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RESUMO

As condutas de abastecimento de dgua sao geralmente enterradas. No entanto em casos especificos,
como por exemplo em travessias aéreas, existem trocos de conduta que estao ou suspensos ou a super-
ficie do terreno encontrando-se sujeitos as accoes resultantes das variacoes de temperatura. Nestas
situacoes € comum dotar o troco de conduta, normalmente fixo entre duas ancoragens, de juntas de
dilatacao que absorvam as dilatacoes e contraccoes a que estao sujeitos.

Contudo, a presenca de juntas de dilatacao no sistema adutor introduz no sistema conduta/junta
de dilatacao acgoes de valor nao desprezavel. Assim € da maior importancia que em fase de projecto
as caracteristicas destas juntas sejam devidamente especificadas, sejam claramente identificadas e
quantificadas as ac¢oes envolvidas, se dimensionem os apoios/guiamentos da conduta e se avalie a
seguranca da conduta com base em modelos de analise que tenham em atencao efectivas condicoes
de apoio, em particular a interaccao conduta/ estrutura de apoio.

Nesta comunicacao identificam-se os aspectos mais importantes a considerar nas varias fases
das obras que incorporem juntas de dilatacao telescopicas.
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DESCRICAO DAS JUNTAS DE DILATACAO TELESCOPICAS
As juntas telescopicas sao constituidas essencialmente por dois elementos tubulares rectos,
por uma caixa contendo os elementos de vedacao ou vedantes e por um sistema de aperto dos
vedantes,como ilustra a Figura 1. Um dos elementos tubulares (tubo interior) é constituido por
um tubo de aco de diametro interior idéntico ao da conduta em que se insere e o outro (tubo
exterior) consiste numa virola em ago com diametro interior superior ao diametro exterior do
primeiro, de forma a funcionarem em conjunto como um émbolo. O curso da junta de dilatacao é
assimrealizado através do deslizamento do tubo de menor diametro dentro do outro tubo e deve
permitir a maxima variacao do comprimento da tubagem em qualquer um dos sentidos.

Aestanqueidade do conjunto é assegurada pela caixa contendo os elementos de vedacao,
colocados em tensao entre os dois tubos, por intermédio de um aro de aperto. Os elementos
que constituem este sistema, e dos quais se faz uma descricao mais detalhada em sequéncia,
sdo: virola de fundo da caixa dos elementos de vedacao, anel de vedacao, anel de guiamento
em teflon, aro de aperto, pernos e anilhas.

Ofundo da caixa de alojamento do anel de vedacdo e de guiamento é materializada por uma
virola de aco interior solidaria ao tubo exterior. O mesmo tubo é dotado de uma virola exterior
de aco com furacao adequada para servir de sede de aplicacao e aperto da caixa de vedacao.
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O anel de vedacao ¢ constituido por um conjunto de empanques em cordao ensebado
ou, preferencialmente, em cordao ensebado reforcado com elementos de teflon nos cantos.
Estes empanques devem ser em numero adequado, a definir pelo fabricante da junta, tendo
em atencdo as caracteristicas especificas da junta de dilatacao (pressoes de servico e ensaio,
diametro, curso previsto e o préprio material dos empanques) e a sua deformabilidade deve
ser suficiente para que permita os deslocamentos axiais previstos.

O aro de aperto ¢ constituido por um aro que fecha a caixa dos elementos de vedacdo e
que permite a colocacdo em tensao dos empanques e por uma virola exterior com furacdo
adequada paraservir de sede de aplicacdo e aperto dos pernos da caixa de vedacao. Os pernos
(tirantes) sao roscados e cada um deles é dotado de porca e contra-porca em cada extremi-
dade. No aperto destes tirantes devem ser interpostas anilhas de mola de modo a garantir
um aperto continuo do anel de vedagao.

Entre as extremidades da tubagem onde a junta esta montada, os deslocamentos axiais
permitidos sao funcao da deformabilidade do anel de vedagdo. Por essa razdo, e como é dese-
javel que a restricao aos deslocamentos seja minimizada sem por em causa a estanqueidade
do conjunto, é recomendavel revestir-se o tubo interior da junta de dilatagdo com uma folha
de ago inoxidavel polido ou proceder ao seu fabrico em ago inoxidavel com a superficie pol-
ida para reduzir o atrito. A vantagem do tubo interior ser totalmente em aco inoxidavel esta
relacionada com a durabilidade da pega, uma vez que sera um componente da junta em per-
manente contacto com a agua (mesmo na sua superficie exterior), mas sobretudo devido a
dificuldade de se conseguir uma perfeita unido entre uma folha de aco inox de revestimento
e a superficie exterior do tubo interior.

Os dois elementos tubulares rectos (tubos interior e exterior) sdo dotados, nas extremi-
dades, de flanges que permitam a ligagao as extremidades dos tubos onde se verifica a neces-
sidade de instalacdo da junta de dilatacao.

A Figura 2 ilustra o exemplo de uma junta de dilatacao telescopica instalada no interior
do encontro da Nova Ponte Hintze Ribeiro. A conduta é de aco com o diametro aproximado
de 8oomm e de espessura de parede de 8mm e o curso da junta de dilatacdo é de aproxima-
damente 6oomm.
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Figura1

Corte longitudinal
de uma juntade
dilatacao do tipo
telescopica



Figura 2

Junta de dilatacao
telescopica instalada
na Nova Ponte Hin-
tze-Ribeiro

p—pressao interna;
pa—pressaode
aperto;

p — coeficiente de
atrito entre o anel
de vedacao e o tubo
interior.

Figura 3

Forcas originadas
por uma junta de
dilatacao do tipo
telescopica

QUANTIFICACAO DE ACCOES
A presenca de uma junta de dilatagdo telescopica interposta numa conduta induz ao desen-
volvimento de duas forcas distintas: a forca de fundo anelar e a forca de atrito (ASME, 2004).
Aforca de fundo anelar resulta do conjunto de forcas provocadas pela variagdo da seccao de
escoamento no interior da junta associada a pressdo interna. Este conjunto de forcas esta
identificadona Figurazde F.aF,.

Aforca de atrito resulta do atrito gerado entre o anel de vedacao e o tubo interior e deno-
mina-se na Figura 3 por F.. A estimativa desta forca deve ser efectuada em projecto e confir-
mada em fase de fabrico da junta, através de ensaios convenientes.
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Além destas,devem ser ainda consideradas outras accoes que incidem sobre a conduta, tais como:
.Peso proprio da conduta;
.Peso préprio da dgua no seu interior;
.Pressdo da agua;
.Atrito da conduta nos apoios e guiamentos (mesmo em presenca de solucdes de teflon);

.Eventuais assentamentos dos apoios.
.Accao da temperatura (temperatura ambiente, temperatura da agua e temperatura da

conduta)

.Accao do vento;
.Accao sismica.
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ANALISE DO COMPORTAMENTO DO SISTEMA CONDUTA/JUNTA DE DILATAGCAO
O comportamento de um sistema conduta/junta de dilatacao deve ser analisado com base
num modelo que preveja a interacgdo da junta com a conduta e desta com a estrutura em
que se apoia.

Dada a sua importancia para a seguranca do sistema estrutural, ¢ imprescindivel a real-
izacdo da caracterizacdo completa dos guiamentos/suportes da tubagem, nomeadamente
a sua localizagdo, o tipo de restricao que conferem a tubagem e o respectivo dimension-
amento. Diversos tipos de apoio podem ser projectados sendo os mais comuns: (i) os apoios
de encastramento, constituidos por macicos de betao em geral de grandes dimensdes; (ii) e
os guiamentos que impedem os deslocamentos verticais mas permitem os deslocamentos
longitudinais da conduta.

AFigura 4 ilustra alguns dos guiamentos adoptados na conduta adutora que atravessa o
Rio Douro na Nova Ponte Hintze Ribeiro. A interposicao de pastilhas em teflon permitiu reduzir
o atrito entre a conduta e estes apoios. Como se pode observar, estes guiamentos conferem a
conduta diferentes graus de mobilidade transversal. Nestas condicdes, para a determinacdo
da carga critica de encurvadura de uma conduta assume especial importancia a avaliacao da
rigidez transversal (vertical e horizontal) de cada um dos guiamentos e,como adiante se verd, o
atrito longitudinal desenvolvido nos apoios, mesmo quando dotados de pastilhas de teflon.

A amplitude expectavel dos movimentos da junta de dilatacdo quantifica-se tendo em
conta as diversas combinacdes de accdes. Entre os diversos cenarios possiveis salienta-se a
possibilidade da conduta estar vazia ou cheia. Na primeira hipdtese, a temperatura a consid-
erar para a conduta sera idéntica a ambiente e na sequnda hipotese, a temperatura da agua
no seu interior. Os movimentos da junta de dilatacao resultam nao so da variacao da tem-
peratura, mas também da variacdo da pressao da agua. De facto, o aumento da pressao da
agua originara, em principio, a contraccao da conduta, quer por efeito de Poisson, quer pelo
aumento da resultante das compressdes induzidas pela junta de dilatacao (forca de atrito e
forca de fundo anelar). Para a avaliacao da seguranca € necessario determinar a carga critica
de encurvadura da conduta para a solucao adoptada, tendo em atencdo a geometria da con-
duta e da(s) junta(s) de dilatacdo e a rigidez conferida pelos apoios/guiamentos. Para o efeito
devem ser utilizados modelos de calculo que tenham em atencdo, entre outros aspectos, as
efectivas condicoes de apoio da conduta.
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Figura 4

Diferentes condicoes
de apoio da con-
duta na Nova Ponte
Hintze Ribeiro: a)
Guiamento com
travamento verti-
cal; b) Conduta sus-
pensa em carlingas
da ponte através de
pendural e c) Pen-
dural com trava-
mento transversal.



Figuras
Panoramica da nova
ponte Hintze-Ribeiro

FORNECIMENTO E INSTALACAO DE JUNTAS DE DILATACAOC

Na fase de aquisicao de juntas de dilatacao telescopicas € necessario que o fabricante espe-
cifique todas as caracteristicas geométricas e materiais do respectivo equipamento e que
sejam determinadas as forcas de atrito e de fundo anelar induzidas pela sua presenca. S6
assim sera possivel validar a avaliacdo da sequranca efectuada em fase de projecto de um
dado sistema adutor em analise.

Acaracterizacdo da junta de dilatacdo deve ser efectuada previamente a sua instalacao em
obra através de pelo menos dois ensaios conduzidos em fabrica. Um deles deve ser realizado
a pressao de ensaio definida no projecto para a conduta em que a junta vai ser interposta,
segundo o procedimento habitual dos ensaios de pressao de condutas, que permita comprovar
a seguranca em relacao as tensoes desenvolvidas nos diversos elementos e respectivas liga-
coes, bem como a eficiéncia do sistema de vedagao. O outro ensaio a realizar € o que permita
determinar a forca de atrito gerada pelos empanques ajustados para garantir a estanqueidade
durante o referido ensaio de pressao.

Na montagem da junta de dilatacao, as porcas dos pernos de fixagdo do aro de aperto da
caixa de vedacao ndo deverdo ser apertadas a fundo mas tao-somente até ao valor suficiente
para assegurar a sua estanqueidade definido no ensaio de pressao supra referido.

Ap6s a conclusado da obra deve ainda ser conduzido um ensaio de pressao em obra que
permita caracterizar o comportamento de todo o sistema estrutural constituido pela junta
de dilatacdo, conduta e respectivos guiamentos.

E importante que todo o processo de instalacdo da junta de dilatacio em obra seja devida-
mente acompanhada por um técnico especializado da empresa fornecedora da junta, o qual
deve elaborar um relatdrio final de instalacdo do equipamento, contendo toda a informacao
considerada relevante.

MONITORIZACAO DO COMPORTAMENTO DE UM JUNTA DE DILATACAOC

Introducao

Com vista a obtencao de informacdes complementares acerca do comportamento do sistema
estrutural constituido por junta de dilatacdo, conduta e respectivos guiamentos, foi instrumen-
tado e observado o comportamento de um troco de conduta de adugdo de agua que atravessa
o rio Douro, suspensa na Nova Ponte Hintze Ribeiro (ver Figura 5). Este estudo permitiu ainda
observar a interaccao existente entre a ponte e a conduta (Silva et. al, 2005b).

E um tema menos estudado e pouco explorado no &mbito da Engenharia Estrutural, ndo
tendo sido encontrados na bibliografia especializada estudos similares. O passado recente e
as conclusodes deste estudo permitem afirmar, no entanto, que os técnicos envolvidos no pro-
jecto e construcdo destes sistemas devem ter em consideracdo a interaccdo entre a conduta
e a estrutura de suspensao para um correcto dimensionamento e controlo da seguranca dos
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orgdos do sistema adutor. Nos pontos seguintes sdo resumidas algumas das observacdes e
conclusoes que foram apresentadas no decorrer do trabalho.

Sistema de monitorizacdo instalado

Ainstrumentacao da conduta incidiu sobre 7 seccdes conforme se ilustra na Figura 6 (Silva et.
al,2005a). Nas seccdes S1a S3 foram instalados LVDT's (ver Figura 6a) que permitiram observar
os deslocamentos longitudinais e transversais da conduta e nas seccdes S4 a S7 foram colados
extensometros a superficie da conduta que permitiram observar localmente as deformacoes
longitudinais e circunferenciais (ver Figura 6b).
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Foram ainda observados os movimentos da junta de dilatacdo localizada no cofre do
encontro (ver Figura 2), a temperatura ambiente, dentro e fora do encontro, a temperatura de
pontos da ponte e temperatura da conduta.

Todos os sensores foram ligados a um sistema de aquisicao automatico que permanece
em funcionamento observando em permanéncia o comportamento deste drgao do sistema
adutor.

As principais caracteristicas da conduta estdao resumidas no Quadro 1.

RAIO INTERIOR DA CONDUTA 398.5MM
ESPESSURA DE ACO 8MM
ESPESSURA DO REVESTIMENTO INTERIOR EM ARGAMASSA 10MM
MODULO DE ELASTICIDADE DO ACO 210GPA
COEFICIENTE DE POISSON DO ACO 030

Ensaio de abaixamento da pressdo interna

A pressao interna instalada no troco de conduta que atravessa o rio Douro, tem um valor
praticamente constante e igual a 3.25 MPa (32.5 bar), uma vez que resulta do desnivel topogra-
fico existente entre o reservatério da ETA de Castelo de Paiva, localizado a montante, e o local

IWC2006 | 577

Figura 6
Localizacao das
seccoes instrumen-
tadas

Figura 7
Instrumentacao: a)
LVDT na seccao S3 e
b) extensémetros na
seccao Ss5:EL_Ss1e
EC_S51



Figura 8

Pressao interna na
conduta observada
durante o ensaio

Quadro 2

Variagao de extensao
longitudinal durante
o ensaio de abaixa-
mento de pressao

onde se realiza a referida travessia. Através de alguns procedimentos acordados com a AdDP,
foi possivel conduzir um ensaio que compreendeu uma diminuicao de pressao interna até um
valor minimo de 0.94 MPa (ver Figura 8). No decorrer deste ensaio todo o sistema de medicao
permaneceu em funcionamento continuo. O valor da pressdo foi observado num mandmetro
instalado na conduta, nas proximidades da junta de dilatacao.
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No decorrer do ensaio, no troco da conduta em analise, verificou-se uma variacao de
pressao de 2.28MPa. Esta variacdo de pressao conduziu a uma variacdo da forca de fundo
anelar de AFr = 93.5kN (ver Figura 3). A esta variacdo de forca esta associada uma variacao de
tensao circunferencial de Ao.=-114.7MPa, e uma variacao de tensao longitudinal na conduta
de Aoy = +4.6MPa.

As correspondentes variacdes de deformacao na conduta, livre de outros efeitos, seriam:

|~

Ae =

c

(AO‘U -vx4o, )= -553x10° (de contracg¢do)

Ag,=—(Ao,-vxdo, )=+186x10° (de dilatagdo)
1 1 c

o |~

Considerando a seccao composita da conduta e admitindo a contribuicao da argamassa
de revestimento interno para a rigidez, com um coeficiente de homogeneizagdo de argamassa
em aco ai=10, resulta numa espessura equivalente de tubo em aco de cerca de gmm (aumento
de 12.5%). Assim, os valores esperados para a variacao de deformacao das paredes da conduta
seriam:

Ae, =-492x10° (de contrac¢do)
Ae,=+165x1 0° (de dilatagio)

Comparando o valor da variacao da extensao circunferencial calculado com o valor médio
medido nos extensémetros da seccao Ss e 57 que € de Aecm = -478x10-6 (ver Quadro 2), resulta
num erro de apenas +2.8%.

Seccao  Extensometro .. (x10°) Valor médio aec (x10°°)
S5 EC_Ss, -494 -504

EC Ss, -525

EC_Ss; -493
S7 EC_S7, -445 -452

EC ST, -458
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No que se refere a comparagdo entre a variagao das deformagoes longitudinais medidas
(ver Quadro 3) e calculadas, as diferencas observadas sao muito maiores (+29.5% em média) e
em geral estas diferencas vao aumentando (menores valores medidos) a medida que as seccdes
de observacdo se afastam da junta de dilatacao. As diferencas observadas podem resultar da
restricao dos apoios a livre deformacao da conduta na direccao longitudinal.

Seccao  Extensometro . (x107) Valor médio ae (x107°)
Sa4 EL Sa4 136 136
S5 EL Ss, 128 147
EL S5, 164
EL S5, 148
S6 EL S6, 96 123
EL S6. 150
S7 EL ST 126 104
EL S7. 82

Durante o ensaio, a variacao de deslocamento medido na junta de dilatagdo foi de cerca
de 36 mm (ver Figura 9),enquanto que, na hipétese de livre deformagao longitudinal, a varia-
cao esperada seria de:

3 -
ALy, =364x10°x165x10° =60 mm
5.0 Quadro 3
T 0.0 - . . . Variacao de extensao
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e 501 o ensaio de abaixa-
§ -10.0 4 mento de pressao
3
38 -15.0
4
& -20.0 -
(]
T -25.0 1
o
S -30.0
=
S -35.0 -
-40.0
10:00 10:30 11:00 11:30 12:00

Horas

Verifica-se aqui de novo uma diferenca sensivel que s6 podera ser justificada com base na
restricao ao deslocamento longitudinal da conduta exercida pelos apoios.

No que se refere aos deslocamentos transversais a conduta medidos em duas seccoes (S1e
S3), verificou-se que o deslocamento horizontal médio foi de 0.21mm e corresponde de forma
aproximada a variacao do raio exterior da conduta devido a variacao de pressao, isto é:

_ 492 x10°%0.813x10°
2

AR

=0.20mm

Monitorizacdo sob accao de efeitos térmicos
Oensaio de variacao da pressao foi executado num periodo de tempo relativamente curto,
cerca de 2 horas, pelo que na analise anterior os efeitos da variacao da temperatura foram
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Figura 9

Fecho da junta de
dilatacao durante
0 ensaio de abaixa-
mento de pressao
Figura 1o
Resultados da moni-
torizagao perman-
ente: a) Variacao da
temperaturaeb)
Deslocamento da
junta de dilatacao

desprezados para clareza da analise, ja que se verificou serem pouco significativos quando
comparados com os valores das grandezas observadas. A monitorizagdo da conduta sob ac¢do
dos efeitos ambientais, e admitindo que a pressdo instalada se mantém constante, eviden-
ciou que as variacoes de temperatura influenciam de forma significativa o comportamento
da conduta.

Os extensometros aplicados a conduta sao compensadores das deformacdes de origem
térmica do aco constituinte da conduta, dai que os valores observados sao pouco significativos.
As variacoes de deformacdo observadas podem dever-se a deformagdes impostas, a variagoes
de pressao e ao facto da conduta ser de constituicdo composita nao proporcionando uma
compensacdo efectiva para as deformacdes livres de origem térmica.

A temperatura do material constituinte da conduta parece ser essencialmente determi-
nada pela temperatura da dgua (ver Figura 10a). O termémetro que efectua esta leitura é o
Tconduta, que apresenta uma variacao semanal e uma variacao diaria muito ligeira (sempre
inferior a 1°C).
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A variacao do deslocamento da junta de dilatacao, representada na Figura 10b, mede a
integracao da deformacao longitudinal da conduta ao longo de todo o comprimento (L = 364
m). No caso da conduta livre de restricdes ao deslocamento longitudinal o valor medido no
transdutor DI _Junta seria Al = AT o L. Verifica-se no entanto uma variagao diaria mais acen-
tuada (chega a ultrapassar 16mm em 24 de Maio) e influenciada pelas variagdes de tempera-
tura da ponte o que leva de novo a considerar a interaccao entre a conduta e a ponte através
das restricdes ao livre deslocamento longitudinal proporcionada pelos apoios de suspensdo
existentes.

CONSIDERACOES FINAIS

Atendendo ao caso estudado na presente comunicagao e a outras juntas existentes em con-
dutas adutoras da AdDP, as juntas de dilatacao telescopicas indiciam ter uma elevada eficién-
cianafase de exploracao e por isso admite-se que sao preferivel nas situacdes mais delicadas,
principalmente nos casos de obras em que as pressoes sao mais elevadas ou em que 0s cursos
exigidos a junta sejam maiores.

Aaquisicao deste tipo de equipamento obedece a condicoes particulares, uma vez que a
sua definicdo completa esta condicionada pela fase de fabrico e a sua caracterizacdo, nome-
adamente o aperto dos elementos vedantes e a forca de atrito que este elemento induz no
sistema, apenas pode ser definida apés realizacdo de ensaios especificos. Finalmente refira-se
que os resultados apresentados evidenciam a necessidade de, no dimensionamento de siste-
mas adutores que incorporem juntas de dilatagao, serem devidamente quantificadas todas as
accoes e considerada a interaccdo sistema adutor/estrutura envolvente de suporte.
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