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1 Introdugéo

Um problema que ha muito vem me-
recendo especial atengdo nos sistemas
convencionais de adugdo e distribui-
¢ao de agua potave! consiste no apa-
recimento de um fendmeno conhecido
como incrustagdo. Esse fendmeno se
manifesta na forma de tubéreulos e de-
pésitos nas paredes internas das tubu-
lagoes, ocasionando 0 aumento indese-
javel da rugosidade superficial e a di-
minuigdo da drea de passagem da sec-
¢ao transversal do conduto. A caracte-
rizagdo desse fendbmeno estd mostrada
nas figuras 1 e 2.

A formacao de crostas na superficie
interna dos tubos é influenciada por
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diversos fatores, dentre os quais po-
demos destacar: alcalinidade (pH), du-
reza (presenga de sais dissolvidos),
presenca de sdlidos em suspensio,
temperatura e velocidade do fluido,
material e estado da superficie inter-
ra da tubulagio etc. Através da anili-
se desses fatores, torna-se clara a in-
fluéncia preponderante da natureza da
dgua a ser aduzida: em adutoras de
dgua bruta, como mostrada na figura
1, maior é a tendéncia de formacao de
crostas na superficie interna do tubo
do que nos de sgua tratada {fig. 2),
devido 2 presenga de sais dissolvidos
(Ca(HCO3)2 e Mg(HCO3)2] e de parti-
culas em suspensao.
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Em tubos de ferro fundido ndo re-
vestidos verifica-se geralmente a for-
magio de depdsitos de hidroxido de
ferro insoldvel na forma de tubérculos
devido & agdo de bactérias oxidantes.
Nas tubulages metalicas revestidas e
as de material ndgo metalico (PVC, con-
creto e cimento-amianto) ocorre a de-
posicdo de materiais organicos e mi-
nerais Insoliveis. Ambas os casos acl-
ma caracterizam o envelhacimento da
tubulagic,

2 Formula de Hazen-Willians

A influéncia nociva do aparecimento
e desenvolvimento da incrustagio no
interlor de condutos forgados pode ser
avaliada qualitativamente através da
andlise da equagdo Hazen-Willians,
apresentada abaixo:

1,85

&,8?(

J= 10,643 (Q)

c D

ou

3= 6,804 (v)1:85 3
1,17

C D (2

onda:

—
Hj

perda de carga unitdria (m/m};

Q = vazao do fluido no interior do
conduto (m3/s);

D = didmetro interno do conduto
{m};

V = velocidade média do fluido na
interior do conduto (m/sl;

C = coeficiente que depende do ma-

terial & do estado das paredes

internas do conduto {adimensio-

na!). Para tubos novos de ferro

fundido C = 130.

Com essas relagbes podemos con-
cluir que:

a) A medida que se aumenta a rugo-
sidade interna da tubulagdo, diminuin-
do-se consequentemente o coeficiente
C, havers um acréscimo na perda de
carga unitaria J;

b) A diminuicdo da 4rea da secglio
transversal provoca o necessério au-



mento da velocidade média do fluido,
a fim de que seja mantida a mesma
vazao original. Neste caso havera tam-
bém um acréscimo na perda de carga
J.

A partir dessa avaliagio, torna-se
evidente a dupla influéncia desse fend-
meno sobre a perda de carga distribui-
da em tubulagbes de grande extenséo.
Essa influéncia € indesejavel & medida
que se torna cada vez maior a potén-
cia hidraulica necesséria para se man-
ter ao longo dos anos a mesma vazdo
de uma estagio de bombeamento. Tal
poténcia nao pode ser ampliada inde-
finidamente, visto que ha limitagoes
de ordem técnica e econdmica a se-
ram consideradas:

a] O aumento da poténcia hidrauli-
ca exige malores gastos com energia
elétrica e com equipamentos;

b) A instalacdo e operagdo de equi-
pamentos de maior poténcia tornam in-
dispensaveis maiores cuidados opera-
cionais e de manutengao;

c) A pressdc de recalgue, pardme-
tro ao qual esta indiretamente relacio-
nada a poténcia hidraulica do equipa-
mento, estd limitada pela tensdo ad-
missivel do material da tubulagdo de
recalque, estabelecida por normas;

d) O aumento da pressdo de recal-
que necessdrio para vencer o gradati-
vo acréscimo na perda de carga pode
ocasionar o rompimento das jungdes
de dois tubos adjacentes, geralmente
executadas com chumbo nas tubula-
¢cbes de médio e grande didmetro.

As figuras 3 e 4 mostram o compor-
tamento do coeficiente C em fungdo
da idade da tubulagdo, natureza da
agua aduzida e do didmetro de tubo
de ferro fundido.

Atualmente, verifica-se nos grandes
centros urbanos a tendéncia cada vez
maior de ocupagao das suas dreas pe-
riféricas pela populagdo migrante. Es-
te fato, aliade ao crescimento demo-
grifico e industrial dessa localidade,
torna evidente a necessidade do de-
senvolvimente de programas visando a
ampliagdo da capacidade de tratamen-
to, aducéio e distribuigio de agua po-
tavel, a fim de que seja atendido esse
aumente de consumo. Estes progra-
mas, porém, esbarram algumas vezes
na baixa capacidade de aducio de li-
nhas antigas, encontradas principal-
mente nas dreas centrais das metropo-
les e cidades, devido ao prépric meca-
nismo de ocupagao populacional. Nes-
sas circunstincias, torna-se inexequi-
vel sua substituigio, face & necessida-
de sempre presente da interdigdo do
trafego local, da movimentagio de ter-
ra, da desocupagéo de areas etc., sem
mencionar o alto custo de material e
méo-de-obra absorvida em sua execu-
¢ao.

[+
rso r
AN -
" ION ~ e,
‘e \ \\\\ %L__

oo \ h

Yo I, ;
\G‘G J\F‘q o~
NG e IS
20 - g -‘%
'v‘;:p il o
o "'-:f_"‘_\_
2o 2. —
%‘ ::___‘
‘Q{ e
re 4'5\
Ly
\\9“\
a0 S
ey
Figura 3i --d
Influéncia da
natureza da dgua I
aduzida sobre o S0
coaficlents C. ° ] 10 T} 20 25 30 35 .0 ‘3 50
ANOS
¢
iyo
123y
120 Fr—
s P\
110 \
rof \
AN
100 N
NNRY
»
RNNN
20 A ""h-.\
a8 N - \h-‘
vo NN P
Figura 4 N e i o
igura 4 — ’s
Influéncin do N Ny N
snvelhscimento 70 P -] w
da tubo de ferro ’\J_____ Py
fundido de o + A
diferentes
dismetros sobre 0 50
coeficiante C. e ¥ 0 iz ”»n 25 w0 15 ”° 5 "o

Levando-se em conta as observacgbes
acima, tornou-se indispensavel a ado-
¢do de providéncias que viabilizassem
a pratica desses programas a um bai-
xo custo operacional. Desenvolveram-
se a partir dai diferentes métodos de
limpeza interna de tubulagbes descritos
a seguir:

a) Processo quimico: Consiste no
emprego de produtos quimicos especi-
ficos capazes de reagir com os mate-
-riais previamente conhecidos existen-
tes nmas incrustacdes. Geralmente sdo
utilizadas solugdes acidas (4cidos clo-
ridrico e fosforico) que apresentam
grande eficiéncia na remogiao de depd-

ANOS

sitos de carbonato de cilcio (CaCQ3).
Deve-se observar, no entanto. que tais
solugdes s6 devem ser empregadas
em combinagdo com substincias que
inibem o ataque do #4cido ao metal.
Apds a limpeza por esse processo, &
imprescindivel a lavagem da tubulagio
com uma solugdo basica e posterlor-
mente com &gua potével. Na dissolu-
¢ao de depésitos de natureza orgéinica,
tem-se utilizado uma solugio de cloro
a 06% {ver figura 5). O processo qui-
mico é dispendivso quando emprega-
do em tubulagdes de grande didmetro
e extensdo, devido ao grande volume
da solug@o necessério para ser promo-
vida a {impeza;

A a8
150 50
F i
& Iy lh\ lI 120
120 o
& N NN el
[ ] n ral
© gp -] Introdugdo do cloro—" 920
'E 1930 1931 1932 1933 1934 1935 (936 1937 1938 (939. 1940 | 94)
o
b

Figura 5 — Parformance da Limpezl através de uma solugio de cloro sm uma
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tubulagio com Incr ¢ orgénica.
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b) Processo hidraulico: Consiste na
inje¢ao de Agua sob pressdo para re-
mover parcial ou totalmente depésitos
minerais ou orgénicos desagregados.
Esse processo, também conhecido co-
mo lavagem, é normalmente utilizado
na limpeza de linhas recém-instaladas
ou quie tenham side submetidas a re-
paros. Este processo se torna ineficaz
para depdsitos mais resistentes & agdo
da dgua sob pressao;

c) Processo mecinico: Este proces-
s0 consiste no emprego de equipamen-
tos que executam a raspagem interna
das tubulagbes através de seu deslo-
camento ao longo da adutera pela agao
de cabos de aco ou por outro meio di-
verso. A matéria de interesse do pre-
sente relatdério consiste no projeto e
desenvolvimento de dispositivos que
utilizam a prépria pressdo da agua da
adutora para promover seu desloca-
mento através da mesma. Esses dispo-
sitivos, mals conhecidos como raspa-
dores hidraulicos, estdo atualmente
sendo utilizados em duas concepgbes
distintas: o "polly-pig” e o raspador de
arraste hidraulico.

3 O “Polly-Pig”

Este dispositivo consiste de um cor-
po cilindrico flexivel com uma de suas
extremidades convexas, confeccionado
em poliuretano expandido e moldado
através de formas de ago. Em sua su-
perficie cilindrica séo fixadas, por
meio de polimeros, fitas recobertas de
material abrasivo ou mesmo escovas
de aco em formagdo helicoidal (ver
fig. 68). O primeiro caso & adotado na
limpeza de adutoras revestidas interna-
mente e em tubulagbes de material
ndo metalico, uma vez que nessas oca-
sibes ndo se deseja danificar a su-
perficie interna do tubo. As escovas
de ago, por sua vez, sd0 empregadas
na limpeza de adutoras de ferro fundi-
do sem revestimento interno.

A limpeza interna da tubulagio &
executada pelo elemento de contato
(fita abrasiva ou escova de ago), atra-
vés da pressio exercida pela espuma
sobre as paredes do tubo, devido ao
fato de o raspador possuir um didme-
tro 25 a 30 mm malor que o didmetro
interno da tubulagao.

A Introdugdo do “polly-pig” na tubu-
lacéo €, algumas vezes, feita por meio
de um funil confeccionado com chapa
de ago que promove a deformagio ne-
cesséria da espuma, permitindo o seu
deslocamento para o Interior do tubo.
Durante as primeiras experiénclas, es-
ta operacgdo foi efstuada deformando-
se o dispositivo através de ripas de
madelra colocadas em sua volta e
amarradas por meio de um cabo de
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acgo, permanecendo assim por 24 ho-
ras. Apos esse periodo, foram retira-
das as ripas e Introduzido o “polly-pig”
no tubo antes gque o mMmesmo recupe-
rasse suas dimensdes originais.

As pecas de menor didmetro sfo
confeccionadas a partir de corpos ma-
cicos com espuma de maior densidade
(32 a 35 gf/cm®). J4 as de dimensdes
maiores possuem um nicleo menos
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denso (25 gf/cm?) envolvido por len-
¢ois de espuma de densidade maior.
Esta disposicdo confere elasticidade e
resisténcla suficiente para que o “pol-
ly-pig” transponha curvas de 90° e tés
sem sofrer danos [ver figura E].
Este tipo de raspador possui vids
litil extremamente curta, tendo rara-
mente condigdes de ser utilizado mais
que duas vezes, dependendo da inci-



déncia de corpos estranhos durante
seu percurso, tais como materiais ro-
chosos, pedagos de madeira etc.

As primeiras experiéncias préticas
realizadas no Brasil com este tipo de
dispositivo foram realizadas com duas
unidades de 1 mil e 1.200 mm de dié-
metro, adquiridas pela Sabesp junto a
firma norte-americana Girard Polly-pig.

Atualmente existem estudos realiza-
dos pela SDI-Superintendéncia de De-
senvolvimento de Operagao do Interior
viabilizande a confecgao tanto do “pol-
ly-pig” quanto da férma para a fabri-
cacdo do mesmo. As figuras 8 e 9
mostram uma férma para “polly-pig”
de 800 mm de didmetro confeccionada

pela SMA-Superintendéncia de Manu-

tencao da Sabesp.

A figura 9 mostra em detalhes o me-
canismo de fechamento do bocal por
onde é feita a injecdo do poliuretano.
Este dispositivo deve permitir o fecha:
mento rapido da fdrma, visto que a ex-
pansdoc da espuma se verifica instan-
taneamente. Apds fechado, todo o con-
junto devera suportar a presséo gerada
pela expansdo do poliuretano, que po-
de assumir valores proximos a 5 kgf/
cmtfg.

4 Raspador de arraste
hidraulico

Este tipo de raspador consiste, de-
pendendo de seu didgmetro, de um ou
dois corpos cilindricos confeccicnados
com chapa de aco soldada, cada um
envolvido por trés coroas constituidas
por palhetas de aco temperado que
promovem a limpeza interna de tubu-
ltagies de ferro fundido, necessaria-
mente sem revestimento interno. Estes
corpos sdc estangues a fim de utili-
zar 0 empuxo da prépria Agua que pro-
move o seu deslocamento através da
adutora, reduzindo o efeito do peso do
raspador. Esta concepgéo permitiv a
redugdo de 500 para 100 kgf a acho do
peso do raspador de arraste hidrauli-
co de 1 mil mm de dizmetro sobre a
parede inferior da adutora, 0o que pro-
porcionou uma limpeza uniforme de
todo o seu perimetro (ver figura 10).

A necessidade de transpor curvas de
90° durante seu percurso conduziu i
formulagio de raspadores de dois es-
tagios, unidos por elos ou corrente en-
volvida por uma mola helicoidal, con-
ferindo flexibilidade ao conjunto [ver
flg. 10).

As palhetas que envolvem os cor-
pos cilindricos s#o confeccionadas a
partir de fitas de ago para mola AlSI
1070, 1074 ou 1075, temperadas e re-
venidas até atingirem a dureza de 43
& 47 Rockwell C. Na verdade, cada pa-
lheta é constituida por um feixe de
duas a quatro tiras curvas de ago de
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Figura 10 — Esquema do raspador
de arraste hidréulico, segundo

a concepgio atual,
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diferentes comprimentos que conferem
ao conjunto boa resisténcia e elastici-
dade quando submetido a grandes de-
Yormagdes {ver fig. 11). Durante a con-
feccao dessas palhetas, deve-se pre-
ver um raio de curvatura menor do
que o especificado em projeto, a fim
de compensar a distorgido provocada
pelo tratamento térmico, cuja tendén-
cia & a de causar 0 aumento dessa
curvatura. A fixacao das palhetas nos
corpos cilindricos é feita através de
parafusos, o que permite a sua facil
substituicdo. Verificou-se, por meio de
diversas ensaios ja realizados com es-
te tipo de dispositivo, que os elemen-
tos mais suscetiveis a danos e des-
gaste durante a operagio de limpeza
de adutoras sdo precisamente as pa-
lhetas. Sua durabilidade é inversamen-
te proporcional a velocidade de deslo-
camento do raspador no interior do
conduto, cujo valor ideal se situa em
torno de 0.5 m/s.

Nos raspadores de dois estégios,
utilizam-se palhetas de caracteristicas
diferentes em cada um. No primeiro,
estao fixadas palhetas em cuja extre-
midade sfo confeccionados rasgos em
“¥7, a fim de promover a desagrega-
¢do dos tubérculos aderidos as pare-
des do tubo. No segundo, encontram-
se palhetas com extremidades de ras-
pagem lisas, que proporcionam a lm-
peza dos materiais menores ndo remo-
vidos pelo primeiro médulo (ver figu-
ra 11}

A acdo de deslocamento proporcio-
nada pela pressac da dgua a montan-
te do raspador é exercida sobre um
disco de borracha maci¢a (ou de néi-
lon nas unidades de menor digmetro)
com diadmetro externo proximo ao in-
terno da tubulagao, instalade na par-
te posterior de cada moédulo. O es-
pago livre existente devido a essa di-
terenca de didmetros deve ser sufi-
ciente para permitir a passagem da
dgua pelo raspador, a fim de que se-
ja efetuado o arraste do material re-
movido, bem como a refrigeragdo e
lubrificagio das palhetas.

Varios ensaios e modificagdes fo-
ram necessarios até se atingir a atual
concepdo de projeto e confeccio. O
projeto primitivo deste tipo de raspa-
dor foi desenvolvido pela SMA com
a colaboragdo da Divisdo de Planeja-
mento de Operacio de Agua (Doc. 1),
baseado exclusivamente em ilustra-
¢Oes contidas em catalogos de origem
estrangeira. O inicio desse estudo da-
ta de 1977, quando se tornaram ne-
cessdrias providéncias no sentido de
solucionar o problema da deficiéncia
no abastecimento de dgua no setor de
Vila lara, municipio de Osasco, devi-
do ao acentuado crescimento demo-
grafico e industrial da regido, En-
saios hidraulicos com a subadutora
que abastece a localidade tornaram
evidente a sua baixa capacidade de

PALHETA PALHETA
DO MODULO D0 MODULO
DIANTEIRO. TRASEIRO.

Figura 11 — Detalhe da montagem & fixacio das palhetas.

aducdo causada pela presenga de in-
crustagdes nas suas paredes internas,
fato comprovado pelo baixo valor do
coeficiente C avaliado em 65.

Atualmente, estao sendo confeccio-
nados por diferentes firmas raspa-
dores de arraste hidraulicos de 250
até 800 mm de didmetro. Unidades
menores ja possuem projeto conclui-
do, porém, estio ainda condicionados
a testes de performance a serem
executados,

5 Procedimento para a utilizagao
do raspador hidraulico

O procedimento descrito a seguir
abrange a utilizagdo de raspadores in-
dependentemente de sua concepcao
basica ("polly-pig” ou de arraste hi-
draulico):

5.1 ldentificacio da necessidade de
limpeza da tubulacdo

A necessidade de limpeza interna de
adutoras e subadutoras é, em resu-
mo, consequéncia dos seguintes fa
tores:

a} Necessidade de aumento da va
z30 de #gua bruta ou tratada;

b} Redugdo de presséo dindmica de
trabalho, 0 que ocasiona o abasteci-
mento deficiente;

¢) Presenca de detritos na rede de-
vido ao constante desprendimento de
particulas aderidas as paredes Inter-
nas da tubulagdo,

Qs dois primeiros itens acima sao
ocorréncias diagnosticadas através da
andlise dos dados fornecidos por en-
saios hidriulicos de perda de carga da
tubulagio. A partir desses parametros
avalia-se o coeficiente C de Hazen-
Willians por meio do qual se decide
ou néo pela limpeza.
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5.2 Escolha dos locais de introducéo
e remocgio do raspador

QO critéric de escolha desses pon-
tos € importante, pois deve levar em
consideragdo uma série de fatores:

a) Pressdo disponivel a montante
do ponto de introdugdo do raspador
para promover o seu deslocamento
devide & diferenga de press&o proveo-
cada pelo mesmo;

b) Perfil e profundidade de cami-
nhamento da tubulacao, hem como a
existéncia de pecgas especiais, valvu-
las, descargas etc., no percurso do
raspador. Deve-se evitar introduzir o
raspador proximo a uma curva a fim
de ndo causar a sua paralisagéo neste
ponto;

¢) Disponibilidade para a execugdo
de valas. Neste caso, devem ser es-
tudadas as condigbes de trifego e
espago nos pontos a serem esco-
lhidos;

d} Existéncia de galerias de éguas
pluviais ou riachos préximos ao ponto
de retirada do raspador. Isso se tor-
na necessario, pois, como esse local
permanece com a tubulagdo aberta du-
rante a operacao limpeza, toda a va-
z80 velculada pela adutora que ultra-
passa o raspador afluird para este
ponto. Em geral, utilizam-se bombas de
esgotamento de vala para promover
a remocdo da agua aflorante.

5.3 Escolha dos pontos de controle
do raspador

A fim de que seja efetuado um con-
trole preciso da posi¢éo e da veloci-
dade de deslocamento do raspador hi-
draulico, s3o selecionados pontos de
controle levando-se em conta a exten-
sao total do trecho a ser submetido
a limpeza, bem como a existéncia de
curvas, vélvulas e tés. Estes locais
de controle s@o geralmente escolhi-
dos em locais onde & permitide o con-
tato direto com as paredes externas



da adutora, pessibilitando melhores
condicées de detecgdo da passagem
do raspador.

Por esse motlivo. adotam-se pontos
onde existem descargas, ventosas ou
registros, em torno dos quais sao
construidas caixas de alvenaria, Em
caso contrario, sdo abertas valas pa-
ra esse fim.

A prética tem comprovado que esse
controle nao deve sofrer interferén-
cias de elementos estranhos a equipe
designada a tal atividade. E funda-
mental o conhecimento da pasigdo do
raspador durante sua movimentagao,
a fim de que seja exercido o contro-
le de sua velocidade de desloca-
mento.

Uma ou mais equipes sao escala--

das para percorrer estes pontos pre-
viamente escolhidos a fim de detec-
tar e comunicar a coordenagao da ope-
racio a passagem do raspador por
estes locais. Cada equipe deverd pos-
suir necessariamente um geofone pa-
ra a deteccao do raspador e um meio
de comunicagao.

5.4 Cronograma de servicos

As etapas de execugdo dos servi-
gos deverdo seguir a seguinte se-
quéncia:

a) Abertura de valas e escoramen.
to do tubo nos pontos de corte. Quan-
do da execucdo das valas por onde
serdo feit s a introducao e a retira
da do raspador hidraulico, & necessa
rio o escoramento da tubulacdo pro-
xima aos pontos de corte de modo
que seja evitado o desalinhamento do
tubo apos © seccionamento do mes-
mo. o que comprometeria a sua Pos-
terior reconstituicdo;

b) Fechamento e drenagem da Ii
nha. O isolamento e a drenagem do
trecho onde sera executada a limpe-
za SAa0 necessarios para minimizar 0
volume de agua aflorante no ponto
de retirada do raspador. Essa provi-
déncia também reforca o efeito de
arraste sobre o dispositivo exercida
pelo gradiente de pressao veriticada
entre pontos a montante e a jusante do
mesmo;

¢) Corte da tubulagBo nos pontos
de introdugio e retirada do raspador.
O corte do tubc de ferro fundido pa-
ra a remocdo do trecho, através do
qual serdo feitas a introdugdo e reti-
rada do raspador hidrdulico, devera
ser executado preferencialmente pré-
ximo a uma junta ou holsa a fim de
que na etapa de reconstituigdo da tu-
bulacdo seja necesséria apenas a ins-
talagdo de uma luva de “correr” na
extremidade oposta a bolsa. Este pro-
cedimento requer o corte e remogac
de um anel de largura suficiente para
permitir o desacoplamento do trecho

onde serd inserido o raspador (ver fi-
gura 12}.

d) Introdugdo do raspador no trecho
de tubo removido e recuperacdo da
tubulagdo. A sequéncia bésica dessa
etapa estd ilustrada na figura 12. No
caso do raspador de arraste hidrauli-
co, a introducdo é feita na posicdo
vertical levantando-se o dispositivo
através de uma alga existente na sua
parte posterior e inserindo-o no tre-
cho de tubo removido para esta fina.
lidade;

e) Carregamento da canalizagdo pa-
ra o deslocamente da peca. Normal-
mente este processo é executado por
meio de abertura gradativa de uma
valvula existente a montante do ras-
pador hidraulico, procurando-se man-
ter a sua velocidade de deslocamen-
to a um valor constante de 0.5 m/s.
Como ja foi dito, esta velocidade néo
deve ser excessiva a fim de néo cau-
sar o desgaste das palhetas;

f) Lavagem da tubulagcio. A passa-
gem do raspador hidrdulico no inte-
rior das tubulagdes causa o despren-
dimento dos tubérculos e depésitos
na forma de particulas que acompa-
nham o fluxo de agua. A presenca in-
desejavel desses detritos em suspen-
séo devera ser eliminada através da
lavagem da adutora, processo ji des-
crito anteriormente;

g) Recuperagido da tubulagdo no
ponto de remogao, Esta etapa segue
basicamente o procedimento mostra-
do na figura 12:

h) Carregamento da linha para a
operacdo normal e liberagdo pelo con-
trole sanitario. Normalmente o proce-
dimento de lavagem da linha é acom-
panhada por elementos que avaliam o
teor de impurezas contidas na é&gua,

.mediante a amostragem da propria

agua de lavagem. As vezes, torna-se
necessdria a desinfeccdo da linha an-
tes de ser feita a liberagdo para a
operagdo normal da mesma.

5.5 Limpeza propriamente dita

Nao sao muitos 0s recurses para se
promover o aumento & diminuigio da
velocidade de deslocamento do ras-
pador. Em sistemas de recalque de
agua, pode ser utilizada a variagdo do
nimero de grupos motobombas em
funcionamento e/ou mesmo a gradua-
¢ao do registro de recalque de cada
grupo. Em linhas de adugdo por gra-
vidade, o controle de velocidade é
executado exclusivamente por meio
de véalvulas localizadas antes do ras-
pador.

Qutro meio disponivel é a utilizagéo
de descargas: quando abertas a mon-
tante do raspador diminuem a sua
velocidade, aumentando-a quando a ju-
sante. Nesse processo deve-se abrir
as descargas apenas parcialmente,
gvitando que as mesmas provogquem
desvios na trajetéria do raspador de-
vido a8 mudanca brusca na diregdo do
fluxo de agua, podendo ocasionar da-
nos ao dispositivo ou até mesmo a
sua paralisacdo neste ponto. No caso
do “polly-pig” este efeito & maior,
pois a flexibilidade caracteristica des-
te dispositivo pode favorecer sua de.
formagéo durante a passagem neste
trecho, a ponto de causar rachaduras
ou mesmo o seu rompimento.

De acordo com observagbes realiza-
das através da pratica de tal procedi-
mento, concluiu-se que o mais Indi-
cado é a realizagdo de pelo menos
duas passagens do raspador na tu-

bulagao.
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Figura 12 — Sequéncia de cotte da tubulagho de ferro

fundido e | dugio do raspador hidriulico.
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5.6 Avaliacdo dos resultados

O desempenho da operagido de lim-
peza utilizando-se este tipo de dispo-
sitivo é avaliado atrevés da determi-
nagao do coeficiente C a partir de da-
dos colhidos em ensaios hidraulicos
de perda de carga antas e apés a lim-
peza. Obtém-se desse modo o aumen-
to percentual desse coeficiente, bem
como o comportamento da linha em
relacdo ao desejado (eliminagao de
particulas na &gua, aumento da vaz3o,
aumento da pressao de trabalhol.

5.7 Processos de localizagdo de
raspadores

Um procedimento que fredquente-
mente se torna necessdrio & o de io-
calizagdo do raspador em pontos on-
de ocorrem sua eventual paralisagéo.
Durante as primeiras experiéncias, fo-
ram utilizadas pastilhas de material
radioativo fixadas aos raspadores, o
que permitia sua localizagido por meio
de registradores de radiagdo manipu-
lados por equipes do Ipen-Instituto de
Pesquisas Energéticas Nucleares. Esse
processo foi abandonado por ndo ser
infalivel e também por trazer efeitos
nocivos devido a radiagio aos elemen-
tos que manuseavam tal material.

Atualmente, a localizagdo de raspa-
dores no interior de adutoras é efe-
tuada através de geofones que cap-
tam o ruido causado pela turbuléncia
da agua gerada pela paralisacdo des-
ses dispositivos.

6 Resultados obtidos

Mostramos, a seguir, 0s resultados
obtidos em diversos ensaios hidrau-
ticos:

6.1 Ensaios realizados ¢com o
"PO"y-Pig"

a) Subadutora Alto da Boa Vista —
Jabaquara. Trata-se de uma linha de
recalque em concreto com 1.200 mm
de diametro e 66 km de extensao.
Foi a primeira linha a receber limpe-
za com o “polly-pig”". Em 1972, apés
dez anos desde sua construgao, o coe-
ficiente de Hazen-Willians avaliado pa-
ra esta subadutora era de 109 e com
a limpeza pretendia-se aumentar a va-
zio veiculada através dela. Obteve-se
posteriormente & limpeza um aumen-
to de B% no valor de C, passando-o
para t18. Foi recuperado o raspador
e realizada nova passagem na mesma
subadutora no inicio de 1973, alcan-
cando o valor de 127. Testes hidrau-
licos realizados em 1978 nio acusaram
nenhums alteragdo nesse valor,

b) Subadutora ABV-Franca Pinto (1.
tinha). Didametro: t mil mm, extensdo:

6 km, material: ferro fundido sem re-
vestimento, idade: 53 anos. Através
da analise da figura 4. obtemos para
os dados acima o valor 78 para o coe-
ficiente C, sendo que através da ava-
liagio realizada em 1973 chegou-se ao
valor de B2 para a mesma tubulagio.

DATA EVENTO COEFIC, € VARIAG., %
FEV/73 82 -
JUL/73 81 - 1,2
AGO/73)18 limpeza 90 +11,1
FEV/74 90 0
DEZ/T4 89 - 1,1
DEZ/7%4| 28 limpeza lo1 +13,5
MAL/?S 94 . 6,9
MAR/76 91 - 3,2
JUL/77 91 o

c) Adutora Jabaquara-Sacomia — Dia-
metro: 900 mm, extensio: 4,7 km, ma-
terial: ferro fundido sem revestimanto,
idade: 30 anos.

gilidade introduzida pela alta dureza
conferida pelo tratamento térmico.

O diametro externo dessas versdes
era 40 a 50 mm maior que o didme-
tro nominal da tubulacic. Seus cor-
pos cilindricos ndo eram estanques o
que nao lhes permitia utilizar o em-
puxo quando imersos em agua. Isso
ocasionava uma limpeza deficiente da
parede superior da tubulacdo devido
& maior deformagio das palhetas in-
feriores guando submetidas ao peso
préprio do raspador (ver fig. 13).

Raspadores de arraste hidraulico
com essa concepcdo foram testados,
obtendo-se os sequintes resultados:

a) Subadutora Bela Vista-Vila lara.
Diametro: 375 mm, extensdo: 3,1 km,
material; ferro fundido sem revesti-
mento, idade: 25 anos.

DATA EVENTO COEFIC. C| VARIAG. %

oUT/ 77 70 -

DEZ/77 | limpeza 82 +17,1

Um fato a ser lembrado nesta opor-
tunidade é a danificagdo parcial do
“polly-pig”™ apds ter transposto uma
descarga de 300 mm de didmetro to-
talmente aberta. Nesta mesma oca-
sido o raspador transpds um té de
passagem [ateral sem problemas.

d) Adutora de Cajuru — Diametro:
200 mm, extensdo 2,5 km, material:
cimento-amianto, idade: dez anos.

DATA EVENTG |COEFIC. €| VARTAC. %
MAL/77 65 -
DEZ/77|12 limpeza 84 + 29,2
MAR/78| 28 limpeza 109 + 29,8
JUN/78 98 - 10,1
SET/78 94 - 4,1
NOV/78 96 -
FEY/80 95 -

Nessa ocasido, o raspador ficou pa-
rado junto a uma descarga de 150 mm
de didmetre que se encontrava total-
mente aberta,

b) Subadutora Guarali-Santana. Dié-
metro: 600 mm, extensio: 2,8 km, ma-
terial: ferro fundido sem revestimen-
to, idade S0 anos.

DATA | EVENTD COEFIC. €| vaRTAG. % DATA EVENTGC [COEFIC. € VARIAG. %
Nov/77 8o - MAR/7Y 64 -
DEZ/77|limpeza 113 +41,3 MaR/80|18 limpezd 69 + 7,8
ABR/80[ 28 limpeza 77 + 11,6
Cabe comentar que o “polly-pig” ut:- ABR/81 80 -

lizado nesta operagdo foi confeccio-
nado a partir de sucata de um raspa-
dor de maior didmetro utilizado ante-
riormente.

6.2 Ensaios utilizando raspadores de
arraste hidraulico

A performance desse tipo de dispo-
sitivo estad intimamente ligada & sua
concepgdo construtiva. As primeiras
versbes, ao contririo das atuais, uti-
lizavam palhetas retas de uma sé la-
mina fixadas ao corpo através de re-
bites. Na confeccdo desses componen-
tes o materia! basicamente utilizado
era o0 ago SAE 1.095 temperado e re-
venido com dureza entre 58 e 63 Ro-
ckwell C. Essa construgdo ndc propor-
cionava suficiente elasticidade e re-
sisténcia a esses elementos, que se
rompiam com frequéncia devido & fra-
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Por ocasido da primeira limpeza,
constatou-se que o didametro externo
do raspador excedia em apenas 20 mm
o diametro interno da tubulacdo, ra-
zio pela qual se obteve um acrésci-
mo apenas razodvel no coeficiente C.
Apés a segunda limpeza, observou-se
que o raspador apresentava a perda
de metade do namero de palhetas nas
duas primeiras coroas. Caracterizou-se
entdo como pontos frageis a fixagao
das palhetas por meio de rebites, que
foram eliminados nos projetos pos-
teriores.

¢) Subadutora de Santos. Diadmetro:
550 mm, extensdo 4 km, material: fer-
ro fundido sem revestimento, ano de
teste: 1978.

Nz oportunidade, o coeficiente C
calculado era de 1. Foram realizadas
duas tentativas de limpeza nesta sub-
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Figura 13 ~
Esquema do
primeiro raspador
de arraste
hidréulico
confeccionado
pela Babesp.

adutora, ocorrendo em ambas as se-
guintes falhas: parada do raspador por
rompimento da solda do gancho de
unido entre os madulos e destruigio
quase total das palhetas. Nessa épo-
ca, pretendeu-se introduzir novas con-
cepgGes construtivas, entre as quais
se procurava empregar palhetas regu-
laveis para permitlr que o raspador
fosse utilizado em diferentes diame-
tros de tubulagdo (550, 600 e 650 mm)].
Essa modificagdo constava basicamen-
te de palhetas constituidas por duasg
pecas cuja fixagdo uma a outra per-
mitia a variagdo do comprimento total
do conjunto (ver figura 14). Experién-
cias mostraram que tal concepgéo pro-
vocava o enfraguecimento da palheta
no ponto de unido das duas pegas.

Outra modificacdo introduzida na
época foi a adocio de elos soldados
na unidgo dos dois estigios, em subs-
tituicdo a corrente de fixagho, Essa
alteragdo ndo obteve resultados satis-
fatérios, pois a solda dos elos em ca-
da estagio mostrou ser um ponto de
fragilidade do conjunto, rompendo pe-
la agéo de esforgos devidos ao mo-
vimento relativo entre os dois médu-
los. Durante o teste, soltou-se o elo
soldado ao primeiro estdgio provocan-
do a paralisagdo do conjunto no inte-
rior da subadutora.

A partir desses resultados, foi aban-
donada a primeira modificagdo acima,
sendo a segunda adotada apenas para
didmetros menores.

Figura 14 —
Modiflcagho
construtiva das
palhetas, o que lhes
parmitia & variacho
de comprimento.

d) Subadutora Jabaquara-Sacoma. Dia-
metro: 800 mm, extensdo: 4,7 km,
material: ferro fundido sem revesti-
mento, idade: 30 anos,

DATA EVENTO COEFIC, € VARIAG, %X
OUT/79 78 -
OUT/79 | limpeza 97 + 24,4

Nesta limpeza ocorreu a parada do
dispositivo em um t& de passagem
lateral apés ter percorrido cerca de
2/3 da extensdo total prevista. Testes
hidrdulicos mostraram que a perda de
carga provocada pelo raspador era de
5 mca para uma vazéo de 850 l/s. A
localizagdo exata do mesmo foi feita
mediante um geofone.

Cabe mencionar ainda que a incl-
déncia de sujeira na &gua fol um dos
fatores que motivaram a limpeza des-
sa tubulagdo, sendo os resultados sar
tisfatdrios.

e) Adutora Utinga-Sdo Bras (Belém-
PA). Diametro: 900 mm, extensdo: 3
km, material: ferro fundido sem revas-
timanto, idade: 80 anos.

DATA EVENTO COEFIC, € VARIAG. %

ABR/BO 58 -

ABR/80 | limpeza 89 +53,4
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O acréscimo em 53.4% no valor do
coeficiente C foi o maior ja registra-
do em uma tnica limpeza com este
tipo de raspador.

f) Adutora Guarapiranga-ABV (3. li-
nha), Didmetro: 1 mil mm, extensdo:
3,2 km, material: ferro fundido sem
revestimento, idade: 28 anos.

DATA EVENTO CQEFIC. C VARIAG. %
MAR/B1 57 -
MAR/81 | limpecza 71 124,6

Naste teste foi utilizado um raspa-
dor ja com corpos cilindricos estan-
ques, concepgao adotada até os dias
de hoje. Nesta fase ainda se utiliza-
vam apenas duas carreiras de palhetas
retas em cada moédulo.

Apesar da pouca diferenca entre os
didmetros externo do raspador e inter-
no da tubulacio (em torno de 4 mm),
obteve-se o aumento consideravel do
coeficiente C de 24,6%.

g} Adutora Guarapiranga-ABV (1 li-
nha). Didmetro: 1 mil mm, extensdo:
3.5 km, material; ferro fundido sem
revestimento, idade: 28 anos.

DATA EYENTO COEFIC. © VARIAG. X
ABR/B1 60 -
ABR/81 | limpeza 83 +38,3

Foram feitos os reparos necessarios
no raspador utilizado na terceira linha
dessa adutora, aumentando-se a dis-
téncia entre palhetas diametralmente
opostas em & & 7 mm, e efetivada a
limpeza dessa linha. Nessa ocasiao,
verificou-se uma velocidade de deslo-
camento bem acima da recomendada,
0 que ocasionou a danificagao em 50%
das palhetas.

h) Adutora Guarapiranga-ABV (2 li-
nha). Didmetro: 1 mil mm, extensdo:
35 km, material: ferro fundido sem
revestimento, idade: 28 anos.

DATA EVENTO COEF1I¢. © VARIAG. %
JUN/BL 62 -
JUN/B1 | limpeza 79 +27, 4

Nessa limpeza foi utilizado o mes-
mo raspador. porém, com palhetas de
dureza menor que a vez anterior, o
que justifica o acréscimo menor do
coeficiente C,

Os resultados dados & seguir refe-
rem-se a ensaios realizados através de
rzspadores de arraste hidrdulico se-
guindo a concepgao atual:

COEFICIENTE nCH
LOCALIDADE
(mm) JANTES|APOS|ACRESC. (%)

Morungaba 150 62 100 61,3
Iguape 300 79 124 57,0
Aguas de $.Pedro 150 88 110 25,0
Charqueada 125 57 117 105,3
Juguia 200 95 106 11,6
Piraju 300 71 116 63,4
Pilar de¢ Sul 150 41 99 141,5
Registro 150 69 85 23,2
Ribeirao Branco 150 66 115 74,2
Sao Roque 250 71 110 54,9
Sao Roque 300 74 133 79,7
Sdo José dos Campos| 600 64 126 96,9
Campos do Jordao 125 57 119 108,8
Campos do Jordao 250 61 101 65,6
Campos do Jordao 150 60 97 61,6
Novo Horizonte 200 90 115 27,8
Terra Roxa 1235 5Q 111 122,0
Adamantina 250 77 108 40,3

7 Confeccdo de raspadores
hidraulicos

Quando da confeccdo ou inspecéo
de raspadores fabricados por tercei-
ros, & importante se observar o dia-
metro externd do dispositiva, bem
como a dureza de suas paihetas, fato-
res que vao determinar o bom desem-
penho da limpeza através de tais equi-
pamentos.

8 Conclusdes

Em termos de operagio em si, as
areas da empresa que se tém dedi-
cade aoc estudo desse assunto con-
cluiram que o mais indicado é a rea-
lizagdo de pelo menos duas passa-
gens do raspador pela tubulagdo e que
todo dispositivo deve ser inspeciona-
do antes de sua introducac definitiva
na adutora, verificando-se principal-
mente o didmetro externo do raspador,
a elasticidade e a dureza das palhetas.
Qutro teste util é o da svaliacdo da
forga necessaria a0 arraste do raspa-
dor executado através de simulagdo
do percurso do dispositivo na tubula-
céo ao qual é acoplado um dinamdme-
tro tracionado por um cabo de aco.

Uma avaliacido simples sobre as van-
tagens de tal processo pode ser efe-
tuada levando-se em consideracdo o
seu custo de execugdo e o beneficio
obtido através do mesmo. O custo se
resume na confec¢io do raspador, aber-
tura das valas, corte e reconstituicdo
da tubulagao, volume de agua gasto na
operagdo, aterramento das valas, re-
composigio de pavimentos, transporte,
materiais e méao-de-obra. O beneficio
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pode ser calculado mediante a avalia-
¢do do custo de assentamento de uma
linha de diametro suficiente para vei-
cular o acréscimo de vazdo de éagua
proporcionado pela limpeza.

Como dado adicional obtido em fun-
¢io da observagio de medigoes hidréu-
licas, podemos dizer que, nos trés pri-
meiros meses subsequentes 2 reali-
2a¢ao da limpeza, ha uma redugéo par
cial do valar do coeficiente C em torno
de 10%, estabilizando-se neste pata-
mar, o que torna possivel uma esti-
mativa segura dos resultados.

9 Relacao de anexos

a) Conjunto geral de um raspador
de arraste hidraulico de didmetro de
300 mm;

b) idem, porém de diametro de 1
mil mm.
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