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Resumo

As tubulagtes de PVC sdo a alternativa mais utilizada nas instalagdes prediais de agua fria
As tubulagdes de PV C apresentam elevada durabilidade o que, associado ao seu baixo peso,
facilidade de manuseio e seu custo extremamente competitivo, fez com que este tipo de
tubulacdo substituisse as tubulacBes de aco galvanizado. Entretanto devido a sua menor
resisténcia mecanica enfrentam problemas de falhas estruturais. Este trabalho tem um caréter
tecnoldgico e aplicado. Inicialmente é apresentado uma descricdo das falhas que ocorreram
em servico em conexdes de PVC, tipo "T" em didmetros maiores e pouco usuais. Segue-se
uma avaliagdo das possiveis causas que provocaram estas falhas. A partir do problema
identificado define-se o0 parémetro critico de projeto e elabora-se uma metodologia para 0
desenvolvimento do produto. S&o realizados modelos tridimensionais de elementos finitos
para se avaliar o campo de tensbes - deformagdes. A partir dos modelos calibrados séo
avaliadas alternativas com vistas a otimizacdo estrutural da conex@o considerando critérios
técnicos e econdmicos.

Palavras-chave; conexdo em"T", PVC, falhas estruturais

1. INTRODUCAO

Quase cinquenta anos apos terem sido introduzidas no Brasil, as tubulacfes de PVC sdo
hoje a alternativa mais utilizada nas instalagdes prediais de agua fria. Ndo sofrendo processo
de corrosdo, as tubulagdes de PV C (policloreto de vinila) apresentam elevada durabilidade o
que, associado a seu baixo peso, facilidade de manuseio e execucdo da junta (soldavel
quimicamente) e seu custo extremamente competitivo, fez com que este tipo de tubulacéo
gradativamente substituisse as tubulacbes de aco galvanizado amplamente utilizadas nas
décadas de 60 e 70.

Entretanto, devido a sua menor resisténcia mecanica, as tubulacbes de PVC enfrentam
problemas de falhas ocasionadas por pressdes ou sobrepressdes elevadas que, em certas
circunstancias, podem ocorrer nas instalagdes prediais, levando a ruptura das tubulagdes.



Estatisticas do Conselho Internacional de Edificagdes mostram que as instalacOes
hidréulicas sdo o subsistema que maior nimero de problemas apresenta apds a ocupacdo do
edificio. Em particular, as instalagdes de &gua fria sd0 as que mais contribuem para esse
elevado indice de problemas. Os problemas geralmente se configuram como uma ruptura da
tubulacdo, ocasionando infiltracdo nas paredes e forros, encharcamento dos pisos ou
alagamento dos ambientes. Se, por um lado, esse tipo de falha ndo costuma colocar emrisco a
vida e a sallde das pessoas, por outro lado 0s prejuizos materiais e 0s transtornos causados aos
moradores normalmente so consideraveis.

As conexdes costumam ser o elo fraco das tubulagbes e as rupturas quase sempre
ocorrem nesses produtos. Dessa forma, mais da metade das reclamagdes recebidas pelos
fabricantes de tubos e conexdes de PVC referem-se as conexdes utilizadas nas instalagdes
prediais de &gua fria, apesar desses produtos representarem menos de 20% de suas vendas.

Dentre as conexdes, as conexdesem "T" e em "joelho" apresentam quase que a totalidade
das falhas ocorridas. Isto ocorre pela propria fungéo da conexao que é a de mudar a direcéo do
fluxo da agua de forma brusca num pegueno espaco, ao contrario do que acontece com as
conexdes em curva, por exemplo.

Este trabalho concentrar-se-4 no estudo e otimizacao das conexdes em "T". Asfiguras 1 e
2 apresentam os modelos da referida conexdo para a dimensdo nominal de 75mm dos dois
maiores fabricantes nacionais.

Figura 1. Conexdo "T" - 75 mm - fabricante 1

Figura2. Conexdo "T" - 75 mm - fabricante 2



2. ESTUDO DA FALHA

Na década de 70, quando houve uma acentuada verticalizacdo das edificagdes e ao
mesmo tempo uma grande popularizacdo das tubulagdes de PV C, os fabricantes enfrentaram
um grave problema nos grandes centros urbanos, pois as valvulas de descarga disponiveis na
ocasido tinham sido projetadas para serem instaladas em tubulagcdes de aco galvanizado e
provocavam elevados “golpes de ariete”. Na ocasido, foi necessario um esforco conjunto das
indUstrias de metais sanitarios e de tubulacfes plasticas para o desenvolvimento de valvulas
com fechamento lento, de modo que os tubos de PV C pudessem ser utilizados nos edificios
com mais de 4 pavimentos.

Apesar do aperfeicoamento das valvulas de descarga ter contribuido para uma sensivel
diminuicdo do ndmero de problemas ocorridos em edificios altos, tem-se deparado nos
ultimos anos, com algumas rupturas de conexdes que ndo podem ser explicadas por pressdo
excessiva ou pela amplitude das sobrepressdes ocorridas na instalagdo. Nesses casos,
medi¢des efetuadas no local demonstram que as pressdes atuantes ndo chegam a ultrapassar a
pressdo de servigo paraaqual foram projetadas as conexdes e assim mesmo elas se rompem.

A partir de estudos iniciais, pode-se desprezar a hipotese de defeito isolado de producdo
pois, em alguns casos, sucessivas substituicdes das conexdes rompidas resultaram em novas
rupturas, o que ndo seria provavel caso o defeito ndo fosse sistemético. A figura 3 apresenta
algumas conexdes onde ocorreram falhas provocando o vazamento de &gua.

Figura 3. Conexdes com falhas estruturais

Avaliando as conexdes com falhas estruturais notou-se que a grande maioria tinha como
inicio os cantos internos do "T". Na conexd@o maior da figura 3 vé-se claramente a posicéo do
inicio do vazamento, pois 0 encanador procurou sanar o problema procurando vedar o
vazamento com massa de cimento.

Estudos das falhas ocorridas indicam que o problema que esta ocorrendo nesses casos é
decorrente do fenbmeno de fadiga do material por oscilacbes de pequena amplitude e alta
frequéncia.

Apesar do fenbmeno de fadiga em tubulacbes de PVC ter sido estudado por alguns
pesquisadores, a énfase foi sempre voltada para tubos (Bowman, 1990) e pouquissimos
trabalhos enfocaram as conexdes (Jacobi, 1965).



No Brasil, ainda ndo foi realizado nenhum estudo sistemético a respeito do fenémeno de
fadiga em tubulagdes de PVC e as normas existentes ndo fazem mencdo ou qualquer
exigénciarelativa aresisténcia a fadiga, seja de tubos, seja de conexdes.

Assim partiu-se inicialmente para a modelagem pelo método dos elementos finitos para
uma avaliagdo do campo de tensdes e deformagdes para a dimensdo nominal de 75 mm.

3. MODELO DE ELEMENTOSFINITOS

A conexdo em "T" devido a existéncia de dois planos de simetria permite a simulagdo de 1/4
do modelo geométrico, como mostrado nafigura 4.
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Figura4. Modelo daconexdo "T"

As condi¢des de contorno utilizadas foram:
restricdo de deslocamento em z naface AL devido asimetrig;
restricdo de deslocamento em x naface ACFHL devido a simetrig;
restricdo de deslocamento em y na face ABC, procurando simular as restricdes
impostas pela juncdo de um tubo.
Notar que aface FEGH, por hip6tese adotada, ndo foi restrita na direcéo z.
As propriedades mecénicas consideradas na modelagem para o material policloreto de
vinila (PVC) foram (Collins et all - 1989):

densidade (p) (kg/m®) 1.400
coeficiente de poisson (V) (adim) 0,3
maodulo de elasticidade (E) (MPa) 2.800
resiténcia a tragéo (Oaczo) (MPaQ) 50

E importante notar que as propriedades mecanicas do PV C alteram-se com a temperatura.
As propriedades consideradas foram tomadas para uma temperatura de 20° C (Carlowitz,
1990).

As conexdes estardo sujeitas a um estado triaxial de tensbes. Assim sendo € necessario
utilizar um critério especifico para realizar uma comparacéo com os dados obtidos do ensaio
de tracdo (uniaxial) do material. Neste trabalho sera calculada uma "tensdo equivalente"
também denominada de "tensdo de von Mises" obtida da seguinte expressao:

O equiv = gz\/((al -0, )2 + (02 — 03 )2 + (03 -0, )2) (1)

onde os indices 1, 2 e 3 indicam as trés tensdes principais.




A relacdo entre atensdo limite atragdo e atensdo equivalente fornece uma informagédo do
coeficiente de seguranca tedrico do componente sob o enfoque da andlise estrutural. Assim
sendo este parametro sera determinado para o0 ponto, ou regido, de tensdo equivalente
méaxima.
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Figura 5. Resultados paraa dimensdo nominal de 75 mm

4. ANALISE DOSRESULTADOS

E importante notar que apenas uma pequena parcela da conexdo (regido correspondente
ao ponto D dafigura4.) apresenta uma concentracdo de tensdo, indicando que se houver falha
estrutural na mesma é provavel que a trinca ocorra nagquela regido (ver figura 3 e 6.). Esta
regido de concentracdo de tensdes tem um valor de tensdo da ordem de 4 a 5 vezes superior ao
resto da conexdo. Notar ainda que este valor € da ordem de 50% da tensdo de ruptura,
indicando que mesmo no ponto de concentracdo de tensdo para a carga de projeto (presséo
interna de 50 mca = 0,5 MPa) ndo deveria haver falhas para cargas estéticas. Assim é mais um
indicio que o problema em questédo é de fadiga.

Sob o enfoque da otimizagcdo estrutural ndo € interessante que um produto tenha uma
pequena regido com altos niveis de tensdo enquanto a maior parte esteja num nivel de tensdo
muito inferior, como é o0 caso desta conexdo. Assim 0 parametro critico de projeto € a regido
correspondente ao ponto D e a funcdo objetivo é a minimizacdo do nivel de tensdo nesta
regido. Ou sga, atendendo-se este objetivo melhora-se todo o comportamento estrutural do
componente (Kaminski, 1999).



Figura 6. Regi&o de concentracéo de tensdo - parte .i nterna

5. RECOMENDACOES

Nota-se que muitos fabricantes procuram reforcar, com 0 acréscimo de material a regido
correspondente ao ponto E da figura 4. Isto provavelmente ocorre em virtude de visualmente
se detectar a trinca nesta regido. Entretanto a partir de uma analise mais acurada dos
resultados apresentados na figura 5 nota-se que esta regido apresenta um nivel de tensdo
baixo, e portanto, para o0 problema em questdo de nada adianta acrescentar material nesta
pOSiG&0.
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Figura 6. Nomenclatura das dimensdes

A partir de um estudo mais aprofundado nota-se que o problema da concentragdo de
tensdo esta intimamente ligado com a relagdo das dimensdes (D-d;) e M, dimensdo esta do
degrau do batente. Ou sgja, ha uma concentracéo de tensdo em virtude de uma mudanca
"brusca’ de secdo. Assim deve-se atuar sobre estas dimensdes, sem aumentar em demasia o
volume e portanto a massa e 0 custo da peca, com o intuito de otimiza-la estruturalmente e
néo na dimensao e; ou e, como se nota em alguns produtos disponiveis no mercado.



Tendo este resultado como vélido e comprovado procurou-se aternativas chegando ao
modelo apresentado nafigura 7.
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Figura 7. Resultados atualizados para a dimensdo nominal de 75 mm

6. CONCLUSOES

As tubulagdes de PV C sdo atualmente a alternativa mais utilizada nas instalagOes prediais
de &gua fria. Entretanto, devido a sua menor resisténcia mecanica, as tubulagdes de PVC
enfrentam problemas de falhas levando a ruptura das tubulactes.

Dentre as conexdes, as conexfes em "T" e em "joelho" sdo as mais criticas. Isto ocorre
pela prépria fungdo da conexd@o que é a de mudar a dire¢do do fluxo da égua de forma brusca
nuUM pequeno espaco, ao contrario do que acontece com as conexdes em curva, por exemplo.

Este trabalho procurou inicialmente apresentar a andlise das falhas ocorridas em conexdes
"T", identificando a regido de inicio da trinca e principalmente sua causa (fadiga). A seguir,
com o auxilio da modelagem pelo método dos elementos finitos identificou-se a regido de
concentracdo de tensdo e 0 motivo para a ocorréncia desta concentracdo de tensdo. A seguir
analisou-se alternativas técnica e economicamente viaveis para uma otimizagdo estrutural do
componente. Foi apresentada uma solugcdo com uma diminuicdo de 40% no nivel de tensdo
maxima.

E importante notar que varios dos produtos existentes no mercado tem caminhado para
uma concepcdo estrutural contréria a apresentada neste trabalho, ou seja aumentando a massa
e portanto arigidez em regides de pequenos valores de tensao.

Por fim € importante ressaltar que este trabalho é resultado de atividades conjuntas entre
0 setor produtivo e a universidade, tendo um caréter tecnoldgico com uma grande finalidade
social. Vide recentes ocorréncias em edificagcOes prediais com enormes perdas materiais e, em
alguns casos, com perdas humanas. A sequéncia do trabalho esta no desenvolvimento de um
sistema para ensaio a fadiga de conexdes em PV C.
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