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Resumo

Nesta comunicagéo apresentam-se os resultados da avaliagdo dos efeitos que mais contribuem para
a deformacgéo sofrida por tubagem plastica enterrada, recorrendo a simulagdo com planeamento de

experiéncias (DOE).

Os resultados obtidos estdo de acordo com os que se obtém pela aplicagdo de outros métodos
estatisticos de analise, tais como o método dos componentes principais e de andlise de fatores, e sdo
consistentes com os resultados de ensaios no terreno, confirmando-se também assim a eficacia e

adequacao destes métodos para avaliagdes prévias, com grande economia de recursos.

Palavras-chave: Tubagem enterrada / Rigidez / Grau de compactacgéo / Deformacéo a longo prazo /
Calculo e simulacdo / Planeamento de experiéncias / Componentes principais /

Analise de fatores / Métodos estatisticos

EVALUATION OF THE FACTORS INFLUENCING THE DEFORMATION OF
BURIED PIPES, BASED ON SIMULATION AND STATISTICAL ANALYSIS

Abstract

The present communication presents the evaluation of the effects that contribute most to the

deformation of buried plastic pipes, through simulation by design of experiments (DOE).

The results are in agreement with those obtained by the application of statistical analysis such as the
method of principal components and factor analysis, and are also consistent with the results of field
tests, confirming thus the effectiveness and suitability of these methods for prior assessments, with

great economy of resources.

Keywords: Buried Piping / Rigidity / Compaction degree / Long-term deformation / Calculus
and simulation / Design of experiments / Principal component analysis / Factor

analysis / Statistical methods
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1| Introducgao

Para assegurar uma instalagdo de uma tubagem enterrada com boa qualidade, devem-se seguir as
recomendagdes constantes nas normas de projeto e de instalagdo (CEN 1997-2015), ndo devendo o

valor da deformacéo, para um periodo de 50 anos, ultrapassar 5% do didametro exterior do mesmo.

Para conhecer os efeitos que mais influéncia exercem na deformacao da tubagem a longo prazo,
podem-se efetuar medi¢cdes da deformacgéao vertical das tubagens, em instalagées tipo, fazendo variar

os parametros de instalagéo, criando diversos casos de estudo.

Porém, a avaliacdo de casos de estudo é onerosa, dado o enorme conjunto de fatores a controlar e
de ensaios aos solos a realizar, quer no terreno, quer no laboratério, pelo que constitui alternativa
valida a simulagéo e avaliagdo dos calculos com recurso a métodos estatisticos, tais como o de
planeamento de experiéncias, método dos componentes principais ou analise de fatores, abordagem

adotada no presente estudo.

2| Fatores de instalagao

Os fatores que devem ser considerados na instalagao e que influenciam a deformacao final dos tubos

Sa0 0s seguintes:

— Carateristicas do tubo (material constituinte, didmetro e classe de rigidez).

— Carateristicas do aterro ou da vala (forma, profundidade e largura), material de enchimento e
solo nativo (tipo de solos e respetivo médulo de elasticidade).

— Condigdes de assentamento e de recobrimento (leito, &ngulo de apoio, cargas e classe de

compactagao).

3| Calculo estrutural da instalacao

Para o calculo da resisténcia mecéanica de tubagens enterradas sob diferentes condigbes de carga
recorreu-se, no presente estudo, a metodologia baseada fundamentalmente em dois métodos
reconhecidos e amplamente testados, sugeridos nas normas alema ATV-DVWK-A 127E-2000 e
austriaca ONORM B 5012-2-1995, calculando a deformacéo vertical sofrida pelo tubo, ADv, sob

condicdes de instalagédo especificas (William e Whidden, 2009).
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A deformacao vertical AD, sofrida pelo tubo pode calcular-se pela formula de Spangler modificada (ou

férmula de lowa modificada) (Spangler, 1941; Jones, 1988):

__(exP+R)xh @)
¥ 8xRCE+0,061xE,,

em que AD, é a deflexdo do tubo (em %), ¢ é o fator de autocompactacdo que assume o valor
adimensional de 1,5 para uma compactagdo moderada ou 2 em instalagbes com uma altura de
recobrimento baixa, Ps € a carga vertical do solo (em kN/mz), P; a carga de transito por roda (em
kN/m2), b, o fator de distribuigdo de carga (Quadro 3.1), RCE a rigidez circunferencial especifica
calculada sobre o diametro (em kN/m?), e Eg é o modulo de rigidez do terreno (em kN/m?), o qual

depende do tipo de solo e respetivo grau de compactacao (Quadro 3.2).

Quadro 3.1 — Valores do fator de distribuicao de carga, b1, para varios valores do angulo de apoio do tubo no leito
de assentamento, 2a [CEN/TR 1295-2, 2005])

Angulo de apoio, 2a (°) 60 90 120 180

b1 0,1053 0,0966 0,0893 0,0833

Quadro 3.2 — Médulo de rigidez ER (em kN/m2) do material de enchimento em fungéo do tipo de solo e da densidade
Proctor (classificagao simplificada [CEN/TR 1295-2, 2005])

Densidade Proctor (%)

Tipo de solo

85 90 92 95 97 100
Grupo 1 (granular ndo coesivo) 2500 6000 9000 16000 23000 40000
Grupo 2 (granular ligeiramente coesivo) 1200 3000 4000 8000 11000 20000
Grupo 3 (coesivo com mistura) 800 2000 3000 5000 8000 14000
Grupo 4 (coesivo e organico) 600 1500 2000 4000 6000 10000

A rigidez circunferencial do tubo, RCE, & o valor nominal correspondente as classificagdes minimas
normalizadas (SNi, em que i=1,25; 2; 4; 5; 6,3; 8; 10; 16 ou 32 kN/mz), ou, em alternativa, pode ser

calculado pela seguinte expressao:

ExI _2><E><€3

RCE ==~ .
D 3R

()

em que E é o médulo de elasticidade do material do tubo (em kN/mz), | € o momento de inércia (em
cm4/cm), D é o diametro exterior médio do tubo (em cm), e representa a espessura equivalente do

tubo (em cm) e R é o raio exterior do tubo (em cm).

A carga de transito que atua no plano tangente a geratriz superior da tubagem pode ser calculada a
partir da seguinte expressao (DIN 1072 1985), valida para H > 0,5 m:

P = 3.T @)

5
2 x? 2
2. H |1+
H

2
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em que Pré a carga de transito (em kN/m?), T é a carga esperada por roda (retirada do Quadro 3.3),
H é a profundidade da vala, medida desde a superficie do terreno até a geratriz superior do tubo (em
m) e x & a distancia entre o ponto de incidéncia da carga e o eixo do tubo (em m), a qual

normalmente se considera ter um valor nulo (situagdo mais desfavoravel).

Quadro 3.3 — Cargas de trafego (DIN 1072 1985)

Tipo de Trafego Carga Total (kN) Carga por Roda (kN)
Trafego Pesado 600 100

Trafego Médio 300 50

Trafego Ligeiro 120 40

As cargas do solo, numa vala de paredes verticais, sao calculadas a partir da seguinte expressao:

P =S .xpxH (4)
em que Ps é a carga vertical do solo em (kN/m?3), S; é o coeficiente de corregédo da carga do solo e p é
a massa volumica do solo em (kN/m3) (ATV 2000).

O valor de S; é obtido através da equacao seguinte (CEN/TR 1295-2:2005):

H
- e—2><K><tg(0)><;
Sc= (5)

2><K><tg(9)><IZ

em que K é a relacao entre os esforgos horizontais e verticais existentes no material de enchimento
da vala (K=0,5), 6 é o angulo de atrito entre o enchimento e as paredes da vala (em ¢) e b é a largura

da vala (em m).

A relagdo K (=0,5), entre as pressoes lateral e vertical do solo pode ser calculada através da seguinte

expressao:

1= sin(6)

= 6
1+sin(6) ©

O angulo de friccéo efetivo entre as terras de enchimento e a parede da vala (6) depende do angulo
de atrito do material de enchimento (6, em ¢) (ATV 2000). O angulo de atrito entre o enchimento e a
parede da vala (6) e a relagéo entre as pressdes lateral e vertical do solo, sdo fungéo das condigdes
de recobrimento, as quais por sua vez dependem do tipo de terreno (ATV 2000). Caso se adote para

6 um valor nulo, tem-se S, = 1.
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4| Simulagao

Para avaliar os fatores que exercem mais influéncia na deformacdo da tubagem a longo prazo,
recorreu-se ao método de planeamento de experiéncias (DOE) e dos componentes/fatores principais
(Montgomery e Runger 2002), utilizando os célculos efetuados com as expressdes matematicas

indicadas anteriormente.

O planeamento frequentemente mais utilizado é do tipo fatorial fracionado a 2 niveis, de forma a
reduzir ao maximo o n° de ensaios necessarios, procurando-se otimizar a avaliagdo e obter o maximo

de informacéo de cada ensaio’.

Assumindo que é provavel que o processo em estudo seja conduzido principalmente por alguns dos
efeitos principais e algumas interagdes de ordem baixa (ndo superior a dois), numa fase inicial do
estudo pode adotar-se um planeamento fatorial fracionado a dois niveis (alto e baixo,
correspondentes as situagdes menos e mais desfavoraveis de deformacéo vertical a longo prazo) de
k=8 fatores e de resolugéo IV (28'4=16 respostas), para obter informacdo dos efeitos principais e
interacdes de ordem mais baixa. Os resultados podem depois ser comparados com os do
planeamento fatorial completo, com as respostas para todas as combinagdes possiveis de fatores e
niveis (28 = 256 respostas), de forma a avaliar a potencialidade do método fracionado. De facto, como
no presente estudo se adotou uma metodologia de simulagdo e calculo, tem-se a vantagem de poder
utilizar métodos DOE de fatorial completo, sem correr risco de ter os fatores significativos confundidos
com interagbes de varia ordem de outros fatores ou deste conduzir a um numero proibitivo de

ensaios, sendo possivel a sua aplicacéo.

Os fatores utilizados no planeamento de experiéncias fracionado e respetivos niveis, sdo os indicados
no Quadro 4.1. O fator ¢ da Eq. 1 foi definido para as condi¢gdes mais desfavoraveis, que corresponde
a compactagdes moderadas com baixa altura de recobrimento (c=2).

Porém, em planeamentos fatoriais fracionados os fatores significativos estdo confundidos com interagdes de varia ordem
de outros fatores, dependendo o nivel de confusdo do grau de resolugédo do planeamento. Por isso a interpretacdo é mais
trabalhosa, podendo requerer, numa segunda fase, que os desenhos fatoriais fracionados sejam projetados em fatoriais
mais fortes para o subconjunto de fatores significativos.
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Quadro 4.1 - Fatores utilizados no planeamento de experiéncias a dois niveis (alto e baixo)

Fator Valor

RCE (rigidez circunferencial do tubo) 2 kN/m2 e 16 kN/m?

B (largura da vala), que depende do diametro do

tubo 1 m (tubos de menor di@metro) e 4 m (tubos de maior didmetro, até 3 m)

H (profundidade da vala), que depende do diametro

do tubo, das cargas fixas e moveis e do declive Zmebm

— 0, considerando enchimento compactado por camadas contra o solo natural,

6 (angulo de atrito entre 0 enchimento e a parede sem prova de qualidade de compactacéo (C)
da vala) que depende das condigdes de — 8=10° ou 35° conforme o tipo de terreno, considerando enchimento
recobrimento compactado por camadas contra o solo natural, com verificagdo do grau de

compactacdo (D)

— 6 (escombro, solo ndo coesivo do grupo 1)

ISR IE I QIS — 12 (argila e calcario organicos, solo coesivo com misturas do grupo 3)

Er (modulo de rigidez do solo), que depende do

grau de compactagio GC — para 85% e 100% de densidade Proctor

— OkN (sem trafego)

T (carga do trafego por roda) 100 kN (trafego pesado)

b1 (fator de distribuicdo de carga, que depende do

angulo de apoio) 0,1053 (para 60°) e 0,0966 (para 180°)

5| Analise dos resultados

No Quadro 5.1 apresentam-se os valores dos fatores usados no planeamento fracionado de
resolucao IV, no qual os efeitos principais nao estdo confundidos com outros efeitos principais ou
com interagdes de dois fatores, pois apenas as interagdes de dois fatores estdo confundidas entre si.
Os geradores usados foram E=BCD, F=ACD, G= ABC e H=ABD. Na figura 5.1 apresentam-se os

graficos de avaliagéo dos efeitos significativos, para um nivel de confianca de 95%.

Na analise a distribuicdo dos efeitos normalizados, sem considerar interacdes, verifica-se que apenas
um dos efeitos se afasta da reta distribuicdo normal e é considerado verdadeiramente significativo.
Assim, mesmo sem analisar possiveis fatores confundidos ou mascarados, € legitimo concluir que é o
grau de compactacao dos solos usados no aterro que € considerado como efeito mais significativo
para a deformacgdo vertical do tubo. O Grafico de Pareto também permite extrair esta ilacao,

identificando ainda o tipo de terreno como segundo efeito mais significativo.

% Um desenho diz-se de resolucdo R se n&o existir nenhum efeito de p fatores confundido com outro efeito contendo menos
que R-p fatores.
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Quadro 5.1 - Valores dos fatores utilizados no planeamento de experiéncias a dois niveis, do tipo 2IV8-4, sem
replicados (fracionamento 1/16)

RCE B H 0 T GC T b1 ADv
2 4 6 C 6 100 0 180 0,68
2 4 2 C 12 85 100 180 10,10
16 4 6 C 6 85 100 60 7,55
2 4 6 D 12 85 0 60 28,76
16 1 6 D 6 100 0 60 0,20
2 1 6 C 12 100 100 60 2,44
16 4 2 C 12 100 0 60 0,84
2 1 2 C 6 85 0 60 4,91
16 4 2 D 6 85 0 180 2,02
2 4 2 D 6 100 100 60 0,29
16 1 6 C 12 85 0 180 9,48
2 1 6 D 6 85 100 180 2,38
16 1 2 D 12 85 100 60 4,06
16 4 6 D 12 100 100 180 1,50
2 1 2 D 12 100 0 180 0,65
16 1 2 C 6 100 100 180 0,25
Grafico de probabilidade normal dos efeitos Grafico de Pareto dos Efeitos
varivel de resposta: Dy, para alfa = 0,05 (response is Dv, Alpha = 0,05)
£ 2,365
o F (GC: 85 & 100)7‘ ‘
% E(6&12)-
® C(H: 286)-
H o 3 B(B: 184)-
§§ :"S A (SN 2 &SN 16) -
2 H (b1: 60° e 180°)
=) G (T: 0 & 100) -
’ D(C&D)-
'3 3 0,0 05 1,0 15 20 25
Efeito
a) b)

Figura 5.1 - Gréficos de avaliagao dos efeitos significativos obtidos no planeamento de experiéncias a dois niveis,
do tipo 21V8-4, sem replicados (Minitab): a) grafico de probabilidade normal dos efeitos; b) grafico de Pareto

Tratando-se no entanto de um planeamento fatorial com um n° de respostas muito reduzido, a
fiabilidade dos resultados é bastante inferior a que se obtém mediante um planeamento fatorial
completo, sem replicados. Assim, no Quadro 5.2 apresentam-se os maiores valores do fator F® de
cada fator e interagdo de fatores, para os efeitos que se consideram significativos na analise de
variancia do planeamento fatorial completo, o que ndo s6 confirma o resultado do planeamento
fatorial fracionado, como ainda revela outros efeitos que embora sejam menos significativos também
contribuem para a variabilidade do fator de resposta ADv, designadamente o tipo de terreno usado no
enchimento e classe de rigidez do tubo, bem como interagbes entre o grau de compactacgéo e o tipo
de terreno e a classe de rigidez, o que seria no minimo previsivel, visto todos estes efeitos se

relacionarem diretamente com a deformacéo do tubo.

Quanto maior € o valor do parametro estatistico F de um determinado fator, mais provavel é que esse fator contribua
significativamente para a variabilidade da resposta da variavel de medigdo (neste caso, Dv).
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Quadro 5.2 — Maiores valores de F obtidos na analise de variancia e respetivos fatores

Fator Ordem Valor de F Fator Ordem Valor de F
GC 1 5188,60 SN 4 1072,92
1T 2 1611,75 SN*GC 5 1021,01

H 3 1380,12 TT*GC 6 1018,55

A figura 5.2, correspondente a analise dos residuos, permite confirmar a fiabilidade da andlise de
variancia, uma vez que se verifica uma distribuicdo normal dos residuos: os valores residuais
encontram-se dispersos ao longo de uma linha reta e o histograma segue uma curva de Gauss; os
valores residuais encontram-se dispersos e a distribuicdo dos residuos da-se segundo um padréo

aleatorio, verificando-se desta forma também a independéncia dos valores residuais.

Graficos de analise de residuos para ADv

Gréfico de p il normal dos resit i versus valores estimados

Residuo

" 30 15

00 15 30 [} 10 20 30 40
Residuo Valor estimado

Histograma dos residuos Residuos versus ordem dos dados

Frequéncia
Residuo

3 2 1 0 1 2 3 SRS S P OSSP
Residuo
Ordem da observacso

Figura 5.2 - Graficos de comportamento dos valores residuais obtidos na analise de variancias (Minitab Inc.)

Por fim, nas figuras 5.3 e 5.4 apresentam-se os graficos de efeitos dos fatores e das interagbes de

fatores, respetivamente, na variavel de resposta ADv.

Grafico de efeitos principais na variavel de resposta ADv
SN (2 ou 16) B(1ou4) H (2 0u 6)

\ _ /
4 \ /
0- T T T T T T
16 4
Ai (C ou D) TT (6ou 12) GC (85 ou 100)

— /

| DN
L - LN

T
D 6 12 85 100
T (0 ou 100) b1 (60° ou 180°)

Figura 5.3 - Grafico de efeitos de cada fator na variavel de resposta ADv



AVALIAQ/:\O DOS FATORES DE INFLUENCIA NA DEFORMAGAO DE TUBAGEM ENTERRADA, MEDIANTE SIMULAGAO E ANALISE
ESTATISTICA

Como os efeitos dos fatores s&do tanto maiores quanto maior for o declive das respetivas retas, a
figura 5.3 permite confirmar que o maior efeito na deformacédo do tubo esta associado ao grau de
compactagdo do material de enchimento da vala, seguido do tipo de terreno, da profundidade da vala

e da rigidez do tubo. As cargas de trafego é o fator que menor efeito exerce na deformacao do tubo!

Grafico de efeitos de interagdes de fatores na variavel de resposta ADv

1 4 2 6 c D 6 12
1 1 L 1

00 0 100 60 180
1 n 1 n

1 h n L
10 s e
6
-« —o P—
IO B '.,/—: :_\:. I»/" =\ — ‘:: r e
0

k10 o0
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B(loud) = = /' — =—yg 5 |- 1
./' s | e

- s | N F 10 we

4 \ — —a — o

H(20u6) = s |-@— 2

) — o | ¥ —* \ o — |, = s

B nC

BN D)

Ai(C ouD) ‘/i \ s | =—g 5 |®c
—.-o

LN £ D
N — —a - wiz)
Tr(60u12) Fs |-o A
S~y | ——= | — Sl e
f-10 c (@
-~ — o 100)
GC (85 0u 100) N
ap— n g |, W w
k1o TOw
100)
T(Oou100) | &~ 4 5 [-@ o
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Figura 5.4 - Grafico de efeitos de interagdes de fatores na variavel de resposta ADv (a vermelho: niveis altos; a
azul: niveis baixos)

Também se confirma, a partir da figura 5.4, que os maiores efeitos de interacdo ocorrem com o fator
grau de compactagéo (GC), na generalidade dos casos para baixos graus de compactagéo (85%
Proctor), para o qual a deformacéo do tubo é bastante mais relevante. Segue-se o efeito do tipo de

terreno e da profundidade da vala.

A aplicagdo do método dos componentes principais aos 256 resultados da simulagéo (Quadro 5.3),
permitem confirmar as conclusdes do planeamento de experiéncias, uma vez que a componente mais
relevante para a analise (PC1, que é a que mais contribui para a variabilidade da variavel de resposta
ADv), atribui ao fator grau de compactacdo o maior efeito, seguido do tipo de terreno e depois a

profundidade da vala e a rigidez do tubo.

Quadro 5.3 — Resultados obtidos pelo método dos componentes principais

Componente (peso)

Variavel PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
(19,9%) (11,1%) (11,1%) (11,1%) (11,1%) (11,1%) (11,1%) (11,1%)

SN -0,24 0,21 0,35 0,22 0,74 013 0,01 0,33
B 0,05 0,98 -0,10 -0,04 0,14 0,03 0,06 0,08
H 0,27 0,01 0,32 0,25 0,56 0,14 -0,50 0,33
Al 0,11 0,01 0,18 0,10 -0,08 -0,76 20,21 0,56
T 0,29 -0,02 -0,30 0,27 0,13 -0,60 0,36 -0,40
GC -0,52 0,01 -0,44 0,51 0,04 -0,03 0,03 0,01
T 0,02 0,05 -0,02 0,05 0,30 0,16 0,76 0,55
b1 0,07 0,02 0,67 0,73 0,03 -0,06 -0,03 0,04
ADv 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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O sinal dos valores dos efeitos é l6gico. O valor do efeito GC é de sentido contrario ao do da
deformacgéo do tubo, pois quanto maior é o grau de compactacdo do solo menor sera a deformacao
do tubo, uma vez que aquele passa a absorver a maior parte das cargas. Segue-se o valor
correspondente ao tipo de terreno, de sinal positivo, pois um solo coesivo (argila e calcario organicos)
€ menos adequado ao enchimento de uma vala do que um solo ndo coesivo (escombro). Depois
surge o valor da profundidade da vala, de sinal positivo, pois quanto maior for a altura da vala, maior
carga de solo existe sobre o tubo e, portanto, maior sera a sua deformagao. Por fim, o valor da classe
de rigidez, com sinal negativo, porque obviamente a uma maior rigidez do tubo correspondera

também uma menor deformacéao.

A aplicacdo do método de analise de fatores aos 256 resultados da simulacdo (Quadro 5.4), permite
confirmar as conclusdes obtidas através da aplicagdo dos dois métodos estatisticos anteriormente
referidos, pois a variavel de resposta ADv s6 apresenta variabilidade no fator 1 e GC é a variavel que

mais contribui para essa variabilidade.

Quadro 5.4 — Resultados obtidos pelo método da analise de fatores

Variavel Fator
1 2 3 4 5 6 7 8
SN 0,32 0,21 0,35 0,22 0,74 -0,13 -0,01 -0,33
B 0,06 0,98 -0,10 -0,04 -0,14 0,03 0,06 0,08
H 0,36 0,01 0,32 -0,25 0,56 0,14 -0,50 0,33
Ai -0,15 0,01 0,18 0,10 -0,08 -0,76 -0,21 0,56
T 0,39 -0,02 -0,30 -0,27 0,13 -0,60 0,36 -0,40
GC -0,69 -0,01 0,44 -0,51 0,04 -0,03 0,03 0,01
T 0,02 -0,05 -0,02 0,05 0,30 0,16 0,76 0,55
b1 -0,10 -0,02 -0,67 0,73 0,03 -0,06 -0,03 -0,04
ADv 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6| Conclusées

Os resultados dos calculos permitem confirmar que o efeito que maior influéncia exerce na
deformacgéo a longo prazo de tubagem enterrada, € o grau de compactagdo dos solos usados no
aterro, normalmente medido pela densidade Proctor, o qual também depende do tipo de material de
enchimento da vala ou do tipo de solo usado no aterro®. Isto significa que a resisténcia de um tubo
flexivel enterrado e a sua capacidade de suportar cargas verticais ndo é devida ao préprio tubo, mas
fundamentalmente ao solo em seu torno e das for¢as horizontais induzidas por acdo do solo nas

zonas laterais do tubo, que contrariam a sua deflexao horizontal.

LA classificagao do tipo de solos consta do documento normativo CEN/TR 1046:2013
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Estas conclusbes corroboram as obtidas em estudos recentes realizados pela TEPPFA (The
European Plastic Pipes and Fittings Association), envolvendo 16 casos de estudo correspondentes a
varias instalagdes tipo e utilizando tubagem com diversos valores de rigidez circunferencial (Bjérklund
et al,, 2011), as quais indicam que as cargas resultantes do trafego n&do sdo determinantes para a
deflexdo de um tubo flexivel enterrado, e que a deformacao da tubagem depende fundamentalmente
da qualidade da instalacdo, dependente da rigidez do material de enchimento e do seu grau de

compactagao.

O facto da metodologia adotada no presente estudo permitir chegar a conclusdes equivalentes as
obtidas mediante medi¢des no terreno demonstra nao s6 que o método de calculo estrutural adotado
€ adequado e fiavel para avaliar a deformacdo de tubagem enterrada, como também evidencia a
importancia da utilizagdo de métodos estatisticos de simulagédo, os quais conduzem a resultados
similares aos obtidos através de medicdes e ensaios no terreno, mas em muito menos tempo e

praticamente sem custos.

Da analise dos calculos realizados, pode-se ainda concluir que a deformacgéo sofrida por tubagem de
baixa rigidez (SN2), correntemente utilizada em instalacdes de saneamento sem pressdao em
Portugal, é satisfatoria desde que se efetue uma instalagdo com qualidade, designadamente usando
materiais de enchimento granulares devidamente compactados®, com um valor minimo de 95%

Proctor.
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f AVALIA(}AO DOS FATORES DE INFLUENCIA NA\
77 DEFORMACAO DE TUBAGEM ENTERRADA,
~ MEDIANTE SIMULAGCAO E ANALISE ESTATISTICA

Luis E. Pimentel Real

OBJETIVO

Para assegurar a instalagdo de tubagem enterrada com boa qualidade,
o valor da deformagao vertical, ndo devera ultrapassar 5% do diametro
exterior do mesmo (para um periodo de 50 anos).
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ABORDAGEM AO PROBLEMA

Como conhecer os efeitos que mais influéncia
exercem na deformagao da tubagem a longo prazo?

1) Medigao da deformagéo das
tubagens, em instalacées tipo,
fazendo variar os parametros de
instalacéo (criando diversos casos de
estudo).

2) Simulacao e avaliagao dos calculos
com recurso a metodos estatisticos.

CNHE2016 | 2

ABORDAGEM

1) N°de fatores a controlar elevado
2) N°de ensaios a realizar aos solos elevado

mmmmmm)  Custo elevado

v Planeamento prévio de experiéncias para reduzir o
n° de fatores (DOE fracionado)

v Simulagao e avaliagdo dos calculos com recurso a
métodos estatisticos: DOE, método dos
componentes principais ou analise de fatores.

CNHE2016 | 4
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FATORES DE INSTALACAO

Fatores que que influenciam a deformacao final dos tubos:

1. Carateristicas do tubo (material constituinte, diametro e classe de
rigidez).

2. Carateristicas do aterro ou da vala (forma, profundidade e largura),
material de enchimento e solo nativo (tipo de solos e respetivo
modulo de elasticidade).

3. Condicdes de assentamento e de recobrimento (leito, angulo de
apoio, cargas e classe de compactagao).

CNHE2016 | &

CALCULO ESTRUTURAL DA INSTALAGAO

CT164 & CT 165

CEN/TR 1295. EUROPEAN TECHNICAL REPORT. Structural design of
buriedpipelines under various conditions of loading:

Part 2 (2003): Summary of nationally established methods of design
(AU, BE, DK, FR, GER, NE, NO, SW, UK);

Part 3 (2007): Common method (AU, GER);
Part4 (2015): Parameters for reliability of the design.

Portugal: metodos reconhecidos e amplamente testados, sugeridos
nas normas alemaATV-DVWK-A127E-2000 e austriaca ONORM B
5012-2-1995

CNHE2016 | €
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Ne

CALCULO ESTRUTURAL

Metodologia de calculo da deformagao vertical sofrida pelo tubo, ADy,
sob condi¢des de instalagao especificas (formula de Spangler ou de

lowa modificada) ( P P) ;
CXLg+ 1, )XD

" 8xRCE+0.0GIxE,

v’ ¢: fator de autocompactagao (que assume o valor adimensional de 1,5 para uma compactagao
moderada ou 2 em instalagoes com uma altura de recobrimento baixa)

v Ps: carga vertical do solo (em kN/m?)

v Py carga de transito por roda (em kN/m?)

v' by fator de distribuigéo de carga (Tabela 1)

v" RCE:rigidez circunferencial especifica calculada sobre o diametro (em kN/m?)

v" Ep: modulo de rigidez do terreno (em kN/m?), o qual depende do tipo de solo e respetivo grau
de compactagao (Tabela 2).

CNHE2016 | 7

CALCULO ESTRUTURAL T

Tabela 1 - Valores de b, para varios valores do angulo de apoio do tubo no leito de
assentamento, 2a [CENITR 1295-2, 2005])

] ERRL] e Angulo de apoio, 2a (°) 60 90 120 180
= 1
2 b, 0,1053  0,0966  0,0893  0,0833
amn

Tabela 2 -E do material de enchimento em funcao do tipo de solo e da densidade
Proctor (classificacao simplificada [CENITR 1295-2, 2005])

Densidade Proctor (%)
Tipo de solo
85 90 92 95 97 100
Grupo 1 (granular nao coesivo) 2500 6000 9000 16000 23000 40000
Grupo 2 (granular ligeiramente coesivo) 1200 3000 4000 8000 11000 20000
Grupo 3 (coesivo com mistura) 800 2000 3000 5000 8000 14000
Grupo 4 (coesivo e organico) 600 1500 2000 4000 6000 10000

CNHE2016 | ¢
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CALCULO ESTRUTURAL S

25 = Ex1 _ 2x Exe’ ou classificagdes minimas normalizadas (SNi, em que i=1,25;
D? 3R® 2;4;5; 6,38 10; 16 ou 32 kN/m?)

v" E:modulo de elasticidade do material do tubo (em kN/m2)
v" |- momento de inércia (em cm*/cm)

v D: diametro exterior médio do tubo (emcecm)=2R

v" E: a espessura equivalente do tubo (em cm)

0
Fr = ‘ 5 v" P;: carga de transito que atua no plano tangente
> 1 H? | i % ]2 a geratriz superior da tubagem (em kN/m?)
B : H?) v T: carga esperada por roda (retirada da tabela 3)

v" H: profundidade da vala, medida desde a superficie do terreno até a geratriz superior
dotubo (em m)

v X: distancia entre o ponto de incidéncia da carga e o eixo do tubo (em m), a qual
normalmente se considera ter um valor nulo (situagao mais desfavoravel).

INES
CNHE2016 | 9

LASORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

CALCULO ESTRUTURAL S

Tabela 3 - Cargas de trafego (DIN 1072 1985)

Tipo de Trafego CargaTotal (kN) Cargapor Roda (kN)

Trafego Pesado 600 100
Trafego Médio 300 50
Trafego Ligeiro 120 40

Pi=8 X pixH

P : carga vertical do solo em (kN/m?), numa vala de paredes
verticais

S,: coeficiente de corregao da carga do solo

P: massa volUmica do solo em (kN/m?)

CNME2016 | 10
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CALCULO ESTRUTURAL
: H
= O‘-XK 22t o v’ 8: angulo de atrito entre o enchimento e as paredes
§ = = davala (em°)
e Vit R I‘Q(H)X E v’ B: largura da vala (em m).
) b
~ 1=sIin (6) ) K:relagao entre os esforgos horizontais e verticais existentes no
K = material de enchimento da vala (pressoes lateral e vertical do

1+sin(f)|  soo k=05)

v" 0 angulo de fricgéo efetivo entre as terras de enchimento e a parede da vala (6) depende do
angulo de atrito do material de enchimento (3, em °) (ATV 2000).

v 0 angulo de atrito entre o enchimento e a parede da vala (6) e a relagéo entre as pressoes
lateral e vertical do solo, sao fungao das condigdes de recobrimento, as quais por sua vez
dependem do tipo de terreno (ATV 2000). Caso se adote para 8 um valor nulo, tem-se S, = 1.

CHME2016 | 11

SIMULAGCAO

planeamento DOE:
v’ tipo fatorial fracionado
v’ tipo fatorial completo

E provavel que o processo em estudo seja conduzido principalmente
por alguns dos efeitos principais e algumas interacdes de ordem baixa
(ndo superior a dois).

O planeamento DOE: do tipo fatorial fracionado a 2 niveis (alto e baixo,
correspondentes as situagdes menos e mais desfavoraveis de
deformacéo vertical a longo prazo), de k=8 fatores e de resolugao |V
(28-4=16respostas), de forma a reduzir ao maximo o n° de ensaios
necessarios, procurando-se otimizar a avaliagéo e obter o maximo de
Informacgao de cada ensaio.

CNME2016 | 12
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SIMULAGCAO

U fatorial fracionado

Os fatores significativos estao confundidos com interagdes de varia
ordem de outros fatores

v’ Interpretagao mais trabalhosa

v'Requer, numa segunda fase, que os desenhos fatoriais
fracionados sejam projetados em fatoriais mais fortes para o
subconjunto de fatores significativos.

Os resultados podem depois ser comparados com os do
planeamento fatorial completo, com as respostas para todas as
combinagdes possiveis de fatores e niveis (28 = 256 respostas), de
forma a avaliar a potencialidade do método fracionado.

CNME2016 | 12

SIMULACAO

Tabela 4 - Fatores utilizados no planeamento de experiéncias a dois niveis (alto e baixo)

Fator Valor
RCE (rigidez circunferencial do tubo) 2kN/m? e 16 kN/m?
B (largura da vala), que depende do
diametro do tubo
H (profundidade da vala), que depende do
diametro do tubo, das cargas fixas € 2Zme6m
moveis e do declive

1m (tubos de menor didametro) e 4 m (tubos de maior diametro, até 3 m)

— 0, considerando enchimento compactado por camadas contra o

6 (angulo de atrito entre o enchimento e a solo natural, sem prova de qualidade de compactagéo (C)
parede da vala) que depende das — ©6=10° ou 35° conforme o tipo de terreno, considerando enchimento
condigdes de recobrimento compactado por camadas contra o solo natural, com verificagéo do

grau de compactagéo (D)

— 6 (escombro, solondo coesivo do grupo 1)

— 12 (argila e calcario organicos, solo coesivo com misturas do grupo
3)

— para85%e 100%de densidade Proctor

TT (Tipo de terreno do material de
enchimento)

Ep (modulo de rigidez do solo), que
depende do grau de compactagéo GC

— OKN (sem trafego)
— 100kN (tréfego pesado)

0,1053 (para 60°) e 0,0966 (para 180°)

T (carga do trafego por roda)

b1 (fator de distribuicdo de carga, que
depende do angulo de apoio)

INE
CNME2016 | 14
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RESULTADOS (DOE)

Grafico de probabilidade normal dos efeitos Grafico de Pareto dos Efeitos
arid el de resposta: Dy, para alfa = 0,05 (response is Dv, Slpha = 0,05)

2,365
[ T
F (GC: 85 & 100) -

E(6&12)-

C(H:2&6) -
B(B: 18 4)-

Percent

Yariavel

A(SN2 & SN 16) -
Hib1: 600 e 1800) -

G(T: 0 &100) -

D(C&D)-

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Heio

Planeamento fatorial fracionado: Geradores: E=BCD, F=ACD, G=ABC e H=ABD
v n° de respostas muito reduzido (16)

v’ possibilidade de interagdes de dois fatores estarem confundidas (mascaradas) entre si

v’ fiabilidade dos resultados é bastante inferior a que se obtém mediante um planeamento
fatorial completo, sem replicados.

INE< 11y
APAET
L
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RESULTADOS (DOE)

Planeamento fatorial completo:
v n° de respostas elevado (256)

v' conduz a um nimero proibitivo ensaios, mas nédo tem limitagées em calculo e simulagao
v’ sem efeitos confundidos

v fiabilidade dos resultados muito superior a que se obtém mediante um planeamento fatorial
fracionado.

Tabela 6 — Maiores valores de F obtidos na analise de variancia e respetivos fatores

Fator Ordem Valorde F Fator Ordem Valorde F
GC 1 5188,60 SN 4 1072,92
i 2 1611,75 SN*GC 5 1021,01

H 3 1380,12 TT*GC 6 1018,55

1. Confirma o resultado do planeamento fatorial fracionado

2. Revela outros efeitos que embora sejam menos significativos também contribuem para a
variabilidade do fator de resposta ADv:

v'tipo de terreno usado no enchimento
v classe de rigidez do tubo

v interagdes entre o grau de compactagao e o tipo de terreno e a classe de rigidez

INE ]
APAET
Piid
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RESULTADOS (DOE)

Analise dos residuos: permite confirmar a fiabilidade da analise de

variancia
v’ 0s valores residuais
encontram-se dispersos Graficos de andlise de residuos para ADv
ao |ongo de uma ||nha l."ﬂ"sﬁco de probabiidade normal dos residuos Residuos versus valores estimados
reta e o histograma segue |, = :
uma curva de Gauss I :
(distribui¢ao normal dos A
' -3,0 -1,5 00 15 30 0 10 20 30 40
resi duos) Residuo Valor estimado
/ OS Valores reSIduaIS Histograma dos residuos Residuos versus ordem dos dados
encontram-se dispersos e | 5 .
o - A & 20 £
a distribuigao dos 7 i
residuos da-se segundo - -
um padréo aleatorio T e i

(independéncia dos
valores residuais)

INE< 11y
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L
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RESULTADOS (DOE
( ) y 2016 |
Grafico de efeitos dos fatores na variavel de resposta ADv
Grafico de efeitos principais na variavel de resposta ADv v O maior efeito na
| ENEETD) GG AGor® deformagéo do tubo esta
e . e associado ao grau de
N T - compactagao do material
" ,f, 1' ; 3 : de enchimento da vala,
Ai{CouD) TT (6 0u 12) GC (85 0u 100) " .
_ o seguido do tipo de
§ // < terreno, da profundidade
. _ ' . ' ; davala e darigidez do
< T {0 ou 100) . 6bl(60° ou 1300)12 = o tubo.
84
e — v" As cargas de trafego é o
; fator que menor efeito
! e > i exerce na deformagao
do tubo!

INE ]
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RESULTADOS (DOE) .

Grafico das interagOes de fatores na variavel de resposta ADv

Gréfico de efeitos de interactes de fatores na variavel de resposta ADv v" Os maiores efeitos de

interagao ocorrem com

T (0 ou100)

: ‘|| ¥ Segue-se o efeito do
o tipo de terreno e da
profundidade da vala.

saoie | 22 | 20 | g | o .\_ b | S o fator grau de
Fol™ 2 compactagao (GC), na
B{loud) ——y —— g [’ [-» .
= "/ :\\ == generalidade dos casos
i ] s — —a - : 3
Hesall) 5 et | oy || O3 o= para baixos graus de
I wewn | A D |y [t compactagao (85%
L9 ?a T
mean | O |23 |2 s Proctor), para o qualg
B — [, deformagao Fio tubo e
e e [ bastante mais relevante.
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RESULTADOS (MCP)

Tabela 7 - Resultados obtidos pelo método dos componentes principais

Componente (peso)

Vaiavel pci  pc2  PC3  PC4 PC5 PC6 PC7T  PC8
(19.9%) (11,1%) (111%) (11,1%) (11,1%) (11,1%) (11,1%) (11,1%)

— SN -0,24 0,21 0,35 0,22 074 -013 -001 -033
B 0,05 09 -010 -004 -014 0,03 006 0,08
- H 0,27 001 032 -025 0,56 014 -0,50 0,33
Ai -0,11 0,01 0,18 010 -008 -076 -0.21 0,56
- TIT 029 -002 -030 -0,27 0,13 -0,60 036 -0,40
=) GC -052 -001 -044 -0,51 0,04 -003 003 0,01
T 002 -005 -0,02 0,05 0,30 0,16 0,76 0,55
b1 -007 -0,02 -067 0,73 003 -006 -003 -0,04
ADv 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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RESULTADOS (MAF) Came A

Tabela 8 - Resultados obtidos pelo método da analise de fatores

Fator

2 3 4 5 6 7 8

- SN -032 021 03 022 0,74 -013 -0,01 -0,33
B 0,06 098 -010 -004 -0,14 0,03 0,06 0,08

& H 036 001 -032 -025 05 0,14 -050 0,33
Al -0,15 001 018 010 -0,08 -0,76 -0,21 0,56

- TT 039 -002 -030 -0,27 0,13 -060 0,36 -0,40
= GC 069 -001 -044 -051 004 -003 003 0,01
i 0,02 -005 -002 005 030 0,16 0,76 0,55

b1 -0,10 -0,02 -067 073 003 -006 -003 -004

ADv 095 000 000 000 000 000 0,00 0,00

Variavel
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CONCLUSOES 505

O efeito que maior influéncia exerce na deformagao a longo prazo de tubagem enterrada, & o grau
de compactagao dos solos usados no aterro, normalmente medido pela densidade Proctor, o qual
também depende do tipo de material de enchimento da vala ou do tipo de solo usado no aterro

Estas conclusoes corroboram as obtidas em
estudos recentes realizados pela TEPPFA (The
European Plastic Pipes and Fittings Association),
envolvendo 16 casos de estudo correspondentes
avarias instalagdes tipo e utilizando tubagem
com diversos valores de rigidez circunferencial:

1. as cargas resultantes do trafego nao sao
determinantes para a deflexao de um tubo
flexivel enterrado

2. adeformagao da tubagem depende
fundamentalmente da qualidade da
instalagao (dependente da rigidez do
material de enchimento e do seu grau de
compactagao)

CNME2016 | 22
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CONCLUSOES

A metodologia adotada no presente estudo permite
chegar a conclusées equivalentes as obtidas
mediante ensaios em laboratorio e medigdes no
terreno.

1. Demonstra que o méetodo de calculo estrutural adotado € adequado
e fiavel para avaliar a deformagao de tubagem enterrada

2. Evidencia a importancia da utilizagdo de meétodos estatisticos de
simulagdo, os quais conduzem a resultados similares aos obtidos
atraves de medi¢des e ensaios no terreno e em laboratorio, mas em
muito menos tempo e praticamente sem custos.
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CONCLUSOES

Da analise dos calculos realizados, pode-se
ainda concluir que a deformacdo sofrida por
tubagem de baixa rigidez (SN2), correntemente
utilizada em Instalagbes de saneamento sem
pressao em Portugal, é satisfatoria desde que se
efetue  uma Instalagio com  qualidade,
designadamente usando materiais de enchimento
granulares devidamente compactados, com um
valor minimo de 95% Proctor.
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FIM

Obrigado pela vossa atengao!

!
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