LIMPEZA E REVESTIMENTO DE
TUBULACOES ASSENTADAS (*)

1. SUMARIO

O presente trabatho apresenta con-
sideragdes gerais sobre a reabilitagdo com
argamassa de cimento de tubulagdes as-
sentadas; os processos apresentados séo
tecnicamente possiveis em tubulagées ve-
lhas ou novas, de ferro fundido ou ago,

em didmetros que vao de 100 mm até-

6.0 m.
2. CONSIDERACOES GERAIS

Com o aumento das populagdes urba-
nas das cidades brasileiras e o objetivo
de proporcionar equipamento urbanc ade-
quado a estas populagdes. desenvolvem-
se em nosso pais grande numero de pro-
jetos para aumento de capacidade de ofer-
ta de agua potavel aos centros urbanos.
Novas técnicas de tratamento permitem
melhorias sensiveis nesta fase do proces-
s0 a custos inferiores aos de solugdes
tradicionais. Até o presente, com relagéo
a aducgdo e a distribuigdo, a solugdo para
0 seu aumento estava baseada em colo-
cagdo de tubulagdo em paralelo as ja exis-
tentes, a colocacdo de «boosters» quando
compativeis ou, se possivel, trocas de ro-
tores em sistemas de recalque existentes.

Utilizado hd mais de trinta anos nos
Esiados Unidos, Canada e outros paises,
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ao gue nos consta no Brasil, nenhuma tu-
bulacdo de agua foi reabilitada no local,
aumentando o seu coeficiente de vazao,
usualmente expresso por «C» de Hazen-
Williams.

Com a introdugdo da técnica de rea-
bilitagdo de tubulagbes assentadas no
Brasil, o aumento de adugdo de agua quer
nos sistemas pablicos, quer nos privados,
passa a ter as seguintes alternativas:

1. Instalagdo de novas tubulagdes em
paralelo as existentes, sem entrar em
consideragdo quanto & melhoria de
capacidade destas ultimas;

2. Colocagao de- <boosters»;

3. Modificagdo de capacidade de siste-
mas elevatorios;

4. Limpeza periodica das tubulagGes
existentes para garantir que a capa-
cidade das tubulacées nao fique abai-
xo de determinado valor;

5. Limpeza das tubulagtes existentes e
tratamento quimico da agua para que
a capacidade de vazdo nio caia abai-
xo de certo valor, aumentando o pe-
riodo das limpezas periédicas;

§. Limpeza e revestimento das tubula-
gbes ja assentadas, procedendo a sua
completa reabilitagao; tal processo
aumenta a vida util da tubulagio e
permite que esta volte a trabalhar com
coeficiente de vazdo analogo e as
vezes superior ao da época de sua
instalagéo.
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Figura 1

Além de cada processo acima, muitas
vezes a melhor solugdo é a que combina
duas ou mais das alternativas expostas.

3. LIMPEZA DE TUBULACOES

A limpeza de tubulagdes ja assenta-
das & uma das formas de manter a capa-
cidade de um sistema de aducio e distri-
buicdo. No caso usual o objetivo da lim-
peza & a retirada de tubérculos e esca-
mas; ndo nos preocuparemos com a lim-
peza de certos tipos de desenvolvimentos
de matarial gelatinoso nas paredes da tu-
bulagdo, que apesar de serem de espes-
sura reduzida, podem causar apreciavel
diminuicdo da capacidade de vazao (5) *,
{6). (7).

Para tubérculos e outros materiais
estranhos aderidos as paredes da tubula-
¢80 os processos mais eficientes de lim-
peza baseiam-se em raspagem da tubula-
¢8c por meio de [aminas de ago. No Bra-
sil, ha casos conhecidos de limpeza por
este processo, com os denominados «ta-
tus» (1).

As principais dificuldades encontra-
das referem-se a obstrugdes imprevistas e
estas ocorrem quando existem curvas nao
assinaladas em plantas, variacdo de dia-
metro de tubulagdo, juntas defeituosas ou

»

Os némeros entre paré is correspondem as referéncias
citadas no final do trabaiho.
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com excesso de chumbo, saliéncias na tu-
bulagéo, existéncia de valvulas nio assi-
naladas em planta e raramente devido &
existéncia de corpos estranhos.

Os trés processos principais de lim-
peza sd@o apresentados a seguir.

3.1. Processo de arraste mecanico

Este processo, usual para tubulagdes
de pequenos e médios diametros (até @
500 mm), consiste em passar pela tubula-
¢ao um equipamento com laminas de aco,
dispostas como na fig. 1, em que o eixo
longitudinal que contém o porta-laminas é
articulavel a cada dois conjuntos, permi-
tindo a sua passagem por curvas nio
acentuadas da tubulagéo; atras do con-
junto de ladminas coloca-se um conjunto
de rodos circulares de borracha que arras-
ta o material solto pelas laminas para fo-
ra do tubo; o conjunte laminas-rodos &
puxado por um guincho mecanico, atra-
vés de cabos de aco, de um extremo a
outro do trecho em fase de limpeza.

A operagao de limpeza é repetida pe-
to numero de vezes necessarias até que
nenhum materiai estranhc seja arrastado
pelos rodos.

A limpeza por este processo & feita
em trechos de tubos de até 300 metros
de extensao, dependendo da planta e per-
fil do desenvolvimento da tubulagdo, e
condigbes internas da tubulagio.
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Figura 2

3.2. Processo de arraste hidraulico

O processo de arraste hidraulico é
analogo ao anterior, mas exige, para cada
diametro de tubo a ser limpo, agua em
quantidade e presséo suficientes para que
esta movimente o raspador (fig. 2). Este
possui diafragmas que permitem o con-
trole da passagem da agua por dentro
do raspador lavando e carreando a sujei-
ra desprendida para a frente do limpador.
Uma vélvula a jusante controla a vazio
que por sua vez condiciona a velocidade
de avango do limpador.

Deve-se prever local adequado para
a disposicdo da agua utilizada na movi-
mentagao do limpador, bem como do ma-
terial retirado da tubulagao.

A extensdo de cada «corrida» do lim-
pador depende das condigdes de plantas
e no caso favoravel pode-se fazer a lim-
peza da ordem de quildmetros em uma
«corrida». '

Este processo € o que proporciona
as melhores condigdes de limpeza do tu-
bo, além de ser usualmente o método mais
rapida de limpeza.

3.3. Processo mecinico

Para tubulactGes de grande diametro
quando ndo € possivel o processo hidrau-
lico, a limpeza da tubulagdao & feita por
processo mecanico. A fig. 3 mostra o
equipamento utilizado neste processo.

Um carro é introduzido na tubulago
2 enquanto avanga por esta, as laminas
existentes nos bragos rotatérios raspam
completamente tubérculos e matéria es-
tranha incrustados na tubulacdo. Pode-se,
ém certos casos, substituir as laminas por
escovar, cortadores, etc.

Este processo é o mais oneroso dos
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trés, pois ha mais mao-de-obra envolvida,
particularmente na retirada dos detritos de
dentro da tubulagio, apesar de permitir
uma otima limpeza do tubo.

4. A LIMPEZA PERIODICA

O processo de limpeza por qualquer
dos métodos acima permite que seja ob-
tido praticamente o coeficiente «C» origi-
nal da tubulagdo. Apesar da melhoria nas
condigbes de escoamento, se ndo for fei-
ta alguma protecdc quer na tubulagio,
quer no tratamento quimico da agua, apds
um tempo bastante curto a tubulagio vol-
ta a0 mesmo valor do coeficiente existen-
te imediatamente antes da limpeza. Na
fig. 4 apresentamos um grafico (2), onde
verifica-se que no curto espago de dois
anos a tubulagioc limpa e ndo protegida
tem um coeficiente «C» reduzido de 130
para 60 com queda de 54% do valor ori-
ginal. Para evitar a limpeza periédica &
necessario um recobrimento protetor das
paredes internas da tubulagdo. O trata-
mento quimico & oneroso, dificil e sim-
plesmente aumenta o periodo necessario
entre duas. limpezas sucessivas.

5. O REVESTIMENTO DAS
TUBULACOES E OS PROCESSOS
UTILIZADOS

Os revestimentos internos possiveis
para evitar a corrosdo em tubos de ferro
fundido e ago podem ser classificados em
dois tipos: os inibidores e os impermea-
bilizadores.

Os revestimentos impermeabilizantes
sdo os asfaltos, betuminosos ou sintéticos.
A sustentagdo da capa impermeabilizante
é conseguida por adesdo e isto exige que
o tubo esteja perfeitamente limpo e que
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a capa seja absolutamente estanque, de
forma a evitar qualguer umidade entre a
capa e o tubo; outros fatores que exigem
cuidados especiais referem-se a tempera-
tura do impermeabilizante, no caso dos
betuminosos, para evitar evaporagdes ou
segregacdes que diminuirdo a vida dtil
do revestimento. Para os sintéticos & ne-
cessaria perfeita limpeza do tubo por ja-
teamento de areia.

O revestimento com argamassa de ci-
mento apresenta inGUmeras vantagens co-
mo protetor de corrosdo. A inibigdo da
corrosdo & conseguida através de uma
camada de agua alcalina gque se forma ao
redor do tubo. A fig. 5 apresenta um
esquema desta condigao.

Outra vantagem da argamassa de ci-
mento como revestimento interno de tu-
bulagdes é que a argamassa tem alta re-
sisténcia a compressdo. Quando imersa
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na agua ha expansao da argamassa, ¢ ©
tubo age como um anel tensicnador, com-
primindo a argamassa; a agdo do tubo,
comprimindo a argamassa, mantém o re-
vestimento em firme contato com a pare-
de do tubo.

Em anexo apresentamos a espessura
recomendada da argamassa de cimento
para tubulacbes assentadas, de acordo
com a norma C 602-67 da AWWA.

5.1. O processo «Tate»

O processo de revestimento mais an-
tigo, conhecido por processo Tate, foi de-
senvolvido na Australia e consiste de um
cone colocado na tubulagdo, seguido de
argamassa depositada no interior do tu-
bo e um «plug» que segura a argamassa
entre este e 0 cone; com a movimenta-
cio do conjunto a argamassa & compri-
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Figura 5

mida entre a parede do tubo e o cone, fi-
cando depositada na parede. Este pro-
cesso exige que todas as derivagdes se-
fam bloqueadas, para ndo permitir a pas-
sagem da argamassa gue ird obstrui-las
completamente.

Tal processo pode ser usado em dia-
- metros de 100 a 400 mm.
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A fig. 6 mostra tal processo em uti-
lizagao.

5.2. O processo centrifugo
O processo centrifugo pode ser usa-

do para qualquer didmetro a partir de 100
mm, sendo que os maiores diametros re-
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Figura 6
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Figura 8

vestidos pelo processo Spunline até o
presente chegam a mais de 6 metros (20
pés); convém salientar que este valor néo
& um limite superior pois para ¢ projeto
do sistema adutor do sul da California,
em didmetros superiores a 6 m, uma das
alternativas prevé revestimento com ar-
gamassa de cimento imediatamente apos
o assentamento das tubulagGes, e antes
da entrada das linhas em operagéo.

Este processo consiste basicamente
de um cabegote que, girando em alta ve-
locidade, asperge argamassa na parede do
tubo; a aspersdo da argamassa e parti-
cularmente o seu grau de umidade, s3o
tais que naoc acarretam nem a segregagéo
da areia nem o seu escorregamento pelas
paredes do tubo.
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Se bem gue o cabegote de aspersao
seja semelhante para todos os diametros,
diferengas existem tanto na forma de ali-
mentagido de argamassa ao cabegote, co-
mo no modo de alisamento da argamassa
apds a sua aplicagao.

Para diametros até 1.000 mm, o pro-
cesso Spunline alimenta o cabegote atra-
vés de bomheamento e mangueiras de alta
pressdo; o conjunto que mantém o cabe-
gote arrasta um cone de aco inox, que
adensa e alisa a argamassa contra a pa-
rede do tubo.

As figs. 7 e 8 mostram o esquema de
funcionamento do equipamento e o con-
junto cabegote-cone de alisamento.
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Figura 9

Figura 10

Para didmetros maiores, a alimenta-
¢do da argamassa é feita por carros elé-
tricos operados manualmente e que ali-
mentam tremonha que wvai alimentar o
cabegote aspersor: em seguida ao cabe-
cote existem bragos rotatorios com pa-
lhetas nas pontas, que fazem as mesmas
fungdes da do cone de ago inox.

As figs. 9 e 10 mostram o esquema
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de funcionamento para o caso acima, bem
como o cabecote aspersor e os bragos
com as palhetas.

5.3. Servicos complementares

Os pontos que nao foram revestidos

mecanicamente, como t&s, cruzetas, cur-
vas de raio curto, etc, sdo revestidos a

43



mao, com espatula de ago, imediatamente
apos o revestimento dos trechos retos.
As derivagdes de 50 mm ou menos, nas
quais ficardo pequenas calotas de arga-
massa, sdo desobstruidas com ar com-
primide em contra-corrente.

A lavagem e cloragdo das linhas po-
de ser feita logo apos o término dos ser-
vigos de revestimento, em geral, 48 horas.

6. ALGUMAS CONSIDERACOES
ECONOMICAS

O custo de servigos de reabilitagido

O custo de servigos de reabilitagéo
variam, a grosso modo, de 10 a 60%s do
custo de instalagdo de uma nova linha. A
variagdo deve-se as condigdes de obs-
trugdes, pavimentagdo existente, nlmero
de aberturas necessarias para acesso do
equipamento, extensdo da linha, etc., bem
como com o didmetro da tubulagdo; o
custo relativo da reabilitagio decresce a
medida que aumenta o didmetro.

Para um sistema de tubulacbes de
@ 900 mm, de ferro fundido, com exten-
sdo de 40 km, existente em Sio Paulo, o
custo previsto da reabilitagdo, em meados
de 1973, foi estimado em Cr$ 110,00 a
Cr$ 125,00 o metro linear. Para adutoras
de 2 1.000 mm, de ferro fundido, com 20
km de extensfo, o preco estimado da rea-
bilitagdo, também em meados de 1973,
ficou ao redor de Cr$ 200,00 ¢ metro li-
near,

Além dos dados acima, servicos exe-
cutados nos Estados Unidos apresentam
0s sequintes valores:

Cidade de S&do Francisco (Califérnia),
9.300 m, tubos de ago, @ 1.100 mm
(1953)

Custo da reabilitagao: US$ 153.000
Custo da tubulagdo nova: US$ 800.000

Cidade de Denver (Colorado) 6.300 me-.

tros, tubos de @ 600 mm, @ 750 mm
e @ 900 mm de f°f° e ago (1969)

Custo da reabilitagdo: US$ 82.300
Custo da tubulagao nova: US$ 750.000

A cidade de Los Angeles (Califor-
nia), em 1961 estudou o custo comparado
de aquisigdo e assentamento de tubula-
coes de @ 700 mm e da reabilitacdo das
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tubulacoes. O estudo referia-se a servi-
cos executados até aquela data e como
resultado obteve que o custo medio por
metro linear de tubulag@o reabilitada era
de US$ 23,00, ac passo que a tubulacao
nova custaria US$ 164,00.

Mesmo no casoc de tubulagdes por
recalque, muitas vezes s6 a economia de
consumo de energia elétrica viabiliza a
reabilitacio de tubulagbes assentadas.

Verifica-se (4), de forma simplificada,
que a relagdc entre consumo de energis
elétrica e coeficiente «C» para dois va-
lores diferente de «C», varia na potén-
cia 1.85, isto & diminuindo «C» de 50%.
0 consumo de energia elétrica é aumen-
tado de 2'% = 361 (sem maiores con-
sideragbes sobre a curva caracteristica da
bomba e sua curva de rendimento).

Exemplo desta economia ocorreu com
a cidade de Coronado, no sul da Cali-
fornia (4). De 1953 a 1956 foram reabili-
tados 8.900 metros de tubos de ferro fun-
dido @ 400 mm por um custo de US$
100.000. Com a reabilitagao, as trés esta-
¢bes de recalque existentes diminuiram
o consumo de energia elétrica em 257.000
kwh, ao custo anual de US$ 4.400,00.

Considerando amortizacdo da reabi-
litagdo e juros, pode-se estimar a econo-
mia em US$ 2.400,00 por ano, para a em-
presa que opera o sistema de agua de
Coronado.

Nos casos acima foram relacionados
somente 0s custos diretos envolvidos, sem
consideragdes quanto a custos indiretes
de interrupgio de trafego e outros, custos
de manutengio de duas linhas ao invés de
uma, custos de vazamentos estancados,
etc.

Claro esta que o custo relativo tam-
bém depende da condigio da tubulagio
antes da reabilitagdo e portanto do aumen-
to obtido, o que em geral & funcdo dos
coeficientes «C» antes e depois da rea-
bilitagéo.

7. CONCLUSOES

O processo de reabilitagdo de tubu-
lagbes assentadas de ferro fundido e ago
a partir de 100 mm de didmetro é tecni-
camente vidvel e dependendo das condi-
coes das tubulagGes mostra-se como pro-
cesso economicamente viavel para aumen-
to de adugédo e distribuigéo.”
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Espessura recomendada de revestimento interno com argamassa de ciments em tubulagao ja assentada

Norma C602-67 da AWWA Standard for Cement-Mortar Lining of Pipelines in Place

TABELA 1

Tipo de Tubo
Reabilitando F? F° Reabilitando Ago F? F° Novo Ago Novo
e R _ Y e — e — — l
Diametro l' Espessura do Diametro ! Espessura do Digmetro Espessura do Diametro E Espessura do
. _____1 revestimento * . . § revestimento * revestimento * | revestimento *
{nominal} em | (nominal) em (nominal) em i j (nominal} em
Poleg. mm poleg. (mm) | Poleg. mm | poleg. {mm) Poleg. mm "I poleg. {mm) Poleg. | mm ; poleg. (mm)
! ] i
| T
4-10 100-250 i 1/8 (3,2) 4-12 v 100-300 { 1/4 (6,35} 4-10 100-250 178 (3.2 412 100-300 3/16 (4.8)
| !
12-36 300-900 | 3/16 (4,8) 14-22 350-550 | 5/18 (7.9) 12-36 . 300-900 3/16 (4.8} 14-36 350-900 1/4  [B,35)
acima 36| acima 900 1/4 (8,35) 24.-60 ! 600-1500 3/8 (9.5) acima 36| acima 900 1’4 (6,35} 42-80 ] 1000- 1500 3/8 {95}
* . i
acima 60| acima 1500* 12 (127 i L 66-90 | 1800-2300 I 7486 (11.1)
| | ‘ ‘ | '
| : | i - acima 90; acima 23000  1/2 (127)
! | ' d | | i
! H } l ]

* Para tubos muitos deteriorados ou com uso anormal, o contratante podera especificar espessuras maiores de revastimento, conforme o julgamento de sua

divisio de engenharia.

Obs.:

Em todos os casos, a tolerdncia da espessura do revestimento sera mais 1/8" (3,2 mm), sem tolerancia para menos.

A norma original em inglés ndo apresenta grandezas métricas; a conversdo e seu arredondamento sdo de nossa responsabilidade.
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