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I - APRESENTAÇÃO 

O presente relatório consiste no Adendo de Reformulação do Projeto Ampliação do Sistema 

de Abastecimento de Água de Maracanaú, referente as travessias na faixa de domínio da 

Rodovia Federal BR-020, em atendimento à solicitação da GOMET, parte do processo nº 

0774.000016/2019-27. 

As ações priorizadas de melhoria e modernização operacional em Maracanaú fazem parte 

do plano de investimento, elaborado pela Cagece, para renovação da concessão municipal 

dos serviços públicos de abastecimento de água.

A Companhia de Água e Esgoto do Ceará – CAGECE – elaborou o Projeto Básico de 

Ampliação do Sistema de Abastecimento de Água de Maracanaú, que contempla a 

substituição e as linhas de reforço para implantação das unidades de medição e controle.

Em virtude das linhas de reforço cruzarem a Rodovia Federal BR-020, a Ferrovia 

Transnordestina e as linhas de transporte de gás da Transpetro e Cegas, são apresentados 

os projetos das três travessias a serem executadas pelo método não destrutivo (MND).

Este documento é parte integrante do seguinte conjunto: 

 Volume IX – Projeto de Travessia Subterrânea – Método Não Destrutivo.

Neste volume, são apresentados os Projeto das Travessias MND nos cruzamentos da rede 

de distribuição de água com a faixa de domínio da BR-020.

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
CREA:0612192652 

GPROJ•CAGECE 



II - SUMÁRIO

1 OBJETIVO ........................................................................................................................... 8
2 DESCRIÇÃO GERAL ........................................................................................................ 10
2.1 Localização das Travessias – Faixa de Domínio da BR-020 ........................................................... 10

3 DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA .................................................................................... 10
4 NORMAS DE REFERÊNCIA ............................................................................................. 11
5 IDENTIFICAÇÃO DAS INTERFERÊNCIAS ....................................................................... 11
5.1 Interferência Rodoviária .................................................................................................................... 11

5.2 Interferência Ferroviária .................................................................................................................... 11

5.3 Interferência Gasoduto ...................................................................................................................... 11

5.4 Interferência Galeria .......................................................................................................................... 12

6 DESCRIÇÃO TRECHOS ................................................................................................... 12
6.1 Travessia–01 Setor 57.1 ................................................................................................................... 12

6.2 Travessia–02 Setor 47 ...................................................................................................................... 13
6.3 Travessia–03 Setor 72 ...................................................................................................................... 14

7 DESCRIÇÃO GERAL DA TRAVESSIA ............................................................................. 15
7.1 Processo de Execução ..................................................................................................................... 15

7.2 Travessia em Relação ao Eixo da Rodovia ...................................................................................... 17
7.3 Distância para Locação das Caixas dos Registros .......................................................................... 17

7.4 Análise da Estabilidade dos Taludes e Corpo Estradal .................................................................... 18

7.5 Procedimentos para Execução das Áreas de Escavação ................................................................ 18

7.6 Limpeza e Recomposição da Pavimentação da Área Interceptada da Faixa de Domínio .............. 19

7.7 Tratamento dos Vazios entre a Superfície Externa da Chapa de Aço do Tubo Camisa e o Solo 
na Execução das Travessias – MND ................................................................................................ 19

7.8 Condições da Pavimentação da BR-020 .......................................................................................... 20

8 DIMENSIONAMENTO TUBO CAMISA .............................................................................. 22
8.1 Considerações Iniciais ...................................................................................................................... 22
8.2 Critério de Dimensionamento ........................................................................................................... 24

8.3 Cálculo das Pressões Devido ao Solo .............................................................................................. 24

8.4 Cálculo das Pressões Devido à Passagem do Tráfego ................................................................... 25

8.5 Cálculo da Espessura da Parede do Tubo Camisa .......................................................................... 27

8.6 Cálculo da Máxima Pressão Horizontal Unitária (h) ......................................................................... 28
8.7 Cálculo do Momento na Parte Inferior do Tubo (M) ......................................................................... 28

8.8 Cálculo do Esforço Cortante na Parte Inferior do Tubo (R) .............................................................. 29

8.9 Cálculo da Máxima Tensão Normal na Parte Inferior do Tubo (σ) ................................................... 29

9 RESULTADOS................................................................................................................... 31
9.1 Travessia 01 - Setor 57-1 .................................................................................................................. 31
9.2 Travessia 02 - Setor 47 ..................................................................................................................... 34

9.3 Travessia 03 - Setor 72 – Sob Rodovia ............................................................................................ 37

9.4 Travessia 03 - Setor 72 – Sob Ferrovia ............................................................................................ 40

10 CRONOGRAMA ................................................................................................................ 44
10.1 Cronograma de Execução das Travessias MND .............................................................................. 44

11 ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS ......................................................................................... 49
11.1 Equipamentos e Materiais – Travessia 01 ........................................................................................ 49

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
CREA:0612192652 

GPROJ•CAGECE 



11.2 Equipamentos e Materiais – Travessia 02 ........................................................................................ 50

11.3 Equipamentos e Materiais – Travessia 03 ........................................................................................ 54

12 ANEXOS ............................................................................................................................ 57
12.1 Lincença Ambiental ........................................................................................................................... 57

12.2 Relatório Sondagem ......................................................................................................................... 61

12.3 Relatório Transpetro ......................................................................................................................... 76

12.4 Seguro Caução ................................................................................................................................. 83

13 ART .................................................................................................................................... 93
13.1 ART– Projeto Hidráulico .................................................................................................................... 93

13.2 ART– Sondagem ............................................................................................................................... 95
13.3 ART– Fiscalização .......................................................................................................................... 100

13.4 ART– Fiscalização .......................................................................................................................... 102

13.5 ART– Fiscalização .......................................................................................................................... 104

14 PEÇAS GRÁFICAS ......................................................................................................... 107

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
CREA:0612192652 

GPROJ•CAGECE 



Resumo do Projeto 



III - FICHA TÉCNICA

Informações do Projeto:

Projeto 

TRAVESSIAS DO PROJETO DE MELHORIAS DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE MARACANAÚ 

Projetista Programa

EDERSON LIMA OLIVEIRA RIBEIRO - 

Município Localidade Data de elaboração do Projeto 

MARACANAÚ SEDE JUNHO/2020 

Travessias 01 

Rodovia Quilômetro
Método 

Construtivo

Extensão 

(m)
Seção 

Espessura 

(m)
Material

BR-020 420,03 

Convencional

(existente)
19,68 Quadrada

(2,00x2,00)
0,20 Concreto armado 

MND 36,88 
Circular 

(diâmetro 

0,508m)

0,00635 Aço Inox AISI 304L 

Travessias 02 

Rodovia Quilômetro
Método 

Construtivo
Extensão (m) Seção 

Espessura 

(m)
Material

BR-020 417,94 

Convencional

(existente)
30,32 

Quadrada

(2,00x2,00)
0,20 Concreto armado 

MND 32,68 

Circular 

(diâmetro 

0,457)

0,00635 Aço Inox AISI 304L 

Travessias 03 

Rodovia Quilômetro
Método 

Construtivo
Extensão (m) Seção 

Espessura 

(m)
Material

BR-020 415,68 MND 119,95 

Circular 

(diâmetro 

0,457)

0,00635 Aço Inox AISI 304L 
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1 OBJETIVO 

O projeto elaborado tem o objetivo detalhar a Travessia a ser executadas pelo Método Não 

Destrutivo (MND), em trechos das linhas de reforço da rede de distribuição do sistema de 

abastecimento de água da sede do município de Maracanaú, onde será necessário transpor 

a BR-020 para dar continuidade ao seu caminhamento.
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2 DESCRIÇÃO GERAL 

Serão implantados, na faixa de domínio da Rodovia BR-020, tubos em aço inox (tubo 

camisa) para a passagem da rede de distribuição de água. 

Ressalta-se que nas travessias 01 e 02, os alinhamentos dos tubos camisas deverão 

coincidir com os alinhamentos de estruturas existentes. Estas estruturas em concreto 

armado e seção quadrada, executadas sob a rodovia, serão utilizadas para passagem das 

tubulações de água. Portanto, nas travessias 01 e 02 as travessias terão dois trechos 

distintos. O primeiro, correspondente ao trecho existente em concreto e o segundo 

correspondente ao projetado, utilizando o método não destrutivo.

A travessia 03 terá apenas um trecho projetado pelo método não destrutivo.

2.1 Localização das Travessias – Faixa de Domínio da BR-020 

I. Travessia–01 – Setor 57.1: Travessia MND / Método Convencional, destinada a

tubulação de água tratada DN 250mm, projetada no Km 420,03, onde há o

cruzamento da BR-020 e a Rua Dr. Iran;

II. Travessia–02 – Setor 47: Travessia MND / Método Convencional, destinada a

tubulação de água tratada DN 200mm, projetada no Km 417,94, onde há o

cruzamento da BR-020 e a Av. Parque Norte Dois;

III. Travessia MND–03 – Setor 72: Travessia MND, destinada ao transporte de água

tratada DN 200mm, projetada no Km 415,68, onde há o cruzamento da BR-020 e a

Trav. Dezesseis;

3 DOCUMENTOS DE REFERÊNCIA 

I. Manual de Procedimentos para Permissão Especial de Uso das Faixas de Domínio

de Rodovias Federais e Outros Bens Públicos Sob Jurisdição do Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes – DNIT. Brasília, 2008;

II. Instrução de Serviço nº 7/2008 – DG/DNIT;

III. Resolução nº 2.695/08, alterada pela Resolução nº 5.405/17 da Agência Nacional de

Transportes Terrestres (ANTT);

IV. Regulamento Técnico ANP nº 02/2011;
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V. Portaria ANP 125/2002, de 05/08/2002 – Dispõe sobre os procedimentos de

natureza preventiva a serem adotados no acompanhamento de obras com

interferência em faixa de domínio de dutos de petróleo, seus derivados ou gás

natural.

4 NORMAS DE REFERÊNCIA 

I. ABNT NBR 11.542:2010 – Via Férrea - Travessia – Identificação;

II. ABNT NBR 15.280-1 – Dutos Terrestres – Parte 1 – Projeto;

III. ABNT NBR 15.280-2 – Dutos Terrestres – Parte 2 – Construção e Montagem;

IV. ABNT NBR 15.938: 2016 – Via Férrea – Travessia de tubulação;

5 IDENTIFICAÇÃO DAS INTERFERÊNCIAS 

5.1 Interferência Rodoviária 

Travessia Nº Rodovia Quilômetro

01 – Setor 57.1 BR-020 Km 420,03
02 – Setor 47 BR-020 Km 417,94
03 – Setor 72 BR-020 Km 415,68

5.2 Interferência Ferroviária 

Travessia Nº Ferrovia Quilômetro Pátio Anterior Pátio Posterior

03 – Setor 72 Transnordestina Km 03+385 Aracapé Caucaia

5.3 Interferência Gasoduto 

Travessia Interferência Diâmetro Quilômetro

01 – Setor 57.1 Gasoduto 
Transpetro

250mm Km 331+900m

02 – Setor 47 Gasoduto 
Transpetro

250mm Km 334+001m

03 – Setor 72 Gasoduto 
Transpetro

250mm Km 336+400m
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Travessia Nº Interferência Diâmetro

01 – Setor 57.1 Gasoduto 
Cegás

160mm

02 – Setor 47 Gasoduto 
Cegás

160mm

03 – Setor 72 Gasoduto 
Cegás

160mm

5.4 Interferência Galeria 

Travessia Nº Interferência Diâmetro

03 – Setor 72 Galeria 
Circular

1000mm

As interferências apontadas anteriormente foram representadas em suas devidas locações, 

especificações e profundidades em todas as pranchas do projeto das travessias. O traçado 

das tubulações das redes de distribuição irá acompanhar o indicado no projeto.

6 DESCRIÇÃO TRECHOS 

6.1 Travessia–01 Setor 57.1 

I. Travessia destinada a transpor a rede de distribuição de água tratada DN 250mm,

projetada no Km 420,03 do cruzamento da BR-020 e a rua Dr. Iran;

II. Extensão Total da Travessia: 66,82 metros;

III. Localização: coordenadas de latitude 9.574.990,03m S, longitude 546.781,44m E,

zona 24M, tipo UTM, Datum SIRGAS2000;
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Figura 01: Localização Travessia 01

IV. Interferências

• Rodovia BR-020, quilômetro 420,03 entre CE-060 e BR-116;

• Gasoduto Transpetro, quilômetro 331+900m em AÇO DN 250mm;

• Gasoduto Cegás em PA12 DN 160mm.

V. Trecho Método convencional (existente)

• Proteção: Bueiro simples de concreto armado, seção 2,00m x 2,00m e

extensão de 19,68 metros;

• Tubulação transportadora: Tubulação de água tratada, tubo FoFo

Dúctil JTI JE K-7 e diâmetro DN 250mm.

VI. Trecho Método Não Destrutivo (projetado)

• Proteção: Tubo camisa de Aço Inox AISI 304L, diâmetro DE 508mm e

extensão de 36,88m;

• Tubulação transportadora: Tubulação de água tratada, tubo FoFo

Dúctil JTI JE K-7 e diâmetro DN 250mm.

6.2 Travessia–02 Setor 47 

I. Travessia destinada a transpor a rede de distribuição de água tratada DN 200mm,

projetada no Km 417,94 do cruzamento da BR-020 e a Av. Parque Norte Dois;

II. Extensão Total da Travessia: 73,24 metros;

III. Localização: coordenadas de latitude 9.575.471,89m S, longitude 544.705,57m E,

zona 24M, tipo UTM, Datum SIRGAS2000.
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Figura 02: Localização travessia 02 

IV. Interferências

• Rodovia BR-020, quilômetro 417,94 entre CE-065 e CE-060;

• Gasoduto Transpetro, quilômetro 334+0,70m em AÇO DN 250mm;

• Gasoduto Cegás em PA DN 160mm.

V. Trecho Método convencional (Bueiro existente)

• Proteção: Bueiro simples de concreto armado, seção 2,00m x 2,00m e

extensão de 30,32m;

• Tubulação transportadora: Tubulação de água tratada, tubo FoFo

Dúctil JTI JE K-7 e diâmetro 250mm.

VI. Trecho Método Não Destrutivo (projetado):

• Proteção: Tubo camisa de Aço Inox AISI 304L, diâmetro DE

457,20mm e extensão de 32,68m;

• Tubulação transportadora: Tubulação de água tratada, tubo FoFo

Dúctil JTI JE K-7 e diâmetro DN 200mm.

6.3 Travessia–03 Setor 72 

I. Travessia destinada a transpor a rede de distribuição de água tratada DN 200mm,

projetada no Km 415,68 do cruzamento da BR-020 e a Trav. Dezesseis;

II. Extensão Total da Travessia: 119,95 metros;

III. Localização: coordenadas de latitude 9.576.389,88m S, longitude 542.637,75m E,

zona 24M, tipo UTM, Datum SIRGAS2000;
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Figura 03: Localização travessia 03 

IV. Interferências

• Rodovia BR-020, quilômetro 415,68 entre CE-065 e CE-060;

• Gasoduto Transpetro, quilômetro Km 336+400m em AÇO DN 250mm;

• Ferrovia Transnordestina, quilômetro 03+385m entre os Pátios

Ferroviários Caucaia e Aracapé;

• Galeria Circular de drenagem DN 1000mm.

V. Trecho Método Não Destrutivo (projetado): 119,95 metros;

• Proteção: Tubo camisa de Aço Inox AISI 304L, diâmetro DE

457,20mm e extensão de 119,95m;

• Tubulação transportadora: Tubulação de água tratada, tubo FoFo

Dúctil JTI JE K-7 e diâmetro DN 200mm.

7 DESCRIÇÃO GERAL DA TRAVESSIA 

7.1 Processo de Execução 

Será utilizado o Método Não Destrutivo (Método de Perfuração Horizontal Direcional - HDD), 

o plano de furo será fornecido pela empresa executora da travessia antes do início dos

serviços.

A categoria de HDD foi definida de modo que contemple a execução de todas as travessias 

previstas no projeto. A categoria que atende é o tipo Midi, que apresenta as seguintes 

características: 
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Características Unidade Tipo Midi

Diâmetro mm 300 a 600

Profundidade m ≤ 23

Extensão m ≤ 305

Torque KN.m 1,2 a 9,5

Capacidade de 

puxada/inserção
t 9,07 a 45,36

Peso da máquina t ≤ 18

Área em planta do 

equipamento
m2 2,20 x 6,10 a 2,50 x 13,70

Área de trabalho 

recomendada
m2 30,50 x 45,70

Material do tubo PEAD, aço e ferro dúctil

Aplicações típicas Passagens sob rios e rodovias

 Fonte: Bennett, Ariaratnam e Como (2004), Najafi (2004) 

O processo de instalação deve ser feito em dois estágios. O primeiro estágio consiste na 

perfuração do furo piloto de aproximadamente 25mm a 125mm ao longo do eixo central da 

extensão desejada. No segundo estágio, o furo piloto é alargado para o diâmetro desejado 

para acomodar a tubulação e, ao mesmo tempo, a tubulação é puxada através do furo 

alargado. Recomenda-se que o diâmetro alargado deve ser 1,5 vezes o diâmetro do tubo 

camisa.

O furo piloto é executado tipicamente, com um ângulo de entrada entre 8 e 16 graus. É 

recomendado pelo menos um comprimento completo, de barra de perfuração, antes de 

nivelar a trajetória do furo.

A escavação do furo é executada ao longo do alinhamento projetado, do poço de entrada ao 

poço de saída, com ângulo de saída variando entre 5 e 10 graus. Nas travessias 1 e 2, o 

alinhamento projetado deve coincidir com a seção do bueiro existente executado sob a pista 

de pavimento rígido da Rodovia da BR-020, destinada a passagem de tubulação de água. 

Segundo Abraham, Baik e Gokhale (2002), o raio mínimo usual em pés(ft) para um tubo de 

aço é de 100 vezes o diâmetro do tubo em polegadas (in).
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Tanto no processo de perfuração do furo piloto, quanto no alargamento do mesmo é 

utilizado um fluído de perfuração. Os fluídos de perfuração típicos são bentonita, polímero e 

água.

Para a correta execução da trajetória do furo é utilizado um sistema de rastreamento. 

Devido ao intenso tráfego na BR-020, deve ser utilizado um sistema de rastreamento que 

não seja necessário caminhar sobre o furo;

A produção da execução deverá se aproximar da taxa de produção típica da categoria midi-

HDD;

Tarefa Midi-HDD

Mobilização de equipamento e 

instalação
1 a 3 dias

Perfuração do furo piloto 18 – 91,5 m/h

Alargamento (por passada) 18 –73 m/h

Puxada da tubulação de Aço (sem 

alargamento)
61 – 183 m/h

Limpeza, restauração e desmobilização 4h a 2 dias

 Fonte: Bennett, Ariaratnam e Como (2004) 

7.2 Travessia em Relação ao Eixo da Rodovia 

O ângulo de cruzamento na faixa de domínio do DNIT, deve ser preferencialmente 

90º em relação ao eixo da rodovia. Porém, o ângulo de cruzamento foi determinado pelo 

alinhamento das vias públicas ou estruturas existentes no trecho duplicado da BR-020, 

destinadas a passagem de tubulações de água. As estruturas são em concreto armado 

(bueiro), com seção quadrada (2,00m x 2,00m), localizadas nos pontos das travessias 1 e 2;

O tubo camisa será instalado onde não houver estrutura destinada a passagem da 

tubulação de água, de modo a evitar a formação de correntes líquidas sob a rodovia.

7.3 Distância para Locação das Caixas dos Registros 

Para o projeto em questão, onde for possível, a caixa dos registros será locada próxima à 

chegada da tubulação, de forma a ser obter um espaço que facilite os serviços de 

interligações entre o registro e a tubulação.
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7.4 Análise da Estabilidade dos Taludes e Corpo Estradal 

Para o projeto em questão, não será necessária a realização de estudo da estabilidade dos 

taludes e do corpo estradal em relação às áreas onde serão inseridas as caixas de registro 

das travessias, em virtude da locação das caixas estarem todas após o limite da faixa de 

domínio (ver detalhes em peças gráficas anexadas a este relatório). Nessas circunstâncias, 

portanto, não haverá impacto, nos elementos estruturais da rodovia.

7.5 Procedimentos para Execução das Áreas de Escavação 

A execução inicia-se com o isolamento e a limpeza da área de trabalho, utilizando-se Tela 

Tapume de Sinalização Plástica, instaladas a 1,00m das bordas das valas e cujas 

especificações técnicas estão descritas a seguir:

Especificações das Telas Tapume:

I. Composição: Polietileno

II. Cores: Laranja

III. Unidades: Rolo

IV. Medidas: 1,20 Altura x 50m Largura

Durante os serviços de assentamento da tubulação das redes de distribuição, as valas serão 

escavadas parcialmente e, por trecho, de modo a permitir o menor impacto possível nas 

margens da rodovia. À medida que forem escavadas, suas laterais deverão ser isoladas, 

através de Tela Tapume de Sinalização Plástica, cujas especificações estão descritas neste 

relatório.

As valas deverão ser escavadas segundo a linha do eixo, sendo respeitado o alinhamento e 

as cotas indicadas em projetos. Antes da escavação, deverá ser realizado o escoramento da 

vala com pranchas metálicas para garantir a integridade do talude da rodovia. Após a 

escavação, deverá ser feita a regularização do fundo da vala antes do assentamento da 

tubulação. A tubulação deverá ser assentada respeitando o alinhamento e as cotas 

indicadas no projeto.

A compactação em valas será executada manualmente, em camadas de 10cm, até uma 

altura mínima de 30 cm acima da geratriz superior das tubulações, passando então, 

obrigatoriamente, a ser executada mecanicamente com utilização de equipamento tipo 

"sapo mecânico", também em camadas de 20cm, conforme detalhe abaixo. As camadas 

deverão ser compactadas na umidade ótima (mais ou menos 3%) até se obter pelo ensaio 
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normal de compactação grau igual ou superior a 95% do Proctor Normal comprovado por 

meio de laudo técnico. As valas deverão ser abertas e fechadas no mesmo dia.

O material a ser utilizado no reaterro não deverá conter pedras, detritos vegetais ou outros 

materiais que possam afetar os tubos, quando sobre eles for lançado, bem como deverá ser 

de textura homogênea. Quando o material escavado for inconveniente ao reaterro, a critério 

da fiscalização, deverá ser substituído por material de boa qualidade.

As áreas onde serão escavadas as caixas de registros, localizadas nas extremidades das 

travessias, serão isoladas e sinalizadas através de telas tapume. As telas tapume serão 

locadas em todo o perímetro da escavação, interditando a área onde os serviços serão 

executados. 

7.6 Limpeza e Recomposição da Pavimentação da Área Interceptada da 

Faixa de Domínio 

Para os casos das vias sem pavimentação, o preenchimento das valas abertas (re-aterros) 

deverá ser feito utilizando-se, preferencialmente, o solo proveniente da escavação 

devidamente compactado em camadas de 0,20 m.

Quando houver interceptação em vias pavimentadas, o reaterro deverá seguir o mesmo 

procedimento anterior e a recomposição da pavimentação deverá seguir as normas de 

pavimentação vigentes do DNIT.

As áreas que sofreram as intervenções deverão ser entregues limpas e livres de quaisquer 

entulhos ou bota-foras decorrentes das obras. As sobras de materiais serão dispostas em 

local que atenda plenamente às legislações ambientais;

Após conclusão dos serviços, também haverá a desmobilização de todas as máquinas e de 

todos os equipamentos utilizados na obra.

7.7 Tratamento dos Vazios entre a Superfície Externa da Chapa de Aço do 

Tubo Camisa e o Solo na Execução das Travessias – MND 

Eventuais vazios entre a superfície externa das chapas do tubo camisa e o solo escavado, 

deverão ser preenchidos para evitar recalques ou acomodações indesejáveis. Esses vazios 

deverão ser preenchidos com a injeção de geo polímero expansível, a ser aplicado de 

acordo com o método não destrutivo utilizado.
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7.8 Condições da Pavimentação da BR-020 

Na Rodovia BR-020 (Quarto Anel Viário) encontra-se em fase de obras em alguns trechos 

da rodovia.
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8 DIMENSIONAMENTO TUBO CAMISA 

8.1 Considerações Iniciais 

Neste item, serão descritos os parâmetros e metodologia para dimensionamento dos tubos 

camisas, que serão instalados em trechos da rede de distribuição do Projeto de Ampliação 

de Água de Maracanaú, para a proteção da rodovia BR-020.

A interação entre o solo e o duto depende da flexibilidade relativa entre os dois materiais. 

Esses comportamentos dependem da inerente resposta do material ao carregamento 

externo e da sua interação com o solo ao seu redor. 

Os dutos flexíveis tendem a ovalizar em resposta ao carregamento e geram consideráveis 

tensões laterais no solo, são dutos que sofrem uma deflexão de pelo menos 5% sem 

ruptura. Os dutos de aço (parede fina) é um exemplo de duto flexível.

I. Tipos de Carregamento

O carregamento permanente, representa uma solicitação que perdura com o tempo. O 

carregamento geostático é gerado pelo peso próprio do solo, sendo uma das principais 

solicitações no estudo de tubos enterrados. 

Quando um duto flexível é enterrado ele e o solo, passam a construir um sistema que 

resistem ao carregamento. O problema é estaticamente indeterminado. A deflexão do duto é 

função da carga que ele recebe, mas a quantidade da carga suportada por ele é função da 

sua deflexão.

Cargas de Terra

Uma das contribuições mais marcantes da teoria de MARSTON/SPANGLER é a 

demonstração, por princípios racionais de mecânica, que a carga de terra sobre uma 

canalização enterrada é grandemente afetada pelas condições de execução desta e não, 

apenas, pela altura do terrapleno.

A carga de terra pode ser calculada pelas fórmulas de MARSTON, e depende, 

principalmente, do tipo de tubo (rígido e flexível), tipo de solo, profundidade e tipo de 

instalação.

Carregamento móvel

O carregamento móvel é uma solicitação variável com o tempo. A distância entre o tubo e o 

ponto de aplicação da carga determina o quanto do carregamento chegará ao tubo, de 
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forma que quanto mais distante, menores as tensões geradas na tubulação pelo 

carregamento aplicado.

O efeito de sobrecargas na superfície é normalmente proveniente do tráfego sobre a 

superfície de rolamento. Este efeito depende de vários fatores, entre eles o tipo de 

pavimento. No caso de pavimentos rígidos, existe uma maior distribuição das forças 

aplicadas sobre o pavimento. Por outro lado, pavimentos flexíveis distribuem menos as 

forças aplicadas na superfície de rolamento.

Se for considerada, entre outros fatores, a existência de camadas de material mais rígido e 

o comportamento não-elástico dos materiais, a determinação das pressões sobre o tubo

causadas por sobrecargas aplicadas na superfície torna-se bastante complexa.

II. Deformação e flexão para condutos flexíveis sobre ação de cargas externas

Os tubos flexíveis derivam sua capacidade de suportar cargas, da condição intrínseca de 

cada tubo para resistir pressões externas e das pressões laterais do solo que eles 

mobilizam, as quais causam tensões nos anéis dos condutos em direções opostas às 

causadas pelas cargas verticais, e portanto ajudam aos condutos a suportar as cargas 

verticais.

O movimento do diâmetro horizontal contra os lados do terreno mobiliza pressões passivas 

do terreno, agindo horizontalmente contra o tubo, o que significa uma resistência a 

deformação do tubo.

A grandeza da deflexão do tubo depende da carga vertical sobre o tubo, e da resistência 

passiva do solo nos lados do tubo.

O fundamento da teoria de Spangler para projeto estrutural de tubos flexíveis, está em 

procurar determinar uma expressão para predizer as deflexões dos tubos, em função das 

condições de execução.

Após a publicação da fórmula de IOWA surgiram as aplicações técnicas utilizando os 

princípios nela preconizados, e começaram aparecer os fundamentos críticos em relação 

aos parâmetros utilizados.

Como resultado a fórmula de IOWA foi alterada, podendo ser rearranjada por três fatores:

a) Fator de carga (Dl * K * W)

Este fator incorpora os parâmetros relativos à grandeza e à distribuição das pressões no 

tubo enterrado. A deflexão do tubo é diretamente proporcional ao fator de carga e ainda a 
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incertezas em relação aos seus componentes.

b) Fator de rigidez do anel do tubo (EI/r3)

De maneira geral, o fator tem pouca influência na deflexão do tubo, porque o outro fator o de 

rigidez do solo é muito maior. 

c) Fator de rigidez do solo (0,061*E´)

A carga vertical no tubo flexível provoca um decréscimo no diâmetro vertical e um acréscimo 

no horizontal. 

O movimento do diâmetro horizontal desenvolve no terreno a resistência passiva que atua 

ajudando a suportar a carga externa. 

A resistência passiva do solo é chamada por Spangler de “módulo de resistência passiva”. 

Spangler usou um valor constante de e na dedução de sua fórmula, que posteriormente foi 

alterado para E´= e * r.

O módulo de reação do solo E´ é praticamente constante para dado conjunto de 

características do solo.

8.2 Critério de Dimensionamento 

Os carregamentos externos verticais provocam deflexões no duto que provocam tensões 

horizontais no solo. As condições de suporte devem ser tais que impeçam deflexões 

superiores a 5% (limite mais comum);

8.3 Cálculo das Pressões Devido ao Solo 

Estudos mostram que uma boa prática é considerar para dutos flexíveis a carga de solo no 

duto como o peso do prisma de solo sobre o mesmo. 

• Pressões (W a) devido ao peso do solo no topo do tubo:

DH=W a ⋅⋅γ

Sendo:

γ =  peso específico do solo (KN/m³)

H = profundidade do duto (m)

D = diâmetro externo do duto (m)

Foram adotadas correlações empíricas, limitada a estudos preliminares, para definir o peso 
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específico (Godoy, 1972), em função da consistência da argila e da compacidade da areia. 

Os estados de consistência de solos finos e de compacidade de solos grossos, por sua vez, 

são dados em função do índice de resistência à penetração (N) do SPT.

8.4 Cálculo das Pressões Devido à Passagem do Tráfego 

Para as sobrecargas provenientes do tráfego rodoviário, pode-se adotar as mesmas forças 

empregadas nos projetos das pontes. No Brasil, as cargas para o projeto de pontes são 

regulamentadas pela NBR-7188/13. A classe 45 é possui as características a seguir:

a) Tráfego Rodoviário

Classe 45: na qual a base do sistema é um veículo-tipo de 450 KN de peso total;

Item Unidades Tipo 45

Quantidade de eixos Eixo 3

Peso total do veículo KN 450

Área de contato do veículo (axb) m2 3,00x6,00

Uma abordagem mais simplificada e que, em geral, atende à maioria dos casos práticos, 

consiste em considerar que a pressão vertical, proveniente de forças aplicadas na 

superfície, se propague com um ângulo θ  com a vertical.

O veículo tipo classe 45, resulta em seis rodas com o mesmo peso Q = 75KN. Será 

considerado o caso mais crítico, com o veículo trafegando na mesma direção do eixo da 

linha dos tubos. No caso, ocorre uma superposição do efeito de duas rodas de um mesmo 

eixo e uma superposição do efeito de mais três rodas alinhadas, igualmente espaças.

Para adoção do ângulo de atrito interno da areia, Godoy (1983) menciona a seguinte 

correlação empírica com o índice de resistência à penetração (N) do SPT:

• Ângulo de atrito interno (º):

N0,4º+28=Φ ⋅

• Ângulo da pirâmide (º):

2
Φ

º45=θ −
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• A expressão para o cálculo da resultante (Wt) sobre o tubo por unidade de

comprimento:

A
DQφ

=Wt
⋅⋅

) tgH2  (b )tgH2  (a A θ⋅⋅+⋅θ⋅⋅+=  

ϕ - fator de impacto unitário  = 1, para recobrimento > 0,90m;

θ − ângulo da pirâmide (rad)

D – diâmetro externo do tubo (m);

H – distância entre a superfície e o topo do tubo (m);

Q – peso total do veículo

b) Tráfego Ferroviário

Dentre outro caso de sobrecarga de tráfego, foi calculado a sobrecarga ferroviária. Para as 

sobrecargas ferroviárias, foi considerado as cargas móveis para o projeto estrutural de obras 

ferroviárias.

Tb-360: na qual a base do sistema é um veículo-tipo de transporte de minério de ferro ou 

outros carregamentos equivalentes.

Item Unidades Tipo 360

Quantidade de eixos Eixo 4

Peso total do veículo KN 1440

Área de contato do veículo (axb) m2 3,00x8,00

Considera-se a sobrecarga ferroviária como uniformemente distribuída, tomando como 

referência a base da ferrovia a uma distância do topo dos trilhos de 0,50m. Assim, a carga 

da locomotiva, bem como dos vagões, fica distribuída na faixa de largura de 3,00m. Pode- 

se considerar a locomotiva como uma carga parcialmente distribuída em um área de 

projeção de b = 8,00m, na direção do tráfego, por a = 3,00m.

Para adoção do ângulo de atrito interno da areia, Godoy (1983) menciona a seguinte 

correlação empírica com o índice de resistência à penetração (N) do SPT:

• Ângulo de atrito interno (º):

N0,4º+28=Φ ⋅
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• Ângulo da pirâmide (º):

2
Φ

º45=θ −

• A expressão para o cálculo da resultante (Wt) sobre o tubo por unidade de

comprimento:

A
DQφ

=Wt
⋅⋅

) tgH2  (b )tgH2  (a A θ⋅⋅+⋅θ⋅⋅+=  

ϕ - fator de impacto unitário  = 1, para recobrimento > 0,90m;

θ − ângulo da pirâmide (rad)

D – diâmetro externo do tubo (m);

H – distância entre a superfície e o topo do tubo (m);

Q – peso total do veículo

A = (a + 2∗H∗tgθ)∗ (b + 2∗H∗tgθ )

8.5 Cálculo da Espessura da Parede do Tubo Camisa 

 A espessura da chapa pode ser calculada a partir da fórmula de Spangler modificada. É 

oportuno lembrar que o fator de rigidez do anel do tubo é que permite o cálculo da 

espessura da chapa do tubo, pois I = t3/12.

Fórmula Spangler:

( )
( )E´0,061+

r
EI

WKDl
=Δx

3 ⋅








⋅⋅

( ) ( )
( )

3

3

ΔxE
ΔxE'0,061WKDlr12

=t
⋅

⋅⋅−⋅⋅⋅⋅

Δx - deflexão horizontal do tubo flexível (m)

t - espessura do tubo (m)

r - raio médio do tubo (m)

Dl - Deformação lenta (adimensional) – após o solo haver sido inicialmente carregado ele 

continua a reduzir o volume com o tempo. Este fator procura converter essa deflexão do 
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tubo que ocorre rapidamente projetando-a para o futuro.

K - Constante do berço (adimensional) – o ângulo de apoio da tubulação basicamente é a 

área resistente só berço do tubo. Se ela aumenta, a área resistente aumenta, e o tubo 

deflete menos.

W - Carga vertical (KN/m) – a carga sobre o tubo. Para tubos flexíveis, a carga de terra é 

aproximadamente igual ao peso da coluna de solo diretamente sobre o tubo.

E´ - Módulo de reação do solo (KN/m2) - O movimento do diâmetro horizontal desenvolve no 

terreno a resistência passiva que atua ajudando a suportar a carga externa. 

E - Módulo de elasticidade do tubo (KN/m2)

I - Momento de inércia por unidade de comprimento da seção transversal do tubo (m4)

8.6 Cálculo da Máxima Pressão Horizontal Unitária (h) 

A máxima pressão horizontal unitária em cada lado do tubo é o produto do módulo de 

pressão passiva (e) de terra aos lados do tubo e ½ da deflexão horizontal do tubo. 

 
( )

2
Δxe

=h
⋅

h - máxima pressão horizontal (KN/m2)

e - módulo de pressão passiva do material envolvente do tubo (KN/m3)

Δx - deflexão horizontal do tubo flexível (m)

A pressão passiva que se desenvolve nos lados do tubo, para um dado solo e a um 

determinado grau de compactação, é influenciada por um fator de tamanho (E´), constante.

reE´= ⋅

E´- módulo de reação do solo ( KN/m2)

r – raio médio do tubo (m)

8.7 Cálculo do Momento na Parte Inferior do Tubo (M) 

( ) ( )2rh0,166rW0,157=M ⋅⋅−⋅⋅

M – momento fletor (Knm/m)

W – carga vertical por unidade de comprimento do tubo (KN/m)

r – raio médio do tubo (m)

h - máxima pressão horizontal (KN/m2)
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8.8 Cálculo do Esforço Cortante na Parte Inferior do Tubo (R) 

( ) r0,511+W0,026=R ⋅⋅

W – carga vertical por unidade de comprimento do tubo (KN/m)

r –  raio médio do tubo (m)

8.9 Cálculo da Máxima Tensão Normal na Parte Inferior do Tubo (σ) 

( )
t
R

+
t
M6

= 2

⋅σ  

σ – Tensão normal  (KN/m2)

M – momento fletor (Knm/m)

R – esforço cortante (KN/m)

t – Espessura do tubo (m)
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9 RESULTADOS 

9.1 Travessia 01 - Setor 57-1 
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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS

2. CARGAS EXTERNAS:

Fórmulas e Observações:
Características :
Tipo de solo: Silte arenoso, com veios de alteração de rocha, cor rosa, não plático, compacto a 
muito compacto.

N - índice de resistência a penetração do  SPT 31
α - coeficiente empírico em função do tipo de solo 3

K - coeficiente empírico em função do tipo de solo (KN/m2) 450

Parâmetros limitados a estudos preliminares:

φ - ângulo de atrito (º) 40

γ - peso especifico (KN/m3) 20

E´- módulo de reação do solo (KN/m2) 41850
ν - coeficiente de Poisson 0,4

Wa - carga no topo do tubo devido ao peso do solo (KN/m) 36,07

H -  altura de solo sobre o plano que passa no topo do tubo (m) 3,55
D - diâmetro do duto (m) 0,508

Fórmulas e Observações:
Características :
Veículo-tipo rodoviário: Tipo 45

a - largura da área do veículo-tipo (m) 3
b - comprimento da área do veículo-tipo (m) 6
Q - peso total do veículo (KN) 450

Parâmetros:

θ - ângulo de propagação da força aplicada na superfície (rad) 0,433

Wt - carga no topo do tubo devido ao carregamento móvel (KN/m) 3,92

H - pofundidade do duto (m) 3,55
D - diâmetro do duto (m) 0,508

3. CÁLCULO DA ESPESSURA DA PAREDE DO TUBO

A equação de Spangler permite o dimensionamento da espessura do conduto através do cáculo das deflexão.

Aplicação da fórmula de Iowa modificada:

É oportuno lembrar que o fator de rigidez do anel do tubo é que permite o cálculo da espessura da chapa do tubo, pois o momento de inércia (I) é calculado pela equação:

O ângulo de apoio da tubulação é basicamente a área resistente do berço do tubo. Se ele aumenta, a área resistente aumenta e o tubo deflete menos.

Espessura da Chapa Fórmulas e Observações:
∆x- deflexão horizontal do tubo flexível (m) 0,00156
r - raio médio do tubo (m) 0,25
DL - deformação lenta 1

α - ângulo de ação da carga externa (º) 90

β - ângulo de apoio da duto(º) 90
K - constante de berço 0,11
W - carga externa (KN/m) 39,99

E´ - módulo de reação do solo (KN/m2) 41850

E - módulo de elasticidade do duto (KN/m2) 200000000
t - espessura do tubo (m) 0,0064
ε - deformação do duto (%) 0,31 duto flexível

Sistema de Abastecimento de Água de Maracanaú Atualização:

Rede Distribuição- Setor 57-01
19/05/2020

Travessia 01 - Método Não Destrutivo (MND)

Para o dimensionamento do tubo camisa a ser implantado na faixa de domínio de rodovias, será utilizado o estudo desenvolvido por M.G.Spangler que, através da teoria elástica, 
calcula as deflexões das tubulações permitindo dessa forma a determinação das espessuras da chapa.

O estudo das cargas externas atuando sobre as tubulações foi desenvolvido teórica e experimentalmente de forma extensiva por A. Marston. Para tubos flexíveis a carga sobre o tubo 
é aproximadamente igual ao peso da coluna de solo diretamente sobre o tubo, não sendo afetadas por esforços cisalhantes do aterro, como no caso de tubos rígidos.

Quando um duto flexível é enterrado ele e o solo passam a constituir um sistema que resistem ao carregamento. O problema é estaticamente inderterminado. A deflexão do duto é 
função da carga que ele recebe, mas a quantidade de carga suportada por ele é função  da sua deflexão.      

Em tubos de aço, o início da ruptura ocorre quando a deflexão está próxima de 20% do valor do diâmetro. Alguns autores utilizam fator de segurança igual a 4, ou seja, uma deflexão 
máxima de 5% do diâmetro.      

Carregamento Geostático Permanente

 Cargamento Móvel

ta WWW +=

´E061,0
r

IE
WKD

x

3

L

⋅+
⋅

⋅⋅
=∆

2
D

r =

DHWa ⋅⋅γ=

N0,428º ⋅+=φ

NK´E ⋅⋅α=

2
45º

φ
−=θ

)tgH2b()tgH2a(A θ⋅⋅++θ⋅⋅+=

A

DQ
Wt

⋅⋅ϕ
=

12

t
I

3

=

3
L

xE
x´E061,0WKDr12

t
3

∆⋅

∆⋅⋅−⋅⋅⋅⋅
=
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Sistema de Abastecimento de Água de Maracanaú Atualização:

Rede Distribuição- Setor 57-01
19/05/2020

Travessia 01 - Método Não Destrutivo (MND)

ESQUEMA GRÁFICO

4. MOMENTO E CORTANTE NA GERATRIZ INFERIOR DO DUTO

Esforços Fórmulas e Observações:
h- máxima pressão horizontal unitária (KN/m2) 128,52
Mc - momento fletor na geratriz inferior do duto  (KNm/m) 0,22 0,000218356

Rc - esforço cortante na geratriz inferior do duto  (KN/m) 1,17 0,00116953

32,14198577

Verificação em relação ao escoamento
σ - máxima tensão flexão (KN/m2) 32142

σy - tensão de escoamento do aço (KN/m2) 273000

FS- fator de segurança 2

RE - tensão admissível (KN/m2) 136500

O valor da máxima tensão flexão é inferior a tensão admissível (RE). OK

Em geral as tensões de flexão são maiores na geratriz inferior do duto, uma vez que as reações de apoio tendem a ser mais concentradas que o carregamento externo na geratriz 
superior.      
Spangler elaborou uma série de testes em laboratório e em campo com a finalidade de determinar as relações entre o movimeto da tubulação contra o terreno e as pressões passivas 
mobilizadas. A maior unidade pressão (h) irá ocorrer nas extremidades do diâmetro horizontal.

2

xe
h

∆⋅
=

r

´E
e =

2
c rh166,0rW157,0M ⋅⋅−⋅⋅=

r511,0W026,0Rc ⋅−⋅=

t

R

t

M6 c

2

c
+

⋅
=σ

FS

y
RE

σ
=

RE≤σ
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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS

2. CARGAS EXTERNAS:

Fórmulas e Observações:
Características :
Tipo de solo: Silte arenoso, com veios de alteração de rocha, cor marron , não plático, 
compacto.

N - índice de resistência a penetração do  SPT 20
α - coeficiente empírico em função do tipo de solo 3

K - coeficiente empírico em função do tipo de solo (KN/m2) 450

Parâmetros limitados a estudos preliminares:

φ - ângulo de atrito (º) 36

γ - peso especifico (KN/m3) 20

E´- módulo de reação do solo (KN/m2) 27000
ν - coeficiente de Poisson 0,4

Wa - carga no topo do tubo devido ao peso do solo (KN/m) 25,96

H -  altura de solo sobre o plano que passa no topo do tubo (m) 2,84
D - diâmetro do duto (m) 0,457

Fórmulas e Observações:
Características :
Veículo-tipo rodoviário: Tipo 45

a - largura da área do veículo-tipo (m) 3
b - comprimento da área do veículo-tipo (m) 6
Q - peso total do veículo (KN) 450

Parâmetros:

θ - ângulo de propagação da força aplicada na superfície (rad) 0,471

Wt - carga no topo do tubo devido ao carregamento móvel (KN/m) 3,92

H - pofundidade do duto (m) 2,84
D - diâmetro do duto (m) 0,457

3. CÁLCULO DA ESPESSURA DA PAREDE DO TUBO

A equação de Spangler permite o dimensionamento da espessura do conduto através do cáculo das deflexão.

Aplicação da fórmula de Iowa modificada:

É oportuno lembrar que o fator de rigidez do anel do tubo é que permite o cálculo da espessura da chapa do tubo, pois o momento de inércia (I) é calculado pela equação:

O ângulo de apoio da tubulação é basicamente a área resistente do berço do tubo. Se ele aumenta, a área resistente aumenta e o tubo deflete menos.

Espessura da Chapa Fórmulas e Observações:
∆x- deflexão horizontal do tubo flexível (m) 0,00163
r - raio médio do tubo (m) 0,23
DL - deformação lenta 1

α - ângulo de ação da carga externa (º) 90

β - ângulo de apoio da duto(º) 90
K - constante de berço 0,11
W - carga externa (KN/m) 29,88

E´ - módulo de reação do solo (KN/m2) 27000

E - módulo de elasticidade do duto (KN/m2) 200000000
t - espessura do tubo (m) 0,0064
ε - deformação do duto (%) 0,36 duto flexível

Para o dimensionamento do tubo camisa a ser implantado na faixa de domínio de rodovias, será utilizado o estudo desenvolvido por M.G.Spangler que, através da teoria elástica, 
calcula as deflexões das tubulações permitindo dessa forma a determinação das espessuras da chapa.

O estudo das cargas externas atuando sobre as tubulações foi desenvolvido teórica e experimentalmente de forma extensiva por A. Marston. Para tubos flexíveis a carga sobre o tubo 
é aproximadamente igual ao peso da coluna de solo diretamente sobre o tubo, não sendo afetadas por esforços cisalhantes do aterro, como no caso de tubos rígidos.

Carregamento Geostático Permanente

 Cargamento Móvel

Quando um duto flexível é enterrado ele e o solo passam a constituir um sistema que resistem ao carregamento. O problema é estaticamente inderterminado. A deflexão do duto é 
função da carga que ele recebe, mas a quantidade de carga suportada por ele é função  da sua deflexão.      

Em tubos de aço, o início da ruptura ocorre quando a deflexão está próxima de 20% do valor do diâmetro. Alguns autores utilizam fator de segurança igual a 4, ou seja, uma deflexão 
máxima de 5% do diâmetro.      

Sistema de Abastecimento de Água de Maracanaú Atualização:

Rede Distribuição- Setor 47
19/05/2020

Travessia 02 - Método Não Destrutivo (MND)
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Sistema de Abastecimento de Água de Maracanaú Atualização:

Rede Distribuição- Setor 47
19/05/2020

Travessia 02 - Método Não Destrutivo (MND)

ESQUEMA GRÁFICO

4. MOMENTO E CORTANTE NA GERATRIZ INFERIOR DO DUTO

Esforços Fórmulas e Observações:
h- máxima pressão horizontal unitária (KN/m2) 96,30
Mc - momento fletor na geratriz inferior do duto  (KNm/m) 0,24 0,000237277

Rc - esforço cortante na geratriz inferior do duto  (KN/m) 0,89 0,000893657

34,69140836

Verificação em relação ao escoamento
σ - máxima tensão flexão (KN/m2) 34691

σy - tensão de escoamento do aço (KN/m2) 273000

FS- fator de segurança 2

RE - tensão admissível (KN/m2) 136500

O valor da máxima tensão flexão é inferior a tensão admissível (RE). OK

Em geral as tensões de flexão são maiores na geratriz inferior do duto, uma vez que as reações de apoio tendem a ser mais concentradas que o carregamento externo na geratriz 
superior.      
Spangler elaborou uma série de testes em laboratório e em campo com a finalidade de determinar as relações entre o movimeto da tubulação contra o terreno e as pressões passivas 
mobilizadas. A maior unidade pressão (h) irá ocorrer nas extremidades do diâmetro horizontal.
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9.3 Travessia 03 - Setor 72 – Sob Rodovia 
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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS

2. CARGAS EXTERNAS:

Fórmulas e Observações:
Características :

Tipo de solo: Silte arenoso (area fina), cor cinza, não plático,
mediamente compacto.

N - índice de resistência a penetração do  SPT 15
α - coeficiente empírico em função do tipo de solo 3

K - coeficiente empírico em função do tipo de solo (KN/m2) 450

Parâmetros limitados a estudos preliminares:

φ - ângulo de atrito (º) 34
γ - peso especifico (KN/m3) 20
E´- módulo de reação do solo (KN/m2) 20250
ν - coeficiente de Poisson 0,4

Wa - carga no topo do tubo devido ao peso do solo (KN/m) 41,13

H -  altura de solo sobre o plano que passa no topo do tubo (m) 4,50
D - diâmetro do duto (m) 0,457

Fórmulas e Observações:
Características :

Veículo-tipo rodoviário: Tipo 45

a - largura da área do veículo-tipo (m) 3
b - comprimento da área do veículo-tipo (m) 6
Q - peso total do veículo (KN) 450

Parâmetros:

θ - ângulo de propagação da força aplicada na superfície (rad) 0,489

Wt - carga no topo do tubo devido ao carregamento móvel (KN/m) 2,45

H - pofundidade do duto (m) 4,50
D - diâmetro do duto (m) 0,457

3. CÁLCULO DA ESPESSURA DA PAREDE DO TUBO

A equação de Spangler permite o dimensionamento da espessura do conduto através do cáculo das deflexão.

Aplicação da fórmula de Iowa modificada:

É oportuno lembrar que o fator de rigidez do anel do tubo é que permite o cálculo da espessura da chapa do tubo, pois o momento de inércia (I) é calculado pela equação:

O ângulo de apoio da tubulação é basicamente a área resistente do berço do tubo. Se ele aumenta, a área resistente aumenta e o tubo deflete menos.

Espessura da Chapa Fórmulas e Observações:
∆x- deflexão horizontal do tubo flexível (m) 0,00300
r - raio médio do tubo (m) 0,23
DL - deformação lenta 1

α - ângulo de ação da carga externa (º) 90
β - ângulo de apoio da duto(º) 90
K - constante de berço 0,11
W - carga externa (KN/m) 43,58
E´ - módulo de reação do solo (KN/m2) 20250
E - módulo de elasticidade do duto (KN/m2) 200000000
t - espessura do tubo (m) 0,0064
ε - deformação do duto (%) 0,66 duto flexível

Em tubos de aço, o início da ruptura ocorre quando a deflexão está próxima de 20% do valor do diâmetro. Alguns autores utilizam fator de segurança igual a 4, ou seja, uma 
deflexão máxima de 5% do diâmetro.     

Para o dimensionamento do tubo camisa a ser implantado na faixa de domínio de rodovias, será utilizado o estudo desenvolvido por M.G.Spangler que, através da teoria 
elástica, calcula as deflexões das tubulações permitindo dessa forma a determinação das espessuras da chapa.

O estudo das cargas externas atuando sobre as tubulações foi desenvolvido teórica e experimentalmente de forma extensiva por A. Marston. Para tubos flexíveis a carga sobre o 
tubo é aproximadamente igual ao peso da coluna de solo diretamente sobre o tubo, não sendo afetadas por esforços cisalhantes do aterro, como no caso de tubos rígidos.

Carregamento Geostático Permanente

 Cargamento Móvel

Quando um duto flexível é enterrado ele e o solo passam a constituir um sistema que resistem ao carregamento. O problema é estaticamente inderterminado. A deflexão do 
duto é função da carga que ele recebe, mas a quantidade de carga suportada por ele é função  da sua deflexão.     

Sistema de Abastecimento de Água de Maracanaú Atualização:

Rede Distribuição- Setor 72
19/05/2020

Travessia 03_sob rodovia - Método Não Destrutivo (MND)
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Sistema de Abastecimento de Água de Maracanaú Atualização:

Rede Distribuição- Setor 72
19/05/2020

Travessia 03_sob rodovia - Método Não Destrutivo (MND)

ESQUEMA GRÁFICO

4. MOMENTO E CORTANTE NA GERATRIZ INFERIOR DO DUTO

Esforços Fórmulas e Observações:
h- máxima pressão horizontal unitária (KN/m2) 132,93
Mc - momento fletor na geratriz inferior do duto  (KNm/m) 0,41 0,00041123

Rc - esforço cortante na geratriz inferior do duto  (KN/m) 1,25 0,00124982

60,827429

Verificação em relação ao escoamento
σ - máxima tensão flexão (KN/m2) 60827

σy - tensão de escoamento do aço (KN/m2) 273000

FS- fator de segurança 2
RE - tensão admissível (KN/m2) 136500

O valor da máxima tensão flexão é inferior a tensão admissível (RE). OK

Em geral as tensões de flexão são maiores na geratriz inferior do duto, uma vez que as reações de apoio tendem a ser mais concentradas que o carregamento externo na 
geratriz superior.     
Spangler elaborou uma série de testes em laboratório e em campo com a finalidade de determinar as relações entre o movimeto da tubulação contra o terreno e as pressões 
passivas mobilizadas. A maior unidade pressão (h) irá ocorrer nas extremidades do diâmetro horizontal.
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9.4 Travessia 03 - Setor 72 – Sob Ferrovia 
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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS

2. CARGAS EXTERNAS:

Fórmulas e Observações:
Características :

Tipo de solo: Silte arenoso (area fina), cor cinza, não plático,
mediamente compacto.

N - índice de resistência a penetração do  SPT 15
α - coeficiente empírico em função do tipo de solo 3

K - coeficiente empírico em função do tipo de solo (KN/m2) 450

Parâmetros limitados a estudos preliminares:

φ - ângulo de atrito (º) 34
γ - peso especifico (KN/m3) 20
E´- módulo de reação do solo (KN/m2) 20250
ν - coeficiente de Poisson 0,4

Wa - carga no topo do tubo devido ao peso do solo (KN/m) 36,56

H -  altura de solo sobre o plano que passa no topo do tubo (m) 4,00
D - diâmetro do duto (m) 0,457

Fórmulas e Observações:
Características :

Veículo-tipo ferroviário: TB 360

a - largura da área do veículo-tipo (m) 3
b - comprimento da área do veículo-tipo (m) 8
Q - peso total do veículo (KN) 1440

Parâmetros:

θ - ângulo de propagação da força aplicada na superfície (rad) 0,489

Wt - carga no topo do tubo devido ao carregamento móvel (KN/m) 7,40

H - profundidade do duto (m) 4,00
D - diâmetro do duto (m) 0,457

3. CÁLCULO DA ESPESSURA DA PAREDE DO TUBO

espessura do conduto através do cáculo das deflexão.

Aplicação da fórmula de Iowa modificada:

É oportuno lembrar que o fator de rigidez do anel do tubo é que permite o cálculo da espessura da chapa do tubo, pois o momento de inércia (I) é calculado pela equação:

O ângulo de apoio da tubulação é basicamente a área resistente do berço do tubo. Se ele aumenta, a área resistente aumenta e o tubo deflete menos.

Espessura da Chapa Fórmulas e Observações:
∆x- deflexão horizontal do tubo flexível (m) 0,00302
r - raio médio do tubo (m) 0,23
DL - deformação lenta 1

α - ângulo de ação da carga externa (º) 90
β - ângulo de apoio da duto(º) 90
K - constante de berço 0,11
W - carga externa (KN/m) 43,96
E´ - módulo de reação do solo (KN/m2) 20250
E - módulo de elasticidade do duto (KN/m2) 200000000
t - espessura do tubo (m) 0,0064
ε - deformação do duto (%) 0,66 duto flexível

Em tubos de aço, o início da ruptura ocorre quando a deflexão está próxima de 20% do valor do diâmetro. Alguns autores utilizam fator de segurança igual a 4, ou seja, uma 
deflexão máxima de 5% do diâmetro.     

Quando um duto flexível é enterrado ele e o solo passam a constituir um sistema que resistem ao carregamento. O problema é estaticamente inderterminado. A deflexão do 
duto é função da carga que ele recebe, mas a quantidade de carga suportada por ele é função  da sua deflexão. A equação de Spangler permite o dimensionamento da 

Carregamento Geostático Permanente

 Cargamento Móvel

Para o dimensionamento do tubo camisa a ser implantado na faixa de domínio de rodovias, será utilizado o estudo desenvolvido por M.G.Spangler que, através da teoria 
elástica, calcula as deflexões das tubulações permitindo dessa forma a determinação das espessuras da chapa.

O estudo das cargas externas atuando sobre as tubulações foi desenvolvido teórica e experimentalmente de forma extensiva por A. Marston. Para tubos flexíveis a carga sobre o 
tubo é aproximadamente igual ao peso da coluna de solo diretamente sobre o tubo, não sendo afetadas por esforços cisalhantes do aterro, como no caso de tubos rígidos.

Sistema de Abastecimento de Água de Maracanaú Atualização:

Rede Distribuição- Setor 72
19/05/2020

Travessia 03_sob ferrovia - Método Não Destrutivo (MND)
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Sistema de Abastecimento de Água de Maracanaú Atualização:

Rede Distribuição- Setor 72
19/05/2020

Travessia 03_sob ferrovia - Método Não Destrutivo (MND)

ESQUEMA GRÁFICO

4. MOMENTO E CORTANTE NA GERATRIZ INFERIOR DO DUTO

Esforços Fórmulas e Observações:
h- máxima pressão horizontal unitária (KN/m2) 133,82
Mc - momento fletor na geratriz inferior do duto  (KNm/m) 0,42 0,00041734

Rc - esforço cortante na geratriz inferior do duto  (KN/m) 1,26 0,00125982

61,3456709

Verificação em relação ao escoamento
σ - máxima tensão flexão (KN/m2) 61346

σy - tensão de escoamento do aço (KN/m2) 273000

FS- fator de segurança 2
RE - tensão admissível (KN/m2) 136500

O valor da máxima tensão flexão é inferior a tensão admissível (RE). OK

Spangler elaborou uma série de testes em laboratório e em campo com a finalidade de determinar as relações entre o movimeto da tubulação contra o terreno e as pressões 
passivas mobilizadas. A maior unidade pressão (h) irá ocorrer nas extremidades do diâmetro horizontal.

Em geral as tensões de flexão são maiores na geratriz inferior do duto, uma vez que as reações de apoio tendem a ser mais concentradas que o carregamento externo na 
geratriz superior.     
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10 CRONOGRAMA 

10.1 Cronograma de Execução das Travessias MND 
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11 ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS 

11.1 Equipamentos e Materiais – Travessia 01 

Nº DESCRIÇÃO COMPRIMENTO MATERIAL DN/DE QTDADE 

01 TUBO FoFo FLANGE/BOLSA L= 1,00m FoFo 250mm 02 

02 TUBO FoFo FLANGE/PONTA L= 1,00m FoFo 250mm 02 

03 JUNTA DE DESMONTAGEM - FoFo 250mm 02 

04 REGISTRO DE GAVETA FLANGE E 

CABEÇOTE 
- 

FoFo 
250mm

02 

05 TUBO FoFo PONTA / BOLSA JTI L= 6,00m FoFo 250mm 11 

06 TUBO CAMISA EM AÇO INOX AISI 304L, DN 

EXTERNO DE 20” (508mm) E ESPESSURA 

DE (6,35mm) 

L = 36,88 m AÇO INOX 508mm 01 

a) TUBO FLANGE / BOLSA

Centrifugados com flanges roscados com espessura revestidos externamente com pintura 

betuminosa anticorrosiva e internamente em fabricação normal com uma camada de 

argamassa de cimento de acordo com as normas da ABNT 7560/7675, SERIE K-7 em ferro 

fundido ductil. Apresentar CCT-Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela 

CAGECE. 

b) TUBO PONTA / FLANGE

Centrifugados com flanges roscados com espessura revestidos externamente com pintura 

betuminosa anticorrosiva e internamente em fabricação normal com uma camada de 

argamassa de cimento de acordo com as normas da ABNT 7560/7675, SERIE K-7 em ferro 

fundido ductil. Apresentar CCT-Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela 

CAGECE. 

c) JUNTA DE DESMONTAGEM TRAVADA AXIALMENTE

Junta de desmontagem travada axialmente em ferro fundido modular PN-10, DN 250 

flangeada conforme NBR 7675.

d) REGISTRO DE GAVETA FLANGEADO C/ CABEÇOTE

Registro flange/cabeçote fabricado em ferro fundido, com cunha metálica, conforme Norma 

NBR 14968. Apresentar CCT - Certificado de Conformidade Técnica, fornecido pela 
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CAGECE.

e) TUBO FoFo PONTA / BOLSA JTI

Fabricado em ferro fundido dúctil para utilização em sistema de adução e distribuição de 

água; Norma: ABNT NBR 7675 (norma vigente). Revestimento interno: argamassa de 

cimento conforme ABNT NBR 8682 (norma vigente). Revestimento externo: zinco e esmalte 

betuminoso anticorrosivo conforme ABNT NBR 11827 (norma vigente). Comprimento: os 

tubos devem ser fornecidos com comprimento útil padronizados conforme ABNT NBR 7675 

(norma vigente). Extremidades: ponta e bolsa junta elástica tipo JTI. Acessórios: deve ser 

fornecido com anel de borracha. Deve ser inspecionado conforme ensaios previstos em 

norma vigente. Apresentar CCT - Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela 

CAGECE. 

f) TUBO CAMISA EM AÇO INOX AISI 304L, DN EXTERNO DE 20” (508mm) E

ESPESSURA DE 6,35mm

Tubo em Aço Inox AISI 304L, com diâmetro externo de 20” (508mm) e com espessura da 

chapa de (6,35mm).

11.2 Equipamentos e Materiais – Travessia 02 

Nº DESCRIÇÃO COMPRIMENTO MATERIAL DN/DE QTDADE 

01 TUBO FoFo FLANGE/BOLSA L= 1,10m FoFo 200mm 04 

02 CURVA DE 90º FLANGEADA - FoFo 200mm 01 

03 JUNTA DE DESMONTAGEM - FoFo 200mm 02 

04 REGISTRO DE GAVETA FLANGE E 

CABEÇOTE 
- 

FoFo 
200mm 

02 

05 TUBO FoFo PONTA/PONTA L=1,96m FoFo 200mm 02 

06 TÊ FoFo COM BOLSAS - FoFo 200mm 02 

07 TUBO FoFo PONTA/PONTA L=0,25m FoFo 200mm 03 

08 CURVA 11º20’ FoFo FLANGEADA - FoFo 200mm 01 

09 TUBO FoFo PONTA/PONTA L=5,80m FoFo 200mm 01 

10 TUBO FoFo PONTA/BOLSA JTI L=6,00m FoFo 200mm 10 

11 TUBO FoFo FLANGE/BOLSA L= 3,20m FoFo 200mm 01 

12 TUBO FoFo FLANGE/BOLSA L= 1,75m FoFo 200mm 01 

13 TUBO CAMISA EM AÇO INOX AISI 304L, DN 

EXTERNO DE 18” (457,20mm) E 

ESPESSURA DE (6,35mm) 

L = 36,88 m AÇO INOX 508mm 01 

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
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14 TÊ FoFo COM FLANGE - FoFo 200mm 01 

15 CURVA DE 90º COM BOLSAS - FoFo 200mm 01 

16 REDUÇÃO  FoFo PONTA/BOLSA 
- FoFo 

200mm 

x100mm 
02 

a) TUBO FLANGE / BOLSA

Centrifugados com flanges roscados com espessura revestidos externamente com pintura 

betuminosa anticorrosiva e internamente em fabricação normal com uma camada de 

argamassa de cimento de acordo com as normas da ABNT 7560/7675, SERIE K-7 em ferro 

fundido ductil. Apresentar CCT-Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela 

CAGECE. 

b) CURVA DE 90º FLANGEADA

Fabricada em ferrto fundido dúctil, com flanges, revestimentos externos e internos pichadis, 

conforme norma NBR-7675 da ABNT. Deve vir acompanhado das arruelas de borracha. 

Apresentar CCT-Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela CAGECE.  

c) JUNTA DE DESMONTAGEM TRAVADA AXIALMENTE

Junta de desmontagem travada axialmente em ferro fundido modular PN-10, DN 200 

flangeada conforme NBR 7675.

d) REGISTRO DE GAVETA FLANGEADO C/ CABEÇOTE

Registro flange/cabeçote fabricado em ferro fundido, com cunha metálica, conforme Norma 

NBR 14968. Apresentar CCT - Certificado de Conformidade Técnica, fornecido pela 

CAGECE.  

e) TUBO FoFo PONTA/PONTA

Fabricado em ferro fundido dúctil para utilização em sistema de adução e distribuição de 

água; Norma: ABNT NBR 7675 (norma vigente). Revestimento interno: argamassa de 

cimento conforme ABNT NBR 8682 (norma vigente). Revestimento externo: zinco e esmalte 

betuminoso anticorrosivo conforme ABNT NBR 11827 (norma vigente). Comprimento: os 

tubos devem ser fornecidos com comprimento útil padronizados conforme ABNT NBR 7675 

(norma vigente). Extremidades: ponta e ponta. Deve ser inspecionado conforme ensaios 

previstos em norma vigente. Apresentar CCT - Certificado de Conformidade Técnica 

fornecido pela CAGECE.  

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
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f) TÊ FoFo COM BOLSAS

Tê de ferro fundido dúctil com bolsas, junta elástica 2GS conforme a norma da NBR 13747 

(Norma Vigente), com revestimento interno e externo de pintura anticorrosiva betuminosa. 

Norma: ABNT NBR 7675 (Norma Vigente). Deve acompanhar anéis de borracha. Apresentar 

CCT - Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela CAGECE.

g) TUBO FoFo PONTA/PONTA

Fabricado em ferro fundido dúctil para utilização em sistema de adução e distribuição de 

água; Norma: ABNT NBR 7675 (norma vigente). Revestimento interno: argamassa de 

cimento conforme ABNT NBR 8682 (norma vigente). Revestimento externo: zinco e esmalte 

betuminoso anticorrosivo conforme ABNT NBR 11827 (norma vigente). Comprimento: os 

tubos devem ser fornecidos com comprimento útil padronizados conforme ABNT NBR 7675 

(norma vigente). Extremidades: ponta e ponta. Deve ser inspecionado conforme ensaios 

previstos em norma vigente. Apresentar CCT - Certificado de Conformidade Técnica 

fornecido pela CAGECE. 

h) CURVA 11º20’ FoFo FLANGEADA

Curva de ferro fundido dúctil, com flanges, revestimentos externos e internos pichados, 

fabricada de acordo com a Norma ABNT NBR 7675/2005, fornecida com a arruelas de 

borracha. Apresentar CCT- Certificado de Conformidade Técnica fornecida pela Cagece. 

i) TUBO FoFo PONTA/PONTA

Fabricado em ferro fundido dúctil para utilização em sistema de adução e distribuição de 

água; Norma: ABNT NBR 7675 (norma vigente). Revestimento interno: argamassa de 

cimento conforme ABNT NBR 8682 (norma vigente). Revestimento externo: zinco e esmalte 

betuminoso anticorrosivo conforme ABNT NBR 11827 (norma vigente). Comprimento: os 

tubos devem ser fornecidos com comprimento útil padronizados conforme ABNT NBR 7675 

(norma vigente). Extremidades: ponta e ponta. Deve ser inspecionado conforme ensaios 

previstos em norma vigente. Apresentar CCT - Certificado de Conformidade Técnica 

fornecido pela CAGECE. 

j) TUBO FoFo PONTA/BOLSA JTI

Fabricado em ferro fundido dúctil para utilização em sistema de adução e distribuição de 

água; Norma: ABNT NBR 7675 (norma vigente). Revestimento interno: argamassa de 

cimento conforme ABNT NBR 8682 (norma vigente). Revestimento externo: zinco e esmalte 

betuminoso anticorrosivo conforme ABNT NBR 11827 (norma vigente). Comprimento: os 

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
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tubos devem ser fornecidos com comprimento útil padronizados conforme ABNT NBR 7675 

(norma vigente). Extremidades: ponta e bolsa junta elástica tipo JTI. Acessórios: deve ser 

fornecido com anel de borracha. Deve ser inspecionado conforme ensaios previstos em 

norma vigente. Apresentar CCT - Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela 

CAGECE. 

k) TUBO FoFo FLANGE/BOLSA

Centrifugados com flanges roscados com espessura revestidos externamente com pintura 

betuminosa anticorrosiva e internamente em fabricação normal com uma camada de 

argamassa de cimento de acordo com as normas da ABNT 7560/7675, SERIE K-7 em ferro 

fundido ductil. Apresentar CCT-Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela 

CAGECE. 

l) TUBO FoFo FLANGE/BOLSA

Centrifugados com flanges roscados com espessura revestidos externamente com pintura 

betuminosa anticorrosiva e internamente em fabricação normal com uma camada de 

argamassa de cimento de acordo com as normas da ABNT 7560/7675, SERIE K-7 em ferro 

fundido ductil. Apresentar CCT-Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela 

CAGECE. 

m) TUBO CAMISA EM AÇO INOX AISI 304L, DN EXTERNO DE 20” (508mm) E ESPESSURA DE

(6,35mm)

Tubo em Aço Inox AISI 304L, com diâmetro externo de 18” (457,20mm) e com espessura da 

chapa de (6,35mm).

n) TÊ FoFo COM FLANGE

Fabricado em ferro fundido dúctil, com flanges pintado interno e externamente com tinta 

betuminosa anticorrosiva, conforme Norma NBR-7675/88 da ABNT. Apresentar CCT-

Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela CAGECE. 

o) CURVA DE 90º COM BOLSAS

Curva de ferro fundido dúctil bolsa fabricada de acordo com a Norma ABNT NBR 

7675/2005, de junta elástica JE 2GS de acordo com a Norma ABNT 13747, fornecida com o 

respectivo anel de borrachas e pasta lubrificante para rede de distribuição de água potável. 

Revestimento interno e externo com pintura betuminosa anticorrosiva. Apresentar CCT- 

Certificado de Conformidade Técnica fornecida pela Cagece. 

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
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p) REDUÇÃO FoFo PONTA/BOLSA

Fabricada em ferro fundido dúctil, extremidades tipos ponta e bolsa, em conformidade com 

ABNT NBR 7675 (Norma Vigente), revestimento interno e externo com tinta betuminosa 

anticorrosiva na cor preta, com junta elástica JE2GS de acordo com a norma ABNT 13747 

(Norma Vigente), devendo acompanhar anel de borracha para cada item. As normas 

citadas para cada material, bem como as normas correlatas citadas nessas, devem ser 

obedecidas. Apresentar CCT - Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela 

CAGECE. 

11.3 Equipamentos e Materiais – Travessia 03 

Nº DESCRIÇÃO COMPRIMENTO MATERIAL DN/DE QTDADE 

01 TUBO FoFo FLANGE/BOLSA L= 1,50m FoFo 200mm 02 

02 JUNTA DE DESMONTAGEM - FoFo 200mm 02 

03 REGISTRO DE GAVETA FLANGE E 

CABEÇOTE 
- 

FoFo 
200mm

02 

04 TUBO FoFo FLANGE/PONTA L=1,50m FoFo 200mm 02 

05 TUBO FoFo PONTA/BOLSA JTI L=6,00m FoFo 200mm 19 

06 TUBO CAMISA EM AÇO INOX AISI 304, DN 

EXTERNO DE 18” (457,20mm) E 

ESPESSURA DE (4,78mm) 

L = 119,65 m AÇO INOX 
457,20

mm 
01 

a) TUBO FLANGE / BOLSA

Centrifugados com flanges roscados com espessura revestidos externamente com pintura 

betuminosa anticorrosiva e internamente em fabricação normal com uma camada de 

argamassa de cimento de acordo com as normas da ABNT 7560/7675, SERIE K-7 em ferro 

fundido ductil. Apresentar CCT-Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela 

CAGECE. 

b) JUNTA DE DESMONTAGEM TRAVADA AXIALMENTE

Junta de desmontagem travada axialmente em ferro fundido modular PN-10, DN 200 

flangeada conforme NBR 7675. 

c) REGISTRO DE GAVETA FLANGEADO C/ CABEÇOTE

Registro flange/cabeçote fabricado em ferro fundido, com cunha metálica, conforme Norma 

NBR 14968. Apresentar CCT - Certificado de Conformidade Técnica, fornecido pela 

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
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CAGECE.

d) TUBO FoFo FLANGE/PONTA

Centrifugados com flanges roscados com espessura revestidos externamente com pintura 

betuminosa anticorrosiva e internamente em fabricação normal com uma camada de 

argamassa de cimento de acordo com as normas da ABNT 7560/7675, SERIE K-7 em ferro 

fundido ductil. Apresentar CCT-Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela 

CAGECE. 

e) TUBO FoFo PONTA/BOLSA JTI

Fabricado em ferro fundido dúctil para utilização em sistema de adução e distribuição de 

água; Norma: ABNT NBR 7675 (norma vigente). Revestimento interno: argamassa de 

cimento conforme ABNT NBR 8682 (norma vigente). Revestimento externo: zinco e esmalte 

betuminoso anticorrosivo conforme ABNT NBR 11827 (norma vigente). Comprimento: os 

tubos devem ser fornecidos com comprimento útil padronizados conforme ABNT NBR 7675 

(norma vigente). Extremidades: ponta e bolsa junta elástica tipo JTI. Acessórios: deve ser 

fornecido com anel de borracha. Deve ser inspecionado conforme ensaios previstos em 

norma vigente. Apresentar CCT - Certificado de Conformidade Técnica fornecido pela 

CAGECE. 

f) TUBO CAMISA EM AÇO INOX AISI 304, DN EXTERNO DE 18” (457,20mm) E ESPESSURA

DE (4,78mm)

Tubo em Aço Inox AISI 304L, com diâmetro externo de 18” (457,20mm) e com espessura da 

chapa de (4,78mm).

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
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12 ANEXOS 

12.1 Lincença Ambiental 
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12.2 Relatório Sondagem 



TORRES GEOTECNIA E ESTRUTURAS METÁLICAS LTDA

COMPANHIA DE ÁGUA E ESGOTO DO CEARÁ – CAGECE

Assunto:

RL 224.42 - Serviços de Sondagem para subsidiar implantação de 03 travessias 
MND no Quarto Anel Viário em Maracanaú - CE

Produto:

VOLUME ÚNICO

RELATÓRIO DOS SERVIÇOS DE SONDAGEM A PERCUSSÃO

Abril/2020



Rua Praia Formosa, 217  Bairro Caiçara – Belo Horizonte/MG, CEP 30775080

Tel: (31) 30240362 / (31) 988886495 / (31) 986966258 - www.torresgeotecnia.com.br

–

NORTE

–

–

–



2Rua Praia Formosa, 217  Bairro Caiçara – Belo Horizonte/MG, CEP 30775080

Tel: (31) 30240362 / (31) 988886495 / (31) 986966258 - www.torresgeotecnia.com.br

Equipe de Geotecnia (TORRES GEOTECNIA E ESTRUTURAS METÁLICAS LTDA)

Responsáveis técnicos: Eng° Dirceu Antônio De Carvalho Gomes (CREA: 51685/D)
Eng° Rogério Avelar Marinho (CREA: 12414/D)

Sala Técnica: Marlon Henrique Maia – Diretor Técnico
Sala Técnica: Isadora Magalhães – Desenhista Técnico



Rua Praia Formosa, 217  Bairro Caiçara – Belo Horizonte/MG, CEP 30775080

Tel: (31) 30240362 / (31) 988886495 / (31) 986966258 - www.torresgeotecnia.com.br

–

–



Rua Praia Formosa, 217  Bairro Caiçara – Belo Horizonte/MG, CEP 30775080

Tel: (31) 30240362 / (31) 988886495 / (31) 986966258 - www.torresgeotecnia.com.br

–



Rua Praia Formosa, 217  Bairro Caiçara – Belo Horizonte/MG, CEP 30775080

Tel: (31) 30240362 / (31) 988886495 / (31) 986966258 - www.torresgeotecnia.com.br

–



E:COORD. N:

Rua Praia Formosa, 217 – Caiçara - Belo Horizonte/MG, CEP 32604-080 - Tel: (31) 3024-0362 / (31) 98888-6495 / (31) 98696-6258 - www.torresgeotecnia.com.br

A • SOLO ALUVIONAR SA • SOLO COLUVIONAR SC • SOLO FLUVIAL SF • SOLO MARINHO SM • SOLO RESIDUAL 

• TRADO HELICOIDAL TH • CIRCULAÇÃO DE ÁGUA CA • REVESTIMENTO

COR MARROM, NÃO PLÁSTICA. (Solo de 1ª



E:

Rua Praia Formosa, 217 – Caiçara - Belo Horizonte/MG, CEP 32604-080 - Tel: (31) 3024-0362 / (31) 98888-6495 / (31) 98696-6258 - www.torresgeotecnia.com.br

COORD. N:

A • SOLO ALUVIONAR SA • SOLO COLUVIONAR SC • SOLO FLUVIAL SF • SOLO MARINHO SM • SOLO RESIDUAL 

• TRADO HELICOIDAL TH • CIRCULAÇÃO DE ÁGUA CA • REVESTIMENTO



E:

Rua Praia Formosa, 217 – Caiçara - Belo Horizonte/MG, CEP 32604-080 - Tel: (31) 3024-0362 / (31) 98888-6495 / (31) 98696-6258 - www.torresgeotecnia.com.br

COORD. N:

A • SOLO ALUVIONAR SA • SOLO COLUVIONAR SC • SOLO FLUVIAL SF • SOLO MARINHO SM • SOLO RESIDUAL 

• TRADO HELICOIDAL TH • CIRCULAÇÃO DE ÁGUA CA • REVESTIMENTO



E:COORD. N:

Rua Praia Formosa, 217 – Caiçara - Belo Horizonte/MG, CEP 32604-080 - Tel: (31) 3024-0362 / (31) 98888-6495 / (31) 98696-6258 - www.torresgeotecnia.com.br

A • SOLO ALUVIONAR SA • SOLO COLUVIONAR SC • SOLO FLUVIAL SF • SOLO MARINHO SM • SOLO RESIDUAL 

• TRADO HELICOIDAL TH • CIRCULAÇÃO DE ÁGUA CA • REVESTIMENTO



E:

Rua Praia Formosa, 217 – Caiçara - Belo Horizonte/MG, CEP 32604-080 - Tel: (31) 3024-0362 / (31) 98888-6495 / (31) 98696-6258 - www.torresgeotecnia.com.br

COORD. N:

A • SOLO ALUVIONAR SA • SOLO COLUVIONAR SC • SOLO FLUVIAL SF • SOLO MARINHO SM • SOLO RESIDUAL 

• TRADO HELICOIDAL TH • CIRCULAÇÃO DE ÁGUA CA • REVESTIMENTO



E:

Rua Praia Formosa, 217 – Caiçara - Belo Horizonte/MG, CEP 32604-080 - Tel: (31) 3024-0362 / (31) 98888-6495 / (31) 98696-6258 - www.torresgeotecnia.com.br

COORD. N:

A • SOLO ALUVIONAR SA • SOLO COLUVIONAR SC • SOLO FLUVIAL SF • SOLO MARINHO SM • SOLO RESIDUAL 

• TRADO HELICOIDAL TH • CIRCULAÇÃO DE ÁGUA CA • REVESTIMENTO



E:

Rua Praia Formosa, 217 – Caiçara - Belo Horizonte/MG, CEP 32604-080 - Tel: (31) 3024-0362 / (31) 98888-6495 / (31) 98696-6258 - www.torresgeotecnia.com.br

COORD. N:

A • SOLO ALUVIONAR SA • SOLO COLUVIONAR SC • SOLO FLUVIAL SF • SOLO MARINHO SM • SOLO RESIDUAL 

• TRADO HELICOIDAL TH • CIRCULAÇÃO DE ÁGUA CA • REVESTIMENTO



E:

Rua Praia Formosa, 217 – Caiçara - Belo Horizonte/MG, CEP 32604-080 - Tel: (31) 3024-0362 / (31) 98888-6495 / (31) 98696-6258 - www.torresgeotecnia.com.br

COORD. N:

A • SOLO ALUVIONAR SA • SOLO COLUVIONAR SC • SOLO FLUVIAL SF • SOLO MARINHO SM • SOLO RESIDUAL 

• TRADO HELICOIDAL TH • CIRCULAÇÃO DE ÁGUA CA • REVESTIMENTO
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12.3 Relatório Transpetro 





- Número 

� 
TRANSPETRO REGISTRO FOTOGRÁFICO 

RELATOR José Leonardo DATA 11/07/2019 

1. LOCAL 

km 334+070 (Proximo a Durametal) 

2. OBSERVAÇÕES 

Possível interferência entre Cagece e Transpetro. Este ponto refere-se ao ponto 1 do 

projeto básico enviado pela Cagece. 

3. REGISTROS FOTOGRÁFICOS 

Estacas Profundidade (m) Observação 

1 3,55 Medição indireta (uso do pipe location) 

2 3,66 Medição indireta (uso do pipe location) 
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12.4 Seguro Caução 



Dados da Caução: 

Caução: 000000000013639 

Contrato: CTR0052/2019 

Companhia de Água e Esgoto do Ceará 
Usuário ERP: 003005 - CLAUDIO MAXIMIALIANO 
Relatório Recebimento de caução - CCTRG18 

Tipo de Caução: 

Licitação: 

Apolice Contrato 

Dcumento: 201007500004642 Emitente: Investprev Seguradora S/a 

Data de Entrega: 15/07/2019 !Início Vigência: 15/07/2019 

Fornecedor: 07UCLO - I c Projetos e Construcoes Eireli 

Cnpj: 11.806084/0001-71 

Valor: 818.143,76 

Observação: 

!Garantia de Execucao do Ctr0052/2019 

Recebi a caução acima em ;f ,.f' / ()/,,}- / 

Pâg.1 

Assinatura 
'l(Jítia Cifene áos Santos Sifv!l 

Supervisora de Gestão 
Financeira de Contratos 

GEFIN • CAGECE 

Log de Impressão: 18/07/2019 - 13:04:06 - CLAUDIOMAXI / Id Pc: E086437 

!Término Vigência: 30/01/2022 
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13 ART 

13.1 ART– Projeto Hidráulico 

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
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13.2 ART– Sondagem 









 
 

100 
 

13.3 ART– Fiscalização 
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13.4 ART– Fiscalização 
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13.5 ART– Fiscalização 

 

 





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Peças Gráficas 
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14 PEÇAS GRÁFICAS 

Relação de peças: 

PROJETO DAS TRAVESSIAS 

DESENHO: PRANCHA: TÍTULO: 

01 01/01 Travessias Sob BR-020 - Layout 

02 01/02
Travessia 01 – Método Não Destrutivo – Setor 57_1 – BR-020 – 

Km 420.03 – Planta de Situação, Planta Baixa e Corte

03 02/02
Travessia 01 – Método Não Destrutivo – Setor 57_1 – BR-020 – 

Km 420.03 – Planta de Detalhes

04 01/02
Travessia 02 – Método Não Destrutivo – Setor 47 – BR-020 – Km 

417.94 – Planta de Situação, Planta Baixa e Corte

05 02/02
Travessia 02 – Método Não Destrutivo – Setor 47 – BR-020 – Km 

418 – Planta de Detalhes

06 01/02
Travessia 03 – Método Não Destrutivo – Setor 72 – BR-020 – Km 

415.68 – Planta de Situação e Planta Baixa

07 02/02
Travessia 03 – Método Não Destrutivo – Setor 72 – BR-020 – Km 

415.68 – Planta de Corte e Detalhes

08 01/01 
Travessia 04 – Método Convencional – Setor 57_1 – BR-020 – 

Rua Senador Pompeu – Planta de Situação, Planta Baixa e Corte

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
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Nº 

N.M.

PLANTA LOCALIZAÇÃO 
ESCALA - -- - - - - - - - - -- 1:7.500 

LEGENDA 

LIMITE DA FAIXA DE DOMINIO 

LIMITE DA FAIXA NAD EDIFICÁVEL 

----x,---- LIMITE DO SETOR 

• 

• 

DESCRIÇÃO 

1D 

01 

D2 

03 

04 

INTERFERÊNCIA GASODUTO x REDE PROJETADA CAGECE 

INTERFERÊNCIA LINHA FÉRREA x REDE PROJETADA CAGECE 

TRAVESSIA 01 - SETOR 57.1 

TRAVESSIA 02 - SSETOR 47 

TRAVESSIA 03 - SETOR 72 

TRAVESSIA 04 - METÓDO CONVENCIONAL 

COORDENADAS UTM

E (rn) N (m) 

546,781 ,44 9.574.990,03 

544 705,57 9,575.471,89 

542 637.75 9,576.389,88 

547 722,61 9.573.722,91 

DATA PROJETADO DESENHADO 

REVI SÃO

COMPANHIA DE ÁGUA E ESGOTO DO CEARÁ
DIRETORIA DE ENGENHARIA 

GERÊNCIA DE PROJETOS DE ENGENHARIA

DESENHO PRANCHA N� 

01 01/01 

" 
SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA MARACANAÚ-CEARÁ

PROJETO BÁSICO DE AMPLIAÇÃO

TRAVESSIA SOB BR-020 

LAYOUT Cagece 

GERÊNCIA: ENGº RAUL TIGRE DE ARRUDA LEITÃO 

COORDENAÇÃO ENGº BRUNO CAVALGANTE DE QUEIROZ 

PROJETO: ENGº EDERSON LIMA OLIVEIRA RIBEIRO 

DESENHO: FRANCISCO ARQUIMEDES DA SILVA 

ARQUIVO: 01_Ane1Viario_Trav_Geral.dwg 

RNP: 0612192652 

ESCALA: 1 : 12500 

DATk NOV/2020 

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
CREA:0612192652 

GPROJ•CAGECE 



Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
CREA:0612192652 
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CHUMBADOR P ASSANTE 03/8' x 3.1/2" 

EXTERNA -AÇO INOX COM ROSCA 

BARRA CHATA-AÇO INOX 
2' X 1/4" X 17cm 

TUBO-AÇO IN ox 
m)e=3mm 0 1" (DE 33,4m 

TUBO-AÇO IN ox 
mm)e=3mm 01.1/4'(DE42,2 

BARRA CHATA-AÇO INOX 

·</
< 2' X 1/4" X 17cm 

---, __ CHUMBADOR P ASSANTE 03/8' x 3.1/2'' 
XTERNA-AÇO INOX COM ROSCA E 

I'--, ........ ' 
.... ,.,--... __ ESCADA TIPO M ARINHEIRO 

EM AÇO INOX 

BARRA CHATA -AÇO 1 NOX 

/3.1/4"x 1/4"x 17cm 
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,, /jCHUMBADOR PASSANTE 03/8' x 3.1/2'' 
,,_,._..-,- COM ROSCA EXTERNA-AÇO INOX 

',,-...., BARRA CHATA-AÇO INOX 
2" X 1/4" X 17cm 
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-----, ___ TUBO -AÇO INOX
0 1' {DE 33,4mm) e=3mm 

TUBO -AÇO INOX 
/'01.1/:ir'--(QE 42,2mm) e=3mm 
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BARRA CHATA-AÇO INOX 
2" X 1/4" X 17cm 

CHUMBADOR PASSANTE 03/8" x3.1/2" 
COM ROSCA EXTERNA -AÇO INOX 

---, _ ESCADA TIPO MARINHEIRO 
EM AÇO INOX 

BARRA CHATA-AÇO INOX 
-- 3.114• x 1/4"x 17an 

CORTE A-A 
ESCALA: 1125 

ESCADAS COM ALTURA SUPERIOR A 3,SOm DEVERÃO POSSUIR GAIOLA 
DE PROTEÇÃO, CASO O ESPAÇO NÃO PERMITA A INSTALAÇÃO DE 
GAIOLA DE PROTEÇÃO, O OPERADOR DEVERA UTILIZAR CINTO DE 
SEGURANÇA PRESO A ESCADA. 

DETALHE DA ECADA DE MARINHEIRO 
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CRUZAMENTO DE TUBULAÇÃO 
EXISTENTE - DETALHE 

01 

Nº 

ESCAIA:1/00 

ESPECIFICAÇÕES ESCADA DE MARINHEIRO; 

Fabricadas com aço inox AISI 304 ou AISI 316. Confeccionado a partir de tubos 01• e 01.1/4" com 
espessura de parede maior igual a 3,0mm, com barras chatas #2"x1/4" e #3. 112·x114• para fixação. 
O acabamento de superficie deve ser no mínimo 2B ou escovado. 
A escada deve ter acabamento liso, isento de reentrâncias, "cantos vivos", residuos de solda ou 
qualquer outro defeito que passar causar ferimentos. 
Parafusos, porcas, arruelas e chumbadores serão em aço inox AISI 304 ou AISI 316. Chumbador 
passante de 03/Bw x 3.1/2" com rosca.externa. 
Escadas de poço de sucção (e suas fixações) deverão ser obrigatoriamente aço inox AISI 316. 

DETALHAMENTO DAS PLACAS DE PROTEÇÃO NOS 
CRUZAMENTOS DAS TUBULAÇÕES ABR/2020 ENGº EDERSON 

DESCRIÇÃO DATA PROJETADO 

REVI SÃ O 

COMPANHIA DE ÁGUA E ESGOTO DO CEARÁ 
DIRETORIA DE ENGENHARIA 

GERÊNCIA DE PROJETOS DE ENGENHARIA 

DESENHO 

03 

KAIO 

DESENHADO 

PRANCHA N� 

02/02 

SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA MARACANAÚ-CEARÁ 

"
PROJETO BÁSICO DE AMPLIAÇÃO 

TRAVESSIA 01 / METODO NÃO DESTRUTIVO 

Cagece SETOR 57 1 - BR-020 - Km 420,03 
PLANTA DE DETALHES 

GERÊNCIA: ENGº RAUL TIGRE DE ARRUDA LEITÃO 

COORDENAÇÃO ENGº BRUNO CAVALGANTE DE QUEIROZ 

PROJETO; ENGº EDERSON LIMA OLIVEIRA RIBEIRO RNP: 0612192652 

DESENHO: FRANCISCO ARQUIMEDES DA SILVA ESCALA: INDICADA 

ARQUIVO: 02-03_AnelViario_TravnSt 57-1,dwg DATA: NOV/2020 

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
CREA:0612192652 

GPROJ•CAGECE 
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DESCRIÇÃO DATA PROJETADO DESENHADO 

REVISÃ O 

COMPANHIA DE ÁGUA E ESGOTO DO CEARÁ 
DIRETORIA DE ENGENHARIA 

GERÊNCIA DE PROJETOS DE ENGENHARIA 

DESENHO PRANCHA N� 

04 01/02 

" 
SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA MARACANAÚ-CEARÁ 

PROJETO BÁSICO 

TRAVESSIA 02 / METODO NÃO DESTRUTIVO 
SETOR 47 - BR-020 - Km 417.94 

PLANTA DE SITUAÇÃO, PLANTA BAIXA E CORTE 
Cagece 

GERÊNCIA: ENGº RAUL TIGRE DE ARRUDA LEITÃO 

COORDENAÇÃO ENGº BRUNO CAVALGANTE DE QUEIROZ/ENGº JORGE HUMBERTO LEAL DE SABÓIA 

PROJETO: 

DESENHO: 

ARQUIVO: 

ENGº EDERSON LIMA OLIVEIRA RIBEIRO 

FRANCISCO ARQUIMEDES DA SILVA 

04-05_AneIViario_Trav_St 47.dwg

RNP: 0612192652 

ESCALA: INDICADA 

DATA: NOVJ2020 

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
CREA:0612192652 

GPROJ•CAGECE 



Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
CREA:0612192652 

GPROJ•CAGECE 
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DETALHAMENTO DAS PLACAS DE PROTEÇÃO NOS 
01 CRUZAMENTOS DAS TUBULAÇÔES ABR/2020 ENGº EDERSON KAIO 
Nº DESCRIÇÃO DATA PROJETADO DESENHADO 

R EVI SÃ O 

COMPANHIA DE ÁGUA E ESGOTO DO CEARÁ 
DIRETORIA DE ENGENHARIA 

GERÊNCIA DE PROJETOS DE ENGENHARIA 

DESENHO PRANCHA N� 

06 01/02 

" 
SISTEMA DE ABAS TECIMENTO DE ÁGUA MARACANAÚ-CEARÁ 

PROJETO BÁSICO DE AMPLIAÇÃO 

TRAVESSIA 03 / METODO NÃO DESTRUTIVO 
SETOR 72 - BR-020 - Km 415.68 

PLANTA DE SITUAÇÃO E BAIXA 
Cagece 

GERÊNCIA: ENGº RAUL TIGRE DE ARRUDA LEITÃO 

COORDENAÇÃO ENGº BRUNO CAVALGANTE DE QUEIROZ 

PROJETO: 

DESENHO: 

ARQUIVO: 

ENGº EDERSON LIMA OLIVEIRA RIBEIRO 

FRANCISCO ARQUIMEDES DA SILVA 

06-07 _ AnelViario _ Trav _ SI 72.dwg

RNP: 0612192652 

ESCALA: INDICADA 

DATk NOV/2020 

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
CREA:0612192652 

GPROJ•CAGECE 



Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
CREA:0612192652 

GPROJ•CAGECE 



r--. 

e:, 

1-, -;, 

li 

':•s. i 1 •

___{-t'� 

:;;,.s, ··::
1

-�·;sc:�1�1 

PONTO DE INJETAMENTO 
DN BOOAÇO 
CHEGADA: 0250mm 

INTERFERÊNCIA COM 
GASODUTO - PLANTA BAIXA 

ESCALA: 1/100 

=r,.,,, su�-:::PMEt, COH _:::GDüA =:{ 
:=:.LS, Ek PCLIETILD\10 C:Y-il Li:..RCU�� 
7."::·:m =- =-sPFSSlJR.i', '�- · ":r,-n1 

DEFT 3UUnm - �r.:::: DE t.C:Ji\ 

INTERFERÊNCIA COM 
GASODUTO - CORTE AA 

ESCAI.A:1/50 

1 
1 
1 
1 
1 
1 .-----
/ 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 1 ' 
1 1 
; 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 

EE_ 

E',,C 

---

01 

N° 

N.M.

LEGENDA 

- - - r:cUc e '.,ISI cl, e

-_IEU 

Jl:l!I 

-J[U IZ 1 �:Cl ····1r"1 

-J[U

-JE:U

-.!EU 

LIii T C[ '.TTOR 

DETALHAMENTO DAS PLACAS DE PROTEÇÃO NOS 
CRUZAMENTOS DAS TUBULAÇÔES ABR/2020 ENGº EDERSON 

DESCRIÇÃO DATA PROJETADO 

REVISÃO 

COMPANHIA DE ÁGUA E ESGOTO DO CEARÁ 
DIRETORIA DE ENGENHARIA 

GERÊNCIA DE PROJETOS DE ENGENHARIA 

DESENHO 

08 

KAIO 

DESENHADO 

PRANCHA Nº 

01/01 

SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA MARACANAÚ-CEARÁ 

"
PROJETO BÁSICO DE AMPLIAÇÃO 

TRAVESSIA 04 / METODO CONVENCIONAL 

Cagece SETOR 57 _ 1 - BR-020 - (RUA SENADOR POMPEU) 

PLANTA DE SITUAÇÃO, BAIXA E CORTE 

GERÊNCIA: ENG' RAUL TIGRE DE ARRUDA LEITÃO 

COORDENAÇÃO ENG' BRUNO CAVALGANTE DE QUEIROZ 

PROJETO: ENG' EDERSON LIMA OLIVEIRA RIBEIRO RNP: 0612192652 

DESENHO: FRANCISCO ARQUIMEDES DA SILVA ESCALA: INDICADA 

ARQUIVO: 08 _ Maracanaú _ ST57 _ 02 _ RExe.dwg DATA: NOV/2020 

Engº. Ederson lima Oliyeira.Ribeiro 
CREA:0612192652 
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