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Resumo: Este trabalho tem um carater tecnol6gico e aplicado. Tubos de parede estruturada
em PVC podem ser produzidos pelo enrolamento helicoidal de uma lamina nervurada,
dotada de encaixe macho-fémea, soldada quimicamente pela acéo de adesivo. Estes tubos sédo
tubos "flexivels' destinando-se a obras enterradas, indicados principalmente para a
conducao de fluidos em regime de conduto livre. Através de estudos iniciais identificou-se
como parametro critico de projeto a resisténcia a flambagem das nervuras quando do
enrolamento da lamina para a fabricacdo do tubo. Neste trabalho € apresentado o
desenvolvimento tedrico analitico para a obtencdo do momento critico de flambagem destas
laminas. Para tanto foram utilizados conceitos desenvolvidos inicialmente para o calculo da
resisténcia a flambagem de perfis monosimétricos, tipicos na indistria de estruturas
metélicas. Sendo o material utilizado o PVC, que apresenta um comportamento mecanico
diferente do ago e aluminio foi necessario incorporar estas diferencas no desenvolvimento
analitico. Ressalta-se ainda que os resultados alcancados sdo decorrentes do trabalho
conjunto de engenheiros da Empresa e da Universidade.
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1. INTRODUCAO

Os tubos de parede estruturada, objeto do presente estudo sdo produzidos pelo
enrolamento helicoidal de uma lamina nervurada (perfil) de PV C, dotada de encaixe macho-
fémea, soldada quimicamente pela acdo de adesivo. Estas |aminas sdo produzidas de forma
continua pelo processo de extrusdo sendo armazenadas em carretéis de agco com didmetro de
1.500mm.

Estes tubos destinam-se a obras enterradas. Devidamente projetados para resistir as
cargas permanentes e acidentais, sdo indicados para a conducdo de fluidos em regime de
conduto livre ou conduto forcado a baixa pressdo, com especial énfase para a drenagem
pluvial.



Figura 1. Tubo de parede estruturada

As dimensbes principais da lamina utilizada para a construgdo do tubo estéo
esguematizadas na Figura 2.
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Figura 2. Dimensdes principais dalamina

Denominando de n o nimero de refor¢adores por |&mina, obtém-se da andlise dafigura 2
gue n é arazdo entre a largura do perfil (a) e o espagcamento entre os reforcadores (b). Assim
sempre é vélidaarelacdo:

n=2 1)

A figura 3 mostra de forma simplificada a identificacéo a ser utilizada neste trabalho para
um reforgador tipico de umalamina nervurada



Figura 3. Dimensdes do reforcador

Onde:
b espacamento entre reforcadores
o If larguradaflange
e h altura entre centro da flange e centro da base
* ha alturadaama
e hr altura do reforgador
e b espessura da base
o ¢f espessura daflange
e ea espessuradaama

2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO REFORCADOR E DA LAMINA
2.1 Areasda secdo e posicdo dalinha neutra

Denominando: Af (If.ef) érea da flange; Ab (b.eb) area da base; e Aa (ha.ea) &rea da
alma, obtém-se respectivamente a area da se¢do do reforcador (Ar) e dalamina (Al):

Ar =Af + Ab+Aa 2
Al On.Ar (©))

Notar que a Equagdo 3 é aproximada devido ao encaixe "fémea/macho”. Empiricamente,
para os perfis utilizados atualmente, o acréscimo de area € da ordem de 10%.
O indice de &rea de abas () é dado por:
u=Ab/ (Ab+Af) (4

Conforme afigura4 a distancia da linha neutra em relacéo a base € dada por:
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Figura4. Posi¢do dalinha neutra

2.2 Momentosdeinércia

C.G.

Figura 5. Eixos coordenados principais do reforcador

Os momentos de inércia principais de um refor cador sdo dados por:
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O momento de inércia de tor¢éo do reforcador (considerando por hipotese ser um perfil
aberto e delgado) é dado por:

_Ofef*0 Thaea’d [h.
It =3 Ot G Ot G
03 003 00

eb® O
O (8
3 0



O indice de monossimetria do reforcador (p) fornece uma relacéo entre o momento de
inércia proprio da base e a soma dos momentos de inércia proprios da flange e da base, com
relagdo ao eixo y. Assim:

eb.b’
B 12 _ ebb®
Y LI ebb’ +efIf°
12 12
©)
O<p<1l
Notar que se o reforgador tiver dois planos de simetria (por exemplo secéo "1") o indice

tem valor 0,5; se o reforgador tiver a se¢do de um "T" invertido o indice de monossimetria é
1. Assim ele fornece umainformacéo do "grau” de monossimetria do mesmo.

O momento de inércia de empenamento, para o tipo de se¢do do reforgador analisado
segundo Kitipornchai & Trahair (1980), determinado em funcdo do indice de monossimetria,
€ dado por:

Iw =p(1-p)hZ.ly (10)
3. PARAMETROSCRITICOSDE PROJETO

Os objetivos basicos quando da construcdo de tubos a partir de 1aminas nervuradas € que
0S mesmos apresentem uma rigidez maxima depois de fabricados e ao mesmo tempo ndo
ocorra a "flambagem por flexo-tor¢éo" dos reforcos dalamina. Isto sempre em funcdo da area
da secdo da lamina que é diretamente proporciona a quantidade de material utilizado por
metro para uma determinada dimensdo de tubo, e portanto ao custo de fabricacdo do mesmo.
E importante notar que & medida que se aumenta a altura dos reforcos a rigidez da lamina e
consequentemente do tubo aumentam; entretanto aumenta a probabilidade de ocorrer a
flambagem dos reforgos. A seguir serd apresentado o desenvolvimento analitico dos
parametros envolvidos no fendmeno citado.

3.1 Deformacéo devido ao enrolamento

A lamina de PVC é produzida através do processo de extrusdo, e portanto em fluxo
continuo. A medida que vai sendo produzida passa por um canal de resfriamento e é enrolada
em carretéis de ago para fins de armazenamento e transporte. Assim sendo a configuracéo
"natural" da lamina ndo é reto, e sim curvo com raio de curvatura aproximadamente igual ao
raio do carretel de armazenamento.

Quando da fabricagdo do tubo propriamente dito, realizado na prépria obra, a lamina é
desenrolada do carretel sendo tracionada pelo equipamento que enrolard a mesma em espiral
no didmetro final do tubo. Assim sendo se o tubo ndo tiver 0 mesmo didmetro do carretel serd
induzida uma deformagao (ge) dada por (Kaminski, 1998):

co= Z(hr_yCG)_ 2(hr -y ) (11)
@-2ycq (pcar
onde:
() diametro de enrolamento (tubo)

@car  diametro médio do carretel



3.2 Médulo de easticidade reduzido

A curva tensdo x deformacéo (o x €) do PVC tem um comportamento néo linear como
pode ser notado através da figura 5. Assim sendo o médulo de elasticidade ndo pode ser
considerado constante, diminuindo em funcéo da deformagcéo.

\

Figura 5. Comportamento o x € do PVC

Aproximando arelacdo o X €, por uma curva de segundo grau, e através de dados obtidos
empiricamente (Kaminski, 1998) obtém-se a seguinte rel acéo:

Er =E-29.300¢e (12
onde:
E mddulo de elasticidade do material (para pequenas deformages)
Er maodulo de elasticidade reduzido do material

3.3 Tensdo e momento devido ao enrolamento

A tensdo devido ao rolamento (o€), considerando o modulo de elasticidade reduzido é
dada por:

oe=Erge (13)

O momento devido ao enrolamento (Me) de um reforgador pode ser obtido por (Moser,
1990):

2Er Ix

@

Me =

(14)



3.4 Rigidez do tubo

Figura 6. Exemplo ilustrativo de um anel

A reducéo do didmetro nadirecdo y paraum anel sujeito a compressdo € (Hartog, 1977):

_2PR® 1
aD, =<2 [@g n@ (15)

Logo arigidez do anel € dada por:

32 El
-8 (2R)’

(16)

Assim sendo arigidez linear (por unidade de comprimento) do tubo estruturado € dada
por (Kaminski, 98):

Kt = 32n Er.Ix
™ -8 b(ql +2Ycs )3
ou (17)
Kt 54 .Er.Ix i
b(@ +2y )

3.5 Momento critico de flambagem

Nas normas, o projeto de vigas bi e monossimétricas estéo baseadas principamente na
obtencdo da tensdo eléstica critica para a flambagem por flexo-torcdo. O estudo deste
fendbmeno para vigas bissimétricas encontra-se bem consolidado com solugbes documentadas
em V&rios textos. Ja ndo se pode dizer 0 mesmo para 0 caso em questdo, ou sgja, de reforcos
MONOSSi MEtricos.

A abordagem que se adotou neste trabalho, foi considerar alamina como um conjunto de
vigas (reforcos) dispostos lateramente, ndo considerando a transmisséo de efeitos laterais de



uma viga sobre a seguinte na transversal. Também para as consideracdes de flambagem
desprezou-se 0 angulo de hélice a que o perfil estard sujeito devido ao enrolamento. Assim
sendo tudo se passa como se o refor¢co mais chapa col aborante da base fosse curvado com raio
de curvaturaigual ao do tubo que se quer fabricar.

Com estas hipotese 0 momento critico de flambagem é dado por (Kitipornchai & Trahair,
1980):

0 0
Mcrit = c, Loz + 000 L 10 (18)
020 2

O vaor de ¢, é dado por:

C, = L—:q/Er.ly.Gr.It (29)

Lf € o comprimento de flambagem a ser considerado. Uma primeira aproximagao, obtida
através de avaliagbes empiricas pode ser dada por L=10h.

O mébdulo de elasticidade ao cisalhamento é dado por:

Er
2(1+v)
onde v é o coeficiente de Poisson.

Gr= (20)

O valor de K é dado por:

K = / T[2EI‘.|W2 (21)
Gr.lt.Lf

O valor de 6 é dado por:
5 = Bx [Erly 22)
Lf VGr.lt

O parametro Bx aparece devido ao torque resultante das tensdes de tracéo e compressao que
surgem quando a viga torce durante a flambagem. Este fenbmeno também € denominado de
"Efeito Wagner" (Hartog, 1987). Para o caso de perfis bissimétrico o valor de Bx é 0, pois o
torque resultante € nulo. Entretanto para perfis monossimétricos o torque ndo é nulo
ocasionando uma ateracéo narigidez atorcéo.

O célculo deste parametro ndo € possivel de forma direta. Assim sendo, principalmente para
finalidades de projeto, foram desenvolvidas formulacdes aproximadas para 0 parametro Bx.
Os profissionais envolvidos com o problema estavam norma mente interessados em perfis de
aco onde o indice de monossimetria estd mais proximo de 0,5, devido aos tipos de utilizacéo
dos mesmos, que para a aplicagdo em estudo. Assim normal mente estas aproximagoes ndo séo
adequadas para 0 caso em questéo, por originarem diferencas grandes no dominio de trabalho
para o presente caso (indice de monossimetriaentre 0,9 e 1).



Assim sendo a aproximagao adotada (Wang & Kitipornchai, 1989) foi:

Bx Dh*@Zp—l)*—i*(u—p)E (23)

3.6 indicedeflange

Uma vez obtido o momento critico de flambagem para o perfil em estudo, a comparagéo
entre 0 mesmo e 0 momento de enrolamento fornece a informacdo da possibilidade de
flambagem ou néo do reforco. Notar que "tedricamente”, basta 0 momento de enrolamento ser
maior que 0 momento critico para que ocorra a flambagem.

Do ponto de vista aplicado € muito Util a definic¢&o do indice de flange If dado por:

Mcrit
Me

Atraveés da avaliacdo deste parametro pode-se "calibrar” o modelo. Isto pode ser feito por
exemplo experimentando enrolar um tipo de perfil em varios didmetros diferentes de tubo,
verificando o resultado pratico com relacéo a flambagem e o valor do indice de flange. Assim
obtém-se um valor de corte bastante confiavel, abaixo do qual ndo deve ser trabalhado. Uma
vez obtido este valor de corte, pode-se otimizar o reforgo com relacdo a massa (érea da secéo)
de modo a se conseguir um tubo com a rigidez necess&ria e com 0 minimo consumo de
material.

4. CONCLUSAO

Este trabalho procurou mostrar o desenvolvimento realizado para a obtencdo dos
parémetros de projeto necessarios para 0 desenvolvimento e fabricacdo de tubos estruturados
em PVC. Através de estudos iniciais identificou-se como parametro critico de projeto a
resisténcia a flambagem das nervuras quando do enrolamento da lamina para a fabricagcéo do
tubo. Foi apresentado o desenvolvimento tedrico analitico para a obtencdo do momento critico
de flambagem destas laminas. Para tanto foram utilizados conceitos desenvolvidos
inicialmente para o calculo da resisténcia a flambagem de perfis monosimeétricos, tipicos na
industria de estruturas metdlicas. Sendo o material utilizado o PVC, que apresenta um
comportamento mecanico diferente do aco e auminio foi necessario incorporar estas
diferencas no desenvolvimento analitico.

Todo o desenvolvimento exposto foi consolidado numa planilha eletrénica, criando uma
ferramenta de projeto agil e simples de ser utilizada, permitindo ao usuério o estudo dos perfis
mai s adequados para cada tipo de tubo e aplicacéo.

Ressalta-se ainda que os resultados alcangados séo decorrentes do trabalho conjunto de
engenheiros da Empresa e da Universidade, mostrando a importancia, através de fatos
concretos, desta pareceria para o setor industrial brasileiro.
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BUCKLING ANALYSISOF PVC SHEETSWITH RIBS

Abstract: This study has a technical and applied character. A PVC structured wall pipe can
be produced by spirally winding a ribbed strip having a male-female lock, chemically welded
by an adhesive. These pipes are “ flexible” and are used mainly in underground installations,
to convey fluids in free duct regime. Initial studies have indicated that the buckling resistance
of the ribs from the sheet coiling to the tube manufacturing, is the critical design parameter.
This study presents the theoretical analytical development in order to obtain the critical
buckling moment of these sheets. This analysis uses concepts initially developed to calculate
buckling resistance in monosymmetrical profiles that is very used in the metallic structure
industry. Snce the material used was PVC, that has different mechanical properties than steel
and aluminum, it was necessary to consider the differences in the analytical treatment. It is
important to emphasize that the results obtained are product of the collective work of
engineers fromindustry and university.

Key-words: Buckling, structured wall pipe, PVC.



