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INDICE DE CONFIABILIDADE DE TUBOS DE CONCRETO ARMADO COM
GEOMETRIA PONTA E BOLSA

Jefferson Lins da Silva® & Mounir Khalil El Debs?

Resumo

Os tubos circulares com geometria em ponta e bolsa sdo 0s mais empregados para a construcéo de galerias de
drenagem e de esgotos urbanos. Na pratica do projeto estrutural de tubos de concreto armado enterrados, 0s
esforcos no tubo sdo especificados a partir de varios ensaios, sendo o ensaio de compressdo diametral o mais
utilizado. Este artigo avalia a confiabilidade de tubos circulares de concreto armado com geometria ponta e
bolsa submetidos a compresséo diametral. Os tubos sdo avaliados no estado limite Gltimo para os procedimentos
experimentais e numéricos. Na parte experimental, 24 tubos foram ensaiados, dos quais 12 apresentavam
didmetro nominal igual a 800 mm e os outros 1200 mm de diametro nominal. O modelo mecénico considera a
ndo-linearidade fisica do concreto e de aco, bem como os efeitos da néo linearidade geométrica. Os resultados
numéricos e experimentais demonstraram a capacidade do modelo proposto de prever a resposta de uma sec¢éo
transversal do tubo de concreto armado. A teoria de confiabilidade estrutural é utilizada neste trabalho para
verificar o indice de confiabilidade para o estado limite Gltimo.

Palavras-Chave: Tubos de concreto armado. Ensaio de compress&o diametral. indice de confiabilidade.

RELIABILITY INDEX OF REINFORCED CONCRETE PIPES WITH SPIGOT
AND SOCKET

Abstract

Circular pipes with geometry in spigot and socket are the most used for construction of drainage galleries and
municipal sewage. In practice of the structural design of buried reinforced concrete pipes, the pipes strength are
specified from several tests, being the three edge bearing test the most used one. This paper evaluates the
reliability of circular reinforced concrete pipes with geometry in spigot and socket subjected to three edge
bearing test. The pipes are evaluated in the ultimate limit state for experimental and numerical procedures. In the
experimental part, 24 pipes were tested from which 12 pipes were 800 mm nominal diameter and the
other 1200 mm nominal diameter. The mechanical model considers the physical non-linearity of concrete and
steel materials, as well as the geometrical non-linear effects. Experimental and numerical results demonstrated
the ability of the proposed model to predict the capacity of reinforced concrete pipe section. Structural reliability
theory is used in this paper to verify the reliability index to ultimate limit state.

Keywords: Reinforced concrete pipes. Three edge bearing test. Reliability index.

1 INTRODUCAO

Em todo o mundo, a principal alternativa para a construcdo de galerias de drenagem e
esgotos urbanos refere-se a tubos circulares de concreto armado, que podem ser em “ponta e bolsa”
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ou em “macho e fémea”. No Brasil, 0os tubos circulares com geometria em “ponta e bolsa” sdo os mais
empregados.

O projeto estrutural de tubos enterrados deve atender aos estados limites ultimo e de servigo,
qgue sao verificados a partir de esforgos internos. A dificuldade na avaliacdo desses esfor¢os esta no
fato deles dependerem da pressdo do solo ao longo das paredes da tubulacdo, e essa pressao
depender da forma de instalacdo e do assentamento da tubulacéo.

7

No projeto de tubos enterrados, o procedimento de Marston-Spangler é geralmente
empregado (Zaidler, 1983). Esse procedimento envolve a determinacdo da resultante das cargas
verticais a que o tubo é submetido, usando um fator de equivaléncia que relaciona 0 comportamento
do tubo in situ e em situac¢des de teste padrao.

Na pratica, a resisténcia dos tubos pode ser determinada a partir de varios testes, sendo o
ensaio de trés cutelos o mais utilizado (El Debs, 2003). Por um lado, um modelo mecénico deve
representar o0 mais realisticamente possivel o comportamento experimental dos tubos. Por outro lado,
um modelo probabilistico deve ser escolhido para prever com precisao as probabilidades de falha,
tendo em conta 0s aspectos computacionais que possam restringir a sua aplicabilidade.

Este trabalho analisa a confiabilidade de tubos circulares de concreto armado com a
geometria tipo ponta e bolsa submetidos ao ensaio de compressao diametral. Os tubos séo avaliados
no estado limite Ultimo através de procedimentos experimentais e numéricos.

Ensaios foram realizados para validar e calibrar o modelo mecéanico. Para tanto, tubos
circulares de concreto armado com diametros nominais de 800 mm e 1200 mm foram submetidos a
compressao diametral conforme recomendacéo da norma NBR 8890 (ABNT, 2007).

Na parte numérica da pesquisa, 0s tubos circulares de concreto armado foram analisados
segundo um modelo mecanico baseado no método dos elementos finitos para pérticos planos
(Pimenta, 1996; Soares, 2001; Pinto, 2002). Para a consideracdo da n&o-linearidade fisica dos
materiais foram utilizados modelos baseados em tensdes e deformacdes, uma vez que estes tendem
a ser mais realisticos na descrigdo do comportamento fisico do elemento estrutural. A ndo-linearidade
geométrica teve como base a teoria de grandes deslocamentos e deformagfes, onde a matriz de
rigidez do elemento € encontrada num sistema de coordenadas corrotacionais solidario ao elemento.

O método probabilistico para avaliar a confiabilidade de tubos circulares de concreto armado
no contexto da analise nao linear é desenvolvido pelo acoplamento dos métodos dos elementos finitos
(FEM) e da superficie de resposta (RSM). O RSM aparece associado aos ja conhecidos métodos de
confiabilidade de primeira ordem (FORM) ou métodos de confiabilidade de segunda ordem (SORM)
para estimar a probabilidade de falha da estrutura. A seguranca estrutural € dada em termos do indice
de confiabilidade, B (Ang and Tang, 1984; Nowak and Collins, 2000).

2 PARTE EXPERIMENTAL

Na parte experimental foram ensaiados 24 tubos sendo 12 tubos com didmetro nominal de
800 mm e o restante com 1200 mm.

Os tubos foram produzidos com mesma mao de obra e equipamentos, utilizando os mesmos
materiais, sujeitos a condigbes ambientais semelhantes, ensaiados com a mesma idade, fabricados
com as mesmas caracteristicas geométricas, apresentando a mesma taxa de armadura de flexdo e
submetidos a carregamentos idénticos.

Os tubos foram ensaiados segundo a norma brasileira NBR 8890 (ABNT, 2007), que
especifica os procedimentos de ensaio de compresséao diametral para tubos circulares de concreto
armado destinados a construcéo de galerias de drenagem pluvial e esgotos sanitarios.
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Os tubos ensaiados foram projetados de acordo com o método de Marston-Spangler, no qual
o0 tubo é projetado para resistir aos esfor¢os do ensaio de compressédo diametral. A forca aplicada na
situagdo de ensaio foi PA1, o que corresponde a uma das classes de resisténcia prescritas pela NBR
8890 (ABNT, 2007). Nos casos de tubos com didmetros nominais de 800 mm e 1200 mm, a forca PA1
foi de 48 kN/m e 72 kN/m, respectivamente.

Os tubos de concreto foram armados com malhas de ago soldadas. O uso desse tipo de
armadura € comum em fabricas de tubos de concreto armado, uma vez que elas permitem reduzir os
custos com corte, dobra e montagem das barras de a¢o, e também sdo mais aderentes ao concreto
devido a presenca de barras transversais.

As caracteristicas fisicas e geométricas dos tubos de concreto armado sdo resumidas nas
Tabelas 1 e 2, respectivamente.

De acordo com o procedimento de ensaio, somente a for¢ca aplicada no ensaio foi medida.
Entretanto, a fim de obter mais informagdo para melhor entender o comportamento mecanico dos
tubos, deslocamentos também foram medidos a partir de transdutores instalados nos modelos.

Tabela 1 — Caracteristicas geométricas dos tubos
DN (mm) | t(cm) | As(cm?m) | ¢(m)

800 72 | As=396 | 15
1200 11 As=3.96 | g
A< = 1.96

t: espessura, A;: armadura em malha soldada, ¢: comprimento efetivo do tubo

Tabela 2 — Caracteristicas fisicas dos tubos (em kN/cm?)

DN (mm) fem fym Es
800 5.14 71 21000
1200 4.68

fem: resisténcia media a compresséo do concreto, fyy,: resisténcia media a tragéo do aco, Es: modulo de
elasticidade do aco

A posicdo dos transdutores € mostrada na Fig. 1. Nos ensaios de compressao diametral, o
portico metalico mostrado na Fig. 2 foi usado como estrutura de reacao.

Perfil metalico

:

1=

Figura 1 — Posicéo dos transdutores de deslocamento (a) longitudinalmente; (b) na secédo transversal.
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Figura 2 — Pértico metalico usado nos ensaios de compressao diametral.

Dos resultados experimentais, foram obtidas as curvas for¢a versus deslocamento, a partir
das quais o comportamento dos tubos pbde ser avaliado no inicio da fissurac@o (Frissura) € ruptura
(Fmaxima), conforme a Fig. 3.

Os deslocamentos foram avaliados por meio das variagdes vertical e horizontal do didametro,
as quais foram obtidas pela soma dos deslocamentos na coroa e na base, e nos flancos,
respectivamente.

FMAXIMA

FFISSURA

Deslocamento

Figura 3 — Comportamento tipico de tubos de concreto armado submetidos a compressao diametral.

3 PROCEDIMENTOS NUMERICOS

Os procedimentos numéricos consistram de um modelo mecanico que considerava
apropriadamente as nao linearidades fisica e geométrica para representar o comportamento nédo linear
dos tubos de concreto armado e a analise de confiabilidade, a qual sempre requer alta precisdo da
resposta mecéanica.

3.1 Na&o linearidade geométrica
O modelo geometricamente nao linear para pérticos planos utiliza sistema de coordenadas co-

rotacional e a descricdo lagrangeana atualizada para representar o elemento de viga. Assim, as ja
conhecidas variaveis naturais {q} ={q,,d,,d,} indicadas na Fig. 4, foram adotadas para representar o
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alongamento e as rotacbes da barra. A partir dessas coordenadas, pode-se definir o campo de
deslocamentos usando o sistema cartesiano de coordenadas {u}={u,,v,,6,,u,,v,,6,}.

Figure 4 — Variaveis e sistemas de coordenadas.

A hipétese cinematica de Euler-Bernoulli foi assumida a fim de obter o sistema final de
equagBes. O campo de deformacgdes é representado pela componente normal de deformagfes dada
pela equacao (1) considerando as equacdes (2) e (3). Nessas defini¢des, a virgula indica as derivadas
com relacao a x.

£,(¥) = &,(x) - yo'(x) ey

Onde

&,(X) =1+u'(x)secd(x) 2

@+ U OV (x) —u" (X)v'(X)

' (x) = 2 2
@+u(x)°+v<(x)

©)

A partir das expresses acima, a relagdo entre as coordenadas nos sistemas natural e

cartesiano, ou seus incrementos {du}, {&} é obtida e dada pela equagéo (4), onde [B] é a derivada
primeira das coordenadas naturais com respeito as coordenadas cartesianas, isto €, B,; =(

a,i’?

denominada matriz de incidéncias cinematicas.

{09} = [B{au} (4)

Usando uma fungdo de forma linear para aproximar os deslocamentos u(X), fungdo de forma
clbica para as deflexdes w(x)e fungéo de forma quadratica para as rotagdes €(x), pode-se escrever
g,(X) em termos das coordenadas naturais {q}e conseqglientemente em termos das coordenadas

cartesianas {u}.

Apb6s a formulacdo adotada, precisam-se definir as forcas nodais baseadas no sistema
cartesiano de coordenadas{P}, as quais sdo os conjugados dos deslocamentos nodais{u}, e as
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forcas generalizadas {Q}, os conjugados de {q}. A relagdo entre essas forcas nodais € dada pela
equacdo (5).

{P}=[BN{Q} (5)

O principio dos trabalhos virtuais pode ser usado para escrever o equilibrio de forcas em cada
elemento definindo, assim, a matriz de rigidez tangente, a qual € convenientemente escrita em
coordenadas cartesianas, como mostra a equacgdo (6), onde {o}e {c}séo os vetores de tensdes e

deformacdes, respectivamente, L é o comprimento do elemento e A € a area da secéo transversal.

[K1=[BI'[ '[A{aa—(jdAdx[B] +[B]'[ [{o}Y 4z, }dAdX[B] + [ [{o}'{e . JdAdX[G, ] (6)

Na Eg. (6), o primeiro termo da matriz tangente é a matriz constitutiva do elemento que pode

z

ser reescrita como [k ]=[B]'[D][B]; [D] é o mobdulo de rigidez tangente do material dado por
[D]=[0c/0¢]. O segundo e terceiro termos representam os efeitos ndo-linear geométricos, indicados
por [k,] e expressos pela Eq. (7), na qual as matrizes [H] e [G] s&o obtidas apds definir a
aproximagao do campo de deslocamentos.

[k,1=[BI'[H1[B]+[QI[C] (7

3.2 Nao linearidade fisica

Ap0s escolher os modelos ndo-lineares descritos para o concreto (NBR 6118 (ABNT, 2003)) e
para o aco (curva tensdo-deformacédo bilinear com comportamento elastoplastico perfeito), as forcas
internas atualizadas podem ser calculadas resolvendo as integrais ao longo da secéo transversal.
Entdo os vetores de previsdo e corre¢cdo necessarios para resolver o sistema de equacdes nao-
lineares usando o método de Newton-Raphson, podem ser calculados resolvendo as integrais ao
longo dos elementos de barra. Somente as forcas normais e momentos fletores sdo considerados no
célculo da matriz de rigidez reduzida. Nenhuma correcao € aplicada aos componentes relacionados ao
cisalhamento. Dessa forma, assume-se que o comportamento do concreto seja governado por um
critério de tensdo uniaxial.

O conhecido modelo das fatias foi adotado para calcular as forcas internas atualizadas em
cada secdo transversal. O estado de deformacdes é calculado no centro geométrico de cada fatia
usando os valores da curvatura e assumindo a hipétese de Bernoulli. Entdo, as tensdes ao longo da
secdao transversal podem ser avaliadas pelo uso de um critério previamente definido para o aco e para
o concreto. A contribuicdo da armadura é concentrada no seu centro geométrico e calculada
assumindo continuidade do estado de deformacdes ao longo da sec¢éo transversal, tratada como fatia
particular. ApGs encontrar a distribuicdo atualizada das deformag¢des ao longo da secéo transversal, 0s
momentos fletores e forcas normais para o caso particular ilustrado na Fig. 5 sdo dados pelas

equacdes 8 e 9.
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Figura 5 — Secao transversal de concreto armado.

hi2 Ns
Mz = bwj_h/ZU;ydy+ZUikAgk ysk (8)
k=1
hie o S
N :bwj_h/ZO'xdy+Z:O'X A, 9)
k=1

Onde o¢ é a componente da tens&o normal na coordenada y do concreto e o é a tens&o no
aco em uma fatia posicionada em Yy, , enquanto A, representa a fatia da segéo transversal do ago

Y« € N, € o nimero de fatias de armadura.

3.3 Confiabilidade estrutural

O modelo mecanico permite prever de maneira precisa a capacidade Ultima de estruturas de
concreto armado, que corresponde ao valor maximo da forca na curva forca versus deslocamento.
Consequentemente, o cenario de falha levado em consideracdo na andlise de confiabilidade é definido
pela instabilidade global elasto-plastica da estrutura causada por carregamentos externos.

Esse cenério de falha € dado pela fungdo de estado limite dividindo o espaco das variaveis
fisicas em dois dominios: o dominio de seguranca € onde G(x)>0e o dominio de falha(l;
onde G(x) < 0; o estado limite é dado pelo contorno do dominio de seguranca G(x) =0.

Em estruturas de concreto, a fungé@o de estado limite € dada pela equacéo (10), na qual x € o
vetor de varidveis aleatérias no espaco fisico, P,(x) € a capacidade Ultima da estrutura e P,(x) é a
forca externa aplicada.

G(x) =R, (x)-P.(x) (10)

Para o cenério de falha (equacédo 10), o indice de confiabilidade g é definido como a distancia
minima entre a origem e o dominio de falha no espaco normalizado U; sendo determinado pela
solucdo de um problema de otimizagéo restrita (Ditlevsen e Madsen, 1996), onde u =T(x) é o vetor

de variaveis aleatérias basicas no espaco normal padrao obtido por transformacbes probabilisticas
apropriadas, T(x)e G(x)representam as superficies de falha, que assumem a forma G(T *(u)) no
espaco normal padréo.
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Minimize S(u) =+vu'u para G(x)<0 (11)

A solucéo do problema (11) esta geralmente relacionada ao ponto de projeto, denotado por u’
ou P’. A transformagéio probabilistica T(x) é feita pelo esquema de Nataf (Der Kieureghian e Liu,
1986). Nos meétodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM), a probabilidade de falha é
simplesmente calculada por P, =®(-f), onde ®( ) é a funcdo de probabilidade cumulativa de

Gauss.

A busca pelo ponto de projeto pode ser realizada usando um procedimento genérico de
otimizacdo, em nosso caso, 0 algoritmo de Rackwitz e Fiessler (1978) fornece bons resultados.

Para a solugdo da confiabilidade estrutural € usado o Método da Superficie de Resposta
(RSM), que fornece uma aproximacao explicita da funcéo de estado limite implicita e permite reduzir
significativamente os erros no modelo mecénico, e entdo, a estabilidade da convergéncia € mais bem
assegurada.

A principal idéia do RSM é estimar as respostas estruturais na vizinhanca do ponto de projeto
pela consideracdo de alguns pardmetros deterministicos especificos, tais como dimensdes
geomeétricas, propriedades dos materiais e condi¢cdes de contorno.

O critério de convergéncia € definido satisfazendo uma tolerancia predefinida no indice de
confiabilidade obtido durante as iteracBes. Se a convergéncia ndo é alcangada, uma nova superficie
de resposta deve ser determinada e o processo continua.

A ferramenta proposta € mostrada com o objetivo de avaliar a confiabilidade de tubos de
concreto armado circulares avaliados no estado limite Ultimo para o ensaio de trés cutelos.

4 RESULTADOS

No modelo mecénico, algumas idealizacGes foram assumidas com base no procedimento de
avaliacdo experimental do comportamento estrutural dos tubos de concreto armado submetidos a
compressao diametral, as quais foram:

a) A simetria foi usada conforme mostrado na Fig. 6, a fim de discretizar a estrutura em 50 elementos
finitos de viga que apresentam cada um, 3 graus de liberdade;

¢P/2

Figura 6 — Esquema estrutural usado nas analises dos tubos circulares de concreto armado

b) Na analise néo linear realizada, o modelo constitutivo prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2003) para o
concreto foi considerado;
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c) Foi assumido que o agco apresenta uma curva tensdo-deformacado bilinear com comportamento
elastoplastico perfeito.

As Figuras 7 e 8 apresentam os resultados numéricos e experimentais obtidos nas se¢des da
coroa (variagdo vertical) e flancos (variacdo horizontal) para tubos com diametros nominais de
800 mm e 1200 mm, respectivamente.

Comparando essas curvas, pode-se concluir que os resultados numéricos e experimentais
foram considerados similares. No caso da forca maxima, os resultados numéricos foram 5% maior e
1% menor que os resultados obtidos experimentalmente, respectivamente para tubos com 800 mm e
1200 mm de diametro.

120

Tubo PB - DN 800

Forca (kN/m)

—— Experimental
20 —— Numérico

0 T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40
Variag&o horizontal do didmetro (cm)

120

Tubo PB - DN 800
100+

o ©
.9

&

Forca (kN/m)

—— Experimental
= Numérico

O T T T T T
0 1 2 3 4 5

Variacdo vertical do diametro (cm)

Figura 7 — Curvas forca versus deslocamento para tubos com DN 800 mm.
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Tubo PB - DN 1200

Forga (KN/m)

25 i —_— Expe[i(nental
—— Numérico

04 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Variagao horizontal do didmetro (cm)

Tubo PB - DN 1200

Forca (KN/m)

25 —— Experimental
| —— Numérico

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45
Variacao vertical do diametro (cm)

Figura 8 — Curvas forca versus deslocamento para tubos com DN 1200 mm.

Entretanto, no inicio da fissuracdo, houve uma discrepancia entre os resultados numéricos e
experimentais. Essa discrepancia provavelmente deve estar relacionada com a variabilidade dos
deslocamentos devido ao aumento de rigidez do tubo na regido proxima a bolsa. Apesar disto, a
comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais revelou uma boa concordancia,
confirmando assim a hip6tese de que em tubos tipo ponta e bolsa, se a bolsa for removida, o tubo se
comporta como um anel circular, e entdo a analise numérica pode ser feita considerando o esquema
estrutural apresentado na Fig. 6.

Além de avaliar a aplicabilidade de um programa computacional para porticos planos na
simulacao de secdes transversais de tubos de concreto armado pelo método dos elementos finitos, as
simulac¢des também determinaram o indice de confiabilidade desses tubos em relacdo a forca para a
gual eles foram projetados (PA1l). S&o avaliados indices de confiabilidade no estado limite dltimo
sendo que a funcado de estado limite foi determinada a partir de aproximacdes feitas com o Método de
Superficie Resposta. Neste caso, o0 modelo mecénico serviu de base para a solucao da estrutura em
andlise.

Segundo Soares (2001) e Neves (2004), os planos de experiéncia fatorial completo e
composto, ambos com ponto de adaptacdo, apresentam um bom desempenho na determinacdo dos
valores dos indices de confiabilidade de estruturas de concreto. Sendo assim, no calculo do indice de
confiabilidade foram adotados esses pontos.

Para calcular a confiabilidade estrutural dos tubos ensaiados foram utilizadas as
caracteristicas apresentadas nas Tabelas 1 e 2 e na Tabela 3, dada abaixo, que resume o0s
pardmetros estatisticos usados nas simulagdes, a espessura do tubo (h), a posicédo da armadura (d’) e
a resisténcia a compressao do concreto (f.). Estes parametros foram escolhidos previamente através
de uma analise de sensibilidade, comumente utilizada em analises de confiabilidade estrutural. Em
todos os casos analisados, as varidaveis aleatorias foram consideradas apresentando funcbes de
distribuicdo normal. O fator bias dos par@metros na Tabela 3 é igual a 1.
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Tabela 3 — Parametros estatisticos usados na analise de confiabilidade

R ] Média Coeficiente de Variacéo
Diametro Nominal , ,
(mm) f.(kN/cm® d (cm) h(cm) fe d h
800 5,14 0,66 7,2 20,3% 22,5% 4,2%
1200 4,68 1,34 10,1 13,4% 18,2% 3,9%

f.: resisténcia a compressao do concreto, d: profundidade efetiva da armadura no lado comprimido da segéo, h:
altura da secéo transversal.

A anadlise de confiabilidade foi realizada para os tubos ensaiados com didmetros nominais de
800 mm e 1200 mm para identificar a confiabilidade do modelo proposto e obter um indice de
confiabilidade dos tubos ensaiados. O indice de confiabilidade e o fator de seguranca foram de 4,1 e
1,6, respectivamente, para ambos 0s tubos ensaiados com didametros nominais de 800 mm e 1200
mm. A probabilidade de falha para o indice de confiabilidade de 4,1 é de 1 tubo atingir a forca maxima
em cada conjunto de aproximadamente 43 mil tubos. O valor desse fator de seguranca foi obtido
levando em consideracdo a solicitacdo dada pela forca atuante no tubo na situacdo de compressao
diametral e a resisténcia do tubo avaliada pelo modelo mecéanico.

Esse resultado indica que a fabricacdo dos tubos foi realizada com controle de qualidade
adequado, como pode ser observado pelo baixo coeficiente de variagdo dos parametros estatisticos,
apresentados na Tabela 3 e consequentemente pela baixa probabilidade de falha.

Ainda foi possivel definir na andlise de confiabilidade que as variaveis aleatérias que mais
influenciaram no resultado da confiabilidade foram a resisténcia a compressdo do concreto, a
espessura do tubo e a posicdo da armadura.

5 CONCLUSOES

A comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais demonstraram a capacidade do
modelo proposto de prever a resposta de se¢Bes de tubos de concreto armado submetidas a
compressao diametral. O modelo mecéanico considerou a nao linearidade fisica do concreto e do aco,
assim como os efeitos da néo linearidade geométrica.

A teoria de confiabilidade estrutural mostrou que o valor do indice de confiabilidade dos tubos
de concreto no estado limite ultimo é fortemente influenciado pelo controle de qualidade dos materiais
utilizados na fabricagéo dos tubos.
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