [oue |
TipedeCaloc agio
~ VALA © VALATERRAPLENADA © TERRAPLEND

Divensdes Tubo | Erchaeso | [Caegas

Cargo Vertical Tatal (MPa): 0 [oooa
Cargn vertical total
Tipos de Corga Concentiada [Eixom du 13 Toneladas = |

Se se preencher esta quadricula com valor diferente de zero, o programa considera-
0 como carga de calculo sobre a geratriz em t/m2 e esquece todos os dados de enchimento

e colocacéo.

Esta opcdo € interessante quando se introduzem valores muito grandes de
revestimento, capazes de gerar um efeito de arco de descarga, em cujo caso as formulas
de Marston ndo se aplicam e a carga tem de ser calculada por outros métodos, por
exemplo as férmulas de Protodyakonov.
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O programa inclui a opcao de nédo as considerar, ou de considerar uma das trés
cargas tipo da Instrucdo do Torroja.

Eixode7T

Eixode 13T

Carrode 60T

Trafego ferroviario

equivalente a um veiculo agricola.
equivalente a um camiao.
equivalente a trafego de estrada ou de via

equivalente aos comboios tipo da UIC.

E prudente calcular sempre os tubos com o eixo de 13 T, visto ser frequente a
passagem de camides sobre a vala nas fases de construcao.

“ AFTHAP - [Captura Dados (Modificacao do Troco). Sistema unidades: Internacional(51)]
Obras Trogos Oulras opoles  Apdy

Diados da Dies | Tipologiss ds Trogos 1 Colocagies do Trogar
Dados do Trogo
Namera, | o jumo |
TipodeColocagSo
 VALA " VALATERRAPLENADA " TERRAPLENO

Carga Vestical Total (MPa) B 0.000

Tipos de Caego Concentsada [FFRgERIT ol «
0 te conssdera
Eixo de 7 | oneladas

Eixoe de 13 1aneladas
Casro de b0 [oneladas

Tdfico ferrovideio




AFTHAP

|

(PN

Q/ Associagéo de Fabricantes de tubagens em betéo
AFTRAP| pré-esforcado e Pretenséo

10.- VALA TERRAPLENADA

Trata-se de um caso particular de vala um terreno morto em aterro acima do
terreno natural.

 AFTHAP - [Captura Dados (Modificacao do Troco). Sistema unidades: Internacional(Sl)]
Obras Trogos Outras opgles  Ajuda

Dados da Qbra T Tipologlaz de Trogos

T ColocagBes de Trogos

| Dados do Trogo
Namero: |7 ] [une”

TipodeColocagio

-

" TERRAPLENO ‘

" VALA * VALATERRAPLENADA
Dimenzdes Tubo | Enchimento l Cargas )
Tipo de Suport |Granular, 90 gid -
Tipo de Colocags |Enchi Compactad: |
Alturas de célculo do Inicial: ]5:60
Enchimento (mts.):
Final: (4,00

Aumento da altura: [y oo

Largura da Vala (mts.): fi‘ii;if

Densidade do Enchi 1.8 [r

Angulo de Atrito Interno do enchimento (30 00
g [30,00

Distancia da Geratri: perior do Tubo
& superficie do terreno natural hr** (m): Iﬂii
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11.- ATERRO

s AFTHAP - [Captura Dados (Modificacao do Trogo). Sistema unidades: Internacional(Sl)]
Obras Trogos Oufras opgdes Ajuda

Dados da Obra T Tipologias de Trogos T Colocagdes de Trogos
- Dados do Trogo
Nimero: [i -] funa |
- TipodeColocagao
" VALA " VALATERRAPLENADA ¢ TERRAPLENO
Dimenstes Tuba I Enchimento ﬂ Cargas
Plano Superior do Terrapleno Jpciettnddey |Granular. 90 grd =]

Alturas de calculo do Inicial: {3 op

Enchimento (mts.):
(tx] Final: |4'[||]
Aumento da altura: |1_[||]

Densidade do Enchimento: 1.8 |1'3|]

Angulo de Atrito Interno do enchimento l3|],|][|
(*): 30

Distancia da Geratriz superior do Tubo
a supeificie do terreno natural hi' (m): [0.500

Raziode [ =

Rocha ou solo ndo assentavel
Solo Assentavel
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12.- TUBOS DE BETAO POS-ESFORCADO

Em esquema, estas tubagens apresentam um nucleo de betdo que inclui um
revestimento metalico sobre o qual se enrola sob tensdo um arame de elevada resisténcia
e posteriormente reveste-se de betdo.

O programa admite dois tipos de desenho aos quais correspondem célculos
ligeiramente diferentes, o tubo cilindrico embebido e o revestido.

Em ambos os casos se utilizam as formulas de Lamé incluidas na Instru¢éo do Torroja.

O célculo € interactivo, aumentam-se as espiras de uma a uma e verifica-se que as
condicdes de aceitacdo se cumprem.

< compresséo residual no ntcleo de 5 kp/cm? com carga péssima néo

acidental

< compresséo residual no ntcleo de 0 kp/cm? com carga péssima acidental

< tensdo em todos os pontos inferior a maxima admissivel, tanto no nucleo
ao dar tensédo como no revestimento.

< tensdes no betdo, tubo e acos activo e passivo admissiveis, antes e

depois de perdas de pré-esforco

Esta condicdo do Torroja é mais restritiva do que as normas CEN, as quais
admitem compressdao nula no ndcleo e do que as normas americanas, que admitem
ligeiras tracgoes.

Os tipos de tubo possiveis, como ja dissemos, sao:

< Tubo cilindrico embebido
< Tubo cilindrico revestido
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121 BETAO POS-ESFORCADO COM REVESTIMENTO EMBEBIDO

* AFTHAP - [Captura Dados (Medificacko do Trogo), Sistema unidades: Internacional (1))
Oorm  Trooom  Cumasappder  Aaah

[ ] [P o pe— | Sakeca B S Traes |
vdes o T -
Womare: W71 2] fum
Poar Irtwrie Mo DI INPo | tecl vy Peed ) Asmerio de Preasda 010
Pt Itk DI IMP's] ecul gan Teedinw
Dofle et ] [T T—
Srperian de Hevestmants metdbce fum ) m
Tion s Nevnitwecdo
. TEeemM— (¢ mEvenEmETen
Fobodode gty
Latw whirieo do aco NP 1210 T —
M Elatcidsde | Regetresee | Toyfes | Confroester |
Mécbar G Dlasticadude IMI's|
Do ago do shes (210900} e
Do siame du pds sabogada £YN 000 e
Mewe frogn e | ro— [

Neste tipo o tubo cilindrico é incluido dentro do ndcleo de betdo e o arame que cria
o pré-esforgo enrola-se sobre a superficie exterior do betdo (ver esquema na figura).
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BETAO POS-ESFORCADO REVESTIDO COM REVESTIMENTO

- AFTHAP - [Captura Dados (Modificacso do Trogo), Sistema unidades: Internacional(s]

Ctrae Trogos  Outras opolos  Apcie

Dioce o Oy Lostoguar de Tinger | Daccopler s Togoe
[ R
Mg 2| pem
Fran indeeme e MOF) (MFa) Inceiam  Frd{is feamerte da P (002
Frer intevml}1') NP M;‘:n Fed g3
| el etk Par donrmnadn
Fapeninss 3 Revsitamenss oot iine o | 15
Tioo de Ravorbments
nees e B ]
T mbwbs Baeerton
Latx adeticn de apn [M1W) (2100 2ne
ey e R
Médeine de [ lartcadade e
Do aph & whesa (710008 [Aw
D amser de pive wrhwpaks | 200 000§ | meses
Maws Tige Suden v Ldbode

Neste caso, 0 tubo cilindrico constitui a face externa do nucleo e as espiras
enrolam-se directamente sobre 0 mesmo.

Tanto num caso como no outro, coloca-se posteriormente 0 revestimento sobre as

espiras.
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13.- CALCULO DE TUBOS POS-ESFORCADOS

Nos capitulos que se seguem iremos alternando figuras correspondentes a tubos
cilindricos de ago embebidos ou revestidos.

Apesar das subrotinas e formulas serem ligeiramente diferentes em cada caso, 0s
dados a introduzir sdo 0s mesmos, excepto no que diz respeito a geometria do tubo, visto
que no tubo embebido se pede a espessura do revestimento interior e no revestido este

dado é evidente.

131

% AFTHAP

MODULOS DE ELASTICIDADE

[Captura Dados (Modificacho do Trogo), Sistema unidades: Internacional(s)))
Corge  Trogoe - Outram opolos  Apea

Tisdis e Qv | [P ——| Procagle) #y Togos
Dades 0 Tongn o
htf' x| Jow
Fran Irdueme Max NOF| (M) Imodarn  Frad|1m feamerte da Poxrda  (p g
Frez intevmd 1) (NP ot gy fedipym
foiitean Untha o borrenad
Fipesinss 3o Rewaitmmenss oot i o b | |15
T dv Rrvsibwenty
neesimen L TEEM—y
¥ by [
Latx dhictico de apa [M1') (2100 208
S s ] - - 1 oy
Miédoiue de [labcadade MFy
Do apa by whesa 1210008 Bl
D avmser de pin erhwpads | 200 (00§ | 710000
Nava Tige Frae v Ldade

O programa toma os valores habituais por defeito:

<

13.2

210 000 Mpa (2 100 000 kp/cm?) para o tubo cilindrico
200 000 Mpa (2 000 000 kp/cm?) para o0 arame

ESPESSURA DO REVESTIMENTO

O programa utiliza por defeito o valor habitual de 1'5 mm.
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A espessura do tubo influencia muito pouco o célculo, visto que a sua funcéo é
assegurar unicamente a estanquidade e ndo participar na resposta resistente, que nestes
tubos € confiada exclusivamente ao arame de dar a pré-tensao.

13.3 RESISTENCIAS CARACTERISTICAS

s AFTHAP - [Captura Dados (Modificacdo do Trogo). Sistema unidades: Internacional(Sl)]

Obras Trogos Outras opgdes  Ajuda

Dados da Obra T Tipologias de Trogos T Colocagdes de Trogos

Dados do Trogo
Numero: I LJ Iuno

Pres. Interior Max.(MDP) (MPa) Inicial: |g_ 50 Final:h'gg Aumento da Press3o: (g 10
Pres. Interior(DP) (MPa) Inicial: g, 45 Final:{g 91
Betdo Armado T Betdo Pos-tensionado
Esp do R timento metalico (mm.) 1.50

Tipo de Revestimento

[~ Hevesumento & hevesumento
Fmhehidn Revactidn =
Rewvestimento
S S Exterior
Limite elastico do ago (MPa) (210) 2100 e
Pré-esfogado
M. Elasticidade | st T Tensdes T Coeficientes Nicleo de
¢ Betdo

Resisténcias Caracteristicas (MPa)
Do primario as Yigas de {30'0 T
SRR evestimento
Do primario ao final (40) 400 Metslico
Do revestimento (35) {35'0

Novo Trogo I Reler | Gravar l Calcular

Neste caso, pode-se aumentar a resisténcia inicial igualando-a a final, o que
equivale a uma cura mais longa, ou entdo aumentar ambas e, portanto, prescrever um betéo
de maior resisténcia.

13.3. 2 Do primario ao final

E a resisténcia caracteristica do betdo empregue no fabrico do ntcleo.
13.3.3 Do revestimento

Com pressdes normais ndo costuma ser determinante e podem-se adoptar valores
baixos que, por outro lado, sdo melhores para prevenir o efeito da retraccéo.

O programa toma por defeito valores habituais no fabrico de tubos.



< 30 Mpa (300 kp/cm?)
< 35 Mpa (350 kp/cm?)

13.4 TENSOES

40 Mpa (400 kp/cm?2)
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no primario na colocacéo de cintas

como caracteristica do primario

como caracteristica do revestimento

% AFTHAP - [Captura Dados (Modificacao do Troco). Sistema unidades: Internacional({5l1)]

Obras Trogos Oufras opgdes  Ajuda

Dados da Obra T

Dados do Trogo

Tipologias de Trogos

T LColocag@es de Trogos

_V_’ |uno

Pres. Interior Max.(MDP) (MPa)

Nuamero: I1

Pres. Interior(DP) (MPa)

Inicial:igjg Final:{1 pp
Inicial: {g_45 Final:{g g1

Aumento da Press3o:  [pg 10

Betdo Amado

if

Esp doR

Tipo de Revestimento

r rievesumenuo
Fmhahidn

to metalico (mm.)

R rievesumento
Ravactidn

1.50

Betdo Pés-tensionado

Rewesti mento

Tp% Sl Exterior
Limite elastico do ago (MPa) (210) [21 0.0 Espiras de
Pré-esfogado
M. Elasticidad T Resisténci T I Coeficientes Ndcleo de
Betdo
Tensdes (MPa)
De rotura do arame de pds-esforgado (1.700) ’1700
- - Revestimento
Tens3o de tensionado (1275) l1 275 Metilico
Relaxamento Final (%) [2’00

Novo Trogo

Reler I Gravar | Calcular |

13.4.1 Tensdo de rotura do arame gue da o pré-esforco

E a que corresponde ao tipo de arame empregue, e sdo habituais 1700 Mpa

(17 000 kp/cm?) e 180 Mpa (18 000 kp/cm?).
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13.4.2 Tensdo aplicada ao dar tensao

Corresponde normalmente a 75% do valor de rotura.

13.4.3 Relaxamento

Depende do tipo de a¢o; o programa adopta por defeito 2%, que € um valor normal
nos actuais agos.
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13.5 COEFICIENTES

S AFTHAP - [Captura Dados (Modificacao do Trogo). Sistema unidades: Internacional{SI)]

Obras Trogos Outras opges  Ajuda

Dados da Obra T Tipologias de Trogos T LColocagdes de Trogos

Dados do Trogo
Nimero: I1 .L] |"'"°

Pres. Interior Max. (MDP) (MPa) Inicial: {g 50 Final:{1 op Aumento da Press3o:  [g 10
Pres. Interior(DP) (MPa) Inicial: g 45 Final:ig‘m
Betdo Amado T Betao Pds-tensionado
Esp do R il to metalico (mm.) 1.50
Tipo de Revestimento
~ rievesumento (« hevesumento
Fmheahidn Reavechidn 4
Rewvestimento
ST Sos Exterior
Limite elastico do ago (MPa) (210) |21 0.0 Eeprozde
Pré-esfogado
M. Elasticidad T Resisténci T Tensbes T g:!e:o de

De fluéncia do primario (1.5) 1.500
De fluéncia do tii t (0.75) 0,750 Revestimento

Metilico
De retracgdo do priméario (0.0002) 10'0002

De retracg3o do revestimento (0,0003) [o.0003

Novo Trogo Reler | Gravar ‘ Calcular

Neste ecra, introduzem-se os Coeficientes de fluéncia e de Retraccéo de
primario e Revestimento.

Os valores incluidos por defeito no programa séo 0s que se recomendam ou os valores
médios da norma sobre pré-esforco.

Para o betdo e as curas dos tubos, é provavel que estes coeficientes sejam seguros;
contudo, tém vindo a empregar-se de forma sistematica ha ja alguns anos e sao geralmente
aceites sem discussdo, ao passo que muda-los pode dar origem a altas controvérsias de
elevado nivel especulativo.
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14.- CALCULO E IMPRESSAO DE RESULTADOS

Quando os trocos de que consta a obra tiverem sido introduzidos, podemos edita-los,

fazer modificaces e grava-los.

Por Gltimo passamos ao calculo com os dados ja introduzidos, podendo-se calcular

trogo a trogo ou a obra inteira.

“ AFTHAP - [Captura Dados (Alta de Trogo). Sistema unidades: Internacional(51)]
Cbeas  Trogos  Outras opgles  AjGs

Dados da Dtae T Lipok
Dadox do Tiogo

Nesmmn:

vl [dos
Pies. Imenor Ma. (MDP) (NPa) Inicist (g 51 Finat[y 0

Piss. Istoio[DP] (MPa) Inicist (g 4n  Final (g o

T Cokoca;Bee dw Tiopox

Aumento da Pressdoc 910

Betho Pos-tensonado

Betio Arrado 1
Espessura do Revestiments aetilico [an.| 1,50
Tipo de Heverlimento
[ Hevesmenco & hevesnimenco
Fmbhwhidn Rawvashidn
Limitn sbixtico do ago [MPa] (210} 2100
M Elastcitade | Rugistincias | Temsies | Coefei
Do fubdncis do priméne .5 [1.500
Do fsincss do tevestimonte  (0.75] 0,750
D retracg e do primisio (0.0002) |0.0002
De retiacedo do revestimento [0,0003) {00002

Gravor

Caloulor
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“ AFTHAP - [Captura Dados. Sistema unidades: Internacional(S!)]

Obtras Trogos Outres opcles  Ajuds

Dados da Obea 1

T edoga: de Tingos

]‘. {imu(!—ut Tingea

Dados Descritivos da Obwa

Idioma [Portugeis) =]

Obra:

CLIENTE [

Dadus por defeillo da Pre2ado inluoor (MPa)
MDP: Imcialk: Finat:
DP Inicial.

|0.50
[oa5

Dados por detoito da Altura de tesras [Motios]
L300 Final.

Inicial |3.00

- 8

(070

Final [T

Aumento da adtura:

LFos calculado o Golpe de Adiete?

Swtoma do Unedados

Calculo Mecénico de Tubos de Betlo

Impome Obia

Aumonto do Pressdo:  [p,10

—

v Nk

Armado e Pré-esforgado

Grava a Obea Fecha o Obea

Em qualquer dos dois casos, aparece no ecrd uma reproducdo reduzida dos dados
mais significativos da listagem de saida de resultados, a fim de comprovarmos se

pretendemos modificar os dados.

Quando considerarmos que 0 projecto estd correcto, podemos proceder a
impressdo dos resultados. Pela impressora iremos obter a listagem completa, com todos

os resultados do céalculo.

Na versao 2002 incluem-se novos tipos de listagem abreviada, o de tipo tabular
(tabela resumida de todos os casos calculados) e o de tipo ecrd (andlogo a versao
abreviada de resultados que surge no ecré ao calcular).

Nos calculos de pds-esforco,

surge uma listagem adicional que lanca a impressora

os valores de coeficientes de Lamé que podem ser Uteis para verificacdes.

Na versdo 2009 d&o-se os resultados para as varias hipoteses da norma e o valor

péssimo que dimensiona o tubo.

A seguir, reproduzimos umas listas de saida pelo ecré correspondentes a tubos de

betdo armado e pos-esforcado.
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RESUMO LCULO
CALCULANDO O CAS0 A/ i D 0,080 MPa MOP: 0,100 MPa ~
TIPO: Petlo armade Dikxarra Incerior @ 1000 s
com revertimento Espessurs :300,0 mm
Pevest. Interios : 30 ==
Pavest, Wxtarvior 35 ww
Cama : gramulas 507 Colocasdo : wala, swnchimento compactadc
Alvure do enchisento - 3,00 »
Pressfo interiox 0,0%00 Mia
Carga concentrada 1 Rixo de 13 =

HIpOTESE : PP LicUIDA

CINTAY BASK
u n ® x u
(W/cml  (N.m/cw)  (R/em)  (M.m/cm)  (N/cm)
0,00 50,00 0,00 150,00 0,00 450,00
MIPOTESE : VACUU 4 TERPAT + mOVIIS
CHAVE CINTAZ BASE
u n ¥ n u
(N.w/cm) (H/ow) IN. w/cwl INSem) H.om/cml Nicw)
5,08 -8,0% -3.28 -33.4% 3.83 -26.0%
HIPATESE : 3TF 4 1 M TRARAS
CHAVE CINTAS DASE
u n ¥ n '}
(N w/am) (Hiom) IR wiowm) R/ am) (N w/om) H/iomy
1,43 73,16 -1,58 1,94 1,75 4,73 M
Tpo de Listagem
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CALCULANDO O CASO : 1/ Z DP: 0,020 MPa MDP:
TIPO: Betdo pré-esforgado Difmetro interior : 1000
revestimento rewv Espessura : 95
Revest. Interior % &
Revest. Exterior 7 3
Cama : granular 320° Colocagdo : wala, enchimento ¢
Altura do enchimento : 3,00 m
Pressdo interior : 0,0900 MPa
Carga concentrada : Eixo de 13 t©
HIPOTESE : DP + CARGAS FIXAS
CHAVE CINTAS BASE
n N n N n N
(N.m/cwm) (Nfcm) (N.mfcm) (Nfcm) (N.wm/cm) (N/fcm)
30,124 -64,1 -32,344 -295,6 35,100 -218,1
HIPOTESE : (MDP+0.1) + CARGAS FIXAS
CHAVE CINTAS BASE
M N N N N N
(N.m/cm) (N/cm) (N.m/cm) (Nfcm) (N.m/cm) {Nfcm)
30,124 -64,1 =-32,344 -295,6 35,100 -218,1
HIPGTESE : DP + CARGAS FIXAS + MOVEIS
CHAVE CINTAS BASE
M N M N b8 N
(N.m/cm) (N/cm) (N.m/cm) (N/cm) (N.m/cm) (N/cm)
3z,988 -7z2,3 -35,346 -325,2 38,304 -239,0

0,100 MPa A
mm =
L0 mm
5 mm
0 mm
onpactado

v

i~ Tipo de Listado

(=4I mprimir | ﬂSaIu l
" Normal " Tabular @ Pantalla " Coef. Lamé a
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15.- CALCULO HIDRAULICO

Incluiram-se as formulas exactas de Prandtl - Colebrook e Darcy - Weissbach
e a aproximada de Hazen — Williams.

O célculo pode ser feito partindo da inclinacdo hidraulica da conduta ou do caudal
a transportar.

Recomendam-se valores de rugosidade correspondentes a cada uma das formulas
especificas para betdo de qualquer idade, velho ou novo.

Pode-se encontrar bibliografia detalhada das vérias formulas, formulas histéricas e
coeficientes de rugosidade na pagina web http://www.afthap.com/.

Os valores para secc¢do parcialmente cheia s6 sdo validos em lamina livre e podem
servir para dimensionar um saneamento em condicdes de caudal excepcionais mas nunca
para condigBes de caudal de servico pois correspondem a um regime nao estavel de fluxo.

A seguir, incluem-se exemplos de listagens de saida do programa e ecrd de
utilizacéo.


http://www.afthap.com/
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= Calculo hidraulico

Método de calculo s

" PRANDTL - COLEBROOK

Rugosidade equivalente em
areia em mm [Ka)

' DARCY - WEISSBACH
[o.050 — (0.050)

" HAZEN - WILLIAMS ‘

Tipo de dado de origem

" Pendente (¢ Caudal Caudal (m3/seg) 3.000

Férmula de DARCY - WEISSBACH

Viscosidade cinematica = 0,000001310 nZ/sqg
Pugosidade absoluta Ks = 0,05000 mnm.
CAUDAL = 3,000000 n3/sg.

CALCULO COM SECGAO CHEIA

DIAMETRO VELOCIDADE PENDENTE NUM. REYNOLDS

600 10,61 117,717 4359693
700 7,80 53,510 4165451
200 5,97 27,087 3644770
200 4,72 14,886 3239795

1000 3,82 8,728 2915816

1100 3,16 5,392 2650742

1200 2,65 3,479 2429846

1300 2,26 2,327 2242935

1400 1,98 1,605 2082726

1500 1,70 1,137 1943877

1600 1,49 0,824 1822385

1700 1,32 0,609 1715186

1800 1,18 0,459 1619898

1900 1,06 0,351 1534640

zZ000 0,98 0,27z 1457308
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Calculo hidr
Método de calculo -

" PRANDTL - COLEBROOK

Rugosidade absoluta em mm

(Ks)
" DARCY - WEISSBACH
0,060 (0.060)
" HAZEN - WILLIAMS
Tipo de dado de origem
' Pendente " Caudal Pendente (m/m) 0.050 l ' Imprimir ﬂ Encerrar
Férmula de PRANDTL-COLEBROOK A
Viscosidade cinemdtica = 0,000001310 mZ/sg Tl
RPugosidade absoluta Ks = 0,06000 nm.
PENDENTE = 0,050000 m/m
CALCULO COM SECCAOD CHEIA CALCULO COM SECCAO0 PARCIALMENTE CHEIA
{Lamina livre, walido para colectores)

DIAMETRO VELOCIDADE CAUDAL DIAMETRO VELOCIDADE CAUDAL

600 6,85 1,937 600 7,49 2,065

700 752 2,894 700 8,22 3,085

200 2,15 4,098 200 8,91 4,366

200 2,75 5,568 200 9,57 5,931

1000 9,32 7,323 1000 10,19 7,799

1100 9,87 9,381 1100 10,79 9,989

1z00 10,40 11,761 1200 11,36 12,521

1300 10,31 14,479 1300 11,92 15,413

1400 11,40 17,551 1400 12,45 13,680

1500 11,88 20,993 1500 12,97 22,341

1600 12,34 24,819 1600 13,48 26,410

1700 1z,80 29,046 1700 13,97 30,908

1800 13,24 33,687 1300 14,45 35,839

1300 13,67 38,756 1200 14,92 41,228

2000 14,09 44,267 2000 15,38 47,087 p—

v
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= Célculo hidraulico
Método de cileulo 1
" PRANDTL - COLEBROOK

Coeficiente Cwh

" DARCY - WEISSBACH

]n.nn
& HAZEN - WILLIAMS

Tipo de dado de origem

" Pendente < Caudal
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Foowla aproximada que engloba peidos de eacga localizadas

médiag, valida paca qualquor moatetol, pata malol plecialio ulilizae

as dmulan de Colobiook o Darcy

139.3 + 6.65 *
DIAM. (M)

Caudal (m3/seg) |3.000 ‘

@ Imprimir | g Encerrar

Formula de HAZEN-WILLIAME

Coeficiente Cwh = 139.3 + 6.65 * DIAM. (M)

CAUDAL = 3,000000 wd/=g.

CALCULO con Sll:;]m CHETA cALCULO comn HXC(;KD PARCTALNENTK CHEIA

(LAwina liveiw, wvalido putw colectores)

DLAMKT RO VELOCIDADK PUNDENT K DIAMKT RO VELOCIDADK PENDENT I

CECTTTT T CCTTT T CCLTTTT T EEEEEEuN LTI CCLTTTTTT
600 10,61 99,058 m/kn 500 10,89 88,118 m/kn,
200 7,80 46,731 w/kn. 700 8,00 41,237 w/kn.
200 5,97 24,180 w/hm. 800 6,12 21,337 w/hw.
200 4,72 12,509 w/km, 200 4,04 11,921 m/kun.
L1000 3,82 8,019 w/ku. L1000 3,92 7,076 w/kw.
1100 3,16 4,999 w/kn. 1100 3,24 4,410 m/kn.
1200 2,68 9,248 m/km. 1200 2,72 2,869 m/km.
1300 2,26 2,179 w/hu. 1300 2,32 1,923 w/hum.
1400 1,98 1,506 m/kn, 1400 Z,00 1,329 m/km,
1500 1,70 1,067 w/ku. 1500 1,7 0,942 m/km.
1600 1,49 0,773 w/hn. 1600 1,58 0,682 m/ln,
1700 1,92 0,571 w/kn. 1700 1,36 0,504 m/km.
1800 1,18 0,429 w/hm. 1800 1,21 0,378 w/hu.
1900 1,06 0,327 w/kn. 1900 1,09 0,788 wn/kn.
2000 0,98 0,252 w/km. 2000 0,98 0,223 w/kn.
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16.- MEDIDAS DE PROTECCAO

~ Proteccoes adicionais

Agesstrsiade quincs

Meio sgrezsvo. Agua extems: e inlesion

o O

€02 ageessivo [one™ " agn
NH4 (3] [2roe " agn
Mg (2¢] (0000 uop
SOA [2) (agua extesio] 29000 ggp
SOA (2) (agua interio] 090 ugn

ADVERTENCIA: as Aguss musty puras s8o
Sgressives para o batio, ausndo o sau pH &
infurinr a0 do equiibrio. Este facto pode sar
cormnprovado Mravés do sneao 4o marmare,
splicando & uma amostra de Agua, ou recarrendo
& uthizagso de dlagramas tedncos que
redazionsm o p¥ de equilibrio com a slcalinidads.

Maw agiezvo ""'f‘;'_.,i_

S04 12 150000 pymg

~ Altmina ciclos humidade/dessocagio ou
| whagens sems enlenadas

Mein agressvo. sobo: com baixa 1esistividade

Resistivideds do 20 00
teeno

| Dardar x m

Meio agreswvo. coentes vagabundas
Conente vV

8 e | 5 e |

Encerar

ARALISE DE MI108 AGRESSIVOS

............................

Meio MGTOEEivo: AQUA ITAXior e interior

pH . 4,30

COL agressive - 70,00 mg/L
WH4 (41 - 27,00 ng/d
Ny {241 * 2000,00 wy/d

204 12-] lagus exterict) - S00,00 mg/l
Helo AQIEssivo: terrencs
S04 12-) « 1500,00 mg/Hg
Nelo agrersivo: golos com baiva resistividede
Desistividade do vercend - 20,00 Omnics ¥ =
NIDIDAS DR FROTRCGRO

---------------------

ToITenos & AQOAxX #3Tariorss an tubo
Doseanarso de cimento 400,00 hgrud
Palagio asc 0,48
Tipo de cimanto Koraal
Necessidades adicionals L343

Introduzindo como dados os diferentes valores de agressividade da agua, terreno, entre
outros, obtém-se as medidas de protec¢do recomendadas.

Pode-se obter informagdes mais pormenorizadas sobre as medidas propostas na

Instrucdo do
http://www.afthap.com/.

Instituto Eduardo Torroja 2007 e

na nossa pagina web


http://www.afthap.com/

