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Rio Claro, 25 de junho de 2024.
A PREFEITURA MUNICIPAL DE RIBAS DO RIO PARDO/MS

EDITAL DO PREGAO ELETRONICO N° 017/2024
PROCESSO LICITATORIO: 045/2024

OBJETO: Registro de precos para eventual contratacdo de empresa especializada para aquisicdo de Tubos de
Drenagem PEAD.

RAZOES DE RECURSO

TUBOS TIGRE-ADS DO BRASIL LIMITADA (‘Tigre-ADS’), pessoa juridica de direito privado, com sede na Avenida
Pennwalt, n2 270, Distrito Industrial, no Municipio de Rio Claro, Estado de Sdo Paulo, CEP 13.505-650, inscrita no CNPJ
n2 11.069.316/0001-56, neste ato representada por seu procurador, Marcelo Pinheiro de Moraes, inscrito no CPF sob
n? 860.689.461-34, portador da cédula de identidade RG n?2 1065051-2, doravante designada Recorrente, vem,
respeitosamente, a presencga de V. Sas., apresentar RECURSO ADMINISTRATIVO, fazendo-o conforme as razdes abaixo.

| - DO CABIMENTO E TEMPESTIVIDADE

O presente Recurso é cabivel e tempestivo, porquanto manifestada pela Tigre-ADS a intenc¢do de recorrer ao final da
sessdo ocorrida em 25 de junho de 2024, com sintese das razdes, bem como assim observado o prazo de 03 (trés) dias
Uteis para protocolo do presente, em conformidade com as regras do art. 42, inciso XVIIl da Lei 10.520/2002.

Il - DA SESSAO DE LANCES E PROPOSTAS

O procedimento licitatorio em referéncia teve por objeto a “Registro de pregos para eventual contratagdo de empresa
especializada para aquisi¢do de Tubos de Drenagem PEAD”.
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Aberta e realizada a sessdo, passou-se os seguintes resultados para os lotes dos quais a requerente participou:
Lote 3 : Tubo de 1000 mm. Vencedor: KANAFLEX INDUSTRIA E COMERCIO DE PLASTICOS LTDA
Lote 4 : Tubo de 1500 mm. Vencedor: TUBOS TIGRE ADS DO BRASIL LTDA

IIl - DA QUALIFICACAO TECNICA:

O edital, em seu anexo Termo de Referéncia, dentre outras caracteristicas, exige que a tubulagdo atenda critério
técnico de didmetro nominal DN/DI 1.000 mm, ou seja, didmetro interno igual a 1000 mm.

Ocorre que o fabricante Kanaflex possui 989 MM de didmetro interno, ou seja, menor que 1000 mm exigidos no edital.

nao atendendo na integra a exigéncia de didmetro interno igual ao didmetro nominal.

Abaixo print do catdlogo do referido proponente, de uns tempos atras, onde, na épocaa, eles divulgavam todas as
dimensdes dos tubos, inclusive o diametro interno (coluna DI):

O KNTS Drain é um tubo para condugdo de liquidos, corrugado externamente e liso
internamente, fabricado em polietileno de alta densidade — PEAD, na configuracdo ponta bolsa
anel — PBA, sendo a bolsa integrada a barra (Figura 4, Tabela 2).

DE DI Dlg DEg
-
Figura 4 - Tubo KNTS Drain
Quadro de medidas de referéncia
Classe de  Medidas do Medidas Comprimento  Comprimento
¢ Rigidez Tubo da Bolsa da barra atil da barra
Nominal
G SN DE DI DEg Dlg Lg i)
(KN/m?)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
250 4 296 254 315 298 140 6,03 5,89
300 4 370 318 395 373 160 6,04 5,88
400 4 465 400 495 469 170 6,07 5,90
500 4 587 503 621 592 200 6,07 5,87
600 4 706 606 740 711 240 6,07 5,83
800 4 900 796 965 902 350 6,08 5,73
1000 4 1138 989 1230 1146 480 6,10 5,62
1200 4 1385 1192 1495 1395 400 6,11 5,71

Tabela 2- Quadro de Medidas do Tubo KNTS Drain
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Importante ressaltar que o fabricante Kanaflex, em suas ultimas revisdes, retirou de seu catalogo técnico os dados de
diametro interno, informando apenas que o diametro nominal corresponde ao didametro interno, omitindo o tamanho
exato do diametro interno. O print abaixo foi retirado do catalogo (pag. 11) do site do fabricante, constante do
endereco: https://www.kanaflex.com.br/novosite/arquivos/mt_4.pdf

a seguir:

Figura 4 - Tubo KNTS Drain

Quadro de medidas de referéncia
Série Classe de Medidas do Medidas Comprimento  Comprimento
DN/Dl Rigidex Tubo da Bolsa total da barra atil da barra
(mm) SN DE (mm) DEz Dl Ls Lea Lyr
(kN/m?* ou kPa) (mm) (mm) (mm) (m) (m)
250 4 296 315 298 140 6,03 5,89
300 4 371 395 372 160 6,04 5,88
400 4 465 495 469 170 6,07 5,90
500 4 586 621 592 200 6,07 5,87
600 4 704 740 711 240 6,07 5,83
800 4 903 965 905 350 6,08 5,73
1000 4 1141 1230 1150 480 6,10 5,62
1200 4 1387 1495 1400 400 6,11 571

Série DN/DI. Diametro Nominal corresponde ao Didmetro Interno

Se o didmetro nominal corresponde ao diametro interno, qual o motivo do referido proponente ndo informar, com

exatiddo, qual realmente é o didametro interno de cada tubo?

Cabe consignar que a requerente Tubos Tigre ADS, em respeito aos clientes e projetistas, informa todos dos dados
técnicos e dimensionais de suas tubulagdes. Conforme print a seguir, todos os tubos da requerente possuem didametro
interno igual ou superior ao nominal (coluna d1).
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Tabela de Dimensdes dos Tubos Tigre-ADS Drenpro HD/HDI®

C1
A = Y 8
ot s W W W W W W W W W W W W o W W W W W W W W W W W W W,
12
L1
igi
Diametro :;ﬂ?:::
Nominal di D1 L1 L2 d2 D2 ci Minima (1ISO

(mm)  (mm)  (mm) (m) (m) (mm)  (mm) (mm) 9969)

100 103 121 597 517 124 130 55 SN8

150 162 177 597 7T 180 186 a5 SNE

200 203 240 6,06 592 245 248 140 SNB8

250 254 304 6,02 5,84 306 311 180 SN8

300 303 359 6,02 5,83 349 355 190 SN4

375 375 448 6,05 577 424 430 280 SN4

400 408 460 6,07 5,90 449 457 170 SN4

450 4571 45 599 577 513 520 220 SN4

500 508 577 6,18 6,02 562 571 160 SN4

600 603 i 5,96 573 675 686 230 SN4

750 772 901 6,01 5,73 851 863 280 SN4

800 809 919 6,08 5,81 893 907 270 SN4

900 908 1054 6,19 591 1002 1016 280 SN4
1000 1052 1216 6,16 5,83 1177 1192 330 SN2Z/SN4
1050 1063 1216 6,18 5,86 1159 1177 320 SN2/SN4
1200 1218 1374 6,22 587 1316 1330 350 SN2/SN4

1500 1521 1699 6,24 5,89 1625 1642 350 SN2

IV - DO DIREITO

Forgoso afirmar que, pelo Principio da Vinculagdo ao Instrumento Convocatério, o Edital é a lei interna
do procedimento licitatério e vincula a todos os participantes, sendo que o julgamento feito em cada uma das fases
do certame, da habilitacdo a homologacao, deve ser feito sempre com base nos critérios ja definidos no instrumento
editalicio.

Nesse mesmo tocante, pelo Principio do Julgamento Objetivo, o administrador deve observar critérios
objetivos definidos no ato convocatdrio para o julgamento das propostas. Afasta-se a possibilidade de o julgador
utilizar-se de fatores subjetivos ou de critérios ndo previstos no ato convocatoério.

A lei 8666/93, que primeiro definiu esse conceito dentro das licitagdes, diz que:
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“Art. 45. O julgamento das propostas sera objetivo, devendo a Comissdo de licitacdo ou o responsavel pelo convite
realiza-lo em conformidade com os tipos de licitagdo, os critérios previamente estabelecidos no ato convocatério e de
acordo com os fatores exclusivamente nele referidos, de maneira a possibilitar sua aferigdo pelos licitantes e pelos
orgdos de controle”. (L.8.666).

Firme também é o entendimento jurisprudencial nesse sentido, a exemplo do excerto que segue:

ADMINISTRATIVO. LICITACAO. PREGAO. PROPOSTA EM DESACORDO COM O EDITAL. IMPOSSIBILIDADE. PRINCIPIO DA VINCULACAO
AO INSTRUMENTO CONVOCATORIO. IMPOSITIVO. A observdncia dos principios que norteiam as licitacées em geral, especificamente
os da legalidade e da vinculagdo ao instrumento convocatdrio, é essencial para o resguardo do interesse publico, o qual compreende
ndo so os interesses especificos da Administragdo Publica como também os de toda coletividade. Em outros termos, a adstri¢do as
normas editalicias restringe a atuagdo da Administragdo, impondo-lhe a desclassificagdo de licitante que descumpre as exigéncias
previamente estabelecidas no ato normativo. Ndo hd irregularidade na inabilitagdo de participante que ndo atendeu integralmente
as exigéncias editalicias, previamente estabelecidas. DecisGo mantida. agravo de instrumento improvido.

(TRF-4 - AG: 50035356220214040000 5003535-62.2021.4.04.0000, Relator: LUIS ALBERTO D'AZEVEDO AURVALLE, Data de
Julgamento: 14/07/2021, QUARTA TURMA)

V - DOS PEDIDOS

A inobservancia ao atendimento do critério técnico de didmetro interno minimo igual a o diametro
nominal, devem ensejar a desclassificacdo da proposta do proponente arrematante do lote 3.

Ante o exposto e fundamentado, a Recorrente REQUER seja julgado procedente o presente recurso,
com a consequente e imediata desclassificacdo da respectiva empresa para atendimento ao lote 3, retomando-se o
procedimento licitatorio para os demais atos, convocando os demais licitantes imediatamente seguintes na
classificacdo.

Termos em que, pede deferimento.

Atenciosamente,

Eng°® Marcelo Pinheiro de Moraes
Executivo de Vendas

Tubos Tigre-ADS do Brasil

Fone: 65 99679-1622
marcelo.moraes@tigre-ads.com
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1. Introdugao

Este manual fornece subsidios técnicos para projetistas e instaladores e ndo substitui os
critérios de engenharia, os regulamentos de seguranga ou quaisquer outras leis e disposi¢coes
locais, bem como as especificagdes e instru¢cdes do projetista, autoridade final em todas as
etapas de trabalhos de engenharia.

No item 2 sdo apresentadas caracteristicas técnicas e dimensionais dos tubos KNTS Drain e
acessorios.

No item 3 sdo apresentados os parametros e formulas que possibilitam o cédlculo de deflexées
e dimensionamento hidraulico.

Os tubos KNTS Drain sdo projetados levando-se em consideragdo o assentamento e o suporte
de reaterro do tubo conforme as orienta¢des contidas no item 4, uma vez que o sucesso da
instalacdao de tubos flexiveis depende do comportamento do solo circundante. O tubo e o
material de envoltdria/reaterro formam um sistema tubo-solo, onde tubos enterrados
constituem estruturas que interagem fortemente com o solo circundante. Para propiciar
informacdo aos nado familiarizados com a drea de geotecnia, nesse item sdao abordados alguns
conceitos de mecanica dos solos, de modo a proporcionar o embasamento minimo necessario
para a compreensdo de uma correta instalacdo, envolvendo materiais, cuidados e métodos
gue agregam seguranca na execucao e implantacao do sistema de tubulagdo em campo.

A instalacdo deve ser feita de modo criterioso e adequado, objetivando maximizar os
resultados das inUmeras vantagens que os tubos KNTS Drain proporcionam.
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2. Caracteristicas Técnicas e Aplicagao

O KNTS Drain é um tubo corrugado de dupla parede, sendo a interna lisa e a externa corrugada
anelar, fabricado em PEAD (Polietileno de Alta Densidade), destinado a conducgdo de liquidos
em obras de infraestrutura.

Desenvolvido para uso em instalagdo enterrada, é aplicado na drenagem pluvial,
proporcionando maiores velocidades de escoamento e vazdes no sistema de tubulagdes,
guando comparado a tubos fabricados com outros materiais.

Figura 1 - Tubo KNTS Drain

Disponivel na classe de rigidez SN4 (ISO 9969) para todos os diametros, o KNTS Drain
apresenta alto desempenho mecanico, possibilitando a realizacdo de instalacdo segura,
qguando respeitados os parametros de projeto e orientagbes contidas neste manual.

O KNTS Drain é fabricado dentro de elevados padrdes de exigéncias, atendendo a norma DNIT
094/2014-EM: Tubos de poliéster reforcado com fibra de vidro (PRFV) e poliolefinicos (PE e PP)
para drenagem em rodovia — Especificacdo de material.

S3o0 caracteristicas do KNTS Drain:

¢ Leveza: elimina a necessidade de maquinario pesado nas etapas de transporte,
manuseio e colocac¢do na vala;

e Barra de 6 metros: torna a instalagdo mais rapida se comparado a outros tubos de
mesma aplicacdo, proporcionando ganho significativo de produtividade na obra;

¢ Elevada resisténcia quimica: possibilita a instalagdo em solos agressivos;

e Baixa rugosidade: seu coeficiente de Manning de 0,010 possibilita a instalagdo com
declividade reduzida e, em muitos casos, a reducdo do didametro interno de galerias
previamente projetadas para tubos de rugosidade maior sem sacrificio da vazao de
projeto;

¢ Alta resisténcia a impacto: reduz a zero a perda de material por quebras decorrentes
de quedas e eventuais choques mecanicos durante as etapas de movimentacdo /
transporte / instalacdo na obra;
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¢ Junta tipo ponta-bolsa-anel: o perfil do tubo KNTS Drain, regular ao longo de toda
secdo, permite um encaixe perfeito entre ponta, bolsa e anel, assegurando
estanqueidade ao sistema;

O KNTS Drain pode ser fornecido perfurado mediante solicitagdo do cliente, destinando-se a
aplicacdo em dispositivos drenantes subterraneos para instalagdo em rodovias, ferrovias,
aeroportos, campos esportivos, entre outras aplicagcdes. Neste caso deve-se especificar Tubo
KNTS Drain Perfurado. Nesta condigdo o anel de vedagdo nao é fornecido em conjunto com a
barra.

Figura 2 - Tubo KNTS Drain Perfurado




KNTS Drain.
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2.1. Matéria prima

2.1.1. Polietileno (PE)

O Polietileno é um plastico obtido pela unido de inimeras moléculas de etileno (monémeros),
através da reac¢do de polimeriza¢do, gerando uma grande macromolécula, a qual, por sua vez,
confere a este material as caracteristicas préprias de um polimero.

Polimeros que sdo constituidos unicamente de carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) sdo
classificados como poliolefinas. O PE é a poliolefina que possui a mais simples estrutura
molecular e é o plastico mais utilizado atualmente no mundo.

Dentre as vantagens do PE, podemos destacar:
e leveza;
e alta resisténcia quimica;
¢ excelente elasticidade;
e alta resisténcia a abrasao;
e alta resisténcia ao impacto, mesmo em baixas temperaturas.

2.1.2. Tipos de PE em Fungao da Densidade

O PE é notavel pela sua extensa faixa de densidade e, de acordo com esta propriedade, pode
ser dividido em:

Polietileno de Alta Densidade PEAD
Polietileno de Média Densidade PEMD
Polietileno de Baixa Densidade PEBD

O PE utilizado para a fabricacdo dos tubos KNTS Drain possui o valor tipico de densidade de
aproximadamente 0,95 g/cm3. Devido a essa caracteristica, aliada a estrutura corrugada dos
tubos, o produto final apresenta leveza quando comparado com tubos equivalentes fabricados
com outros materiais.

2.1.3. Resisténcia Quimica do PE

O PE possui uma estrutura apolar similar a dos hidrocarbonetos parafinicos e por esta razao,
esse polimero possui excelente resisténcia a substancias quimicas.

O PE é resistente a solugGes aquosas de sais, acidos diluidos e alcalis. Apenas agentes
fortemente oxidantes, tais como perodxidos altamente concentrados e acidos ou halogénios
atacam o PE apds um periodo de exposi¢do prolongado.

Tal resisténcia ndo exclui, entretanto, a possibilidade de que, sob certas condicGes, as
propriedades mecanicas do PE possam ser influenciadas pela acdo de compostos quimicos.
Para informagBes mais especificas e detalhadas, recomendamos consultar a norma ISO/TR
10358 “Plastics pipes and fittings - Combined chemical - resistance classification table”.

Algumas informacgdes sobre a Resisténcia Quimica do PE estdo indicadas na Tabela 1.
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Temperatura Temperatura
Produto Produto

20°C 60 °C 20°C 60 °C
Acetato de chumbo E E Cloreto de sédio E E
Acetona 100% E E,D Cloreto de zinco E E
Acido acético glacial E G,D,c,f Cloro (gas e liquido) F N
Acido bromidrico 100% E E Clorobenzeno ® F,D,d,c
Acido carbénico E E Cloroférmio G F,D,d,c
Acido carboxilico E E Detergentes E E,c
Acido cianidrico E E Diclorobenzeno F F
Acido cloridrico E E,d Dioctilftalato E G,c
Acido clorosulfénico F N Diéxido de enxofre liquido F N
Acido crémico 80% E F,D Enxofre E E
Acido fluoridrico 1-75% E E Esséncia de terebentina G G
Acido fosférico 30-90% E G,D Esteres alifaticos E G
Acido glicélico 55-70% E E Eter G F
Acido nitrico 50% G,D F,D,f Eter de petréleo G,d,i Fd
Acido nitrico 95% N,F,f N,c Fldor gasoso 100% N N
Acido perclérico 70% E F,D Gasolina E G,c
Acido salicilico E E Hidroxido de aménia 30% E E
Acido sulfocrémico F Ff Hidréxido potassio conc. E E,c
Acido sulfurico 50% E E Hidroxido de sédio conc. E E,c
Acido sulfdrico 98% G,D F,D,f Hipoclorito de calcio sat. E E
Acido sulfuroso E E Hipoclorito de sédio 15% E E,D,d
Acido tartérico E E Iso-octano G G
Acido tricloroacético 50% E E Metiletilcetona E F
Acido tricloroacético100% E F Nafta E G
Acrilonitrila E E Nitrato de amonia saturado E E
Agua do mar E E Nitrato de prata E E
Alcool benzilico E E Nitrato de sédio E E
Alcool butilico E E Nitrobenzeno E N,c
Alcool etilico 96% E E Oleo comestivel E E
Alcool metilico E E Oleo diesel E G
Amonia E,D,d E,D,d Pentodxido de fésforo E E
Anidrico acético E G,D Permanganato de potdssio D,E E
Anilina E G Perdxido de hidrogénio 30% E E,d
Benzeno G,d G,d,i Petréleo E G
Benzoato de sédio E E Querosene G G,c
Bicromato de potdssio 40% E E,D Sais de niquel E E
Borato de sédio E E Sulfatos metdlicos E E
Branqueadores E G,c Sulfeto de sédio E G
Bromo liquido F N Tetracloreto de carbono G,d,i F,d,c
Carbonato de sédio E Tricloroetileno F,.D N,D
Cloreto de amdnia E E Xileno (xilol) G,d,i F,cd

Tabela 1 - Resisténcia Quimica do PE

LEGENDA:
D - Descoloragdo.

E - Exposicdo durante 30 dias, sem perda de caracteristicas, podendo tolerar o contato por muitos anos.
F - Alguns sinais de ataque apds 07 dias em contato com o produto.

G - Ligeira absorgdo apds 30 dias de exposigdo, sem comprometer as propriedades mecanicas.

N - Ndo recomendado. Detectado sinais de ataque entre minutos a horas, apos o inicio de exposigdo.

¢ - Fendilhamento. f - Fragilizacao.

d - Deformacgado. i - Inchamento.
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2.1.4. Resisténcia do PE a Abrasdao

O PE possui excelente resisténcia a abrasdo quando comparado com outros materiais
utilizados na fabricacdo de tubos para aplica¢gdes em infraestrutura.

Para avaliar essa propriedade foi desenvolvido um método de ensaio, que ficou conhecido
como Teste de Abrasdo de Darmstadt, padronizado na norma DIN 19534.

Amostras de tubos de diferentes materiais foram submetidas ao mesmo ensaio de abrasdo e
os resultados encontrados estdao demonstrados na Figura 3.

Grafico - Resisténcia a Abrasao de Tubos

A Tubo de ashesto cimento
3,0
o 25
i Tubo com reforco
':7 de fibra de vidro
= 20-t-------F SN NN - - e
1.5
Tubo de concreto
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JTubo de cerdmica
- Tubo de PVC
0.5 | 777NN~ ™~ e e ML= = = = = == == === e mm s
Tubo de PEAD
0 =
200.000 400.000 600.000
Numero de ciclos (N]

Figura 3 - Grdfico de Abrasdo (DIN 19534) - Universidade de Darmstadt

2.1.5. Flexibilidade do PE

O PE é um material ductil e com excelente resisténcia ao alongamento na ruptura, o que
permite que os tubos fabricados com esse material se deformem com o eventual movimento
do solo, sem apresentar quebras ou trincas.

O PE utilizado na fabricacdo dos tubos KNTS Drain, apresenta valores tipicos de resisténcia ao
alongamento na ruptura acima de 350% e mddulo de elasticidade na ordem de 800 MPa.
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2.2. Tubo KNTS Drain
O KNTS Drain é um tubo para conducdo de liquidos, corrugado externamente e liso

internamente, fabricado em polietileno de alta densidade — PEAD, na configuracao ponta bolsa
anel — PBA, sendo a bolsa integrada a barra (Figura 4, Tabela 2).

-
. n

o

Figura 4 - Tubo KNTS Drain

Quadro de medidas de referéncia

o Classede Medidas do Medidas Comprimento  Comprimento
Rigidez Tubo da Bolsa dalbarra tilidalbarra
Nominal
(rm) SN DE DI DEg DIy Lg (m)
(KN/m?)  (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
250 4 296 254 315 298 140 6,03 5,89
300 4 370 318 395 373 160 6,04 5,88
400 4 465 400 495 469 170 6,07 5,90
500 4 587 503 621 592 200 6,07 5,87
600 4 706 606 740 711 240 6,07 5,83
800 4 900 796 965 902 350 6,08 5,73
1000 4 1138 989 1230 1146 480 6,10 5,62
1200 4 1385 1192 1495 1395 400 6,11 5,71

Tabela 2- Quadro de Medidas do Tubo KNTS Drain
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2.3.Acessorios

A Kanaflex disponibiliza para a linha KNTS Drain uma ampla variedade de acessérios que
objetivam proporcionar flexibilidade e versatilidade para necessidades especificas de conexdes
em sistemas tubulares.

Os acessdrios sao fabricados a partir de se¢des do préprio tubo, por processo de soldagem,
garantindo a estanqueidade e elevada resisténcia nas unides entre tubos.

Mediante consulta, a Kanaflex pode fabricar/fornecer outros tipos de acessoérios, fabricados a
partir de Tubos KNTS Drain através de processo de segmentacdo, garantindo a mesma
estanqueidade nas unides.

2.3.1. Conexao Bolsa Bolsa
Peca em PEAD, de secdo interna circular, destinada a unir tubos KNTS Drain de mesmo

didmetro nominal. A estanqueidade é assegurada pela junta eldstica que vai alojada na 1°
corrugacao do tubo.

DN SN Dimensoes
L (mm)
| L | 250 4 383
[— | 300 4 456
- ' 400 4 490
500 4 583
600 4 714
800 4 945
1000 4 1339
1200 4 1223

Figura 5 - Conexdo Bolsa Bolsa KNTS Drain

2.3.2. Tampao

Peca em PEAD, de secdo interna circular, destinada ao tamponamento de tubos KNTS Drain
para evitar a entrada de elementos estranhos em seu interior no inicio ou final da linha.

DN SN Dimensoes
L (mm)

L 250 4 178
l | 300 4 204
' 400 4 217
|| 500 4 258
600 4 315
4 : 800 4 473
1000 4 670
1200 4 611

Figura 6 - Tampdo KNTS Drain
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2.3.3. Curva 45° Ponta Ponta

Peca em PEAD de segdo interna circular no formato Ponta Ponta, com corrugacdo anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir os tubos KNTS Drain de mesmo diametro
nominal, formando um angulo de 45° entre os eixos longitudinais dos tubos.

DN SN DimensGes
L (mm)
B 250 4 299
300 4 341
& 400 4 391
500 4 462
600 4 584

Figura 7 - Curva 45° Ponta Ponta KNTS Drain

2.3.4. Curva 45° Bolsa Bolsa

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Bolsa Bolsa, com corrugacdo anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir os tubos KNTS Drain de mesmo diametro
nominal, formando um angulo de 45° entre os eixos longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
L (mm)
250 4 322
300 4 399
& 400 4 438
500 4 517
600 4 645

Figura 8 - Curva 45° Bolsa Bolsa KNTS Drain

2.3.5. Curva 90° Ponta Ponta

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Ponta Ponta, com corrugacao anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir os tubos KNTS Drain de mesmo diametro
nominal, formando um angulo de 90° entre os eixos longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
L (mm)
| 250 4 491
/’ 300 4 526
P / 400 4 597
9 500 4 701
600 4 890

Figura 9 - Curva 90° Ponta Ponta KNTS Drain
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2.3.6 Curva 90° Bolsa Bolsa

Peca em PEAD de sec¢do interna circular no formato Bolsa Bolsa, com corrugacdo anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir os tubos KNTS Drain de mesmo diametro
nominal, formando um angulo de 90° entre os eixos longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
7 L (mm)
j‘ 250 4 514
300 4 584
$ 400 4 644
o)
500 4 756
" 600 4 951

Figura 10 - Curva 90° Bolsa Bolsa KNTS Drain

2.3.7 Joelho 45° Ponta Ponta

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Ponta Ponta, com corrugacdo anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir os tubos KNTS Drain de mesmo diametro
nominal, formando um angulo de 45° entre os eixos longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
L (mm)
250 4 246
300 4 326
400 4 369
500 4 436
600 4 552

Figura 11 - Joelho 45° Ponta Ponta KNTS Drain

2.3.8. Joelho 45° Bolsa Bolsa

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Bolsa Bolsa, com corrugacdo anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir os tubos KNTS Drain de mesmo diametro
nominal, formando um &ngulo de 45° entre os eixos longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
L (mm)
250 4 306
300 4 379
400 4 414
500 4 488
600 4 609

Figura 12 - Joelho 45° Bolsa Bolsa KNTS Drain
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2.3.9. Joelho 90° Ponta Ponta

Peca em PEAD de segdo interna circular no formato Ponta Ponta, com corrugacdo anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir os tubos KNTS Drain de mesmo diametro
nominal, formando um angulo de 90° entre os eixos longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
L (mm)
250 4 358
b 300 4 419
400 4 530
L 500 4 620
600 4 789

Figura 13 - Joelho 90° Ponta Ponta KNTS Drain

2.3.10. Joelho 90° Bolsa Bolsa

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Bolsa Bolsa, com corrugacdo anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir os tubos KNTS Drain de mesmo diametro
nominal, formando um angulo de 90° entre os eixos longitudinais dos tubos.

L DN SN Dimensbes
L (mm)
250 4 380
3 300 4 477
400 4 577
1 w 500 4 675
RN 600 4 850

Figura 14 - Joelho 90° Bolsa Bolsa KNTS Drain

2.3.11. Jungao “Tee” Ponta Ponta Ponta

Peca em PEAD de sec¢do interna circular no formato Ponta Ponta Ponta, com corrugagdo anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir tubos KNTS Drain de mesmo diametro nominal,
formando angulo de 90° entre os eixos longitudinais dos tubos.

_— Dimensdes

— b o >N L (mm)
o Ej 250 4 338
BT SO - 38
i oo 7
et 500 4 c08
600 4 761

Figura 15 - Jungdo “Tee” Ponta Ponta Ponta KNTS Drain
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2.3.12. Jungao “Tee” Bolsa Bolsa Bolsa

Peca em PEAD de se¢do interna circular no formato Bolsa Bolsa Bolsa, com corrugacao anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir tubos KNTS Drain de mesmo diametro nominal,
formando angulo de 90° entre os eixos longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
L (mm)
250 4 398
300 4 495
400 4 556
500 4 663
600 4 822

Figura 16 - Jungdo “Tee” Bolsa Bolsa Bolsa KNTS Drain

2.3.13. Jungao “Y” Ponta Ponta Ponta
Peca em PEAD de sec¢ao interna circular no formato Ponta Ponta Ponta, com corrugacao anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir tubos KNTS Drain de mesmo didametro nominal,

formando angulo de 45° entre os eixos longitudinais dos tubos.

DimensGes (mm)

p \\ DN SN L L
N\ 250 4 263 563
Y o\ 300 4 291 679
H IH{ 4 400 4 339 791
vvvvvv 500 4 405 1013

600 4 507 1268

Figura 17 - Jungdo “Y” Ponta Ponta Ponta KNTS Drain

2.3.14. Jungao “Y” Bolsa Bolsa Bolsa
Peca em PEAD de se¢do interna circular no formato Bolsa Bolsa Bolsa, com corrugacao anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir tubos KNTS Drain de mesmo diametro nominal,

formando angulo de 45° entre os eixos longitudinais dos tubos.

Dimenso6es (mm)

" e /\ DN SN L L
’ % % 250 4 285 585

’ 300 4 349 737

_ 1t 400 4 386 895
] y 500 4 460 1068
2 = 600 4 568 1329

Figura 18 - Jungdo “Y” Bolsa Bolsa Bolsa KNTS Drain
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2.3.15. Redugdo Excéntrica Ponta Bolsa

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Ponta Bolsa, com corrugacdao anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir tubos KNTS Drain de diferentes diametros
nominais.

DN Dimensées (mm)

(%]
2

b L L,
- - 300x250 4 188 204

o p 400x250 4 188 217
- 1 400x300 4 194 217
500x250 4 188 258

——t- 500x300 4 194 258

l ’ I l f 1 500x400 4 226 258
A | 600x250 4 188 315
600x300 4 194 315

600x400 4 226 315

600x500 4 270 315

Figura 19 - Redugdo Excéntrica Ponta Bolsa KNTS Drain

2.3.16. Reducgdo Excéntrica Bolsa Bolsa
Peca em PEAD de sec¢do interna circular no formato Bolsa Bolsa, com corrugacdo anelar
externa e lisa internamente, destinada a unir tubos KNTS Drain de diferentes diametros

nominais.

Dimensées (mm)

DN SN

L1 L, L,
4&, 300x250 4 204 173
400x250 4 217 173

) 400x300 4 217 204
=Y ' 500x250 4 258 173
4 500x300 4 258 204
H NI 500x400 4 258 217
A 600x250 4 315 173
600x300 4 315 204

600x400 4 315 217
600x500 4 315 258

Figura 20 - Redugdo Excéntrica Bolsa Bolsa KNTS Drain




. o
Em rain Tubo corrugado com paredes estruturadas de PEAD

2.3.17. Anel de Vedagao

Peca circular, ndo toroidal, fabricada em borracha, destinada a vedar e dar estanqueidade aos
tubos KNTS Drain nas conexdes, juncdes e reducdes conforme Figura 21.

secdo do anel anel montado na primeira corrugagdo

Figura 21 - Anel de Vedagdo KNTS Drain

2.3.18. Pasta Lubrificante Kanalub

Kanalub é uma pasta neutra a base de 4cidos graxos saponificados de grande poder
lubrificante, para facilitar o deslizamento do anel na montagem da junta elastica, conforme
Figura 22. Jamais devem ser utilizadas graxas ou dleos, para evitar danos a borracha dos anéis
de vedacgao e riscos ao meio ambiente.

et cars can i

i (P Bale Ard)

Figura 22 - Pasta Lubrificante Kanalub

A embalagem da Pasta Lubrificante Kanalub, do tipo pote, contém 900 gramas e para
qguantificacdo na obra deve ser considerada a Tabela 3.

DN do Tubo Numero de jungdes por pote de Kanalub

250 24
300 22
400 20
500 18
600 15
800 12
1000 8

1200 6

Tabela 3 - Quantificagdo de Pasta Kanalub para uso na instalagdo.
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3. Dimensionamento

As informacdes de dimensionamento contidas neste item sdo orientacdes baseadas em
normas técnicas em vigor e em literatura técnica académica.

As informacgdes e formulas apresentadas no item 3.1 tem por objetivo a compreensdo dos
parametros levados em consideracdo para o dimensionamento mecanico do tubo KNTS Drain
bem como as condi¢des em que interage com o solo de modo a que sua deflexdao durante e
apds a instalagdo venha a permanecer dentro de limites estabelecidos na etapa de projeto.

As informacdes e féormulas apresentadas no item 3.2 possibilitam calcular a performance
hidraulica dos tubos KNTS Drain.

3.1. Dimensionamento Mecanico
3.1.1. Tubos Rigidos, Semi-Rigidos e Flexiveis

Os tubos podem ser classificados como rigidos, semi-rigidos ou flexiveis de acordo com sua
capacidade mecanica de resistir a deflexdes pré-estabelecidas da se¢do transversal, sem sofrer
danos permanentes, quando submetidos a compressao diametral, conforme a Tabela 4.

Classificacao do tubo % Deflexao sem apresentar danos estruturais
Rigido Deflexdo < 0,1 %
Semi Rigido 0,1 % < Deflexdao < 3,0 %
Flexivel Deflexdo > 3,0 %

Tabela 4 - Classificagdo de tubos quanto a sua deflexdo

De acordo com esse conceito mecanico, o tubo KNTS Drain é classificado como tubo flexivel. O
conceito de tubo flexivel ndo é referente ao sentido longitudinal da barra.

3.1.2. Interagao entre o Tubo e o Solo

Os tubos flexiveis KNTS Drain se beneficiam de sua capacidade de se deformar ou modificar
sob a acdo de cargas, sem apresentarem danos estruturais, conforme ilustrado na Figura 23.

Esta deformacdo é conhecida como deflexdo ou distor¢do que permite ao tubo se adaptar a
forma do invélucro exterior, transferindo a maior parte da carga vertical recebida para a
envoltoria.
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] Fissuras Deflexdo

Figura 23 — Comportamento dos tubos sob agdo de carga vertical

Tanto os tubos rigidos quanto os flexiveis requerem um solo apropriado, embora a interagdo
do tubo com o solo seja diferente em cada um dos casos.

No caso de tubo rigido, este transfere a carga recebida através de sua parede para o fundo da
vala (base de assentamento ou berc¢o). Ja no tubo flexivel, a carga é distribuida pelo solo
circundante, dai a se dizer que o tubo flexivel interage com o solo.

A Figura 24 ilustra a interacdo solo/tubo e a transferéncia de carga nos dois tipos de tubos:

Tubo Flexivel

Figura 24 — Interagdo Solo / Tubo (tubo com o solo de envoltoria)

Um tubo rigido é muitas vezes mais rigido do que o solo de envoltdria, conduzindo a
necessidade de suportar cargas de solo muito maior do que a carga de prisma por sobre o
tubo.

Por outro lado, um tubo flexivel ndo é tdo rigido quanto o solo de reaterro, forcando assim
uma mobilizagcdo do solo de envolvimento lateral (envoltéria), a fim de suportar o peso das
cargas de trafego e das cargas de solo.
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3.1.3. Projeto Estrutural do Tubo

Em um sistema de tubos flexiveis enterrados, primeiramente, os projetistas precisam
estabelecer as deflexdes permitidas para as tubula¢des, baseados em suas experiéncias e/ou

em referéncias normativas.

A prética no mercado brasileiro é a ado¢do de uma deflexdo inicial maxima de 5%, porém

normas internacionais recomendam os limites de deflexdes conforme a Tabela 5.

Recomenda-se que, por razbes de operacionalidade, os valores médios calculados de deflexdo

Classe de Rigidez Deflexao Média Inicial Deflexao Média de Longo Prazo

SN 4 8% 10%

Tabela 5 - Limites recomendados de deflexdo de projeto

nao ultrapassem os valores mencionados.

Um estudo intensivo da histdria de deflexdo de tubos instalados em diferentes condicbes, de
até 25 anos atras, resultou na experiéncia como apresentada no grafico da Figura 25.

Para a deflexdo indicada no grafico de projeto, a tensdo sera muito abaixo do limite de projeto

e ndo necessita ser levada em conta.

Deflexdao do Tubo (%)

10

A Grafico de Projeto - Deflexao maxima de longo prazo do tubo
~ )
—
— .
—_— —_—
T
il
' iy
SN2 SN4 SN8 SN16
Rigidez Anelar do Tubo (kPa)
Legenda:

| - Boa Compactagdo / Il - Moderada Compactagdo / Ill - Sem Compactagdo (ndo recomendado)

Figura 25 - Grdfico de Projeto

Tubo corrugado com paredes estruturadas de PEAD
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O Gréfico de Projeto serve apenas como referéncia informativa para o projetista e ndo tem a

intencdo de substituir o calculo estrutural, nem limitar as condi¢gdes a que os tubos podem ser

submetidos. As condi¢Ges de validacdo do Grafico de Projeto estdo indicadas na Tabela 6.

Parametro

Altura de reaterro

Cargas de trafego

Qualidade da instalagao

Categoria da instalagao
“Boa”, “Moderada”,
“Sem*“ - deve refletir o
trabalho da mao-de-obra
em que o projetista
possa confiar.

(as camadas de
preenchimento da vala
sao detalhadas na Figura
25).

Condigdes de validagao

0,8 a 6,0 m medidos a partir da geratriz superior do tubo.

Considerada existente.

“Boa” Compactacao (l)

Na vala, o solo de preenchimento do tipo granular na envoltdria
do tubo, é colocado, cuidadosamente, em camadas de ho maximo
30 cm, devendo cada camada ser compactada antes de receber a
camada seguinte. A partir da geratriz superior, o tubo deve ser
coberto por uma camada de pelo menos 15 cm e também
compactada, a qual é considerada parte integrante da envoltéria
do tubo. A camada de aterro final, sobre a envoltéria do tubo, é
preenchida com material de envoltéria ou solo nativo e depois
compactada. Os valores tipicos para a densidade Proctor devem
ser acima de 94%.

“Moderada” Compactagao (Il)

Na vala, o solo de preenchimento do tipo granular na envoltdria
do tubo, é colocado, cuidadosamente, em camadas de no maximo
50 cm, devendo cada camada ser compactada antes de receber a
camada seguinte. A partir da geratriz superior, o tubo deve ser
coberto por uma camada de pelo menos 15 cm e também
compactada, a qual também é considerada parte integrante da
envoltéria do tubo. A camada de aterro final, sobre a camada de
envoltéria do tubo, é preenchida com material de envoltéria ou
solo nativo e depois compactada. Os valores tipicos para a
densidade Proctor devem se manter na faixa de 87% a 94%.

Sem Compactacao (ll1)

As estacas/pranchas do escoramento lateral devem ser removidas
antes da compactacao, de acordo com as recomendagdes da EN
1610:1997. Se, no entanto, as estacas/pranchas forem removidas
depois da compactagdo, deve-se considerar que o nivel de
compactagdo "Boa” ou "Moderada" sera reduzido para o grau Sem
Compactacao (ll1).

Tabela 6 - Condig¢des de validagdo do Grdfico de Projeto

Na Figura 26 sdo detalhadas, em corte transversal, as principais partes/etapas integrantes de

uma instalacdo tipica de tubo enterrado para abertura de vala com paredes verticais, em solo

nativo (ou aterro compactado). A terminologia das partes indicadas no desenho é a utilizada

no texto deste manual.
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Superficie do Terreno Natural Solo Nativo

Aterro Final

_7'/_ 7 //// Geratriz Superior
/ Aterro Inicial

Berco

Parede e Fundo de Vala:

| Leito de assentamento do tubo

Figura 26 - Tubo enterrado - defini¢do das partes integrantes em uma instalagdo tipica

Solo nativo é o espago de solo composto por matéria que se apresenta firme, compacta,
consistente, sem falhas, onde serd aberta a vala para instalacdo do tubo. O leito de
assentamento do tubo compreende as paredes e o fundo da vala. No caso de instalacdo de
tubo em aterro sobre solo nativo, deve-se realizar primeiramente a adequada compactacao do
aterro e a seguir a abertura de vala para instalagdo do tubo.

Envoltdria é a denominagdo dada ao material compactado adjacente ao tubo, que inclui o
berco, a zona de reverso e o aterro inicial. A envoltdria, na instalacdo de tubos flexiveis, exerce
funcdo estrutural de grande importancia, onde a capacidade de sustentacdo das cargas
impostas depende de um suporte lateral adequado.

Ber¢o é a camada de apoio do tubo. No caso de tubos rigidos pode ser constituido por uma
camada compactada de solo de reaterro ou executado em concreto. No caso de tubos
flexiveis, a camada de berco, granular, deve ser compactada apds assentamento do tubo,
conforme detalhado adiante neste manual.

Zona de reverso e aterro inicial s3o regides da envoltdria que necessitam de uma execugao
muito criteriosa para que o sistema tubular enterrado apresente o desempenho desejado,
principalmente em instala¢gdes que envolvam tubos flexiveis.
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Altura de cobertura é a espessura total das camadas compactadas do solo de cobertura, a
partir da geratriz superior do tubo na vala até a superficie do terreno natural, ou até a
superficie do aterro, quando aplicavel.

3.1.4. Estrutura Solo / Tubo (Marston-Spangler)

Os Drs. Spangler e Marston, da Universidade de lowa - EUA, analisaram o desempenho de uma
estrutura solo/tubo flexivel para predizer matematicamente a deformacdo do tubo, em
resposta a carga (de trafego e de solo), ao aterro (compactagdo e solo) e ao tubo (material e
geometria).

A equacdo resultante desse estudo ficou conhecida como equacgdo de Spangler ou férmula de
lowa:

Deflexdo = Carga(s) no tubo / (Rigidez do tubo + Rigidez do so  10)

Apds a instalacdo, a compactagdo do solo circundante (envoltdria do tubo) se desenvolve com
o tempo, devido ao carregamento externo e ao assentamento do solo.

A experiéncia mostra que a deflexdo maxima serd alcancada dentro de 1 a 3 anos apods a
instalacdao, dependendo dos materiais de envoltdria e aterro final, da qualidade do trabalho de
compactacdo do solo e das cargas externas. Devido a isso, o cédlculo da deformacdo vertical
apresentado nesse manual considera somente as propriedades de curto prazo (inicial) do
produto.

A Figura 27 ilustra o comportamento da deflexdo do tubo na instalagdo e apds a instalacao,
considerando a influéncia da carga de trafego.

Grafico de Deflexdo do tubo em fungao do tempo

Com Trafego A

1
/ Estabilizacdo

Sem Trafego

y da Deflexdao
\

Deflexdao do Tubo (%)

Deflexdo na
Instalagdo

Instalagdo Ap0s Instalagdao y

Tempo

Figura 27 - Grdfico de deflexdo do tubo no momento da instalagdo e apos sua instalagéo




) o
m rain Tubo corrugado com paredes estruturadas de PEAD

Pesquisas indicam que a deflexdo adicional, até o sistema atingir sua estabilizacdo, pode variar
de 1,5 a 2 vezes a deflexdo resultante da instalacao.

3.1.5. Calculo da Deflexao Vertical do Tubo - ADy

A equacdo de Spangler foi modificada com base em estudos conduzidos por diversos
pesquisadores, entre os quais, os Drs. Barnard e Watkins, que simplificaram a equagao original
e estabeleceram a férmula modificada de lowa:

AD, = deflex3o vertical, [%]
b, = fator de distribuicdo de carga
C = fator de autocompactagio
AI:)V = bl-(C-Ps+Pt) / (8SN+01061ER) P, = carga de solo, [kN]
P, = carga de trafego, [kN]
SN = rigidez anelar do tubo, [kN/m?]
Eg = médulo de rigidez do solo, [kN/m?]

Estudos demonstram que a carga vertical que atua sobre um tubo colocado numa vala, é
inferior ao peso do material de cobertura. As formulas que se apresentam a seguir possibilitam
o calculo das variaveis que compdem a férmula modificada de lowa, com base na norma alema
ATV-A127 considerando tubo instalado em vala com parede vertical.

3.1.5.1. Carga de Solo (Carga Estatica) - P

A carga atuante na tubula¢do pode ser calculada segundo a teoria de Silo, onde é considerado
um fator de correcao da carga de solo originado pela auto-sustentagao do terreno.

Ps = carga vertical do solo, [kN/m?].
ra . . 3
_ Y = peso especifico do material de enchimento, [kN/m~].
PS - SC . y ' H H = profundidade da vala até a geratriz superior do tubo (m)
SC = coeficiente de corregdo da carga de solo (-)
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Superficie do Terreno Natural Macico / Solo Nativo

Figura 28 - Carga de solo atuante.

3.1.5.2. Coeficiente de Corre¢ao de Carga de Solo - SC

O coeficiente de correc¢do da carga de solo, para valas de parede vertical ou aproximadamente
vertical, é calculado de acordo com a férmula a seguir:

SC = coeficiente de corregio da carga de
solo.
O = angulo de friccio efetivo entre o solo de
enchimento e a parede da vala (graus).
SC — (1 _ e-Z.Kl.tg(E).H/L) / (2 Kltg( 6) H/L) Ky = re|a<.;50_ entre os esforgos hor.izontais e
verticais existentes no material de
enchimento da vala.
H = profundidade da vala até a geratriz
superior do tubo (m)
L = largura da vala (m).
Nota: Quando =0, considerar SC = 1.

As condicGes de execucdo da envoltdria, especificamente o grau de compactacdo e as
propriedades do solo, sdo de fundamental importancia para um bom desempenho da
tubulacdo frente as cargas a que estara sujeita.

Os parametros “d” e “K,”, em fungdo da qualidade de execucdo da envoltdria, estdo indicados
na Tabela 7.
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Condigdes de recobrimento K, bo)
Envoltdria e aterro final compactados por camadas
Cl1 | contra o solo natural, com verificacdo da densidade 0,5 o=
Proctor (Dp)
Envoltdria e aterro final compactados por camadas
C2 contra o solo natural, sem verificagdo da densidade 0,5 0=2/3¥
Proctor (Dp)

Envoltéria e aterro final em valas escoradas
Cc3 . ~ 0,5 0=1/3¥
verticalmente e sem compactacao
Valas construidas verticalmente, suportadas por
C4 placas de madeiras ou outro tipo de equipamento de 0,5 0=0
contencgao
Nota: W - dngulo de fricgdo interna do material da envoltdria
Tabela 7 — Parémetros “&’ e “K,” para condi¢ées de recobrimento

Alguns tipos de solos utilizdveis em envoltdria e seus respectivos valores de peso especifico e
angulo de friccdo interna, estdo indicados na Tabela 8.

Tipos de Solo peso es\[/)ecifico Angulo de f:::géo interna
[kN/m?] [°]
SOLOS NAO COESIVOS
Cascalho + pedrisco 21 35,0
Cascalho + areia 21 35,0
Areia densa 20 35,0
Areia semi-densa 20 32,5
Areia solta 19 30,0
SOLOS COESIVOS
Argila arenosa rigida 22 22,5
Argila arenosa mole 21 22,5
Argila semi-sdlida 21 15,0
Argila rigida 20 15,0
Lodo rigido ou sélido 20 22,5

Tabela 8 - Tipos de solos utilizdveis em envoltoria — Peso especifico e dngulo de fric¢do

3.1.5.3. Médulo de Rigidez do Material de Envoltodria e Aterro Final - Eg

A medida da qualidade de compactacdo do solo é dada pela “Densidade Proctor” (Dp), que
representa a relagdo entre a densidade do material de envoltéria do tubo e a do solo natural.
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Recomenda-se a utilizagdo do grau de compacta¢do Proctor de no minimo 95%, tanto para
solos coesivos quanto para solos ndo coesivos.

Uma outra composi¢do de grupos de solo, classificados de acordo com a norma DIN 18196, é
apresentada na Tabela 9.

Grupo Tipo de Solo Codificagdo
1 Solos nao coesivos GE, GW, GI, SE, SW, SI
2 Solos ligeiramente coesivos GU, GT, SU, ST
3 Solos coesivos com misturas (areia coesiva e cascalho) GU, GT, SU, ST, UL, UM
4 Solos coesivos TL, TM, TA, OU, OT, OH, OK

Tabela 9 - Composi¢do dos Grupos de Solo

O mddulo de rigidez do material de enchimento (Ez), em fun¢do de seu grau de compactagao
(Densidade Proctor - Dp), para os diversos grupos de solos classificados segundo a Tabela 9,
estdo indicados na Tabela 10.

Eg - Médulo de rigidez do material de envoltoéria e aterro final

Grtsxp;) de kN/m? (kPa)
©®  pp=85% Dp=90% Dp=92% Dp=95% Dp=97% Dp = 100%
1 2.000 6.000 9.000 16.000 23.000 40.000
2 1.200 3.000 4.000 8.000 11.000 20.000
3 800 2.000 3.000 5.000 8.000 13.000
4 600 1.500 2.000 4.000 6.000 10.000

Tabela 10 - Mddulo de rigidez do material de envoltéria e aterro final, em fungdo da densidade Proctor

3.1.5.4. Carga de Trafego (Carga Dinamica) - P,

As cargas de trafego produzidas na superficie do terreno sdo transmitidas para o subsolo. O
acréscimo de tensdo vertical, relativo a carga de trafego, atuante no plano tangencial a geratriz
superior do tubo pode ser determinado através da equacdo a seguir.

Quanto mais rasa for a vala, maior sera o esforco da carga de trafego. A equagdo nao é
aplicavel para valores de H< 0,5 m.
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Superficie do Terreno Natural Macico / Solo Nativo

Figura 29 - Carga de trdfego

Pt = carga de trafego [kN/m?].
T = carga de trafego esperada [kN].
— 2 2 /1 12\15/2 H = profundidade da vala até a geratriz
Pt - (3T) / {2 .. H. [1 + (X /H )] } superior do tubo [m].
x = distancia relativa ao eixo do tubo, onde a
carga de trafego vai incidir [m].

Valores da carga de trafego esperada (T) podem ser considerados de acordo com a Tabela 11.

. . Carga de Trafego Carga de Trafego
WD AT 552 Esperada Total (kN) Esperada por Roda (kN)
Pesado 600 100
Médio 300 50
.. 40 nas rodas traseiras
Ligeiro 120 20 nas rodas dianteiras

Tabela 11 - Carga de trdfego esperada (T)

3.1.5.5. Fatores de Corre¢ao—-Ce b,

O fator de autocompactacdo (C) é utilizado para correcdo da carga de solo. O valor de 1,5 deve
ser adotado para compactacdes moderadas e o valor de 2,0 deve ser adotado para
compactagdes moderadas com baixa altura de recobrimento.

A qualidade de execucdo do bergo influencia diretamente na deflexdo vertical que o tubo sofre
apos a instalacdo. O fator de distribuicdo de carga no bergo (b1) é um coeficiente de suporte
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do tubo, aplicavel ao calculo da deflexdo vertical (vide equagdo no item 3.1.5.) e estd
relacionado ao angulo “a” formado pela acomodacdo do tubo na camada de bergo conforme
ilustrado na Figura 30.

Angulo  Fator de
do Distribuicao

Superficie do Terreno Natural Macico / Solo Nativo Bergo de Carga

(a) (b1)
0° 0,110
30° 0,108
45° 0,105
| Angulo do Berco
- % . 60° 0,102
W///////////////ﬂ Berco 90° 0,096
120° 0,090
180° 0,083

Figura 30 — Angulo do ber¢o

3.1.5.6. Rigidez Anelar Nominal - Nominal Ring Stiffness (SN)

Os tubos corrugados sdo classificados pela sua rigidez anelar, que é determinada de acordo
com a norma internacional ISO 9969.

O termo “SN” (Nominal Ring Stiffness) indica a rigidez anelar nominal do tubo, ou seja, a
rigidez minima apresentada pelo tubo, sendo os valores de “SN” apresentados em kN/m?2.

Um tubo classificado como SN4, por exemplo, apresenta uma rigidez anelar minima de 4
kN/m?2, compativel com os niveis de deflexdo sob as condi¢bes de validagdo ambas abordadas
no item 3.1.3.

3.2. Dimensionamento Hidraulico

3.2.1. Condutos Livres

Tubos e canais funcionam como condutos livres quando na superficie do liquido escoado reina
a pressdo atmosférica. Canais sdo considerados condutos livres abertos, e tubos para aplicacédo

em drenagem ou esgotamento, nesta condicao de pressao, sdo considerados condutos livres
fechados.
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Em um sistema de tubulacdes para drenagem ou esgotamento por gravidade, o escoamento
do liquido é geralmente ndo-uniforme (variado). No entanto, a hipdtese de um fluxo uniforme
é postulada de modo a simplificar a andlise hidraulica do sistema.

Para efeitos de calculos hidrdulicos, as variaveis da Figura 31 devem ser consideradas.

1 n

d; = didametro interno do tubo, [m]
y = altura da lamina d’agua, [m]
d_ A, = area molhada, [m?]
: P, = perimetro molhado, [m]
0 = 4ngulo da ldmina d’agua, [°]
7 n = coeficiente de Manning, [-]

=]

m
Figura 31 - Varidveis para dimensionamento hidrdulico

Os principais parametros de interesse para dimensionamento de condutos livres fechados sdo
a velocidade de fluxo em seu interior e a vazdo (volume de liquido escoado por unidade de
tempo). Estes parametros sdo calculados, para cada diametro interno de tubo, a partir da
altura da lamina d’dgua admitida em seu interior, do diametro interno e da declividade
estabelecida para o tubo em seu sentido longitudinal, conforme equac¢Ges apresentadas
adiante neste manual.

A velocidade de fluxo maxima, no interior de um conduto livre fechado, ocorre quando a altura
da lamina d’agua é da ordem de 81,3% do didametro interno (y/d; = 0,813). A vazdo maxima
ocorre quando a altura da lamina d"adgua é da ordem de 93,8% do didmetro interno (y/d; =
0,938).

A selecdo do didametro do tubo geralmente é feita com base na vazdo desejada, resguardando
as limitagdes de projeto com relagdo a declividade.

Quando um tubo for selecionado de acordo com esse critério, é importante assegurar que no
interior da tubulagdo ocorra uma velocidade de fluxo minima, a fim de evitar a deposicdo de
matéria sélida na parte inferior interna do tubo, o que poderia causar um retardamento ou
comprometimento do transporte normal do fluxo.

E importante considerar, além da vazdo minima para qualquer trecho da rede, a velocidade de
fluxo minima e maxima admitidas para a rede.

O valor minimo de vazdo a ser considerado em projeto, conforme estabelecido na Norma
ABNT NBR 9690, é de 1,5 I/s. Os valores considerados na pratica para a velocidade de fluxo
minima s3o geralmente 0,60 m/s para esgoto sanitario e 0,75 m/s para dguas pluviais. O valor
de velocidade de fluxo maxima em tubos PEAD de parede interna lisa é geralmente
considerado da ordem de 5,0 m/s, embora n3o haja restricdes devido a abrasdo para
velocidades maiores no interior de tubos PE (vide Figura 3).
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Na pratica, o conceito de considerar a velocidade minima tem sido substituido pelo critério do
calculo da tensdo trativa, ou de arraste, que pode ser definida como a componente tangencial
do peso do liquido sobre a parcela de area correspondente ao raio hidraulico, que atua sobre o
material ai sedimentado promovendo o seu arraste. A férmula para célculo da tensdo trativa é
apresentada no item 3.2.1.1.7. deste manual.

Para tubos plasticos de parede interna lisa, geralmente ¢é utilizado o valor de 0,60 Pa como
tensdo trativa minima em redes de esgoto e de 1,00 Pa para aguas pluviais.

3.2.1.1. Dimensionamento Hidraulico de Condutos Livres
3.2.1.1.1 Angulo da LAmina D"agua

O angulo da lamina d’agua (6) é calculado para um tubo de didmetro interno di e altura de
lamina d"agua vy, aplicando-se a féormula:

0 = angulo da lamina d"agua (°)

0=2.arccos[1-(2.y/d)] y = altura da lamina d’4gua (m)
d; = diametro interno do tubo (m)

3.2.1.1.2 Area Molhada (Am)

Uma vez obtido o angulo da lamina d’agua, a drea molhada (Am) é calculada aplicando-se a
formula:

A, = area molhada (m?)
Amn=(0-senB).d?’/8 8 = angulo da lamina d"agua (°)
d; = didmetro interno do tubo (m)
3.2.1.1.3. Raio Hidraulico (Rh)

Também a partir do angulo da lamina d’agua, o raio hidraulico (RH) é calculado aplicando-se a
formula:

Rh = raio hidraulico (m)

Ry =(1 - sen 6/0) . di/4 0 = angulo da lamina d"agua (°)

d; = diametro interno do tubo (m)

3.2.1.1.4. Declividade (i)

A declividade da instalacao deve seguir a topografia do terreno ou ser definida pelo projetista
da rede de tubos. A minimizagdo da declividade adotada reduz as profundidades das valas e os
custos de escavagdo.
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3.2.1.1..5. Velocidade de Fluxo (V)

A equacdo mais frequentemente utilizada para o célculo da velocidade de fluxo em condutos
livres é a formula de Manning.

V = velocidade de fluxo (m/s)
—_ 23 :1/2 Ry, = raio hidraulico (m)
V= (1/“) Ry 1 i = declividade do tubo (m/m)
n = coeficiente de Manning (-)

Um dos parametros mais importantes nesta equacdo é o coeficiente de Manning (n). Quanto
mais baixo seu valor, maior é a velocidade de fluxo no interior do tubo, para determinada
declividade.

O coeficiente de Manning varia de acordo com o tipo de tubo e o material empregado na sua
fabricacdo. Para fins praticos e efeito de calculo, tubos de PE com parede lisa apresentam o
valor de n=0,010.

3.2.1.1..6. Vazdo (Q)

A vazdo, em um tubo funcionando como conduto livre, para liquidos ndo viscosos, é calculada
multiplicando-se a drea molhada pela velocidade de fluxo, conforme a férmula.

Q =vazdo (m3/s)
A, = area molhada (m?)
Q =A,. (]_/n) . RhZ/3 . ill2 Ry, = raio hidraulico (m)
i = declividade do tubo (m/m)
n = coeficiente de Manning (-)

3.2.1.1.7. Tensao Trativa (o)
A tensdo trativa é calculada utilizando-se a formula:

O, = tensdo trativa (Pa)
Vi = peso especifico do liquido (N/m3)

Ot =Yi-Rn.| Ry, = raio hidraulico (m)
i = declividade do tubo (m/m)
3.2.1.1.8. Consideragdes Gerais para Dimensionamento Hidrdulico de Tubos para Redes

No dimensionamento de tubos para redes em que sdao definidas a vazao inicial e final de
projeto, estes devem ser dimensionados para a vazdo final, sendo que os valores de
velocidades maxima e minima de fluxo assim como a tensdo trativa devem ser verificadas se
estdo dentro dos limites estabelecidos tanto na condicdo final como na condi¢do inicial de
vazdo definida para a rede. Recomenda-se que, sempre que possivel, o tubo seja verificado
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para a vazao final com altura de lamina d’dgua igual a 81,3% de seu diametro interno,
condicdo esta que permite avaliar a maxima velocidade de fluxo no interior e saida do sistema.

Tubo corrugado com paredes estruturadas de PEAD

A Kanaflex disponibiliza para projetistas e interessados uma Planilha de Calculo KNTS Drain
como apoio no dimensionamento e na avaliagdo de todos os parametros de interesse do
projeto, bem como simula¢des de variacdo de declividade ou da relagdo altura de lamina
d’adgua/diametro interno (y/di) para projeto de redes com utilizagdo de tubos KNTS Drain.

3.2.1.1.9. Tabela de Vazao e Velocidade

— AREA DECLIVIDADE 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50%

DN g MOLHADA mn:::ﬁmo v Q v Q v Q v Q v Q

mm m’ m m/s I/s m/s I/s m/s I/s m/s I/s m/s I/s
250 0,0470 0,072 0,55 25,69 0,77 36,32 0,95 44,49 1,09 51,37 1,22 57,43
300 0,0759 0,091 0,64 48,70 0,91 68,88 1,11 84,36 1,28 97,41 1,43 108,91
400 0,1198 0,115 0,75 89,42 1,06 126,46 1,29 154,88 1,49 178,84 1,67 199,95
500 X 0,1875 0,144 0,87 162,56 1,23 229,90 1,50 282,57 1,73 325,13 1,94 363,50
600 oc} 0,2816 0,176 0,99 279,57 1,40 395,36 1,72 484,22 1,99 559,13 2,22 625,13
800 0,4810 0,230 1,19 570,84 1,68 807,29 2,06 988,72 2,37 1141,68 2,65 1276,43
1000 0,7510 0,287 1,38 1034,16 1,95 1462,53 2,39 1791,22 2,75 2068,33 3,08 2312,46
1200 1,0872 0,346 1,56 1693,61 2,20 2395,13 2,70 2933,42 3,12 3387,22 3,48 3787,03

Nota: A vazdo maxima ocorre quando y/d = 0,938 e a velocidade de fluxo maxima ocorre quando y/d = 0,813.
Tabela 12 a - Velocidade de Fluxo e Vazédo Mdxima para Diferentes Declividades (Parte 1/2)
. AREA DECLIVIDADE 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00%

DN g MOLHADA H|D:2:ﬁ|co v Q v aQ v Q v aQ v Q

mm m’ m m/s I/s m/s I/s m/s I/s m/s I/s m/s I/s
250 0,0470 0,072 1,73 81,22 2,44 114,87 2,99 140,68 3,46 162,45 3,87 181,62
300 0,0759 0,091 2,03 154,02 2,87 217,81 3,51 266,77 4,06 308,04 4,54 344,39
400 0,1198 0,115 2,36 282,77 3,34 399,89 4,09 489,76 4,72 565,53 5,28 632,28
500 X 0,1875 0,144 2,74 514,07 3,88 727,01 4,75 890,40 5,48 1028,14 6,13 1149,50
600 001 0,2816 0,176 3,14 884,06 4,44 1250,25 5,44 1531,24 6,28 1768,13 7,02 1976,82
800 0,4810 0,230 3,75 1805,15 531 2552,87 6,50 3126,61 7,51 3610,30 8,39 4036,44
1000 0,7510 0,287 4,35 3270,31 6,16 4624,92 7,54 5664,35 8,71 6540,62 9,74 7312,63
1200 1,0872 0,346 4,93 5355,67 6,97 7574,05 8,53 9276,28 9,85 10711,33 11,01 11975,63

Nota: A vazdo maxima ocorre quando y/d = 0,938 e a velocidade de fluxo maxima ocorre quando y/d = 0,813.

Tabela 12 b - Velocidade de Fluxo e Vazéo Mdxima para Diferentes Declividades (Parte 2/2)

Para outras declividades e/ou relagdes y/di, mediante solicitacdo a Kanaflex disponibiliza
planilha para o célculo da Velocidade de Fluxo e Vazao.
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4. Instalagao

Considerando-se que tubos flexiveis para instalacGes enterradas sdo projetados levando-se em
conta o leito (solo nativo ou aterro compactado) e envoltéria, o tubo e o material de
assentamento formam juntos um sistema tubo-solo, adequado a fornecer o suporte para a
instalacdo. Assim, é importante que no processo construtivo da rede de tubos enterrados,
definida na etapa de projeto do sistema tubular, haja o embasamento ou projeto geotécnico.

As recomendacgdes de cdlculo estrutural deste manual sdo baseadas em instalacdo do tubo
flexivel em valas com parede vertical. Para aplicacdo em aterro, a instalacdo do tubo deve
ocorrer apds a etapa de compactagdo do solo e posterior abertura de vala.

4.1. Consideragdes Gerais sobre Solo e Propriedades Geotécnicas

O conhecimento de propriedades geotécnicas do solo nativo, no leito, nas zonas de envoltdria
e de aterro final sdo muito importantes, com relagdo ao local e condi¢des de escavacao, bem
como a possibilidade de aproveitamento do solo local na envoltdria do tubo. A analise do solo
nativo, quando feita na etapa de projetos, possibilita também a identificacdo de alteracGes
sazonais no solo, como por exemplo, a presenca de agua.

4.1.1. Solo de Abertura e Preenchimento da Vala

O material nativo ou aterro compactado onde sera aberta a vala, deve confinar
adequadamente as camadas de envoltdria e cobertura do tubo (berco, zona de reverso, aterro
inicial e aterro final), de forma a proporcionar ao mesmo 0 suporte necessario a uma
instalacdo que venha a apresentar condi¢des adequadas de comportamento ao longo de sua
vida util.

Nos casos em que os solos nativos ndo apresentam materiais adequados para execugdo do
berco e envoltdria do tubo, ocorre a necessidade de importagdo de material.

A caracterizagdo de solos compreende basicamente o conhecimento de trés fatores:

a) Os aspectos de sua estrutura trifasica, ou seja, as proporg¢des de particulas sdlidas, a
agua e o ar presentes nos poros. No seu estado mais geral o solo é um elemento
composto de particulas sdlidas que ao se organizarem, formam uma matriz porosa
cujos vazios podem estar preenchidos com dgua e/ou ar. Quando todos os vazios estdo
cheios d’agua o solo é denominado “saturado”; quando estdo preenchidos apenas
com ar é dito “solo seco”. Na condicdo intermediaria, o solo é denominado “ndo
saturado”.

b) Os aspectos da curva granulométrica, que é obtida por meio da separac¢do do solo em
varias fracdes, conforme o tamanho das particulas. A classificacdo dos solos conforme
o tamanho das particulas é apresentada na Tabela 13, tomando-se como referéncia a
norma ABNT NBR 6502.
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Classes dos solos em func¢ao do diametro das n ,
¢ Diametro da particula

particulas
Pedregulho (Cascalho e Pedrisco) D >2,000mm
Areia 0,060mm < D £2,000mm
Silte 0,002mm < D £0,060mm
Argila D <0,002mm

Tabela 13 - Classes de solos em fungdo do di@metro das particulas

As classes pedregulho e areia formam os solos grossos, também denominados de solos
granulares. Os solos siltosos e argilosos apresentam particulas de diametro muito
pequeno, invisiveis a olho nu e sdo também denominados de solos coesivos.

¢) Os indices de consisténcia estabelecedores dos limites de consisténcia, que sdo teores
de umidade a partir dos quais o material de solo passa de um estado fisico para outro.
No caso das argilas as particulas, devido a sua forma geométrica e constituicdo
quimica, possuem grande avidez por agua, a qual influencia muito na consisténcia do
solo. Os limites de consisténcia, ou limites de Atterberg, variam de sélido a liquido,
passando pelo estado de plasticidade, segundo os teores de umidade. A determinacao
do limite de liquidez é normalizada pela ABNT NBR 6459 e o limite de plasticidade pela
ABNT NBR 7180.

LC LP LL

SOLIDO | SEMISOLIDO | PLASTICO | LiQUIDO

Limites de Atterberg ou de consisténcia de um solo.

Na escavacao de valas, os solos devem possuir um determinado teor de material fino de boa
plasticidade para dispensar o uso de escoramentos. Materiais isentos de finos e solos argilosos
de menor consisténcia quase sempre requerem alguma forma de contengdo das paredes.

Estudos geotécnicos visando a implantagdo de estruturas enterradas normalmente envolvem a
investigacdao do subsolo de modo a permitir um conhecimento adequado da composicao do
terreno, bem como o nivel do lengol fredtico. Ha varias formas de investigacdo do subsolo,
sendo os mais usuais para projetos de tubos enterrados as sondagens a trado e a sondagem de
simples reconhecimento.

A sondagem de simples reconhecimento (SPT - Standard Penetration Test) é uma atividade
que além de permitir a determinac¢do da estratigrafia do terreno, juntamente com a posicao
do nivel de agua, possibilita a obten¢do do indice de resisténcia a penetragdo do solo. A
resisténcia do solo ou contagem de golpes (ensaio SPT) é um indicador referencial para
avaliacdo da firmeza e consisténcia do solo nativo.

Na Tabela 14 é apresentada uma classificacdo geral de resisténcia para solos nativos,
formadores das paredes e fundo da vala. Os grupos 1 a 3 sdo caracterizados por solos coesivos
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muito duros e solos ndo coesivos muito densos. Nos grupos 4 a 6 estdo os solos de
granulometria fina, relativamente fracos.

Classificagdo geral de solos quanto a resisténcia a penetracao

Numero . Solos granulares
a . Solos coesivos ~ .
Grupo de de Referéncia (ndo coesivos)
solos golpes pratica e
Caracteristicas
(SPT) ISt
Pouco penetrado o
1 >15 Muito firme Compacto

com o polegar.

Penetrdvel com o .
2 8~15 , Firme Levemente compacto
polegar até 4 mm

Penetravel com o
3 4~8 polegar até 10 Médio Solto
mm
Penetravel com o
4 2~4 polegar até 25 Macio Muito solto
mm
Penetravel com o
5 1~2 polegar até 50 Muito macio Muito solto
mm

Penetravel com o . . .
6 0~1 , Muito macio Muitissimo solto
punho até 25 mm

Tabela 14 - Resisténcia de solos x SPT

A contagem do numero de golpes deve estar associada a condigdo mais desfavoravel possivel
de ser encontrada durante um periodo de tempo prolongado representativo, sendo que a
condicdo mais fraca do solo ocorre quando o mesmo for submetido a condigdes umidas por
longo periodo.

4.1.2. Solo para Uso na Envoltéria do Tubo

Solos de aterro que sdo granulares em esséncia fornecem rigidez relativamente alta com
minimo de esforco de compactagdo; solos granulares compactados apresentam pequena
tendéncia a deslocar ou consolidar com o tempo. Solos ndo coesivos sdo menos sensiveis a
umidade, tanto por ocasido da colocacdao como durante o uso a longo prazo. Quando se usa
solos de grdaos mais finos como aterro, o suporte para o tubo é tipicamente reduzido. Solos
granulares, com mais de 12% por peso de particulas finas, sdo significativamente afetados
pelas caracteristicas dos materiais mais finos.

Se as particulas do solo forem predominantemente sedimentos, os solos tipicos sdo sensiveis a
umidade, tendendo a ser carregados pelo fluxo de dgua, portanto requerem algum esforgo
adicional para compactar.
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Se as particulas forem na maioria argila, os solos sdo mais sensiveis a umidade reduzindo a
rigidez, fazendo com que o solo se desloque ao longo do tempo. Neste caso, maior esforco de
compactacdo é necessario para atingir a densidade requerida. Considerando solos a um limite
de liquidez (LL) maximo de 40%, os solos altamente sensiveis a umidade e plasticos devem ser
eliminados de aplicagdo para envoltodria.

Classificacdo de tipos de solo de reaterro

Sistema unificado de

Tipo Descrigdo solos ASTM D2487
A Pedriscos, cascalho < 12% de finos GW, GP, GW-GM, GP-GM
GW-GC, GP-GC, SW, SP,
B Areia < 12% de finos SW-SM, SP-SM, SW-SC, SP-
SC

C Areia siltosa 12-35% de GM, GC, GM-GC, SM, SC,
finos,LL<40% SM-SC

D Areia siltosa e argilosa 58l (St (G5 EHEIS, Sl 515
finos,LL<40% SM-SC

. . 50-70% de
E Silte arenoso e argiloso finos,LL<40% CL, ML, CL-ML
F Solo de grdo fino (argila) pIasticic?:(lj)SLL<40% CL, ML, CL-ML

Tabela 15 - Solos para uso em reaterro

Solos dos tipos A e B granulares s3o faceis de usar como reaterro e muito confiaveis.
Apresentam sensibilidade baixa a umidade e o aterro pode ser facilmente compactado com o
uso de compactador de placa vibratéria, em camadas de 20 a 30 cm. Em aterros onde seja
usado combinacdo com solos de cascalho, um geotéxtil com funcdo filtrante/separacdo deve
ser usado para evitar a migragdo de particulas e subsequente perda de suporte do tubo.

Solos do tipo C mistos sdo aceitdveis como material de reaterro para instala¢gdo de tubos. No
caso de valas abertas em solo do tipo C, o mesmo pode ser diretamente reutilizado como
material de aterro na zona do tubo. Precaucdo deve ser tomada com esses solos, ja que os
mesmos podem ser sensiveis a umidade. As caracteristicas de um solo tipo C sdo
frequentemente ditadas pelas caracteristicas das particulas. Controle de umidade pode ser
requerido, quando compactar o solo para atingir a densidade desejada, com razoavel energia
de compactacao.

Solos dos tipos D e E mistos sdo materiais aceitdveis em reaterro na maioria das condicoes,
entretanto, sua rigidez relativamente baixa prejudica seu uso em instalacdes mais profundas
que podem tornar-se saturadas, impedindo a compactagdao adequada em locais onde agua
parada esteja presente. Cuidado extra deve ser tomado na colocagao e compactacao do aterro
sob o tubo.

Aterro tipo F (solos coesivos) pode ser usado na zona do tubo com as seguintes precaucdes:
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e O teor de umidade deve ser controlado durante a colocagdo e compactagao;

e N3o deve ser usado em instalagdao com fundagdes instaveis ou com presenca de agua

na vala;

e Esforgo extra sera necessario para colocacdo e compactacdo do reaterro na zona de

reverso,;

e Testes de compactacdo devem ser efetuados periodicamente durante a instalagdo

para assegurar que a compactacao relativa apropriada foi alcangada;

e Cuidados devem ser tomados para ndo causar aumento no didametro vertical do tubo

devido ao excesso de esforco de compactacao lateral.

4.1.3. Compactacao de Solos para Uso em Envoltdria e Reaterro

Em geral, o grau de compactagdo minimo especificado para as camadas é de 85% em relagdo a

energia normal Proctor, vide Tabela 16.

Em solos com maior fragdo de finos a compactagdo da envoltéria deve ser feita com soquetes

portateis (manuais ou mecanicos). Em solos granulares a compactacdo é mais eficiente se

executada por equipamentos com placa vibratdria.

De modo geral, os materiais podem ser agrupados em sete classes distintas, de acordo com a
norma ASTM D-2321.

Classe

Classes de materiais para uso em envoltodrias de tubos flexiveis

Descri¢ao

Pedriscos, Cascalhos com
pouco ou nenhum fino,
Fragmentos de Rochas,

Pedras, Brita

Mistura de areia com
materiais da classe IA

Solos granulares limpos:
pedregulhos, areia ou mistura
pedregulhos e areia

Obs

Na zona do reverso, a
compactagao deve ser
procedida manualmente
para resultar em um
suporte uniforme do
tubo. Importante instalar
a envoltoéria com
elemento de separagdo
(geotéxtil) em situagdes
gue possam levar a
migrag¢ao de finos de
solos adjacentes.

Nota

Devido a elevada
permeabilidade, é 6timo
para utilizagdo em
dispositivos drenantes,
com tubos flexiveis
perfurados.

Grau de compactagao
minimo deve ser igual a
85% da energia normal de
Proctor.

Grau de compactagao
minimo deve ser igual a
85% da energia normal de
Proctor. O teor de
umidade durante a
compactagdo deve ser
mantido préximo do
otimo (+-3%) para
minimizar os esforgos de
compactagao.

Cuidados especiais em
locais com fluxo de dgua
subterranea.
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Solos siltosos e pouco
argilosos

Siltes inorganicos com areia
fina, areias muito finas
argilosas ou siltosas, po6 de
pedra, argilas inorganicas de

Ndo utilizar para camada
de bergo, se permanecer
em condigdo submersa.

Esses materiais nao
devem ser usados em
locais sujeitos a
instabilidades
decorrentes do regime

Tubo corrugado com paredes estruturadas de PEAD

Grau de compactagdo
minimo igual a 90% da
energia normal de
Proctor.

O teor de umidade
durante a compactagao
deve ser mantido préximo
do 6timo (+-3%) para
minimizar os esforgos de
compactagao.

Grau de compactagao
minimo deve ser igual a
95% da energia normal de
Proctor. O teor de
umidade durante a

IVA baixa a media plasticidade, da agua no subsolo e compactagao deve ser
argilas arenosas de baixa nem serem utilizados mantido préximo do
plasticidade, argilas siltosas de para compor fundagao, otimo (+-3%) para
baixa plasticidade. bergo ou reverso em minimizar os esforgos de
condigdo submersa. compactagao.
Siltes inorganicos, solos
siltosos, siltes
VB resilientes,argilas inorganicas, = Ndo devem ser utilizados
argilas arenosas ou argilas na envoltdria do tubo.
siltosas todas de alta
plasticidade.
Siltes organicos, argila com
Vv matéria organica de baixa Ndo devem ser utilizados

plasticidade, argilas organicas na envoltéria do tubo.

de média a alta plasticidade.
FONTE: MODIFICADO DE ASTM D-2321

Tabela 16 - Solos de envoltoria

Caracteristicas de cada classe:

Classe IA: Materiais que fornecem maxima estabilidade e suporte ao tubo e atingem
densidades elevadas com esforcos de compactacao relativamente baixos para uma ampla faixa
de teores de umidade.

Classe IB: Materiais obtidos a partir da dosagem de materiais da classe IA e areia, para serem
obtidas distribuicGes granulométricas que minimizem a segregacdo de particulas de solos
adjacentes. Como resultado da mistura, é obtido um material de graduacdo mais densa que os
da classe IA. Quando adequadamente compactado, o material atinge alta rigidez e resisténcia,
e dependendo do teor de finos, pode ser considerado como bom drenante. Para uso em
envoltdria, esses materiais devem atingir grau de compacta¢do minimo igual a 85% da energia
normal de Proctor.

Classe Il: Materiais que se adequadamente compactados proporcionam alto nivel de suporte
ao tubo. Se instalados em locais com fluxo de agua subterrdnea, os materiais da classe Il
devem ser verificados quanto a segregacdo de particulas de solos adjacentes. Caso ndo
possuam finos, podem ser utilizados em dispositivos drenantes com tubos perfurados. Para
uso em envoltdria, esses materiais devem atingir grau de compactagdo minimo igual a 85% da
energia normal de Proctor.
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Classe Ill: Materiais que fornecem niveis de suporte razodveis se compactados
adequadamente. Nao devem ser usados em locais sujeitos a instabilidades decorrentes do
regime de agua no subsolo. Se permanecerem em condicdo submersa, ndo devem ser
utilizados para compor o berco da envoltéria. Devem ser compactados com grau de
compactagdo minimo de 90% da energia normal de Proctor.

Classe IVA: Materiais que fornecem niveis de suporte razodveis aos tubos se compactados
adequadamente, porém devem passar por avaliacdo geotécnica rigorosa. Podem ndo ser
adequados em aterros muito altos ou sob a a¢do de cargas superficiais de trafego elevadas.

Classe IVB e V: Materiais pertencentes a essa classe ndo devem ser utilizados em envoltdria.
No entanto poderdo ser utilizados na camada de aterro final , vide Figura 25.

4. 2. Procedimento de Instalagao

4.2.1. Abertura e Preparacao da Vala

Na instalacdo de tubulacbes enterradas, as paredes da vala devem ser verticais e sua largura
pode ser determinada pelo didmetro do tubo KNTS Drain a ser instalado, pela qualidade do
solo local, materiais de preenchimento, niveis de cargas e de compactacdo. A altura da camada
de aterro inicial sobre a geratriz superior do tubo, Figura 25, deve ser de no minimo 15 cm e,
por sobre essa, a altura da camada de aterro final ndo deve ser inferior a 45 cm até a cota de
superficie do terreno natural, ou cota superior da camada de piso/revestimento asféltico. Em
situacdes onde ocorra trafego constante de veiculos e/ou aterro por sobre a cota superior da
vala, a altura das camadas de reaterro poderad variar, sendo calculada em funcéo dos limites de
deformacdo admitidos em projeto para os tubos, conforme abordado nos itens 3.1.4 e 3.1.5.

4.2.2. Escavacdo da Vala

A escavacdo da vala deve seguir as especificagdes construtivas da obra. Se a escavacdo for
mecanizada no todo ou em parte, os tipos de equipamentos a serem utilizados nessa etapa
devem ser previamente definidos levando-se em consideracao o tipo e o volume de material a
ser escavado, a profundidade e a largura da escavagdo, a necessidade de escoramento das
paredes, a forma de apoio do tubo, o espaco disponivel entre o tubo instalado e as paredes, o
tipo de escoramento e sua retirada, entre outros fatores.

7

O uso de retro escavadeiras ou valetadeiras é muito vantajoso, exceto quando rochas ou
outras interferéncias impedirem o uso das mesmas.

No inicio da escavacdo da vala deve-se afastar o entulho resultante da quebra de pavimento
para longe da borda da mesma, para evitar o uso indevido na posterior etapa de execuc¢ao da
envoltéria do tubo. Durante a escavacdo, o material isento de pedras ou entulhos deve ser
colocado fora dos limites da vala, a fim de se evitar eventuais desabamentos para o interior da
mesma.
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4.2.3. Largura da Vala

A largura da vala deve ser calculada de modo a permitir os servicos de instalacdo do tubo e a
compactacdo do solo adjacente. O espaco entre o tubo e as paredes laterais da vala deve ser
superior a largura dos equipamentos necessarios de compactacdo (placas vibratdrias, soquetes
manuais ou mecanicos).

A largura de vala sugerida para instalacdo dos tubos KNTS Drain, salvo especificacdo em
contrario no projeto, é indicada abaixo:
Largura de vala (L) = DN + 2 x 400 mm.

4.2.4. Profundidade da Vala

A escavacdo da vala deve ultrapassar a profundidade do projeto em no minimo 15 cm, de
modo a permitir a colocagdo da camada de bergo, regularizadora, sobre a qual o tubo é
assentado.

O fundo da vala sobre o qual serd lancada a camada bergo deve ser uniforme, isento de pedras
ou outros objetos que possam vir a causar tensées ou danos aos tubos a serem instalados,
sempre obedecendo a declividade prevista no projeto.

Em algumas situagdes, pode ser necessdria a substituicdao parcial do solo de fundo da vala por
um material de melhor qualidade ou mesmo base em concreto, devendo sempre ser colocada
a camada de bergo.

4.2.5. Alinhamento e Declividade

O controle de declividade e dos alinhamentos na vala deve ser realizado de modo criterioso,
seguindo o estabelecido em projeto, principalmente em instalacdes que operam por
gravidade.

4.2.6. Valas com Escoramento

As valas que demandam escoramentos necessitam de atencdao especial, devendo inclusive
serem supervisionadas pelo engenheiro responsavel. Os pranchdes de escoramento metalicos
ou de madeira, dispostos de modo a impedir a fuga do material contido para dentro da vala,
podem ser reaproveitados ou retirados do local apdés o reaterro da vala. No caso de
reaproveitamento dos pranchdes, deve-se certificar que o aterro ndo sera danificado durante
a remogao, e os vazios deixados devem ser preenchidos sendo adequadamente compactados.

4.2.7. Valas com Presenga de Agua

Valas escavadas abaixo do nivel d"agua do terreno requerem operagdes de rebaixamento do
lencol freatico para que a estabilidade da escavagdo seja mantida. Para que o nivel d’agua seja
rebaixado deve-se utilizar um sistema adequado com bombas de sucgdo. Para que a vala
permanecga estdvel, o nivel d’agua deve ser mantido abaixo da cota de escavagdo até que o
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material de aterro atinja uma altura igual ou superior ao nivel fredtico original. Durante o
rebaixamento do nivel d’agua, medidas preventivas devem ser adotadas, a fim de evitar o
carreamento de finos e a criacdo de vazios no solo.

Alertamos para casos onde haja incidéncia continua de agua proveniente do lencgol freatico,
pois a matéria-prima empregada na fabricacdo do tubo é o polietileno que tem densidade
menor que a agua, ou seja, tende a flutuar. O efeito empuxo deve ser considerado e calculado
para verificar a necessidade de ancoragem dos tubos ou outro dispositivo de fixacao.

4.2.8. Solo para Execugao da Envoltdria do Tubo - Recomendagdes Construtivas

O material utilizado na envoltdria deve ser isento de fragmentos de rocha. Solos de alta
plasticidade ou com alto teor de matéria organica também devem ser evitados. Do mesmo
modo deve-se também evitar, na envoltdria, o uso de materiais sujeitos a erosdo, que possam
ser facilmente carreados por liquidos oriundos de eventuais falhas nas juntas, o que poderia
ocasionar a abertura de vazios e colocar a estrutura em risco.

A seguir sdo descritos os processos executivos para a envoltéria do tubo, de acordo com a
Figura 26.

4.2.8.1. Camada de Bergo

A primeira camada de lancamento na vala, o berco, é o de apoio da tubula¢do e tem a funcao
de proporcionar uma distribuicdo de tensdes uniforme nas zonas inferiores do perimetro do
tubo. O berco também tem a funcdo de regularizar o local de apoio do fundo do tubo,
evitando superficies irregulares e materiais pontiagudos ao longo do comprimento da
instalacao.

Nos casos em que o fundo da vala apresentar solo instavel, faz-se necessario procedimento de
estabilizacdo para assentamento dos tubos, como por exemplo, a construcao de uma fundacgao
para reduzir possiveis diferencas de assentamento do fundo da vala. Tal funda¢do pode ser
realizada com a utilizagdo de pdé de pedra ou cascalho, dependendo da severidade das
condigdes de solo do fundo da vala, sem no entanto apresentar altura menor que 15 cm.

O bergo deve ser rebaixado sob cada localizacdo de bolsa do tubo, de modo a evitar que os
mesmos se apoiem nas conexdes. A espessura do bergo deve ser de 15 cm para apoio em solo
ou em rocha. E ideal que o berco tenha compressibilidade igual 3 do aterro compactado das
camadas de aterro nas zonas de reverso e aterro inicial, para que o sistema se deforme de
maneira uniforme durante o processo construtivo. Apds o berco ser nivelado, a sua drea
central pode ser afofada, em uma profundidade de até 5 cm, para assentamento dos tubos
KNTS com preenchimento dos vales da corrugacao da parede externa.

4.2.8.2. Camada Zona do Reverso e do Aterro Inicial

A zona de reverso, por ser um local de dificil acesso, deve receber atenc¢do especial durante o
preenchimento e compactacao. A disposicdo do material na zona de reverso do tubo deve ser
feita com uma pd e a compactagdo com um soquete portatil (manual ou mecanico). Deve-se
proceder a compactacao cuidadosamente, de modo a garantir o completo contato do material
com o tubo, evitando-se assim, futuras deflexdes excessivas na tubulagao.
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Nas zonas de reverso e de aterro inicial até a geratriz superior do tubo as camadas uniformes
devem ser colocadas e compactadas simultaneamente em ambos os lados do mesmo. Em
hipdtese alguma deve ser realizada a compactacdo em elevacbes diferentes nas laterais do
tubo. Para enchimento lateral, a compactacdo geralmente progride melhor quando o aterro é
compactado primeiramente junto a parede da vala e depois na dire¢do do tubo. O nimero de
repetidas aplicacdes do equipamento de compactacdo, numa razao de movimentacao
constante, aumentara a compactacdo relativa. Se o equipamento for mudado, o nimero de
passes para atingir a compactacdo relativa especificada pode ser afetado. Devido as
caracteristicas, vibradores de placas mais pesados e mais largos compactam mais fundo e em
um grau mais alto que os mais leves e mais estreitos. Do mesmo modo, os compactadores de
impacto menores e mais leves possuem uma menor profundidade efetiva que os maiores,
mais pesados.

4.2.8.3. Compactagdo das Camadas

As profundidades de instalacdo, maxima e minima permitidas, serdo determinadas pela
selecdo de material e nivel de compactacao do aterro na zona do tubo. Quanto mais firme for
o solo, em maior profundidade o tubo pode ser instalado, atendendo a uma deflexao limitada
no projeto.

No item 4.1.3 é apresentada uma abordagem mais detalhada sobre tipos de solo e niveis de
compactagao.

Recomenda-se cautela durante a atividade de compactacgdo, visto que os equipamentos
podem gerar esforcos dindamicos capazes de danificar ou desalinhar os tubos durante a
instalacdo. Nunca devem ser desferidos golpes diretos na tubulacdo, bem como cuidados
devem ser tomados para que o formato ou alinhamento dos tubos ndao sejam modificados pelo
excesso de compactagao.

Para ajustar o método de instalacdo do tubo a uma condigdo étima com um determinado tipo
de aterro, algumas observagdes devem ser feitas na fase de instalagdo dos primeiros trechos
de tubos, correlacionando a resultante compactac¢do relativa como fungao do tipo de solo,
método de colocagdo e compactacao do solo nas zonas da vala e dreas de enchimento lateral
dos tubos, altura de camadas de enchimento utilizadas, teor de umidade e nimero de
passadas. Tais observagbes possibilitam adquirir boa sensibilidade para definir os esforcos
necessarios durante a instalagao.

A verificacdo do aumento do didmetro vertical do tubo constitui uma referéncia razodvel para
avaliacdo do esforco de compactacdo usado durante a instalagdao, quando o aterro deve ser
adequadamente colocado e compactado na area de vala do tubo. Excessivos niveis de
compactacdo lateral podem resultar num aumento vertical indesejado do didmetro.
Ocorrendo essa situagdo, os niveis de compactacdo lateral devem ser revistos, antes de se dar
prosseguimento a instalagdo.

A compactacdo sobre o topo do tubo deve garantir que exista material suficiente para nao
impactar no tubo. Pelo menos 30 cm de cobertura devem ser considerados quando usar um
compactador de placa vibratéria operado manualmente. Uma compactacdo relativa de nao
mais que 85% deve ser atingida quando compactar os primeiros 30 cm de camada sobre o
tubo.
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4.3. Assentamento do Tubo

O assentamento dos tubos deve ser feito de forma cuidadosa, respeitando-se as declividades e
alinhamentos.

4.3.1. Posicionamento do Tubo na Vala

Tubos até DN400 poderdo ser descarregados e baixados na vala manualmente; do DN500 a
1200 devem ser baixados com auxilio de equipamento mecanico usando-se cintas de nylon
fixadas em dois pontos do tubo. Equipamentos mecanicos poderdo ser utilizados também para
facilitar os encaixes.

Se houver movimentagdo de equipamentos pesados da obra no entorno da vala, deve ser
mantida uma distancia de 1 a 2 m da tubulagdo, para que danos sejam evitados na fase de
instalagao.

4.3.2. Tubos Miiltiplos na mesma Vala

Quando dois ou mais tubos sdo instalados paralelos na mesma vala, o espagamento minimo
entre os mesmos deve ser conforme a seguir:

Diametro nominal do tubo Espagamento minimo entre tubos
Até DN600 300 mm
> DN600 DN/2

Nos casos em que se faz necessdrio a instalacdo de tubos de diferentes didametros na mesma
vala, recomenda-se que a parte inferior dos mesmos seja assentada no mesmo nivel. Caso ndo
seja possivel, deve-se utilizar material de reaterro adequado, para preenchimento do espaco
desde o fundo da vala até a cota para formacdo do ber¢co da parte mais baixa do tubo mais
elevado. Esse material, assim como o material entre tubos, deve ser compactado para
assegurar o suporte da tubulacao.

4.3.3. Unido de Tubos e Acessorios

O método de unido baseia-se na colocacdo do anel de vedacdo na 1° corrugacdo da ponta de
um tubo e encaixe na bolsa de outro tubo ou acessério.

A seguir sdo descritos passo a passo, os procedimentos para correta unido de tubos e
acessorios, de modo a garantir a estanqueidade do sistema.

1° Passo: Preparacdo das superficies a serem unidas.

e Limpar com pano umido a Bolsa que recebera a Ponta com o Anel de Vedacao;

¢ Na extremidade do tubo, remover a protecdo que envolve o Anel de Vedacgao e
verificar sua integridade;

e Limpar a Ponta e o Anel de Vedacao.
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Figura 32 - Detalhe do anel de vedagdo instalado
Nota: A cor vermelha do anel é ilustrativa. E fornecido na cor preta.

2° Passo: Lubrificac3o.

e Lubrificar o Anel de Vedacgado e a Bolsa do Tubo com Pasta Lubrificante Kanalub;
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Figura 33 - Aplicagdo da pasta lubrificante

3°Passo: Alinhamento dos tubos.

¢ Alinhar os tubos vertical e horizontalmente;
e Aproximar a Ponta da Bolsa.

Figura 34 - Alinhamentos dos tubos

4° Passo: Introdugdo da Ponta na Bolsa.

e A insercdo da Ponta na Bolsa é feita através de encaixe rapido, empurrando
manualmente uma barra de tubo em dire¢do a outra;

e Pode ser utilizada uma alavanca e anteparo de madeira para facilitar esse
deslocamento conforme demonstrado na Figura 34. O anteparo de madeira tem por
finalidade evitar esforcos concentrados sobre a parede da ponta ou da bolsa do tubo.
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Figura 35 - Introdugdo da ponta na bolsa

A insercdo da ponta na bolsa pode ser realizada com o auxilio da pa da escavadeira, colocando-
se um anteparo de madeira como citado no pardgrafo anterior, empurrando uma barra de
tubo em diregdo a outra. A inser¢do da ponta na bolsa pode também ser realizada com o
auxilio de cintas de nylon, que devem ser posicionadas abragando o tubo, uma em cada parte
a ser unida. Com o auxilio de uma catraca de aperto execute a aproximagao dos tubos, até a
completa inser¢do ponta-bolsa.

4.3.4. Deflexao Angular na Jungao

O acoplamento do tipo ponta-bolsa dos tubos KNTS Drain permite deflexdes dentro de certos
limites, para ajustes do alinhamento e tracado durante a etapa de montagem e ao longo do
tempo, de modo a absorver possiveis movimentag¢des do solo, sem comprometimento da
estanqueidade.

A deflexdo angular maxima permitida em cada unido ndo deve exceder a 1,5 graus.
Este nivel de deflexdo proporciona também, além de flexibilidade na montagem, a realizacdo

de curvas de grande raio sem a necessidade de utilizacdo de acessdrios do tipo conexdes
angulares.

4.4. Recomposi¢ao do Pavimento

O recobrimento da tubulacdo deve ser feito em camadas e compactadas com 30 cm acima da
geratriz superior do tubo, com material isento de pedras ou objetos cortantes e pontiagudos
com arestas vivas.

O restante do recobrimento pode ser feito com terra do préprio local escavado, compactado
em camadas de 20 cm de espessura.

Caso o material escavado n3o atinja o grau de compactagdo necessdrio, substituir o material
da camada de aterro final por outro de melhor qualidade.
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5. Manuseio e Transporte

Durante o transporte e manuseio dos tubos, deve-se evitar que ocorram choques ou contatos
com elementos que possam comprometer a integridade dos mesmos, tais como: objetos
cortantes ou pontiagudos com arestas vivas, pedras, etc.

O descarregamento deverad ser efetuado cuidadosamente, ndo devendo permitir que os tubos
sejam langados diretamente ao solo a fim de evitar amassamentos, rompimentos, perfura¢oes
dos mesmos ou concentragdo de cargas num Unico ponto, vide Figuras 36 e 37.

Figura 36 - Cuidados no transporte e descarregamento

Para diametros de até 400 mm o descarregamento poderd ser efetuado manualmente e para
tubos de 500 mm até 1200 mm, com o auxilio de equipamentos usando-se cintas de nylon.

Figura 37 - Descarregamento e movimentag¢éo manual e com cintas de nylon

O uso de qualquer outro material como correntes ou cabos de aco ndo sdo recomendaveis,
pois estes podem danificar os tubos.

Capacidade ocupacional por caminhao (largura = 2,4m e altura = 2,8m)

Truck 8 m Bau 10 m Carretal2 m Carretinha 14 m
(rz:) 52 m3 69 m? 81md 110 m3
Metros Barras Metros Barras Metros Barras Metros Barras
250 474 79 474 79 948 158 948 158
300 288 48 288 48 576 96 576 96
400 150 25 150 25 360 60 360 60
500 114 19 114 19 228 38 228 38
600 72 12 72 12 144 24 144 24
800 36 6 36 6 72 12 72 12
1000 24 4 24 4 48 8 48 8
1200 12 2 12 2 24 4 24 4

Tabela 17 - Capacidade ocupacional por caminhédo
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6. Armazenamento e Estocagem

A estocagem/armazenamento dos tubos KNTS Drain deve ser efetuada apoiada em pecas de
madeira, em locais de chao firme e plano, isentos de quaisquer elementos que possam
danificar o material, tais como: superficies rigidas com arestas vivas, objetos cortantes ou
pontiagudos, pedras, entulhos, etc.

Evitar golpes nas Pontas dos tubos para que ndo haja qualquer tipo de dano. Ndo arrastar os
tubos. As Bolsas devem estar livres para fora da pilha de armazenagem.
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Figura 38: Acomodagdo sobre tabuas de madeira

Os tubos ndo devem ser estocados diretamente ao solo, para evitar deformagdes. Os mesmos
devem ser dispostos na forma horizontal, onde a primeira camada deve ser colocada sobre
pecas transversais de madeira com minimo de 10 cm de largura, espagadas a cada 50 cm no
maximo (Figura 38).

Devem ser colocadas estroncas verticais, espacadas de metro em metro para apoio lateral das
camadas de tubos ou usar cal¢os largos de vigas de madeira.

Ndo armazenar os tubos préoximos de fontes de calor e evitar contatos com agentes quimicos
agressivos como solventes de uma forma geral.

Estocar a uma altura maxima de trés metros a fim de facilitar a colocacdo e a retirada dos
tubos da ultima camada, ndo devendo ficar expostos a céu aberto por um periodo superior a
12 (doze) meses.

Caso haja necessidade de se permanecer além do periodo acima estipulado, recomenda-se
estocar os tubos e conexdes em locais cobertos e ventilados ou cobrir com lonas para uma
protecdo mais eficaz evitando a incidéncia direta dos raios solares.
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7. Aspectos da Qualidade
7.1. Padroes Normativos do Tubo KNTS Drain

O sistema de tubulagdes KNTS Drain atende aos mais rigorosos padrdes internacionais de
produtos, definidos pela International Organization for Standardization (ISO) e European
Committee for Standardization (CEN).

As caracteristicas e requisitos dos produtos KNTS Drain sdo determinadas de acordo com a
seguintes normas:

- DNIT 094/2014-EM.

- EN 681, parte 1.

7.2. Identificacdo do Produto
Os tubos KNTS Drain sdo marcados de forma legivel e indelével com as seguintes informacdes:

- Kanaflex / KNTS Drain (nome da empresa e da linha de produto);
- Dimens&o nominal (DN/ID);

- Rigidez Anelar (SN);

- Material (PE);

- Cddigo de rastreabilidade (lote);

7.3. Controle da Qualidade do KNTS Drain

A Kanaflex mantem um rigoroso sistema de controle da qualidade de seus produtos KNTS
Drain, assegurando desde o uso de matérias-primas adequadas assim como o atendimento dos
requisitos de controle de processo de fabricacdo e desempenho de seus tubos, conexdes e
acessorios.

7.3.1. Controle da Matéria-prima

Antes da producdo, as matérias-primas sdo avaliadas quanto ao
ensaio de indice de fluidez e de densidade, para assegurar condi¢des
adequadas de processamento e resisténcia mecanica para o produto.

Ao lado, foto do Plastdmetro (equipamento para determinacdo do
indice de fluidez das resinas de polietileno, de acordo com as normas
ISO1133 e NBR9053).
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7.3.2. Controle do Produto no Processo de Fabricagao

Durante o processo de fabricacdo, sdo avaliadas as caracteristicas
dimensionais e mecanicas, de todo lote produzido, para assegurar
que o produto atenderd o desempenho esperado para sua
aplicacdo final.

Ao lado, foto do equipamento para determinacdo da resisténcia a
compressdo (equipamento para determinacdo da Rigidez Anelar /
Ring Stiffness, de acordo com as normas 1S09969).

7.3.3. Inspegao Final

Kanafloi

A avaliacdo final compreende a verificacdo do atendimento dos
Certificado de Conformidade o213

requisitos de cada produto, de acordo com seus cadigos, descritivos
o — € sua marcagao.

Para cada lote de produto é emitido um Certificado de

Conformidade, contendo a descricdo completa do produto, nota
fiscal, padrao normativo e o atendimento aos principais requisitos
avaliados para cada lote do produto.
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Notas:

1) A Kanaflex S.A. Industria de Plasticos possui como principio o melhoramento continuo
dos produtos de sua fabricagao.
Eventuais alteracbes poderdao ser feitas neste manual técnico, sem prévio aviso
objetivando o seu aperfeicoamento.

2) Este manual técnico tem o intuito de colaborar com os usuarios de KNTS Drain nos
trabalhos de tubulacdo subterranea enterrada. Caso ocorram duvidas ndo
contempladas neste manual, favor contatar nosso Departamento de Assisténcia
Técnica.

3) A Kanaflex possui e disponibiliza os servicos de assisténcia técnica nas obras. Este
servico tem o objetivo de orientar os instaladores quanto ao procedimento correto da
instalacdo do tubo e ndo pode ser considerada como uma fiscalizacdo. Nossos técnicos
sdo orientados a ndo interferirem nos procedimentos de engenharia e projeto, que sao
responsabilidades das empreiteiras, projetistas e instaladoras.

Duvidas?

Ligue para (11) 3779-1670 ou diretamente para
Assisténcia Técnica no (11) 4785-2132
atecnica@kanaflex.com.br
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NOTA TECNICA

Especificacao para Tubos Corrugados de Polietileno de Interior Liso para
Aplicacdo Drenagem Pluvial — DrenPro HD/HDI® - Norma DNIT 094/2014 EM

Escopo

Esta especificacdo aplica-se a tubulagdo corrugada de polietileno de alta densidade com interior liso para
aplicagdes de condugdo gravitacional herméticas. Os diametros nominais que s3o aceitdveis para esta
especificacdo variam de 100 a 1500 mm.

Requisitos

= DNIT 094/2014- EM - Os tubos fabricados segundo esta especificacdo devem ter uma seccédo
completamente circular, com uma parede interior lisa, corrugas externas anulares e devem
cumprir os procedimentos de testes, dimensdes e marcas encontradas nas nomeag¢des DNIT

= |SO 9969 - Desempenho para determinagdo da classe de rigidez de placas paralelas, quando o
tubo é testado de acordo com a norma ISO 9969, sdo os apresentados na tabela abaixo;

= EN 1277 /ASTM D3212 - Desempenho da estanqueidade da junta com anel de vedacgdo
elastomérico, com deflexdo da junta e desalinhamento angular;

= |SO 3127 — Resisténcia ao impacto;

= |SO 12091 — Resisténcia ao calor — método de estufa;

Desempenho da Uniao

O tubo devera ser unido mediante um sistema integrado de unido ponta e bolsa que cumpra com os
requisitos de hermeticidade da norma de ensaio EN 1277. A hermeticidade da unido se realiza mediante
ao uso de anéis elastdmeros que cumpram com a norma ASTM F477/EN 681 montados pelo
fabricante na bolsa dos tubos. A ponta conta com um anel elastbmero (DN 100mm - 375mm), ou dois
anéis elastébmeros (DN 400mm - 1500mm).

Os anéis elastdmeros sdo cobertos com um revestimento plastico removivel para assegurar que os anéis
estardo livres de sujeira. Para a montagem dos tubos devera utilizar-se o lubrificante recomendado pelo
fabricante sobre os anéis e o interior da bolsa.
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NOTA TECNICA

Acessorios

Utilize apenas os acessérios fornecidos ou recomendados pelo fabricante. Os acessérios comuns para
tubos corrugados incluem aqueles de juntas em série, tais como acoplamentos, redugdes, ramais ou
acessorios de montagem complementar tais como Tees, Yees e tampdes. Estes acessdrios podem ser
instalados com procedimentos tais como unides a pressdo ponta-bolsa, luvas ou de conexdes tipo
abragadeira que envolvem a zona de unido, mas sempre seguindo as recomendacdes do fabricante.

As conexdes ou unides devem fornecer uma forga longitudinal suficiente para manter o alinhamento tubos
e evitar a separagao nas juntas. Quando especificado no projeto, se deve fornecer um anel de vedagdo que
atenda aos requisitos da norma ASTM F477/ EN 681. O invdlucro protetor do anel deve ser retirado da
ponta no momento da instalagdo.

Propriedades do Material

O material do tubo e dos acessorios fabricados a partir do tubo deverd ser de resina de polietileno
de alta densidade que cumpra com os requisitos minimos da célula de classificagdo 435400C, em
conformidade com a norma ASTM D3350, exceto que o teor de negro de fumo ndo devera ser menor a
2% nem exceder 3%. Para retardar crescimento de fissuras o material do tubo terminado devera cumprir
com o ensaio de tensdo constante do ligamento na ranhura (NCLS) descrito na norma de ensaio ASTM
F2136. O tempo de falha média das 5 amostras devera exceder a 18 horas.

Instalagao

A instalacdo da tubulagdo especificada devera realizar-se conforme especificado na norma ASTM D2321 e
recomendacdes do fabricante para a instalagdo da tubulacdo Tigre-ADS DrenPro HD/HDI, exceto em relagdo
ao recobrimento minimo para areas de nao-trafego para diametros de 100mm a 1500mm deve ser de
30cm. Recobrimento minimo em areas com trafego para diametros de 150mm a 1200mm deve ser de 30cm
e para didametro de 1500mm deve ser de 60cm, com material de preenchimento Classe | ou Classe Il
compactado com pelo menos 90% do Proctor Normal.
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Tabela de Dimensdes dos Tubos Tigre-ADS Drenpro HD/HDI®

C1
A
AR S| a
A '
L2
L1
. Tubo | Bosa [EEVW
s Tubo Bolsa ’50,%7;;
Nominal d1 D1 L1 L2 a2 D2 Cc1 Mini
inima (ISO

(mm) (mm) (mm) (m) (m) (mm) (mm) (mm) 9969)

100 103 121 5,97 5,77 124 130 55 SN8

150 152 177 5,97 5,77 180 186 85 SN8

200 203 240 6,06 5,92 245 248 140 SN8

250 254 304 6,02 5,84 306 311 180 SN8

300 303 359 6,02 5,83 349 355 190 SN4

375 375 448 6,05 5,77 424 430 280 SN4

400 408 460 6,07 5,90 449 457 170 SN4

450 451 545 5,99 577 513 520 220 SN4

500 508 577 6,18 6,02 562 571 160 SN4

600 603 717 5,96 573 675 686 230 SN4

750 772 901 6,01 5,73 851 863 280 SN4

800 809 919 6,08 5,81 893 907 270 SN4

900 908 1054 6,19 5,91 1002 1016 280 SN4
1000 1052 1216 6,16 5,83 1177 1192 330 SN2/SN4
1050 1063 1216 6,18 5,86 1159 1177 320 SN2/SN4
1200 1218 1374 6,22 5,87 1316 1330 350 SN2/SN4

1500 1521 1699 6,24 5,89 1625 1642 350 SN2
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NOTA TECNICA

SISTEMA DE UNIAO TIGRE-ADS DRENPRO HD/HDI®

A configuragdo da unido e sua disponibilidade estdo sujeitas a alteragdes sem notificacdo previa. O
detalhe do produto pode variar ligeiramente com respeito a aparéncia do produto.
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1. Introdugao

O KNTS Drain é um tubo corrugado com paredes estruturadas, de dupla parede sendo a interna
lisa e a externa corrugada anelar, fabricado em PEAD (Polietileno de Alta Densidade), destinado
a conducado de liquidos por gravidade em redes enterradas de infraestrutura.

Este manual fornece subsidios técnicos para projetistas e instaladores e ndo substitui os critérios
de engenharia, os regulamentos de seguranca ou quaisquer outras leis e disposi¢des locais, bem
como as especificacdes e instrucdes do projetista, autoridade final em todas as etapas de
trabalhos de engenharia.

No item 2 sdo apresentadas caracteristicas técnicas e dimensionais dos tubos KNTS Drain e
acessorios.

No item 3 sdo apresentados os parametros e formulas que possibilitam o cdlculo de deflexées
verticais e de performance hidraulica dos tubos.

Os tubos KNTS Drain devem ser instalados levando-se em consideragdo o assentamento e o
suporte de reaterro do tubo conforme as orientagGes contidas no item 4, uma vez que o sucesso
da construcdo de redes com tubos ndo rigidos depende principalmente do tipo de execucdo
(vala ou aterro) e do comportamento do solo de envoltdria e recobrimento. O tubo e o material
de envoltdria/recobrimento formam um sistema tubo-solo, pois tubos n3o rigidos enterrados
constituem estruturas que interagem fortemente com o solo circundante. Para propiciar
informacdo aos ndo familiarizados com a drea de geotecnia, nesse item sdo abordados alguns
conceitos de mecanica dos solos, de modo a proporcionar o embasamento minimo necessario
para a compreensdo de uma correta instalagao, envolvendo materiais, cuidados e métodos que
agregam seguranca na execugao do sistema de tubulagdo em campo.

Ainstalagdo deve ser feita de modo criterioso e adequado, objetivando maximizar os resultados
das inumeras vantagens que os tubos KNTS Drain proporcionam.

2. Caracteristicas Técnicas e Dimensionais — Tubo e acessoérios

O KNTS Drain é um tubo corrugado de dupla parede, sendo a interna lisa e a externa corrugada
anelar, fabricado em PEAD (Polietileno de Alta Densidade). Desenvolvido para uso em instalagdo
enterrada, é aplicado em drenagem pluvial e condugdo de dguas subterraneas. O KNTS Drain
proporciona maiores velocidades de escoamento e vazdes no sistema de tubulagbes, quando
comparado a maioria de tubos fabricados com outros materiais.

E fabricado em barra de 6 metros com bolsa integrada e anel de vedacao fornecido posicionado
na extremidade da barra. A juncdo entre tubos, do tipo junta elastica, apresenta facilidade e
rapidez de montagem. Permite dilatacbes e deflexdes angulares na rede que facilitam as
acomodacgdes da tubulagdo ao tracado do projeto, reduzindo o emprego de conexdes.
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Figura 1 - Fabricagdo do Tubo KNTS Drain

Disponivel na classe de rigidez SN4 (4KN/m?) conforme norma 1SO 9969 nos didmetros nominais
de 250 a 1200 (Tabela 2); o KNTS Drain apresenta alto desempenho mecéanico, possibilitando a
realizagdo de instalagdo segura, quando respeitados os parametros de projeto e orientagbes de
instalagao contidas neste manual.

O KNTS Drain é fabricado em conformidade com elevados padrées de exigéncias, atendendo a
norma DNIT 094/2014-EM: Tubos de poliéster reforcado com fibra de vidro (PRFV) e
poliolefinicos (PE e PP) para drenagem em rodovia - Especificacdo de material.

S3o caracteristicas do KNTS Drain:

e Leveza: reduz significativamente os riscos de acidentes com pessoal e a necessidade de
maquindrio pesado nas etapas de transporte, manuseio e assentamento em vala;

e Barra de 6 metros: torna a instalagdo mais rdpida se comparado a outros tubos de
mesma aplicacdo, proporcionando ganho significativo de produtividade na obra;

e Elevada resisténcia quimica: possibilita a instalagdo em solos com salinidade elevada;
imunidade a passagem acidental de liquidos agressivos ou efluentes industriais;

e Baixa rugosidade: seu coeficiente de Manning igual a 0,010 possibilita a redugdo da
declividade de instalacdo e/ou, em muitos casos, a reducdo do didmetro interno de
galerias previamente projetadas para tubos de rugosidade maior, sem sacrificio da
vazao de projeto;
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e Alta resisténcia a impacto: reduz a zero a perda de material por quebras decorrentes
de quedas e eventuais chogues mecanicos durante as etapas de movimentacdo /
transporte / instalagdo na obra;

e Junta tipo ponta-bolsa-anel de vedacgao: o perfil do tubo KNTS Drain, regular ao longo
de toda secdo, permite um encaixe perfeito entre ponta-bolsa-anel de vedacdo,
proporcionando elevada estanqueidade a rede;

O KNTS Drain é também fabricado no tipo perfurado, destinando-se a aplicacdao em dispositivos
drenantes de captacdo de aguas subterraneas em rodovias, ferrovias, aeroportos, campos
esportivos e outras obras de infraestrutura onde se faz necessario o controle de dguas infiltradas
ou provenientes da elevacdo de lencol fredtico. Neste caso deve-se especificar Tubo KNTS Drain
Perfurado (para esta opgdo, o anel de vedagdo nao é fornecido em conjunto com a barra).

Figura 2 - Tubo KNTS Drain Perfurado
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2.1 Matéria prima

Tubo PEAD Corrugado com Paredes Estruturadas

2.1.1. Polietileno

O Polietileno (PE) é um plastico obtido pela unido de inidmeras moléculas de etileno
(monbémeros), através da reacao de polimeriza¢do, gerando uma grande macromolécula, a qual,
por sua vez, confere a este material as caracteristicas préprias de um polimero.

Polimeros que sdo constituidos unicamente de carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) sdo
classificados como poliolefinas. O PE é a poliolefina que possui a mais simples estrutura
molecular e é o plastico mais utilizado atualmente no mundo.

Dentre as vantagens do PE, podemos destacar:
e |eveza;
e alta resisténcia quimica;
e excelente elasticidade;
e alta resisténcia a abrasao;
e altaresisténcia ao impacto, mesmo em baixas temperaturas.

2.1.2. Tipos de PE em Fungao da Densidade

O PE é notdavel pela sua extensa faixa de densidade e, de acordo com esta propriedade, pode ser
dividido em:

Polietileno de Alta Densidade PEAD
Polietileno de Média Densidade PEMD
Polietileno de Baixa Densidade PEBD

O PE utilizado para a fabricagdo do tubo KNTS Drain possui o valor tipico de densidade de
aproximadamente 0,95 g/cm? o que o classifica como Tubo PEAD. Devido a essa caracteristica,
aliada a estrutura corrugada do tubo, o produto final apresenta destacada leveza quando
comparado com tubos para mesma aplicagado fabricados com outros materiais.

2.1.3. Resisténcia Quimica do PE

O PE possui uma estrutura apolar similar a dos hidrocarbonetos parafinicos e por esta razao,
esse polimero possui excelente resisténcia a substancias quimicas.

O PE é resistente a solugGes aquosas de sais, acidos diluidos e alcalis. Apenas agentes
fortemente oxidantes, tais como perdxidos altamente concentrados e acidos ou halogénios
atacam o PE apds um periodo de exposi¢do prolongado.

Tal resisténcia ndo exclui, entretanto, a possibilidade de que, sob certas condi¢Ges, as
propriedades mecanicas do PE possam ser influenciadas pela agdo de compostos quimicos. Para
informagdes mais especificas e detalhadas, recomendamos consultar a norma ISO/TR 10358
“Plastics pipes and fittings - Combined chemical - resistance classification table”.

Algumas informacgdes sobre a Resisténcia Quimica do PE estdo indicadas na Tabela 1.
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Temperatura Temperatura
Produto Produto

20°C 60 °C 20°C 60 °C
Acetato de chumbo E E Cloreto de sddio E E
Acetona 100% E E,D Cloreto de zinco E E
Acido acético glacial E G,D,c,f Cloro (gas e liquido) F N
Acido bromidrico 100% E E Clorobenzeno G F,D,d,c
Acido carbénico E E Cloroférmio G F,D,d,c
Acido carboxilico E E Detergentes E E,c
Acido cianidrico E E Diclorobenzeno F F
Acido cloridrico E E,d Dioctilftalato E G,c
Acido clorosulfénico F N Didxido de enxofre liquido F N
Acido crémico 80% E F,.D Enxofre E E
Acido fluoridrico 1-75% E E Esséncia de terebentina G G
Acido fosférico 30-90% E G,D Esteres alifaticos E G
Acido glicélico 55-70% E E Eter G F
Acido nitrico 50% G,D F.D,f Eter de petréleo G,d,i F.d
Acido nitrico 95% N,F,f N,c Fldor gasoso 100% N N
Acido perclérico 70% E F,D Gasolina E G,c
Acido salicilico E E Hidréxido de amonia 30% E E
Acido sulfocrémico F Ff Hidréxido potassio conc. E E,c
Acido sulfdrico 50% E E Hidréxido de sédio conc. E E,c
Acido sulfdrico 98% G,D F,D,f Hipoclorito de célcio sat. E E
Acido sulfuroso E E Hipoclorito de sédio 15% E E,D,d
Acido tartarico E E Iso-octano G G
Acido tricloroacético 50% E E Metiletilcetona E F
Acido tricloroacético100% E F Nafta E G
Acrilonitrila E E Nitrato de amoénia saturado E E
Agua do mar E E Nitrato de prata E E
Alcool benzilico E E Nitrato de sédio E E
Alcool butilico E E Nitrobenzeno F N,c
Alcool etilico 96% E E Oleo comestivel E E
Alcool metilico E E Oleo diesel E G
Ambnia E,D,d E,D,d Pentoxido de fésforo E E
Anidrico acético E G,D Permanganato de potassio D,E E
Anilina E G Peréxido de hidrogénio 30% E E,d
Benzeno G,d G,d,i Petréleo E G
Benzoato de sddio E E Querosene G G,c
Bicromato de potassio 40% E E,D Sais de niquel E E
Borato de sédio E E Sulfatos metalicos E E
Branqueadores E G,c Sulfeto de sédio E G
Bromo liquido F N Tetracloreto de carbono G,d,i F,d,c
Carbonato de sédio E Tricloroetileno F,D N,D
Cloreto de amonia E E Xileno (xilol) G,d,i F,c,d

Tabela 1 - Resisténcia Quimica do PE

LEGENDA:
D - Descoloragdo.
E - Exposi¢do durante 30 dias, sem perda de caracteristicas, podendo tolerar o contato por muitos anos.
F - Alguns sinais de ataque ap6s 07 dias em contato com o produto.
G - Ligeira absorgdo apds 30 dias de exposi¢do, sem comprometer as propriedades mecanicas.
N - Nao recomendado. Detectado sinais de ataque entre minutos a horas, apds o inicio de exposi¢do.
¢ - Fendilhamento. f - Fragilizagdo.
d - Deformacgao. i - Inchamento.
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2.1.4. Resisténcia do PEAD a Abrasao

O PEAD possui excelente resisténcia a abrasdo quando comparado com outros materiais
utilizados na fabricacdo de tubos para aplicagcdes em infraestrutura.

Para avaliar essa propriedade foi desenvolvido um método de ensaio, que ficou conhecido como
Teste de Abrasdao de Darmstadt, padronizado na norma DIN 19534.

Amostras de tubos de diferentes materiais foram submetidas ao mesmo ensaio de abras3o e os
resultados encontrados estdo apresentados na Figura 3.

Grafico - Resisténcia a Abrasao de Tubos

A Tubo de ashesto cimento
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Figura 3 - Grdfico de Abrasdo (DIN 19534) - Universidade de Darmstadt

2.1.5. Outras caracteristicas

O PEAD é um material ductil e com excelente resisténcia ao alongamento na ruptura, o que
permite que os tubos fabricados com esse material se deformem com o eventual
movimento/acomodacéo do solo, sem apresentar quebras ou trincas.

O PEAD utilizado na fabricagao do tubo KNTS Drain, apresenta valores tipicos de resisténcia ao
alongamento na ruptura acima de 350% e mddulo de elasticidade na ordem de 800 MPa.
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2.1.6 Temperatura de operagao

O tubo KNTS Drain foi projetado e dimensionado para trabalhar enterrado e ndo pressurizado.
Devido a essas condicOes e a baixa condutividade térmica do PEAD, espera-se que a superficie
externa do tubo esteja a uma temperatura mais baixa do que a maxima do fluido em seu interior.

Os limites de temperatura de operagao podem variar entre 0 e 40 °C, sendo admitido o trabalho
em temperatura maxima de até 60 °C em regime esporadico. A referéncia a temperatura deve
ser sempre considerada para o fluido e ndo para o tubo.

Dentro desse contexto, é de fundamental importancia considerar a propriedade de resisténcia
quimica do PEAD e também do material de fabricacdo do anel de vedacdo; portanto devem ser
observadas as condig¢des e limites definidos para cada um dos materiais que compde o sistema
de tubulacdo. Por isso pode ser necessdrio reduzir o limite maximo de temperatura devido a
compatibilidade quimica entre o fluido e os materiais da tubulacdo para os casos em que o
liguido conduzido seja diferente de aguas pluviais ou subterraneas.

Como todo pldstico, o PEAD também sofre influéncia em suas propriedades sob o efeito de
temperatura. Um aumento na temperatura reduz a rigidez do material e uma diminuicdo na
temperatura aumenta sua rigidez. Ainda assim, ndo sdo esperadas implicacdes no manuseio e
instalacdo dos tubos corrugados uma vez que, a medida que o tubo esfria até a temperatura
ambiente do solo, as caracteristicas originais de rigidez retornam.

Durante a instalacdo, quando forem observadas condi¢cdes extremas entre a temperatura na
superficie do tubo e a temperatura no ambiente da vala, recomenda-se, apds a execucao das
jungBes, recobrir o trecho executado para evitar o deslocamento das juntas devido ao
coeficiente de expansdo térmica linear do PEAD.
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2.2 Tubo KNTS Drain

O KNTS Drain é fabricado nas dimensdes e classe de rigidez apresentadas na Figura 4 e Tabela 2
a seguir:

T
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Figura 4 - Tubo KNTS Drain

Quadro de medidas de referéncia

Classe de Medidas do Medidas Comprimento  Comprimento
Rigidez Tubo da Bolsa total da barra util da barra
SN DE (mm) DEg Dlg Ls Lga Lur
(kN/m? ou kPa) (mm) (mm) (mm) (m) (m)
4 296 315 298 140 6,03 5,89
4 371 395 372 160 6,04 5,88
4 465 495 469 170 6,07 5,90
4 586 621 592 200 6,07 5,87
4 704 740 711 240 6,07 5,83
4 903 965 905 350 6,08 5,73
4 1141 1230 1150 480 6,10 5,62
4 1387 1495 1400 400 6,11 5,71

Série DN/DI. Didmetro Nominal corresponde ao Diametro Interno

Tabela 2- Quadro de Medidas do Tubo KNTS Drain

2.3  Acessorios

A Kanaflex disponibiliza para a linha KNTS Drain uma ampla variedade de acessérios que
objetivam proporcionar flexibilidade e versatilidade para necessidades especificas de conexdes
em sistemas tubulares.
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Os acessorios sao fabricados a partir de secdes do préprio tubo, por processo de soldagem,
garantindo estanqueidade e elevada resisténcia nas jungoes.

Mediante consulta, a Kanaflex pode fabricar/fornecer outros tipos de acessérios para Tubos
KNTS Drain através de processo de segmentacdo, garantindo a mesma estanqueidade das
juncées entre tubos.

2.3.1 Conexdo Bolsa Bolsa

Peca em PEAD, de secdo interna circular, destinada a juncdo de tubos KNTS Drain de mesmo
diametro nominal. A estanqueidade é assegurada pelo anel de vedacdao que vai alojado no
primeiro vale de corrugacao na ponta do tubo.

DN SN Dimensoes

(kN/m?) L (mm)
| L 250 4 383
| 300 4 456
v 400 4 490
10 500 4 583
| ‘ 600 4 714
800 4 945
1000 4 1339

1200 4 1223

Figura 5 - Conexdo Bolsa Bolsa KNTS Drain

2.3.2 Tampado

Peca em PEAD, de sec¢do interna circular, destinada ao tamponamento de tubos KNTS Drain para
evitar a entrada de elementos estranhos em seu interior no inicio ou final da linha.

SN Dimensoes
(kN/m?) L (mm)

L ' 250 4 178
l | 300 204

DN

4
A 400 4 217

. _ 500 4 258
600 4 315

800 4 473

1000 4 670

1200 4 611

Figura 6 - Tampdo KNTS Drain
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2.3.3 Curva 45° Ponta Ponta

Tubo PEAD Corrugado com Paredes Estruturadas

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Ponta Ponta, destinada a juncao de tubos
KNTS Drain de mesmo didmetro nominal, formando um angulo de 45° entre os eixos
longitudinais dos tubos.
SN Dimensoes
(kN/m?) L (mm)

F';’ 250 4 299

DN

N ff - 300 4 341
_Ht [ / f’”. Ell"‘.-, 400 4 391
y ”% D . 500 4 462
WA t.-)

N T 600 4 584

800 4

1000 4 Sob consulta
1200 4

Figura 7 - Curva 45° Ponta Ponta KNTS Drain

2.3.4 Curva 45° Ponta Bolsa

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Ponta Bolsa, destinada a juncdo de tubos
KNTS Drain de mesmo didmetro nominal, formando um angulo de 45° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

N SN Dimensoes
(kN/m?) L (mm)
250 4 322
300 4 399
400 4 438
500 4 517
600 4 645
800 4 820
1000 4 1181
1200 4 1258

Figura 8 - Curva 45° Ponta Bolsa KNTS Drain

2.3.5 Curva 45° Bolsa Bolsa

Pega em PEAD de segdo interna circular no formato Bolsa Bolsa, destinada a jungdo de tubos
KNTS Drain de mesmo diametro nominal, formando um angulo de 45° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
(kN/m?) L (mm)
250 4 322
300 4 399
400 4 438
o 500 4 517
® 600 4 645
800 4
1000 4 Sob consulta
1200 4

Figura 9- Curva 45° Bolsa Bolsa KNTS Drain
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2.3.6 Curva 90° Ponta Ponta

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Ponta Ponta, destinada a juncao de tubos
KNTS Drain de mesmo didmetro nominal, formando um angulo de 90° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
(kN/m?) L (mm)
250 4 491
} 300 4 526
/ 400 4 597
/ 500 4 701
$ 600 4 890
800 4
1000 4 Sob consulta
1200 4

Figura 10 - Curva 90° Ponta Ponta KNTS Drain

2.3.7 Curva 90° Bolsa Bolsa

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Bolsa Bolsa, destinada a juncdo de tubos
KNTS Drain de mesmo didmetro nominal, formando um &angulo de 90° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
(kN/m?) L (mm)
250 4 514
f 300 4 584
/ 400 4 644
500 4 756
$ 600 4 951
- 800 4
- 1000 4 Sob consulta
1200 4

Figura 11 - Curva 90° Bolsa Bolsa KNTS Drain

2.3.8 Joelho 45° Ponta Ponta

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Ponta Ponta, destinada a juncdo de tubos
KNTS Drain de mesmo didmetro nominal, formando um angulo de 45° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensdes
(kN/m?) L (mm)

250 4 246

300 4 326

400 4 369

500 4 436

600 4 552

800 4
1000 4 Sob consulta
1200 4

Figura 12 - Joelho 45° Ponta Ponta KNTS Drain
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2.3.9 Joelho 45° Bolsa Bolsa

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Bolsa Bolsa, destinada a jungdo de
tubos KNTS Drain de mesmo diametro nominal, formando um angulo de 45° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensdes
(kN/m?) L (mm)
250 4 306
300 4 379
400 4 414
500 4 488
600 4 609
800 4
1000 4 Sob consulta
1200 4

Figura 13 - Joelho 45° Bolsa Bolsa KNTS Drain

2.3.10 Joelho 90° Ponta Ponta

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Ponta Ponta, destinada a juncdo de tubos
KNTS Drain de mesmo didmetro nominal, formando um angulo de 90° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
(kN/m?) L (mm)
250 4 358
300 4 419
3 400 4 530
500 4 620
st 600 4 789
}__L__ 800 4
1000 4 Sob consulta
1200 4

Figura 14 - Joelho 90° Ponta Ponta KNTS Drain

2.3.11 Joelho 90° Bolsa Bolsa

Pega em PEAD de segdo interna circular no formato Bolsa Bolsa, destinada a jungdo de tubos
KNTS Drain de mesmo didametro nominal, formando um angulo de 90° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
(kN/m?) L (mm)
L 250 4 380
300 4 477
400 4 577
ﬁ 500 4 675
| 600 4 850
l ¥ 800 4
1000 4 Sob consulta
1200 4

Figura 15 - Joelho 90° Bolsa Bolsa KNTS Drain
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2.3.12 Jungdo “Tee” Ponta Ponta Ponta

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Ponta Ponta Ponta, destinada a juncdo de
tubos KNTS Drain de mesmo diametro nominal, formando angulo de 90° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
(kN/m?) L (mm)
I'"""a B 250 4 338
é:|:i N 300 4 437
= \ 400 4 509
1] 4 500 4 608
| llLUJ_“ 600 4 761
L 800 4
1000 4 Sob consulta
1200 4

Figura 16 - Jungdo “Tee” Ponta Ponta Ponta KNTS Drain

2.3.13 Jungdo “Tee” Bolsa Bolsa Bolsa

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Bolsa Bolsa Bolsa, destinada a juncdo de
tubos KNTS Drain de mesmo didmetro nominal, formando angulo de 90° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

DN SN Dimensoes
(kN/m?) L (mm)
250 4 398
— E‘j 300 4 495
JL N — 400 4 556
’H% 500 4 663
| U, 600 4 822
L] 800 4
1000 4 Sob consulta
1200 4

Figura 17 - Jung¢do “Tee” Bolsa Bolsa Bolsa KNTS Drain

2.3.14 Jungdo “Y” Ponta Ponta Ponta

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Ponta Ponta Ponta, destinada a juncdo de
tubos KNTS Drain de mesmo didmetro nominal, formando angulo de 45° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

3 SN DimensGes (mm)
“ {\\ 2] (kN/mz) |.1 Lz
N\ 250 4 263 563
\ ) 300 4 291 679
| Pa i 400 4 339 791
| L 500 4 405 1013
| 600 4 507 1268

Figura 18 - Jungdo “Y” Ponta Ponta Ponta KNTS Drain
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2.3.15 Jungdo “Y” Bolsa Bolsa Bolsa

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Bolsa Bolsa Bolsa, destinada a juncdo de
tubos KNTS Drain de mesmo diametro nominal, formando angulo de 45° entre os eixos
longitudinais dos tubos.

DN SN DimensGes (mm)

2 \/\ (kN/mz) Ly L,
,§§§i> " 250 4 285 585

g }{_ \ 300 4 349 737

A 400 4 386 895
OO 500 4 460 1068
u 12 600 4 568 1329

Figura 19 - Jungdo “Y” Bolsa Bolsa Bolsa KNTS Drain

2.3.16 Redugao Excéntrica Ponta Bolsa

Peca em PEAD de secdo interna circular no formato Ponta Bolsa, destinada a juncdo de tubos
KNTS Drain de diferentes diametros nominais.

DN SN Dimensdées (mm)

L2 (kN/m?) Ly L,
I - 300x250 4 188 204
T / 400x250 4 188 217
400x300 4 194 217
| 500x250 4 188 258
i —_— 500x300 4 194 258
‘ | | | i ‘ 500x400 4 226 258
AN 600x250 4 188 315

: 600x300 4 194 315

600x400 4 226 315

600x500 4 270 315

Figura 20 - Redugdo Excéntrica Ponta Bolsa KNTS Drain

2.3.17 Redugdo Excéntrica Bolsa Bolsa

Peca em PEAD de sec¢do interna circular no formato Bolsa Bolsa, destinada a jun¢do de tubos
KNTS Drain de diferentes diametros nominais.

DN SN Dimensées (mm)

L1 (kN/m?) Ly L,
o L2 300x250 4 204 173
400x250 4 217 173

= 400x300 4 217 204
- : 500x250 4 258 173
el 500x300 4 258 204
G i i 500x400 4 258 217
w: 600x250 4 315 173
600x300 4 315 204

600x400 4 315 217

600x500 4 315 258

Figura 21 - Redugdo Excéntrica Bolsa Bolsa KNTS Drain
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2.3.18 Anel de Vedagao

Peca circular ndo toroidal, fabricada em borracha, a ser instalada no vale da corrugacao da
extremidade de ponta do tubo, destinada a vedar e dar estanqueidade aos tubos KNTS Drain
nas jun¢des conforme Figura 21.

se¢ao do anel anel montado no primeiro vale da corrugagao

Figura 22 - Anel de Vedagdo KNTS Drain

2.3.19 Pasta Lubrificante Kanalub

Kanalub é uma pasta neutra a base de acidos graxos saponificados de grande poder lubrificante,
a ser aplicada no interior da bolsa e no anel de vedacao, para facilitar o deslizamento do anel na
bolsa durante a execucdo da juncdo. Jamais devem ser utilizadas graxas ou 6leos derivados de
petrdleo, de modo a evitar danos a borracha dos anéis de vedacdo e/ou riscos ao meio
ambiente.

KANALUB

Ty g e
~ - /

Figura 23 - Pasta Lubrificante Kanalub

A embalagem da Pasta Lubrificante Kanalub, do tipo pote, contém 900 gramas e para
quantificacdo de uso na obra deve ser considerada a Tabela 3.

DN do Tubo Numero de jungoes por pote de Kanalub
250 24
300 22
400 20
500 18
600 15
800 12
1000 8
1200 6

Tabela 3 - Quantificagéo de Pasta Kanalub para uso na instalagdo.
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3 Dimensionamento

Tubo PEAD Corrugado com Paredes Estruturadas

As informagdes de dimensionamento contidas neste item sao orienta¢des baseadas em normas
técnicas em vigor e em literatura técnica académica.

As informagdes e fdrmulas apresentadas no item 3.1 tem por objetivo a compreensado dos
parametros levados em consideracdo para o dimensionamento mecanico do tubo KNTS Drain
bem como as condi¢des em que interage com o solo de modo a que sua deflexdo vertical durante
e apos a instalacao venha a permanecer dentro de limites estabelecidos na etapa de projeto.

As informacbes e férmulas apresentadas no item 3.2 possibilitam calcular a performance
hidraulica dos tubos KNTS Drain.

3.1 Dimensionamento Mecanico e Influéncia de Cargas Externas

O estudo de cargas externas atuando sobre tubulacdes enterradas foi desenvolvido tedrica e
experimentalmente por A. Marston. O conceito base do estudo é de que a carga devida ao peso
da coluna de aterro sobre o tubo instalado enterrado em vala é modificada pelo efeito de arco
através do qual parte desse peso é transferido para os prismas laterais adjacentes, do que
resultara que a carga sobre o tubo pode ser menor do que o peso da coluna de aterro atuando
sobre o mesmo. Para o desenvolvimento do estudo houve necessidade de se estabelecer
algumas defini¢cdes essenciais como a Rigidez de Tubos e as Condi¢des de Instalacdo.

3.1.1. Classificacdo de Rigidez de Tubos

Relativamente ao grau de rigidez, os tubos podem ser classificados como rigidos, semi-rigidos
ou ndo-rigidos de acordo com as deformacGes horizontais ou verticais que as se¢Oes transversais
possam atingir sem sofrer danos permanentes, conforme a Tabela 4.

Classificagao do % Deflexao sem apresentar danos Exemplos
tubo estruturais
Rigido Deflexdo < 0,1 % Concreto, ceramico
Semi-Rigido 0,1 % < Deflexdo < 3,0 % Ferro fundido
Nao-Rigido Deflexdo > 3,0 % PEAD, Aco, ferro ductil

Tabela 4 - Classificagdo de tubos quanto a sua deflexdo

Essa classificacdo foi posteriormente modificada pelo Dr. Spangler (Universidade de lowa) que
reduziu os tipos de tubos a rigidos e ndo-rigidos.

De acordo com esse conceito mecanico, o tubo KNTS Drain é classificado como tubo nao-rigido.
O conceito de tubo ndo-rigido ndo é referente ao sentido longitudinal da barra, mas sim a sua
secao transversal.
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3.1.2. Condig¢Ges de Instalagdo e Interagao entre o Tubo e o Solo

Quanto as condi¢Ges de instalagdo, tubos enterrados podem ser assentados dentro de uma vala
ou em terreno que servird de base para um aterro. Na figura 24 sao ilustradas as trés condi¢oes
basicas de instalacdo. Tubos ndo-rigidos sdao projetados para instalacdo em solos firmes,
portanto ideais para instalacdo em vala aberta em terreno natural estavel.

Face Superior do Aterro Face Superior do Aterro

Superficie do Terreno Natural

Geratriz Superior

Tubo em aterro com
saliéncia positiva

Tubo em vala Tubo em aterro com
saliéncia negativa

Figura 24 - Condigdes de Instalagdo de tubos em vala ou aterro

A instalagdo de tubos em vala pressupde o tubo assentado em vala relativamente estreita,
escavada em solos passivos e ndo perturbados, a qual posteriormente é aterrada.

O conceito de vala relativamente estreita, pode ser estabelecido pela proporcao largura de vala
variando de 1,5 a 2,0 vezes o didametro externo do tubo (ideal é a largura = DE + 2x400mm).
Quando a largura de vala ultrapassa tais limites, basicamente passa a existir a condi¢ao de aterro
e cuidados especiais devem ser levados em conta para a instalagdo de tubo nao-rigido.

A instalacdo de tubo em terreno que serve de base para um aterro comporta duas subdivisGes:

e 0O assentamento do tubo sobre o terreno natural que recebe o aterro, mas que tem a
sua geratriz superior situada acima da cota do terreno, como ilustrado para “tubo em
aterro com saliéncia positiva”. No caso de necessidade de instalacdo de tubo ndo-rigido
em aterro sobre terreno natural, primeiro deve-se realizar o aterro e sua adequada
compactacdo, para posteriormente ser realizada abertura de vala e lancamento do
tubo.

e 0O assentamento do tubo no terreno que recebe o aterro, mas que tem a sua geratriz
superior situada abaixo da cota natural do terreno, como ilustrado para “tubo em aterro
com saliéncia negativa”.
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Os estudos desenvolvidos por Spangler resultaram na seguinte proposicao: “redes de tubos

Tubo PEAD Corrugado com Paredes Estruturadas

enterrados derivam sua capacidade de suportar cargas da inerente resisténcia de cada tubo as
cargas verticais externas e da pressdo lateral de aterro (envoltéria) sobre os lados do tubo, a
gual causa tensdes nos anéis dos tubos na direcdo oposta a produzida pela carga vertical”.

Para tubos nado-rigidos tem sido experimentado e utilizado o limite de largura de vala igual 2 x
DE, que oferece boas condi¢Bes para a construcdo/assentamento, sendo que desconhece-se
quaisquer problemas no emprego da valoragdo ora citada, quando o tubo é instalado em
conformidade com as demais recomendacgdes deste manual.

Como referéncia ilustrativa de aplicacdo podem ser citados os bueiros de rodovias, que se
dividem basicamente em dois tipos: bueiros de greide e bueiros de grota.

Bueiro de Greide constiui uma aplicacdo classica de “tubo em vala” ou “ tubo em aterro com
saliéncia negativa”. E destinado a conducgdo de dguas eventuais (sarjetas e ravinas) onde a
entrada d’dgua é normalmente feita através de caixas coletoras e sendo empregado para
permitir a transposicdo de fluxo d’agua coletada por dispositivos de drenagem superficial,
notadamente sarjetas. Pode coletar também os fluxos provenientes de talvegues naturais ou

ravinas interceptadas pela rodovia em segmentos de corte.

Bueiro de Grota constitui uma aplicacdo cldssica de “tubo em aterro com saliéncia positiva”.
Instala-se em fundo de talvegues e é destinado a dguas permanentes. No caso de obra de maior
porte corresponde a cursos d’agua permanentes de cérregos e canais ja existentes, e
consequentemente, de grande responsabilidade.

*Ravina — escoamento de grande concentracdo de aguas pelas encostas. Constitui depressdo
no solo produzida pelo trabalho erosivo dessas aguas de escoamento. As ravinas sdo
normalmente classificadas como de menor escala do que as vogorocas, vales e canions.

*Talvegue — caminho por onde 4guas de nascentes passam. Linha sinuosa em fundo de vale,
resultante da interse¢do dos planos de duas vertentes e na qual se concentram as aguas que
delas descem.

O tubo KNTS Drain se beneficia de sua capacidade de se deformar ou modificar sob a acdo de
cargas, sem apresentarem danos estruturais, conforme ilustrado na Figura 25.

Esta deformacgdao é conhecida como deflexdao, que permite ao tubo se adaptar a forma do
involucro exterior, transferindo a maior parte da carga vertical recebida para a envoltdria.
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7% 7 7

—Fissuras Deflexdo

Figura 25 — Comportamento dos tubos sob agdo de carga vertical

Tanto os tubos rigidos quanto os nao-rigidos requerem um solo apropriado, embora a interacdo
do tubo com o solo seja diferente em cada um dos casos.

No caso de tubo rigido a carga de topo é transferida para o fundo da vala (base de assentamento
ou bergo). Ja no tubo ndo-rigido, a carga é distribuida pelo solo circundante, dai a se dizer que
o tubo interage com o solo.

A Figura 26 ilustra a interagdo solo/tubo e a transferéncia de carga nos dois tipos de tubos:

Figura 26 — Interagéio Solo / Tubo (tubo com o solo de envoltéria)

Um tubo rigido é, quase sempre, muitas vezes mais rigido do que o solo de envoltdria,
conduzindo a necessidade de suportar cargas de solo muito maior do que a carga de prisma por
sobre o tubo.

Por outro lado, um tubo n3do-rigido ndo é tdo rigido quanto o solo de reaterro, forcando assim
uma mobilizacdo do solo de envolvimento lateral (envoltéria), a fim de suportar o peso das
cargas de trafego e de solo.
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3.1.3. Projeto Estrutural do Tubo

Para definicdo da classe de rigidez aplicdvel em um sistema de tubos nao-rigidos enterrados,
primeiramente, os projetistas precisam estabelecer as deflexdes permitidas para as tubulagdes,
baseados em suas experiéncias e/ou em referéncias normativas.

A pratica no mercado brasileiro é a ado¢do de uma deflexao vertical inicial maxima de 5%, porém
normas internacionais recomendam os limites de deflexdes conforme a Tabela 5.
Principalmente por razoes de preservacao da estanqueidade das junc¢des, os valores calculados
de deflexdo vertical ndo devem ultrapassar tais limites.

. . Deflexao Vertical Média Deflexdao Vertical Média de Longo
Classe de Rigidez . .
Inicial Prazo
SN4 8% 10%

Tabela 5 - Limites recomendados de deflexdo de projeto

Um estudo intensivo de registros/observacées de deflexdo vertical de tubos ndo-rigidos
instalados em diferentes condicGes, ao longo de mais de 25 anos, resultou na experiéncia como
apresentada no Grafico de Projeto da Figura 27.

Para as trés condi¢Ges de compactacdo de envoltéria durante a instalagdo, pode-se estimar a
ordem de grandeza da deflexdo vertical e se escolher a classe de rigidez do tubo a ser utilizado.
As condicBes de validacdo para a estimativa sdo detalhadas na Tabela 6.

A Grafico de Projeto - Deflexao maxima de longo prazo do tubo

10 :
\-

Deflexdo do Tubo (%)
w

SN2 SN4 SN8 SN16

Rigidez Anelar do Tubo (kPa)

Legenda:
| - Boa Compactacdo / Il - Moderada Compactagdo / Ill - Sem Compactagdo (ndo recomendado)

Figura 27 - Grdfico de Projeto
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Tubo PEAD Corrugado com Paredes Estruturadas

O Gréfico de Projeto serve apenas como referéncia informativa para o projetista e ndo tem a

intencdo de substituir o calculo estrutural, nem limitar as condi¢Ges a que os tubos podem ser

submetidos.

Parametro

Altura de reaterro (*)

Cargas de trafego

Qualidade da instalagao

Categoria da instalagao
“Boa”, “Moderada”,
“Sem” - deve refletir o
trabalho da mao-de-
obra em que o projetista
possa confiar.

(as camadas de
preenchimento da vala
sdo detalhadas na Figura
26).

Condicoes de validagao

0,8 a 6,0 m medidos a partir da geratriz superior do tubo.

Considerada existente.

“Boa” Compactacao (I)

Na vala, o solo de preenchimento do tipo granular na envoltdria
do tubo, é colocado, cuidadosamente, em camadas de no
maximo 30 cm, devendo cada camada ser compactada antes de
receber a camada seguinte. A partir da geratriz superior, o tubo
deve ser coberto por uma camada de pelo menos 15 cm e
também compactada, a qual é considerada parte integrante da
envoltdria do tubo. A camada de aterro final, sobre a envoltoria
do tubo, é preenchida com material de envoltéria ou solo nativo
e depois compactada. Os valores tipicos para a densidade Proctor
devem ser acima de 94%.

“Moderada” Compactagao (Il)

Na vala, o solo de preenchimento do tipo granular na envoltdria
do tubo, é colocado, cuidadosamente, em camadas de no
maximo 50 cm, devendo cada camada ser compactada antes de
receber a camada seguinte. A partir da geratriz superior, o tubo
deve ser coberto por uma camada de pelo menos 15 cm e
também compactada, a qual também é considerada parte
integrante da envoltdria do tubo. A camada de aterro final, sobre
a camada de envoltéria do tubo, é preenchida com material de
envoltdria ou solo nativo e depois compactada. Os valores tipicos
para a densidade Proctor devem se manter na faixa de 87% a
94%.

Sem Compactacao (lll)

As estacas/pranchas do escoramento lateral devem ser
removidas antes da compactagao, de acordo com as
recomendacgdes da Norma EN 1610:1997. Se, no entanto, as
estacas/pranchas forem removidas depois da compactacdo,
deve-se considerar que o nivel de compactagdo "Boa” ou
"Moderada" sera reduzido para o grau Sem Compactagao (Il1).

Tabela 6 - Condi¢des de validagéio do Grdfico de Projeto

(*) Nota: A altura de reaterro pode ser inferior a 0,8m em instala¢des onde a carga de trafego

envolva veiculos leves, bem como nao ocorra a condi¢do de lencol freatico elevado que possa

gerar empuxo na linha de tubo enterrado.

Do mesmo modo alturas de reaterro podem ser superiores a 6,0m levando-se em consideragao

os cuidados no célculo da deflexdo vertical.
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Na Figura 28 sdo detalhadas, em corte transversal, as principais partes/etapas integrantes de
uma instalacdo tipica de tubo enterrado para abertura de vala com paredes verticais, em solo
nativo (ou aterro compactado). A terminologia das partes indicadas no desenho é a utilizada no
texto deste manual.

©
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Parede e Fundo de Vala:
Leito de assentamento do tubo

Figura 28 — Tubo enterrado — defini¢cdo das partes integrantes de uma instalagdo tipica

Solo nativo é o espago de solo composto por material que se apresenta firme, compacta,
consistente, sem falhas, onde sera aberta a vala para instalacdo do tubo. O leito de
assentamento do tubo compreende as paredes e o fundo da vala. No caso de instalacdo de tubo
em aterro sobre solo nativo, deve-se realizar primeiramente a adequada compactagdo do aterro
e a seguir a abertura de vala para instalacdo do tubo.

Envoltdria é a denominac¢do dada ao material compactado adjacente ao tubo, que inclui a zona
de reverso, o aterro inicial e a camada imediatamente acima da geratriz superior. A envoltéria,
na instalacao de tubo nao-rigido, exerce fun¢do estrutural de grande importancia, onde a
capacidade de sustentagdo das cargas impostas depende de um suporte lateral adequado.

Ber¢o é a camada de apoio do tubo. No caso de tubos ndo-rigidos, a camada de bercgo deve ser
realizada com material granular, preferencialmente areia ndo compactada, para assentamento
da corrugacdo. Pode-se utilizar brita zero ou um (DN>400), ou solo argiloso desde que nio
ocorra presenca de agua/lencol freatico aflorando no fundo da vala. Em havendo presenca de
agua no fundo da vala, ndo é recomendado o uso de argilas, devido risco de perda de
consisténcia do solo, e da respectiva intera¢do de sustentagdo tubo-solo.

Zona de reverso, aterro inicial e camada compactada imediatamente acima da geratriz
superior sdo regides da envoltéria que necessitam de uma execugdo muito criteriosa para que
o sistema tubular ndo-rigido enterrado apresente o desempenho desejado.
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Altura de cobertura é a espessura total das camadas compactadas do solo de cobertura, a partir
da geratriz superior do tubo na vala até a superficie do terreno natural, ou até a superficie do
aterro, caso venha a ocorrer aterro acima do nivel da superficie do terreno natural.

3.1.4. Estrutura Solo / Tubo (Marston-Spangler)

Os Drs. Spangler e Marston, da Universidade de lowa - EUA, analisaram o desempenho de uma
estrutura solo/tubo ndo-rigido para predizer matematicamente a deflexdo vertical do tubo, em
resposta a carga (de trafego e de solo), ao aterro (compactacdo e tipo de solo) e ao tubo
(material de fabricacdo e geometria).

A equacado resultante desse estudo ficou conhecida como equacgdo de Spangler ou férmula de
lowa:

Deflexao = Carga(s) no tubo / (Rigidez do tubo + Rigidez do solo)

Apds a instalagdo, a acomodacdo do solo circundante (envoltdria do tubo) se desenvolve com o
tempo, devido ao carregamento externo e ao modo de assentamento do tubo.

A experiéncia mostra que a deflexao vertical maxima tende a ser alcangada entre 1 a 3 anos
apos a instalacdo, dependendo dos materiais de envoltéria e aterro final, da qualidade do
trabalho de compactacdo do solo e das cargas externas. Devido a isso, o calculo da deflexdo
vertical apresentado nesse manual considera somente as propriedades de curto prazo (inicial)
do produto.

A Figura 29 ilustra o comportamento da deflexdo vertical do tubo na instalagdo e apds a
instalacdo, considerando a influéncia da carga de trafego.

A Grafico de Deflexdao do tubo em fung¢ao do tempo

Com Trafego A

1l
/ Estabilizacao

Sem Trafego

" da Deflexdo
\

N

Deflexao do Tubo (%)

Deflexdo na
Instalacdo

Instalagao Ap0s Instalagdo Y

>
Tempo

Figura 29 - Grdfico de deflexdo do tubo no momento da instalagdo e apos sua instalagdo
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Pesquisas indicam que a deflexdo adicional, até o sistema atingir sua estabilizacdo, pode variar
de 1,5 a 2 vezes a deflexdo resultante da instalacdo. Essa variacdo estabelece o fator de
autocompactacdo a ser considerado no calculo da deflexdo vertical, e é detalhado no item
3.1.5.5.

3.1.5. Calculo da Deflexdo Vertical do Tubo - ADy

A equacdo de Spangler foi modificada com base em estudos conduzidos por diversos
pesquisadores, entre os quais, os Drs. Barnard e Watkins, que simplificaram a equagao original
e estabeleceram a férmula modificada de lowa:

ADy = deflexdo vertical, [%]
b1 = fator de distribuicdo de carga
C = fator de autocompactacio

ADy = b1.(C.Ps+Pt) / (8.SN+0,061.ER) P, - carga de solo, [kN]

P: = carga de trafego, [kN]
SN = rigidez anelar do tubo, [kN/m?]
Er = mddulo de rigidez do solo, [kN/m?]

Estudos demonstram que a carga vertical que atua sobre um tubo ndo-rigido colocado numa
vala, é inferior ao peso do material de cobertura. As fdrmulas que se apresentam a seguir
possibilitam o calculo das variaveis que comp6em a férmula modificada de lowa, com base na
norma alema ATV-DVWK-A127 considerando tubo instalado em vala com paredes verticais.

3.1.5.1. Carga de Solo (Carga Estatica) - Ps

A carga de solo atuante na tubulagdo pode ser calculada segundo a teoria de Silo, onde é
considerado um fator de corre¢do da carga de solo originado pela auto-sustentagao do terreno.

Ps = carga vertical do solo, [kN/m?).
PS — SC H Y = peso especifico do material de enchimento, [kN/m3].
-Y - H = profundidade da vala até a geratriz superior do tubo (m)
SC = coeficiente de corregdo da carga de solo (-)
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Superficie do Terreno Natural Macico / Solo Nativo

i =

Figura 30 - Carga de solo atuante

3.1.5.2. Coeficiente de Corre¢ao de Carga de Solo - SC

O coeficiente de correg¢do da carga de solo, para valas de paredes verticais ou aproximadamente
verticais, é calculado de acordo com a férmula a seguir:

SC = coeficiente de correcdo da carga de
solo.
O = angulo de fricgo efetivo entre o solo de
enchimento e a parede da vala (graus).

SC = (1 - e-2.K1 .tg(6).H/L) / (2K1tg(8)HIL) K1 =relagdo entre os esforgos horizontais e

verticais existentes no material de
enchimento da vala.
H = profundidade da vala até a geratriz
superior do tubo (m)
L = largura da vala (m).
Nota: Quando 6 =0, considerar SC = 1.

As condi¢Ges de execucdo da envoltdria, especificamente o grau de compactagdo e as
propriedades do material de envoltéria, sdo de fundamental importancia para um bom
desempenho da tubulagdo frente as cargas a que estara sujeita.

Os parametros “0” e “Ki”, em fungdo da qualidade de execugdo da envoltdria, estdo indicados
na Tabela 7.
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Condigdes de recobrimento K1

(7]

Envoltdria e aterro final compactados por camadas

Cl contra a parede de vala em solo natural, com 0,5 o0=Y¥
verificacdo da densidade Proctor (Dp).
Envoltdria e aterro final compactados por camadas

C2 contra a parede de vala em solo natural, sem 0,5 6=2/3¥
verificacdo da densidade Proctor (Dp).

c3 Envc?ltéria e aterro final e~m valas escoradas 0,5 §=1/3¥
verticalmente e sem compactagao.
Valas construidas verticalmente, suportadas por placas

C4 de madeiras ou outro tipo de equipamento de 0,5 0=0
contengao.

Nota: ¥ - dngulo de fricgdo interna do material da envoltéria
Tabela 7 — Pard@metros “5” e “K1” para condigées de recobrimento

Alguns tipos de solos utilizdveis em envoltéria e seus respectivos valores de peso especifico e
angulo de friccdo interna, estdo indicados na Tabela 8.

¥

Tipos de Solo peso esypecifico Angulo de fric¢do interna

(KN/m?) (°)
SOLOS NAO COESIVOS
Cascalho + pedrisco 21 35,0
Cascalho + areia 21 35,0
Areia densa 20 35,0
Areia semi-densa 20 32,5
Areia solta 19 30,0
SOLOS COESIVOS
Argila arenosa rigida 22 22,5
Argila arenosa mole 21 22,5
Argila semi-sdlida 21 15,0
Argila rigida 20 15,0

Tabela 8 - Tipos de solos utilizaveis em envoltéria — Peso especifico e dngulo de fric¢éo

Os tipos de solos mais adequados para utilizagdo em envoltdria de tubo ndo-rigido sdo a areia,
brita de pequena granulometria ou mistura cascalho/pedriscos/areia entre os solos ndo
coesivos. Cuidado especial na utilizacdao de solos ndao coesivos deve ser levado em consideragao
para tubos com baixa altura de recobrimento, sem camada capa impermeavel de acabamento
do piso na superficie e risco de elevacdo de lencol fredtico ou entrada/infiltracdo de agua de
chuva ou outras por superficie na vala, que possam provocar empuxo. Os solos coesivos,
principalmente argilas sdo aplicaveis em valas onde ndo haja risco de presenca excessiva de
agua, podendo acarretar a perda de plasticidade do material de envoltdria/recobrimento, com
consequente perda da capacidade de sustentacdo lateral do solo.
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3.1.5.3. Médulo de Rigidez do Material de Envoltoria e Aterro Final - Eg

A medida da qualidade de compactac¢do do solo é dada pela “Densidade Proctor” (Dp), que
representa a relacdo entre a densidade do material de envoltéria do tubo e a do solo natural.

Recomenda-se a utilizacdo do grau de compactacao Proctor de no minimo 95%, tanto para solos
coesivos quanto para solos ndo coesivos.

Uma outra composicdo de grupos de solo, classificados de acordo com a norma DIN 18196, é
apresentada na Tabela 9.

Grupo Tipo de Solo
1 Solos nao coesivos
2 Solos ligeiramente coesivos
3 Solos coesivos com misturas (areia coesiva e cascalho)
4 Solos coesivos

Tabela 9 - Composi¢do dos Grupos de Solo

O mddulo de rigidez do material de enchimento (Er), em funcdo de seu grau de compactacao
(Densidade Proctor - Dp), para os diversos grupos de solos classificados segundo a Tabela 9,
estdo indicados na Tabela 10.

Er - Modulo de rigidez do material de envoltdria e aterro final

Gr:pr s (KN/m? ou KPa)
%©  Dp=85% Dp=90% Dp=92% Dp=95% Dp=97% Dp=100%
1 2.000 6.000 9.000 16.000 23.000 40.000
2 1.200 3.000 4.000 8.000 11.000 20.000
3 800 2.000 3.000 5.000 8.000 13.000
4 600 1.500 2.000 4.000 6.000 10.000

Tabela 10 - Mddulo de rigidez do material de envoltdria e aterro final, em fungdo da densidade Proctor

3.1.5.4. Carga de Trafego (Carga Dinamica) - P;

As cargas de trafego produzidas na superficie do terreno sdo transmitidas para o subsolo. O
acréscimo de tensdo vertical, relativo a carga de trafego, atuante no plano tangencial a geratriz
superior do tubo pode ser determinado através da equacdo a seguir.

Quanto mais rasa for a vala, maior serd o esforco da carga de trafego. A equacdo ndo é aplicavel
para valores de H< 0,5 m.
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Superficie do Terreno Natural Macico / Solo Nativo

Figura 31 - Carga de trdfego

Pt = carga de trafego [kN/m?].
T = carga de trafego esperada [kN].
— 2 2 IL2\15/2 H = profundidade da vala até a geratriz
Pe = (3T) / {2 .. H. [1 + (X H )] } superior do tubo [m].
x = distancia relativa ao eixo do tubo, onde a
carga de trafego vai incidir [m].

Valores da carga de trafego esperada (T) podem ser considerados de acordo com a Tabela 11.

i 4 Carga de Trafego Carga de Trafego
T Traf
ipode rafego Esperada Total (kN) Esperada por Roda (kN)
Pesado 600 100
Médio 300 50
Leve 120 40 nas rodas traseiras

20 nas rodas dianteiras

Tabela 11 - Carga de trdfego esperada (T)

3.1.5.5. Fatores de Autocompactagao e de Distribuicao de Carga no Bergo

O fator de autocompactacao (C) é utilizado para corregdo da deflexdo vertical do tubo até o solo
atingir a condigdo de estabilizagdo de acomodacao ao longo do tempo. O valor de 1,5 deve ser
adotado para compactagdes moderadas e o valor de 2,0 deve ser adotado para compactagdes
moderadas com baixa altura de recobrimento.

O modo de execuc¢ado do bergo influencia diretamente na deflexao vertical que o tubo sofre apds
ainstalagdo. O fator de distribuigcdo de carga no bergo (b1) é um coeficiente de suporte do tubo,
aplicavel ao calculo da deflexdo vertical (vide equagdo no item 3.1.5.) e estd relacionado ao
angulo “a” formado pela acomodacdo do tubo na camada de bergo conforme ilustrado na Figura
32.
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Superficie do Terreno Natural Macico / Solo Nativo . Fator de
Angulodo Distribuicao
Berco (a) de Carga

(b1)

0° 0,110

30° 0,108

- : : y Angulo do Berco 450 0,105
: s &S : o

Dintl? T

120° 0,090

180° 0,083

Figura 32 — Angulo do berco

3.1.5.6. Classe de Rigidez ou Rigidez Anelar Nominal

Os tubos corrugados sdo classificados pela sua rigidez anelar, que é determinada de acordo com
a Norma 1SO 9969.

O termo “SN” (Nominal Ring Stiffness) indica a rigidez anelar nominal do tubo, ou seja, a rigidez
minima apresentada pelo tubo, sendo os valores de “SN” apresentados em kN/m? (ou KPa).

O tubo KNTS Drain é fabricado na classe de rigidez SN4 e apresenta uma rigidez anelar minima
de 4 kN/m? (ou KPa), compativel com os niveis de deflexdo sob as condi¢Bes de validagdo ambas
abordadas no item 3.1.3.

3.2 Dimensionamento Hidraulico

3.2.1 Condutos Livres — Lamina D’agua e Velocidade de Fluxo

Tubos e canais funcionam como condutos livres quando na superficie do liquido escoado reina
a pressdo atmosférica. Canais sdo considerados condutos livres abertos, e tubos para aplicagao
em drenagem ou esgotamento, nesta condi¢do de pressao, sdao considerados condutos livres
fechados.

Em um sistema de tubulagdes para drenagem ou esgotamento por gravidade, o escoamento do
liguido é geralmente ndo-uniforme (variado). No entanto, a hipétese de um fluxo uniforme é

postulada de modo a simplificar a andlise hidraulica do sistema.

Para efeito de calculos hidraulicos, as varidveis da Figura 33 devem ser consideradas.
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1 n

di = diametro interno do tubo,
[m]
y = altura da lamina d’agua, [m]
: Am = drea molhada, [m?]
Pm = perimetro molhado, [m]
0 = angulo da lamina d’agua, [°]
n = coeficiente de Manning, [-]

Pm

Figura 33 - Varidveis para dimensionamento hidrdulico

Os principais parametros de interesse para dimensionamento de condutos livres fechados sdo a
velocidade de fluxo em seu interior e a vazdo (volume de liquido escoado por unidade de
tempo). Estes parametros sao calculados, para cada diametro interno de tubo, a partir da altura
da lamina d’agua admitida em seu interior, do coeficiente de rugosidade do tubo, do diametro
interno e da declividade estabelecida para o tubo em seu sentido longitudinal, conforme
equacdes apresentadas adiante neste manual.

A velocidade de fluxo maxima, no interior de um conduto livre fechado, ocorre quando a altura
da ldmina d’agua é da ordem de 81,3% do didametro interno (y/d; = 0,813). A vazdo maxima
ocorre quando a altura da ldmina d’agua é da ordem de 93,8% do didmetro interno (y/di =
0,938).

A selecao do diametro do tubo geralmente é feita com base na vazao desejada, resguardando
as limitagdes de projeto com relagdo a declividade.

Quando um tubo for selecionado de acordo com esse critério, é importante assegurar que no
interior da tubula¢do ocorra uma velocidade de fluxo minima, a fim de evitar a deposicdo de
matéria sélida na parte inferior interna do tubo, o que poderia causar um retardamento ou
comprometimento do transporte normal do fluxo.

E importante considerar, além da vazdo minima para qualquer trecho da rede, a velocidade de
fluxo minima e maxima admitidas para a rede.

O valor minimo de vazdo a ser considerado em projeto, conforme estabelecido na Norma ABNT
NBR 9690, é de 1,5 I/s. Os valores considerados na pratica para a velocidade de fluxo minima
sdo geralmente 0,60m/s para esgoto sanitdrio e 0,75m/s para aguas pluviais. O valor de
velocidade de fluxo madximo em projetos de redes coletoras de esgoto e de dguas pluviais se
situa na ordem de 5m/s para tubos de concreto e de 8m/s para tubos metalicos de paredes
corrugadas. Para os tubos PEAD, que sdo mais resistentes a abrasdo (vide figura 3), a velocidade
de fluxo na ordem de 8m/s ou superior ndo constitui limitagcdo. Velocidades maiores podem ser
consideradas a critério do projetista, cabendo neste caso alertar que a montante (e/ou no meio
do percurso) deve ser prevista caixa decantadora/dispositivo de retenc&o de sdlidos, bem como
no desemboque seja detalhada e construida uma estrutura adequada de dissipa¢do de energia
para que ndo haja erosdo no corpo receptor.
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Em alguns projetos, o conceito de considerar a velocidade minima tem sido substituido pelo
critério do calculo da tensao trativa, ou de arraste, que pode ser definida como a componente
tangencial do peso do liquido sobre a parcela de area correspondente ao raio hidraulico, que
atua sobre o material ai sedimentado promovendo o seu arraste. A formula para calculo da
tensdo trativa é apresentada no item 3.2.1.1.7. deste Manual.

Para tubos plasticos de parede interna lisa, o valor de tensdo trativa minima geralmente
utilizado é de 0,60 Pa em redes de esgoto e de 1,00 Pa em redes de aguas pluviais.

3.2.1.1. Dimensionamento Hidraulico de Condutos Livres

3.2.1.1.1 Angulo da Ldmina D’4gua

O angulo da lamina d’agua (0) é calculado para um tubo de diametro interno di e altura de
lamina d’aguay, aplicando-se a férmula:

0 = 4ngulo da 1amina d’4gua (rad)
0=2.arccos[1-(2.y/di)] y = altura da lamina d’agua (m)
di = diametro interno do tubo (m)

3.2.1.1.2 Area Molhada (Am)

Uma vez obtido o dngulo da lamina d’agua, a 4drea molhada (Am) é calculada aplicando-se a
formula:

Am = drea molhada (m?)

Am=(0 -sen0) . d*/8 0 = angulo da lamina d’agua (rad)
di = didmetro interno do tubo (m)

3.2.1.1.3. Raio Hidraulico (Rh)

Também a partir do angulo da lamina d"agua, o raio hidraulico (RH) é calculado aplicando-se a
formula:

Rn = raio hidraulico (m)
Rh = (1 -sen/ 9) . di/4 0 = angulo da ldmina d’agua (rad)
di = diametro interno do tubo (m)

3.2.1.1.4. Declividade (i)

A declividade da instalacao deve seguir a topografia do terreno ou ser definida pelo projetista
da rede de tubos. A minimizacdo da declividade adotada reduz as profundidades das valas e os
custos de escavagdo.

3.2.1.1..5. Velocidade de Fluxo (V)
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A equacdo mais frequentemente utilizada para o célculo da velocidade de fluxo em condutos
livres é a formula de Manning.

Tubo PEAD Corrugado com Paredes Estruturadas

V = velocidade de fluxo (m/s)

_ 23 :1/2 Rh = raio hidraulico (m)
V= (1/']) - Rn™" 1 i = declividade do tubo (m/m)

n = coeficiente de Manning (-)

Um dos parametros mais importantes nesta equacgdo é o coeficiente de Manning (n). Quanto
mais baixo seu valor, maior é a velocidade de fluxo no interior do tubo, para determinada
declividade.

O coeficiente de Manning varia de acordo com o tipo de tubo e o material empregado na sua
fabricacdo. Para fins praticos e efeito de calculo, tubos de PE com parede lisa apresentam o valor
de n=0,010.

3.2.1.1..6. Vazdo (Q)

A vazdo, em um tubo funcionando como conduto livre, para liquidos nao viscosos, é calculada
multiplicando-se a drea molhada pela velocidade de fluxo, conforme a férmula.

Q =vazdo (m3/s)

Am = drea molhada (m?)
Q=A,. (l/n) . Ry23 . jV2 Rh = raio hidraulico (m)

i = declividade do tubo (m/m)

n = coeficiente de Manning (-)

3.2.1.1.7. Tensao Trativa
A tensdo trativa (o) é calculada utilizando-se a férmula:

ot = tensdo trativa (Pa)
11 = peso especifico do liquido (N/m?3)

Ot = Yl - Rn .1 Rh = raio hidraulico (m)
i = declividade do tubo (m/m)
3.2.1.1.8. Consideragdes Gerais para Dimensionamento Hidraulico

No dimensionamento de tubos para redes em que sao definidas a vazao inicial e final de projeto,
estes devem ser dimensionados para a vazao final, sendo que os valores de velocidades mdaxima
e minima de fluxo assim como a tens3o trativa devem ser verificadas se estdo dentro dos limites
estabelecidos tanto na condigao final como na condigao inicial de vazdo definida para a rede.
Recomenda-se que, sempre que possivel, o tubo seja verificado para a vazao final com altura de
lamina d’agua igual a 81,3% de seu diametro interno, condi¢cdo esta que permite avaliar a
maxima velocidade de fluxo no interior e saida do sistema.

A Kanaflex disponibiliza para projetistas e interessados uma Planilha de Calculo KNTS Drain como
apoio no dimensionamento e na avaliacdo de todos os parametros de interesse do projeto, bem
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como simulacBes de varia¢do de declividade ou da relagdo altura de lamina d’agua/didametro
interno (y/di) para projeto de redes com utilizacdo de tubos KNTS Drain.

Tubo PEAD Corrugado com Paredes Estruturadas

3.2.1.1.9. Tabela de Vazdo e Velocidade

DN 1; ol c Am i (m/m) 0,10% 0,20% 0,30% 0,40% 0,50%
Rh v Q v Q v Q v Q v Q
mm S = m2 m m/s I/s m/s 1/s m/s I/s m/s 1/s m/s I/s
250 0,0494 0,074 0,56 27,43 0,79 38,80 0,96 47,52 1,11 54,87 1,24 61,35
300 0,0774 0,092 0,65 4995 091 70,64 1,12 86,52 1,29 99,90 1,44 111,70
400 . 0,1224 0,116 0,75 92,10 1,06 130,24 1,30 159,51 1,50 184,19 1,68 205,93
500 & % S 0,1936 0,146 0,88 169,66 1,24 239,94 1,52 293,87 1,75 339,33 1,96 379,38
600 °<§ S 8‘ 0,2810 0,176 0,99 278,83 1,40 39432 1,72 482,95 198 557,66 2,22 623,48
800 ” 0,4848 0,231 1,19 577,00 1,68 816,01 2,06 999,40 2,38 1.154,01 2,66 1.290,22
1000 0,7485 0,287 138 1.029,44 195 145585 2,38 1.783,04 2,75 2.058,88 3,08 2.301,89
1200 1,0872 0,346 156 1.693,61 2,20 2.39513 2,70 2.93342 3,12 3.387,22 3,48 3.787,03
Tabela 12 a - Velocidade de Fluxo e Vazédo Mdxima para Diferentes Declividades (Parte 1/2)
DN § ol c Am i (m/m) 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00%
Rh v Q v Q v Q v Q v Q
mm = m2 m m/s I/s m/s I/s m/s 1/s m/s I/s m/s I/s
250 0,0494 0,074 1,76 86,76 2,49 122,69 3,04 150,27 3,51 173,51 3,93 193,99
300 0,0774 0,092 2,04 157,96 2,89 223,39 3,54 273,60 4,08 315,92 4,56 353,21
400 N 0,1224 0,116 2,38 291,23 3,36 411,86 4,12 504,43 4,76 582,46 5,32 651,21
500 X & S 0193 0146 2,77 53653 392 75876 4,80 92929 554 107305 620 1.199,71
600 Oc} g coi 0,2810 0,176 3,14 881,73 4,44 1.246,96 5,43 1.527,21 6,28 1.763,47 7,02 1.971,61
800 ” 0,4848 0,231 3,76 1.824,64 5,32 258044 6,52 3.160,38 7,53 3.649,29 8,42 4.080,03
1000 0,7485 0,287 435 3.25537 6,15 4.603,79 7,53 5.638,46 8,70 6.510,74 9,73 7.279,23
1200 1,0872 0,346 493 535567 697 757405 853 9.276,28 9,85 10.711,33 11,01 11.975,63

Tabela 12 b - Velocidade de Fluxo e Vazédo Mdxima para Diferentes Declividades (Parte 2/2)

Nota: A Vazdo Maxima ocorre quando y/di = 0,938 e a Velocidade Maxima ocorre quando y/di = 0,813.

Para outras declividades e/ou relagdes y/di, mediante solicitacdo a Kanaflex disponibiliza
planilha para o célculo da Velocidade de Fluxo e Vazao.

4. Instalagao

Considerando-se que tubos nao-rigidos para instalagdes enterradas sdo projetados levando-se
em conta o leito (solo nativo ou aterro compactado) e envoltéria, o tubo e o material de
assentamento formam, juntos, um sistema tubo-solo adequado a fornecer o suporte para a
instalagdo. Assim, é importante que no processo construtivo da rede de tubos enterrados,
definido na etapa de projeto do sistema tubular, haja o embasamento ou projeto geotécnico.

As recomendacgdes de cdlculo estrutural deste manual sdao baseadas em instalagdo do tubo nao-
rigido em valas com paredes verticais aberta em terreno natural estavel. Para aplicagdo em

aterro, a instalacdo do tubo deve ocorrer apds a etapa de compactacdo do solo de
terraplenagem e posterior abertura da vala, conforme ja abordado anteriormente.

4.1. Consideragdes Gerais sobre Solo e Propriedades Geotécnicas

O conhecimento de propriedades geotécnicas do solo nativo, no leito, nas zonas de envoltdria
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e de aterro final sdo muito importantes, com relacdo ao local e condi¢des de escavacdo, bem

Tubo PEAD Corrugado com Paredes Estruturadas

como a possibilidade de aproveitamento do solo local na envoltdria do tubo. A anélise do solo
nativo, quando feita na etapa de projetos, possibilita também a identificacdo de alteracbes
sazonais no solo, como por exemplo, a presenca de agua.

4.1.1. Solo de Abertura e Preenchimento da Vala

O material nativo ou aterro compactado onde serd aberta a vala, deve confinar adequadamente
as camadas de envoltéria e cobertura do tubo (bergo, zona de reverso, aterro inicial e aterro
final), de forma a proporcionar ao mesmo o suporte necessdrio a uma instalacdo que venha a
apresentar condi¢cdes adequadas de comportamento ao longo de sua vida util.

Nos casos em que os solos nativos ndo apresentam materiais adequados para execucao do berco
e envoltdria do tubo, ocorre a necessidade de importacdo de material.

A caracterizacdo de solos compreende basicamente o conhecimento de trés fatores:

a) Os aspectos de sua estrutura trifasica, ou seja, as proporc¢des de particulas sdlidas, a
agua e o ar presentes nos poros. No seu estado mais geral o solo é um elemento
composto de particulas sélidas que ao se organizarem, formam uma matriz porosa cujos
vazios podem estar preenchidos com adgua e/ou ar. Quando todos os vazios estdo cheios
d’dgua o solo é denominado “saturado”; quando estdo preenchidos apenas com ar é
dito “solo seco”. Na condicdo intermediaria, o solo é denominado “ndo saturado”.

b) Os aspectos da curva granulométrica, que é obtida por meio da separac¢do do solo em
varias fragdes, conforme o tamanho das particulas. A classificagao dos solos conforme
o tamanho das particulas se divide em Pedregulho (cascalho e pedrisco/brita), Areia,
Silte e Argila, tomando-se como referéncia a norma ABNT NBR 6502.

As classes Pedregulho e Areia formam os solos grossos, também denominados de solos
ndo coesivos. Os solos siltosos e argilosos apresentam particulas de diametro muito
pequeno, invisiveis a olho nu e sdo também denominados de solos coesivos.

c) Os indices de consisténcia estabelecedores dos limites de consisténcia, que sdo teores
de umidade a partir dos quais o material de solo passa de um estado fisico para outro.
No caso das argilas as particulas, devido a sua forma geométrica e constituicao quimica,
possuem grande avidez por agua, a qual influencia muito na consisténcia do solo. Os
limites de consisténcia, ou limites de Atterberg, variam de sélido a liquido, passando
pelo estado de plasticidade, segundo os teores de umidade. A determinagao do limite
de liquidez é normalizada pela ABNT NBR 6459 e o limite de plasticidade pela ABNT NBR
7180.

LC LP LL

SOLIDO | SEMISOLIDO | PLASTICO | LiQuiDo

Limites de Atterberg ou de consisténcia de um solo.
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Na escavacgao de valas, os solos devem possuir um determinado teor de material fino de boa
plasticidade para dispensar o uso de escoramentos. Materiais isentos de finos e solos argilosos
de menor consisténcia quase sempre requerem alguma forma de contencgao das paredes.

Estudos geotécnicos visando a implanta¢do de estruturas enterradas normalmente envolvem a
investigacdo do subsolo de modo a permitir um conhecimento adequado da composi¢cdo do
terreno, bem como o nivel do lencol freatico. Ha varias formas de investigacdo do subsolo, sendo
0s mais usuais para projetos de tubos enterrados as sondagens a trado e a sondagem de simples
reconhecimento.

A sondagem de simples reconhecimento (SPT - Standard Penetration Test) é uma atividade que
além de permitir a determinagao da estratigrafia do terreno, juntamente com a posi¢ado do nivel
de agua, possibilita a obtencdo do indice de resisténcia a penetracdo do solo. A resisténcia do
solo ou contagem de golpes (ensaio SPT) é um indicador referencial para avaliagcdo da firmeza e
consisténcia do solo nativo.

4.1.2. Solos para uso na Envoltéria do Tubo

Solos de aterro que sdo granulares em esséncia fornecem rigidez relativamente alta com minimo
de esforco de compactacdo; solos granulares compactados apresentam pequena tendéncia a
deslocar ou consolidar com o tempo. Solos ndo coesivos sdo menos sensiveis a umidade, tanto
por ocasido da colocagdo como durante o uso a longo prazo.

Se as particulas forem na maioria argila, os solos sdo mais sensiveis a umidade reduzindo a
rigidez, fazendo com que o solo se desloque ao longo do tempo. Neste caso, maior esforco de
compactagao é necessdrio para atingir a densidade requerida. Considerando solos a um limite
de liquidez (LL) maximo de 40%, os solos altamente sensiveis a umidade e plasticos devem ser
eliminados de aplicagdo para envoltdria.

Solos granulares dos tipos pedrisco, brita, cascalho e areia sdo faceis de usar como envoltdria e
reaterro e muito confidveis. Apresentam sensibilidade baixa a umidade e o aterro pode ser
facilmente compactado com o uso de compactador de placa vibratéria, em camadas de 20 a 30
cm. Em valas com presenca de agua onde seja usado combinag¢do com solos de cascalho, um
geotéxtil com funcdo filtrante/separacdo deve ser usado para evitar a migragéo de particulas e
subsequente perda de suporte do tubo.

Solos do tipo areia siltosa sdo aceitaveis como material de envoltdria/reaterro para instalagdo
de tubos. No caso de valas abertas em solo de areia siltosa 0 mesmo pode ser diretamente
reutilizado como material de aterro na zona do tubo. Precaucao deve ser tomada com esses
solos, ja que os mesmos podem ser sensiveis a umidade. Controle de umidade pode ser
requerido, quando compactar o solo para atingir a densidade desejada, com razodvel energia
de compactacao.

Solos dos tipos areia siltosa/argilosa e silte arenoso/argiloso sdo materiais aceitdveis em
envoltdria/reaterro, entretanto, sua rigidez relativamente baixa prejudica seu uso em
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instalagdes mais profundas que podem tornar-se saturadas, impedindo a compactacao
adequada em locais onde agua parada esteja presente. Cuidado extra deve ser tomado na
colocagdo e compactacdo do aterro sob o tubo.

Solo coesivo pode ser usado na zona de envoltéria do tubo com as seguintes precaugdes:

e O teor de umidade deve ser controlado durante a colocacdo e compactacdo. Nao se
deve molhar o solo argiloso durante a compactagao das camadas quando aplica-la na
envoltdria e/ou reaterro. O processo de adensamento deve ser aplicado na utilizacdo
de materiais como areia ou pdé de brita;

e Nao deve ser usado em instalacdo com fundacgdes instdveis ou com presenca de dgua
na vala;

e Esforco extra serd necessario para colocacdo e compactacdao do reaterro na zona de
reverso;

e Testes de compactacao devem ser efetuados periodicamente durante a instalacdo para
assegurar que a compactacao relativa apropriada foi alcangada;

e Cuidados devem ser tomados para ndo causar aumento no diametro vertical do tubo
devido ao excesso de esfor¢o de compactacao lateral.

4.1.3. Compactacao de Solos para Uso em Envoltdria e Aterro final

Em geral, o grau de compactagdao minimo especificado para as camadas é de 94% em relacdo a
energia normal Proctor.

Em solos com maior fragdo de finos a compactacdo da envoltéria deve ser feita com soquetes

s

portateis (manuais ou mecanicos). Em solos granulares a compactagdo é mais eficiente se
executada por equipamentos com placa vibratdria.

4. 2. Procedimento de Instalagao

4.2.1. Abertura e Preparacdo da Vala

Na instalacdo de tubulacBes enterradas, as paredes da vala devem ser preferencialmente
verticais e sua largura pode ser determinada pelo diametro do tubo KNTS Drain a ser instalado,
pela qualidade do solo local, materiais de preenchimento, niveis de cargas e de compactagdo. A
altura da camada de envoltéria sobre a geratriz superior do tubo, Figura 27, é recomendada de
no minimo 30 cm e, por sobre essa, a altura da camada de aterro final ndo deve ser inferior a 30
cm até a cota de superficie do terreno natural, ou cota superior da camada de piso/revestimento
asfaltico. Em situagdes onde ocorra trafego constante de veiculos e/ou aterro por sobre a cota
superior da vala, a altura das camadas de reaterro podera variar, sendo calculada em fun¢do do
limite de deflexdo vertical admitido em projeto para os tubos, conforme abordado nos itens
3.1.4e3.1.5.




KNTS Drain’

Tubo PEAD Corrugado com Paredes Estruturadas

4.2.2. Escavacao de Vala

A escavacao da vala deve seguir as especificacdes construtivas da obra. Se a escavacao for
mecanizada no todo ou em parte, os tipos de equipamentos a serem utilizados nessa etapa
devem ser previamente definidos levando-se em consideragao o tipo e o volume de material a
ser escavado, a profundidade e a largura da escavacdo, a necessidade de escoramento das
paredes, a forma de apoio do tubo, o espaco disponivel entre o tubo instalado e as paredes da
vala para realizacdo da adequada compactacdo, o tipo de escoramento e sua retirada, entre
outros fatores.

O uso de retro escavadeiras ou valetadeiras é muito vantajoso, exceto quando rochas ou outras
interferéncias impedirem o uso das mesmas.

No inicio da escavacdo da vala deve-se afastar o entulho resultante da quebra de pavimento
para longe da borda da mesma, para evitar o uso indevido na posterior etapa de execucdo da
envoltéria do tubo. Durante a escavacao, o material isento de pedras ou entulhos deve ser
colocado fora dos limites da vala, a fim de se evitar eventuais desabamentos para o interior da
mesma.

4.2.3. Largura de Vala

A largura da vala deve ser calculada de modo a permitir os servicos de instalacdo do tubo e a
compactacdo do solo adjacente. O espaco entre o tubo e as paredes laterais da vala deve ser
superior a largura dos equipamentos necessarios de compactacgdo (placas vibratdrias, soquetes
manuais ou mecanicos).

A largura de vala sugerida para instalacdo dos tubos KNTS Drain, salvo especificacdo em
contrario no projeto, é indicada abaixo:
Largura de vala = Diametro externo do tubo + 2 x 400 mm.

4.2.4. Profundidade de Vala

A escavacdo da vala deve ultrapassar a profundidade do projeto em no minimo 15 cm, de modo
a permitir a colocag¢do da camada de bergo, regularizadora, sobre a qual o tubo é assentado.

O fundo da vala sobre o qual sera lancada a camada bergo deve ser uniforme, isento de pedras
ou outros objetos que possam vir a causar tensdes ou danos aos tubos a serem instalados,
sempre obedecendo a declividade prevista no projeto.

Em algumas situagdes, pode ser necessaria a substituicdo parcial do solo de fundo da vala por
um material de melhor qualidade ou mesmo base em concreto, devendo sempre ser lancada,
sobre tal base, a camada de berco.
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4.2.5. Alinhamento e Declividade
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O controle de declividade de fundo e dos alinhamentos na vala deve ser realizado de modo
criterioso, seguindo o estabelecido em projeto, principalmente em instalacdes que operam por
gravidade.

4.2.6. Valas com Escoramento

As valas que demandam escoramentos necessitam de atencdo especial, devendo inclusive
serem supervisionadas pelo engenheiro responsavel. Os pranchdes de escoramento metalicos
ou de madeira, dispostos de modo a impedir a fuga do material contido para dentro da vala,
podem ser reaproveitados ou retirados do local apdés o reaterro da vala. No caso de
reaproveitamento dos pranchdes, deve-se certificar que o aterro ndo serd danificado durante a
remocao, e os vazios deixados devem ser preenchidos sendo adequadamente compactados.

4.2.7. Valas com Presenga de Agua ou Instalagdo da Tubulagdo sob Lengol Freatico

Conforme ja abordado no item 4.1.1, no seu estado mais geral o solo é um elemento composto
de particulas sélidas que ao se organizarem, formam uma matriz porosa cujos vazios podem
estar preenchidos com agua e/ou ar. Quando todos os vazios estdo cheios d’agua o solo é
denominado “saturado”; quando estdo preenchidos apenas com ar é dito “solo seco”. Na
condicdo intermedidria, o solo é denominado “ndo saturado”.

Valas escavadas abaixo do nivel d"agua do terreno requerem operacgées de rebaixamento do
lencol freatico para que a estabilidade da escavacdo seja mantida. Deve-se utilizar um sistema
adequado com bombas de sucgdo para o rebaixamento do nivel d’agua. O nivel d"agua deve ser
mantido abaixo da cota de escavacgdo até que o material de aterro atinja uma altura igual ou
superior ao nivel freatico original a fim de que a vala permaneca estavel. Durante o
rebaixamento do nivel d’agua medidas preventivas devem ser adotadas com a finalidade de
evitar o carreamento de finos e a criagdo de vazios no solo.

Tubos total ou parcialmente submersos sdo submetidos a empuxo (forca de flutuacdo ou F¢) e
nesse caso cuidados devem ser tomados para evitar que a tubulagdo possa vir a se movimentar
ou flutuar, com risco de ruptura nas juntas e comprometimento da instalagdo. O uso de bags de
lastro é aconselhavel em tais situa¢gdes. Uma tubulagao flutua quando o empuxo sobre a mesma
for maior que as forgas que a ancoram (puxam/empurram para baixo).
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Avaliacdo de risco de flutuagdo do tubo enterrado

A flutuagao
nao constitui
preocupagao
significativa

Tubo opera cheio ou
préximo da se¢do maxima

Nivel do lencol freatico
estd abaixo do tubo

A flutuagdo deve ser
considerada e calculada

Figura 34: Fluxograma de avaliagdo de risco de flutuagdo para tubo enterrado

As forcas de ancoragem, contrdrias a flutuacao do tubo, cuja soma pode ser chamada de Empuxo
Negativo (En), sdo as referentes ao peso de solo seco (Psg), peso de solo saturado (Pss), peso do

tubo (Pr) e peso do fluido no interior do tubo (Pr).

i
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Figura 35 — Forgas atuantes em tubos submersos ou em solos saturados

Por questdes de segurancga de calculo recomenda-se considerar o tubo vazio, ou seja Pr. =0, a0

se efetuar o célculo das forgas de ancoragem (En).
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Superficie do Terreno Natural

__/Z ____________________________________________

H, i Carga da camada de aterro final atuando sobre o tubo

Figura 36 — Segdo transversal ilustrativa de vala com presenga de dgua

Para que a tubulacao nao flutue, a seguinte condi¢do deve ser mantida: Fg < En.

DN Fe (N/mI) Fe - Pt (N/ml)
250 594 562

300 930 881

400 1.470 1.392
500 2.333 2.205
600 3.380 3.192
800 5.648 5.358
1000 8.883 8.428
1200 13.040 12.427

Nota: Consideradas aceleracdo da gravidade = 10m/s? e densidade das aguas subterrdneas = 1000kg/m?

Tabela 13 - Forga de flutuagdo e peso do tubo KNTS Drain

4.2.8. Envoltéria do Tubo - Recomendagdes Construtivas

O material utilizado na envoltdria deve ser isento de fragmentos de rocha. Solos de alta
plasticidade ou com alto teor de matéria organica também devem ser evitados. Do mesmo
modo deve-se também evitar, na envoltdria, o uso de materiais sujeitos a erosdo, que possam
ser facilmente carreados por liquidos oriundos de eventuais falhas nas juntas, o que poderia
ocasionar a abertura de vazios e colocar a estrutura em risco.

A seguir sdo descritos 0s processos executivos para a envoltdria do tubo, de acordo com a Figura
28.
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4.2.8.1. Camada de Bergo
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A primeira camada de langcamento na vala, o berco, é o apoio da tubulacdo e tem a funcao de
proporcionar uma distribuicdo de tensées uniforme nas zonas inferiores do perimetro do tubo.
O berco também tem a funcdo de regularizar o local de apoio do fundo do tubo, evitando
superficies irregulares e materiais pontiagudos ao longo da instalagdo. O material recomendado
para a camada de bergo é a areia ndo compactada, podendo ser utilizado também material
argiloso, desde que ndo haja presenca de agua ou lencol fredtico aflorando no fundo da vala.

Nos casos em que o fundo da vala apresentar solo instavel, faz-se necessdrio procedimento de
estabilizacdo para assentamento dos tubos, como por exemplo, a construgdo de uma fundacgao
para reduzir possiveis diferencas de assentamento do fundo da vala. Tal fundacdo pode ser
realizada com a utilizacdo de p6 de pedra ou cascalho, dependendo da severidade das condi¢Ges
de solo do fundo da vala, sem no entanto apresentar altura menor que 15 cm.

O berco deve ser rebaixado em cava sob cada localizacdo de bolsa do tubo, de modo a manter
o alinhamento na parte inferior da tubulacdo. A espessura do berco deve ser de 15 cm para
apoio em solo ou em rocha. E ideal que o berco tenha compressibilidade igual a do aterro
compactado das camadas de aterro nas zonas de reverso e aterro inicial, para que o sistema se
deforme de maneira uniforme durante o processo construtivo. Apés o berco ser nivelado, a sua
area central pode ser afofada, em uma profundidade de até 5 cm, para assentamento dos tubos
KNTS com preenchimento dos vales da corrugacdo da parede externa.

4.2.8.2. Camada Zona do Reverso e do Aterro Inicial

A zona de reverso, por ser um local de dificil acesso, deve receber atencdo especial durante o
preenchimento e compactacdo. A disposicdo do material na zona de reverso do tubo deve ser
feita com uma pa e a compactagdo com um soquete portatil (manual ou mecanico). Deve-se
proceder a compactagdo cuidadosamente, de modo a garantir o completo contato do material
com o tubo, evitando-se assim, futuras deflexdes excessivas na tubulagao.

Nas zonas de reverso e de aterro inicial até a geratriz superior do tubo as camadas uniformes
devem ser colocadas e compactadas simultaneamente em ambos os lados do mesmo. Em
hipdtese alguma deve ser realizada a compactacdo em elevagdes diferentes nas laterais do tubo.
Para enchimento lateral, a compactacdo geralmente progride melhor quando o aterro é
compactado primeiramente junto a parede da vala e depois na dire¢do do tubo. O numero de
repetidas aplicagdes do equipamento de compactagdo, numa razdo de movimentagdo
constante, aumentara a compactagao relativa. Se o equipamento for mudado, o nimero de
passes para atingir a compactacdo relativa especificada pode ser afetado. Devido as
caracteristicas, vibradores de placas mais pesados e mais largos compactam mais fundo e em
um grau mais alto que os mais leves e mais estreitos. Do mesmo modo, os compactadores de
impacto menores e mais leves possuem uma menor profundidade efetiva que os maiores, mais
pesados.

4.2.8.3. Compactagao das Camadas

As profundidades de instalagdo, maxima e minima permitidas, serdo determinadas pela sele¢do
de material e nivel de compactacdo do aterro na zona do tubo. Quanto mais firme for o solo, em
maior profundidade o tubo pode ser instalado, atendendo a uma deflexdo limitada no projeto.
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No item 4.1.2 é apresentada uma abordagem mais detalhada sobre tipos de solo e niveis de
compactacgao.

Recomenda-se cautela durante a atividade de compactacgao, visto que os equipamentos podem
gerar esfor¢os dinamicos capazes de danificar ou desalinhar os tubos durante a instalacdo.
Nunca devem ser desferidos golpes diretos na tubulagdo, bem como cuidados devem ser
tomados para que o formato ou alinhamento dos tubos ndo sejam modificados pelo excesso de
compactacgao.

Para ajustar o método de instalagdo do tubo a uma condigdo 6tima com um determinado tipo
de aterro, algumas observacées devem ser feitas na fase de instalagdo dos primeiros trechos de
tubos, correlacionando a resultante compactacdo relativa como func¢do do tipo de solo, método
de colocag¢do e compactacao do solo nas zonas da vala e dreas de enchimento lateral dos tubos,
altura de camadas de enchimento utilizadas, teor de umidade e nimero de passadas. Tais
observacdes possibilitam adquirir boa sensibilidade para definir os esforcos necessarios durante
a instalacdo.

A verificagdo do aumento do diametro vertical do tubo constitui uma referéncia razoavel para
avaliacdo do esforco de compactacao usado durante a instalacdo, quando o aterro deve ser
adequadamente colocado e compactado na drea de vala do tubo. Excessivos niveis de
compactacado lateral podem resultar num aumento vertical indesejado do didmetro. Ocorrendo
essa situacdo, os niveis de compactacdo lateral devem ser revistos, antes de se dar
prosseguimento a instalagao.

A compactacdo sobre o topo do tubo deve garantir que exista material suficiente para nao
impactar no tubo. Pelo menos 30 cm de cobertura devem ser considerados quando usar um
compactador de placa vibratdria operado manualmente.

4.3. Assentamento do Tubo

O assentamento do tubo deve ser feito de forma cuidadosa, respeitando-se as declividades e
alinhamentos.

4.3.1. Posicionamento do Tubo na Vala

Tubos até DN400 poderao ser descarregados e baixados na vala manualmente; do DN500 a 1200
devem ser baixados com auxilio de equipamento mecanico usando-se cintas de nylon fixadas
em dois pontos do tubo. Equipamentos mecanicos poderdo ser utilizados também para facilitar
as jungoes.

Se houver movimentacdo de equipamentos pesados da obra no entorno da vala, deve ser
mantida uma distancia de 1 a 2 m do eixo de langcamento da tubula¢do, para que danos sejam
evitados na fase de instalacdo.
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4.3.2. Tubos Paralelos em Vala

Tubo PEAD Corrugado com Paredes Estruturadas

Quando dois tubos sao instalados paralelos na mesma vala, o espacamento recomendado entre
eles é apresentado na Tabela 14:

Diametro nominal do tubo Espacamento recomendado entre tubos
Até DN600 300 mm
> DN600 DE/2

Tabela 14 — Espagcamento recomendado entre tubos

Se for preciso instalar mais de dois tubos paralelos na rede, recomenda-se que sejam escavadas
diferentes valas espagadas de 1,0m com a ocupacdo de até 2 tubos por vala. Esta recomendacao
tem por objetivo limitar a largura de vala a condicdo de interacdo tubo-solo para ndo
comprometimento dos limites de deflexado vertical dos tubos conforme abordado neste Manual.
No caso em que se faz necessdria a instalacdo de tubos de diferentes diametros na mesma vala,
recomenda-se que a parte inferior deles seja assentada no mesmo nivel. Ndo sendo possivel,
deve-se utilizar material de envoltdria adequado, para preenchimento do espaco desde o fundo
da vala até a cota para formacdo do ber¢co da parte mais baixa do tubo mais elevado. Esse
material, assim como o material entre tubos, deve ser compactado para assegurar a condicao
de interacdo tubo-solo.

4.3.3. Instalagao de Tubos em Terreno com Acentuada Declividade

O angulo no qual declividades possam apresentar instabilidade depende da qualidade do solo,
assim como o risco de condig¢des instaveis para a instalagdo aumenta significativamente com o
angulo da declividade. De modo geral tubos enterrados ndo devem ser instalados em
declividades maiores que 15 graus, ou em areas onde rampa apresentar instabilidade.

Declividade acentuada implica também no aumento da velocidade de fluxo, sendo que tubos
PEAD admitem velocidade de fluxo bem superior aos limites de recomendac¢do em Normas para
tubos de concreto. Vide abordagem da velocidade de fluxo no item 3.2.1 deste manual.

Para instalacOes enterradas, os tubos podem ser instalados em declividades maiores que 15
graus em circunstancias especiais, desde que:

e A estabilidade, a longo prazo, da instalagdo possa ser assegurada com um projeto
geotécnico apropriado;

e Os tubos sejam enterrados utilizando-se envoltéria de material granular coesivo, com
alta resisténcia ao cisalhamento ou a resisténcia ao cisalhamento possa ser assegurada
por outros meios. As camadas de envoltdria e aterro final devem ser compactadas com
pelo menos 94% Proctor Normal;

e Ostubos devem ser instalados em alinhamento reto e com a menor folga possivel entre
tubos;

e A instalacdo seja adequadamente drenada de modo a evitar desmoronamento de
materiais e assegurar resisténcia do solo ao cisalhamento.

A estabilidade individual de cada tubo deve ser monitorada durante toda a fase de instalacdo,
principalmente com controle da folga em cada jungdo de tubo.
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4.3.4. Tubos salientes ou com geratriz superior acima da cota do terreno natural

Conforme abordado no item 3.1.2., constitui uma condicdo especial de instalacdo que nao é
considerada do tipo “em vala”. Como exemplo pode ser citado bueiro de estrada de ferro e de
rodovia. Dois cuidados especiais devem ser levados em consideracao na decisdo desse tipo de
aplicacdo: as paredes laterais nem sempre fornecem a condi¢cdo de estabilidade apresentada
por paredes laterais de vala escavada em solo natural, podendo ser necessdria a construcgdo de
estrutura de sustentagdo do tipo gabido ou outra que apresente comportamento equivalente a
paredes em vala escavada. Na maioria dos casos ndo existem caixas de terminagdo nas
extremidades do trecho de tubos. Riscos de crescimento e queima de vegetacao se existir no
local de instalagdo, devem ser considerados.

4.3.5. Jungdo de Tubos e Acessérios

O método de juncdo baseia-se na colocacdo do anel de vedac¢do no vale da 1° corrugacao da
ponta de um tubo e encaixe na bolsa de outro tubo ou acessério.

O desempenho da junta elastica (pressdo hidrostatica conforme EN1277) é menor ou igual a 0,5
Bar.

A seguir sdo descritos passo a passo, os procedimentos para correta juncdo de tubos e
acessorios, de modo a garantir a estanqueidade do sistema.

1° Passo: Preparagdo das superficies a serem unidas.

e Limpar com pano Uumido a bolsa que receberd a ponta do tubo com o anel de vedacao;

¢ Na extremidade do tubo, remover a prote¢do que envolve o anel de vedacgdo e
verificar sua integridade, bem como se estd posicionado no vale da 12 corrugacao;

e Limpar a ponta e o anel de vedagao.

Figura 37 - Detalhe do anel de vedagdo instalado
Nota: A cor vermelha do anel é ilustrativa. E fornecido na cor preta.

2° Passo: Lubrificagao.

e Lubrificar o anel de vedagdo e a bolsa do tubo com pasta lubrificante Kanalub;
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Figura 38 - Aplicagdo da pasta lubrificante

3°Passo: Alinhamento dos tubos.

e Alinhar os tubos vertical e horizontalmente;
e Aproximar a ponta da bolsa.

Figura 39 - Alinhamentos dos tubos

e A insercdo da ponta na bolsa é feita através de encaixe rapido (apds lubrificagdo)
conforme as condicdes do paragrafo seguinte, empurrando-se ou tracionando-se uma
barra de tubo em direcdo a outra até a completa insercao da ponta na bolsa;

e Para tubos até DN600, pode ser utilizada uma alavanca e anteparo de madeira para
facilitar esse deslocamento conforme demonstrado na Figura 40. O anteparo de
madeira tem por finalidade evitar esfor¢os concentrados sobre a parede da ponta ou da
bolsa do tubo.

=— <

Figura 40 - Introdugdo da ponta na bolsa

e Paratubos a partir do DN60O (inclusive) a insercdo da ponta na bolsa (apés lubrificacdo)
pode ser realizada com o auxilio mecanico de uma pé escavadeira, colocando-se um
anteparo de madeira como citado no paragrafo anterior, empurrando uma barra de
tubo em diregdo a outra. A inser¢do da ponta na bolsa, principalmente na instalagdo de
acessorios tipo curva, pode ser realizada com o auxilio de cintas de nylon com largura
minima de 3 cm, as quais devem ser posicionadas abragando o corpo do tubo (nunca na
bolsa), em cada parte a ser unida. Com o auxilio de catracas de aperto, tracionar as
cintas para aproximacgdo dos tubos, até a completa inser¢do ponta-bolsa.
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Figura 41 — Uso de cintas e catracas

4.3.6. Deflexdo Angular na Jungao

A juncdo de tubos KNTS Drain, do tipo junta elastica (ponta/bolsa/anel de vedacdo), permite
deflexdes angulares dentro de certos limites, para ajustes do alinhamento e tracado durante a
etapa de montagem e ao longo do tempo, de modo a absorver pequenas movimentacdes de
solo, sem comprometimento da estanqueidade.

A juncdo, de facil montagem, proporciona também mobilidade, ja que permite dilatagGes
longitudinais com a movimentacdo do anel no interior da bolsa. Tubos estruturados de dupla
parede ndo sdo projetados para que a barra trabalhe sob flexdao, somente sob compressao.

Conforme o diametro nominal do tubo, cada juncdo permite um determinado limite de deflexao
angular. Importante que os tubos sejam assentados, sobre camada berco na vala, em posicao
de perfeito alinhamento e somente apds a montagem completa da jun¢do e da envoltéria do
tubo até a geratriz superior é que se devera proceder a deflexdo angular até os limites indicados
na tabela 15, de modo a ndo colocar em risco a integridade estrutural dos tubos, uma vez que
cada juncdo, sob esforgos de deflexao, transfere parte das tensGes para as paredes dos tubos.

DN do Tubo Deflexdo Angular Maxima por Jungdo (grau)
até 300 2,0
400 a 600 1,5
800 a 1200 1,0

Tabela 15 — Deflexdo Angular

4.3.7. Ancoragem de Acessorios e Envelope de Tubos em Concreto

Quando os tubos ou conexdes precisarem ser revestidos em concreto, tal como blocos para
suportar cargas atipicas ou blocos de ancoragem de acessdrios em angulo, cuidados especiais
devem ser tomados de modo complementar as demais orientacdes de instalagdo citadas neste
manual.

Para ancoragem do tubo ou acessdrios KNTS, durante a concretagem estes estardo sujeitos a
elevados esforgos de empuxo/flutuagdo. Assim, para restricdo da movimentac&o possivel de ser
causada por tais esforcos, pode-se realizar a amarragdo do tubo/acessério a uma base de
ancoragem conforme ilustrado na figura 42. As amarragdes podem ser feitas com cinta de
polyester plana, largura minima de 3 cm, forte o suficiente para suportar as forcas de flutuacao,
espacados no maximo a cada 2 m. As cintas devem ser tracionadas o suficiente para impedir a
flutuacdo, sem aperto excessivo que possa causar deflexdo adicional do tubo/acessério.
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Na construcdo de blocos de ancoragem de acessérios em curva, recomenda-se deixar as juntas
livres, sem o envelopamento em concreto.

Bloco de ancoragem

e

Figura 42 — Ancoragem

A utilizacdo de bags de lastro, conforme abordado no item 4.2.7, é outro modo de se evitar a
movimentacdo dos tubos em periodos de cura de concreto.

4.4, Recomposi¢dao do Pavimento

O recobrimento da tubulacdo deve ser feito em camadas de 30 cm de espessura, compactadas,
formando uma cota minima de 80 cm acima da geratriz superior do tubo, com material isento
de pedras ou objetos cortantes e pontiagudos com arestas vivas. O restante do recobrimento
pode ser feito com material granular do préprio local escavado, compactado em camadas de 30
cm de espessura. Caso o material escavado ndo atinja o grau de compactagdo necessario de 94%
Proctor Normal, substituir o material da camada de aterro final por outro de melhor qualidade.

Deve-se prever acabamento no desemboque da tubulagdo como muro de ala e dissipador de
energia, protegendo a rede contra vandalismo, fogo ou velocidade de fluido elevada.

4.5. Chegada e Saida em Caixa de Passagem ou PV

O acabamento da chegada ou saida do tubo na Caixa de Passagem ou PV deve ser feito sempre
com o lado ponta do tubo. Assim, para o primeiro tubo de saida a ser langado a partir da caixa,
recomenda-se cortar a barra préximo ao meio, utilizar a metade ponta-ponta e reservar a
metade ponta-bolsa para terminagao na caixa seguinte, de modo que ndo haja descarte da bolsa
no inicio da saida do trecho. Seguir langando as demais barras no sentido do fluxo. E
recomendado que sejam acomodadas no minimo trés corrugagdes do tubo na parede lateral da
caixa. As corrugacoes dos tubos de maiores didametros provavelmente extrapolam a largura da
caixa, devendo-se entdo ser reforgada a parede externa da caixa com uma camada de 20cm de
concreto.

Sentido
do fluxo

[T

Reforce a parede da caixa com concreto na chegada de
diametros maiores.
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5. Manuseio e Transporte

Durante o transporte e manuseio dos tubos, deve-se evitar que ocorram choques ou contatos
com elementos que possam comprometer a integridade dos mesmos, tais como: objetos
cortantes ou pontiagudos com arestas vivas, pedras, etc.
O descarregamento devera ser efetuado cuidadosamente, ndo devendo permitir que os tubos
sejam langados diretamente ao solo a fim de evitar amassamentos, rompimentos, perfura¢des
45,

dos mesmos ou concentragdo de cargas num Unico ponto, vide Figuras 44 e

Para diametros de até 400 mm o descarregamento poderd ser efetuado manualmente e para
tubos de 500 mm até 1200 mm, com o auxilio de equipamentos usando-se cintas de nylon.

O uso de qualquer outro material para igamento, como correntes ou cabos de ago ndo sdo

Tubo PEAD Corrugado com Paredes Estruturadas

Figura 44 - Cuidados no transporte e descarregamento

Figura 45 - Descarregamento e movimentag¢do manual e com cintas de nylon

recomenddveis pois podem danificar os tubos.

Capacidade ocupacional por caminhao (largura = 2,4m e altura = 2,8m)
Carretinha 14

DN

250
300
400
500
600
800
1000
1200

Truck 8 m
52 m?

(m) (barras)
474 79
288 48
150 25
114 19
72 12
36 6
24 4
12 2

Bau 10 m
69 m?
(m) (barras)
474 79
288 48
150 25
114 19
72 12
36 6
24 4
12 2

Carretal2 m

(m)
948
576
360
228
144
72
48
24

81 m?3

(barras)

158
96
60
38
24
12

8

Tabela 16 - Capacidade ocupacional por caminhdo

m
110 m?

(m) (barras)
948 158
576 96
360 60
228 38
144 24
72 12
48 8
24 4
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6. Armazenamento e Estocagem

A estocagem/armazenamento dos tubos KNTS Drain deve ser efetuada apoiada em pecgas de
madeira, em locais de chdo firme e plano, isentos de quaisquer elementos que possam danificar
o material, tais como: superficies rigidas com arestas vivas, objetos cortantes ou pontiagudos,
pedras, entulhos, etc.

Evitar golpes nas pontas dos tubos para que nao haja qualquer tipo de dano. Ndo arrastar os
tubos. As bolsas dos tubos devem estar livres para fora da pilha de armazenagem, alternadas
entre um e outro tubo.

nn

Figura 46 - Acomodagdo sobre caibros de madeira

Os tubos ndo devem ser estocados diretamente ao solo, para evitar deformacdes. Os mesmos
devem ser dispostos na forma horizontal, onde a primeira camada deve ser colocada sobre
pecas transversais de madeira com minimo de 10 cm de largura, espacadas a cada 50 cm no
maximo (Figura 46).

Devem ser colocadas estacas verticais, espagadas de metro em metro para apoio lateral das
camadas de tubos ou usar calgos largos de vigas de madeira.

N3do armazenar os tubos proximos de fontes de calor e evitar contatos com agentes quimicos
agressivos como solventes de uma forma geral.

Estocar a uma altura maxima de trés metros a fim de facilitar a colocagao e a retirada dos tubos
da ultima camada, ndo devendo ficar expostos a céu aberto por um periodo superior a 12 (doze)
meses.

Caso haja necessidade de se permanecer além do periodo acima estipulado, recomenda-se
estocar os tubos e conexdes em locais cobertos e ventilados ou cobrir com lonas para uma
protecdo mais eficaz evitando a incidéncia direta dos raios solares.
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7. Aspectos da Qualidade

7.1. Padroes Normativos do Tubo KNTS Drain

O sistema de tubulagdes KNTS Drain atende aos mais rigorosos padrées internacionais de
produtos, definidos pela International Organization for Standardization (ISO) e European
Committee for Standardization (CEN).

As caracteristicas e requisitos dos produtos KNTS Drain sdo determinadas de acordo com a
seguintes normas:

- DNIT 094/2014-EM.

- EN 681, parte 1.

7.2. Identificagcdao do Produto
Os tubos KNTS Drain sdao marcados de forma legivel e indelével com as seguintes informagdes:

- Kanaflex / KNTS Drain (nome da empresa e da linha de produto);
- Dimensdo nominal (DN/ID);

- Rigidez Anelar (SN);

- Material (PE);

- Cédigo de rastreabilidade (lote);

7.3. Controle da Qualidade do KNTS Drain

A Kanaflex mantem um rigoroso sistema de controle da qualidade de seus produtos KNTS Drain,
assegurando desde o uso de matérias-primas adequadas assim como o atendimento dos
requisitos de controle de processo de fabricacdo e desempenho de seus tubos, conexdes e
acessorios.

7.3.1. Controle da Matéria-prima

Antes da produgdo, as matérias-primas sao avaliadas quanto ao ensaio
de indice de fluidez e de densidade, para assegurar condi¢des
adequadas de processamento e resisténcia mecanica para o produto.

Ao lado, foto do Plastometro (equipamento para determinagdo do
indice de fluidez das resinas de polietileno, de acordo com as normas
1ISO1133 e NBR9053).

Figura 47 — Controle de matéria-prima
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7.3.2. Controle do Produto no Processo de Fabricagao

Durante o processo de fabricacdo, sdo avaliadas as caracteristicas
dimensionais e mecanicas, de todo lote produzido, para assegurar
gue o produto atendera o desempenho esperado para sua aplicacdo
final.

Ao lado, foto do equipamento para determinac¢do da resisténcia a
compressdo (equipamento para determinagdo da Rigidez Anelar /
Ring Stiffness, de acordo com as normas 1S09969).

Figura 48 — Controle de produto e processo de fabricagdo

7.3.3. Inspecao Final

A avaliacdo final compreende a verificacdo do atendimento dos
Centificado de Conformidade oLy

requisitos de cada produto, de acordo com seus cddigos, descritivos
—— € sua marcagao.

Para cada lote de produto é emitido um Certificado de

s S Conformidade, contendo a descricdo completa do produto, nota
fiscal, padrdao normativo e o atendimento aos principais requisitos
avaliados para cada lote do produto.

Figura 49 - Inspegdo final
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Notas:

1) A Kanaflex S.A. Industria de Plasticos possui como principio o melhoramento continuo
dos produtos de sua fabricagao.

Eventuais alteragdes poderdo ser feitas neste manual técnico, sem prévio aviso,
objetivando o seu aperfeicoamento.

2) Este manual técnico tem o intuito de colaborar com os usuarios de KNTS Drain na
execucdo de tubulacdo subterrdnea enterrada. Caso ocorram duvidas ndo
contempladas neste manual, contate a Kanaflex.

3) A Kanaflex possui e disponibiliza o servico de assisténcia técnica no inicio da obra. Este
servigco tem o objetivo de orientar os instaladores quanto ao procedimento correto da
instalacdo do tubo e ndo pode ser considerada como uma fiscalizagdo. Nossos técnicos
nao interferem nos procedimentos de engenharia e projeto, que sdo responsabilidades
das empreiteiras, projetistas e instaladoras.
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