REVESTIMENTO DE TUBULACOES NO LOCAL
COM ARGAMASSA DE CIMENTO

SUA HISTORIA, DESENVOLVIMENTO
E TECNICA ATUAL

SECCAO 1

O DESENVOLVIMENTO DE TUBOS DE FERRO

FUNDIDO E ACO E O COMECO DE REVES-

TIMENTO DE TUBULACOES NO LOCAL COM
ARGAMASSA DE CIMENTO

Com a iniciacdo na arte de cimentacao de
tubulacdes no loeal, acreditamos ser de interésse
examinar de forma resumida a histéria dos mé-
todes e materiais idealizados para transportar
agua de seus canais e bacias de armazenamen-
tos naturais para ireas que nao possuiam gquanti-
dades suficientes para as necessidades do homem.

Historicamente, comunidades humanas tém
se desenvolvide junto ou perto de fontes natu-
rais de agua. Com os progressos do homem e
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suas edificagdes mais permanentes, foram ne-
cessarios meios para desviar a Agua de seu
curso natural para Aareas mais desejaveis ou
convenientes, Os canais, aguedutos e condutos
de tempos antigos mostraram a habilidade do
homem para movimentar dgua ha milénios de
anos.

Com ¢ passar do tempo, foram construidos
edificios mais completos com banhos, piscinas e
fontes e desenvolvido um tubo de argila queima-
da para a distribuicido. Nagquela época, a pedra
era o material de construcio mais duravel e
disponivel. Para controlar o vazamento atra-
vés das juntas dos condutos e estruturas dos
aquedutos, elas foram rebocadas internamente
com argamassa hoje conhecida como material
pozzolanico, Qs fornecimentos déste material ori-
ginalmente provinham de area ao redor de Pu-
teoli (Puzzuoli), Italia e consistia de uma ro-
cha silicia vuleania muito fina, que na presencga
de hidréoxide de célecio e agua, forma um ma-
terial inorganico denso e «cimentoso», Assim
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o revestimento de estruturas condutoras de agua
para prevengio de vazamento, nido era novidade,
remontando sua pratica muito antes da era Crista,

Tubos de ferro fundido tiveram seu inicio
ao redor de 1660 em Versailles, Franca, porém
seu uso antes de 1738 fol muito limitado devido
a seu alto custo de producio. Em fins de 1880,
a chapa de ago entrou no campo de tubulagdes
de agua. Anterior ao desenvolvimento de solda,
especialmente elétrica, a construgio déste tubo
era rebitado. Tubos <lock bar» costurados com
juntas rebitadas eram muito usadas antes do

tubo soldado.

No infcio déste século, tubns rebitados de
difdmetros méadics e grandes foram revestidos
com argamassa de ecimento, no campo. Os pri-
meiros revestimentos usaram cimentc natural.
A historia do revestimento de tubc na fabriea,
utilizando argamassa de cimento Portland, re-

monta aos anos de 1920,

Experiéncias antigas demonstraram que o©
contacto intimo d'agua alcalina com ferro inibe
oxidacdo. Atribue-se a Joseph Aspidim, um In-
glés de Portland, Inglaterra, em 1842, o desen-
volvimento de cimente Portland, gque introduziu
uma liga quo, contrariamente aos cimentos im-
previsiveis pozzolanas ou naturais, permitiam
adicionando Agua, produzia um material de con-
fianga e consistente para cimentar e juntar a
Cimento Portland

massa. comprovou-se  um

aliado natural a areia usada no revestimento

de tubos de ago e ferro fundido. Como ecimento
Portland e argamassa de areia & relativamente
porosa, permite a penetracio de Agua até a
parede do tubo onde fica presa e estatica. No
processo de filtragem através da argamassa tor-
na-se alcalina devido a composicao do cimento
Portland, que & uma mistura fina queimada e
granulada de pedra calcirea e matéria argilosa
ou marga. Isto forma o ambiente alcalino que

inibe a oxidacio e tuberculacdo do ferro.

Em 1921, em Charleston, South Carolina, um
esfor¢o foi feito para aplicar revestimento em
tubos de ferro fundido na fabrica, apeciados por
gerentes de reparticdes d'dgua inconformados
com o custo para manter as tubulacdes livre
de tubérculos. Estes primeiros revestimentos
aplicados na fabrica foram feitos com o tubo
de pé; colocando um conieo eom uma
corda segurada na ponta, dentro do tubo; colo-
cando suficiente argamassa de cimento acima

do «plug» para revestir o tubo; e depois puxar

«plugs
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a «plugr para cima dentro do tubo. Com o
aumento do mercado para revestimentos de tu-
bulagdes foram desenvolvidos melhoramentos no

processo de revestimento, surgindo o processo

Em 1936
foram estabelecidas especificacdes referente 4

centrifugo de revestimento na fabrica.
espessura de revestimento em tubulagoes de
ferro fundido, com argamassa de cimento, apli-
cado na fabrica e foram revisados em 1939 pa-
ra especificar a mistura cimento-areia, bitola de
peneira de areia e propriedades fisicas gerais.

A histdria do revestimento de tubo no lo-
cal teve inicio nos primeiros anos de 1930 quan-
do foi desenvolvido um processo utilizando arga-
massa de cimento, na Austrialia. Fol concedida
uma patente para é&ste sistema com «plug» em
1932, que era basicamente o mesmo usado em
Charleston em 1921, porém com melhoramen-
tos que permitiam a desidratacioe da argamassa
e centralizado o «plug» dentro do tubo.

No ano seguinte,
patenteado,
BEste era muito similar ao processo original e

1933,
também na Australia.

outro processo de
«plug» foi
com o0s mesmos resultados. Bstes dois processos
tém sido muito usados para o revestimento de
tubulagoes de tubos de ferro fundido e aco no
focal,

Em 1935 foi desenvolvida uma magquina pa-
ra aplicar revestimento de argamassa de cimen-
to em tubo no lugar, centrifugando a argamas-
sa pulverizada contra a parede do tubo.

Esta primeira maguina limitava-se a tubos
de 24 polegadas ou mais, de didmetro, porém
posteriormente foram desenvolvides melhoramen-
tos por varias companhias tornando éste pro-
cesso pratico para tubos de até 4 polegadas de
diadmetro.

Cimento Portland e areia sio usados para
revestimentos de argamassa de cimento tanto
na fabrica como no local. As diferencas basicas
residlem na relacdo cimento-agua e a granujo-
metria da areia na argamassa. NoO processo na
fabrica o excesso de Agua é eliminado girando

o tubo.

Para permitir a argamassa se espalhar por
igual dentro do tubo, a argamassa usada para
revestimento no local contém consideravelmen-
te mehnos agua e assemelha-se mais na sua con-
sisténeia a gesso,

1:1 a 1:1%

A relagdo cimento-areia é

(AWWA C104).
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A absor¢Ac e compressao de revestimento
no lugar ficam bem dentro das especificagoes
para revestimento na fabrica para tubos de fer-
ro fundido.

O produto basico é hoje o mesmo dos anos
de 1930. Porém melhoramentos em eguipamen-
tos e materiais mais requintados elevam cons-
tantemente os padroes de qualidude ¢ cconomia.

METODOS DE REVESTIMENTO COM
ARGAMASSA DE CIMENTO

Existern dois meétodos principais para apli-
cacao de revestimento no local com argamassa
de cimento na atualidade; © processo tipo «plug»
e 0 processo centrifugo. Uma decricic geral
déstes processos e equipamentos especiais para
revestimento sfio apresentados e seguidos por
uma descrigdio mais detalhada do equipamento
e métodos.

Ha varios fatores a serem considerados ha
escolha do método a ser utilizado,

Por exemplo, o didmetro de tubo determina
a gama de tamanho para considerar o tipo de
magquina <«plug».

A faixa pratica consiste de tubos de 4 até
16 polegadas.

Devido a4 carga de argamassa que avanca
adiante da miquina durante © revestimento, to-
dos 03 acessorics, desvios laterais, ramais e val-
vulas devem ser escavados e ou fechados ou

retirados antes da limpeza e revestimento.

Isto torna-se demorado e dispendioso onde
08 acessorios e linhas laterais sio numerosos e
onde a tubulac¢ioc encontra-se debaixo de ruas
pavimentadas ou a onde o transito é pesado.
Este processc presta-se melhor para linhas trans-
missoras de pegqueno didAmetro sem complicagdes
de acessorios, curvas e ohstrucdes frequentes. E
um processo simples e reguer equipamento re-
lativamente de baixo custo e simples.

O processo centrifugo, conforme o nome in-
dica joga a argamassa de c¢imento por Iérca
centrifuga contra a superficie do tubo. Isto &
obtidoe pela rdpida rotacio das pas girando ao
redor do tubo ranhurado, da qual as pas co-
lhem argamassa que saem das ranhuras da tre-
monha de armazenamento.
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Esta é uma maquina mais versatil do que

seu similar tipo «plugr. A faixa normal de
diametro para o processo centrifugo é de 4 até
180 polegadas. A faixa superior pode ser aumen-
tada para 240 polegadas por meio de adaptacies
especilais ao aplicador e equipamento de carga.
O processo permite manobrar nas curvas cur-
tas, através de tés, cruzamentos, ramais «Y» e
valvulas. Geralmente nao é necessario escavar
08 acessdrios ja4 que a argamassa pode ser
retirada soprando ar através déles, do medidor
ou conexio residencial. Outrossim, a maguina

centrifuga requer equipamento auxiliar mais
ccmplicado e custoso do que a maquina tipo

«plugs.

A maguina centrifuga da o acabamento ao
revestimento, logo apds a aplicagcdo por meio

de pas. Geralmente para didmetros abaixo de

24 polegadas, isto é obtido por um dispositivo
conico de folhas multiplas, ligado diretamente
atras do aplicador (para certas e determinadas
condigdes éste método tem side usado para dia-
metros até 30 polegadas). Para tubulacao de 25
polegadas ou mais, a maquina vem equipada
com pas planas ou achatadas montadas sébre
braccs giratorios ligados diretamente atras da

pa giratoria.

A reabilitagao de tubulagdes pode acarretar
muitos problemas, alguns dos quais podem ser
resolvidos por equipamento especial. Rste tipo
de equipamento pode ser usado com o equipa-
mento de revestimento normal ou separadamen-
te, como no caso do dispositivo de vedagio de
juntas. Esta unidade consiste de uma carga de
argamassa entre dois «plugs» ou chicanas puxa-
das atraveés do tubo. Mantendo uma pressao na
argamassa entre o0s «plugs», a argamassa #é

obrigada a entrar nas juntas do cano.

As vézes em certas areas o cano fica estru-
turalmente fraco.

Em tais casos, pode ser possivel e econd-
mico aplicar um revestimento centrifugo refor-
¢ado com ago. Isto pode ser efetuado utilizando

gaiolas pré-formadas, malha de arame, ou por
meio de uma mdaquina que aplica uma espiral
continua de barra de refér¢o com intervalos
iguais no centro aproximado do revestimento de
argamassa de cimento aplicado por centrifuga-
cdo. Reforgando o revestimento de argamassa
de cimento consegue-se dispersar a tensdo na

drea fraca para dentro da area sadia do tubo.
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O revestimento reforgado evidentemente niao ira
aumentar materialmente na maioria dos casos,
a pressio de trabalhe de uma tubulacio acima
da pressio de trabalho pela qual fol projetada.
Pode haver excegdes, no caso de tubulagoes nao
reforcadas de drenagem ou irrigagio de baixa
pressio onde a tensio permissivel das barras

excede i tensdo projetada do tubo.

SECAO I1

RECONDICIONAMENTO DE TUBULACOES
NO LOCAL

DESCRICAO DOS FPROCESSO0S

Os custos da obra podem ser divididas em
quatro categorias basicas: Material, mao de obra,
consérto ¢ manutencido, e despesas gerais da
obra. O contrato para revestir a tubulagao de
um cliente geralmente requer apenas um pro-
duto; um revestimento de desenho especifico
instalado em seu tube. Tudo mais na obra, tal
(By-Pass),

pavimentacao, pode muitas vézes exceder o custo

como limpeza, desvio escavacoes e
real do revestimento, e torna-se necessario para
poder entregar o revestimento ao cliente. Em
algumas ocasifes pode concordar ¢ empreiteiro
em efetuar outras operagdes ligadas 3 obra, co-
mo instalacio de véalvulas, estruturas, abdbadas
ete, porém éstes sao gastos imprevistos na ope-
raca¢ de revestimento e geralmente sio orga-
das separadamente.

PROCESSO «PLUG»

Geralmente a tubulacido revestida pelo sis-
tema «plug» e de ago ou ferro fundido, haven-
do excecdes de concreto e barro. Tubos de ago
e ferro fundido sdo revestidos na maioria dos
casos para evitar a tuberculagdo e para aumen-
tar a vasao. Podem aparecer orificios em tuhbos
de aco causados por corrosio devido a eletrolisis
ou oxidacao. O revestimento de argamassa en-
che éstes furos evitando mailor deterioracio por
dentro e, em alguns casos diminuird a corrosio

externa.

QO revestimento de tubos de concreto e bar-
ro é feito geralmente para encher fendas e fe-

char juntas com vasamento. Porém, a deterio-
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ragao interna de algumas linhas de conereto
tem acontecido devido & erosiao ou transporte
de solugées corrosivos. O revestimento destas

linhas, frequentemente, acrescenta anos de vida
Gatil.

ACESSO

Tubula¢des a serem recondicionadas pelo pro-
cesso «Plug» devem ser abertas com intervalos
de 150 a 300 pés e nas curvas ter laterais
e qualquer outro ponto que possa obstruir o
servigo de revestimento. Deve ser retirado um
trecho do tubo de comprimento suficiente para
introduzir a peca mais comprida a ser usada
no tubo. Depois das operagdes de limpeza e
revestimento éste trecho é recolocado, junta-
mente com 0s acessorios e obstrugdes gue fo-
ram retirados.

Podem ser usados varios métodos para jun-
tar novamente o tubo. Para tubos de ago po-
dem ser usados acoplamentos mecinicos do tipo
de junta de borracha, ou fitas de ago cobrindo
a junta e soldadas ao tubo. Em alguns casos
colocam-se luvas sdbre a junta vedando com
cimento. Tubo de ferro fundido junta-se por
meios mecanicos ou luvas com vedacio. IEstes
podem ser de ago ou ferro fundido de aedrdo
com as necessidades do cliente. Tubo de con-
creto ou barro une-se geralmenie por meio de
luva fundida de concreto, mas pode em alguns
€as0s8 unir-se com acoplamentos mecanicos.

LIMPEZA

Antes de revestir as tubulacdes, deve-se re-
mover 0s depésitos de matéria estranha. Isto
é feito por maquinas limpadoras que incluem
raspadoras de ago, escovas ou agitadores de
correntes; e em alguns casos jato de areta. S&o
utilizados varios métodos para passar a maqui-
na limpadora pelo tubo. O limpador hidraulic
é forcado pelo tubo por meio de pressio de
fluido e construido de tal forma que os depo-
sitos retirados das paredes do tubo sdo despeja-
dos adiante da limpadora. As outras limpado-
ras deixam o material no fundo do tubo sendo

necessario outra operagio para remové-lo.

A limpeza de tubos de concreto ou barro é
feita geralmente por meio de rolos de borracha,
ja que os dispositivos sdo de natureza macia e
limosa.
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Durante a operagido de limpeza uma varie-
dade de fatdores podem causar dificuldades. A
fonte maior de problemas sfio as obstrugdes im-
previstas. Estas geralmente consistem de cur-
vas que ndo constam nas plantas, redugio do
tamanho de tubo, juntas defeituosas, saliéncias
no tubo feitas por novas entradas, desmorona-
mento do tubo, valvula de verificacio e de li-
nha nao indicada em planta, chumbo de juntas
chumbadas e, raramente, corpos estranhos pre-
sos na linha. Em alguns casos, especialmente
tubulacses de aco, pode haver deterioragdo do
tubo tornando impraticavel o uso de limpeza
hidraulica sendo a Unica solucdo a limpeza me-

caniea.

PROCESSO CENTRIFUGO

Neste processo, a madquina aplica & parede
do tubo por meios de forca centrifuga, argamas-
sa de cimento. A argamassa é extrudada atra-
vés de ranhuras num tubo e limpado por cha-
pas girando rapidamente com distancia do cen-
tro fixo, diametralmente em linha, e espagados
por igual ao redor da circunferéncia do tubo ra-
nhurado de extrusao, conhecida como cabega
As bordas dentadas externas das
chapas dispersam a argamassa pulverizando-a
em forma de leque.

distribuidora.

A faixa do tamanho do tubo gque podem ser

revestidos satisfatériamente por determinado
tamanho de médquina ¢é deeidido pelo tamanho
da cabeca distribuidora, a velocidade de rota-
cio da cabeca, e a velocidade com que é ali-
mentado o tubo de extensdo. A velocidade com
que a argamassa sai da cabeca distribuidora ¢
fator importante ja que controla a forga de im-
pacto deve ser suficiente para compactar a arga-
massa na parede do tubo, sem a férga capaz
de fazer os grios de areia separar-se da parede

do tubo.

A argamassa usada é uma mistura de
areia e cimento Portland, material pozzolanico
ou cimento natural é usado as vézes como retar-
dador e plastificador (podendo isto ser especifi-
cado pelo cliente por outras razdes). O contetido
de dgua da argamassa varia consideravelmente
conforme o tamanho do tubo e © estado atmos-
férico. O tamanho dos graos de areia deve en-
quadrar-se num padrdo para obter os melhores
resultados no bombeamentoc e acabamento.

Tem sido verificado gue mudando as pro-
porcdes do tamanho dos griaos de areia, modifica

34

muito as earacteristicas da argamassa. Por esta
razdo, a areia a ser usada deve ser analisada e
projetada num gréfico garantindo cnquadrar-se

nos limites permissiveis.

Do ponto de vista pratico, revestimento no
local com argamassa pode ser aplicado em tu-
hos de 4 até 180 polegadas, e sob certas condi-
coes até 240 polegadas.

A espessura do revestimento que pode ser
aplicado num passe por meio déste processo é
regido por dois fatores principais. A argamassa
logo que aplicada e no estado plastico, nio pos-
sue foérca de compressao e assim nio tem ca-
pacidade de fazer abdbada. Para manter-se na
parede do tubo deve ser mantida a pressio at-
mosférica. A tensido de superficie d’agua e sua
atracio molecular para com as particulas de
areia e cimento, é suficiente para selar o vicuo
entre a argamassa e a parede do tubo. Se éste
vaculo é quebrado por algum meio mecénico, tal
como ponte de pA ou bolsa de ar ou agua presa,
que pode ser causada por escamas ou revesti-
mento velho, o revestimento ira separar-se da
parede do tubo sendo que guanto mais espésso

o revestimento maior o perige da queda.

fiste vacuo também pode ser gquebrado pelo
péso da argamassa. Se 0 revestimento de arga-
yassa for aplicado com espessura demais, o©
péso da argamassa torna-se maior do que a
atracio molecular d’agua e éste juntamente com
o ar, é levado para a parede do tube, quebran-
do o vacuo, e & argamassa ira separar-se da pa-

rede do tubo.

O outro fator gque limita é que argamassa
molhada possue pouca forga de tensbo e se fér
aplicada muito molhada e espéssa demais, ela
tera tendéncia para escorregar ou COITer pelas
paredes do tubo, especialmente quando for dado
o acabamento.

REVESTIMENTO CENTRIFUGO DE TUBOS
DE 24 OU MAIS POLEGADAS
DE DIAMETRO

O eguipamento para revestimento de tubos
de 24 polegadas ou mais, consiste da magquina
aplicadora composta de tremonha que recebe
a argamassa, o tubo ranhurado de extrusido, 0
cabecote distribuider e os motores e engrenagens
necessarios para movimentar éstes componentes.
fiste conjunto é montado num veiculo de 3 ro-
das com meios de ajuste gue permitem o cabegote
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distribuidor ficar no centrg¢ do tubo e ¢ eixo
central da madagquina revestidora paralela com o
eixo central do tubo.

Q fornecimento de argamassa a maguina

revestidora & por meio de uma tremonha auxi-
liar na maquina aplicada. A argamassa € trans-
portada por carrinhos ou goéndolas que viajam
desde a abertura no tubo, utilizade como entra-
da de alimentacdo, até esta tremonha auxiliar.
Esta tremonha-deposito alimenta a tremonha da

maquina aplicadora conforme necessidades.

Os fatores que limitam a distAncia entre
pontos de alimentagio ou seja aberturas no tu-
bo sdo a distincia a que pode ser alimentado
com argamassa a revestidora, e a distancia a
que pode ser fornecida corrente elétrica com
voltagem suficiente na aplicadera através de
um condutor que possa ser usado econdmica-

mente.

De forma geral, a distancia de alimentacgio
de argamassa & 1200 pés para tubo de 84 ou
mais polegadas, 850 pés para tubo de 36 a 84
polegadas, e 650 pés para tubo de 24 a 36 pole-
gadas, As distancias indicadas para alimentagio
de argamassasio aquelas na qual a revestidora
teria fornecimento suficiente de argamassa pa-
ra operacao continua. Deve-se lembrar que se
o tubo for revestido nos deois sentidos partindo
de um ponto central, a distdncia entre pontos
de alimentacdo seria o doébro da distdncia de

alimentacio de argamassa.

REVESTIMENTO CENTRIFUGO DE TUBOS
DE DIAMETROS 4 A 24 POLEGADAS

O revestimento de pequeno diametro, 4 a 24
polegadas, pelo processo de aplicacdo centrifuga
de revestimento de argamassa, é basicamente um
enlace entre o processo centrifugo de diametro
grande e o processo «plugs. Ele abre um vasto
campo no revestimento de tubo de pequeno dié-
metro que o processo «plug» nfdo consegue atin-

g1,

Este processo fol desenvolvido inicialmente
para aplicar uma camada fina protetora em tu-
bo de ferro fundido para evitar tuberculagio;
0 conceito sendo gue desta maneira nio seria
necessario escavar as instalacoes e, na maioria
dos easos, as laterals, tés e eruzamentos ndo pre-
cisariam ser retirados. Instalacdes com menos

de uma polegada de diametro devem ser limpas
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em sentido inverso com ar comprimido dentro
de 30 minutos apds revestir.

O equipamento consiste em um aplicador
movido a motor elétrico ou pneumdtico com mo-
las centrais de orientagio e, em alguns casos,
uma «aranha» para centralizar a mangueira. O
contérno da tubulacdo ¢ o comprimento do arras-
te decidem a necessidade da «aranha» centrali-
zadora. Este arranjo evita que o péso da man-
gueira carregada com argamassa faca inclinar o
aplicador e assim colocar o cabegote distribuidor
fora de linha e fora de centro em relacio ao tubo.

A «aranha» também produz um efeito de bre-
cagem para suavisar qualquer movimento brusco
devido ao grande comprimento do cabo sendo pu-
xado. Para garantir uma velocidade constante do
aplicador usa-se um guincho especial, sendo que
o esférgo de puxar é feito com uma «camada»
de cabo no tambor. O guincho vem eguipado com

cabo de ago; a mangueira para argamassa e

outra para ar ou condutor elétrico estio ligadas
através da «aranhas ao dispositivo de revestimen-
to. Uma bomba para argamassa € utilizada para
fornecer a argamassa € um compressor ou gera-
dor é usado para suprir ar comprimide ou eletri-
cidade para movimentar o motor do aplicador. A
mangueira da argamassa e a mangueira do ar
ou condutor elétrico estao presas ac cabo de ago
em cada junta da mangueira de argamassa com
intervalos de aproximadamente 50 pés.

Abra-se a tubulagio com intervalos de apro-
ximadamente 500 pés. Retira-se do tubo um tre-
cho suficiente gque permita intreduzir a pe¢a mais
comprida a ser usada no tubo, tanto o aplicador
de revestimento como a maquina limpadora. A
limpeza é efetuada por meio de uma linha de
arraste ou ferramenta hidriulica de limpeza.

ACABAMENTO DO REVESTIMENTO
DE ARGAMASSA

E praxe no acabamento de superficies de
concreto ou argamassa de cimento deixar assen-
tar um pouco antes de dar o acabamento final.
No processo centrifuge o acabamento deve ser fei-
to imediatamente apdés a aplicagio da argamas-
sa, que neste estado encontra-se muito macio
e molhado.

O ajustamento das pas deve ser tal que elas
aplicam suficiente pressio no revestimento pa-
ra deixar liso o efeito furado da pulverizagio,
porém sem deixar marcas das pas.
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O contetido d'gua na argamassa tem gran-
de influéncia no endurecimento do acabamento.
Por esta razio, o operador da betonecira tem
uma func¢io importante na determinacio da gqua-
lidade do acabamento do revestimento. Quanto
mais se mantém o conteiido de umidade constan-
te, em relagio ao endurecimento de acabamen-
to, mais liso e uniforme serd a superficie aca-
bada.
arraste como acabamento rotativo.

Isto wvale tanto para o acabamento de
Tubo que
nao for redondo pode causar dificuldades no
servico de acabamento. As pas sao ajustadas
com pequeno angulo em relacan a superficie do
revestimento, Este angulo é muito preciso para
obter uma superficie lisa. Um Aangulo muito
grande farda a pa trepidar deixando sulcos; an-
gulo muito pequeno fara a pa puxar a argamas-
sa acumulando grande rolos imediatamente abai-
x0 da linha da mola deixando uma superficie
tosca e granulada. Este angulo de contato deve
ser mantido dentro de pequenos limites e quan-
do o tubo nio for redondo, éste angulo muda
conforme a pa avanca ao redor do interior do
tubo. Quanto menos redonde fér o tubo, maior
sera a mudanca do angulo, até chegar ao ponto
da superficie acabada nao ser aceitavel. A pa de
arraste, devido & sua forma cénica, possue um
angulo de contato fixo.

Estando fora de equilibric o cabegote dis-
tribuidor produzira excessiva vibracao das péas
criande uma superficie tésca e granulada. Jégo
no mecanismo da pa rotativa e desequilibrio dos
bracos ou uma biela empenada ou fora de cen-
tro na pa de arraste, também pode resultar em

superficie mal acabada.

REVESTIMENTO CENTRiFUGO REFORCADO
COM BARRAS

Através dos anos em que foi usada arga-
massa de cimento Portland para reabilitar tubu-
lagGes deterioradas e tuberculadas, por meio de
maquinas, aplicando a argamassa como reves-
timento do tubo no local, tem-se provado como
material excelente para aumentar a vida 1til
do cano. Em alguns casos porém, foi verificado
que a deteriorizagio da parede do tubo em
certas dreas finha progredido até o ponto onde
ela ja ndo tinha a fdorga para suportar com se-
guranga a prassio de operacio ou cargas exter-
nas. Foi necessirio substituir a Area enfraque-
cida com um névo trecho de tubo ou instalar
matlha reforgada ou gaiola pré-fabricada.
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Na procura de um método mais pratico e
econdmico para reforcar estas areas do tubo,
foi desenvolvido um método para aplicagdo con-
tinua de arame em espiral na cireunferéncia
interna do tubo e formando parte integral do
revestimento com argamassa de cimento. Fo-
ram dedicados muitos anos no projeto, desenvol-
vimento e «test» de maquina colocadora de ara-
me para confirmar sua <performance» antes de

ser lancada no mercado.

Revestimento de argamassa de cimento re-
forgado com arame tem sido aplicado com su-
cesso em milhares de pés de tubnc com didme-
tros de 24 a 60 polegadas, Também tem sido
bem sucedido em tubulagdes de ago, ferro fun-
dido e concreto. Algumas das aplicagdes menos
comuns, porém bem sucedidas tem sido no con-
sérto de linhas de esgdtos deterioradas de tijo-

los e adutoras de estradas.

A maquina para colocagdo de arame de re-
térco pode ser ajustada para espacos de 3/4 a 3
polegadas entre varas e para varas Ou arame
de 3/16 a 5/16 polegadas.
varas e tamanho de varas ou arame Se baseia
nas necessidades da obra,

Este espacamento de

Aberturas de acesso na tubulacido sio neces-
sarias com intervales de 500 a 1000 pés, depen-
dendo do perfil da linha e localizagic de vAal-
vulas, laterais ou outras condicbes especiais.

O arame de reforgco de ago é fornecido na
obra em rolos de aproximadamente 600 libras, e
eolocada num carretel na abertura de acesso.
O carretel alimenta o arame através do tubo
para a maquina aplicadora com uma velocidade
de aproximadamente 100 pés lineares de arame
por minuto. Este valor de curso pelo tubo de-
pende do espacamento do arame ¢ do didmetro
do tubo.

O arame ou vara de maior sucesso e eco-

nomico, utilizado para éste fim até hoje, tem
gide um grau ASTM-A1l5 intermediario HR pa-
ra armar concreto para um rendimento minimo
de 40,000 p.s.i. (libras/pol./quadrada)
férga de tensdo de T0.000-90.000 p.s.i..

me de reforco é protegido da corrosic devido

e uma
O ara-

ao fato de estar embutido no centro aproximado
do revestimento de argamassa de cimento, gue
tem espessura nominal de uma polegada.

O processo e a maquina para aplicar o ara-
me de reforgo estao coberto pelas patentes U.S. A
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ne 2.917.820 e 2.996 085, designados a Pipe Li-
nings, Inc., além de outras patentes pendentes.

«BY-PASS» ESCAVACAO E FECHAMENTO

Geralmente, adutoras de agua para Uso do-
méstico nio permitem serem retiradas de ser-
vico por wm periodo longo para recondiciona-
mento. Quando o servigo de abastecimento nio
pode ser interrompido, celoca-se uma adutora
temporaria ou uma linha «by-pass» desviando a
agua por esta linha. As ligagbes de servico aos
consumidores sdo feitas nesta linha. Estes siste-
mas temporarios implicam muitas vézes no uso
de reguladores, valvulas para ar ¢ em alguns

casos, bombas auxiliares.

A medida do tube «by-pass. depende prin-
cipalmente no tipo do sistema a ser substituido.
O sistema de linha singela sem saida irda necessi-
tar um tubo «by-pass» suficienlemente grande
para alimentar todos os consumidores desde o
ponto onde foi interrompida a adutora até o
fim da linha; porém no caso do sistema «loop»,
agua pode fluir em ambos os sentidos sende
necessarios instalar tubo «by-pass» com apenas
¢ tamanho suficiente para alimentar os consu-
midores temporariamente ligados ao «by-passs.
Isto também vigora para sistemas de linhas pa-
ralelas e outros sistemas.

A quantidade de escavaghes necessdrias pa-
ra um servico de revestimento depende do com-
primento de cada operacdo de revestimento, e
isto por sua vez depende do tamanho do tubo,
seu estado e o numero de obstru¢des como cur-
vas, tés ou valvulas. N&o é possivel determinar
o nGmero de aberturas necessdrias num projeto,
devido aos obstaculos imprevisiveis. Relatorios
de construcdes indicam que a média de porcen-
tagem de escavacoes imprevistas corresponde a

trés por cento do totzl das escavagGes.

A maioria. das cidades possuem especifica-
ecdes preparadas para controlar escavagoes, fe-
chamento e pavimentacio. Quando feitas em
ruas pavimentadas com conereto, as escavagoes
requerem &s vézes o uso de serras para con-
creto para manter as bordas retas das aberturas

e evitando rachar o pavimento nio atingido.

Fechamento nas ruas geralmente requer
compactacio de alguma forma e pode necessitar
de material espeeial para enchimento. Pode ser

necessario pavimentacdo provisoria para permi-
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tir assentar o enchimento ou material usado

antes de colocar o pavimento permanente,

Pode influir consideravelmente no custo da
operacio de revestimento, as caracteristicas do
terreno. Topografia acidentada geralmente re-
guer mais tempo por pé trabalhado do gue ter-
ra plana. Terreno pantanocso pode criar proble-
mas tanto no transporte até o canteiro de obras
como na escavacdo do burace de acesso. Eseca-
vacdes em terreno rochosc torna-se caro e em
alguns casos, onde a adutora tem sido instalada
dentro de terreno rochoso e na gual nao foi
tomado o devida cuidado no assentamento e fe-
chamento, as pedras tém afundado ¢ tubo, tor-
nando muito dificil o revestimento. Linhas com
vazamento e gue foram colocadas cnde o lengol
de agua sobe acima do ponto de vazamento, sdo
dificeis de revestir devido a que a agua torna
a entrar no tubo levando consigo a argamassa
antes que ela tivesse tempo de assentar e fechar

0 vazamento,

SECAO 111

OPERACOES DE CAMPO

LIMPEZA DO TUBO — PREPARATIVOS
PARA O REVESTIMENTO

Naturalmente, cada obra difere. Algumas
utilizam um «by-pass»> durante as operagdes de
revestimento, para as ligacdes aos consumidores,
exigindo aumento de pessoal, lavagem do tubo,
clorizacao, mudangas de ramais, e diversas outras
tarefas e mao de obra mais custosa. As escava-
coes sdo feitas por meio de enxadas, e O tubo
cortado por macarico, serra ou cortadora de ro-
das. Uma vez obtido o acesso ao tube e drena-
da a agua do tubo, passa-se pelo tubo, uma
vara de csgdto ou carrinho de bateria, depen-
dendo do tamanho do tubo.

uma ferramenta de limpeza pelo tubo para cor-

Puxa-se um cabo ¢

tar e desenerostar a ferrugem, tuberculacio ¢

outros residucs. Fregilientemente € necessario
raspar o tubo muitas vézes para desprender ©
material estranho. Apés a raspagem, puxa-se
pele tubo um rodo de borracha para retirar to-

do © material solto antes de revestir.

Tubo de grande didmetro & limpo frequen-
temente por meic de métodos hidraulicos. Cor-
ta-se um furo de acesso e instala-se a ferra-

menta de limpeza. Esta ferramenta se asseme-



lha ao tipc arraste, a nfio ser gue as guarni-
¢oes estdo ajustadas para evitar excessivo des-
vio de agua. Colocam-se tremonhas atrias das
pas,
d'agua aplicada atras da ferramenta obrigara

dos raspadores, de modo gue a pressio
a esta avancar, sendo que parte d'agua passara
através das pas do raspador, lavando e trans-
ferindo o residuo retirado adiante da ferramen-
ta. O volume de agua de descarga controla a
velocidade da ferramenta de limpeza. Este mé-
todo de limpeza, guando resultar pratico deixa

o tubo mais limpo gue qualquer outro sistema.

Qutra limpeza de diametros grandes é feita
com limpador mecinico. Este gira um cabegote
grande equipade com raspadores, cortadores, es-
cdvas ete, que desencrostam residuos e tuber-
culacées do tubo. Este método faz uma otima
limpeza, porém aumenta a mao de obra neces-

sdria para retirar os detritos do tubo.

REVESTIMENTO DO TUBO — DIAMETRO
PEQUENO

No caso de tubo de pequeno diametre, usa-
se ar através dos ramais para retirar os Qetritos
acumulados ali pelo servigo de limpeza, forcgan-
do-08 a retornar a adutora. Junia-ge agora, um
cabecote aos rodos de borracha e ao cabo. Uma
mangueira de ar ou cabo elétrico, mangueira
de argamassa e cabo de revestimento sio liga-
dos ao ecabegote a ser puxado. Prende-se com
arame a mangueira de ar com a mangueira de
argamassa em intervalos de 25 a 50 pés 4 me-
dida que sdo recolhidas as mangueiras. A man-
gueira de argamassa prende-se ao cabo cada 50
pés. A folga que deve ter o caho é determinada
pelo encolhimento e alongamento das manguei-
ras individuais de argamassa. Geralmente estas
mangueiras s3o adquiridas e usadas como jogos
e assim, tédas as mangueiras num jogo devem

reagir da mesma forma guando sob pressio.

O comprimento dos trechos de revestimen-
to de tubo de pequeno diametro varia de 300
a D00 pés,
mento do tubo. Trechos maiores podem ser fei-

dependendo do tamanho e alinha-
tos com sucesso, porém, em trechos de revesti-
mento maiores do gue 500 pés aumentam as
possibilidades de mau funecionamento, Durante
a operacgio de entrada de materiais, deve-se pro-
ceder a verificacio de alinhamento, combustivel,
lubrificacdo, ajustes, cte., da maéaquina de reves-
mento e acabamento,
toneira, guincho, ete.

gerador, compressor, be-
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Na entrada da ualtima e penultima man-
gueira, deve-se movimentar a noetoncira, e co-
mecar 0 bombeamento logo que entram as man-
gueiras, porém, primeiramente, antes de iniciar
0 bombeamento a bomba deverd receber pelo
menos um bhalde de pasta de cimento aguada,
Isto lubrifica a mangueira e recolhe quaisquer
particulas de areia que ficam na mangueira. A
partida das maguinas de revestimento de peque-
no diametro operadas por ar, tamanhos namero
um até trés, & feito de preferéncia ligando a
maquina revestidora a4 mangueira de argamas-
sa bomheando pasta aguada através da magqui-
na revestidora. Isto tende a lubrificar curvas
nos tubos de alimentagio da maquina de reves-
timento e ajuda a evitar o entupimento da mes-
ma magquina. Deve-se bombear argamassa atra-
vés da maquina de revestimento até eliminar
toda pasta aguada e argamassa molhada e dis-

poér de material de revestimento adequado.

As superficies das pas de arraste devem
ser molhadas e devemn tater ligeiramente, porém
firmemente na superficie do revestimento para
obter um acabamento lise no inicic do revesti-
mento. Se a magquina estiver no «crossovers, a
espessura do revestimento pode ser verificada
antes de entrar no tubo, e a velocidade do guin-
cho aumentada ou reduzida conforme a necessi-
dade para obter a espessura de revestimento.

Quando completar o trecho de revestimen-
to, deve-se parar uma bomba de argamassa per-
mitindo ao cabecote jogar fora todo revestimen-
to. Imediatamente deve-se limpar a mdguina de
revestimento e as pés de acabamento, lavar as
mangueiras de argamassa, limpar e aprontar o
furgdo para a proxima corrida. Durante o pro-
cesso de limpeza, a «Holemans» acaba o reves-
timento nas ponta do tubo e a seguir cobre com
plastico as extremidades do tubo para contribuir
ao «fortalecimento» {(cura) do revestimento, se-
gurando humidade no tubo, evitando trincas de-
vido ao encolhimento gque ocorre com «cura»
muito rapida.

REVESTIMENTO DO TUBO — DIAMETRO
GRANDE

Apos a limpeza de tubos de didmetre gran-
de, por meio de um dos métodos acima citados,
o revestimento é feito por método um tanto di-
ferente. O equipamento para revestimento, isto
&, a parte usada no interior do tuho, é monta-

REVISTA D.AE.



do, ajustado e poésto em wmovimento antes de
colocar dentro do tubo.

de revestimento, tode revestimento auxiliar, in-

Durante éste «check»
cluindo equipamento dentro de furgio, equipa-

mento portatil, e material rodante usado du-
rante e para o processo de revestimento deve
ser verificado. Em outras palavras, quando a
maquina de revestimento e o operador passam
para ¢ interior do tubo para iniciar o processo
de revestimento, todo equipamento de apdio, pes-
soal e material devem estar prontos para reves-

tir o tubo,

Se o tubo for de didmetro grande o opera-
dor da maquina de revestimento pode fazer os
ajustes finais das pas. Porém, se o tubo for de
difmetro pequeno demais para permitir ao ope-
radeor alcancar as pds, torna-se necessario que
o segundo operador entre pela extremidade opos-
ta para ajustar as pas e verificar a espessura
do revestimento.

Revestimento avariado durante o ajuste das
pas pode ser restaurado; assim todo esforgo deve
ser feito para obter uma superficie excelente de
acabamentn, mesmo avariando partes do reves-
timento para conseguir um ajuste correto.

Varios fatores afetam a velocidade de reves-
timento; espessura de revestimento exigida, dis-
tancia do ponto de alimentagic de argamassa o
maquina de revestimento, velocidade e capaci-
dade do equipamento de descarga de argamassa,
e rendimento de argamassa da maquina de re-
vestimento (observe-se que maquinas de reves-
timento de certos tamanhos as vézes sio apare-
lhadas de forma diferentes para as condig¢des da
obraj.

Durante o periodo de revestimento, deixam-
se espacos alternados no revestimento para evi-
tar a perda total de uma «corridas no caso de

queda. isto fazendo um

As vézes consegue-se
corte na parte superior do revestimento por
meio de uma lamina eortadora presa ao brago
de uma pa. Porém, o corte ou espago deve ser
restaurado pelo acabador enquanto percorre o
tubo reparando defeitos na superficie do reves-

timento.

O equipamento de descarga de argamassa é
retirado do tubo ¢ a maquina de revestimento
& alimentada manualmente até o fim mesmo
do tubo, no fim da corrida de revestimento; a
maguina de revestimento acaba na chapa trans-
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versal ou na metade inferior da carcassa do
tubo, conforme o caso. A maguina de revesti-
mento é retirada da abertura de acesso e lim-
pada juntamente com o0s demais ecquipamentos

e preparada para a proxima «corrida».

O servigo de consertos e acabamento geral
do revestimento é normalmente feito pelo aca-
bador vinte e guatro horas apds o revestimento.

RECOLOCACAO DE «NIPLES» FECHAMENTO
{BACKFILL} E PAVIMENTACAOQ

Apos concluido o revestimento e o acaba-
mento, o fechamento tanto dos tubos de dia-
metro grande como de didmetre pequeno se
sendo a maior
Tubo de ferro

calafetadas

processa da mesma maneira;
diferenca stmente o© tamanho.
fundido fecha-se luvas

com com

chumbo ou acoplamentos mecénices, enquanto
tubo de ago fecha-se soldando cobre-juntas de
aco ou acoplamentos mecanicos. Didmetros gran-
des de aco, que foram abertos com meia tampa
ou pontos de sao fechados com

algas longitudinais além de laminas de contérno

alimentac¢ao,

eircunferencial e circular para fechamento de
pontos de alimentagao.

Ap6s fechamento e do tu-
bo, indicando que tddas as soldas, acoplamentos
e luvas nao apresentam vazamente o tubo acha-
se pronto para © reenchimente (Backfilling),

«pressurisacio»

Algumas emprésas ou repartigdes de aguas
exigem um revestimento para cada
peca de fechamento.

«niple» e
Isto varia de esmalte de
alcatrdo de hulha, asfalto, epoxies, papel asfal-
tico, graxas nao oxidantes e muitos outros ma-
teriais.

Apds o revestimento, a escavagdo é reenchi-
da (Backfilled) com a terra retirada ou material
se justificada,
mentacac temporaria. Algumas cidades executam

selecionado e, efetuada a pavi-
a pavimentacdo permanente; outras exigem que
a empreiteira revestidora faca a pavimentacio
permanente,

LAVAGEM E CLORINAGEM

Apos a clorinacao e passagem d'agua e du-
rante o periodo de reenchimento (Backfilling),
0s servicos ou ramais sdo reconectados ao adu-
tor principal de &gua, e isolado o tubo «by-
pass», desengatando e retirando-o.
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