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APRESENTACAO

Depde o sue erinedo, em ouiubro de 1968,
o antige CETESE — Centro Pecnoldgico de So-
negmento Bdsico ¥ — dnhe como wmae de suue
preocupaies, o publicocdo e divulgagdo de hi-
Bliografin tdenicn sapecielizude, no drec do so-
nedmoento, Em 1870, o CETESE contova oom
10 manuais, produdo de oursos sminisleadng, O
prrograme de publicdes continuor & ehega hoje
@ conepletar 25 Hurvos, algune am gegundo ediedo.

Com o advento do PLANASA — Plang Nu-
elonal de Suneamento — o, posteriormente do
SANAT — Progrore da Treinamendo, Assistén-
el Pdonden e Pesguisa —, este @ilfimo gerido
pelon ABRS — Associngdo Brosileire de Rnge-
wharfy Sunildrin —, fol firmado o convéndo
BNH-ARES-CRTRSE.

Abrawds desse conednin, o progreme de pu-
bticeofes phde conlar, pare o sue ompliccdo,
gomt wecwraos concedidos pelo BNH, cabehdo ¢
CETRSE o organizagio do dfra-estrutura Lde-
nico-admitistrative ¢ o trabalho de coordenagdo
das publiceodes.

() ohjelivo desse progroma § enviguecer o
nosse tbliografie téenice especializada, na dreo
de sansamento, com frabalhos gue capelliem a
erperiénein brosileive @ encerrem a vivénon
profissionel dos wossos téenicos,

¢ Em owlxhro de 1573, o Cestro ge tronsforiien em
Comnpanhin Metodund do Teenologio dn Sanetacnio
Biaire e oe (Ooatrofe de Polwlpo dow Aguoss, a
CETHAR,

— III — VETESH « L. di




Na série proposie, ndo poderia faltor um
volume sobre construgio de gistemas de distri-
guicfio de dgua, dade o relevineia que o assunto
sneréce, face ds metas do PLANASA. Por dago,
uma obra com esse litulo foi incluida na pro-
gremacio de publicagies de 1970. E foi tio
grande suw uceilagdo, que ele rapidamente se
eagolow. Ilade & sua importdncln, o CETESB
acredifon que deverin relmprimi-lo.

Oz gutores desle manual, todes eles pro-
fissionais com larga experiéncie na matérin,
dic énfose, particularments, & construgio de
condutos e & protegio dus fubulapbes, uma vez
que, e fuse de tmplantacio de wm novo sis-
tema de abastecimento de doua, a rede de dis-
tribuigiio absorve mats de 50% do custo total
da obra.

Sao Paulo, fevereirn de 1976
CETESE
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Capitulo 1

CONSTRUGAO DE CONDUTOS

Enge TETSUAK] Misawa (*)

1.1 INTRCDUCAD
1.1.1 HMeota erplicativa

KNeate capitulo, embora tenha o titulo de cotsirucio de
condutos, oeupar-nos-emos apenas em linhas gerais sobre os
ilens a serem congiderados na construgio de condutos, sem
entrar em detalhea. Pois, de acordo com oz capituloa que se
sucedem, outros colegas mais capacitados ocupar-se-8o dog de-
talhea referentes ao assentamento propriamente dito.

Nés, que eslamos trabalhando no campo da Engenheria
Sanitdria, achamos oportuno a realizacio deste Manual, pro-
movido pela CETTSE e patrocinado pela BNH-ABES, embo-
ra sobre assunto tfio conhecido de todos, ou seja, a construcio
ide condutos, tendo em vista os seguintez fatos:

a) confinug cada vez mais erescenle a necessidade e
construcio de condutos para transporte de Agns, pois a Agua
niio ¢ distribufda wniformemente na superficie da terra:

b) continua cada vez mais erescenle a necessidade de
construgio de condutoa de difimelros maiores, pois a capacida-
de de tranaporte deve aumentar, snualmente, para fazer face:

{(*1 Ex-Engcnhaiva do DAE.
Ex-Professor Assoclade da Disciplina de Mechnica de Fluidog Ha
Escola de Engenharin Maud (i falecliol.
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— a0 aumentoe da populaciio (a populacfio mundial aue-
menta na base de 1,7% ao ano ¢ a populacio urbana na base
de 3,4% a0 ano)

— a0 aumento de conawmo “per capita”:

—  au aumento do congumo indostrial.

) nd fase de implantagiio de um novo sistema de abas-
tecimento d'dgua, construcio de condulos represents, em geral,
mala de B0% Jo cuoato total:

d) na fase de operagio ¢ manulengio, o sistema de con.
dutos represenia niio 86 parfe mals oncrosa para manutencio,
bem eomo o que di constanle e maiores preccupacdes aos
administradores, engenhelros ¢ léenicos gue trabalham neate
FAMID,

1.1.2 Comparagio aproximada de custo na construciio
de condutos na cidade de S&o Paulo

Maie- Assch- | % apro-
rial 1.
Dbra crs ul!ci:;l.n ﬂﬁﬁ; CHiservades
14K, 1.000, i,
Ttaguera '. 1.500 HO0 20% | 60 km (@ 73 a 300 mm)
! L g I T3 4 3
Vila do En- ! e
conirg 800 140 1% A2 km (@ T a 450 mm)
Caza Verde 1.500 260 17% 31 km (@ 75 a 600 mm)
2% prolonga-
mento da sub-
adutora  Vila
Olimpia 200 X0 405 3 km iago —- @ 1000 mm)
Romaneja-
mento da M-
nha Mooen-
Consolagia 1.400 OO 48% |34 km fage — 2 1.000 mn)
e P

Congideracdos sobre o custo ma comstrucio de condutos:

— Deve prever como depesa de exame, transporte e ma-
teriais para juntus, aproximadamente 3 a 5% do custo do ma-
terial, no caso da rede.

— Para o assentamento da rede, pode-se dizer, aproxi-
madamente, o assentamentn represents 12 8 20% do custo do
material,

— Para o caso de tubosz de ago, o transporte até junto
da vala ¢ por conta do fornecedor.

— No caso de tubos de ago de grandes difimetros, o
assentamento fiea omeroso, devide & reposicio de asfalto, que
represents, aproximadamente, 30 a 50% do preco de assenta-
mento,

— Na constrogio de tuboz de grandes didmetros, o as-
sentamento sem reposicfio de asfalto, varia emtre 20 a 30%
do ¢ugio do material,

1.1.3 As fases da construgio de condutos

FPara a comstrucfio de condutos, tratando-ze de servicos
piblicos, podemos considerar as sepuintes fnges:

a) Concorréneia pablica e contratacfo;
b) Assentamento:
— aberlura das valus;
— assentamento propriamente dito;
—- preenchimento de wvalag; e
— repodicho de pavimentacéo.
©¢) HReeebimento provisirlo e deflinitivo da obea,

1.2 CONCORRENCIA PUBLICA

Em geral, a concorréncia piiblica € realizada através de
um Edital de Concorréncia, gue consta essencialmente de:

.



— Introdugio;

— Oondighes de participacio:

— Objetive da concorréncia:

— Condigder de trabalho e obrigacies da coniratante:
- Fornecimento de materlal e equipamento:

— Composlgio de pregos;

= Prazo:

— Reajustamento & multa por inobservincia de prazo:
— Abertura de concorréncia;

— (Clagsificagfio & julpamento:

—  Contrato:

—  Caucio;

—  TWxecugho dos scrvieos e multa por inobservancia de
Normas;

— Tormas de pagamento:
— HReacisfo do contrato;

— Recebimento da obra;
—  Foro.

1.3 NORMAS E ESPECIFICACOES, CADERNOS
DE ENCARGOS

1.3.1 Tubos empregados nos condutos forgados
Os tubos empregados nos condutos foreados sdo:

1.3.1.1 Tubos de ferro fundido

Tém sido 0s mais empregados, tanto em obras de captagiio
como em adutoras, principalmente em redes de distribuicio,
H

- -

1.3.1.2 Tubos de cimento-amianto
Tém encontrado uma aplieacio eada vez mais extensa em

canalizagbes de diimetro pequenc a moderado, tanto em adu-
toras como em redes de distribuiclio,

1.3.1.3 Tubos plésticos

Tém sido aplicados e lende a aumentar o seu emprego,
prineipalmente nas redes de distribuigio com didmetros me-
nores do qua @ 100 mm,

1.3.1.4 Tubos de ferro fundide ddctl

Estfio comegando a ser empregados nas adutoras o redes
de distribuigio.

1.3.1.5 Tubos de concreto armadao

Sio indicados principalmente para adotoras de difimetro
grande,

1.3.1.6 Tubos de aco
S840 empregados na caplacio como em adutoras prinei-

palmente, nos casos de difmetlro grande e de altn pressio in-
terna,

1.3.1.7 Tubos de materiais especials
Sdo empregados em casos particulares em que intervém

circunstiincias especiais: tubos flexiveis de cobre, tubos de
aluminio, tubos de madeira, ete,

1.3.2 Normas e especificagbes brasileiras
1.3.2.1 EB-43/65 — especificacdo brasileira, recomen-

dada para tubos de ferro fundide centrifugado {(juntas nio
eliaslicas) (%),

1.3.2.2 EB-137/71 — especificacio brasileira recomen-
:liadx; %mra tubos de ferro fundido cenirifugado (junta elés-
ean) (*).
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1.3.2.83 MB-65/15 — método brasileivo de ensaio para
pressiio interna em tubos de ferro fundido cemtrifugado (*).

1.8.2.4 MB-66/51 — método brasileiro de ensaic para
cizgalhamento em tubos de ferre fundide (*).

1.8.2.6 MB-310/71 — método brasileiro de enzaio para
flexio per iraciio de anel pava tubo de ferro fondido centri-
Tugadoe (*).

1.53.2.6 MB-311/71 — meétodo brasileivo de enzaio para

flexio de corpos de prova em tira para tnboz de ferro fundido
centrifugado (*),

1.3.2.7 MB-8312/71 — método brasileiro de enzaio para
estangueidade de junias elasticas de fubos de ferro fundido
centrifugado (™).

1.5.2.8 MB-813/71 — mdélodo brasileiro de ensaiv para
anéis de borracha para juntas de tubos de ferve Tundido cen-
trifugado {%).

1.3.2.8 MB-60/58 — método bragileiro due cnsalo para
dureza Brinell para metais,

1.3.2.10 PR-15/88 — padronizaciio hrasileira para co-
nexdes para tubos de ferro fundide centrifugado (¥).

1.3.2.11 PDB-16/66 — padronizacio bragileira para
tlanges de ferrn maledvel (7).

1.5.2.12 PB-37/68 — padronizacio brasileira para val-
vula de ferro Tundido de gavela dnica (%),

1.3.2.13 EB-103/8T — especificaclio brvasileira para
tubos de concreto armado de seclio elveular (*),

1.5.2.14 MB-118/58 — wmétodo de cnaalo brasileiro
para eompreasfio diametral de tubos de conerelo (#).

1.8.2.15 MB-227/69 — método de ensaio hrasileiro
rara absorgio de figua cm lubos de conereto armado (¥).

1.3.2.16 TWB-6/43 — especificacio brasileira em revisio
para tubog de conerelo simples de secao circular (*).

1.3.2.17 MB-228/58 — método de ensaio brasileiro
para permeabilidade em tubos de conerolo armado (%).

—_——

1.3.2.18 EB-7T9/64 — cspecificacio brasileira para
aletrodos para soldagem eclétrica de acos.

1.3.2.19 EB-109/72 — projelo de eapecilicactes de {u.
bos de pressiio de cimento-amianto (*).

1.3.2.20 D-MB-401R — determinacio da flechn (refi-
lineidade} em (uhos de cimento-amianto.

1.3.2.21 MB-242/72 — ensaio de ruptura por Pressio
interna de tubos de pressio de eimento-amianta (*),

1.5.2.22 JB-243/72 — enzaio de absorghio de Agug em
tubos de pressio de cimento-amianto (*),

1.3.2.28 BMB-244/72 — ensaio de solubllidade em deido
de tubos do pressfo de clmento-amianto e

1.3.2.24 MB245/72 — enaslo de flexio longitudinal
em tubos de pressiio de cimento-amianto (2).

1.8.2.25 MHE-246/72 — ensaio de pressfiv interna 08
tubos de pressio de cimento-amianto (")

1.8.2,26 MB-247/72 — ensaio de estanqueldade de jun-
tas de tobos de preasio de vimento-amianto (%),

1.3.2,27 MB-243/72 — enaaio de ruptura Dor pressio
interna em junta de tubos de pressio de cimento-nmianto {*).

1.3.2.28 MDB-251/7T2 — cnsaiv de dureza de anéia de
borracha para juntag de tubos de pressfo de cimento-amign-
to (F),

1,3.2.29 MB-252/72 — ensaio de deformacfio i Lracko
de anéis de borracha para juntas de tnbos de ressio de ei-
mento-amianto {*).

1.3.2.30 MB-233/72 — ensaio de deformacio permia.
nente & compressio de anéis de borracha para juntas de tu-
bos de pressfio de cimento-amianto (¥).

1.3.2.81 EB-183/72 — especificaciio pura tubos de PVC
rigido (*),

1.3.2.82 DP-NB-115/64 — norma parn axecuciio de lu-
bula¢Bes de pressio PVC vigido com junta soldada, rosguoeada,
ou comn anéia de borracha (*}.
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1.3.2.33 P-MB-864/64 — método para o c¢nsaio de ab-
soreio de dgua em tubos de PVC rigido (*).

1.3.2.34 P-MB-8556/64 — mdétodo para o ensine de re-
sisténecia ao calor em tubos de PVC rigido (*).

1.8.2.85 P-MB-866/64 — méftodo para o ensalo de opa-
cidade de tubos de material plastico (¥).

1.8.2.36 NB-126/66 -— projeto e execugio de tubulacbes
de ferro fundide ventrifugado de ponta e bolsa para conduzir
agua frin, sob pressio (*).

1.3.3 Assentamento de tubos de ago revestidos
com esmeite hetuminoso

0Os tuboa de ago revestides cxigem uma série de cuidados
especificos para seu transporle, movimentacio no campo, sol-
dagem e retoque do revestimeniv das juntas, sein os guais de
pouco serviriam os esmerca em sua fabricacio e tesles a que
sio submetidos antes de sen embargue. A fim de assegurar
umsa tubulacio perfeita, devem ser obedecidas fielmente as
instruetes que seguen:

1.3.3.1 Transporte

E essencial que todos os tubos cheguem ao longo da vala
em perfeitas condicdes, idéntlcas 4s da saida da fabrica. Os
caminhes ou “trailers” usados para o transporte, devem con-
ter bergos de madeira com acomodagoes adequadas para os
tubos, que consiste em acolchoamentos com material nio abra-
givo. Este deve proteger, também, fodos os pontos de coniato
entre tubos ¢ as cordas, corventes ou Uirantes gue envolvem
o carregamento no caminhfo. Os bercos de madeira, quando
fornecidos pela fabrica, devem ser devolvidos imediatamente
apoes a descarga, para nova utilizacio,

= Mormas & Especificapfes reunides na "COLETANEA DE NORMAS
o TWIMIEP;.:BH-EIR&B EM BANEAMENTO BASICO" publiends
pola CETESE siravés do convinlo BNH-ABES-ABNT,
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1.3.3,2 Descarga

£ desearga deve ser [eita, tanto quantlo posaivel, nag pro-
ximidades da vala de assentamento, procurando-se eliminar
a deapesa adicional de nova carga e descarga, e assim reduzir,
também, a poasibilidade de algum eventual dano, decorrente
deslas vperagiea, Nilo ¢ permitido lancar o tubo revestido ao
solo, nem maneji-lo de maneira a prejudicar o revestimento,
Devem ser utilizados para descarga, sempre que poasivel, su-
portez de lona suficientemente largus, com o que se evita
mareas de corle no revestimento. Fsies suportes devem ter
a larguma minima de 8 em, para tubos pesando menos de
600 guilos, com um aumento de 3 cm para eada 500 quilos de
acréscimo, ¢ devem ser aplicados na regifio de eguilibrio do
tobo. Podem ser uzados guinchos providos de eorrentes com
patolas nas pontas, deade que cstas suspendam os tubos pelas
extremidades e nfio haja qualquer contato com o revestimento,
tanlo externo como interno. Cabos de aco, correntes ganchos,
barras de mefal on suportes de madeira estreitos, nio devem,
também, enfrar cm contato com o revestimento. Para tubos
de pequeno peso e peguencs difimetros, é permitido {quando
nfo é posefvel obter guinchos), proceder & descarga com cor-
reiss e madeiras. As cordas podem ser usadas apenas nag ex-
tremidades dos tubos, onde nio tenha sido aplicado o revesti-
mento, o de tal forma que permitam o rolamento do tubo sem
egeorregar ou sofrer atrito num ponlo delermimado. As ma-
deiras para o rolamento devem ser largas e preferivelmente
acolchoadas, a fim de evitar maveas no revestimento. Devem
ser observados todos os cuidados neeessdrvios para evitar cho-
ques e evenluais acidentes acs trabalhadores,

E ainda desejdvel que og tubos revestidoa nunea repousem
em contato direto eom solo pedregoan ou dsporo, caso em que
pecas de madeira devem sustenté-loa pelas extremidades nfo
revegtidas, Da mesma forma, a empilhagem dos tuhos & per-
mitida ecom a utilizaciio destas pecas de madeira, sempre aob
as exiremidades nfo revestidaz, a fim de que nfo aenrram
pancadas nes tubos da camada inforior, por ccasifio do rola-
mento. As pecas de madeirg s6 puderfio permanecer em con-
tato com v revestimento, quando devidamente acolchoadas.
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1.3.3.3 Movimentagio de fubos revestides

£ conveniente que toda a movimentacio dos tubos (de sua
posicio de estocagem on ao longo da vala para a sua posicho
de soldagem) seja feita com equipamente apropriade (trator
com lanca, ete.), a fim de evitar guaisquer danuvs ao revesti-
mento. Quando nfio se passuir esse cquipamento, poderdio ele;
ser rolados sobre pecas de madeira dispostas sob as extremi-
dades gem vevestimento. Para esse fim nfio devem ser usadas
alavancas, correntes ou cabos de ago, sem protegiio de lona,

Em alguns easog, om que & impoasivel n sen apoio em ma-
deira na forma descrita, permite-se o rolamento do fubo sobra
sacos cheins de palha, ou mesmo sobre terra macia, tomando-se
a precaucio de eliminar gualgquer pedra ou saliéneia do terreno,
gue poasa danificar o revestimento.

Trabalhadores ou outrus pessoaa nio devem ter permissio
pars andar sobre os tubos revestides. Quando isso nfio puder
ser evitado, devido & alguma circunstiineia da obra, permite-se
gomente o trafego de pessoas usando sapatos de sola de borra-
cha ou descalcas.

O levantamento do tubo para a sua pozi¢io de soldagem
deve ger feila com os mesmos cuidados citados para a desear-
ga, Devem ser usadas bandas de lona em seu ponto de equi-
librio, ou correntes com pabolas para a suspensio pelas extre-
midades, qualquer que seja o cquipamento utilizade (trator
com langa, tripés com talha, efe). De forma alguma se pers
mite o uge de corrente, eordas, cabos de ago, 2em protecio com
lonas, gue possam danificar o revestimento,

Todo o equipamento para a descarga e movimenlacio de-
ve ser aprovado pelo engenheiro inspetor,

1.2.3.4 Soldagem

A soldagem de campo deve ser executada com méguina de
solda, aclonada por motor a gasolina ou diesel, a=sentada em
eonjunto préprio para trangporte, rebogue, jipe ou caminhioe,
gque Tacilite sua movimentacio,

Cada conjunto é operade por um goldador e deve dispor
de cabo com extensfio suficicnte para permitir um tvabalho ao
Tongo de 40 & 50 metros de tubulacfio, sem necessidade de scu
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deslocamento. Quando necessavio, pode ser exeeulado no cam-
po qualquer corte de tubo, por meio de macaricos de oxi-ace-
tileno, tomando-se a precauciio de remover, com antecedéneia,
o revestimenio inderno e externo, cerea de 20 em de cada lado
da linha de corle, para evitur & combustio do eamalle.

B indispensdvel a recomposicio posterior do revestimento.
Tubos de 30" ou menores’ sdo, geralmenle, soldados fora das
valag, suspengos por tripds ou sobre lravessas de madeira de
lavgura adequada., Tuobos com didmelre superior a 309 sio
goldados ja convenientemente azsentados no lugar definitivoe.
Para executar as ememdas waa valas, faz-se alargamentos
on “eachimbos™ em torno delaz, a fim de se obter espaco bas-
tante para o trabalho do zoldador, cspecialmente wo Tunde,
omde 8 solda se faz de baixe para eima,

Qs cletrodos a serem uszados devem obedecer ag especilica-
gea da A.W.H. (American Welding Soeiety) nas classes
5-6.010 (Fleetweld 5), BE-6.011 (Fleetweld 35), E-6.013
(Flectweld 7) o F-6.018 (Fleetweld 47). Os soldadores devem

aer qualificados e perfeitos conhecedoves do ramo.

de o engenheiro inspetor julgar eonveniente, oz zoldade-
rea devem ser submefidos a tegtes de aptidin.

Az soldus de topo podem ser executadas em chanfro sim-
ples vu duplo: em chanfro simples quando nfo haja eapecifi-
enciio eontriria do comprador na oeasifio da concorréneian, Tu-
bos de 307 e menores devem ser soldados somenle pelo lado
de fora (chanfro simples externo). Tubos acima de 30" po-
dem ser soldados interna e externamenie (chanfro duplo), ou
apenas externamente (chanfros simples externos) como re-
gqueiram aa especificacdes do comprador. No ecaso de tubos de
grandes difimetros, ezpecialments aqueles utilizados em tineis,
ou sob condigbes oulras gue dificultem a soldagem externa, as
goldas podem sov exeenladas pelo lado Interno (chanfro sim-
ples inlerno).

Ag superlivies a serem soldadas devem estar isentas de
escamag soltas, escoria, ferrugem grossa, graxa, tinta, eimen-
to, ou qualguer oulro material estranho, execelo eseamas de
usina, fortemente aderidae,

Residuos ou respingos de éleo de linhaga, provenientes da
aplicagho da tinta primdria, podem ser desprezados. As su-



perficies das junlas devem ser ligas, uniformes ¢ isentas de
rebarbas ou outros defeitos que afetem soldagens adequadas,
Mio ha necezsidade de remover uma pelicula leve de ferrugem,
gue permaneca nas bordas, apds a limpeza com cscova de aco.
Nio devem ser Tealizadas opcragies de soldagens quando a
temperatura do metal base for inferior a 0°C, a nfo ser to-
mando precaucdes adequadas de aquecimento da superficie, até
8 em do ponlo onde a solda vai ser iniciada. Tistas operagoes
de soldagem nio podem, tambdém, ser executadas quando as
superficies a serem ¢oldadas estejam umedecidas, ou guando
atingidas por chuvas on ventos forles, O operador ¢ a obra
devem ser devidamente protegidos, Cada passe de metal de
solda em soldagem deve ser isento de escorias e outros depd-
gitos estranhos, antes que seja aplicado o passe aubaeqiicnte,

Dispensa-se remoaver ag soldagena da.puntea?mnl;n, uaaday
para ajustar oa tubos, desde que clas sejam edlidas o o3 cor-
dbes que as eubram realizem perfeita fusfio com elas.

Para impedir distorséio indevida, pode-se martelar os cor-
dies de solda (passes). Os corddes superficinis e o primeiro
passe, naa soldas em juntas chanfradas, néio devem ser mar-
telados. O martelamento, quando exigido, deve ser efetwado
com leves batidas de um martelo de bola, nsando-ge a parte
arredondada.

O passe superficial nas soldas em juntas chanfradas deve
ger o mais posaivel central em relagio 4 junta, razoavelmente
liso e isento de preasfes. Rebaixos (underventtings) do metal
base no tubo adjacente i solda deve ser considerado com dg-
feit, devendo ser reparado se exceder a 1/33" em cada bei-
rada do cordio de solda.

Nas juntas de topo-a-topo, parte alguma da superficie de
geabamento na Area de fusio deve ficar abaixo da superficie
do tubo adjacente,

0 reforco de solda nio deve mer superior a 1/16" aeima,
da superficie do tubo. Os tubos devem ger alinhados com pre-
¢isdo, de modo que nas junias acabadas nenhum se projete,
além do adjacente, mais de 209 da espeasura do tubo.

0 inspetor pode exigir que seja eortado um segmento da
primeira junta soldada, de cada operador, para testes de qua-
lidade, ¢ se estas niio forem aprovadas, pode exigir também
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o corte, de segmentos adicionaia de trabalho do mesmo ope-
rador, A crilério do lnspetor, caso nde aprovados os novos
aegmentos, pode ele exigir a substituicio da soldagem efeluada
por este operador., Oa locais de corte de segmentos deverio
ger adequadamente soldados,

Vazamentos em soldas, quando a tubulacio esti sob pres-
sdo hidroatdtica, devem ser reparados, removendo-sze o mate-
rial defeituoso que causou o vazamenlo e procedendo-se & nova
soldagem, quamenl:n algum deve sor roparado por estaques-
mento meclnico, Os defeitos em soldas devem ser removidos
por cinzelamento, cortando-se o suficiente dos lugares com de-
feite. Devem ser novamente soldadas as rogloes onde se faz
uma remogio. Quands o metal base de uma solda tem excessivo
rebaixo, ou a largura da solda é menor do que desejada, deve-
se veparar a solda com a adicio de metal de solda,

Ao ge aplicar o dltimo passe de soldagem em corddes eir-
cunferenciais deve-se, no caso de se encontvar corddes longi-
budinais, prosseguir com aquele passe cerea de 5 em aldm do
cordio longitudinal, para evitar vazamentos nas intersecies
das soldas.

Deve-ze tomar precaucio para reduzir as tonsoes, em jun-
tas de tubos, causadas por expansio da tubulacio, devida a
temperatura antes do reenchimento da wvala; essa precaugio
consiste em soldar os frechos finaiz na hora mais fria do pe-
riodo da manh&.

O lostes de vazamento em juntas fopo-a-topo afo usual.
mente realizados testando-se hidrostaticamente a linha.

1.3.3.5 Retoque do revestimente nas juntas

O procesao do retogue do revestimento nas juntaa de cam-
po, apis a soldagem, & considerado como uma das fases do
servigo de Instalacio da tubulagio e consiste de limpeza, apli-
cacio da tinta primaria, do esmalte de 14 de vidro (ou prefe.
rivelmenle de fellvro amianto, devide a son melhor qualidade
para aplicagiio manual).

O trabalho deveri ser execntado de tal manefra gue acom-
panhe o assentamento da tubulagio. Normalmente, as seobes
sho soldadas e em seguida revestidas. De acordo com a con-
venidneia da obra, pode-se efetuar de wma s6 vez o retoque do
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vovestimento de todaa as juntas eorrespondenies. De qualguer
manelra, o esmalte ndo pode scr aplicado logo apds a demfo
de tinta primdria beluminosa. £ necessério um intervalo mi-
nimo de 6 horas, nunea podende ulirapassar de 72 horaz. O
{empo normal de sccagem & de 24 horas, dependendo das con-
dlcdes almostéricas (umidade e ventilacdo).

O trabalho de revestimento das juntas de eampo, dove ser
vigarosamenle inspecionado pelos chefes de turme, a fim de
assegurar um revestimento de igual eomposicio e com a mes-
ma eficiéneis protetora que a do eorpo do tubo.

E de toda a couveniéneia gue uma ingpegio do revesti-
mento do corpo do tubo seja efcluade pelo chefe de turma na
ocasiio do retogue do revestimento da junta, aproveitando,
asaim, a oporfunidade para o refogque de um evenlual dano
ocasionado em seu transporte ou movimentagio. Uma inspe-
¢fio linal deve ser feita na ocasiiio da descida do trecho da
tubnlacfio & vala, Todos oz defeitog no reveslimento serdlo ve-
parados com aplicagoes adicionais de esmalle, ou esmalle de &
de video (ou feltro) de modo que essas Areas fiquem igual-
mente protegidas, de acordo com o reveslimento ezpecificado.

Cada junta serd cuidadosamente limpa de ferrugem, gra-
%a, oleo, lama, umidade ou substineins estranhas e imediala-
mente se procede a aplicacio da tinta primiria. Se a tinta
priméria, aplicada na fibrica, apresenia cxeessos ou vscorridos
que ainds ndo estejam perfeitamenie secos, deve-se proceder
a raspagem antes da aplicacfio da tinta priméria no campo.
Ferrugem, Jama, ete., serfio removidos por meio de escovas de
aco, a fim de ser oblida uma superficie limpa ¢ seca para a
aplicacio da tinta primdria. Graxs e 6leo serfio totalmente
vemovidog com a lavagem de benzol, ou outro golvente equi-
valente, Nio gerd permitida a limpeza com querosene. Apds
a limpeza, a junta ¢ 08 pontos em que o retogue for necessdrio,
devem receber uma pintura uniforme de tinta priméria apli-
cada no eampo, por meio de brochas, nio sendo permitida a
formacio de cxcessos ou escorridos. A tinta primdria nfo
deve ser aplicada em superficie molhada ou umida, isto ¢
toda a superficie deve estar seca ¢ limpa antes da sua apli-
cacio. Enguanto a tinta priméria no caliver seea, nio Bera
permitido o seu contato com terra, folbas om gualguer aubas-
tineia eatranha. Todo excesso de tinta serd removido com
escovas. .

. 1

Ag latas de linta primiria devem ser mantidas sempre
fechadae, tirando-se somente o suficiente para o trabalho de
um dia e tomande-se o cuidado de misturd-la bem anies de

ser mtilrudf das latas originaia, ¢ imediatamente antes de
goa aplicaciio & soperficie.

A aplicagio da finta primiria se fard lo g ;

{ g0 apds a solda-
gem ter sido execulada e ter resfriado suficien{remcnte" ?!L
t]:;ﬁmprﬁnaglt adeguadamente aplicada, seeard num {tempo

o de orag, em econdicdes de pot idade i
gy pouca umidade no ar e

¥ boa pratica aplicar a tinta priméria em um némero de
Juntas gue possam ser revestidus de esmalle num periodo
de trabalho de um dia. Um teste de campo, para se ARSOPI-
rar da secagem da tinta primdria, quande essa tenha aido
aplicada com os devidos cuidados, consiste em passar s méo
com moderada pressfio na superficie pintada, Se a pelicula ze-
cou ao ponto da mio deslizar on desprender, a tinla priméria
catard suficientemente seea para a aplicacio do esmalte. Cui-
dado parlicular deve ger tomado na parte inferior do tubo
a _fm} fta que ndo sejn aplicadn o esmalte antes que a ﬁnta:
brimarig esteja perfeitamente seea. O trabalho de limpeza e
aplicagiio da tinta priméaria deve ser regulado de acordo com
o andamento didrio da apllcaciio do esmalte. Fsta s6 se fard
apos a secapgem da tinla priméria, mas antes de decorridas

S?P]Laraa de sua aplicagiio com uma inspegio sobre snas con-
coas,

] 'l"quos o# baldea e brochas usados na aplieacio da tinta
priméria devem ger mantidos limpos e livees de sujeira dgua
ou qualquer substincia estranha. As brochas podem ser ama-
ciadas pelo mergutho na prépria tinta priméria, ndo devendo
ser lavadas com querosene. He neccasédrio, devem ser lavadas
¢om bmt?r:-[ ou ootro solvente. Podem ser guardadas e manti-
das flexivels, imersas na prépria tinta primaria. Nio devem
0T usa_dns. solventes na tinta priméria. Tendo ela endurecido
em vasilhame aberto, nfio deve ser namda.

() esmalte betuminoso ¢ um material obtido de um deri-
vado do aleatrfio por um processo especial, % gerulmente uaa-
rln‘ para prolongar a durabilidade de tubulagies enterradas
prineipalmente soh condigbes de grande currosividade do salo,
B altamente resistente 42 extremas condigfes do tempo: a



temperaturas acentuadamente haixas, sem perigo de quebra
ou descolagem, como também a altas temperuluras, sem amo-
lecimento,

0 seu rendimento varia de acordn com a_huhilitlade dos
trabalhadores, equipamenly usade na aplicacio, mdélado de
aplicacio e outras condigdes gerais de campo.

1 pritica aconselhivel a aplicacio do esmalte em wma
papessura média nfo inferior a 3,-*‘32”,+de1.'1du an fato de que
eEPESSUTAS menorea que essa COITem risco de nfo dgerem per-
feitamente uniformes.

0 esmalle betuminoso é fornecido em tambores de chapa
fina. O peso médio de cada tambor é de 245 quilos, O peso
ligtiido médio é de 238 quilos por tambor.

Toda a superficie exterior da junta deve ser protegida
pela aplieaciio de uma on mais camadaa de esmalte, de acordo
com a8 capeasuras espeeificadas pelo projelo. O esp:altc af
deve ser aplicado em superficies limpas e secas, devidamente
pintadas eom Linta priméria, de maneira a obter uma camada
de proteghio livre de defeitos ou falhas,

O revestimento deve ser aplicado por pessval treinado pa-
ra esse fim com o intnito de evitar perdas de material ¢ asse-
gurar uma perfeila aplicagio do mesmo. De um modo geral,
sfio necessarios Lréas homens para o revestimento das junias
no campo, sob a supervisio do mestre da obra. Um deles fi-
card encarregado do aguecimento, transporte e _d_urramamentn
do esmalte no local da aplicaciio. Oa doig auxiliaves farfio a
distribuieiio do esmalte ¢ a aplicagio do feltro (ou I de vidro)
externamente. Na aplicacio do csmalte internamente, pode-
riio se revezar. Toda a sujeira, umidade, terra, lama, ou outra
matéria estranha deve ser limpa da superficie pintada com
tnta primfria, imediatamente antes da aplicagfio do esmalte.
Particular atencfio deve ser prestada i remocfo da poeirs, an-
tez da aplicacio do esmalte, que poderd ser feita com os tubos
ainda sobre os apoios, com alturas suficienies para que nio
haja contato com o chiio. FEsse contato s6 pode ser dado apds
o sen perfeito reafriamento,

0 aquecimento do esmalte deve sor efgtumiﬂ em vasilha-
mes apropriados, tomando-se os devidos cuidados com o2 ope-
réirios, na ocasiic de seu derramamento nos baldes menores

.

de ftransporte ao local de aplicagio. Todos oz trabalhadores
encarregades do agquecimento, transporte ou dervamamento de
esmalte devem trabalhar com luvas e com o3 eunidados devidos
para evilar queimaduras.

0 esmalle deve ger aquecido a uma tempsratura média
de 260°C a 260rC, punca ultrapassando, porém, a tempera-
tura de 270°C. 0Osg baldes para transporte e derramamento de
esmalte nas junias devem ter bicos largos, O trabalhador que
leva o balde ao loeal da junia, deve ter o coidado de nio pisar,
coml o gapalo sujo de lerea, sobre a junta pintada com a tinta
primaria, Deve derramar o esmalte na parte superior da jun-
ta, podendo, para maior facilidade, apoiar o hico do baldo
sobre o tubo. Dols lrabalhadoves, um de cada lade do tube,
manteriio uma tiva de feltro (on I de vidro} em posicdo para
sua imediata aplicagiio. Trinchas de fibra mexicana (tampico)
ull, simplesmente, pedacfes de madeira com exbremidades pro-
vidas de um entochemento de aniagem, ouw ainda broxa de
meada, das usadas has impermeabilizacies de telhados, farfio
ums melhor distribuicio do esmalle, principalmente nos pon-
toa inferiores do lnbo, a fim de aszsegurar uma espessira mi-
nima desejada.

Aplicariio a tira de feltro, & cm sepuida fardo uma nova
aplicacio de esmalte, observando os mesmos euidados anterio-
res. () esmalte deve recobrir a parte do tubn ji revestida
de eada lade da golda, a fim de formar uma camada de rveves-
timento externa continua sem defeitos.

Para revestimento interno os mesmos culdados devem ser
observados: apda a limpera, 8 aplicagdo da tinta priméria e a
gua gecagem, o esmalte deve ser levado para denmiro em wvasi-
lhame apropriade, com todo cunidado para néo danificar o re-
vestimento de Tabvlea, A apliceclio interna se faz com frin-
chas de fibra, até a espessura especifieada e deve recobrir a
parte do tubo ji revestida, de cada lado da solda, Somente
apiz a conclusfo do revestimento das jumtas e retogues de
todos oz pontos danifieados, poderd ser o tubo recoberto.

1.3.3.6 Descida do tubo & vala
A deseida do tubo 4 vale pode ser efeluada eom auxilio

de qualquer equipamento, Tixe ou mdvel, provide de lomas na
parte gue sustenta ¢ {ubo, ou correntezs com patolas para a
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suspensdo pelas extremidades, tomando-zse o cuidade necesad-
rio para evitar qualguer eventual dano, Cabos de aco, cor-
das, ele., nido devem ser usados, a nio ser que providoa de
lomas, para evilar gualquer dano ao revestimento. A descida
da tubulacfin deve mer proceszada lentamente, de seordo com
o andamento da obra, & em funcio da flexihilidade do tube
de aeo,

1.3.3.7 Reenchimento da vala

As valas sfo abortas, geralmente com 30 ¢m maia do qua
o diimetro do tubo. A cobertura de terra é fixada em cerea
de 60 em sobre a geratriz superior da tubulacio.

O tubo deve assentar em leito uniforme; onde a vala atra-
vessar teereno rochose, ou contendo materiais dures gue pos-
gam penetrar no revestimento protetor, deve ser colocada, no
fundo da vala, uma camada de 7 a 8 cm de terra fofa (penei-
rada) om areian, antes da instalagio.

T'm casos especiuis, vnde o epgenheiro assim o determine,
fratando-se de leilos muite acidentados ou vochosos, serd em-
prefado material especial para proteger o esmalte de atrito
das vochas (rock-shield), aplicando-se ainda, pecas de madeira
Tixadas com [filaz de aco, pe for necessfrio, a juize do enge-
nheiro fizeal.

O material de enchimento da wvala deve ser [eito com
terva boa, izenta de pedra ou arein, aplicando-se & mbo, late-
ralmente, alé a altura da metade inferior do tubo. tomando-se
o cuidado de nfio danificar o revestimento, Completa-se o en-
chiments & mao até 15 cm acima da geratriz superior do tuba,
poermitindo-ze, em zepuida, o enchimento final por qualduer
processo usual

1.3.4 Tubos de concreto protendido integral
Especificacfes técnicas
1.3.4.1 Objetive

Eslas cspecificagies destinam-ze a estabelecer as condi-
coes de cdleulo, Tabricagio, ensaio, transporle e assentamento
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dos tubos de conercto protendido sem camisa de chapa de ago,
com protensio transversal e longitadinal, tipo protendido inle-
gral, destinados a aduloras de adgus,

1.3.4.2 Definicies
Para os Tlne deslas especificacdes, definiremos:
a) Tubo de concreto protendide integral

E um tubo de eoncreto, sem camiza de chapa de aco,
eonstituide por:

— um tubo ndelen de conereto eentrifugado-vibrado,
protendido longitudinalmente

— uma percinta de aco de alla rosisténcia, enrolada sob
tensdo definida, constante ¢ uniforme, em volta do tuho miclen
de conereto (protensio transversal) ;

— um revestimento externo de concrelo vibrado, imper-
medvel, aplicado por processe mecfnico adequado, e desting-
do a proleger o ugo da percinia contra eveniual corrosiio.

b) Pecas especiais de concreto (tfes, junches, curvas,
tocos, fechos, ete.)

Sdo peeas constituidas por:
— uma camisa de chapa de aco soldada eletricamente;

— um revestimento inferno ¢ externo desla camiss, em
concrete armado.

) Juntas

Conslitwem as ligaches entre dols tubos ou um tubo & ama
pega consecutivos, devendo ser capazes de assegurar o perfeito
funcionamento da adulora. Devem portanto ser estanqgues, sob
as pressbes de servigo & de ensaio, e permitir a acomodagfio
da tubulagio a pequenos recalques do solo e is variagbes de
temperatura, sem dar origem a vazamentos,
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1.3.4.3 Dimensdes o toler@ncias

a) Tubos

As dimenstes e respectivas (oleranciaa deveriio obedecer
i seguintes condigbes:

Didmetro — O diimetro tmminall ir_lte_t'nu dos lub?at deve
ser ignal, superior ou ligeirumente inferior ao previsto no
projeto da adutora, No caso de ser adotado um d.lﬂ.met:m li=
geiramente inferior, o fabricante deveri provar por cu]qulu
hidrulico a possibilidade de utilizagio do L_ubt} pmpnstf.:, jus-
tificando oz valores adolades para o coeficiente de vazao.

Esperaieris:

Do nicleg — A suma espessura minima, sem qualquer to-
leréneia para menos, deverd ser:

a = 14 + 4D

em que,
¢ = espegstura minima em mm
D = diAmetro nominal interno em dm

Do revestimenlo — A espessurs minima de concreto do
rvevestimento =erd tal que garanta um recobrimento midmmu
de 20 mm, sem tolerfncia para menos, aobre as capirais de
ago da pereinta.

Comprimento — O comprimento itil dos tuhus nio pode-
ré ser inferior a 5 m, Admite-se uma toleraneia de 2 cm por
tubo, em relacio ao comprimento nominal.

b} Pecas eapeciais:

DiGmetro — O diimetro nominal internc das pegas espe-
ciaiz devers ser o mesmo dos tubos, com a mesma tolerfineia
para o didmetro intexrno real.

— O

Eapessura — A espesaura da peca especial deverd ser
fgual & egpessura total do tubo, de modoe a ser obtido o meamo
difimetro externo. O recobrimento das armacies nio deverd
ser inferior a 20 mm,

Comprimento — O comprimente Gt de cada tipo de pega
eapecial deverd ser fornecide por oeasiio da apresentacio da
proposta, admitindo-gze uma tolerdneia de 1 em, por metro de
comprimento, em relaciio ao comprimento nominal,

¢) Juntas

As extremidades dos tubos e pecas especiais deverio ser
dimenasionadas e fabricadas de modo a possibilitar a juncio
de dois tubos quaisquer ou de 1 tubo ¢ uma peca especial o
realizar uma junta como definida no item 1.8.4.2¢.

1.3.4.4 Esforgos a considerar

No ecdlenlo do tubo e pecas especiais, deverdo zer consi-
derados os seguinles esTorgus:

a) Pressoes internas
Deverio ser congideradas as pressies abaixo definidas:

Pregaio carecterizsliica — B a pressic mixima interna a
que ird ser submetido o tubo em servigo; resulta da soma da
pressio estitica ou piezométrica com as sobrepressbes dind-
micas,

Ma falta de um projeto hidrfulieo completo, serd admiti-
do que a presafio caracteristica ¢ a pressfio interna de servico,
aereseida de 409%, sendo egte acréseimo no minimo de 2 kefem®,

Poders ser previsto, para efeitos de cconomia no wvalor
total de canalizagio um ezcalonamento de pressées. Neste caso,
os tubos serfio estudados para presstes caracleristicas, va-
riando no minimo de 1 kg/em:,

Pregaio de ensqio — B a pressio caracteristica acrescida

de 50% ; sob a aglo desta pressiio, o concreto do tubo nicleo
nfio deverd sofrer tensdes de tracho.
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b)  Sohvecargas exbernas
Deverfio ser consideradas as seguinles sobrecargas:

Pesa proprio de {ubo — Para sua determinagio admilir-
-ge-fi uma denzidade do eonereto igual a 2,4 /Mm%

Peso do dgue — Serd considerado o tubo cheio de agua,
com uma densidade ignal a 1,0 t/m?,

Sobrecarga de aierro — Serd caleulada com base na leo-
ria de Marston. Na falta de elemenlos precisos sobre o reco-
brimento de terra sohre a canalizacfio, adotar-ge-§, para efeito
de caleulo, recobrimento de 1 metru. Na austncia de clemen-
{02 aobre a vala, A meams gerd considerada como vala-._ﬂatraitn,
admitindo-se pois o alivio de carga resultanle do atrilo entre
as puredes da vala e a terra do precnchimento, Casos cspe-
ciais de valn larga, lerreno sem coesfio, cle., deverdo ser estu-
dados & parle,

Sobrecargas devidas ds cargas moveis — Seriio caleula-
dag de acordo eom a teoria de Boussinesq, em fungio do tipo
de carga mével previsto. Na falta de dados a respeito, sera
considerada, nos trechos sujeitos a trdfego, a passagem de um
veiculo Lipo 12, cujas caracteristicas constam da NB6 da ABNT,
revista em 1960,

Mo caso de haver ruams com pavimentagio, poderid ser le-
vada em conia a distribuigfio da carga mdével proveniente desta
pavimentacio.

1.3.4.5 Calculo

Deverd ser apresenlada, quando solicitada pelo inleressa-
do, uma neta de céilenlo suscinta, da qual eomslario os sc-
gintes clementos:

a) Tuobos

Verificacio das tensfes de concrelo sob as vdrias hipote-
ges de cargas, como ezpecificado a seguir:

T

Protensdo trensversol — Para eloito de edleulo, admiti-
TETN0S

—  médule de elasticidade do ago, sob as tenszdes de tra-
balho
B, = L.500.000 Eg/em®

— mddunlo de elasticidade do concreto de luby micleo
®. = 480.000 kg/cm®

—  coeficiente de defermaciio lenta para o concrelo
10 x 10 kgfem?

— perda de tensfiio por relracio do concreto o relaxa-
mento da armacio

2x 10 E,

Deverio ser calculadas as tenzies de conereto e do ago
de protems@io logo apds 4 aplicacho da protensio transversal
(tubo vazio e tubo submetido a preszfio de ensaln), ¢ apds aa
perdas de tengfio do concreto e do aco (Tase final) com tubo
vazio, tubo submetide & pressio caraclteristica, o tubo subme-
Hedo As cargas externas ¢ pressio enracteristics,

Prolensio longitudinal — Deverd zer apresentado o cil-
eulo justificative da protensdo adotada, que deverd sor o maior
valor entre os obtidos com as eondicies de edleulo abaixo:

— O conereto do lubo naclen (seeio tranaversal) nio
deve zofrer tracio quando o tubo for submelido a um momen-
to fletor igual ao dobro do momoento fletor obtido eonsideran-
da o tubo apolade sobre dols apoios eqifidistantes de suas cex-
tremidades, ¢ afastadoa entre a1 de 0,686 do comprimento total
de cada tubo, considerados o peso préprio, peso da Agua con-
lids, e uma achrecarga externa uniforme de 2.500 kg/me,

— A compressio da segiio {ransversal do tubo nicleo de
concreta deve ger superior ou igual a

0,856 N — 0,8 R,

.



onde,

N = compressio méaxima resultante da protensio trans-
versul do tubo nficleo em sua secfio longitndinal,
em kg/oem®;

R, = resisténcia & tracio na flexio do conerelo do tubo

nticlen, e kg /em?.

—  Fsta compressio nunca poderd ser inferior a 20
kg/em®, Por outro lado, o afastamento entre duas goratrizes
congecutivas, medido na cireunferéneia de raio médio da secfio
tranaversal do tubo ndeleo, nfio poderd ser guperior u 2 vezes
a cgpessura do mesmo,

b) Pecas especiais

A secfio de chapa da camisa e a armaclo do eoncreto ex-
terno das pegas eapeciais deverfio ger caleuladas de modo a
gue, considerada unicamente a se¢io fotal de ferro, estc mio
frabalhe a uma taxa superior 8 12,0 kg/mm?, quando a pega
for submetida & preasfio de cnaaio.

1.3.4.6 Fabricagéo

A fabricagio dos tubos e pecas especiais deverd obedecer
as segnintes condigdes:

#) Tubos

Protensio longitudinal — A protensio longitudinal serd
obtida por meio dgigemtrixea de ago de alta resisténcia, tipo
patenting, uniformemente distribuidas pela segiio transversal
do tubo nicleo. Estas geratrizes serfio submetidas a uma tra-
cfio nfio superior a 80% da taxa de rupl‘pra_das mesmas, por
meio de macacos; suas extremidades serfo fixadas nas extre-
midades da forma metélica utilizada para a centrifugagio, por
processo adequado, capaz de evitar qualquer perda de tensfo
durante a eoneretagem do tubo nficleo. A tracio destas ge-
ratrizes sord controlada por um mandmetro adaplado ao ma-
caco e periodicamente aferido. Apds a cura a vapor do iubo
nlicleo, a tensio destas geratrizes serd transmitida a este tubo
micleo por aderéneia e por mefo de pecas de ancoragem ca-

o

pazes de evilar perdas de tensio por escorregamento das gers-
irizes. Estas pecas de ancoragem deverio ser cuidadosamente
protegidas conlra possiveis corrvosies.

Centrijugacdo do conereto do tubo nicleo — Deverd ser
utilizado um eonecreto com as seguintes caracteristicas:

Consumo minimo de cimenlo: 450 kg por m* de concreto.

Relaciio — Adgua/cimento: 0,50 litros de fgus por kg de
cimento.

Hesisténcia do concrelo centrifugado & enmpressio nos 28
dias — B850 kg/eme,

derio empregadas formas metélicas estanques. Bslas for-
mas serdo submetidas a uma rotacho em torno do seu eixo
longitudinal, por meio de disposilivo que permita variar e con-
trolar a velocidade da rotaciio e atingir as velocidades necessf-
rias & obtencio de uma aceleracfio centrifugs necesséria e su-
ficiente para o adensamento do eonereto, O dispositive de
centrifuogacio deverd tombém transmitit ao concrelo, simulta-
neamente ¢om a eantrifugacio, uma vibracio de freqlifnein e
amplitude pré-determinadas,

A superlicie interna do tubo nicleo devera ser submetida
& um processo de alisamento por dispositive adequadon, de modo
a se ter um iubo com bom coeficlente de cscoamento.

Apda a centrifugacio, o tubo micleo serd submetido a uma
cura eom vapor saturade, a uma temperatiura controlada e
nfo superior o 70°C. Eata cura a vapor deveri durar o tempo
necessfivio e suficiente para permitir a obtencio de um con-
ereto capax de suportar a aplicacfio da protensdo longitudinal,
sem sofrer deformacdes cxcessivas, e também permitir a des-
moldagem do tubo ndeleo. A eura prosseguird entio por meio
de uma umidificagiio constante, durante pelo menos 5 diag.

Protensio tronsversal — A protensio transversal serd
aplicada ao tubo nieleo upds a cura completa deste, O dispo-
sitivo adotado para a colocagio do fio de aco da protensio
transversal deveri pozsuir as sepuintes ecaracteristicas:

— permitir o enrolamento do fio de aco zob uma tensdio
de tragio uniforme ¢ bem definida, com uma variacio admis-
givel mixima de tenafo de 8% para mais ou para menos.
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Esla tensfio gerd oblida por contrapesos, e doeverd ser pe-
riodicamente aferida;

— permitir variagio e o controle das velocidades de vo-
tagio ¢ translagio do tubo, de modo a obler uma eapiral de
passo uniforme e conglante, de acordo com o previsto no cAl-
cule,

Ag extremidades inicial e Tinal do fio deverfio ser per-
Teilamente fixadas ao tubo niclen, de modo a evitar qualguer
perda de tensio da prolensfio transversal por escorregamento
do fio.

Ao ser aplieada a protensio transversal, o tubo nicleo
deverd estar geen, A lensiio de tragio Inlelal do fio de ago nfo
poderd sor superior a 309% da sua laxa de vuptura por tracio.
Be no decorrer da aplicacBo da prolensio transveraal for ne-
cessirio emendar dois rolos do fio de ago, devera eata emenda
ser realizada por um disposilive que confira &4 emends uma
reslsténeia A tracfio nfe inferior a do proprio fio de ago.

Deveri ser utilizado uwn fio com difmetro tal que, obser-
vada a secfio do ago prevista no cdlenlo, o espacamento entre
duas espirais conseculivas esleja compreendido enfre 2 e 8
vages o difimetro do fio, nfo ullvapassando nunca 45 mm,

Revestimento externo vibrado — Deverd ser utilizado um
concreto com as seguintes caracloristicas:

Congumo minimo de cimento: 450 kg por m? de concreto.

Relaciio — dgua/eimento: 0,50 litros de dgua por ke de
Beaisténeia do conereto vibrado & eompressiio aog 28 disa;
200 kg/lem®,

0 conereto deverd ser aplicado ao redor do (ubo niieleo
por miguina especial, capaz de transmitir a esle eonereto uma
vibracio a uma fregiiéncia nio inferior a 6,000 ciclos por mi-
nuto, sendo totalmente proibida a aplicagio deste concreto por
projecio, Antes de aplicar o coneretn, o tubo ndcleo deverd ser
umidecido com fgua.

i@ aconselhavel, apds a aplicacio deste concrelo, submaté-
-lo 2 nma cura a vapor salurado a temperatura nag superior
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8 70°C. O tubo rovestido devera ser submetido a uma umidi-
ficagiio continua, durante pelo menos 5 dias.

Egta eonereto, apds sua aplicacio, deverd estar tolalmente
du‘.tsuremdn, ger impermedvel, compacto ¢ deverd recobrir per-
feitamenie o aco da prolensfo transvorsal nrotegendo-o eficaz-
menty contra qualguer posaibilidade de ecorrosio,

b) DPucas espociais

Camisa de ago — A camisa de aco deverd ser conslituida
por chapa de aeo soldada eletricamente, A eapagsura da chapa
empregada deverd ser lal que a secio de ago da camisa corres-
ponda ny minimo a 50% da seciio total do ago determinada
pelo calenlo (vide item 1.3.4.5h).

A molda dag chapas deverd ser estanque; cada camiaa terd
dun cstanqueidade verificada pelo ensaio de querosene.

Armagio — A armaciio do concreto daa pecas especiais
serdl constituida por barras de aco redondo CAST ou efuiva-
lente, endireitadas e enroladas com um difimotro adequado e
colocadas extcrnamente 3 camisa de aco. A seclio tolal das
barraa transversais deverdi ser a necessiria para completar a
e_mc_;ﬁﬂ previsia pelo cdleuln, deseontada a secdo correspondente
a chapa da camisa. As barras da armacio deverfio ficar afas
tadas da camisa de ago, & fim de que o concreto externo da
beca posan envolvé-las completamente. Se for necessario, po-
derd ser colovada uma armagfio para reforgo da camada interna
da concreto; entretanto, a secfo do ago desta armacio nio sera
considerada no edmputo da secfio de aco total determinada, pelo
cileulo da peca.

Concreto — Deverd ger empregado um conereto com as
seguintes earacleristicas:

Consumo minimo de cimento: 400 kg por m* de conereto.

Helagiio — dguaseimento: 0,55 litroa de dgua por ke de
cimento,

Reaisténcia do conerelo # compressio aos 28 dias: 250
kg /em?,

.



Admitir-ze-4 aplicagiio manual ::leste concreto, desde que
sejam tomados o8 cnidados necessArios para se obter um cone
ereto suficlentemente compacto e impermedvel.

A curs deste concrelo serd realizada ecom umidificagho
permanente durante 3 dias, admitindo-ge, enlretanto, uma cura
a vapor durante § haras, para permitir a entrega mais rapida
da peca, em caso de absoluta wrgéneia.

¢)  Junlas

Deveriio ser tomados lodos os cuidados e providéncias
necessérios & obtencio das extremidades dos tubos e pecas es-
peciais com as dimensbes previstas em seu projeto, a fim de
se ter certeza do bom comportamento das junlas dos tubos
assentados.

No cazo de haver partes metilicas, as mesmas deverio
ser perfeitamente protegidas contra a curn_nsﬁﬂ, seja por me-
talizacfio, seja por meio de pintura especial, aplivadus com
os cuidados necessfrioa.

1.2.4.7 Controle de matérias-primas e de fabricagio

Deverdo ser realizados os seguintes controles das_ ma;té-
riag-primas empregadas e dag diversas fases de fabricachio:

a) Matérias-primas

As matérias-primas empregadas deverfio ohedecer As se-
puintes cgpecificacdes:

Cimenty — Deverd obedecer & especificacio EB1 da As-
socincio Brasileira de Normas Técnicas, sendo submetido aos
enaaios de acordo coin o métods MB-1 da mesma ABNT.

Agregados — Deverfio obedecer A especificacio EB-4 da
Associacio Bragileira de Normas Téenieas e submetidos aos
enaaiog de acordo com os mélodos MB-6, MB-7, MB-8, MB-9
& MB-10 da mesma ABNT. O diimetro maximo do agregado
graiido serd, para o tubo nicleo, de 40% da sua espessura, o
para revestimento, 40% do vecobrimento do aco ou 80% do
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espagamento entre duas espirag consecutivas, devendo-se ado-
tar o menor desles valores,

Agun — A fpgua utilizada na confecciio do eoncrelo devers
ser limpida, iscnta de teores prejudiciais de sais, 6leos, ficidog,
alealia e substéncias orglnieas, Presumem-se salisfatGrias as
dguaa potivels,

Nos casos duvidoaos, para verificar se a dgua & prejudi-
cipl, far-se-fic ensains de poga da pasta o resisténcizs & com-
preasio de argamasas, de acordo com o método MB-1., Serfio
feitos ensaios comparativos com dgna reconhecidaments satis-
fatérias ¢ com &gua em estudo.

Ago redonde pare protensio — Devera ser empregado ago
redondo de alta resisténcia, tipo “patenting”, especlal para
concreto protendido, Lemperado em banho de echumbo, Wio
a¢ admite arame claro estirado a frio. O aco empregado de-
verd apresentar as segnintes caracterizticas minimas:

Limite clistico convencignul 0,2% ...... 120 kg/mm?
Resiaténeia 2 ruptura ..., ....... o 140 kg/mom®
De cada lote de aco recebido deverfio ser extraidas amos-
tras para serem chsuiandas A tracio (vom confecclo do dia-

grama tensfio-deforma¢fio) e ao ensaio de dobramento, de acor-
do com os métedos MB-1 e MB-5 da ABNT.

Ago redondo pare armapdes — Doverd obedecer A espe-
cificacio BB-3 da ABNT, sendo eada lote recebido submetido
sos enarios, de acordv com o métndos MB-1 e MB-5 da mes-
ma ABNT.

Chapes de¢ ago — As chapas de aco deverdo ser do tipo
laminado a quente, de baixo teor de carbono, obedecendo is
condicdes da norma A-283, tipn C da ASTM, e ter espessura
superior a 1,5 mm,

b) Controles de fabrieacio

Deverfio ser realizados os sepuintes controles minimos:

Concreto — Deverfio ser controlados a cada momento, as
quantidades de cimento, agregados e Agua total empregadaos,
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¢ 03 métodos de fabricacio (cenirifugagio ¢ vibragio), para
verifiear se o8 mesmoea correspondem fs presentes capecifies-
eiied. Em particular, a cura do conerclo deverd ser cuidado-
aamente ohservada, tanto na lase de cura a vapor (tempera-
tora) como na de umidificacio, Deverfo ser feitos corpos de
prova do conerele do tubo micleo e do revestimento, em ni-
mero suficiente para se ter uma nogiio exata das carvacteristi-
cas destes conerelog, com um minimo de 6 eorpos de prova
por dia.

Na medida possivel, os corpos de prova de concreto do
tubo niicleo deverdo ser eentrifugados, e o3 de concrelo do re-
vestimentu, vibrados, apresentando, pois, caracterislicas seme-
Thantes i doa concretos dos tubos, Estes corpos de prova serdo
ensaiados de acordo eom o métado MB-3 da ABNT.

Protensiio — A protensio longitudinal e Lranaversal de-
veri ser cuidadosamente ohservada, sendo indiapensdvel rea-
lizar aferigdes periédicas dos dispositives utilizados, ¢ contro-
lar constante e rigorosamente as tensdes iniciais de tracfio do
a0,

Camisns das pecas esperinia — Todna as camisas fabrica-
das deverfio ter sna estanqueidade verificada pelo "ensaio de
quernzene”, durante no minimo 2 horas. No caso de aparece-
rem manchas externas, a solda deverd ser corrigida noa locais
correspondentea s manchas,

1.3.4.8 Ensaios
(s ensaivs poderiio ser de lipo e de rotina.

a) Ensaio de tipo

Serdi feito sobre um tnico tubo e somente ¢m casos de
fornecimentos superiores a 1000 tubos, Para fornecimentos
inferiores a esta quantidade, poderd ser feito o ensaio, apds
prévio acordo com o comprador. O ensaio de tipo serdl reali-
vado com wm tubo submetido & protensfic tranaversal, logo
ap6s a aplicaciio da mesma, porém sem o reveatimento externo.
A pressio gerd elevada gradualmente. Quando a pressio cor-
responder & de cnsaio (vide item 1.3.4a) dever-se-d obser-
var atentamente o tubo, mo gqual haverd formacio de uma
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trinca longitudinal ¢ conseqiiente vazamento e queda da
Pressio.

A seguir, a pressio interna serd novamente elevada, até
s¢ alingir preasio pata @ qual a trinca se reabre. Esta iﬁras-
sflo, situada enire a pressio de cnsuio e a de ruptura, devers
ear anotada, pols definird o comportamento provivel de um
tubo, que evenlualmente tenha sido trincado por uma pressio
acidental excepeionalmente alla e nio previzsta no projetn.

b) Ensaiv de rotina

) Herdo cnsaiados um tubo em cada Iote de dez. Kaste en-
saio serd realizado logo apdés a aplicacio da protensio trane-
versal em tubos niio revestidoa externamente, A pressfo in-
terna scrd elevada gradualmente até atingir a pressio de enaaio
(item 1.3.4.4), a qual serd mantida por 5 minutos. Nio de-
verd haver 51ngia de varamentes, sendo que serfo admitidas
munchea de umidada com golas aderentes, na medida em que
for aprovado por essaio prolongade, que hi uma colmatacio
perfeita. No caso em que o tubo ensaiado niio for aceito, sers
feito novo ﬁn.‘eain com 5 tubos do mesmo lote. Se este ensaio
for satisfatério, o lote serd aprovado. Caso algum tubo apre-
sente vazamoento, o lote poderd ser recusado.

1.3.4.9 Expedigia

_ Deverdo ser observados os seguintes cuidados na expedf~
cfio dos tubos ¢ pecas especials:

a) Carregamento

_ O carregamento dos tuboa e pecas eapeciais sobre cami-
nhies on vagbes, deverd ser feito com um dispositive adequa-
do {talha, guindaste, pértico, ponte rolante), cvitando-se sem-
pre guaisquer choques que possam afetar o tubo ou a peca e
suus extremidades,

b} Transporte
Uma vez carregado o tubo (ou & peca eapeeial), deverd

sor 0 mesmo perfcitamente calcado, de modo a evitar movi-
mentacio duranie o transporte. Em casos de transportes a
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longas distAneiag ou de transporte sobre vagdes, convém amar-
rar o5 lubos e pecas especlais com cordas ou cabos de aco
providos de esticadores, ¢ prever dispositivos Jde proleciio de
suag extremidades, Durante o tranaporte, oz tubos deverio
ficar apoindoa sobre caibros de madeira, distantes preferivel-
mente entre si de 0,586 do comprimento do lubo e aimetrica-
mente colocados em relaciio Az extremidades dos tubos,

)  Descarga

A descarga dos tubos na obra deverd na medida do posai-
vel, zer lella por guindaste ou talha. Qunando izzo nio for
possivel, deverfio ser utilizados dois pranchies de madeira ve-
sistentes, que se apoiarfio sobre o solo e 2obre a carrocaria do
eaminhfio ou vagfio; o3 foboa serfio roladed sobre estes pran-
chies, sendo zeguros por corda ou outre disposzitive, de modo
a s¢ tor um perfeito controle de velocidade de descida dos
tubos.

Em hipiese alguma deverfio og tubos ser jogados do ea-
minhfo (mesmo sobre eolchio de areia ou ferra fofa) ou ro-
lados liveemenle sobre os pranchies. Deverfo sempre aer to-
madoe os cuidados necessdrios para evitar choques no rovesti-
mento e nas extremidades dos tubos ou pecas especiaia,

Na medida do possivel, as pecas especialy deverfio zor does-
carregudas com goindastes ou talha. Nos casos em que tal
nio for possivel, deverfio ser ulilizados dois pranchies apoia-
dos a0 caminhio ou vaglo, e no solo, sobre os quais Tar-sc-a
deslizar a peca especial com o8 devidos cuidados.

d) Estocagem na obra

Oa tubos descarregados poderfio ser rolados com oz devi-
dog cuidados até sen loeal de estocagem, onde deverfio aer
caleados, Nio deverdio ser empilhades para estocapem. Em
enpos do cslocagem prolongada deverfio ser tomados os cuida-
dos neeessérios para evitar que os Lubos sofram acidentes ca-
pazes de afetd-los. As peens especiais deverfio, na medida do
poasivel, ser deacarregadas no local de sua utilizacko; se for
precigo movd-las, deverdo ser tomadas providénelas para impe-
dir que as megmas sofram chogues prejudiclals.
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1.3.4,10 Assentamento

Deverfio ser observades os seguintes cuidados no sssenta-
mento dos lubos:

a) Transportes locais

O transporte doa tubos do loeal em que Livercm sido es-
tocados alé 4 vala deverd ser feifo por meio de guindaste ou
outra aparelhagem, de mode a evitar chogues contra sen re.
veslimento e snas extremidades. No caso de transportes a pe-
quenas distineias, poderfio os tubog ser rolados, evitando-se
amn[t:-;u quaigquer chogques ou atritos prejudiciais ao revesti-
mento.

b) Vala

A vala, na medida do possivel, deverd ser do tipe “vala
estreita”, com largura normal igual ao dldmetro do tubo, seres-
cido de (4,30 m. Buas paredes deverfio zer verticais e, em caso
de terrenocs de baixa resizliincia, escoradas.

A profundidade da vala deverd ser a neceasdria para quo
se tenha um recobrimenty do terra sobre a geratriz superior
do tobo nfe inTerior a (0,80 m em zonas anjeitaz ao trafego de
veienlos. No terreno rocheso, a wvala deverd ler uma profun-
didade suplementar de 0,20 m no minimo, para que se posaa
fazer sob a tubulaco um leito de arela ou argila peneirada.

¢) Condigoes de apoio do tubo

O tubo dentro da vala deverd, na medida do posaivel,
apolar-se so longo de todo sen eomprimento. Nio aendo iato
possivel, deverfo ser previstos dois apoios preferenciais por
tubo, afastados entre si de 0,686 do comprimenio do tube, si-
metricamente dispostos em relaciio 43 suas extremidadea: estes
apoios poderfio ser de terra peneirada, areia ou pedra britada
e terfic a largura da vala 0,20 m de espeasura ¢ 0,60 m de
largura. BEm cagos de terrcnoa de pouca reaistinein, dovera
ser previsto um eolchio de pedra britads de grunde didmetro,
com a largura da vala e cspessura compativel com # capaei-
dade de suporte do {erreno.
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dy  Junias

As Juntea deverdo ser execitadas de acordo com as ins-
trugiea que foram dadas pelo sevvico de aszistinela téeniea do
fabricante, que deaigmard um mestre para orientar a execugio
das meamas, No easo de juning de corda ¢ ehumbo rebatidos
deverd ser providenciade no local a abertura de um “cachim-
ba" na wvala, a fim de que o3 operdrios poszsam trabalhar de
acordo com a boa téenlea nas partea foferiores da lubulacio.
No cazo de juntaz de boreacha, as extremidades dos l—LEﬁGB
deverfin eatar perfeitamente Timpas na ocasiio do embocamen-
to; deverd neste easo ser utilizada aparelhagem adequada para
vealizar o embocamento perfeito dos tuboa.

e} Fechamente da vala

A vala rerd reaterrada com maleriais isentvs de pedras,
em camadag de cepessura nio superior a 0,15 m, porfeita-
mente socadas e apiloadas, no minime até a altura do did-
metyro horizontal da canalizagfio. Até a altura da geratriz su-
perior da canalizagio o reaferro serd feito com oa cuidados
necesgsdrios para nfo uletar o conereto da fubulagiio.

I} Casos especiaig

No caso de serem absolutamente necessirian estacas (fer-
reno sem nenhuma capacidade de suporte on tubulacio adrea),
deverfio ser feitoa dois bergos de conereto por tubo, distantes
simetricamente dispoatos em relacio is extremidades dos tu-
bog com um #ngnle de apoio de 90° com a superficie externa
da canalizacio, a larpura de 0,50 m.

Os demais casos especiais, tails como sssentamento em
valag largas, canalizaciio exposta, obras de arte, ete., deverfio
ger estudados em comum acordo com o fabricante, em funcio
das caracleristicas especiais de eada caso.

#)  Ancoragem

Deverdio ser previztas ancoragens para as pecas cspecials,
caleuladas para cada peca em funclo de seu tipo, das pressies
méaximas que 8 solicitarfio, e das caracteriaticas do terreno, O
empuxo passive do terreno nfo deveri ser levado em conta
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no dimensionamento das ancoragens, a menos quUe ¢ tnosmo
geja perfeitwmente conheeldo e que sejam adotadas todas as
medidas necesrarias para sua mobilizagio ao ser comstruida a
ANCOTAEe.

1.3.4.11 Propostas

As propostas de fornecimento de tubos de concreto pro-
tendido integral deverfo conter para eada didmetro & pressio
caracteriatica oa gseguintea elomentos:

— comprimento 0t e tolal do tubo;
v {iimetro interno nominal de tubo;

~— espessuras do tulie nieclen, revestimento e cobertara
do ago da protensio transverzal;

— diimetro externo do tubo revestido;
— peso de tubo;
— desenhn do tubo e de sua junta;

— consumo de cimento por m* de comereto ne tube nid-
cleo e po revestimento:

— fator iguacimento destes coneretos;
—  difimeleos e caracteristicas dos acos de protensio;

— tensho inicial de {raciio do seo da protensfo lomgi-
tudinal, bem como o nimero e secio fotal dos ficy de aco de
protenadio;

— lengfio inicial de tragio do age de protensfo trans-
versal, bem como o niimero de espiras por metro do tubo e &

secio total por metro de tubo dos flos de protensic trans-
versal;

— carvacteristicas das juntas;
— deaenho das pecas especiais;

— lislps de roferfneis de obras executadas com tubos
Tabricades pelo proponente,

R 1 A



1.3.5 Cademo de encargos para execuclio das redes de
distribui¢dio de dgua sob regime de empreltada

EXEMPLO
1.3.5.1 Observagdes gerais
a) Orienlacio seguida

O presente caderno de encargos serve para execucio das
redes de Agua sob regime de empreitada, visando Tacilitar o
conlrole dos servigus, principalmente no que se refere 4 medi-
Ao e pagamento do que foi exceutado, clagzifica-oa em dols
grupos distintos: servigos de ussentamento da tubulacio ¢ ser-
vigns complementares,

No gue se referc ao assentamento da tubulacio, abando-
na-se o sistema fradicional, de se medir e classificar toda a
escavagio efetuada, de se contar o nimero de tipo de juntas
executadas, de se contar o nimero de registros ou vilvalas
assentados, substituindo-ae tudoe iseo pels medicfio tinica de me-
tro de tubo assenludo, medida cssa que podera também pos-
teriormenle ser confromtada com o cadastro aprezentado o
quantidade de material entregue na obra.

FEmbora, esse eritério possa aprecutar peguenas distorcies
em fungio de condicies peculiares a cada trecho, o volume
médio de servigos necessirios ao assentamento de cada tipo
de tubulacfio, pode ser fixado com precisio bem razodvel, de
ver gue de umna forma geral as condigdes bisicas, como di-
mensbes das valas, altura de recobrimento e forma de execucio
das juntas poderfio ser fixadas de antemin pela empresa de
gancamento.

Quanto aos outros servicos necessdrlos 4 execueio da obra
e nflo compreendidos no ftem referente s sssentamento da fo-
bulagiio, foram denominados de forma genérica de servigoy
complementares, e sua medicfio é felta individualmente.

b)  Forma de execugiio dog servigus
A execugio dos serviges foi considerada gem o uso de

maquinirios, pois verificou-se que para peguenocd difimetros o
servigo manual é mais ccondmico, salientando-se ainda que ¢m

e

___

viirios trechos é teenicamente impraticivel o uso de cquipa-~
mentos.

c) Ineidémeia doa virios encargos

Foram considerados eomo diluidos na taxa de bheneficios
e despesas indirvetas (B.D.1.), a ser aplieada sobre o Treqo
de custo, oa encargos de ordem geral, como gervigos de topo-
grafia, lransporle de materiais, instalacfio do canteiro de ser-
vigo, guarda da ohra, instalagio e fornecimento de energia
eléfrica, abastecimento de dgua, expediente, bem como a de-
preciagiio de equipamentos, e outros,

As Tels Sociais em vigor no local onde ac cxecuta a
obra, deverio ser incluidas no valor do homem/hora a ser
aplicado sobre as quantidades constantea do Caderno de En-
Cargos,

Deve também merecer uma atencfo especial a parie refe-
rente a Reajustamenio e Precos, que em &io Paulo é regulado
por legizlacio prapria.

1.3.5.2 Assentamento da tubulagiic
a) Servigos compreendidos no assentamento

Na parte referente ao assentamento da tobulaciio, estio
compreendidos o gervigos de mio-de-obva para escavacio, ali-
nhamento de tubos e pegas especiais, confecefio de juntas elds-
ticas e de chumbe, reposicio das valas, colocacio dé caixas de
parada para regislios e transporte dos materiais dentro do
local da obra. Nfo estiio computados os servicos que chama-
mos de complementares ¢ que constam do respeclivo tépleo.

b) Critério para fixacio das quantidades

‘R evidente que o tempo gasto para a execucio de um de-
terminado servico pode sofrer variagbes, prineipalmente cm
f}ungan de qualidade da méo-de-obra e das condigies de tra-

Assim sendo, o critério adotado foi de usar os valores
médiog obtidos em Sfio Paulo para o assentamento dos virios
tipos de tubulagio.

.
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1.3.56.3 Caderno de encargos rveferente ao assentamenio
da tubulacio

Os servicos aqui compreendidos eonstam do t6pico ante-
rior, e as guantidades relerem-ge a metro linear de tubulacio
asaentada.

a) Tuoboz de & 76 mm

Oficial ... i s b 017 h

TrebalEdOr e s i ain gy g 1,70 h
b) Tuboz de @ 100 mm

ORI e i g e e e 0,149 h

Trahalhador ... . coviirrrrmninrreatnnens L90 h
¢} Tuboz de @ 160 mm

CIEEEAL: . s anminbb s e N TS 0,22 h

Trabalhador ..o e e e e 220 h
d} Tuhos de @ 200 mm

DR, s i R e e 0,27 h

Trabalhador .....cvreivnrinrecsmrnmreres 2,70 h
e) Tuobos de @ 2680 mm

T 0,33 h

Trabalhador conommsinmmes ¥ is e 330 h
) Tubog de & 300 mm

OfeiEl. o e e e R TR R 039 h

Trabalbador ...ooiviraeiioians e L 4,00 h
g) Tubos de @ 850 mm

ODEIEAL e i v e A b A S N 0,48 h

Trabalbador ....civriesenisrnrena PV PR 4,80 h
h) Tubos de @ 400 mm

OFficial ot e i insiraabaracnsacnensnnsan 0,58 h

Trabalhador . ..ic.coiiesassniioss vmnison 5,80 h

i} Tuobos de @ 450 mm

OECERT. umss sy e e i R S ,69 h

TERDAIRAMOT © . icvonvmm vimeiarai s s e s 8,90 h
i} Tubos de @ &M mm

DTICIR] s S B 0,81 h

Trabadhador = oo coiviivesre e iin iy 8,10 h
1y Tuobes de @ 550 mm

01 0,93 h

o2 beni | E T D S e 9,30 h
m) Tuhos de @ 600 mm

L6 i 1,10 h

Trabalhador ... .0 viivinsinrrrninaeimnsnen 10,60 h

1.3.5.4 Servigos complementares
a) Consideracdes de ordem geral

Chamamos de dgervicos complementares fqueles nfo com-
preendidea no prego do assentamento da tubulacioe.

Na execucio destes sorviges todo o material & fornecido
pela cmpreiteira.

Nos itens referentes a escoramento de valas e formas de
madeira para concreto, guando da elaboracfio do oveamento
para avaliagio do cuslo da obra, deve-se lovar em eonsidera-
cio tt:x. nimero de vezes gue pode ser aproveitado o madeira-
matl

Em média, o veaproveitamento ¢ da seguinte ordem:

Téabuas de 3.%, pontaletes de § x 8 em o sarrafos de
10 x 25 em, do pinho, para formas de concreto 2 vezes

Tibuas de peroba de 16 x 2,7 em ¢ estroncas de etuca-
lipto de @ 16 em, para escoramento de valaa .... 7T vezes

- Longarinas de peroba de 6 x 16 em, para escora-

mento de VAIBE .. ... e 9 vezes



Para os servicos rclalives a ancoragens, consirugfio dos
virios tipos de caixas de alvenaria, embasamento para caixas
de parada, confeccio de vigas de concreto e outros, cujo di-
mensionamento varia em funcio das condigbes loeais, o cader-
no de encargos prevé apenas a composicio para os elementos
basicos desses servicos, como conereto, formas de madeira,
ferro, alvenaria, elec. Tm fungio das quantidades dos elemen-
tos bisicos serd feita a apuracio do zervico executado,

Q0 pregenta caderno de encargos abrangera oz servigos
mals comuns oxistentea na exceuciin de redes de Agua, scendo
que o3 menos freqlientes on especlais deverdio ser objeto de
orcamentos préprios. Quando estes servigos comprecnderem
apenas mfo-ile-obra, poderiic ser executados por hora, deven-
do para fsso per feito no contrato da obra a necessiria re-
serva,

1.3.5.5 Caderno de encargos referente aos servigos
complementares

a) Hompimento de pavimentaclo, incluinde remo-

cio até 20 metres ....... N T L por m#
— Asfalto com base de pedra britada

Trabalhador .....ocivvrnnnnrens v P K
—  Paralelepipedo

Trabalhador ........... T 1,0 h
—  Pasaseio

Trabalhador . .civevceanrsoracinaans R O A

b) Eseoramento de madeira para valas ........ por m®

— Escoramento eontinuo comum, inclusive re-
tirada postericr

Tébuas de 16 x 27V em ...... cevierrers 6,25 ml
Longarinas de 6 x 16 em ......00000e.. 1,10 ml
Eatroncas de @ 16 em ...oovnvnvn . 1,00 m}
Facorador ..o viieieivasscsccaninnannns 0,86 h
Barvente . .......coecimvmensissinrsnnnn 0,86 h

c)

d)

&)

f)

—  RBecoramento descontinuge, inclusive retirada
posterior

Tébuas de 16 % 27 em ...... P
Longarvinas de 6 x 1§ em .............
Tstroicas de @ 16 ¢m .vvevnen.o.
Eerorador
Bervenle

Anenvagem de caps com vigas de madeira |, ..,

Viga de 6 x 12 ¢m
HServente

Eﬂﬁﬂ\-‘ﬂgﬁ:ﬂ de terra para recobrimento acima de
1,60 m, inclusive aterro e remogiio do excesso

Trabalhador
Caminh#o

Esgotamento de wvalas ...

BE T RE LR LR R owop g RN

— Com bomba a motor
Depreciuclo e conservacio da bomba . ...
Combuativel ... ...............
Operador .. 0 veinenernnns
Ajudante

—  Com buomba mannal
Diepreciagio ¢ conaervaciio da bomba . ...
Servente ...,

Pl b @ 0§ wpg o pa @ 8@ B dd b dd i dapnn

L R R R B T T T T B R R T T

Concreto para lastros, ancoragens gimples, ete,

Podrn: e e Fl
Servenle ......
Pedreiro ......

LR T B B T B I B R |
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4,15 ml
1,10 ml
1,00 mi
0865 h
0,65 h

por ml

1,00 ml
0,30 h

por m®

300 h
040 h

por horg

1,00 h
0,60 h
1,00 h
0,20 h

1,00 h
1.4'.] h‘.



g)

h)’

i)

i)

Conereto armado para vigas, lajes, efe.
— QComnereto no traco 1:8:4, inclusive aplica-

e PPN T m*
Coenbo  ...uvicniciomiantinssnanraan 415 kg
A o e R R 0,65 m*
PeArE R NS 0,71 m*
Pedralnd: oo smmusin s e 450 h
BAFVBILE s m s s s 12,00 h
— Formas de madeira ............ ... ... por m?
Tabuas de 3% oo, oiusiaiuiie diania 1,00 m
Ponfaletez de 8 x 8 em ............... 3,00 ml
Sarrafos de 10 x 25 em .....covvvrnnns 1,00 ml
PIOEOB  «uvvvrevrernererenrassoannonns 0,2 kg
Carpiabelre . ..ciciiciiiinii i imnniiea 1,10 h
T T N S R R i S 1,10 h
— Ferro redondo, cortado, amarrado e colo-
BT palbns e oo e g por kg
FOITC cvnmpivaninirerienmssnaninnnnns 1,05 kg
Aramp floo V8 (o LT e 0,08 kg
Armador  iclsiiionsie e ey 0,11 h
Amndande: o T T s 11 h
Alvenaria de tijolos com argamassa de cimen-
toeareim 1:8 .. .oorinren i een por m*
Tijolos de 23 X 12 X 6 eIM +voov v vvvnnuns 540 unid
Avgamaaan 18 Ll 0,50 m®
Pedreirg: o el s el s s 900 h
Bervente oooiassiesiiviar s G 14,00 h
Bevestimento com cimento ¢ areia 1:3 ...... por m#
Argamassa de 1:8 ....... .0 0,025 m?
Pedreiro . uvunnucnneoneinniionann,s 055 h
Barvenbe ... 080 h
Reposiclio de pavimentacio ................. por m?
— Aefalto com hase de pedra britada
PoOdRR T e na s s e o 0,20 m?
Pedra ne 8 ..ooniinneiiinioiinionnns 0,020 m?
i A

Pl NS R . v e 0,020 me
Concrato asfiltico .............oc00uvie 0,080 t
Rolo compressor .............cccuuvun.. 1,00 m*
PREOEIIHOE o vmvnsmoniomsmerssmnms 2,00 h
SEEVEODE  ooisenineneEer R s R 530 h
— Paralelepipedo, admitindo o reaproveita-
mento
Arela .. 0,16 m®
Calesledre ... S 1,70 h
L R e T 250 h
— Pazsefn
T e 21 kg
F 1, e e 0,04 m?
B R 0,06 m?
IRENIE e o o e R By R L50 m
PEATEIEGE oo v s R e 1,20 h
T 220 h
D Cadustro iiiiiieecnnsvorenenrnnnesns s por ml
Cadastrista ..................000vunn. 0,00 h
2T LT 0,00 h
DBt s R 0,03 h

1.4 LOCACAO DE CONDUTOS EM PLANTA E PERFIL
1.4.1 Apresentagiio de plantas de execugBo (e cadastro)

1.4.1.1 Formato dag folhas

A largura da planta deve ser < 980 mm, tendo em vista

a capacidade do arguive., Quanto ac tamanho do comprimen-
o, este depende da extensio do desenho,

S ||



1.4.1.2 Papel vegetal

Recomenda-se que a planta devera ser desenhada sobre
papel vegetal resistente (907120 gr) & tinta nanguimm (preta)
e guas apendas noriograladas,

1.4,1.3 Eacalas

I’ara projetos e plantas cadasirals em planta, a escala
adotada & de 1 @ 2000,

Para a planta de execuclio ou “eroguis de execucio” as
esealas adotadas em perfil hovizontal e vertical covreaponden-
bee gho em geral:

Perfil H = 1 : 2.000
V=1: 200
Perfil II = 1 : 1.000
Y =1: 100

Por eonveniénein, muilas vezes, adota-se outras escalas.

Para melhor clucidar sobre a apresentaciio da planta
anexamos um “croquis de cxecucfo”, da rede de distribuicio
(fig, 1), uma planta cadastral (fig. 2).

1.4.2 Especificagfes para o cadastro

—— Arompanhando, diariaments, a execuclo da tubulacio,
deverd per elaborado o cadastro.

— 0 modelo do caderno adotado, ssalm coma os elemen-
tos a serem discriminados deverin atender 4z normas que vém
sendo adotadas pela empresa.

— Ar folhas do caderno de cadastro deverfio ser auten-
ticadas, na forma a ser estabelecida pela Chefia do Servigo,
no final do dia.

— O degenho do cadastro deveri ser elaborade pelo con-
tratante na escala de 1:2,000 e rigorosamente so meamo ritmo
da coleta dos dados nas cadernetas ja referidas.

LY e

e
o
= .-gﬁ’

b 90 8

iy
e

ey
Loy

WE P ERAN s

S |, e

LreEMEs

- et SPRE ERIATENTE

o AEDE A EXESUTAR

it

e dEtrinui

g de wme rerds

SH

e exaoug

«Croonis:

Wi



pfa

jf At
bt by a-“,r"{ e T
i t:‘ib_,ﬂﬂ%%f;:J/
] T &
..ﬂj ".rf[é E,I.‘ f

— Além do desenho citado no item anterior, serd orga-
nizado um indiee (fichfiric) para o conhecimento imediato da
localizaciio das pecas cm relaghio ds vias piblicas. ;

— An anotagfes nas cadernetas deverfo ser feitas me.
dianta dulzaﬁnhu ilustrativo dos elementos a serem cadastrados
(croquis).

— 0a elementos a serem cadastrados s8o, de modo geral:
as tubulactes com os respectivos difimetros e toda e qual-
quer peca especial.

o

— IEsses elementos gerdo localizados, em relacio 3g vias
piiblicas, mediante amarracles dos acidentes permanentes, de
maneira que a qualguer momento & empresa possa reestobale-
cer g sus posicio.

— As amarracbes serfio feitas mediante indicagfes das

\ distfincias do centro da peca ao cruzamento dos alinhamentos

: dos prédios e outroz pontos desses alinhamentos, formando,
assim, triangulacbes. '

— Na falta de pontos de referfneia bem determinados,
i a peca deverd ger amarrada a outros acidentes, a jufzo da
fiscalizacko,

— Os pontos de referéneia escolhidos nfo devem ultra-
passar de 20 metros das respectivas pecas.

—  Além dessas amarracfes deverd constar das anota-
ehed a profundidade das pecas em relaclio ao nivel do terreno,

Plonts Cadastral de uma rede de distrib

rig 2 —

1.4.3 LocagBo de condutos em planta
‘ a) Tubulagio duple (tubulagio no passeio)

Serd empregada tubulacio dupla (uma em cada passeio)
nos segnintes casog:

—  quando a largura da rua for tal gue reaulte em con-
veniéncia econfmica o emprego de tubulacio dupla;

— mnas ruas de frifego intenso;

— nas ruas onde exista oy geja provista pavimentaciio
. de concreto ou de onfro tipo de dificil rompimento e recom-

' poeicio;
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— quando oz repulamoenlos oficials assim o exigirem,

Neste caso, a tubulacie scerd localizada, sempre que possi-
vel, com o afastamento de 1 melro em relagio an alinhamento
dos prédios,

Nesle caso, a tubulaciio deve ser localizada a uma dis-
tincia de pelo menos 1 mebro da rede colefora de espotos
existentes ou do local previsto para a mesma e sempra em
eota allimélirica superior (pelo menvs (0,40 m).

by  Pubnlesio no leitn carvogdvel

A lubilacio a ser assentada no leito carrocével das ruas,
deve ficar 3 uma distneia de 1,20 m Jdo meio-fio dos passeios.

Newte case, a tubulacfo deve ser Incalizads a uma distin-
¢ig de pelo menos 1 metro da rede coletora de ezpotos existento
o do local previsto para a mesma ¢ sempre em cota allimd-
trica superior (pelo menos 0,50 m).

¢l  Registros (edlvwles de porada)

Os registros guando assentes nas esguinas, devem Sficar
nos ponlos gue correspondam au cruzamento da direfriz da
tubulacio com o prolongamento do alinhamento daa casas.

d)y Iidrantes (vilealos de inedndio)

Devem ser assentes no passelo, de preferémecia na esgui-
na, & o tampdo de saida deve digtar de 20 a 30 em do melo-Tlo.

1.4.4 A profundidade da tubulagdo

A profundidade da fubulagio deverd scr Tixada no pro-
jeto, levando-sa em conta as caracterislicas do solo, da pavi-
mentaciv, do tipe do trifego superficial, do difimetro ¢ Jda na-
tureza da tubulacio.

Ko entanto, tratando-se de tubos de ferre fundido
terreno normal ¢ de difimetros até 600 mm, as seguintes pro-
fundidades, acima da geratriz superior da tubulagio, podem
ser adotadas:

il e

u)  tubulaciio no passeio

— minimo de 30 cm (junta flexivel ¢ tomada fle-
xivel)

-= minimo de B em (junia rigida ou tomada ri-
gida)

k) tubulacio no leilo carrocdvel

— minimo de 50 em (junta flexivel, tomada [Te-
xivel o wrffego normal)

— minimo de 70 em (juntz flexivel, tomada flexi-
vil e Lrdafogo qusudo ou nn cago de, junta rigida
ou Lomada rigida ¢ frafego normal)

— minimo de 1 m (junta rigida ou tomada rigida
e trifego pesadn)

OBSERVACOES

Nunca esquecer da colocacdo convenlente de registros de
parada, vemlosas, deseargus e ancoragens,

Guando 2e trata de um terreno plano, nio easquecer de
assentar a tubulaciio obrigando-a a formar um ponto alo para
colocar & ventoaa e um ponto baixe para colocar a descarga.

A titulo de esclarecimento quanto i locacfio das fubula-
ciea, anexamos um trecho do trabalho do Engs Camal A, S.
Bameh sob titulo: “Problemas dos Servicos de Manutencio
de Rede de Agua”. -

7.4.5 Problemas dos servigos de manutengio
de redes de dgua

Interdependéncin dos wirios servigos
de utitidade miblica

Oa frpfios que administram os servicos do Agua, wis, cner-
gia, telefone, dguas pluviais, para considerar apenas os que
dizom respeito as cidades brasileiras, utilizam para zeq deside-
rato a via publica.

. |t p—



Esza utilizacho tem sido até agora desordenada e sem um
eritério geral que pudesse, pelo menos na maioria dos casos,
evitar os inconvenientes da interferéncia de um gistema no
outro,

S#o muitos, em verdade, os casos em que o pervigo piliblico
a ingtalar-se primeiro na via, o fez de forma quase a impedir
o aproveitamento da mesma pelos demais,

Eszta sitnacio cadtica acaba por prejudicar a todoz os dr-
gé'.:i interesaados e principalmente aos priéprios usudries dos
gervicos,

Em S#o Paulo, vAriaa tentativas ji foram efetuadas, vi-
sando regulamentar de vez o problema, com 8 adocdo de nor-
mas rigidas fixando wm plano de distribuiefio de dutos, sob
o passeio e pistas, em funclo da largura de ambos. Reprodu-
zimos, em separado, s tabela que traduz csse plano de utili-
Zacio.

Entretanto, até o momento, nfio foi posta em pratica ne-
nhumsa regulamentagio. As dificuldades, para o estabeleei-
mento de acordo entre os virios Grglos interessados, regidem
no fato de existirem em funcionamento os diversos sistemas.

Todavia, ao abordar maisa uma vez o problama, nio nos
norteia o desejo de vé-lo regulamentado rigida e imutavel-
mente,

Mas estamos convencidos de que o estabelecimento de cer-
tas normas, & par de um plano diretor e planejamento mil-
tiplo, fard com gue todos sgjam beneficiados.

TUrge, pois, delimitar faixas na via piblica, passeio e pis-
tas, cuja utilizaciio seja prioritiria para determinado servico
piklico.

Com isso queremos sejam estabelecidas normas gerais,
podendg ser mudadas em casos particulares, tendov em vista
um ou outro fato preponderants,

Como idéia inicial a ser discutida entre os véarios drgios,
propomos as seguintes faixas para cada duas finalidades de
utilizaglo (ver desenho em anexo).

Os drgaos contemplados na mesma faixa haymonizariam
aeus planos @ projetos para melhor aproveltamento do terreno,

S

Hesa divisiio proposia pode evidentemente gser allerada quando
a largura de ruas ou & declividade do terrene o exigirem, mas
o fundamental & evitar que um servico dificults ou mesmo eli-
mine de vez a posaibilidada do aproveitamento da via para os
restantes,

0 dque nos propomos & evitar casos como:

— caixas de Inspecfio tomando todo o passeio e, is ve-
zes, toda o rua:

— tubulacfes de grande difimetro em passeios estreitos;

— ancoragens giganteseas que poderiam ger evitadas
com a adogfio de outra concepgfio estrutural para as mesmas;

— vwirias tubulagies (aduloras) de grande difimetro na
meama via;

— proximidade exceaziva entre a rede de dgua ¢ a de
esgoto, com maior probabilidade de contaminagiio da fgua ou
danos para a rede coletora de esgoto;

— proximidade excessiva entre tubulacies metdlicaz e
cabos de alta tensio, de modo a provocar correntes induzidas;

— pavimentacio de ruas com o cobrimento de tampos
de inspeciies on mannbrag,

Nos aspectos apontados, merecem destaque para os ser-
vigos de abastecimento de Apgup os seguintes iépicos:

1.4.5.1 [Interferéncia da rede de égua com a de esgoto,
importando em perigo & satde publica

Vejamos como todos o3 faloves concorrem pura possibi-
litar a contaminaciio da rede de dgua pela de esgoto, guando
ambas forem localizadas numa mesma vala de construcfio.

Exemplifiqguemos com o seguinte caso:

J4 existindo rede de dgua, como & 0 eago geral, constréi-se
entfo a rede de esgoto ao longo da primeira.

Durante a eonstrucio do esgoto, a rede de dpug fica sus-
pensa, e o aterro da vala, mesmo bem executado, provees, com
o tempo, o recalque da tubulagio de dgua e o consegiiente va-
zamento. Esses vazamentos, por seu turno, podem provoear
rupturas nas tubulacies de eagoto.
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Asgim, na prosima manobra da rede local pode-se pro-
vocar suceiio na rede de Agua com a inevitivel penctragiio de
esgolo na lubulacio de Agua.

Vamas, pois, que para ocorrver a penefracfn de eagoto na
vede de fdgua alo necessdrios virvios Tatores simultdneos, cuja
ineidéncia ¢ mais acentuada ao inferferirem as duas vedes
numa distinela de gquildmetros,

Esse perigo polencial ¢ o melhor argumento para a ado-
cao de eritérios que dificultem a situacio acima ahbordada,

1.4.5.2 Adecgio de ancoragens para pecas especiais de
rede de aqua

E desaconselhiive], nas eidades, s utilizagio de ancorsgens
simplesmente de pezo ou daquelas que utilizam a resisténcia
lateral do lerreno,

Az ancoragens de pesv conduzem, via de regra, a dimen-
sies exageradas, incorrendo ma falka de wlilizar grande drea
da wvia piblica para os demals servigos pdblicos.

As que sfo dimensionadas conlando com a resiaténeia la-
teral do terreno, apresenfam o inconveniente de, no ensejo
de escavaclio nas ccreanfas das meamas, enirar em colapso
por ser elidida aquela pesisiéneia,

£ aconselhdvel a adogio de tipo estrotural gue provogque
n engastamento no solo ou zoluches com tirantes.

(} principal, enlrelanto, ¢ a escolha do caminhamento das
tubulacées principais (adufora, subadutora) eom o fito de evi-
tar eurva em baixadas, nas proximidades de cursoz de dgua,
situpcies em que, além de maiores preasded, nos defrontamoa
com terrencs de baixa consisténcia,

1.4.5.3 Dificuldade na manobra de registros
Tal difienldade & motivada pﬂia vapldez eom que a tampa

de registro & encoberta pela terra ou pavimentacio, quandoe do
caleamento da rua.

EE

Para contornd-la, além dos servicos de cadastro da rede
{sempre atwalizado), ha neceasidade de colaboracfio de ountroa
drgios plblicos e de fitmas empreiteivas na preservacio da
aparéncia das tampas de registro,

O eshoco acima feito tem a finalidade de orientar os =er-
vigoz de ahasteciments de deua de forma conjunta ecom oz de-
mais aervigos de utilidade pablica,

Requer-se, em nossa opiniio, um drgfo coordenador dos
servignz de utilidade pablics, principalmente nos grandes coen-
trog urbanos,

A esge drgiio, com representacio de todos os inleveseados,
competiria a ado¢iio de normas de ntilizacgiio das vias, além de
lhe ser afeto o regular, de modo cenjunto, a expansio dos vi-
ring servigos piblicos,

Com o planejamento global da expansfio e 2 melhoria de
todoa og servieos piiblicos, evilar-se-la o esburacar constante
de uma via, ora peloa servigos de dgua ora pelos demais ser-
vicos.

Essa coordenacio geral veuniria eaforcus ¢ preservaria,
em condigdes tecnicamente recomendaveis, a atuacio de todos
os drgfios, com a consegiiente melhoria dea servicos, de um
mado geral, e redu¢ho dos gastos operacionaizs em heneficio
da coletividade.

1.5 VALA
1.5.1 Largura e profundidade da vala

MNas canalizagies cirenlares, a largura da vala é funcio,
nrincipalmente de:

—  profundidada da vala;

— difimetro da tubulagio;
— muaterial da tubulacio:

— naturcza do terreno;

o= pufbiﬁd&da de executar os servigos necessdrios na
wa



No entanto, para tubos circnlares de difimetroa inferiores
a 600 mm, nos terrencs normais, o seguinbe eritério pode mer
adotado:

|
- .|- e

0 DIAMETRD DA
TUBULAGAD

OBSERVACOES

A largura da vala nunea deve ser inferior a 60 em.

Quando se trata de juntas de chumbo, nos locais de jun-
ta, o largura da vala deve ser maior (cachimbo) para que o
chumbador possa executar bem a chumbagemn, principalmente
o rebatimento.

A profundidade da vala é funcio, principalmente de:

— pozicic da lubulagio emn relagio & “linha de earga”;
— caracteristicas do solo;

— pavimentagiio;

— lipo do trdfego superficial;

— didmetro da tobulacéo;

—  matureza do material da tubulacio.

No entanto, para tubos elreulares de didmetro inferiores
a 600 mm, nos terrenos normais, o seguinte critério pode ser
adatado:

— 54 —

p =30 em (junta flexivel e tomada flexivel & no pas-
acio),

p > 50 em (junta ou tomada rigida no passeio; junta
e tomada flexiveia no leito carrocivel de tri-
fego leve),

p 2> T0em (junta e tomada flexiveis o trifego pesado;
junta ou tomada rigida e trifego leve).

P2 1m (junta ou tomads rigida e tréfego pesado).

OBSERVACAO

Quando se trata de tubos de diimetros maiores, de ago e
de conereto aymade, & profundidade da vala deve ser pré-de-

terminada a fim de entrar no célenlo da espessura da parede
do tubo.

1.5.2 Escavagio manual ¢ mecinica

Na abertura de vala, doig processos podem ser utilizados:
—  escavacio manual;
— escavacio mecinica.
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a) Escovagio munual

Ainda é o mais empregado entre nds, onde a ifnrea pro-
pulsora é a musenlatura humana, tendn em vista, principal-
mente, o2 gegnintes fatores:

-~ mio-de-ohra barata;
— maioria dos zolos admilem eseavagio manual;
— 10 passelo, ercavaciio mecaniea & gquase imposaivel ;

— na maioria das ruas jd existem melhoramentos, tais
comq galerias de dguas pluviaia, gis, cabos teleféni-
eod, cabos de forea, ete.

As levramentas mais utilizadas sfo+

— picareta (cabeca-parte pontiaguda e corte) ;

— alvifio (& uma piearsta em que a parte do corte foi
substituida por uma enxada) ;

— chibanca (€ um alvifo em gue a parte pontiaguda foi
substitulda por wm machado) ;

— i de bico e pd quadrada;
— enxadu;

— enxadio;

—  halde.

~ Na escavagio mannal existem dois tipos em velagio i re-
tirada do material escavado para fora da vala:

— #imples liro — corresponde a uma escavaciio de pro-
fundidade alé 1,50 m. O operdivio entra na vala e vai atirando
a terra com pd, s6 em um dog lados;

— Hro miltiplo — exige um esealomamento da escava-
¢ho. Wacava-se até a profundidade de 1,50 m e a terra & ve-
lirada e colocada zo lado da vala. A cada novo lance de 1,50 m
corresponde uma plataforma auxiliar para a elevagio do ma-
terial escavado,

— Hf —

b)  Eeewvapdo seadiing

A preavacio mecinica sd & justifiefivel em:
—  obras de certo wvulto;

—  terreno desimpedido gque permita o desenvolvimento
da servigo compativel com o elevado custo inicial de
aguisicio das méquinas.

(s eyuipamentos freqiientemente utilizadoz para valas sio
ag escavadeiras e as valetadeiraa. TDlates equipamentos posgi-
hilitam grande rendimento ¢ mohilidade, a baixo custo, quan-
do o terreny for desimpedido, que permite o desenvolvimento
do servieo com a cliciénela desejada para os mesmos.

A grande desvantagem da escavagio mecdnica, repetimos,
se enconlra nos locnis de Lrabalho onde ja existem outros me-
lhoramentos ¢ nos passeios.

Podemos dizer que existom dois fipos de cquipamentos:
— eseavadelras;
—  valetadefras,

Escavadeiras

Az escavadeiras podem ser moutadas sobre rodas poeu-
mélicas ou #obre lagartas, O emprego de uma ou oulra depen-
de da resisténein Jdo solo e das condiefes de mobilidade dese-
jada.

As escavadeiras podem ser equipadaas com “dragline”,
*grasmehell” e *retro-shovel®™ — retroeseavadeira.

Um fator importante na escolha de uma eacavadeira é a
determinacio prévia da capacidade da eacamba que dependerd,
principalmente, dos seguintes fatores:

— material a escavar;

— condigoes de trabalho;

— tempo de conclusio da obra;
— dimenades da frente de atague.
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A produgfio de uma escavadeira depende de:
— material a escavay;

— &ngulo de giro;

— profundidade do corte,

O rendimento de uma escavadeira expresso em m®/h &
dado pela férmula: ? "

3600 x Q xfx EHxK

R = T , onde

Q, & a capacidade da cagcamba em m* (valor eatalogado) :
1, é o fator de conversiio do solo (tabelado) ;

E, fator de eficiincia da escavadeira (média 809) :

K, fator de cficiéncia da cacamba (tabelado) :

T, tempo de uma operacio completa da cscavadeira em
segundos (medir na obra).

OBSERVACORS

Recomendamos = leitura do livro “Terraplanagem Meca-
nizada” do autor — Eng.® Cindido do Rego Chave%:‘?

A escolha da escavadeira deve ser feita consultando os
fornecedores especializados.

Hoje existem cscavadeiras que tém 8,80 m de alcance den-
tro do solo e 14,30 m de alcance horizontal.

Valetadeiras

i As valetadeiras podem ser montadas gobre rodas pneuma-
ticas ou sobre lagartas.

Deixam em geral o material escavado ao lado da vala,
Bua produciio & continua, pois ao mesmo tempo que es-
CAVA, 8e movimenta,

— BB —

OBSERVACOES

A escolha da wvaletadeira deve ser feita consultando os
fornecedores especializados,

Hoje exiatem valefadeiras que executam os seguintes ser-
vigos:

— B8 m de largura por 3,90 m de profundidade:

— 1,90 m de largura por 1,50 m de profundidade,
com velocidade de operacio de 3 m por minuto;

— 0,60 de largura por 1,80 m de profundidade,
com velocidade de operacio de &8 m por minuto.
c) Escovegiio sob estraude de fervo

A escavacho sob estrada de ferro deve ser cxecutada
com a permiss8o prévia, no dia e hora mareados e com a
presenca de um fizseal da estrada. O tipo de escavagfio deve
ser executado de acordo com a orienta¢io {éenica a ser dada
pela eslrada de ferro.

A fravessia da tubulacio sob as linhas férreas pode ser
executads de duas maneiras:

a eéu aberto;

em tinel sublerrineo;

— ecacoramoento normal;

— ecravando-ge a tubulaco.

OBSERVACOES

Para melhor esclarecimento da travessia a céu aberto, ane-
xamos uma planta (fig. 5).

No caso em finel subterrinec & ahaoclutamente neceszfrio
eolocar & tubulagio condutora de fAgua denire de outra tubu-
lagio profetora de diimetro maior, que permite gqualquer re-
paracio fotura.
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Fig. 5 — Anleprojeto da travessia de uma subsdutora sob estrada de ferro

1.5.3 Classificagiio do material

_ Viarias classificaclies sfio dadas aos materais o cscavar,
Ha dois critérios para a classificacio do material que serd
escavads ¢

a) critérios adolados por cada um dos drgfvs governa-
mentais tendo em visia o grau das dificuldades na
BACAVAGHD |

b) andlae dos soleg atraviés de sondagens de reconhoeei-
meito pura deberminsgio dos perfis ¢ classificacio
pelas normas da ABRT.

Exemplo — O Deparlamento de Apusg e Esgolos de Sio
Paulo adola s sepuinle classificaco:

Terra solla, areia médin ou grossa, argila vermelha de
eapigdio, arvgila vermelha de encosta, argila amarela, argila
branca, turfa, arcia (ina seca (malerial de [Acil escavachio),

Plearva, tagud, terra compacta, arein com predomingneia
de pedregulhos, pedeegulho, atervo compacto, barro, lama, areia
fing molhada (material de dificil escavacio).

Pedra ferro, arenito e aterro de lixo (eseavacgio mals di-
Tieily,

O Departamento de Seneamento da Guapabara adots a
seguinte clazsificacio:

Solos (argilas, urveins, silte, solos com matéria orginica,
ete.).

Moledn ou rocha decomposta,
Rocha viva,

OBSERVACAQ

Em qualguer tipo de material a ser escavado, pode zer
ulilizada a ezcavacio manual ou mecinica com equipamentos
apropriados ji cilados e com o0 acréscimo de marteletes, per-
furalrizes e espoleta.

e



1.5.4 Tipos de valas
Valas podem ser ¢lassificadas:
a) quanto ¢ formo:

— ¢om parede vertieal de

GOM TALUDE IMGLINADD

Fig. 8

— B2 .

by quanto ao escoramento:

— vala escorada;

— vala nio eacorada.

OBSERVACAO

A escolha do tipo de vala a ser executada depende de:
— natureza do ferreno;

— natureza do gervico;

— procesao de sscavagio;

— profundidade;

— principalmente, seguranca dog trabalhadores,

1.5.5 Reposiciio de terra

0 reaterro é um fator muito importante na construcio de
{ci?m}tgtus. Pois, boa ou mé reposiclo de terra tem influfneia
reta:

— na qualidade da reposicio du pavimentacfo:
— ng seguranca do conduto.

a) Compaectapdo

Parg tal finalidade, o reaterro deve ser feite com com-
pactacho conveniente.

A compactaciio pode ser:
—  manyugl;
— mecfinica,

Compuctacdo manual

Na compactaciio manual utiliza-se o socador ou maco, que
conforme o peso pode ger manejado por um ou dois homens.
% constitufdo de madeira, concreto ou ferro. Este tltimo é
preferivel. O uso do maco fornece compactacio por impacto.
0 peso do maco é muito varifvel.

. e



Compactugdo necdnicn
Na compactagiio mecfnica utiliza-ze o cquipamento de:

impacio {(empregam-se o8 soquetes mechinicos comu-
mente chamados de “sapoa mecinicos”. Muito 1itil
ne ease de fazer a compactaciio de valas) ;

— vibragio (cmprega-se este equipanento para soloz
sem coesio, enmo o8 de areia)

— pressao (empregam-se o3 rolos compreasores),
OBRSERVACAO

No caso de solog arenvsos, obtém-se uma excelenle eom-
pactacio utilizando-gze um reaterro hidréulico. No entaunto, o
reaterro hidraulico nio deve ser utilizade para solos de gra-
nulometria muito fina, como no cazo de argila.

b) Cuwidades a sevesn tomados para garantir o segurong
da fuhulacio

Completadn o assentamento da tubulacho, esta deve ser
lngo que possivel coberta com lerrea.

Para garantir a seguranca da tubulactio, o reaterry deve
ser feito em {ris fases distintas:

_ Colocar o materfal escolhido, sem pedras ou outros ma-
teriais que possam atacar u tubulacio, aplicando-o convenien-
temente para formatr o bereo até a metade da tubulacio, Em
seguida, voloca-ac o material ezcolhido até i geratriz superior
do tubo, compactando-o lateralmente.
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Coloear em seguida, 0,20 m de material escolhido, com-
pactando-o lateralmente o em aegnida, maiz 0,20 m de mate.
vial com compactacio lateral e maiz 0,20 m de material com
compactacioe lateral ¢ central.

Colocar a camada final até a cota desejada, fazendo-se a
compactacio desejada,

OBSERVACIER

E eonveniente fazer a compactlacio de lal forma gue a
vala reaterrada tenha s mesma consisténeis anterior a aber-
tura da vala.

Dependendo da naturcza do lerreno, a tubulagio pode ser
aasente:

— dirctamente no fundo da vala (terveno Tirme) :

— gobre o Tundo preparado com materiais convenienics,
por exemplo, colchio de arein;

~— sobre o bergo continuo — sem estacadas; com cela-
Ciks 3

—  sobre o bereo descontinuo — sem estacadas; com es-
fcas.

1.6 ESCORAMENTO. SEGURANCA DOS
TRABALHADORES E DOS EDIFICIOS,
TIPOS DE ESCORAMENTO

1.6.1 Escoramento. Seguranca dos trabalhadores
e dos edificios

Escorar & todo e qualquer proceszo que se dualir_w. & man-
ter alpuma colsa na posicio dosejads, guando esta nfo se
pode manler sozinha, pele tempo gque necessitamos.

B um dos mals lmportantes problemus de construgio, ten-
do em vista os seguinies [alos:
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0 cscoramento &€ o fator de seguranca para os trabalha-
dores e em muitos casos, o escoramento, é o fator de seguranca
de estabilidade dos edificios, pontes, drvores, tubulacbes j&
existentes, efe,

OBSERVACAO

0 escoramento exerce sobre os trabalhadores uma influén-
cia muito grande sob doisz aspeclos:

— o fator fisico da seguranca;

— o fator psicolégico de seguranca,

Quando se trata de uma vala muito profunda, mesmo que
¢ terreno seja firme e sem perigo de desmoronamento, 5 exis-
téneig de eacoramento produz no espirito do trabalhader nma
sensacho de segurancs. Egte efeito psicoldgico tem como con-
seglifneis o acréscimo de rendimento no servigo e no caso con-
frario, haverd decréscimo sensivel no rendimento.

0 emprego do cseoramento depende de:

— profundidade da vala:

— tipe de solo;

— figua de infiltracfio;

— intervalo de tempo durante o qual a vala fica aberta;
— peso da terra colocada ao lado:

— existénein de prédios, postes ele. na vizinhanca:

— vibracio e pesos adicionais produzidos por vefculos
que passam na vizinhanca,

Tendo vista um estudo cuidadoso desses fatores e,
quando existe a poseibilidade de desmoronamento da vala, ela
deve ger escorada.

O escoramento consiste em proteger as paredes verticais
da vala contra possiveis desmoronamentos. Esta possibilidade
de desmoronamentos poderia ser anulada com o talude ineli-
nado, em vez de utilizar o escoramento,

T

A

Fig, &

A escolha de escoramento ou do talude inclinado, depende
dos sepuintes fatores:

— natureza do terreno que possibilita a execucio do ta-
Iude e torna » vala segura:

— qual dos métodoa & o mais econdmico,
O fator ecombmieo dard a decizfio final,

OBSERVACAO

Mesmo no terreno firme, a vala sendo profunds é obri-
gatdrio o escoramento.

1.6.2 Tipos de escoramento
a) Tipos de escoramento guanio ao malerial

Existem dois tipos:
— madeirs;

— metdlico,

Entre nds ¢ comum o egcoramento de madeira, S%o cra-
vadas tdbuas (de pinho ou de perocha), com 18 em de largura
e 27 em de espessura) nos dois lados. Para fixaciio destas
tabuas sdo empregados filag de longarinas de soeiio 6 cm x 16
cm (peroba). Para manter longarinas {vigas) na posiclio de-
sejada sfio colocadas catroneas (comumente de eucalipto de
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@ 16 cm). D'ara se evitar que as longarinas ze deslogquem
verticalmente, é normal a colocacio de caleoa chamados
chapuz,

-7 ESTRDRCA

R

ve-= — LOMOARINA

CHAPLI

Flg, &

ORSERVACAQ

Em valas muito profundas pode-ae fazer um cscoramento
duplo ou triple, ete,

b} Tipos de escovamenlo guanlo an espagumento enlre
fibugy

Existem doia tipos:
—  descontinuo
—  eontinuo.

Q escoraniento descontinto — ¢ aguele que nio cobre toda
superficie lateral da vala.

- o
e TEBYA

|

f 3 ; e LOMGARINEA
|
ﬂutﬂhﬂj

[

O eseoromenlo condinpo -~ é aquele gue cobre toda a su-
porlicie lateral da vale,

Pode ser:
de encaixe, lipe macho e fémes;

—  sem encaixe ou apenas tibvaz Justapostas.

TtLoMBARINA

Fig, 11

ORSERVACOES

A eacolha do tipo de escoramento depende da natureza do
aolo, da profundidade da vala o dog Tatores cxteriores sobre
a4 vala.

Tratando-se de eseoramento continuo, & importante que
as estaeas ou tibuas ou ensecadeirag penetrem pelo menoca 0,30
m abaixo da cota do “grade” desejado, assim evitando a salda
do material por baixo do escoramento.

Existem vdrios tipos de longarinas ¢ esbroncas {(madeivas,
metdlican de vArias modalidades).

Existem virias maneiras ¢ equipamentos para a crava-
cio das tdbuas ou estacas.

A titulo de ilostraciio, anexamoes “eroquis” de escormmen-
tos (fige. 12, 13, 14 & 15).

0 escoramenie sa pode ger retirade juntamente com a
aperacio de reaterro,
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1.7 ESGOTAMENTO E DREMAGEM DAS VALAS

A 4gua encontrada em valas, quanfo A sua origem, po-
de gmer:

— de chuva;

— doe vazamento de outraz canalizacdes:

— de lenenl fredtico,

Qualquer que peja a origem, a vala deve Ticar lsentn de
dgua, pelo menos durante o asgentamento e reaterro da vala,
tendo em vista que suna prezenca:

— dificulta o3 trabalheos do assentamento;

— impogsibilita fazer a junta de chumbo a quente:

— impede a confeecio de juntaz perfeltas:

— @m muitos cagos, o empuxo d'dpua tende a Muiuar
os tubos.

a)  doue de ehiva

A Agua de chuva nfo apresenta muito problema, uma
ver eagotada deixard a vala seca.

Quando o volume de dgua for pegueno, o esgotamento
d'igua por meio de balde resolve o cago,

Quando o volume de drma Tor grande, o espelamento zori
foito atravds de bombas.
b} Agua de vazamento de oulras conalizagdes

A primeira providéncia a tomar é acabar com o vaza-
mento, Se for impossivel esta medida, o esgotamento se fard
com baldes ou com hombas, Neste dllimo caso, € interessante
fazer pequeno canal ac longo da vala e no ponto mais baixo,
um pequeng poco de succho,

¢} Agus de lenool fredtico

Este cazo & que da maior trabalho.

A golugio congigle numa das sepuintes, dependendo da
natureza do assentamento e da vazdo de dgua de infiltraglo:

SR

Vazao relativamenis pequens — construir uma poquena
canaleta e um pegueno poco de succfio no ponto ou nos pontos
convenlentes ¢ retirar a dgua com bomba.

Vasio relafivemente gronde — construir uma canalets
em um ou noes dois ladog do leito da vala, para coletar a dgus
e {rangporti-la sos pontos baixos onde exiztern pocos de
snecdo, & dai serd bombeada. Se for o caso, pode-se Tazer um
lastro de brita nlimero 2 ou § come mostra o segulnte es-
quema

LASTRO

DE BRAITE

>
T CANALETA

Coso excepeional eom rebaivemento do lencol fredtico

Nepte caso deve-ge utilizar as téenicas de rebaixamento do
lengol fredtico ecom um alstema de ponteiras filtrantes, No
caso, devemos tomar enidados especiais pars garantir a segu-
ranca da vala a scr comprometida por recalques diferenciais.

Drenngem permonente

No caso de terremo muito permedvel, se o lencol d'igua
eativer muito préximo da superficie do terreno & necessdrio
egtabelecer uma drenagem permanente. (Quase nunea quan-
do ap irata de condutos Iurgadu-s de Agua e mais freqtienta
guando se frata de coletora de esgotos).

A téenica empregada é a de drenagem comum. O esque-
ma seguinte esclarece o casn:
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Fig. 17

d) Eguipementos ulilizados para espolumento

— balde;

—  bomba tipe “sapo™:
— mannal;
— aclonada por um motor a explosio;

~=  homba centeiluga:
— acionada por um motor a gasolina;
—  acionada por um metor elétricn,

OBSERVACAQ

Tratando-se de dgua de eagotamento, a bomba tipo “sapo”
& muito aconselhfivel para pequenas vazdes.

Tratando-ze de utilizar a homba centrifnga & aconselhivel
a de rotor aberto,

Tratando-ge de dgua de esgolamento, é aconselhédvel gem-
pre utilizar a bomba avto-cgcorvada ou “bomba d’agua suja”.

e) Obeervagio geral
Sempre que houver esgutamento, devemos eatar alenfos

a um fator preponderante, que é o solapamento das bases da
vala, com o posterior desmeronamente do talude.

— T8 —

1.8 SEGURANCA DOS PEDESTRES, TRABALHADORES
E VEICULOS. DESVIO DO TRANSITO
E SINALIZACAQ

B dbvio que em qualquer natureza de servigos a serem
executados nas vias phblieag, o drgho executor deve garantir
a seyuranca dod pedesires, frabalhadores e wveleulos, Para
atingir tal objetivo sio necessfirios:

~— esplrito de comprecnsio e cooperacio entre oz érodios
execntores, trabalhadores e usudarios de vias pablieas:

— desvio do trfinsito, ae for necesafivlo:

— szinalizacio adequada,
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Capitulo 2

ASSENTAMENTO DAS TUBULAGOES
DADOS SOBRE ASSENTAMENTO DE
TUBULAGOES DE AGUA POTAVEL

Engv Evrydro AMERICO MoOREIRA DA FoNSECA (F)

2.1 SERVICOS PRELIMINARES

Uma vez executado um projeto, compele ao drgio exe-
cutor proceder a uma vistoria preliminar ao lengo do cami-
nhamento de tubulacio para verificacdo Imediata dos proble-
mag que encontrarvd quanto ao tipo de pavimentagio e trin-
gito, podendo solicitar uma alteracio do caminhamento por lo-
gradouros de menos movimento,

Uma vex eseolhido o caminhamento, deve procurar levan-
tar o eadaglro das ruag a2 serem eseavadas, junto hs compa-
nhians de servigos piiblicos gne utilizam o subsole (galerias
de luz, forca, telefone, tubulacdies de gis, dgua polavel, dgua
pluvial e esgolos) para que, quando da lecacSe da vala, nio
ge utilize uma faixa ji previaments ocupada.

2.1.1 EscavacZo
Tocada a vala, pode-se escolher qual & forma de escave-
cio adequada. Em locais de pouca wlillzacfio do aubsolo, ha-

vendo pessibilidade, deve-ze abrlr a wvala por Intermédio de
equipamento especial, Existem wvirios tipos de valefadeiras goe

*)  Engenhelro da Componhin Bstadunl de Sgua: da Guanabara,
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déo um rendimenio excepeional ns escavagio. No caso de tuo-
bulacfies de grande difinelro, é praticamente imprescindivel
0 uso de escavadeivag na aberlura da vala.

Em locais de subsolo congestionado é maiz pratieo utili-
zat-ge A esegvagio manual, que reduz o risgeo de alelar ums
das tubulacies existentes,

2.1.2 Escoramento & largura da vals

As valas de profundidade superior a 1,20 m, devem sem-
nre ser esvoradas, pois € muito diffeil aguilatar-ze, na obra, a
regigiineia do terreno, No easo de valas inferiores a L20 m,
se nAo {or um terreno muito fraee, ndo hi necessidade de oau-
coramento.

A vala deve ser, pelo menos, 30 am mais larga que o dig-
metro extarno do ubo, para permitir o zen mancjo, No easo
de juntaa chumbadas ¢ necessirio que se ubra uma escavagho
maior, u que chamamos “cuchimbo”, para pormitir a execugio
da junta. Neste caso deve huaver alargamento e rebaixo, de
pelo menos 40 em, para dar possibilidade ao rebatedor de exe-
cutar sen servico,

O cachimbo deve ser aberto, quando da eseavaeio da vala,
de vez que a posicho das juntas & conhecids,

Noa casor em que hi necessidade de eacoraments, o lap-
gura da vala deve ser ampliada, a fim de permitir 5 inslalagio
do madeirame. Uiilizam-se diversoa tipos de escoramentin, gaoe
pudem ou nfio ser continuos, dependendo do terreno, sendo os
mais usuais o2 de tdbuas evavadas, que sio unidas por calbros
e estroncadas de wn a outro lade da vals.

Ttilizam-ge lambém pranchées com um anel de ferro, os
quais permitem a eravacfio por inlermédio de um Ml vu com
um hate estaca de ar comprimide. Este tipo de ezcoramento,
aseim como o de estacas pranchas de ago, pode zer tolalinente
recuperado quando a vala & reaterrada.

Em valas de profundidade supevior a 2 m, escavadas ma-
nualmente, sdo necessirias plataformas, ji que ndo se pode
langar a terra com DA u uma altura maior gue esta, Nesle

cado, o terra langada numa plataforma ¢ jogada por outro
trabalhador para fora da vala,

e

A terra retlrada deve ser amoutoada de um mesmao [ado
da vala, a fim de permitir melhor acesso dos equipamentos
necessirios, pelo lado oposto, bem como [acilitar para colocu-
cio doz tubos.

2.1.3 Esgotamenie e rehaixamento do lengol de gua

Normalmente em valaa um pogeo mauis profunidas, ¢ ne-
cessdrio o esgolamento de Agua. Neste cuso, o maiz pratico é
que se aprofundem pujuenos poges a delerminadas distancius,
para que al sejam colocadas bombas,

Pode-se tatmbém utilizar o sistoma de drenos. Aprofunda-
-s8 & vala num dos geus cantoz, eolocando-se al a lubulacio
perfurada de drenagom e ecobre-se com Deita oo eascalho, Fa-
les drenos poderfo desearregar em um curso d’dgua ou cherar
a um poeo de onde se bomba a Agua,

Em alguns cazos de valas mais profundas {orna-se nee
cesaario efetuar um rebaixamento de lencol d'igua por inter.
médio de cyuipamento eapecial.

De qualguer maneira, deve-se gazantiv e o fundo da
vala nfio esteja lamacento, nem tenha Agun empocada, o gue
ird atrapalhar o asscotamento da tubulacfo.

Nunea se deve deixar a vala ir além da distinein equiva-
lente a dez ou doze tubos, porque, no caso de grandes chuvag,
ha a possibilidade de ge perder toda a vala, o que aearvetard
maior gasto de material de escoramento, mainr neecssidade de
bombeamento, inclusive em dias de folga e maior possibilidade
de acidente,

Guanto a profundidade da vala, nfio me parece interes-
sante que seja excessiva. No easo de tubulacdes para Agua
potivel ¢ suficiente wma cobertura de 60 cm, o hSo ser em lo-
eaig de trinsito pesado, onde é econveniente uma cobertura de
até 1,20 m. A vala profunda, além de mais dispendiosa, ooa-
aiona maiores dificuldades para manutenciio.

2.1.4 Prepare do fundo da vala
O fundo da vala devera ser preparado para receber a lu-

bulagae que se apoiard Inteiramente no aolo, exvecio feita a
um espaco de aproximadamente 40 em, na parle mediana do
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tubo, necessirio para amarragio de corda ou eabo utilizado

para se arrear o tubo,

A existéneia de pedras ou pontas de rocha, a uma distin-
cia inferior & 20 cm do tubo, é condendvel. As pedras roltas
devem, pois, ser retiradas, e as pontas de rocha cortadaa.

Para um bom embazamento da tubulacfio eomsideremos
trés tipos de solo:

Solo firme;
Solo rochoso;
Bolo fraco.

a) Solo firme

Com veferdncia a valas escavadas em solo firme, basta que
s¢ cuide do obter nm leito uniforme na profundidade provista,
garantindo o apoio infegral da lubulagio no fundo. Neate ca-
go podemos utilizar o mesmo terreno eseavado pars reaterro,
deade que se garanta uma boa ecompactacio, em cada 20 em.

B Solo rochoso

Quande o terremo & rochoso, torna-se necessirio aprofun-
dar a vala, bem como alargé-la de aproximadamente 20 em,
bem como estabeleecer wm embasamento com material desa-
grogado, de boa gualidade, o qual deverd ser devidamente so-
uad:; am camadas de 10 ¢m, a flm de se formar um leito ade-
quado,

e} Solo Traco

Em sole instével, contendo entulho de cinza, lixe, mate-
viaig orginicoz ou refuge geval, a vala deve ser aprofundada
e alargada a um ponto suficiente, o qual deve ser estabelecido
para cada easo particular, sendo a vala reenchida com material
degagregado, de boa qualidade, procedendo-se da forma des-
erita no item anterior.

Mos cagos em gue o solo upresenta uma instabilidade ex-
cessiva, © simples preparo do leilo nio é suficlente, sendo
entio necessdria o exceuciio de fundagdes que, de acordo com
o projelo, poderde ser diretas, om forma de zapataz, on mesmo
profundas, eorn estaqueamento,

— B2

Neste caso deve-zse coloear o apoio de eada tubo priximo
4 bolsa, sendo normalmente suficiente wm apoio por tubo.

— — —

Nos cazos abovdados nos itena b e e, nio se dove ugar o
material escavado para reaterro, e sim utilizar material de
boa qualidade, vigorosamente aceado, para evitar o abatimento
posterior da superficie da wvala.

Poda-se apenas admitir que, a partir de 30 cm de gervatriz
superior do tubo, se utilizem, no material de realeren, pedras
gue tenham no méxime 20 em como dimensio mixima,

2.2 ASSENTAMENTO E MANUTENGAO

Tendo em vista os diverzos materiaiz ulilizados para tu-
bus de dgua potdvel, dividiremos o assunto em diveraos jtens,
a saber:

—  Ferro fundido;
—  Acgo;

—  Conereto;

—  Plastico,

2.2.1 Ferro fundido

A tubulagio de ferro fundido é a mais largamente utili-
zada, nio 26 no Brasil, como em todo o mundo.

Devido & facilidade de execucio dos servicos de assenta-
mento, bem como por sua comprovada durabilidade e resise
téneia &, provavelmente, a dnica espéeie de tubulacéio econo-
micamente recuperdvel, no caso de abandono de uma linha.

Antipamente utilizavam-se diveraoa tipos de tubos de fer-
ro fundido com diferentea tipos de juntas, Posteriormente

pasgou-se 4 adotar guase exclusivamente o tubo de ponta e
holga, que ¢ o dnico que nos interessa neste trabalho,
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As indistrias que fornecem tubulacies de ferro fundido,
fabricam-nas em diversas classes, de acordo com a pressio que
esgag deverfio suportar, quandoe em funcionamento,

Para tubulactes de pressfo utilizam-se as classes LA, A
¢ B, sendo a LA testada para 25 kp/em® e as outras duas
para 80 kefemd,

Tais tubna sfo fabricados pelo processo da contritugacio
¢ podem ser fornecidos pixados on elmenlados internamente,

Além dos tubos centrifugados de ponta ¢ Lolsa afio fabri-
cados tubos lisoa (sem bolsa) para serem ligados por inter-
médio de luvas. Tais fubos sio usados nog easos em que sio
necessdrias juntas maela floxiveis ou maior folga para dilatacho,

Tilizam-se dois tipos de luva: Luve coinem — semelhan-
te a um pequenc tubo com duas bolsas, o que, congegilente-
mente, di o dobro de folga. Junfe “Gibault” — sdo juntas
tleviveis, ulilizadas quando hi perigo de grandes deformaghes
devido a movimento do terremo on guando da existéncla de
grandes vibrages, Entre outras qualidades apresenta a de ger
facilmente desmontdveis, & poder ser colocada sem fusio de
chumbo, fato estc que permite sua monlagem dentro dagua,

Wesl 0E rIERT SRl , MEELIER g, CRMDALAE

2.2.1.1 Assentamento de tubulacdo de ponia e bolsa
a) Junlge de chumba

Os tubos de ponta e bolsa com junia de chumbo sio for-
neeidos om comprimento de 6 m,
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A cidnely de wm bom servigoe reside na execucio da umna
boa. junta, para cvilar possiveis vazamentos.

0z segulntes euidados dovern ser tomados
— perieita Umpeza de ponta e bolsa;
— perfeita centralizacfio;

— nunca chumbar wma junia anies de assentar, pele
menos, mais frée ou quatro tubosz, a fim de evilar
o deslocamento da junta.

TUma vez eslando o ponta e bolsa perfeitamente limpag, a
exeeucio de juntn é feita da seguinte forma:

— Deixa-se uma folga entre a ponta e o fundo da bolsa
de aproximadamente 1 em, para permitiv a dilatacio.

— Passa-se, entio, & colocaciio de corda ou estopa alea-
troada, ou corda de juta, de ashesto om de papel tralado. A
eorda nio é usada como vedacio ¢ sim com a finalidade de
impedir que o chumbo derretide entre na tubulacio ao invés
de ficar na junta. Como a cords serve de batente para o
chumbo, deve ser coloeada com ferramenta eapeeial a que da-
mos o nome de estopadeira, devendo ser bem ancada, Cada
angl depois de colocado deve ser socado separadamente, de-
vendo ocupar, aproximadamente, um terco do volume da bolsa.
e n estopa ou eorda nio Tor muito bem soecada guands do
rebatimento do chumbo, nfio serd possivel obler uma junta
perfeita.

— 85 —



- — Para a chumbada utiliza-se um chumbo com pureza
minma de 93,76%, Fste chumbo deve ser aguecido a uma
femperatura tal que nio ze rosfric até a colocaciio na junta,

Coloca-ae ao redor da bolsa uma ecorda que deve ser to-
mada eom harve ou labatinga e deixa-so na parte superior
uma abertura por onde se derrama o chumbo derretide. A
junts deve ser cheia scm interruphes,

Uma vez cheia a junta, retira-se a corda com barro e
soca-te ou rebate-se a junta, Esle servico deve ger feilo com
mio-de-obra especializada e ferramentas compativeis. DPara
ezte gervigo utiliza-se marreta de 1 1/2 kg até 2 1/2 ke,
ferro de rebaler, de dimenades adequadas para a2 largura de
chumbada, Txislem, normalmente, cinco tipos de fervos:

//_‘— LETOAAEIRA FERAD HRHATEZE ——
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| Material empregado para junta
Didmetro do tubo | Peso em kg

| _

| Chumbo TIistopa
Th 1,650 0,10
100 2,00 0,12
150 2.50 ‘ 0,15
200 i 3,26 0,80
250 : 8,00 0,65
300 8,00 0,80
400 12,00 1,20
500 16,00 1,60
GO0 ! 22,00 2,20

Para o assenlamento de tubulagbes alé 400 mm pode-se
preseindir de equipamentos eapeeiais, porém, acims deste difi-

e

metro, s fim de qua se tenmha uma produgfio razeivel, ¢ nio
haja perigo de acidentes, é aconselhdvel que s use um guin-
daste ou, em falta deste, uma talha ou &irTor armadoz nom
tripé ou mesmo num guadro.

Devo-ge amarrvar o tubo no meio e 56 soltd-lo quando eati-
ver em sua posicho definitiva,

Para assenlaments de pecas especiaiz ecomo tés, curvas
ou registros, procede-2e da mesma forma. No caso de go ussy
peca em Tlanre, ulilizam-se pecas de extremidade ponta-{lange
@ holsa flange, para ligaciio com a tubulacho.

No flange pode-se usar uma ou mais lAminas de chumbo,
cortadas de um lencol de chumbo; Emina de borracha, on,
quande o {lange for maior gque 1,50 m, um cano de chumbo
amassado, JA qoe ndo existe longol dé ehumbo on boreacha
maior do que 1,50 m.

No aperto do flange deve-se ter ¢ miximo cuidado, jd
gue um man aperfo provoeari um vazamento de difieil re-
cuperacio. Devem-se apertar os parafuses alternadamenie, de
maneira semelhante 4 de eoloeacio de uma roda de automdvel,

As curvas e tfs devem ser escoradas convenienlemente,
por intermédio de blocos de eonereto, para evilar gue sejam
deslocadaa posteriorments,

Como wmitas wvezes, devido a obstdculos nio previstos,
hi necessidade de eolocagho de curvas, & intervssante rclem
brar uma maneira rdpida e sepura de se caleular o volume
da bloeo,

Conzideremos pois vma mudanca de direcfio, teremos ¢o-
mo esforgo resullante:

R =2 (A.P.) sen o/2, sendo:

B — resultante

A — pegiio da tubulagio em m?

p — pressio em moetros de coluna d'4gma
= — hngulo da curva

Temoa: = TN

R, Gt



Fa = TN

Onde N & o peso do bloco

T = taxa admissivel do terreno

Fa = forga de atrito

Para equilibrar a resultante A eonsideremos:
R = Fa

Fu E

T

o=

para termos o volume:

58 x T peao cepecifice de conereto 2,2 g/fem®

Tabela dos valores de T

Lodo: T = 0,0 kg/cm?

Avgila tmida: T = 0,25 kg/em?

Terra vegelal: T = 0,0 kp/fom®

Arpila arenosa: T = 0,75 kg/em®

Argila compacta: T = 1,00 kegfem?

Saihro: T = 1,50 kg/em®

Rocha: T = b kg/em®

b Jundu eldsticn

O assentamento de tubulagio com junta elistica & mais
répido, mals seguro, & menos dispendioso.

e for feito com eunidado ¢ praticamente impossivel o pos-
terfor aparceimento de vazamentos,

A montagem da junta é feita da seguinte forma:
— Limpar perfeitamnente o ponla ¢ o interior da holaa

do tubo, retirando juclusive o excesso de piche, porventurs
existente,

) I
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—  DColacar o anel de borracha na canaleta exiztente na
bolsa do tubo, de manera a gque fique perfeitamente inatalado,

— Aplicar uma camada da pasta labrificante sobre a
parte visivel da junia e na pouta do tubo, numa extensio de
Gaiom

—  Crelosar a ponta do tubo a assentar junto do tube {4
instaladn, encostando-a ao arel,

—  BEm gepulda, empurrar o tubo até que atinja o fundo
da holas, puxando-n entfio para fora, cerea de 1 em, a Mm de
permitir uma folga para mehilidade e dilataciio da Junta.

Em tubos até 300 mm Tuw-se esta operacho apenas em-
purrando o tubo g zor inglalado com yma alavanca., Em tubos
de malor didmetrg, & necesgfivio o anxilio de um aparello do
tragio. Uma perfeits centralizacfio da ponta e da holza ¢ ime
prageindivel.

GQuando vm tubo preciaa ser cortade, o corte deve ser
perpendicular ao seu eixo, devendo a ponta ser chanfrada,
para evitar gue dilacere a borracha.

Tim tube de ferre tundido pode ser cortado manualinents,
com buril ¢ talhadeira, o gue nio dé um corte perfrito; ou
por intermédio de wtns méguinn de cortar, Atvalmonte, exis-
tem diversos tipos destas midgquinas.

() azsentamento de tubuluefo com junta de Loreacha pode
aprezentar alguma dificuldade gquando da instalacio de poecas
especisia (¥). Nestes casos deve ser evitads a monlagem da
ponta da peca na bolsa do tubo, de vez que esta bolsa nfo
& propria para chnmbada. MNEo sendo possivel inverter a po-
sicio da peca, oun cortar a bolsa do tubo para utilizacEo de
uma peca com duaa bolaas, a melhor solugio consiste em cortar
a borda do ressalto de ranhura que exista na bolsa para co-
locacio da borracha, procedendo-se, entlo, & chumbada. Con-
tudo, este procedimente enlraguece o bolsa, gue pode vir a
rachar, gquando s¢ for rebater a junta

) Ocorre gue A3 vezes as pogas fornecidss ndc 580 para junlo de
borracha ¢ sima para junta de chumbo, 56 recentemente Mol inlelado
a fabrigacho de pegae com junta eldstica,
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0 ideal seria ter sempre tubos de junta de chumbo, coja
ponia zeria chanfrada para utilizacfis nos easosz referidos.
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I’'ara a montagem de pecas com junla de borracha, pro-
code-ze (a mestha Terma que para o8 Lubos, porém nas curyas,
emhuga o procedimento seja simples, é precizso que se tenha
eapocial enidado.

As curvas t8m win apoio de montagem, ao qual se prende
uma cords de onde sa traciona para embocar.

Atuslmente, para difmelros superiores a 230 mm, vém
sendo forneeidos tubos de ductil, Segundo informacies colhi-
das junto avs fabricantea, todos vs difimetros, em breve, pas-
sario a gor lubricados. Provavelmente, até novembrn do 1978,
estariio seado fornecides tubos de alé @ 1,000 mm, bem
como de difimelros menores,

O ferro ductil apresenta uma série de vantagens, em re-
lagdio ao ferro cinzento pois, deyvido d sua constituicio, para uma
mesma pressfo, necessita de menor espessura de parede, sendo,
portanto, mais leve, Aléin disso, gragas a suas caracteristicas,
ofersce maior registéncia a impactos e & mais flexivel,

{_] assentamento & semelhante ao do ferro fundide cinzento
eom junta de borracha,

_Com relacfo ao ductil, o maior problema prende-se & exe-
eugio do corte, de ver que as ferramentas e eguipamentos nor-
malmente utilizados para o ferre fundide einzento mostram-se
inoperantes para o corte do duetil, pois apenas ocasionam o seu
amazsamento. Asaim, para o corte de ductil, é neecszdrio o uso
de scrrs ou csmeril de nylon, sendo aconselhadas pelog fabri-
cantes as seguintes especificapdes:

. 7,

Mareca Norton — disco TBNA A24 RPM 4366
Earca Carborundum — disco ABOT SBFW REPM 4366

0 corte com dizeco é perigorso para o operador, dada A fa-
cilidade com quoe foge da posicio, podendo, com 1830, ccasiomar
sérios ferimenioa,

0O corte com oxl-acetileno tem aido utilizado, mas nio &
aconselhado pelos fabricantes,

Qutra vantagem do ferro ductil & a possibilidade que apre-
senta de ser soldado por intermédio de solda elétrica, devendo
ger uzade um eletrodo especial que pode ser o de ferro fundido
gomum para solda A baixa temperatura.

Agr pecas para ufilizacio em assentamento de ferro duetil
sip fabrieadas com junts mecdnica.

Como 05 tubos de ferro ductil nfo devem zer chumbados,
pois como mno aco & sua grande elasticidade impede que a
chumbada seja bem rebatida, uma vez que a ponta vai s amol-
dands, Impedindo sassim que a junta figus firme, para as
pecgag especiais o fabricadas conexbes de junta meefniea.

CONTRA S
FLANGE _\x

FARAFUSO {OW PORCA -

- BOLASA FLANGE

““ﬁj

ANELOF DORAACHA e | E :
{ FRMTA OF TUBRD

Estar conexoes consislem no seruinte: uma bolsa de for-
mato espeelal dotada em um flange (fundide com a prépria
holsa), um coutra-flange de ferro fundicdo, um anel de borra-
cha que deve ser coloesdo na posiciio inversa da usada nos tu-
bos, izto &, com a Tace mais largs para fora e parafusos com
poreas,

¢) Montagem do funie mecinica
— Anfez de iniciada a8 montagem, a ponta ¢ o interlor da

bolzs de conexio devem ser cuidadosamente Umpoz, removen-
do-se o8 exceasos de piche, porvenlura oxistentes,
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Observar a posiciio do anel de borracha, em relacio 2
bolea com Tlange.

— Enfiar o contrailange e, em geguida, o anel de bor-
racha na ponta do tubo, observando a posiciio correta do anel
em relagio 4 holsa de conexiio,

— Infraduzir a ponla, deixando entre ela e v Tundo da
bolaa o espago de 1 em para livre dilatacio ¢ mobilidade da
Juuta. Puxar o anel, alé encaixd-lo no alojamento do Interlor
da holsa.

— Puxar o contraflange, até que este encoste no anel,
e coloear og parafusos,

— Apertar, gradualmente, og parafusos, como 3e proce-
de em qualquer flange, izlo 6, apertar um parafuso e, em se-
guida, o que the fica dizametralmente oposto.

Mo caso de faltavem pegaz de junla mecfinica, é preciso
chumbar pecas comuns, para o que, torna-se hecossirio cortar
com oxi-acetileno o refor¢o interno da bolsy do tubo. Como
tal procedimento cnfraquece a bolsa, ¢ conveniente que se
proceda cuidadosamente & especificaciio daa pecas a serem
utilizudaz pum assentamento, para que este recurzo nio pre-
cise aer usado,

Para og diversos tipos de ferro fundido hi certss rero-
mendagdes comung, como a verificagio A percussio para cer-
tificar-ze da inexisténcia de rachaduras. Cuidados ecapecianis
devein ser dispensados na descarga, a qual s6 deve ser feifa
por infermédio de guindastes ou, caso nfio geja poszivel, com
a utillzaclio de pau de cargas ou monta cargas, a fim de im-
pedir que oz tuboz ze choquem, ou que o revestimento seja
daniticado,

Apresentamos a seguir tabela da deflexiio permitida nas
juntas,

% permitida a deflexfio nas juntas, quando se fizer neces-
sario, Esta deflexfio nfio deve ultrapassar o3 seguintes va-
lores:
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Com junta nfo elistica
——
Didmetro (mm) Deflexiio Mixima
al a 100 #n0 R 5%
126 a 175 1.» 44 2t
200 a B30 1. 24’ 2,5
400 a 600 i~ 10 e
Com junta elistica
00 a 400 B 1 9%
400 a 460 ok T
500 a 800 3.0 44 B85

Mo easo das juntas elasticas, para difimetros inferiores
o 200 mm, as deflexdeas podem ser foitus de mcordo com a
pozsibilidade de execucdo, zem forgar os tubos.

Uma wez pronte o aszentamento, devemos proceder aos
testes e também & deginfeccdo.

2.2.1.2 Testes e desinfecglio

A linha deve scr testada & pressio hidrozlilica, apds
ter aido cheia e o ar expelido.

Todos os defsitos que aparecem durante este teste, de-
vem ger corrigides antea de se colocar a linha em servico,

O enchimento da linha deve ser processado de mia:neira
& tornar impossivel a contaminagiio da rede de abastecimento
utilizada como supridora,

A linha deve revelar estanqueidade. Admite-se, para uma
pressio de teste de 70 melros de coluna d'dgua, o valor maximo
de vazamento indieado na tabela seguinte, para 100 juntas:
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a
g
fg. . Vargmanty mAximo tolerado por 100 juntas Cema 14h)
o =
"G .
e
1:I:|E
E Digmetra nominal {mm)
ﬁ?.
o095 100 150 200 250 300 300 400 460 G000 GO0
0 i —
s.1| 6.1] 5.1 n..-.:l-m.ﬂi 19.0) 28 8( 27,9 85,8 81.8| 30,9] 49.0

A linha deve ser devidamente desinfectada, por téeniea
aprovada, antes de ser ligada & rede de distribuigio e defini-
tivamenie colocada em carga.

_Quando do assentamento devemos sempre cuidar para que
a linha nio seja contaminada, nem que [iquem pedagos de
pau, Terramentas, ete., esquecidoz dentro doz tubos. Todos os
diag, ao serem suspensos os servigos deve ser tapada a ponta
livre da tubulaciio para que niio entrem animaia oum ge encha
de materinl, no cuso de uma paralisacio mais prolongada, ou
no caso de chuvas,

Para maior controle dos servicos é inleressante que se
proceda logo & ligagio, que se vi progressivamente dando car-
&0 i _Imhﬂ. em lrechos que podem sor devidamente testados
e deginfeclados. Assim, quando do término da obra, pode-se
utilizar imediatamente a nova tubulaciio.

2.2.1.83 Manulencio de tubos de ferro fundido

Oz diversos tipos de vazamentos em tubulagies de ferro
fundido podem ser agrupados da seguinte forma:

a) Rutura on arrebentamento

Agsim considerado quando o tubo su inuliliza, ou por
falla de fundicfio, efeito de golpe de aricte ocasionado princi-
palmente por bolsas de ar, ou por mé operacho de rede, ou por
algum fator externo como deslocamento do terreno, afetado
por maquing de cseavaciio, ole.
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Mo eazo de ruotura o tubo avariado deve ser asubstituido
por um tupo liso e uma luva de correr.

O primeiro problema enfrentads numa ruptura é o de
gue o lubo avariado muitas vezes é de fabricacio antiga, nio
centrifugade, tendo portanto a parede meis grossa gue a dos
atuais, chegando a ponto de, algumas veres, ser necessiria
a utilizaciio de luwva para diimetro snperior,

Tomemos para exemplo o caso de uma ruptura em linha
antiga de BO0 mm com 2,5 em Jde eapessura de parede, Neste
caso teremos externamente um difimetra do 250 mm, Como a
lava fornecids pelas [Ebricag tem didmetro interno de 551 mu,
fieariamos com folgn de 1 mm apenas, o que nfo permite a
chumbada. Dal a necessidade de se ulilizar uwma luva parva
tubo de BS0 mm, que nos dié 604 mm de diimelro interno,
ficando yma chumbada de 25 mm no Iade do tubo de parede
grossa e de 37 mm no lade do tubo nove. Come na junta
larga em demasia nio permite wuma vedagio parfeita, certa-
mente surgird um vazamenlo,

Para =olucionay este problema, encomendamos luvas espe-
ciaia, de acordo com o tabela abaixo, para sercm ufilizadas
guando da ocorréngia de rupturas em tubulactes antigasa.

D, tubulaciio {mm) T intarno (mm)

Ta 120
100 140
130 200
200 260
250 320
200 360
250 420
400 470
450 B20
KO0 BT0
B50 G20
600 670
800 BRO
900 9940

— UE —



B} Vazamento de junia por deslocamento de peca

Muitas vezes, devido a mau eseoramenlo, Wna curva ou
& e desloca.

Quando o deslocamento for pequeno, basta que se rebata
novamente a junta, cxecutando wm escoramenlo conveniente.

Se o deslocamenly for grande, teremos que derreter a jun-
ta. O maig pratico ¢ dereetéda com maparico de oxigénio e
acetileno e emboear corretamente a pegs, para tornar a jun-
té-la e escorar convenientemente,

Ocorre porém que, na maforla das veses, nio se consegue
colacar mais & peca na posigio eorreta, sendo neccssirio re-
tirar um tubo e refazer todo o asrvien, completando com luva.
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0 mesmo ocorre quando, por deslocamento do berrono, um
{ubv se desloea, provocando vazamento da junia.

¢} Vazamenbo de junta por deficiéneia de chumbada

Eate & o varamento mais comum. Tma junta mal felta
certamente provocard um vazamento. Poderemos repari-lo re-
batendo novamente a junia, porém, goando a pressfo & ele-
vada, é neceszario lirar ou, pelo menos, diminuir a carga.

Muitas vezes hié afundamento do chumbo, o que acarreta
a necessidade de se rechumbar a junta, com prejuizo tempo-
rario do abastecimento,

No Rio de Janeiro temos § linhas adutoras de ferro fun-
dido, sendo 3 de @ 800 mm e 2 de @ 900 mm. Estas linhas
trazem dgua dos grandes mananciais do Fstado do Rio para
a elevatéria e regervatdrio do Acari na Guanabara, e foram
conatrnidas no final do séeulo passado e infcio deate,

Com estas aduloras ocorre um fendémeno interessante, De-
vido & acomodagiio dos terrenos onde estfio assentes, prinei-

e D

palmente apds o saneamento da Baixads Fluminense, e também
devido & trepidacie do trem que passa a seu lado, apresentam
um nimers incomum de vazamentos de junla, na bass de 15
juntas por aduotora ao dia,

Logicamente & Impossive]l Lirur todas as adutoras de carga
diariamenfc para vebatimenle das junbas, algomes daz quais
eom até 100 m de coluna d’dgua, pois, se assim procedos-
mod, JA nio teriamos ag linhas em funeionamento, hd alpuns
anosg,

A zolucdo adotada foi a de se veparar os vasamentos com
cunhas de madeira feitas a partic de vipas que gio introdusi-
dag nus junlas com a linha em carga.

Tnicialmente & Teity ume vedwelio precivin, eom a colo-
cagio de ripas de peroba do campo, wma jumto & outra. A
peguir forgam-se eatas cunhas, imprensando-as com  novas
cunhas. Hate proeedimento vem sendo adolado com 8xito, ja
tendo ceorrido ¢ easo de se rveparar, degls Torma, um vasa-
mento de 1.0 1/h, sem tirar a linha de carga. Atualmente
tomos certas juntas todas de madeiva, com lolal estanqueidade.

_ Esle zistema, embora teoricamente abaurdo, na pritica é
vilido ¢ tem-se mostrade eficiente hid mals de meio séeulo.

GQuandeo da ocorréucia de vazamento em junta de horracha
nio & poszivel chumbar devido ao formato de holsa. Neste
caz0 pode-se Taxer a vedagiio com chumbo frio em forma de
cordealha ou mesmo com um eano de chumbo amassado, o
qual & introduside ma bolsa e vai-se rebatendo e coloeando
maiz chumhbo até obler uma vedacio perleita.

Quande a bolsy apresenta-se rachads, on correida pelo
proprio vazamento, ndo se pode mais chumbd-la. Neste cazo,
o mais prilice é aplicar-se uma peca especial, que é a lava
bipartlda para bolss. Ksta pecs também pode ser usada no
cago de vazamento em junla de burracha,

Para casos de furos ua tobulagio pode-se também apli-
car uma luva bipartida lisa,

Com as luvus bipartidas oeorre problema idéntieo 4 visto
em relagho aos lubos antigos. Por eate motive, encomenda-
mos fuvas de dimenstes semelhantes A8 luvas de correr, que
podem ger aplicadas em qualquer tubulaciio.
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2.2.2 TubulagGes de ago

Utiliza-se para tubos, aco de qualidade comum, chapa
grossa com limite de resisténeia variando entre 85 e 53 kg/mm¢,
e teor de earbono miximo de 0,356%; esla chapa nio & da
melhor gualidade estando em projelo uma norma gue defina
fqual & chapa permissivel para esceucfo de tubos de pressio.

As tubulages de ago apresentam nma sévie de qualidades,
porém, devido & facilidade com que sfio atacadas pela corrosio,
niin tém grande durabilidade,

H6 levaremos em conta tubulagdes de aco soldadas, que
sfio a8 mais utilizadas, pols, embora se fagam tuboz de aco
para junta flexivel, sua utilizaciio é ainda mmito restrita. Os
culdados a serem tomados afo idénticos oz recomendadoa
para tubulacos de ferro fundido.

A tubulagBo de ago tem sido usada prineipalmente noa
difimetros do @ 800 mm a @ 1.600 mm, pois neata faixa ndo
havia Tabricagfio de tubos de ferre fundide; e, num cotejo de
precod, o tube de concreto se aprosenta mais caro.

A utilizagio de tubos de aco em difmetros inferiores s
& recomendada em casos eapeciais, quando a declividade acen-
tuada ou um excessivo nimero de mudancaz de divecio Lornam
desaconzelhdvel o uao de ferro fondido.

’_I'ztmbém am travessias de pistus de grande transito, quan-
do nfo se puder aprofundar a vala, deve-se usar aco revestido
com conereto,

No caso de travessins, gquando se necessita de extensos
Eﬁos gem apolo, 0 ago ¢ a solugiio, J4 que admite grande vio
VI,

() tubo de aco quando estocado deve ter suas pontas os-
coradas, a fim de evifar a ovalizaclo gue oeorre devido & sua
grande flexibilidade.

Para o assentamento ha de Talo facilidade, porque o tubo
4 realmente leve em comparacio com os demais,

0Oa tubos podem ser fornmecidoa com diversos tipos de re-
vestimento de acordo com o especifieado.

e sy

TIPOS DE REVESTIMENTO PARA TUBOS

Tipn { — Bevestimento inlerno e pinlura externs
Sdriea I'nteran Externo
(101) Coal-tar 1 demfo zmarcio
(106) Coal-tar 1 demfo zarcio 1 demfo aluminico
{121) Asfalta 1 demfin cromato de zinco
{1246) Aslalto 1 demiio cromato de zineo 1 de alum.

Tipo 1T — Pintura interna e revestimento externo

Sérien Inferno Externo

{207) T & O 2 camadas coal-tar e vidrasfalt

{212) T &£ 2 pameadas epal-tar e juta

(217) T & O 2 camadas coul-tar e felbro de algodio
{227) T & O 2 camadas de aslalte ¢ vidrasTalt
(232) T & O 2 camadas de asfalto o juta

(237) 2 camadas de asfallo e Tellvo de algodio

Tipo 1] — Revestimento interno e externo

Sérien Interno Ezterne

(308) Coal-tar 2 camadas coal-tar o vidrasfalt

{313) Coal-tar 2 camadaa coal-tar e jula

(318) Coal-tar 2 camadas coal-tar e feltro de alpodio
(338} Asfalto 2 camadas de asfalto e vidraslalt
{348) Astalto 2 camaday do aslalto e jula

{348) Asfalto 2 camadua de asfalto e feltro de algodio

Tipo IV — Pintura

Séries Faterne Exrternumente
(404) T&O T&O

(409) T & O  Zarcdo
(414} T & O Cromato de zineo

(119) Cromato Cromato de zineco
de zineo
{424) Aarcio Zareio
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.ﬂ;‘s sériea (101), (808), (106) e (318) atendem is os-
pecifleactes A W.W. A, No (318) usamos, entretanto, feliro
de alpodio em vez de fellro de amianto, que nio se fabrica
ainda no Brasil. As séries (121), (126), (328), (243) e
(248) alendem &s Wormas Holandesas,

Deates, o melhor é o que apregenta revestimento de coal-tar
externa e inlermaments,

Coal-tar & um vevestimento de betume com base de earviio.

Modernamente tem se usado com baslante sucessn o re-
veglimente com resinag anticorrosivas com base de epoxi,
quando & tubulacdo vai ser assentada em terrencs agresaivos.

Nos Eastados Unidos hé preferéncia pelo use de revesii-
mento, externo e interne, de cimento que, indiseutivelments, ¢
o ideal. No Brasil, porém, como este revestimento & muito
dispendioso, tem sido dada preferéneia a utilizaciio de tubos
de conerelo protendido, nestes casos,

Guando o toho de aco é comprado pary estoque, para ser
usado numa eventualidade, e tendo de fiear oxposto ao tempo,
o revestimento betuminoso niio é aconselhivel ji que, com va-
riagho de temperatura, o revestimento quebra, oveorrendo o
aparecimento dv diversas rachaduras, gue vém a inutilizd-lo.
Neste caso, ¢ preferivel que s8¢ use o revestimento tipo 1, com
pintura externa de zarefio, o qual deve zer refeito guando da
utilizacin dos Lubos.

No cago do tubo vir a ser concretado, o uso de revestimen-
to betlg_minmu & condendivel, porque prejudica a aderéncia do
CONCrato.

O revestimento betuminoso interno & aplicado em fibri-
cas, centrifugamenta, numa espessura de + 2 mm, formando
um esmalle resistents que nfio racha nem amolece com as
grandea temperaturas,

0 revestimento externo é também aplicado enquanto o
lubo gira, sendo coberto com papel, ou tecido de aniagem ou
Juta para protecio.

_ Os tubos quando transportados devem ter suas pontas pro-
tegu]_‘as e escoradas, além dos cuidados na arromagio, a fim
de nfo prejudicar o revestimento, Devem ser amarrados com
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cordsa, e ndo com cabo de aco, que fere o revestimento, Pury
descarregar, no easo de se usar guindaste, o cahos dovem ser
protegidos com lona, pelo mesmo motive,

He a descarga for manual, & necessdrio o ugo de paus de
carga, devendo ser evitade todo & qualquer choguo,

MEo se deve empilhar maiz do que Lrds lubos, para evitar
fque ae ovalizem.

Oz tubog nao devem, cm hipdlese alguma, ser avrastados.
For este motivo, quande da exveucdio de uma obra, devem ger
descarregados ao lado da vala,

Para maior producio, ¢ desde gue se fenham ieeursos
para aasentar, pode-ac soldar Tova da vala, assentando » lnha
em partes de 20 a 30 m. Tal procedimento Tacilila u solda,
gvita o abertura de cachimbo e permite vma malor possibili-
dade de se revestir.

Para que se lenha um ussenfamento em boas condigies
& necessdvlo que, junlo & eguipe de soldadores, se tenha um
bom montador, porque, apesar de ledos os cuidades, muitos
Lubos poderin estar pvalizados, sendo pols necessirio ajusta-los
para aoldar.

Ag curvas podem ger feitaz na hova para am grau infeeior
a 15°% por intermédin de eortes adequados com maearicos de
oxigénio arcetilenn.

Para pgranz malores, caso nfo haja curva encomendada,
pode-se tamhém Tazer no centeiro da vbra, ou em oficira, uli-
lizando-se pedagos de tuba.

O tubo, quando de difimetro superior a 200 min, deve ser
arrlado na vala, eom equipamento cepecial. Alé 60 mm pode
ser arrisde o mio, desde que ze lomem o5 cuidados adequados,
evilando que caia no Tunde da vala.

Uma vez arriado, deve ser imedialumente ponteado no an-
terior, podendo-se admitir que se ponleiem até 8 a4 10 juntas
para depois soldar.

A zolda ¢ um eervige demorado ¢ delicads e a escolha
do soldador deve ser cuidadosamente feita. No caso de tubula-

¢ies, a solda deve ser perfeitamente estangue, 0 que requer um
eletrodo de muito boa qualidade, inclusive porque, Tazendo-se a
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solda infernamente, que € o mals comum, lemos toda a parte
superior da junta g ser soldada sobre-cabe¢a, niio podendo pois
o clelrodo respingar.

% de per ressaltado o fato de gne um bom cletrodo permite
maior rapides no servigo, o que nio deve ser desprezado.

Uma aolda em junta de 8300 mm com clelrodo de boa qua-
lidade leva aproximadamente 3 horas e eom eletrods nfio apro-
priado, 5 horas.

Uma junta deve ser soldada cxterna e internamente, po-
rém, com o avango da téenica de soldar, para tubulaciez de
dpua atualmente 4 se permile que a solda zeja feita de um
st lado. Em linhaz de difimelro superior a 800 mm, sendo a
golda feita na wvala, é perfeitamenic possivel obter uma hoa
junta soldando 26 por dentro.

Na cazo de mais de wma zolds interna, deve-se colocar um
exuustor que permita a cirenlacho do ar e retire a fumaca, a
{im de assegurar boas condigfes de trabalho para o soldador,
Quando csta precauciio ndo é tomada, pode ocorrer o envenae-
namento por Fases.

Ttilizamos para solda os eletvados para aco carbono com
grande penetracio, nas elasses E-B010, T-8011 « E-6015 da
clasgificacin do AWS,

TADELA COMPARATIVA

Armmen KEAM | Fredo ITiene-Aelore

Linenln FIT | GE Sodare Torsima Uniter

| .
Fleewweld |OK 2245 XL .GID | W, 21F Super braen|Celosima | B-16
| Holilare 10

Todos estes clefrodos podem zer wlilizados, sendo gue a
bitola depende da chapa a ser soldada ¢, de acordo com o ele-
trodo, tem-se a amperagem neceasria pars uma boa soldagem.

ELETRODOS

Utilizamos principalmente o cletrode Fleetweld 5p, que
tem as segnintes earacteriaztieas:
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Resisténcia a bracho — 44-51 kg/mm®,
Limite de escoamento — 50-60 kg/mm?®.
Bevestimento — wvormelho ijolo,
Polaridade — CC (+).

187 — 75130

Amperagem - - a/82" — 90-175
/167 — 140-925

Ttiliza-se cste elatrodo, ou vulre qualquey, que tenha as
mesmas caracteriaticas,

Frodugio de soldas lisas, cm qualquer posicio, livres de
porog e gem retencio de cacdria nog cantos.

Aveo suave e com earacterfelicas, estivel om baixa cor-
rente, penetracfio profunda,

Bom para soldas ascedentes e sobre-cabeca.
Composigho malerial depositado no eletrodo Fleetweld &p:

Carbonoe:  ooociosemaeng 04.10
MANPATEE  ovanegsiiaaie .44
Biliela ... e, .21
Enxofre ...iive.... PRI 0 L |
Fosforo: [ioicoovigiiis (.03

Para a solda, podem-se ugar grupos motor-gerador de
golda on cuhveraores para soldagem, os guais trabalham liga-
deg & vede ou a geradoves de forea.

A escolha do tipo de eguipamentn, o qual deve ser de
muito bea qualidade, de vez que se trata de miquing deli-
cada yue neceszita de manutengio conslanie, depende nio =6
dos recursos disponiveis como da localizagho do scrvico.

Fuma golda com elelrodo de boa qualidade, sendo o ge-
rador eompativel, pode-ge soldar, praticamente, de forma con-
tinua corddez de 20 a 30 cm, que devem ser convenienbernente
eseovadea o batidoa pava a retivada de escdria,

T'ma aolda bem feita nio deixa qualquer porosidade, sen-
do perfeitamente eatancue.

Uma ver soldada a junla deve-se revesli-la imediatamen-
te no campn. Para um reveglimento de coal-lar, deve-gse pro-
ceder da sepuinie forma:
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. Primeiramente pinta-se a juita com primer especial, de-
nois cobre-se com wm lengol de 14 de vidro para, finalmente,
aplicar-se¢ o coalstar devretido.

No revestimento interno muilas vezes isto & impraticivel,
pazsando-ge 86 o primer.

Em tubos com menvs de 600 mm nfio se pode fazer o
revestimento interno,

(Juando se assents uma linha em terrenn com passagoem
de corrente olétrier ou em anloa agrvessivos, o que pode ser
vepilicado medindo-se o resistividade do terreno, & necessirio
proceder-se & protecio catbedica da tubulacio,

Ay peens de ago devem também ser escoradas como ag
de fervo Tundide, pols, enbora nfie hajs juntas, sendo a l-
nha nma peca monolilicn, aparecem na lubulacfo uma aérie
de asforeos nio previstos,

Para evitar os esforgos provecadoz pela variacio de tem-
peratura, utilizam-se juntas de dilatacfio de acorde enm g
Ligurs. )

Outrag juntas também podem azer usadag, como a junta
dreaser,

No caso da colocaciio de registros em flanges é interessan-
te usar uma junta de desmontagem que, no caso de retirada
de peca, evits que ae corle o fubo.

<
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B interessante frisar que na conexfio da linha de ago
eom o ferro Tundido deve-ze uzar nma peca de extremidade,
ponta ou bolsa flange, a fim de nfio chumbar o ago, o qual
ge amolda, nio permitindo aasim uma junta estanque,

JUNTA CE  DISVOR TAGEM

Linhas aparentes

No caso de linhas aparentes, hi tréz aspectos a salienlar:

Reveatimento — A atmosfera & ambiente corrosivo, prin-
cipalments na orla maritima, e a fGnica proteciio contra a cor-
rogdo & o revestimento, jA4 que nio se pode usar profecio
catddies.

Existem diversos lipos de revestimento, de vez que as
indistrine de tintus estdo gempre se aprimerandn, ¢ o assunto
bem mide molive de estudos profundes ¢ constantea,

Ocorre, porém, que para ums pinfura anticororsiva fun-
cionar, ¢ precizo gue se prepare convenientemente a supers
ficie, de nada adiantando a pintura sobre ferrugem.

Para limpeza, existem tréz métodos principais:
—-  [limpeza manual;
— limpeza com ferramentas meefinicag — escovas meci-

nicas, lixaderiaz, csmerilhadeirazs, mavteleles pneuméiticos,
pistolas de agulhas, ele.;

— limpeza por jaleamento abrasive — o8 mais empre-
gados sfo a areia e a granalha de aco,

A limpeza por jateamenlo é o sistema maiz eliclente,
gendo usado em gnatro graus de limpesa:

— limpeza ligeira;

— jaleamento comereial:

— jateamenio ac metal quase branco;
— jateamento ao metal branco.
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Ao se especificar uma pintura, é importante que se indi-
que a bage (primer) e o acabamento adequados um ao outro,
pois, em caso contririo, é bem provavel que se inutilize o
revestiments,

A pintura bem especificada, embora aparentemente cara,
torna-se ecomfimica porque dura longo periodo, sem que pres
clge mer refeita.

A seguir, apresentamos uma especificagio para pintura
de linhas aparentes, a titudo de exemplo:

Jato oo melal brance
— Arela tipo construgio civil (angulosa e isenta de sal)
lavada,
— 100% passando 16 meshes

— 10)% paszando 40 meshes

—  pode-se aceitar 1005 retida
em 80 meshes

e Granolometria

Uma demio de tinta cpoxi catalizada, sem ester, rica em
ginco, espesgura de pelfcula seca BO micro,

—  Tolerdineia 10% para menos.
- Maxima on 20% para maia.

— Aplicar no mesmo dia do jato de areia.

Uma demdo de epoxi, alta espessura, catalizada sem ester
com pigmentos inertes, espessura de peliculs seen 125 micro.

— Meama toleréneis.

— Aplicar com intervalo minimo de 24 horas e méiximo
de T2 horas,

Uma demfio de borracha clorada, em eor a escolher,

—- Espessura entre 25 ¢ 85 micro,
— Aplicar com o mesmo intervalo de tempo.

S -

Bercos

As linhas aparentes, normalmente, sfo assentes sobre
bergos, e alguns cuidados devem ser tomados:

Junto ao berco, ou sc aumenta s espessura da chapa, ou
se enrijece o tubo com andis de reforgo.

0 idngulo de contate do bergo com o tubo deve ser de
90 a 120°.

No cazo de se reforcar a espeasura da tubulacio junto
aos apoios, este reforco deve ter comprimento igual a duas
vezes 0 difimetro,

ge o difimetro do tubo for muito grande em relacio & sua
eapessura, numa relacio igual ou superior a 300:1, devem-ge
usar anéias para enrijecer, evitando, com lsso, a ovalizacho,

O raio do bergo deve ser 1% maior que o raio externo
do tubo.

A largura do berco ndo deve ser menor gue 30 ¢m, nem
que um quarto do difimetro do tube.

Junlus de dilutagio

Nas linhas aparentes, as juntas de dilataclio sfio impres-
cindiveis, devido Az grandes variagbes de temperatura, ¢ de-
vem, aempre, ser colocadas junto aos apoios.

Execugio de peeas

Az peq&s de aco podem mer executadas no campo, cor-
tando-se tubos e soldando os segmentos do modo desejado.

Para a execucio de curvag, usam-s¢ as seguintes regras:

Deflexfio de 00 a 80° — 2 segmentos

Deflexfio de 81* a 80 — 3 segmentos /’\

Deflex#io de 61° a 90° — 4 segmentos ﬂ

— 107 —



Na execugiio de téa, € neceasiria a eolocaciio de reforcos,
08 quais sio calemlados em funglo do difimetro e da pressio
existenles.

Estes reforcos siio necessdrios em virtude do furo da de-
rlvagio enlraquecer o tubo.

\

REForcs EW ThEs cHapas

REFORCGO EM DUAS CHAPAS

B

REFORCO EM A CHAPA

S | St

Em anexo, seguem normas para o assentamento de tubu-
lagoes de ago, que ja foram utilizadaz pela CEDAG, em espe-
cificagoes fornecidas a firmas empreiteivas,

2.2.3 Tubulagtes de concreto

Neata categoria femos: tubulacdes de cimento amianto,
fubulagiies de conereto armado, tubulacio de comereto proten-
dido integral e tubulacdes de concreto protendido com ecamisa
de aco.

2.2.3.1 Cimento-amianto

Caracteristicas: malor durabilidade — devido #s proprie-
dades de sens componentes, eimento e amianto, os tubos de
pressfio nfo sofrem os efeitos das correntes elétricas errantes
@ apresentam, devido 4 sua compacidade, nma reslsténcia aos
agentes quimicos superior 4 do cimento,

Inalterabilidade — Sua resizténeia A oxidaclo evita as
incrustagbes e, consegiientemente, mantém constanle, no cor-
rer do lempo, seu didmeteo interno.,

Menor perda de carga — Devido & estrutura de sua pa-
rede ¢ conforme experiéneias jA realizadas, pode-se adotar o
valor de 140 para coeficiente na formula de Williams-Hazen
para chleulo de perds de carga.

Maior leveza — O peso reduzido dos tubos permite eco-
nomia no transporte, rapidez de manuseio e facilidade de as-
santamento,

Eeonomia — Considerando-se sua grande durabilidade
alinda a seu custo menoa elevadn, pode-se afirmar que os tu-
bos de pressio tém alta rentabilidade.

No Rio de Jancire, esles tubos t8m muite pouco uso,
porém nio devem ser desprezados, pois, para peqguenos difime-
tros (até 400 mm), podem competir com o ferro fundido,
principalmente devido & sua leveza,

Como estes tubos sio fabricados em diversas classes, é pre-
cisp verificar sempre se a especificacio fof feita correta-
mente,
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Clagse Pressfio de servigo (kg/em®)
10 5,0
16 7.0
20 10,5
25 12,4
80 15,0

Hoje em dla, praticamente, &6 se usa junta flexivel, o
que torna geu asgentamento semelhante ao do ferro fundido.

Em cidades ji desenvolvidas deve ser levado em conta
o fato de que cada novo tipo de fubulacio requer nove esto-
gue de pecas, 0 gue, na maioria das vezes, ¢ impraticdvel,
nfio 50 devido ao alto custo, como & exigilldade de espaco.

2.2.3.2 Tubos de concreto

As linhas de concreto armado sio usadas principalmente
na construcio de adutoras de didmetro superior a 800 mm,
com grande predeminiineia pava linhas de didmetro superior
a 1,500 mm,

Embora haja diversos lipos de tubes, como j& vimos,
para efeito de assentamento e manutencio, o mais importante
é o tipo da junta, que pode ser de anel de borracha, vxterno
ou interno de chumbo.

0 assentamento de uma adutora de conerelo requer todas
as precaucles para evitar ac maximo a manutencio posterior,

0 tubo de concreto, embora pesado e de dificil manuseio,
é um tubo frigil, principalmente nas suas pontaz e holsas,
o gue se constitui num géric problema.

Os tubos devem ger fransportados apolados em ripas de
madeira e escorados, para due nio se choguem entre s, Tam-
bém nio podem ser empilhados e devem ter as exiremidades
profegidas,

Para descarga € necessirvio o use de escavadeira como
guindaste. Como o tubo nio pode ser rolade, nem softer
chogues de qualguer espécie, a fim de nio fissurar o concreto
nem smassar ag ponias, pode-se usar também um pdértico mu-
nido de talha.
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0 tubo deve ger entregue, de preferéncia no local de ser-
vigo e, ge possivel, Ao longo da vala. Este tipo de tubo nfio
pode zer gmpilhado, sob pena de se ovalizar, o gue vivia a
inutilizd-lo por eompleto porque, nfo estando perfeita a junta,
o t;abo nfio pode ger centrado, nflo sendo entfo vifiivel uma hoa
vedagiio,

Para desearga do tubo, a amarraciv deve ser feita no
seu centro, nunca nas pontas, tomando-se o cuidado de prote-
ger o cabo de aco, para nfo destruir o concreto.
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No ecazo de assentumento de adutora, deve ser conside-
rada a possibilidade de sua passagem pela zona rural onde
é preferivel que Tigue aprente, fleando cada tubo apeiado em
dois bergos priximos 4 ponta e & bolsa, os quais deverfo ter
fundacbes adeguadas a fim de cvitar recalques. Muitas vezes,
em terrenos fracos, torna-sc necessiria a cxecnclo de funda-
efes profundas,
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Quando dentro de cidades, a Iinha deve ficar coberta. Dail
a necesgidade de abertura de uma vala gue, devide Az dimen-
gies, terd que ser escorada.

No caso considerado, a nfio ser que se encontro terreno
de muito boa qualidade para assenlamento, ¢ neceasirin que
go coloque um lastro de material de boa qualidade e dema-
gregado, podendo se usar inclusive para britada n» 1. Em
terreno fraco, a linha deve ter bergos com fundagdes apro-
priadas.

0 fundo da vala deve ficar muite bem nivelado, deven-
do-se, inclusive, usar aparelhos de topografia, para garantia
de um bom servigo.
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Para assentamento de adulora, o caminhamento deve ser
perfeilamente definido e todas as pecas especiais, como eur-
vas, lés, registros, descargas e venfosas, devem ser locadsa
com exatidio,

Para um bom andamenio do servico, ndo se deve usar
a mesma escavadeira para aberlura de vala e aseentamento,
Nio havendo possibilidade de se wsar mais de uma escava-
deira, pode-se construir um pértico moével para o assenta-
menlo.

() assentamento de Eubos deve ser acompanhadon, 2e poa-
sivel, com aparelhos de precisfo.

(s tubos devem ser encaixados com todo cuidado, devendo
Tiear a ponta perfeitamente centeada na bolaa,

No caso de junta de chumbo, uma vez o tubo centrado,
ainda preso i escavadeira, emboca-se por intermédio de tifor,
Centlra-se o lubo colocando-se pequenas cunhas para que a
junta fique toda igual.

Uma wver a junia cera, colocam-se imediatamente dois
anéis de corda para fixacio. Assim, pode-se escorar o tubo,
usando pranchies de madeira. Neste ponlo pode-se liberar a
escavadeira para o préximo tubo, uma vez colocados dois ou
trés tubos, passa-se & confeccio da junta, colocando-ze mais
dois ou Lrés anéis de corda mmito hem accadas, Poslerior-
mente completa-ze 0 enchimento da junta com chumbo cor-
doado on mesmo tubo de chumbo amassado,

Deve-ge colocar pelo menos metads da junta com chumbo.
As juntas sio rebatidas anel por anel, devendo este servigo
ser feito por pessoal especializado.

Uma vez terminada a junta, concreta-ze um anel para
profegé-lo,

Para junta de borracha procede-se de maneira semelhan-
te, coloeando-se o ancl de borracha em ranhura existente na
ponta do tubo, estando este bem centrado; puxa-se com um
tifor até que esteja perfeitamente embocado. Para maior fa-
cilidade pasza-se uma graxa na holsa.

He o tubo nfo estiver muito bem centrado, ou se estiver
ovalizado, a borracha niio ficari igualmente comprimida em
toda a junta, podendo ocorrer um vazamento,
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Numa adutora devem-se coloear dels registros em cada
derivacie, manobrando-se apenas com o segundo e fieando o
primeiro apenas para ser usado em caso de necessidade do
esgotar u derivagho e haver passagem de dgua pelo segundo,
Tal pratica evita a relivada de uma adutora de earga, numa
emergéneis.

A experibneia de venlosas em todos oz pontos altos, para
facilidade, especialmente, da mancbra de enchimento da Tie
nhu, ¢ oufro ponto a ser considerads,

Devem ser coloeadas deseargas em todoz os pontos bai-
x08, evilando-se assim gue fignem colos chelos d'figua no caszo
de ser necessdrio o esgotamento da linha.

8¢ nio houver lugar para lancar a deacarga, pode ger Teita
uma caixa de conereto armado, de onde se bombeia a Agua
quando a dezcarga for aberla,

Uma vez a linha assente devein ser feitos testes, antes
de trabalho, para se providenciar algum reparo gue se faea
necessirio.

Az aduotoras devem ler vigitas de pelo menos 600 mm
cada 200 m, no mAximo, para permitir que sejam visloriadas
e leito hombeamento no caso de se esgotar a Unha o tambdém
DPary manutencio.

Quando se assenta vma adutora de conereto, com as ex-
tremidades reforcadas em ago, & perfeltamente vilido soldar
as pegas especials, principalmente as curvas, a fim de dar
maior rigidez e diminuir a ancoragem.

Uza-ge, também, soldar a arco elétrico as junlas que apa-
rentem nio estar em boas condigoes. Muilas vezes, a propria
fiscalizaciio exige do empreiteiro que determinadas junlus se-
jam soldadas.

Estas soldas sio feitas com 5 mesma téenica e cletrodos
que se usam para tubos de aco.

Evidentemenle, guando se utilizam tubog de concrety pro-
tendide integral, ou gualguer oufro tipo que nfo ienha ag ex-
tremidades reforgadas em aco, tal recurso nfio pode ser uzado.

A seguir, apresentamos algumas normas adotadas pela
CEDAG em editaiz para fabricacfio e assentamento de tubu-
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lagdes de concreto protendido 2 1.760 mm, com alma de ago
e extremidades reforeadas com chapa, junta tipo “lock joint”
on gimilar.

2.2.3.2.1 Manutengio de linhas de concreto

As linhas de conereto apresentam grandes dificuldades
pa manutenciio. Por sua constitnicfio (grande difimetro e tipo
de junia), sio projetadas de molde a nio permitir vazamentos,
porém quando mal executadas, ou devido & utilizacio de tuboz
fabricados fora de eapecificacho, podem apresentar uma série
de problemas gue requerem solucdo.

No Estado da Guanabara temos uma longa experiéncia
nesle tipo de manutencio, o qual nfo pode ser esquematizado
como no cazo de tubo de ferre fundido, de ver gque requer uma
afrie de providéncias, diferenfes para cada tipo de acidente.
De qualquer forma procuraremos agrupar oa diversos tipos
de wvazamentod.

— Rutura;

—  Vazamento no corpo do tubo:

— Vazamento em junta de chombo externa;
—  Vazamento em junta de chumbo interna;
— Vazamenio em junta de borracha;

— Tuhos fracos.

a) Rufura

A rutura ou destruicio do tubo pode se dar pelos seguin-
tes motivos: méd operacio da linha; falta de ventosas, permi-
tindo golpes de ariete; pequeno vazamento na junta que corrdi
a alma do tubo e, no caso do protendido, suas percintas; mi
qualidade do tubo, principalmente o tubo de protendide de méi
confecclio, com pouca cobertura das percintas que podem ser
atacadas por agentes agressivos do terreno, rompendo-se e
provocande a rutura do tubo.

Neste caso a inica soluclo é a substituiciio do tubo. Para
isso usamos tubos de ago felescopado, os quais sfo soldados
E:h%nnta e na bolsa doa tubos de conereto, de ago ou de ferre

o,
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Estes telescopados devem ser caleulados para cada tipo
de concreto,

E pervigo trabalhoso e demorado, ¢ que requer boa co-
bertura de equipamento, de bombeamento e de guindaste, pois,
devido ao peso das pegas, a substituicio de tubo de adutora
gunando feita manualmente leva um tempo enorme. Nio ha-
vendo umsa escavadeira disponivel, & preferivel alugar uma do
que fazer trabalhos mamnalmente,

O servico consiste no seguinte: complelar a escavagio
com escavadeira, terminar a destruicio do tubo, limpar as
juntas, arriar o tubo de aco j4 acoplade por intermédio de
instrumento de tracfio, abrir o telescopado até que se encaixe
na ponts e na bolsa doa tubos de comereto, soldar as trés
juntas (ponta, telescopado e bolzga). O ideal é trabalhar com
irés miquinas de solda a0 mesmo tempo, caso nio seja possi-
vel & preciso esperar terminar uma junta para iniciar a outra,
trabalho este que, num tubo de @ 1,760 mm, leva de 4 5 5
horas. Terminada as soldas retira-se todo o material de den-
tro do tubo e fecha-se a abertura (manhole). Posteriormente
reveatese o tubo por fora, semdo preferivel coneretd-lo.

b) Vazamenlo no corpo do tubo

Ocorre principalmente quando a alma de aco é perfurada
(corrosio provocada por corrente elétrica guando nfio ae fax
proteglio catbdica). Hste vazamento, em tubo de protendido,
nfio sendo descoberta provoca a rutura.

Este tipo de vagamento é feito por dentro da linha. Apds
esgoti-la, quebra-se o concreto interno do tubo, descobrindo-ge
a chapa e faz-se uma lanternagem ou remendo com outro pe-
dago de chapa, através de soldagem. O remendo deve ser
feito em Iocal ainda n8o atingido pela corrosio.

Uma vez soldada a chapa reconstitui-se o cimento interne.
Tratando-se de linha enterrada, este servigo torna-se traba-
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Ihoso porque o terreno fiea cheio da dgua do vazamonto e,
quando a linha gai de cargs, a agua retorna pelo furo, impe-
dindo a execugio da solda. Para se fazer o servico ¢ necessd-
rio que se eseave, fazendv esgolamento por fora.

o) Voesamento em funie de ohumbo externn

Juntas mal feitas ou recelques existentea no terreno pro-
vocam vazamentos.

Tim linhas aparentes deve-se quchrar o anel, rebater e
rechumbar a junta, para o que & hecessdrio tirar a linha de
CATEA.

Muitas vezes o recalgue do terreno é tho grande gue a
junta fiea demasiado largs de um lado e de outro tdo aper-
tada que nio permite chumbar, A solugiio consiste cm soldar
toda a junla.

Uma vez reparado o vazamento refuz-se o anel

Algumas vezes oz vazamentos se repetem tanto que o re-
paro se torna impraticivel, de vez que a yetirada de uma
adutora de earga acarreta grande prejuizo no abastecimento.
Neste easo, a medida adotada tem sido a retirada do ancl,
tallseando a junta com cunhas de pinho, Feita a vedagao,
solda-se,

Quando go trata de adutora enterrada, passande pela ci-
dade, o problema ¢ muito maior. Se o mimero de vazamentos
¢ pegquend, procede-se como acima, eseavando-se,

HA casos, porém, de adutoras que apresentam muitos va-
gamentos, dovido a mi exceucio do assentamento. Sendo pra-
ticamente impossgivel abrir-se uma cseavagio por vazamento,
o servico ferd que ger execulado internaments,

Fazer por dentro uma junta que, normalmenie, deve ser
execntada por form, nfio é uma boa solugiio. Embora lenha-
mos grande pratica neste tipo de servigo, nio o aconsethamos
eomo ldeal.

Trés possibilidades podem ser consideradas:

— (Quebrar o cimento do tubo e chumbar a junta de
dentro para fora. Esta pratica apresenta dois inconvenientes:
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1) Quando se quebra o cimento hd o perigo de se furar a
chapa com o ponteiro, provocando um pequeno furo que passa
desapercebido e, mais tarde, dard origem a um novo vaza-
mento. 2) A junta feita de fora para dentro nfo oferece faci-
lidada para chumbar, havendo, pois, o riseco de afrouxar-se
mais ainda a chumbada.

‘ 7, 'I3m‘-HIE’i:’11.I.H-JH'I.|"T /
LI,

CHUMED - e 5 QUEBRAR

Seoldar a juniz por dentro — Para izto & também necesgfs
riec gquebrar o cimentado. Ocorre, ainda, que a caloria da
golds derrete o chumbo, obrigando a soldagem da junta in-
teive, o que & muito demorado.

Se o vazamento for grande, inevitavelmente voltard dgua
para o tubo, impedindoe uue se solde zem fazer escavacdo ex-
ferna.

() terceiro sistema usade, aparentemente o pior, é no
entanto o iinico que ndo esiraga o tubo. Consiste em ae em-
eunhar com teliscas de pinho a aberfura entre oz deis tubos,
Posteriormente, com cunhas de peroba, comprime-ge o pinho,
impedindo que ac asolte.

hrpis
R

T e i

Fd7
LMHA DE PINHD

Como 2e vé, nio exisle realmente um bom sistema, ape-
nas recnrsod que sfio usados, visando manter uma adutora
mal inatalada.
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d) Vasumento em junie de chumbo dnterno

Faz-se o vazamenlo por dentro, quebrando-ze a argamassa
de probeciio & junta, a seguir chumba-ge e rebate-se novamente.
Sa a junta estiver muito roim, por ovalizacio ou m4 centra-
lizacio, solda-se e refaz-se a argamassa,

e) Vosmmeénlo em fundg de bovreachae

Uma adulora bem assente eom junta de borracha néo
deve wvazar, porém, algumas veres, iato ocorre devido & mi
execucino de assentamento.

Neate caso a solucfio é soldar a junta, por fora ou por
dentro, para o gue & necessario que se destrua o concreto nas
proximidades da junta.

De gualguer maneira, é preciso tirar a linha de carga. 0
mais aconselhével & fazer o servicv por dentro, j4 gue por
fora pode se atingly a armaecio do tubo,

_ Ocorre que, com o calor da solda, a borracha se derrete,
impedindo o servigo. Torna-se, entlo, necessdrio arrancar o
snel. Oufras vezes ndo se consegue soldar, sendo necessério
chumbar a junta. Esta pritiea é desaconsclhfivel porque, nio
sendo a junta feita para ser chumbada, nio se consegue dar
a neceszivla fivmeza,

Utlliza-z¢ também o recurso da colocacio de cunhas de
pinhn, fazendo a vedacio enlre os duis corpos de concreto doa
tuboa, de forma j& vizta.

Yy TPubos fracos

Quande se nota um grande nimero de ruturas numna
adutora, principalmente tratando-se de conereto protendido,
deve-se verificar se os tubos nio estiio fora de especificacio,
mal especificados, on mesmo com defeilo de fabricacio,

HA easos de tubos com pouco cobrimento daa pereintas.
Estes tubos, quando assentes em terrenvs quimicamente agres-
givpe, sofrem uma corrosdo das percintas, o gue provoes a sus
rufuora,

Neste cazo ha que reforcd-los. Para isto usamos o sis-
Ema de cintas de ago aparalusadas, com posterior concre-
rem,
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2.2.4 Tubos de plisticos

Thiverans tipoa de tubos plisticos t8m sorgido, porém o
que melhores condi¢des tem demomsatrado é o PVC rigido,

Para linhas de pequenod diimetros, até 150 mm ou 200
mm, estes toboa t8m sido usados com sucesso, embora nada
ge possa ainda dizer guanto i durabilidade,

Os tobos de PV rigido sfo separades por classe de pres-
sho, temos:

Clazze Preszafio servico (kg /em®)
12 6
i5 7.4
20 10

Os tuboa de plasticos podem ser usados com junts fle-
xivel, junta soldada, ou meamo roggqueadas. )

A junta soldada vem tendo grande aceitaghio, pois sen em-
prego torna cada junciio um ponto forte da tubulaciio, a es-
tanqueidade é absoluta e sua ingtalacfio muito simples,

2.3 INSTALAGAO DE PECAS ESPECIAIS

Consideremos agul as linhas de ferro fundido, ji que as
linhas de concreto niis pedem ser cortadas nem furadas. Quan-
do se quer fazer uma ligagio de pequeno da_amatro numa adu-
tora de concreto, o mais pritico é aproveitar uma anida de

desearga ou ventosa.
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Ko caso de uma ligacfio do grande difimetro & necessério
destruir v tube e substitui-lo por um {& de aco teleacopado,
procedendo-se da mesma forma que numa rutura.

Para linhas de ferro fundide, a maneira tradicional é o
eorte do tubo, manualmente on por inlermédio de equipamento
espeuilal, e a instalagio de um té, com saida apropriada, e de
nma Iva,

Dois problemas principais devem ser enfrentados: a) A
dgua — Muitas vezes, devido 4 mA vedaciio dog vegislros, a
dgua continua a se escoar, fuzendo com que o servico e pro-
longue enormemente, dada & impossibilidade de chumbar a jun-
ta, o que, comumente, leva 4 necessidade de se fazerem mano-
braz em froneos ¢ atd mesmo em adutoras. h) a Diversibilidade
de pegas — Tm vivlude dow tubos antigos nfo terem eapeasura
tda parede igual a dos novos, algumas vezes, a bolsa do 8 que
estd sendo aplicado nio recebe a ponta do lubo antipo. Em
certas ocasifes, até a luva tem de zer trocada. Nestes casos
a solucfio é chumbar-se & bolsa do 16 um pedaco do fubo e
eolocur o t8 com duas luvas.

Hi quem prefira destruir o tubo e substitui-ln por um
pedago, um t& e uma luva, para evitar cortes.

Quando hi mecessidade de colocagfio de um registro, con-
siderando que esta peca gquando fechada recebe um grande cs-
forco que tende a deslocd-lo, deve-se fomar o cuidado de co-
locar-se a pega A jusante, bem emboecada, ficando a luva &
montante,

ESCORAMENTS
— —_——t

Como muitag vezes o sentido do escoamento pode variar,
usa-5¢ OCUPAY O e5pago vazio, que serd coberto pela luva, com
parafusos ou com pedacos de chapa, devidamentie cortados,
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Em qualquer easo o registro tem que ser escorado, rons-
iruindo-se uma hase de eonereto para ancord-lo,

Vejamos agora quais os recurans existentes para ligacSes
de pequeno difimetro (abaixo de 300 mm).

Neste grupo estfio og hidrantes, ventosas e distribuidores.

Hidrantes, pecas nmormalmente de 100 mm, gue devem
ser colocadas a distéineias catipuladas por regulaments, de
modo & que so tenha, em qualquer ponto da cidade, dgua com
pressio guficiente para combate a incéndios,

Pode ser usado para instalagio um dos esquemas mos-
trados. Parece-me mals aconselhavel a instalagio em flange,
porque auxilia muito na ancoragem,

Ventozas, as destinadas a expurgar o ar da linha,
Devem aer col as em todos os pontoa altos, sendo indispen-
siveia ao bomm funcionamento, ¥ a malor defesa que temos
contra ruturas em linha de grande difimetro, Quando a linha
estd sendo cheia, é necessério que se acompanhe peu funcio-
namento, pois uma ventosa que fecha devido 3 pressio do ar
pode provoear uma rutura.
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Hi diversos tipos de venfosas, As melhores sio ventosas
duplag, com holas, que permitem que todo ar seja expurgado,
e 2io de fieil manulencio,

Quanto maior o nimerc de ventosas melhor, principal-
mente guando do enchimento da linha, porém, nfo sendo posg-
givel, adotamos como regra colocar uma ventosa cada ves que
ha uma elevagio maior do que um didmetro.

e e
d f__,-.-"" h
i [ oo \_._.~_____
]
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Fim linhaz adotoras esta repra nfo & vialida, sendo impres-
cindivel a instalaciio de ventosas em todos os ponlos allos,

Ag wventossa e hidrantes muitas vezes devem ser Instala-
dos em linhas de grande didmetiro, ¢ de grande responsabili-
dade, & nos parecia absurdo a interrupcio do fornecimento
prejudicando, muitas vozes, bairvos inteiroa.

Outro problemn surgiu com ag linhag de 800 a 900 mm,
pois nio ha fabricaciv de pegas para esies difmetros, a nfo
ger por encomenda especial.

Fm virtade destes problemag, fol imiciado o estudo de
uma formula gue permitizse ligar, pelo menos linhas de pe-
quenn difimetro, sem prejudicar o abastecimento, ou aeja, sem
tivar a linha de carga,
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dobre o aasunto [oi apreseniado trabalho swe V Congresso
de Tmgenharia Sanitiria, que passe a transcrover:

2.3.1 MNecessidade da ligacio em iwbulacio em carga

Ag ligagies nos grandes tronces devem ser {eitas com o
menor prejuizo pogzivel do abastecimenle de agua.

A coloeacio de um derivanbe, em uma fobulachic de difi-
mebro superior a @ A0 mm, leva em média 12 horas, isto
sem levar em conta & eacavacio.

Durante todo este tempo a tubunlaciko fica fora de carga,
causando graves prejulzos ao congomidor. Fata zempre fol
a grande preccupacio da CEDAG, A necesaldade de eliminar
a paralisacfio do abastecimento, obrigou o aparecimento de
novas técniens, quals sejam:

2.3.2 Ligagiio em luva bipartida de ferro fundido sem
a maquina de furar tubulagio

Colocava-se a luva hipartida aparafusada na tubulacio,
marcavia-ge o ponto de saida, u seguir, com o buril e a talha-
deira, cortava-se o tubo, canforme a figura,

Colocava-se a hipartida novamente no lngar, centrava-ge
a salda, tirava-se a tubulagiio de carga e, a seguir, eom uma
barra de ferre, sfundava-gc a parte cortada para dentro da
tubulacio. Com esta téenica reduzia-se para 2 horas o tempo
em que a tubulacio ficava fora de earga.

—GADA

2.3.3 Magquina de furar tubulaciio em carga

Em 1964, a CEDAG adquirin nos Estados Unides, uma
méquina de furar a tubulacBo em carga, marca Mueller CC-25
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Drillings Machine, com furo méximo de 250 mm. Com este
equipamento, acoplado ao flange do regisiro de aaida, da luva
bipartida, comegamoa a fazer ligagies sem a interrupcfo do
abastecimento de dgua.

Com a execuclio de alguns pevvicog, notamos que as luvas
bipartidag nfo eram as peeas ideais, pols, alédm de multo caras,
apresentavam constantes vazamentoa no flange longitudinal e,
além dissy, cxigiam uma drea de eseavacio muito extensa.

Or motivos acima expostoz noa levaram a procurar oulro
méfodo que peremitisse a ligacio de uma tubnlacio em carga.
Com o apareciments das soldas frias, préprias para ferro
fundide, desenvolvemos uma técnica nova que consiste em sols
dar um fubo de ago ou ferro fundido, flangeado numa de
suas extremidades, no tubo de ferro fundido que se ligar.

Este tipo de ligagdo, além de evilar os inconvenientea das
luve bipartida, apresents as seguintes vanlaguns:
— Evita o estoque de pecas earas, como as luvas bipar-

tidas, de wveg que as saidas em ago sio feitas ao mesmo dia,
pela nossa oficina,

— Redu; 8 Aren & o volume de escavacio A metade, pola
f_f. € mecesafirio descobrir o lado da fubulagio que se quer
igar.

Com iato facilita-se a ligacio em ruas de grande trénsito,
ocupando apenas metade do espago da faiza de rolamento que
normalmente utilizariamos nos outros tipoa de ligaches,

2,3.4 Udlizagie de saidas de ago soldadas em tubos
de ferro fundido

Nos gervigos de manutengio do DAA havia uma crenca

gagundo a qual a soldagem de tubos de ferro fundide era im-
praticivel. FHEsie entendimento decorria do seguinte fato:
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Bempre que se festava um determinado eletrodo pava
ferro fundido era para corriglr as rachaduras ou TaThaz de
tubog j4 em n=so. Ora, sendo a solda em ferro, uma solda
que requer uma série de cuidados, sendo por esge motivo muito
demorada, nio convencia porque, ou o soldador ers apressado
pela necessidade de executar vm servigo rapido, fazendo, en-
tio uma solda mal feita, ou demorpva-se muito va execucdo,
o que provocava uma paralisacio enorme da linha avariada.

Como nos casvs de acidenlesg de linha o falor mals im-
portante é a rapider da execuciio do reparo, foi complefa-
mente abandonado a utilizacio de soldas nos servicos de ma-
nulenegio do sistema adutor e disteibuidor.

Quando comecaram a aparecer as primieras dificuldades
com a lyva bipartida, verificamos nio ser esta, ainda, a ma-
neira ideal de pe fazer ligacies com A linha em carga,

Toi aventads, entfio, a possibilidads de utilizarmos saidas
goldadas mog tmboa de ferro fundide, com flanges nas exlre-
midades, que recebiam diretamente o registro, facilitando enor-
memente 08 servicos.

As dificuldades quo surgivam para reparos de rachaduras
deixavam de existir, pois as zoldas seriam feitas externamente
& tubulagho, podende portanto demorar, ji que o abasteci-
mento continnava a ser feito normalmente,

..... FONTA FLANGE

SAIDA

Holicitamos a diversoa fornccedoves, testes foram feitos
em oficina e optou-ge pelo eletrodo UTP que, na época (1966),
fol o linico que conseguin garantir a estanqueidade,

Utilizamoa og eletrodoa UTP 8 ¢ BFN com pleno sucesso,
Ambos siio eletrodos de baixa temperatura, portantn, para esta
solda, usu-se uma amperagem bem baixa (b0A & TOA).
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Fates eletrodos, pelas svas carvacterislicas, tem uma re-
sisténeia & fracio de, aproximadamente, 50 ke/mm?® =endo
por consegninte ideal para o que propomos.

Usa-ze uma camada inicial de UTF 8 e, poslteriormente,
combina-ge o 8 TN,

Varias experiéneias foram efctivadas po campo, com ins-
talacio de gafdas para colocacfio de ventosus na 2.° sndutera
da ferro fundido (Bamal Rio D'Ourc), eom pleno suesgzo.
Experimentamos a eolocagio de ventosas porgue estas, quando
abrem para cxpurgar o ar o tornam a se fechar, exercom um
grande esforgo de tracfio sobre a zolda.

TUma ver verificado que a solda resiztia ¢ mantinha a es-
tangqueldade, paszamos a ngd-la om diversas ligagles, sempre
eom Exito,

Podemos utilizar como safda, indiferentements, uma pon-
ta flange de ferro fundide ot & mesma pega em ago. De pre-
ferénela utllizamos a segunda, por ser maig leve e de mais
Tdeil preparo, pois, no loeal, com macarico de oxi-acetileno,
podemos dar forma & ponta para que ela se adapte perfeita-
mente ao tubo de ferro fundido (boca de lobo)., No caso de
ponta de ferro fundido, torna-ze necessdrio uma malor cober-
tura por parie da oficing, pols o formato da boca de lobo
exige o use de esmeril, o que nio & féeil, j& que a boen de lobo
& uma cmrva reversa (elipse revarsa),

BOCA DE LOBOD

H& vantagem {ambétn no use de ponia em aco porgue
eate material, tendo maior alongamento, nie aprescnta tanto
perigo no tocante § vetracfio. No eazo de ponta de ferrvo, a
retraciio pode ser prejudieial, nfio sé Ao tubo como & prépria
ponta,
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O grande problema encontrado neste Hipo de solda é a re-
tragio pols, sendo o ferro fundldo de baixo prolongamento, hi
o perigo de surgivem peguenas flasuras junto 4 selda,

Para evitar isto necessfivio se torna que a solda geja exe-
culada com tode o cuidado, Boldaspo apenas um cordio de
ne maxime, 3 cm, marfela-ge cste cordio e passa-se para o
lado diametralmente oposto, evitandose o superaguecimento
da peca.

Para uma boa solda o ideal zeria chanfrar, no tubo de
ferro fundide, a ecurva onde soria felto a solda, porém com
uma perfeita limpeza da superficic que receberd u solda, e
raspagem da betiivia, temos Teilo mervigos bastante salisfa-
torios.

No caso de s¢ Tazer o orifieio com a médguing de furar,
hi que ge atentar para que o eixo do pescogo Tigque perfeifa-
mente perpendicular 3 tangente ao tubo que passa pelo con-
tro do fure, pois qualquer desvio pode provoear a rutura dos
dentes da gerra da maquina de furar

Devemos ressallar o fato de gue a miguina de Torvar re-
presenta um verdadeivo teste para solda, uma ves que, ac furvar
o tubo exerce uma (racio sobre a solds, gue représenta um
espaco superior A pressfio d'dgua. Caso a solda esteja bem
ruim rachard logo no inicio da operacio de furar, podendo
ser reforcada, sem prejufzo do abastecimento (linha em
earga).

J& foram feilag ligaches em linhas com pressfio de alé
60 metrog, sem nunca apresentar problemas,

A difieuldade que surgin, fol para soldarmos safdas em
linhas muito antigas, principalmente em tubos eonstruidos no
gécnlo passado e infeio deste. Como estes tubos nfio tém uma
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estrutura homogénea, por nfo serem centrifugados, diversas
vexts apareceram rachaduras na solda, quando do inieio da fu-
racio. KEste problema foi resolvido com a utilizacfio de outro
eletrodo, 0 UTP 81 comhinado com o 81 8 para as primeiras
camadas, ¢ postarior aplicaedo do eletrode n® 8

Como ilustragiio, apresento caracteristicas dos eletrodos
utilizados,

UTP nr 8 “weichfluas” (Ni — gsoldagem a baixa tem-
peratura) para kolda de ferro fundide einza, Terro fundide
maleével, aco Tundido.

Dureza: 176 BIR.
Alongamento: cerca de 35%.
Resisténcia a traclo: 50 kg/m2
Cor de idenlificaciio: branco.

Eletrodo TUUTP 8 NF (Ferro — nivel solda forle a baixa
temperatura) para ferro fundido maledvel oleoso, deve ser
usado ¢m combinacfio com o n.° 8,

Resisténeia & {racfio: 55 kg/mm:t

Dureza: 185 BR.

Alongamento: 209,

Cor de identificaciio: verds.

Elelrodo UTP n® 81 e 81 S propriedade de soldagem

em {odas as espéeies de ferro fundido. Ideal para soldar
ferro Tundido quelmado.

Resisléncia & tragio: 38 kg/mm® (médin a/ ferro fun-
dido esferoidal).

Dureza: 200-330 BR.
Cor de identificacfo: amarela.

Como jé foi visto, a maquina de furar, no infcio do tra-
balho, excrce sobre a solda um esforge, 0 qual é também exer-
cido sobre o tubo, que nfio foi caleulado para isto, advindo
deste fato uma rutura. Para diminuir esta posgibilidade, pa-
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rece-nog aconsclrivel soldar 4 vergalhies, ou bharras de ago,
ao lado da saida para gue o esforgo, cxercido num s6 ponlo,
poasa ger melhor distribuideo, tornande assim mais remota a
poasibilidade de um acidente.

o~ REFORLO

s — e

w

5 ShIDA SOLDADA

Apresentamos 8 seguir todos s servigos ji executados
com solda, sem o menor problemsa, a nfo ser o ja citado (solda
noa tubos antizos).

2.3.5 Bervigos executades com saldas saldadas

Foram exceuladas indmerss ligagdes com maidas soldadas,
em adntoras, subaduforaa e tromecos alimentadores, wariande
as pressocs de trabalho entre 25 a 60 metros, coluna d'agua.

Foram executadas cerea de 41 ligaciea uaando-se a solda
a frio, sem qualguer problema, a nio szer o citado (tubos
antigoz e niio centrifugadoz), j& inteiramente auperado.

2.3.6 Comparacio enire as apropriactes do custo dos
tipes de ligagles tradlclonais e a saida soldada

Fara oa frés tipos consideramos wma linha de 400 mm
na quoal se gquer ligar uma de 200 mm.

— Ligacio em t8;
— Ligagio em luva partida;
— Ligacio com solda TTP.
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LIGACAO BEM T @ 400 x 200 mum

Té de 400 x 20 mm u 1 256,21 256,21
Luva de 470 u i 18224 182,24
Registro de 200 mm F'F u i 362,77 BG2,TT
Junta de chumbo 200 mm u i 0,50 0,60
Parafuzo de 3/4 u i 1,61 12,88
Chumbo em barra ke 50 1,60 #0,00
Juta aleatroads kg 51 2,26 11,25
455,85
Mao-de-olra
4 bombeiroa hidreanlicos h 48 1,40 67,20
& frabalhadores h 72 1.25 90,00
167.20
M.0. ADM. 4% ENC. 20% TOTAL
157,20 89,18 81,44 257 80
Transporta 12 x 14,21 170,62
Bomba 3" 8 x 148 11,84
Bomba 1 1/2" 8 x 049 8,92
186,28
MATERIAL - oo s i e T 455,85
MEAQ-DE-OBRA.  ...ovrammamiaiiasysis T — 2RT,80
TEANSPORTE EQUIPAMENTO ......cccveeun 186,28
Chusto-tobal’ coovssriarsimsrairssmigeies 1.286,93

LIGACAO BIPARTIDA DE @ 470 x 200 wmm

Lava bipartida 470 x 200 u i 200,17
Regiatro de 200 FF u 1 362,77
Junta de chumbo 200 u i 0,50
Parafuso de 5/4 u i 1,61
Chumbo em barra kg 40 1,60
Juta aleatroada ke 4 2.2h
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280,17
562,71
0,50
12,88
60,00
9,00

749,32

Méao-de-obra
4 bombeiros hidriulicos h 32 1,40 44 820
6 trabalhadores h 48 1,25 60,00
104,80
M.O. AN 449 ENC. 20% TOTAL
104,80 16,11 20,98 171,87
Transporte 8 horas x 14,21 118,65
MAT R AT, .. e e Tab,88
MAQ-DE-OBRA ..t iiiiieaniaeinnanan 171,487
TRANSPORTE T EQUIPAMENTO ., .......... 118,68
Cusin BoRAL: o ie o s s R 1.024,87
SAfMMA SOLDADA
Eletrodo UTP 178 kg 1,5 73,00 109,50
Flange aco 200 x 8/4 no i 82,00 B2,00
Migquina de solda servico h 4 8,00 20,00
Gazoling 1 25 0,20 00
Tubo de aco 200 m 0,2 67,20 13,46
Ele‘t:md(} fleatweld 8/16 ke 1 1,41 1,41
Oxigénio m* 2 2,66 3,12
Acetileno ke 1 6,64 H,64
Registro de 200 FF u i 362,77 362,77
Junta de chumbo 200 u i 0,560 0,50
Parafuso de 8/4 u 8 1,61 12,88
618,28
Mio-de-obra
4 bombeires hidraulicos h 16 1,40 22,40
6 trabalhadores h 24 1,26 20,00
1 =oldzdor h 19 1,81 24,89
77,29
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.0, ADN, 440 NG, 209 TOTAL
77,20 34,00 15,46 128,74
Transporte 4 horas x 14,21 b6,B4
MATERIRL:. ..ovimvavsimes s m e 618,28
MEACDE-DOBRA, [ ovwmicyesm i s e i 126,74
TEANSPORTE E EQUIPAMENTO ............ 56,54
Custo folal ... . 801,86

2.3.7 Experidncia com ferro ductl

Nio poderiamoa deixar de fazer mencle 3s experiéncias
feitas com o ferro duelil.

Como nfo temos ainda linhas de ferro duetil em funcio-
namento, limitamo-nos a alpuns testes de oficina, que passa-
mod a relatar,

Em um pedaco de tubo ductil de & 400 mm, com apro-
ximadamente 1,50 m de comprimento, foram soldados 2 tam-
poes de ago, um com eletrodo fleetweld 5 P (eletrodo para
ago comum, alia temperatnra) e o outro com eletrode TUTP
e 8 FN. Enchendo-se o {ubo com dgun até & pressio de 40 m
CA, foram soldadas, ¢ poateriormente furadas, trés saidas de
@ 100, respectivamente, eom os seguintes cletrodos:

— flectweld 5 P;
— UTP 81;
—  Weld-trod §-96.

A experiéneia deu excelentes vesullados, niio tendo sido
vonstatado nenhum vazumentao,

Hé que conslderar que a solda feita com eletrodo Tlolweld
5 I foi executada como se o tubo fosse de ago (solda corrida,
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asmperagem 120 A). Nio verificamos as soldaa quanto ao seu
eomporfamento contra impaeto,

Caso a pritica confirme o teste, teremos aberto um grande
campo para a aplicacio de solda clétrica, em tubos de ferro
fundido ja que, pelo verificado, o ferro ductil aceita qualquer
tipo de eletrodo, inclusive o de alta temperatura. Parece-nos,
porém, mais aconselhiivel o uso de um eletrodo especial, gue
deverd ser escolhido entre os de baixa temperatura.

Ligagdo com golar de tomadn

As ligaglies em earga podem ser feitas por intermédio de
colar de fomada em ago.

Este sistema tem sido largamente ueado ng CEDAG, por
oferecer maior seguranca do que a bipartida o ser de ficil
ingtalacio,

O gistema de furar & idéntico ac utilizado para ligacles
soldadas,
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ANEXO |

NORMAS DE ASSENTAMENTO DA TUBULAGAO
DE AGO

1. GENERALIDADES

Referem-se estas regras s normas de trabalho a zerem
empregadas na consbrucio da tubulacio de aco.

1.1 Locagdo

A locaciio serf feita de acordo com oz respectivos pro-
jetoa, admitida, no entanto, certa tlexibilidade na escolha de-
finitiva de sus poeigfio, em face da existéncin de obstaculos
nio previstos, bem como da patureza do subsole que servira
de apoio; quaisquer modificagbes serfio, porém, feilas sempre
de comum acordo entre as partes Intereszadas.

1.2 Forma da vala

A valla deve ser escavada de forma a resultar uma secio
retanpgular. Caszo o solo nio possng coesfo suficiente para per-
mitir a estabilidade das paredes, admite-se inclinacio a par-
tir do dorao do tubn. As valas devem ser abertas em peqgue-
nos trechos, de acordn com o andamente do servico, devendo
ger executadas de forma a permitir o perfeito alinhamento
vertical e horizontal da linha, A vala deverd ser aberly com
cuidado, de forma a evitar excessgo de escavacfio, eom realerro
poaterior, o que nfo serd aceifo, a nfo ser em condigbes des-
favordveis de fundacio.

1.3 Profundidade da vala

A profundidade da vala deveri ser execuiada de acordo
com o projeto.

1.4 Largura da vala

A largura da vala deveri ser de 2,55 m até a geratriz
superior do tobo, para efeito de pagamento.
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1.5 Escavagiio

A eseavaclio pode ser feita manualmente ou com maqui-
néria aproprinda. Nos trechos em rocha dura, podem ser uti-
lizados explosivos ou perfuratrizes apropriadas. O material
pscavado serd colocado de um lado da wvala, de tal modo que,
entre a borda da eseavaciio ¢ o pé do monte de terrs, fique,
pelo menos, um espage de 30 em.

1.6 Base continua para assentamento de tubos

Oa tubos devem ser assentes do modo a permitiy perfeito
apoio longitudinal de geratriz inferior.

No ecszo do fundo da wala se apresentar em rocha ou
material indeformével, deve scr interposta uma camada de
areiz ou cascalho fino de espessura nio inferior a 10 cm.
Aceita-se tambim o emprego de terra pencivada, desde gue
em local onde permanesa seca e ndo possa se eacoar cnbve
es figsuras dn rocha.

O fundo de eada valn deve estar livre de pedras ¢ res-
galtos, de forma a gue o tubo assenle diretamente, permitindo
a ceniragem de doig tubos adjacentes. O fundo da vala deve
ser moldado, se possivel, para contato em arco de cireulo ao
invés de linear (ao longo da geralriz inferior),

Oz tubos nv devem ser colocados sobre calgos rigidos no
fundo da vala. N#o deixar caleos de madeira enterradoa em
contiato com a parede do tubo. No caso de ser necessirio o
emprego tempordrio de calgos, pode-se usar o seguinte mé-
todo: encher sacos de cimento com areia, colocd-los sob o tubo,
e rompé-lps posteriormente para evitar tensdes concentradas.

1.7 Transporie

B essencial que todos os tubos cheguem ao longo da wvala
em perfeito estado. Os caminhdes ou “trailera” usados para
transporte, deverfio conter bergos de madeira com acomodagio
para o8 tubos, acolchoados com materiais nio sbrasivos. Os
pontos de contatos entre os fubos e as cordas, correntes ou
tirantes que envolverfic todo o carregamento no eaminhio, de-
verfio ser protegidos com material nfo abragivo.

I | |

Quando a deformacio do tubo revestido exceder 2% do
dizmetro, cada extremo do tubo deve ser coniraventado ade-
guadamente por suportes on estlcadores {aranhas)., Os tobos
devem ficar separados uns dos outros, apolados em calgos
acolchoados,

Durante a carga ou descargs nio é permitido que caboa,
correntes, ganchos, barras metdlicas, entrem em contato direto
com o tubo para evitar rutura do revestimento. :

1.8 Descarga

A descarga devera ser feita, tanto quanto possivel, nas
extremidades da vala de assentamento. Mo devera ser per-
mitido jogar o tubo revestido ao solo, nem mancji-lo de ma-
neira a prejudicar o revestimento. O tubo revestido deve,
sempre que possivel, ser desearregado com suportes de lona
suficientements largos, para evitar marcas cortantes no re-
veatimento.

Beses suportes devem ter a largura minima de 10 em.

As madciras para rolamento dos fubos, deverfo ser larzas
e preferivelmente acolchoadas, a fim de evitar danos 2o re-
vegtimonlo,

No caso de ser necessfrio o armazenamento dos tubos an-
ten da sun ulilizaciio, usar as mesmas regras J4 descritas para
transporte e desecarga. Evitar pilhas muito altas que danifi-
quem os tubog ou o revestimento.

1.9 Distribuicio dos tubos ao longo da vala

Toda movimentacio do tubo (de sua pogigio de estocagem
a0 longo da vala para a sua posigiio de soldagem) serd feifa
com equipamento apropriado (trator com lanca, ete.), a fim
de evitar guaisguer danos ao revestimento., Caso nfo seja
possivel a utilizacio destes equipamentos, os tubos poderiio
ser movimentados apoiados sobre pecas de madeira, preferi-
velmente em suas extremidades sem revestimento.

Proteger o tubo no caso do terremo ser rochoso ou apre-
gentar pedrag soltas a fim de evitar danos so revestimento,
Egoiando-u em blocos de madeira scolchoados ou em montea

terTa. .
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Nio devem ser usadas alavancas, correntes on cabos de
ago sem protegiio de lona para o seu rolamento sobre as ma-
deiras.

Nio deverd ser permitido que pessoas andem gobre os tu-
bos reveslidos; guande nio for possivel evitar, elas deverfo
estar descalgas ou com sapatos de sola de borracha. O levan-
tamento do fubo para a sua posicio de soldagem deve ser
feito com 08 mesmos cuidados tomados para a descarga.

1.10 Soldagem

A suldggem de campo deverd ser executads com méquina
de solda acionada para motor a gasolina ou diesel. Cada con-
junto serd operado por um soldador e deveri dispor de eaho
de exlenso bastante para permitir um trabalho em 40 a 5O
metros de iubulagfio, sem necessidade de sua movimentacgo,

Havendo mecessidade, pode ser executado no eampo gual-
quer corte de tubo por meio de macaricos de oxi-acetileno, to-
mando-se a8 precaucies de recomposicio do revestimento, como
descritas adiante. Os tubos serfio soldados nas valas, de acor-
do com as recomendagbes da norma C 206-62 da AWWA ou
D 7.0-62 da AWS,

Os eletrodos a serem usados deverfio obedecer as especifi-
caches da A.W.S5. (American Welding Society) nas classes
E-?g].gﬁ]?‘luehveld B), E-6011 (Fleetweld 85), E-6013 (Fleet-
we .

Os soldadores deverio ser qualificados e perleitos conhe-
cedores do ramo.

As soldas de topo podem ser executadas em chanfros sim-
ples exlernos.

Ag guperficies a serem soldadas devem ger lsentas de es-
camag sollas, esedria, ferrugem grossa, graxa, tinta, eimento,
ou qualquer outro material estranho, exceto escamas de unsina,
Tortemente aderidas.
~As superficies das juntas devem ser lisas, uniformes e
isentas de rebarbas, apés a limpeza com escova de aco, Niio
se deve realizar operagbes de soldagem quando as superficies
estiverem molhadas,

N&o serd preciso remover as soldagens de ponteamento,
usadas para ajustar os tubos, desde que elss sejam adlidas e
os cordies que as cubram realizem perfeita ligaucio com elas.
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O reforeo de solda nflo deve ser superior a 1/168" acima
da superficie do tubo. Os tubos devem sey alinhados com pre-
cigio de mode que, na junts acabada, o tubo nie se projete
além do tubo adjacente mais de 20% da espessura do tubo.

Vazamentos em soldas, guande a tubulagfio esti sob pres-
gfio hidroetitica, devem ger reparados, removendo-ze o mate-
rinl defeituoso, que caosou o vazamento, e soldando-se nova-
mente.

Vazamento algum deve scr reparado por estangueamento
mecdinico. Oz defeitos em soldas ou soldag defeituozas devem
ser removidos por cinzelamento, eorlando-se o suficientemente
neceasdirio dos lugarea com defeito. Os lugarez de onde ze fez
rFemogio serdo novamente soldadeos. Ao ae apliear o dlidmo
pasae de soldagem em cordies circunferenciais deve-se, no caso
de se encontrar corddes longitudinais, prosseguiv com aguele
pasge ao longo do eorddo longitudinal cerca de b cm, para que
se evite vazamentos nas intersegbes das soldas.

Deve-se tomar precaucio pava reduzir ag tensdes, em jum-
tas de tubos, caunsadas por expansiio da tubulagho devidar &
temperatora antes do reenchimenio da wvala; essa precaugio
conaiste em aoldar os trechos finais na hora mais fria do pe-
rindo da manhd.

Oa testes de vazamento em junias soldadas serfio realiza-
dos testando-se hidroslaticamente a linha,

Face & pecessidade de trabalho intornamenle & adutora,
deve o empreiteiro cuidar para que haja ventilagio adeguada.

No caso de juntas priximag dz ancoragens usar um cors
dio duplo de solda (interno e externo — no caso de solda de
topo) para garantly resisténeia aproximadamente idénfica a
da parede do tubo,

Em geral, linhas enterradas nfo apresentain problemas
guanto 4 expansio térmica, s nfo ser duranie a construcdo,
face ao aterro parcial. Recumendamos, entio, sejam soldados
trechos coptinuos de 120 a 160.m, deixando entre trechos sub-
segilentes umae jupis aberta — que deverd ser soldada apds
terminado o aterro do trecho ¢ pela manhd, a fim de minorar
as tensdes térmicas quando a linha estiver cheia de Agua fris,

Tubos aéreos assentes em bercos podem ser roldados con-
tinwamente, delxando juntsz especiais de fechamento, como
descrito anteriormente,
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. As junias eoldadas na fébrica ¢ no campo serfio subme-
tidas, por amostragem, a critério da fiscalizacfio, a teste por
raios-X, conforme determina porma da API. Na amostragem
serdo incluidas 109% das juntas soldadas no campo e na f&bri-
ca. No emso de serem constatadas juntas defeituosas, todo o
lote serd rejeitado. A extensfio da rejeicio poderd ser dimi-
nuida no caso do empreiteiro; ds suas proprias custas, provar
por raios-X de todas as soldas do lote, gue as mesmnz =80
adequadas, a critério da fiscalizagiio,

Para efeifo desta norma considera-se um lofte uma ex-
tensfio de tobulagiio de até 200 m de comprimento.

1.11 Proleclio e retoque no revestimento nas juntas
e no tubo

Este trabalho consiste de: limpeza, aplicagiio da tinta pri-
méria e feliro de amianto. Deverd ser feito de tal modo que
acompanhe ¢ andamento do assentamento da tubulacdo.

Normalmente, as segbes serfio soldadas e, em seguida, re-
vestidas; quando se estiver fazendo o refogue do revestimento
da junta, deve-se aproveitar a oportunidade para o retoque de

algum eventual dano causado ao tubo em seu transporte ou
movimentagio,

Uma inspegiio final devera ser feita na ocasifio da descida
de trecho da ﬁulagﬁo na vala. Todos oz defeitos no revesti-
mento serfio reparados com aplicagbes adicionais de esmalte
ou esmalte e feltro, de modo que essas Areas figuem igual-
mente protegidas de acorde com o revestimento especificado.

__ Durante a execu¢io dos servigos deve ser colocado e man-

tido na superficie interna inferior do tubo papel aleatroado
grosso, qualquer que seja o acabamento da superficie interna
(sem revestimento, 86 com “primer” ou esmaltado) face ao
trafego de pessoal no caso de tubos de grande diimetro,

1.12 Juntas de dilatagfo (tipo Dresser ou similar)

_ . Berio montadas nos locais onde forem indicadas no pro-
jeto, devendo obedecer aos seguintes quesitos na montagem:

a) Limpar cada extremo da tubulacio numa extensfio
de 15 a 20 cm. Remover dleo, poeira, terra, limalha, rebarbas,
ferrugem, de forma a permitir que as gaxetas vedem efetiva-
mente a junia;
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b} Colocar oz snéis da junta na Avea limpa;

¢) Limpar as gaxetas, imergir em solucio de sabfio e
colocd-lag nos extremos da tubulagiio;

d) Limpar o anel contral da junta. Coloedi-lp nums das
tubulacies até que fique centrade pelo retentor central;

@) Colocar o extremo do outro tnbo até tocar no retentor.
Recuar entfio a tubulagio e posiclonar o anel central de modo
centrado na folga enfre os extremoa dos tuboa:

£} Lubrificar oz tubos e 0 anel central em dgus com
sabio. Colocar as gaxetaz ¢ o anéiz na posiclo, verificando
8 posicio da gaxeta em toda a volia;

g) Imserir os parafusos, apertando oz diametralmente
opostos. Durante esta operacfio, convém martelar ocasional-
mente os anéis, para se certificar de gue estfo =e azsentande
corretamente. Reveslir a junta apdés a montagem;

h) Caso a lubulagio esteja ligeiramente ovalizada, & pre-
cizo tornar seu cxtremo rcdondo, antes de montar a junta;

i) Apds montada, revestir a junta, conforme recomen-
dacdes da norma ndmero C 203 da AWWA, envolvendo-a e
o3 extremos dos tubos adjacentes com tecido de fibra de vidro
ou papel grafitado de dimensdes adequadas, de forma a re-
cobrir o trecho revestido do tubo. Aterrvar até a gerafriz su-
perior com terra solta. Perfwrar um furo no casulo e preen-
chezl;ic; espaco entre 0 mesmo e a junta eom esmalte betuminoao
quente,

1.13 Juntas flangeadas

Serdo colocadas nos locais onde se fizerem necessiriag,
conforme indicado no projeto, devendo obedecer & sepuinte
YegETa !

As juntas devem ser executadas com anéls de chumbo em
lm:ful, com 1/16" de espessura, recortado de rodo a ter o dii-
metro interno igual ao da tubulagic e o didmeiro externo
igual ao eircule tangente internamente aos furcs dos parafuscs
dos flanges. Uma vez colocados o anel de chumbe e oa para-
fusos, estes devem ser apertados uniformemente de modo a
nfio partir o flange, obrigatoriamente com chave de "torque”,
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1.14 Limpeza da tubulagio

Antes do aszsentamento devera ser feita a limpeza da suo-
perficie interna do tubo com jalos d’igua. Ao fim de cada
diz da trabalho as extremidades deverfo ser flrmemenle fe-
chadas, a0 podendo ser reabertas no reinicio dos servicos.

KNao se deve permitir o emprego das valas e tubos para
depdsitos de detritos de dejetos.

1.15 Descida do tubo na vala

A descida do tubo na vala deverd ser feita com auxilio
de qualquer equipamento fixo ou mdvel, caboa de agn, corda,
fé}éf]gﬂ que esteja provide de lonas na parte gue sustenta o

1.16 Enchimento da vala

.8} O realerro da vala deve ser feilo a méo, com terra
isenta de matéria orginica, material metilico, pedras ou qual-
guer outro material estranho ao tervenn, pelo menos até 20 em
acima du geratriz superior do tubo. Deverid ser feito em oa-
madas sucessivaa de, no maximo, 0,30 m de espessura cada,
devida ¢ individualmente compacladas;

) b) O reaterro da vala deve ficar, em toda a sua extensfo,
mais alto que o terremo vizinho de, pelo menos, 0,30 m:

¢) As juntas devem ser deixadas expostaz para cxame
nos testes de pressio;

d) Evitar transitar com eguipamento mecinico pesado
{bull dozers, etc.} sobre a tubulacfo, antes de zer completado
o reaterro adequadamente;

e) O reaterro deve ser feito em camadas no mesmo ni-
vel dos dois lados da tubulagfo, para entdo, compactar;

f} O reaterro acima de 20 om especificados schre a tu-
hulagho, deverd ser felto com material ndo facilmente recal-
cavel (livre de matérias orgéinicas, ete), embora possa ter
granulometria maior;

g) Tomar cuidado para evitar que o tubo flutue na vala
por inundacio eventual da mesma;
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h) As profundidades de recobrimento da tubulacio de-
vem ser as de projeto;

i) A compactacio =eri feils de tal modo a se atingir
uma denzidade média em fodaz as camadas igual a, no mi-
nime, 8096 da densidade padrio, conforme definida pela nor-
ma T99 da ASTM ou da AASHO, Os cnsajos sorfo condu-
zidos, em ponfos escolhidos a critério da fiscalizacio, corres-
pondentes em média a um ponfo de amostragem para cada
200 m de extensfio da tubulaeciio, zendo levantada uma secio
iranaveraal verlical segundo os mdélodog preconizgados nas nor-
mag supracitadas. No cazo da densidade obtida nio ser igual
ou superior & especificada, deverd o trecho ser desfeito e rea-
terrado. A crilérlo da flscalizacio poderd o empreiteiro rea-
lizar novos ensaios o auas custas, para determinar melhor a
extensiio do trecho a relificar. Os ensaios deverdo sev ates-
tados por institulo tecmoldgico ou entidade féenica iddmen e
sem ligagho com a flvma empreitelra.

1.17 Ventosas e descargas

Em todoz oz pontozs altos da linha foram previstas oma
ou mais ventogas, ligadas 4 tubulacfio através de um té e de
um registro, para permitiv adinizsfio e saida de ar.

Em todos os ponlos baixes foi prevista uma descarga para
permitir o egvaziamento da linha, Apds g instalacfio deve-ze
desinfetar e lavar a linha abrindo ag descargas.

1.18 Tubos em excesso
O tubos em excesso deverfio ser estocados, constituindo-se
em regerva necesgaria pars manutenclo da linha,

1.19 Obras complementares

a) As travessiaz de calhas de ries, bra de mar, leitos
de esiradas deverido ser executadas de acorde com o projeto
especifico.

b) Para garantir a esiabilidade da linha, guando hou-
vor mudanca de direcio, subidas ingremes e pecas especiais,
devem ger construidos suportes especiais denominados “blocos
de ancoragem”, que deverdo ser executadas de acordo com o
projeto especifico,

¢} Caixas de protegio de vilvulas e eguipamentos

Os registros de descarga, ventosas e demais aparelhos es-
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peciais colocados ao longo da linha, devem ser protegidos com
caixas de concrefo armado, com tampdes de vista para inspeciio.
Todos esses detalhes deverfio ser executados de acordo com o
projeto especifico.

d) Drenagem

Para drenagem das &guag pluviais, devem ser executados
buequs nos pontos baixos da faixa da adutora, de acordo com
o projeto especifico,

e} Plsta de servico

Parg trjﬁiecw;ﬁu d:ﬁa a:rl:n;;r de assentamento da linha, devem
ser cons 0s caminhos de acesso e pistas d igo d
da faixa de protegho da adutora. p e

¢) Ensaios e testes

Serfio reglizados de acordo com 2 n
e el orma de teste anexsa ao

g) Protecio catidica

Apoés assentadn a tubulacio seri feito um estud
levantamento das medidas necessérias 3 protegio ?;t%d?é:om
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ANEXO 2

NORMAS DE TESTE HIDROSTATICO
DA TUBULACAO DE AGO

1. GENERALIDADES

1.1 Os testes da adutora tém dois fina distintos:

8) Verificagio das condi¢des estruturais da tubulacio e
das obras de arte em funcio das condigdes operacionais da
linha.

b) Verificacio da estangueidade das juntas soldadas e
de dilatacfio existentes na tubulacio.

1.2 Ambas as verificacfes afio feitas concomitantemente
por pressurizacio da linha,

1.3 Apfs o assentamento da tubulagio, ou de um trecho
deets, e anles que sejam coberias as juntas, deve ser realizado
um teste hidrostdtico. A resisténeia meeclniea da tubulagio
deve ter sido teastada em f4abrica, Deve-se deixar passar o fem-
po suficiente apés a concretagem dos blocos, para garantir
a sun cura, antes de realizar o teste.

1.4 Tratando-se de juntas soldadas nfo se admitem va-
zamentos. 0Os vazamentos pontuais, constatados mas junias
soldadas, devem ser marcados, a fim de serem reparados por
soldagem. Apés a solda o revestimento deve ser recomposto
conforme recomendado nas normas C208 e G206 da AWWA.,

2. EXECUGCAO DOS TESTES

2.1 Pressdo de teste

Serf de 1,5 vez a pressfiio de servigo no trecho, respeitado
o limite minimo de 2,5 kg/em®. A pressio de servigo é definida
por desenho anexo a estas especificages.

2.2 O gpeccionamento é feito em geral nos ponios altos
relativos da linha, com a insercio de pegas especiais e anco-
ragens provigdrias, que devem permitir a operacio em perfei-
tas condiges de seguranca.
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2.8 As pegus especiaiz sfo constituidas de um toco da
tubulacio com cerea de 0,60 m a 0,90 m de comprimento, ao
qual se acha soldada uma chapa contendo as ligagées que fo-
rem neceasdrias para entrada da dgua e saida do ar. A saida
do ar deve estar ligada a uma ventosa de mesma dimensio
da projetada para o ponto alto considerade, Hsta peca eape-
cial serd ligada A tubulagio por meio de uma junta tipo Dres-
ser, ou gimilar, Obviamente deverd ser ancorada provisoria-
mente durante o teste.

2.4 A tubulagio deve ser enchida lentamente, de modo
a evilar eventuais polpes de ariete. Deve-se tomar cuidado
para remover todo o ar da linha, verificando se os registros
das ventosus estfio abertos, Apds encher a linha, seri neces-
s.ﬁ.!:iod bombear para elevar a pressio mantendo-a no nivel de-
gejardo.

2.5 O vazamento deverd ser constatado por inspecio vi-
sual ao longo do trecho festado, por observacfio do manéme-
fro (havendo queda brusea — vazamento grave, queda lenta
— vazamento pequens), e por hidrémetro instalado na linha
de alimeniaciio da tubulacfio.

3. TEMPO DE PRESSURIZACAD

nutmﬂ tempo de pressurizaciio n#o pode ser inferior a 30 mi-
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Capitulo 3

PROTECAO DAS TUBULAGOES

Esforgos nas tubulagdes: pressdo interna; esforgos
devidos a temperatura; tensées longitudinais,
ancoragem; tensdes devidas ao peso proprio e cargas

'rof. Josd Avcusto Marrins (%)

3.1 ESFORCOS A QUE ESTAO SUJEITAS
AS CANALIZACOES

3.1.1 Classificagiio dos esforcoa

3.1.1.1 Tenséio tangencial, normal as geratrizes de
canalizagio e causada pela press@o interna
do ligiiido

3.1.1.2 Tens#o longitudinal devida a diferentes causas

a) acfiio da pressiio interna e do efeito da wvelocidade
quando ocorre uma mudanca de diregiio da canalizagfio;

b) acio da preszdo interna e do efeito da velocidade no
caso de ohstru?:iea ao eacoamento (vilvolas parcialmente fe-
chadas, extremidade de condutos ete.)

e) aclo da variacio da lemperalura.

(*) Professor Tlular de Hidrdulica Aplicada da Escola Polltécnica da
1U.5.P.
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3.1.1.3 Tensbes de compressfio e de flexdo devidas
também a diferentes condigGes

a) peso priprio da canalizacio;
b) peso da dgua na canalizaciio;
¢} cargas atuando sobre a tubulagio;

— cargas permanentes vepresentadas pelo pezo prdprio
da terra de recobrimento; R

— cargas acidentais devidas principalmente nos veiculos
utillzados no trifego (eaminhdes, frem etc.):

d) pressfo interna inferior & pressio atmosférica cau-
sando o colapso de tubulagier de parede fina.

3.1.1.4 TensBes ceusadas pela reacgiic dos apoios sobre
o3 guais as tubulagbes estdo assentes

3.2 TENSOGES CAUSADAS PELA ACAO DA PR
INTERNA G A PRESSAQ

_ A forga de tragho por unidade de eomprimento da tubu-
lagio tem para wvalor:

Fe=1/2pD

.2 £ Sendo & espessura da pare-
de dada por:

FIg. 1

e 3 lensio admissivel do material da parede da canalizagio
jgual & relagio entre a tensio limite e um coeficiente de
seguranca K;

ol

o = —

K

A pressiio interna que deve ser considerada depende das
condigtes de utilizagio do conduto, pressiio estitica ou pressio
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de servico consideradoz em alguns casos a aciio do golpe de
arietea.

Em uma canalizagio pro-
_ vida de um controle & mon-
“tante (Fig. 2), represen-
tada por uma comporta ou

Fi1G. 2

vilvala de fechamento, adequadamente protegida combtra os
efeitos da subpressfio (wilvulaa de ar ou venlosas V que per-
mitem & entrada franes do ar quando se fecha a eomporta C)
o cseoando ao ar livre na extremidade de jusante, 3 pressio
maxima que se estabelecerd é representada pela diferenga de
nivel entre a linha piezométrica e o conduto em cada segio,

Em uma canalizacio provida de um controle & jusante re-
presentado por uma comporta ou vélvula de fechamento A
cuja manobra respecliva se faca muito lentamente a pressiia
méxima & representada cada secio pelo sen valor estélico,
diferenga de cota enire o plano de earga efetivo ¢ a canaliza-
cio (Fig. 3).

=LAND DE CaAsA EFD ".¥2

. &
,& __ = e u o — .

A

Fi&, 2

No caso anterior se a mancbra da comporta ou vilvula
de fechamento ocorrer em intervalo de tempo inferlor a certa
magnitude poderd {ornar-se senaivel a variacio de pressie
oriunda de golpe de ariete, A prussiio méxima em cada sechio
é representada pelo efeito combinado da pressfo estitica e da
méxima sobre-pressio devide ao golpe de ariete.

Neste particular fendmeno, relativamente ao intervalo de
tempo da manobra da comporta ou vélvula, distinguem-se dois
CASOR:
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. 8) fechamento rdpido quando a duracdio da manobra r
é igual ou superior ao intervalo de tempo necessirio para
a propagacio da onda de pressfio que se origina em A ir até
a exiremidade de montante B do conduto, af refleliv-se vol-
tando a A, Sendo L o comprimento da tubulacio ¢ o a velo-
cidade de propagagiio da onda de sobre-pressio (denominada
celeridade) tem-se para o fechamento ripido:

AR

T < a

A veleridade pode ser obtda pela expressio:

ande,
a = celeridade em m/s
E.=a
W =

a relacio entre o médulo de elasticidade A4 compressio eiibica
da igua e 0 médulo de elasticidade do material da parede de
tubulactio,

D = difimetro interno do conduto;

@ = eapessura da parede do conduto,

Os valores de K para os materfais maia comuns sdo:
K = 0,6 ferro, ago;

K = 1,0 ferro fundido;

K = 50 conereto;

K = 10,0 tubos de aduelas de madeira,

Segundo Carey e Cariel, o valor de K para o concreto
armado pode ger admitido como igual a 0,56 desde que se subs-
ti:]ua & espessura do tubo, na férmula da celeridade, pelo
velor;

i s

1 Ca
e = & (1 + e _e",_:'

onde;

e; = espessura continua ficticla correspondente a secho
total do ferro na tubulagio distribuida pelo toho de
difimetro D;

g, = easpessura do concrefo;

m = inverso do coeficients de Pulsson com valor varian-
do entre 8 & 16 & valor médio igual a 10 {sujellan-
do-se um corpo de prova do material a uma tensio
Iongitudinal de compressio, a variacio de eompri-
mento, neasa direcfo, serd « a varlaglio de compri-
mento na diregho transversal serd o, Hntre ambas
exiefe a velagho:

2
by B o= pg W o

m
onde: » & o coeficiente de Poissom).
Para o caso de fechamento rapido o conduto estari su-
jeito a sobre-pressfo méxima representada pelo valor:
Y
J'*‘:.I?I - T T"ru

onde V, é a velocidade em m/s correspondente ac movimento
antes da manobra de fechamento e g a aceleracio da gravidade,

b) Fechamento lento quando: ¢ = =

FIG. &
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Hegte caso parte do conduto em algung casos poderd estar
sujeito também a aobve-pressio maxima do golpe de ariete.
Bendo C o ponto de encontre entre a primeira onda originada
em A e refletida em B e a iiltima onda originada em A (no
instante que fol completada a manobra de fechamento) o
trecho CA do condubo estard sujeito 4 sobve-pressio maxima

a

-g— V. A coordenada x do ponto C & dada por:

T
2

O trecho BC terA sobre-pressées atenuadaa.

Alguns autores tdm sugerido valores permissiveis para
tubos de ferro fundide, como por exemple Dexter e Brackett:

¥k =L — a

. | Pressio do golpe de ariete
Diimetro (mm) | (ki ‘em?)
100 — 250 ‘ 8,4
300 — 360 Vi
400 —  4B0 7.0
BOO 6,3
G000 | 59
g 6.6
900 6,2
1 060 — 1 BOOD 4,9

Em um conduto de recalque a sobre-pressio devida ao
golpe de ariete depende das caracteristicas da {ubulacio, do
escoamento e do equipsmento de recalque.

Em alguns casos torna-se necessirio proteger o conduto
contra valores oxcessives da sobre-pressio com o emprego de
disposgitivos especials, valvulas antigolpe e outro tipo de squi
pamento (volantes, cimaraa de ar, chaminég etc.),

3.3 TENSOES LONGITUDINAIS CAUSADAS POR
MUDANGAS DE DIRECAO OU POR OBSTRUGCOES

3.3.1 Teoria geral
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3.3.1.1 Hipdlesa

— lgiiido perfeito;

— movimento permanente;
— conduto indeformavel,

3.3.1.2 Dados

— t{romeo de corrente limitado pelas megies AR e CD
definidas pelas normais n, e n. (Fig. B).
— em AB:
P @ a pressio;
V. a veloeidade:
& o secio transversal,

— em CD:
P: € 4 pressio
V: a velocidade;
2. a seclo tranaversal.

3.3.1.3 Empuxo dindmico exercido pelo ligiiido em
movimento sohre a parede interna do conduto

— Calenlado ecom g aplicagiio do teorema da quantidade
de movimento:

b [‘2 4 o
el vidm = =

— Valor da resulianie I:
componentes desza resuliante:

~— @egundo 0 eixo x;

w
F, = S -Q (V, cos A=V, cos A)) + (o1 S, cos Aps

Ss o Ag)
— gegundo o eixo y:

F, = —‘;—Q (V. cos BV, cos B.) + (p. S cos B.ps

— 167 —



3. cos B;) 3.3.2.3 Determinacio do valor das componentes

— segundo o eixo Z: Substituindo os valores dos cozenos do item 3.2.2 nas ex-

pressbes do item 3.1.8, comgiderando que V, a V, = %

w
[ R =2 3 ons -
F, g Q (V.co8 CrVao005 G (B 8 Creps @ desprezando a perda de carga na curva de modo a se ter

S:c08 C) + P P, = p, = p, results:
Nessas formulas: F.= -~ QV +p8§
W & o peso especifico do ligiiido; no caso da dgua:
W = 1000 kg/m". F, = — Ll QV —p 8
g = 081 mje* a aceleracio da gravidade. g
LA A vazio em m* /g, F= P
P (0 peso préoprio do troneo de corrente. '

OBS. — As componentea horizonlais F, e T, tém para

Ay B, e G, os &ngulos que a normal n, faz com os ¢ixos resultante uma forga H, também horizontal, cujo sentido estd

R F B dirigido para o lado externo da curva. O cfcito dessa resul-
Ay By e O os fngulos gue » novmal 1y faz com os eixos tante & causar uma deformacio mo conduto, razfio pela qual
X ¥y ez ele deve ser anulado.
— Caleulo do médulo do empuxo dindmico: 3.3.2.4 Determinagio do médulo da resultants
- 5 - .
F=1f F= +I«y +Ft R==|[—g QY +p8) 2
3.3.2 Aplicagho a uma curva de 90° em um conduto .
Forgilc, cuiv Bike & horizoatul (Figura. 6] 3.3,3, R:{i:;:md?]uma curva horizontal com vm angula E
3.3.2.1 Dados 3.3.3.1 Valor das componenies
SR i e: = 7 w
Conduto de seglio constante: S, 8. = 8 Fi= v QV 4018
— Vazio: Q. g
w
3.3.2.2 Determinagio do valor dos angulos que as ER = QV ...p 8
normais formam com o3 eixps coordenados E
= ! i
A, = cod A, = 1 F, = P {Vertical)
B, = 90° cos B, = 0
Gi = B¢ cos G = 0 3.3.3.2 Resultante R
A, = 90 eps A, = 0 -
B, = (v cos B, = 1 Re(— QV + p 8) vV 2 (1 = cos E)
C, = 90 cos C, = 0 £
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o
R = 2 '-QU+ 5 se
{E' i) een 2

3.3.3.3 No exemplo, sendo:

woo= 1 000 leg/me

g = 98] m/3*

Q = (34 m*a

D = 060m 8 = 0,282 m

v ﬂ—g— = g:g—:z = 1,20 m/ 4

E = &

p = &0 krfem® = b0 x 10t kg/m?
tem-ze:

1 000

R=2 {—9:8—1'— 0,282 x 1,20 + 5 x 10¢ x 0,282) men 30°
R = 2 (34,3 + 14 100) A = 14 184,82 kg

2

3.3.4 Tipos de ancoragens

_ Para resisfir a acio da resultante R projetam-se dispo-
sitivos que absorvam o efeito causado por essa resultante, evi-
tando deformaclio gue possa danificar o condute., O problems
¢ fundamentalmente estrutural, participando da resisténcia o
s0lo e estruturas especiais,

3.3.4.1 Tipos de ancoragem — Exemplos
—  Blocos de ancoragem ;

— Tirantes.

3.3.4.1.1 Blocos de ancoragem

Utiliza-se neste caso a acfio da massa do bloco que é co-
Iocado diretamente sobre o terreno ou entio engastado,

R || g

Haemplo — Bloeo de ancoragem simplesmoente apoiado:
(Ver Figura B)

B Resultante horizontal do exemplo dindmico.

P  Peso proprio do lronen de corrente {em geval niio é
conziderado no edleulo).

P, Peso do bloco de sncoragpem necessirio.
No poligono das forgas indieado na Figura 9:
e
P+ P
Bendo A, o &nguolo de atrifo entre o material do bloco
¢ 0 terremo, deve-se ter:

= t, A

A< A,
portanto:
B
P + P'.I. = t; EJ\.—
OBS, — Em geral na fdrmula do item 5.8.1 o valor do

termo B8 & bein malor da s o valor do tormo %-- Qv. No

cilenlo da resuliante R, pare dimensionamente da ancoragem
deve-ze considerar em p o wvalor da sobre-pressio devida ao
golpe de aricte, nos casos em que isap for necessdrio.

No exemplo indicado em 8.2.3, se o valor dessa sobre-
-pressiio fosse igual a 7,0 kg/em® rosulta, para R, o valor:

B =2 (p3 + p, B) sen —EE:— =2 (bx 10* x 0,288 + T x 10
1

R = 2 (14 100 + 19 TOO} .

BE = 33 800 kg
gendo P = 1 400 kg
a adotando um coeficiente de seguranca igual a 1,20, resulia:
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P+ P,= 120 tsT_'n
Para blocos de conereto ciclépico apoiadoz em solo comum
Ay = 80° Resulta para Iy o valor:
33 800

P, = 120 —— _ — — 1400 = 70 400 — 1400 = 69 000 kg
0,679

Peszo do bloco de apoio: 69 000 kg.

Peso especifico do concreto eiclépico: 2 400 kg/me,

Volume do bloce de ancoragem:

_l'-i!'.l 000 7 mt
2 400 #Tm
OBS. — O exemplo consideron somente o bloco absor-

'.*:andu os esforgos. Além digso poder-me-4 contar com a resis-
bincia das junias, do atrite da tubulagio com o solo, de estru-
turas cspecialmente projetadas ete.

3.3.4.1.2 Tirantes

Cabos metélicos que resistem 3 acfio direta de cads uma
daa componentes de R. Uma dasg extremidades ¢ soldada em
um anel no inicio ou fim da curva e a cutra extremidade é
fixada em um sistema qualguer (estacas inclinadas, estrutura
especial ete.),

~ Os tirantes sio constitufdos de cabos de ago e sio dimen-
sionados com coclicientes de segurancga igual a 4. No seu cal-
culo é considerado o eaforgo de tracgio.

Ezemplo — Figura 10.

Empregam-se dois sistemas de tirantes T, o T. destina-
dos a absorver as componentes I, e F,, respectivamente,

SBeja B o angulo que eada tirante forma com a diveciio
do eixo do condufo e vamos supor n tirantes em cada sistema:

F1 lIl:ll']:l:li:‘.-l'.:iﬂu.ﬂ{'J_‘r_.lllﬂi:l-._l_!!_rjél &
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Fy
n cos B

Fu-!‘!Tgr.'DaBIT‘--=

Sendo Ty a vesisténcia do cabo & tracio:

Tr

F, T - 4 F,
T'|="-i =n{.:usE|H_

n cos B
0B3. — A escolha do cabo e do nimero deles egtd con-
dicionade & expressfio acima e a erilério do engenheiro.

Outro Lipo de ancoragem por tivante ¢ o de emprego de
tirantes Internos, cabos que sfo presos a bracadeiraa diapos-
fas em diveraas posicles na curva, conforme Figura 11,

MNesse exemplo, supondo trés tivenles cads wm deles resis-
tindo & mesms Torga T, tem-se:

T i<

S

3.3.5 Ancoragem da extremidade de um conduto

{Exemplo: Cap) Figura 12,

Difimetro do conduto: D.

Ezpessura da parede do conduto: e

Folga (admitida): 0,5 e

Difimetro total: De = T + 28 ¢ = T) + 3

Aren: 8§ = 3-’;4—- (D + 3e)s

Presafio interna; p em kg/em®.

Forea a considerar (em kilogramas-forca) :
Foel0p8

3.3.6 Ancoragem de um & (Figura 13)
Difimetro de derivacfo: 10,
Seeilo transversal: A,

— 163 —



Pressfio: p em kg/fem®
Forca a considerar, cm kg
Fe=ilitp$s

OBS., — Nas canalizactes enterradas, além da contribui-
¢io dos tubos na resisténcia a este esforco, ainda se conta
com o préprio terreno. As tabelas anexas (Civilit, anteprojeto
de redes de abastecimento e linhas — pédginas PO1 — BS5 —
3 ¢ PO1 — B5S — 9) indicam valores de taxns admissiveis
para diversos tipos de solos:

A S
/ :
¥

A

.'h"‘i’ri £
lr,' !c
-\%r
;T
Fré. o

Taxas admissiveis na parede ¢ na base da vala em kg/cm?

Taxa admissivel
Tipo de terreno _— :
| Na parede da vala [ Na base da vala

Lodo 0 0
Argila umedecida 0,26 0,60
Terra vegetal 0,50 1,00
Argila arenosa 0,76 1,50
Argila eompacta 1,00 2,00
Safbro 1,50 8,00
Rocha brands 5,00 10,00
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FIE, LS

KNa Fipura 13 se F = 400 kg e se a ancoragem & Teita
diretaments na parede da vala, emprega-gse conherclo para a
distribuigiio da carga.

Supondo um sole de argila avenosa, tem-se para a Area
da distribuigfo:

F 400
SHW = FETE_ = p32 em®
o1l Bejac
85 o= 20 x 25

3.4 EFEITO DA TEMPERATURA

A variacio de comprimento com a temperatura é dads
pela expressio:

Ml o= O Ae L
onde;

C = Coeficiente de dilatagfo:
aco 1,18 x 10-¢Y m/m gran Celsius;
ferro fundido 1,12 x 10-* m/m grau Celsius;
eonereto 1,10 x 10~ m/m grau Celsius,

NG = Valiagho global a longo prazo, da temperaturs
atuando sobre o tubo, considerados oz valores ex-
tremos de verfio e inverno, posicio da tubulacfo
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(enterrada ou sobre o solo), tubo vazio ou cheio
de Apua, aclio do revestimenlo protetor ste,

L = Comprimento da tubulacio em metros,

Iim alguns eaaos, por exemplo em tubos de ago, A3 vezes
torna-ge neceasdrio o emprego de juntas de dilatacfio para
absorver o efeito do deslocamentn da eanalizaciio devido 3z vae
riagies da femperatura.

A Tor¢gn desenvolvida devido & dilatacio do conmjunto é
igual a;

F=s+(D+ea ¢vu
onde:
F = Forga de tracio ou compressfo em kp/fem®,
e = C Ao B a tenzio respeetiva em kg fom?,
E = Mddulo de elaglicidade do matevial:

aco 2,05 x 10° kgfem=
Tervo Tundids 1,06 x 10* kgfem®
conereto 1,76 x 10° kg/em®

3.5 TENSGES DE COMPRESSAO E DE FLEXAO
DEVIDAS A CARGAS

3.5.1 Generalidades

A grandeza das cargas exlernas atuantes sobre condutos
colocados em valag ou envolvidos por solos depende de virios
fatores:

— caracleristicas do material da ateiro;

— naturcza do material do sclo da fundacio;
—  mitodo de instalagio do conduto;

— largura ¢ profundidade da vala;

— método de enchimento dn vala;

— rigidez do condufo.
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3.5.2 Estudos de Marston e Schllck

A carga vertleal atuando sobre as tubulagfies tem apro-
ximadamento os valores dados pelas expressies:

— Tuhos salientes (tubos colocados diretamente zobre o
aole em canalefas) (Figura 14).

'P--:-.-;D"

~— Tubos flexiveis colocados em valas com reposicfio dos
golos de aterro por compactaglo cuidadosa (Figura 15).

P=(C—C)ybD

— Tubos rigidos, colocados valas, fondacie comum
e largura da vada inferior a4 1,5 D (quande a larpura da vala
supera 3,0 I o tubo & considerado como galents; noa outros
cazos, isto ¢, para a largura compreendida enlre 1,6 D ¢ 3,0 D,
@ necessirio um cileulo especial para cada caso).

Nesang expressoes:

P = Carga sobre a tubulagio em quilogramas.

y = Peso especifico do material de enchimento em kg/m?.
N = Didmetro exlerno do tubo em m.

b = Largura da vala em in.

C, C,, €' = Coeficientes determinados nos diagramas da
Figura 16.

Nessa figura a parte superior permite determinar para
tubos salientes (eoloeados sobre o sole ou projetando-se scima
do golo em materiais n8o coesivos) o valor do coeficlente C
para o8 seguinies cagos:

Curva 1 — CanalizacBes flexiveis, qualquer fundacfo e
canalizactes rigidas.

Curva 2 — Rocha ou fundagio indeforméavel.

Curva 3 — Solo firme.

Curva 4 — Solo deformavel.
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FIG 15

A parte inferior permite delerminar os valoves de €' para
tubos em valas para solos cujosm valores de C, sfc respec-
tvamente:

Curva # — Argila saturada (maximo), C, = 4,5
Curva 6 — Argila comum, C, = 5,9.

Gurva, 7 — Solo superficial saturado (méaximo), C, = 8,3,
Curva
Curva 9 — Materiais grannlares nio coeaivos, C, = 2,6.
Curva 10 — Enchimentoa “fluidea™, C. = 6,0

fr ]

— Arveia ¢ pedregulho (méximo), C. = 8,0,
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0BS5S, — As cargas devidas ao material de aterro e as VALDRE® BE HiE

reagdes da fundaciio sz3o verlicals no topo e no funde do e =1 "
condulo. “*-..,‘H "“L : ; e
Mo caso de canalizacles rigidas a pressio hovizontal o a "Hu,.:‘-‘: s SO : B3
pressdio vertical guardam o relagio: ol s = < s § @
Pr. =K P il : — \1 i = 'é
K é o coeficiente de Rankine variando entre 0,2 e 0,3 I \ : )
para canalizagies salientes ou para valas largas. Em valas es- S o [
treitas pode chegar a anular-se, a nio ser que o aterro lateral g o
seja feito coldadosamente, i & ol
No easo de canalizacBes flexiveis (aco, alvenaria, tubos . ‘\k\
cordmicos ou de conerelo {rincados) ha um encurtamento da N -
dimensfio diamelral vertical ¢ wm alongamento da dimensiio \ %% "'\‘* i
dinmetral horizontal. Em conseqiiéneia desenvolvem-se repig- ' Nl \\\\ 2
téncias passivas no zolo de aterre lateral enjo valor méximo é ] —— \"1\ '\‘“‘ H":..‘._L.. a
Py bk T b, O, . ]
7 Enlretanto, somente uma parie deste valor miximo ¢ e T k\\\ \::‘:;“3. E
realmente desenvolvido até que o equilibriv se estabelece. Em . i ". \\\J hq‘-\. ,E.
valas com man enchimentn esta pressfo é pegquens ou ine- E i \"‘{ =~
swistente, 3 ,.,\ n \"\
= ok .| L J_ :\ s \“
3.5.3 Cargas concenfradas vALGRES BE e
Agn cargss concentradas (carpas acidentais na superficie )
do solo) sio distribuidas de acordo com a expresasfio de Bous- . " .
sinesq (aplicivel para cargas e pressdes vertieais e superficies Essa expressiio pode ser decomposta em:
de enchimento verticals) : 8 H*
3 H' P = 'E? {Hg o r:} Bfe
b=y * 3 H
onde p= _2_'1_' (H* + x* + zt) ¢
P = Carga concentrada, em ke, onde:
H = Profundidade do ponto (onde ge pretende determi- r = Componente horizontal de H., em metros.

nar o valor da pressio), em melros,

H. = Distincia obliqua entre o ponto de aplicagiio de P
o o poito considerado, em melros.

x = Componente axial de H, ou r, em metros,
g = Componente fransversal de H. ou r, em metros.

. Admite-ge para a carga vertical em movimento nm coe-
P = Pressio em kg/m® ficiente de impacto igual & 1,5 a 2,0.
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Numerosos autores, entre eles Marston, tém desenvolvido
sobre o assunto complexas teorias gue em resumo indleam:

a) Cargas concentradas transmitem-se sepumdo um econe
com geratrizes tendo declividade 1:0,5.

b) Quando a velocidade supera valores da ordem de 30
gm,;hﬁ dw;-aa considerar um coeficiente de impacto variando
e 1,6 a e

¢) Sobrecargas uniformes em #ress exiernas recebem o
mesmo {ratamento indicado no item 5.2, isto &, admite-se uma
altura adicional do aterro tendo peso equivalente (acreace-se
eorrespondentemente o valor de H).

3.6 EMBASAMENTO E APOIO DAS TUBULAGCOES

O apoio da tubulagio sobre o solo depende da resisténcia
deste, do peso e tipo do conduto e das cargas. Diversos casos
podem ser considerados;

3.6.1 Solo firme

Conduto colocado diretamente sobre o solo ou em canaleta
a céu aberto, vala comum ou vala do grande largura. No
caso de conduto fle-
xivel de prande did-
metro (ag¢o) colocado
diretamenta aobre o
solo, para manter a
sua forma, especial-
mente guando o con-
duto estd vazio, em-
pregam-se bragadel-
- ras atirantadas (Fi-

gura 1?}4

3.6.2 Solo rochoso

H# neceasidade de escavacfio adielonal, deixando uma fol-
ga entre o fundo da vala e a geratriz externa inferior da
canalizacio (Figura 18).
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A tubulacio deverd ser asseniads scbre uma camada de
solo adequado (areia, por exemplo) ou bergos de concreto, evi-
tando-se pontoa de contato com a superficie irregular do fundo
da vala rochosa e, portanto, impedindo-se o aparecimento da
tensies concentradas,

O reenchimento da vala deve ger feito de modo a evitar
o contato de pedras com a superficie externa do tubo, elimi-
nando-se também a possibilidade de tensfes concentradaa,

3.8.3 Solo fraco

Hii necesgidade de estruturas especiais de apoio, poden-
do abranger nos cases mais complexos: estaqueamento, bercos
de concreto, ancoragem lateral, drenagem permanente ete.

3.6.4 Grandes condutos metdlicos construidos sobre o
solo e suportados por blocos de aplo e sujeitos
a deslocamentos horizontals (efeite da temperatura,
principalments)

Mo exemplo da figura 19 é apresentado ¢ cago de uma tubu-
lagio de aco de grande difmetro suportada por blocos de apoio
de eoncrelo. Duas placas de ago com um dispositivo intermedid-
rio permitem o deglocamento da tubulacio, Uma das placas
estid soldada na tubulagfio e a outra ancorada no bloco de com-
creto. O dispositivo intermedidrio pode ser constitmide por
bronze fosforado comum (coeficiente de atrito 0,25), bronze
fosforado lubrificado (cocticiente de atrito 0,15) ou rolamen-
tos especiais (cocficlente de alrito 0,01),

3.6.5 Travessias

Asa travesains siio tratadas como casos especiais de estro-
turaa,

3.7 COLAPSO DE CANALIZACOES
Em ecanalizacfes cuja parede & de capeasurs muifo redu-
zida comparalivamente ao seu difimetro (tubulagio de aco)
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hi necessidade de verificagiio dessa espessura & pressfio de
colapso: achatamento da canalizaciio devido 3 aglio das cargas
externas e da pressio atmosfériea, quando ocorre uma pressio
negativa no interior do conduto (tuboe de suegio, gifics ver-
dadeiros, efeifos do esvaziamento de tubulacdes etc.).

Os fabricantes de tobulacdes de aco indicam em seus
catilogos as espessuras adequadas para resistir 4s pressdes
de colapso para os diversos didmetros.

Pode-se também calcular s pressio de colapso de uma
canalizacio de ago em funcio da sua espessura e difimetro
pela férmula do Prof. Carman:

; U: e a
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Capitulo 4

PROTECAQ DAS TUBULAGOES
CONTRA A CORROSAOQ

Corroséo das canalizagdes — Tipos de corrosdo —
Revestimentos — Protecdo catédica — Descarga
para as correntes perdidas

Eng.* HENRIQUE Banpeiza on Merno (*)

4.1 INTRODUGAO

(b presente irabalho sobre corrosio e protecio catddiea
em tubulacies de aco foi elaborado pelo Servico de Planoa
Especiaia, eonforme determinacio superior do Br, Diretor do
Departamento de Planos e Obras,

Aborda os aspectos priticos mais comuns eneontrados no
emprogo de tubulagies de age em sistemas de abastecimento
de fdguas, relativos a:

a) Meeanismo de corrosiio;
b) Protecio por revestimento adeguado;
e} Protecho catddica.

Q trabalho visa esclarecer oz procedimentos adotados para
a profecio catddica das duas adutoras de recalque, em aco de
1,50 m de didmetro no Marvapicn, integrantes do slstema Hen-
rigne de Novaes,

(*) Engenheirg da Companhia Estadual de Aguas da Cuanabara.
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Aggim sendo, procuramos simplesmente resumir e codifi-
car oz aspectos fundamentais intervenientes na questiio,

4,2 GENERALIDADES SOBRE CORROSAO
EM TUBULACOES METALICAS

4.2.1 Tipos

Dois 580 o8 tipos importantes de corrosiin:
a) corrosdo externa de tubulaches enterradas no solo;

k) ecorrosfo interna de tubulactes causada peloa fluidos
que conduzem,

Embora ¢ mecanizmo seja 0 mesmo, os métodoa de con-
trole ou prevencio diferem. Em geral é possivel alterar os
flufdos pars tornd-loa menos agressivos, mas o mesmo nio
ocorre com as tubulagfeas e temos que protegd-las.

4.2.2 Teoria eletroquimlca

B a mais aceifa ultimamente, O ferro em contato com
solugiio aguosa produz ions de ferro em solugdio. Para que o
sistema permaneca em equilibrio, ions de hidrogénio (em igual
mimero) deixam a soluefio e se depositam na superficie, for-
mando um {ilme fino, Caso este nfo seja removido, a reacio
serd prejudicada e poderda até parar completamente. HA, en-
trotunto, dois modos em que o filme possa ser removido:

a) reagindo com axigénio, presente & na solugio — o
que predoming em solugdeg aleslinas e nenkras:

b) acumuolandn como gds, eseapando como holhas — o
que predomina em golugder Acidaz.

Por outro lado, os ions de ferro que entram na solugho
reagem comn oxigénio ¢ se precipita como déxldo de ferrvo, dando
margem & formaclio ¢ dissoloefio de noves lona de ferro, Se
a quantidade de oxigénio dissolvido na solugiio for pequena,
a8 reacdes de corrosfo serio limitadas, pois haverfi menos oxi-
#énio pars reagir com o filme de hidrogénio ¢ com os ions de
ferro. Isto justifica a desaseracio como medida efetiva de com-
trole de corrosfio em plantas de produgio de wvapor, por
exemplo.
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4,2.3 Potencial de ionizacio

A tendénela de um metal se ionizar dependerd de seun
potencial, Havendo dois metais diferentes em solugio ligadoes
externamente de modo a formar uma pilha, o metal do maior
potencial (isto é, mals nobre) torna-se o catodo e o de menor
torna-ge o anodo. O anodo serd elemenlo a se dissolver e,
portanto, a sofrer corrosfio. A seguir apresentamog uma fa-
bela com os potenciais de alguns elementoz mais freqiiente-
mente encontrados no meic do abastecimento d'agua.

TARELA I — Potenciais de ionizacfio a 25°C

Flemento Tom de reforincia | Potencial (wvolts) | +
Chlelo Cat+ — 2,7
Ainco o — 0,761 9
Ferro Fo*+ — 0,44 =
Niguel Nit+ - 0,23 5
Estanho Hntt — 0,18
Chumbo Pht+ — 0,12
Ferro (1ICO) Fe#++ — 0,045
Hidrogénio H* — 0,000 £
Cobre (ICO) Cut+ + 0,344 3
Cobre (0s0) Cut + 0,522 o
Mereiirio Hgt+ + 0,798 *
Clora Cl <+ 1,358

0O potencial de hidrogénio foi arbitvariamente fixado em
0 (zero), sendo os demais valores simplesmente relativos. Esta
relacio nfo € rigida, dependendo evidentemente da coneenira-
¢ido de fong oxiastente na solucfio. Sob corlas condigdes n po-
larvidade de metals priximos na tabela de potenciais (série
eletrolitica) pode ser invertida.
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4.2.4 Concentracio de lons de hidrogénio

‘A_ atividade quimica de uma solugio é funcio do gram
de ionizagiio, que pode ser medide pelo:

1
pH = log — ~—
(H*)
onde
P < T e e vevaen.  Bolugio dcida
PH = T e, vees solugRo nentra
rH>7 ...... versssrsasrinianiaess. Solugo hisiea

Fatorcs que inflnem na corrosfo — Podem zer:

a) inercntes & muperflicic metdlica:
b) fongio do meio (solo ou atmosfera);
¢) Tungiio de interagiio entre o metal e o meio.

4.2.4.1 Falta de hamogeneldade

Devida a variagies na composiclio quimica nas diversas
partes do melal. Eate cfeito pode ser, entretanto, de eurta
duracio — apenas até que as Areas mais anddicas sojam res
movidas por corrosio,

4.2.4.2 Existéncia de metais diferentes

O gue & no fungln, 0 mesmo que a fults de homogenei-
dade. Caso o pH seja baixo (alta concentragio do [H*|), a
COrTosio pa@ﬂrﬁ. ger vipida, A condutividade elétrica da aolp-
cho & também um falor de controle neste tipo de corrosiio
(depende da coneentragiio e do tipo de eletrélito}, Um caso
tipico € o de capeamenio eletrolitico, feito com outro metal
— € que, se perfurado, sendo o metal base anddico com re-
lagio ao cupeamento, dard margem 3 corroafio,

4.2.4.3 Correntes perdidas

Podem ger importantes na corrogio de tubulagdes enter-
radas. Um sistema de corrente continua para estrads de ferro
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ou de distribuicio de corrente continua, vm dos extremos do
sislema é aterrado.

HA posaibilidade, portanto, de que alguma corrente aban-
done sen caminho previsto, como por exemplo, of (riThos da
eetrada de ferro, e retorna atravées da terra & fonte de energia.
Ao czcolher o eaminho para retorno, a correple percorrerd o
que oferecer menor resisténcia, e que pode fazer com que en-
Lre em determinado ponto de uma canalizacfio e a abandone
em algum outro lugar. O ponto (ou Area) em que a ecorrente
abandona a canalizacio & anddico com relacho i terra e cstd
sujeito & corrosfio, que pode per bastante acentuada. H4 ne-
ceegidade de um levantamento completo antes da eseolha daa
golughes. Fnire aa mlugﬁea ze encontra a de proporcionar
caminhos de retorno mais diretos até a Tonte, por exemplo.

Um dos fatores mais importanies na eorrosiio 6 a habi-
lidade inerente a um metal para formar um filme protetor.
(J aluminio, cromo, silicio ¢ muilas dag svas ligas, como por
exemplo 08 agos "inoxidiveis” de eromo, formam um fine filme
aderente gue realmente para a corrosfo aob muitas condigdes.

Acredita-se gue eates filmes sejam formados rapidamente
por Oxidos, sfio muito finoa e anto-regeneradores. O ferro
forma, filmea de déxidos e hidréxidos que nilo sfio muito pro-
tetores por perem instdvels,

4.2 4 4 Camadas proteioras
Precipitadas de solngdes As vezes sfo importantes. Tubes

de caldeiras revestidos de sulfatos e carbonato de edleio em
geral estio razoavelmente protegidos contra corrosio.

4.2.4.5 Oxigénio dissolvido
E um fator importante, princlpalmente a altas tempera-

turas. Remove o hidroginio acumulade sobre a superficie
metilicn, permitindo que & corrosfio continue.

4.2.4.6 VYelocidade

De estoamento do fluido &s vezes é importante, O efeito
prejudicial é o de renovar rapidamente o ligiiide em contato
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com 0 melal, impedindo uma diminuigio da intensidade das
reagies de corrosdio.

4.2.4.7 Temperatura

As reacbes de corrosio sio aceleradas com o sumento
de temperatura.

4.2.4.8 Tensdo

Principalmente aplicada alternadamente provoca falha co-
nhecida como fadiga por corrosfo. A corrosio forma um
filme gue é destrnido por aplicacles allernadas de tensio.

4.2.4,.8 Bactérias

S80 A3 vezes associadas A corrosfio. IA véArias Tormas
(sendo a erenolriz um caso tipico) que retiram o ferro dissol-
vido na dgus, o precipitam como hidréxide ferrozo (que se
oxida para hidedxido férrien). As camadas e tubérenlos aver-
melhadoa resultanies provocam entupimentos em tubulacBes.
A corrosiio pode também ser causada por baetérias redutorss
de sulfatos. N#o se acredila que as bactérias ataguem di-
retamente o ferro, mas que influelnciem a taxa de corrosio.

4.2.5 Casos Hpicos de corrosfio em tubulagles
4.2.5.1 Classificacio

Interna — do fluido
— por gases dizsolvidos
— por impurezas
Externg — atmosférica
— dn salo

Interna e externa

4.2.5.2 Corrosfio devida ao solo

A corrosio externa de tubulacfies enterradas em geral
depende das caracteristicas quimieas do solo circundante e
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embora possa ser devida ou acelerada por correntes perdidas,
tal nio ocorre com a freqiiéneia que se Imagina, Evidente-
mente em locais onde se tem ftubulagbes assentadaz hi longo
tempo, se dispde de dados suficientes para avaliacio do pro-
blema da corrosio, a menos que tenham ocorrido mudancgas
no meio gque modifiguem o comportamento da regifio no que
diz respeito & corrosio. Em locais desprovides de tubulagies
deve-se analisar os selos a encontrar, O “National Bureau of
Standards” realizou iniimeros estudos a respeito da susceti-
bilidade & corrosio de materiais ferrosos como: Terro fundido,
maledvel, aco... Uma das conclusfes mais impertantes foi que
o efeito do solo ¢ bem mais pronunciado que o das variactes
das propriedades de corrosiio dos metais. Reproduzimos abaixo
um resamo sobre corresio do solo publicade pele “Burean of
Standards”.

“Muitas sfio as fontes de potencial que caugam a corroslo
de metal enterrado., A intensidade da corrosio sublerriinea
depends muito da natureza dos filmes ou dos depdsitos causa-
dos pela corrosdo, O emprego de material inferior nfo & tho
fundamental para a corrosio sublerrfinea. A composiclo gui-
mica do material solivel no solo & fator Importante para cor-
rosfo, mas quando o solo contém apenas pequenas quantidades
de sais zoliveis, cutres fatlores eontrolam a taxa de corrogio,
Soloz bem drenados em geral nfio sfo corrosivos. Solos (mi-
dos, orginicos ou com allo teor de sais soldveis, em geral, sfio
corrogivos. Correntes estranhas causam corroafic apenas
quando se escoam do metal para um cletrélito, em geral a
terra. S correntes continuas ecausam corrosfio aob condicfes
normais, Grande parte dos casos de corrosio subterrinea é
devida 4s condighes de construcio da tubulagiio, como por
exemplo interligaciio de tubos novos e velhos, eruzamento de
diversas camadas de solos, vazios no aterro, corremte prove-
niente de cuiras esbruturas.

H4 diverzos testes gue podem indicar se os solos em ques-
tho sfio agressivos. Se realizarmoz o mimero de testes ade-
quado poderemos determinar as dimensdes e a localizagio das
Areas de corrosio,

A correlacfio dos resultados de testes em amostras com
eorrosio observada nos pontos de onde foram tiradas pode nio
sor adequada, face a outrog fatores nie inerentes ao aclo e
por niio ser s amostra representativa do ponto de corrosio.
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Nio hd eritério padrio ou geralmente aceito para resisténcia
& corrosio. Os méritos relativos dos materiais, no que diz res-
peito & corrosiio, podem variar eom o tempo de exposicio, com
8 Arca exposla e as condicBes de exposi¢io. A maioria dos
materiais ferrosos usados normelmente, inclusive muitos agos
— liga de lgai:-m teor, ostd sujeita & mesma taxa de corrosio
2e exposta fis meamaa condicdes de terreno. Q chumbo zofre
corrosfo lenta na majoria dos solos por causa da formacio
de camadas protetoras de carbonato e sulfato, O cobre e as ligas
ricas em cobre sofrem corrosfio bem mais lenta quo os mate-
riais ferrosoa na maioria dos soloa, FEntretanto, o cobre é
muito afetado em golos contendo sulfeto de hidrogénio.

Revestimentos betuminoszos em geral siio ou se tornam im-
perfeitos. A maioria deles, apfs poucos anos, permite alguma
corrvosdio, mas os melhores revestimentos reduzem as perdas
de peso a profundidade dos fures por 10 anos ou mals. Yineo
¢ o finico material usado extensivamente para revestimentos
subterrincos. Sua eficiéneia é tempordria, Proleciio catddica
aplicada e mantida adequadamente & um meio eficiente de
evitar corrosfio. Bm algumas condigies uma combinacio de
reveslimento e proteciio catddica proporciona o método mais
ccondmico de evitar corrosio,

4.2,.8 Conbrole de corresio

. A tendéneia natural dos metais é a de sofrerem corrosio
reveriendo aos d6xidos ou outras formas em que existem na
naturezsn. Como nem sempre é poasivel oun econdmico elimi-
har completumente o processo de corrosfio, tenta-se controlar
8 corrosio condicionando-a 8 uma vida 1itll econdmica. .

Varios sio oz métodos disponiveis para controle de corro-
sfo, conforme o caso e a situagfio ccondmica, dos quais os
principais s&o;

a) vrevestimentos protetores — aplicados em geral em
materiais pouco dlspendiosos, como o ago e o ferro fundido:

b) desaeramento, neutralizacio e/ou tratamento quimi-
¢o do fluido: :
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¢) protecio calédica — para proteger contra a agho

.eletruquimica associada & corrosdo]

d) adociio de malerials resistentes A& corrosSo que
podem ser ou nfc economicamente mals compensadores gue
o5 materiais ferrozos, dependendo do: custo inieial, vida atil
¢ adequacio téenica ao fim proposto.

4.3 REVESTIMENTOS PROTETORES USUAIS
PARA TUBOS DE AGO

4.3.1 Generalidades

Caso a tubulacio esleja sujeila a condigfea corrosivas, por
vezes torna-se mais ccondmico usar um revestimento protelor
do que usar malerial mais resistente & mais caro. Como a
corrosdo pode proviv: do fluide condozide, da atmosfera ou
do solo, a prote¢iio poderd ser necessiria internamente, exter-
namente ou de ambos oa lados, Ko caso de alague interng
o fluido poderd, por vezes, ser fratado guimicamente., Vérias
g0 a8 associactes técnicas que dio origem a engaios e normas
a respeito dos revestimentos a cmpregar, Fintre elaa destaca-
mos: “Wational Buoreau of Standards®, “American Petroleum
Institule”, “Amarican Gas Associgtion”, AWIIA. ..

4.3.2 Protegles externas

Oz revestimentos externos podem ser classificados em 5
grupos gerais

a) asfalto natural ou devirado de petrdlen;

b) mastico asféltico;

¢) piche de alcatr@o;

d} pgraxa e cera;

e) produtos diversos metdlicos e sintéticos.

Embora haja escolha dag propriedades fisicas dos asfal-

ﬁm ‘@ alcatrfes, os iiltimos sAo considerados mais resistentea
4 umidade., Graxa e cera, na indistria de gds, levam a van-
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tagem de poderem ser aplicados 4 temperaturs ambiente. Os
produtes hetuminosos aafélticos sfio aplicadeos & temperstura
de aproximadamente 100 ', Revestimentea de zineo, chumhbo
e egtanho nio tém sido satiasfatérios sob o solo. Borracha vul-
r:aani:imda ¢ eamalte (de porcelna) mio eficientes, mas nfio eco-
nimicos.

Epoxy também tem side empregade ultimamente.

Para ser eficiente, 0 revestimento externo deve ter quatro
caracteristicas fundamentais:

a) forte ligacio com a superflicie metilica;
) impermeabilidade & umidade e saia corrosivos;
c) grande resgisténeia elétriea;

d) resiaténcia mecinica para suportar a carga e abrasfo
de pedras e da argila. Como estaa condicdes todas niio podem
ser satisfeitas por um dnico produto, os fabricantes utilizam
diversas camads no revestimento,

a) 1* condiclo — forte ligacho com a superficle metd-
lica. Exige que a t{ubulagio tenha uma superficie limpa e
irregular. Para ial sc usam:

— “ghot blasting” com limalha de ago;

—  “sand blasting”;

— escovar com escova metilien motorizada;
— oscovar manualmente,

Dependende do gue vai ser usado eomo camada proletora,
serd necesgArio ou nfo o wso de “primer”. Os “primers” mais
comung s80 cromato de zineo, zarcio e tinfas 4 base de asfalto
e aleatrfio, A incluafio de Inibidores de corrosio nos “primers”
njﬂu garante protecio adequada & {ubulagio cm solos eorro-
givas,

b) 2 condigiio — impermeabilidade & umidade ¢ sais
COXroalvos

A primeira camada de revestimento devese constituir
numsa barreira contra solughea corrogsivas e ser muito ade-
rente ao ago, para se constitulr em fundacfic adequads para
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as camadas seguintes necesgirias para sua protecio mecinica,
Produtos & base de cera e alcatrfio parecem scr o8 melhores,
tendo em vista suas propriedades de baixa capacidade de ab-
sorciio de umidade, embora sejam normais produtos asfilticos.

¢) B° condicho — registéneia elétrica: é necessirvia por
doig motivos:

Corrosiio localizada, que se manifesta sob a forma de "pit-
ting”, ¢ interpretada como parte de um civenito elétrico em
que a interagio entre os sais zoliveis e o ago constituem a
célula geradora. Um revestimento de alta resiziéneia minimiza
os caminhos disponiveis de circulaciio de corrente.

A corrosio é muilo estimulada por correntes cstranhas
existentes na terra e provenientes de irens ete. Come o tubo
de aco é um condutor de baixa resisténeia, estas corrventes es-
tranhas passam pela tubulacio, em alguns casod entrando e
saindo do tubo conforme as condigbes de condutibilidade do
solo. Nos locais cm que a corrente abandona o tubo, pode
ocorrer corrosio severa. A resisténcia elétrica pode ser wma
propriedade da 1.* camada ou a ser incorperada a um invdlucro
na 2.* camada.

dy 42 condigio — resisténcla meecfinica,

A sepunda camada e as subseqiientes sio para dar resis-
téncia meclnica e evitar d_isturacio por pedras e pela arglla.
Hsta eamada em peral consiste de:

— cnvoltério de papel (asbestos ou linho) embebido de
asfalto ou aleatrfo com umg camada externa de aleatrio;

— numa camada pesada de cimento (mastico) asfaltico;

— um envoltério diclétrico de acetato reforeado com wma
camada externa de cera.

Quando as condigies de solo forem muito agressivas, po-
derd ser necegsfria wma segunda camada.

Sobre tudo iato é oprional uma camada de papel “Kraft”
pesado, para facilitar manuseio ou uma camada de cal branco
("White wash") para protegiio conlra o 2ol. Fm geral, ca-
madas espessag proporcionam malor protegio. As camadas
protetoras podem ser aplicadas & tubulagio:
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— om instalacio de firmsa especislizada:
— TNo campo;

—  por miaquins portatil;

— manualmente,

Em testes realizados pela API (Logan) determinou-se ger
impossivel estabelecer a superioridade de revestimentos apli-
endos & méqguina,

4.3.3 Especificagbes da AWWA
4.3.3.1 Protegclio interna

Uma camada de “primer” & base de aleairfo seguida de
uma camada de esmalte de alcatrio (“coal-tar”) aplicada a
quente, manualmente ou meeanicamente,

4.3.3.2 Protegiio externa
a) Tubulagio enterrada

— Didmetro D > 830 in — uma camada de “primer”
de aleatrfio, seguida de uma camada de esmalte de aleatrio
e uma camada de caiacio resistente a dpua.

— 4.1/2 €, D <« 20 in — uma camada de “primer” de
aleatrfo seguida por uma camada de esmalte de aleatrfio quen-
te em que deve ser embobido wm invéluere de feltro de asbes.
tos, e acabada por papel tipo “Eraft” ou por uma camada

de ealaciio.
b) Tubulagio aérea
Exposta ao tempo, duas eamadas de zarefio ou uma ca-

madsa de zaredo e ontra de esmalte branco sintdético, e uma
camada de tinta 3 baze de aluminio,

4.3.3.3 Conslderagies gorais

MAs especificacies da AWWA previem testes flsicos para
o-osmalte & base aleatrfo.
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Além disso, hd necessidade de inspecio elétrica e visumal
para toda a extensfo da tubuolacio, com verificacio guanto 2
adesfio do revestimento A tubulacio,

() detetor elétrico de falhas (“holiday tester™) deve szer de
projeto aprovado e capaz de fornecer 8 000 a 10 000 vollz
4 bailxa amperagem,

A protegfio contra corroafio das juntms e pegas especiais
¢ aplicada manualmente no campo.

Em geral o material empregado & o mesmo aplicado na
fabrica.,

Em algona casos esle procedimento obrlga o vso de apli-
cacies quentes e equipamentos pars aguecimento, o que pode
causar problemas — gue sfo minorados guando se usa uma
forma. Também sfo disponivels graxas e compostos para apli-
cacdo a frio. !

Deve-ge tomar cuidado ao revestir as juntag, pois qualquer
umidade gue entrar no revestimento peste ponlo percorre as
grandes distineias no longo da tubulacio, provocando corvosio
asob o revestimento,

4.3.4 Revestimentos internos comerciais
Para resislir & corrosfio interna, principalmente em tubu-
laciio de ubasteciments de fdgua, eagotos ou outros servicos

similares onde se espera uma corrosfio suave, virios sfio os
tipos de revestimentos protetores existentes eomercialmente,

4.3.4.1 Galvanizacio

Corresponde & aplicagio de zineo derretido As paredes in-

_ ternas da tubulacfio. No processo a lubulagic ¢ banhada

(pickled") em #cido, lavada ¢ neutralizada na dgua e mergu-
lhada num banhe de fgua corremte, & entio agquecida e mer-
gulhada num banho de zinco derretido (mantido & temperatu-
ra superior a 800° F). A tubulagio permanece até adquirir
a temperatura do zineo derretido, O pego do vecobrimento &
da ordem de 2 Ouz/fl? de superficie revestida, O proeesao pode
ser complemenftade com um tratamento especial de cromato
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para resistir 4 descoloraciio e 4 formacio do “Whiternst” (oxi-
dacfio branca) mantende o lustre metdlico original por longo
tempo,

4.3.4.2 Revestimento cimentado

0 tipo de cimento usado tem baixo teor de caleario e
alto teor de silica, com baixa solubilidade. A mistura € apli-
cada por centrifugacio e ¢ seguida de um tratamento de cura
que sumenta a resisténela do elmentn e reduz a retracio. Este
tipo de revestimento & aceitidvel em instalagGes cspeciais, prin-
cipalmente em linhas de fgua quente. O revestimento cimen-
tado nio é folalmente impermedvel 4 Apua, mas a Apua que
penetra forma uma golugiio alealing em contato com o ferro
e gue tende a inibir a corrosiio, Quande o liquido apresenta
baixe pH, hi uma reacfio continua entre o revestimento e o
fluido. Assim gendo, revestimento cimentado sé & adequado
a condicdes levemente Acidas. Quando for especificado pode
ser acrescentada uma camada beluminosa tornande o revesti-
mento impermedvel & corrosfo,

4,3.4.3 Revestimento 3 base de alcatrSo

Com a aplicacio de duns camadas de uma soluedo liglida
de aleatriio aplicada a frio. As duas camadas sio recomen-
dadas, pois a segunda camada remove a existéncia possivel de
furos ou wvazios na primeira camada. Esia solugiio de alea-
trdo, que é mantida ligilida pele use de solventes de aleatriio,
& em geral aplicada por uma combinacio de pulverizacio
{“spraying”) e pincelamento.

ApGs seca a primeira camada, aplica-se a segunda, que
¢ entfio deixada secar antes da remessa. A espessura resul-
tante destas camadas é da ordem de 1/64 in. A superficie
& negra e brilhanie e, iendo =ido a superticie interna preparada
pela remoefio da ferrugem e de rebarbas, serd também bas-
tante lisa, melhorando o cocficiente de escoamento da tubu-
lagio,

4.3.4.4 Revestimento asfiltico

A tubulagio é mergulhada, verticalmente ou horizontal
mente, num banho asfiltico quente.
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Anteriormente a tubulacio € limpa de ferrugem, rebarba,
poeira, dleo e graxa, sendo o tubo aguecido até {icar seco
para ser entio mergulhado no banho de asfalto quente atc
atingir a temperatura deste, A tubulagiio entfio é retirada e
posicionada de forma a que revestimento em excesso se escoe
naturalmente. A camada de revestimento {tem em geral de 0,01
a 0,03 in de eapessura.

4.3.4.5 Esmalte de alcatrio centrifugade a guente

¥ o tipo mals acelto e eonsideradn como melhor para
tubos condutores de Agua. Neste processo limpa-se primeiro
a tubulagio de ferrugem, poeira, rebarbas, éleo ou graxa. Apli-
ca-se wm “primer” ligiido & base de aleatrfio (por pulveriza-
cho, pincelamento ou ambos). O “primer” serd um meio de
ligachio entre o matal a o esmalte aplicado a quente. Apds estar
scco, aplica-ge ¢ esmalfe a quente, por uma canaleta, vertedor
ou alimentacio mdvel enquanto a tubulaciio gira em torno de
sell eixo com uma velocidade periférica relativamente elevads,
A Torea cemtrifuga distribui o esmalie regularmente na super-
ficie interna e a espessura da camada é controlada pelo mé-
todo a tempo de aplicacio. A rotacfio da tubulagio continua
(com on sem a introducho de dgua de resfriamento) em weral
até o resfrinmento suficiente do revestimento, para gue csie
figue firme. A superficie resultante é negra, lisa e brilhante,
proporcionando melhores caracteristicas de escoamento possi-
veis. Em geral fem uma espessura de 3/32" = 1/32".

4.3.4.8 Observacoes gerais

0 zineo protege a I:ubul;;lglﬁﬂ por ser anddico com relacfio
ao ferro, devendo ser consumido por corrosfio. Sua protecio,
portants, diminui com o tempo e nio se deve esperar uma vida
muito longa. HA outros reveslimentos metélicos valiosos em
condighes eapeciais, como por exemplo, chdmio, niquel, estanho.
Revestimentos de esmaltes vitrifieados sfic bem sucedidos em
tomperaturas moderadas e em meloa nentros ou alealinos, Para
figua salgada ou Acidos fracos podemos usar tubvs reveslidos
de chumho, Existem regisiroa e pegas especiais revestidos de
chumbo comercialmente. Revestimento de chumbo pode ser
feito facilmente em tubos de ago ou ferro fundide, ingerinde
um tubo de chumbo dentro do culro de dimensio tal que haja
pequena folga entre ambos. Expandir entio ¢ chumbo a ar.
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530 usadas juntas flangeadas, pols ndo & possivel soldar tubos
reveatidos, Para {al os tubos de chumbo sfio aberfos na face
do flange (“flared”).

4.4 MECANISMO DA CORROSAO DO FERRO

Para gue haja corrente, £ preciso que haja uma reacho
de meia-célula do anodo e uma reaciio equivalente na mela-cé-
Iula de catodo, As doas reagfies que ge processam em cada
E:ss 8fio ag que produzem o miximo potencial entre oz ele-

OO0E.

O potencial real é determinado pela diferenca AE? dos
potenciais padrio de oxidacio das reaces de mela-célula e
pelas concentragbes dos ions e substineias dissolvidas que par-
ticipam nas reacoes.

Para determinar gue reaciio ocorrerd no anodo, ¢ preelso
examinar dentre todas as reaghes anddicas posaivels quul a
mais anddiea.

Analogamente no catodo uma reacfio & anddica com rela-
cio a outra quando a 26°C

lE!:I[-]..."Hll (&EJ d5n
Qéﬂnsl < 10 {0,05914)

, onde o indice I ae refers A reacho

anddica e o indice 2 & reacfio calbdica; ¢ é a relacfio entre
o produto das atividades dos produtos da reaciio e o produto
das atividades dog reagenies: n — & o nilunero de eletrona
transleridos. Obscrva-se uma semelhanca no mecaniamo de
corrosho do ferro, chumbo, cobre e zineo;

a) para pH baixo oz metaiz enfram em solugfo no anodo;
b) para pH alto ee formam precipitados s6lides no anodo.

E evgdte que a corrozio pode ser retardada por pro-
fecio anddica por aumente do pH de modo a depositar
hidréxidos, earbonatos, fosfatos ote,

= 0 hidréxido ferroso se oxidard na presenca do oxigd-
nio dissolvide, se tranaformando em hidrdxido lérrico; que &
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ym revestimento de ma qualidade. Para todos os metais as
reaches catddicas mais importantes dependerfio do oxigénio
dissolvido. Nas 4dgoas naturais, a taxa de corrosfo & pratica-
menta diretamente proporecional i concentragio do oxigénio
dissolvido.

Na corrosio do ferro, o hidréxido férrico & formado
normalmente no catado, embora possa ser formade no anodo
por oxidagio do dxido ferroso hidratade. Pode dar origem a
tobéreulos (obstruindo a =ecfio) que ac se deaprenderem das
paredes fornarfic a dgus vermelha. Um doa principais pro-
cosaos de combaie i corrogfio & portanto de impedir a forma-
cio de ferrugem.

Os principaia fatores que influenciam a corrosio do ferr,
em ordem de importineia, conforme valar do pll, serdo dados
pelo quadro abaixo:

. | Faixa alealina | Faixa neutra | Faixa Acida
Ordemde 1" PH > 10 [43<pH<10] pll <43
mp eorrozfo lents | corrosio média (corroafio répida

1 Revestimento | Concentracio | Valor de pH
protetor de oxiginio
- Concentracio | Revestimento | Tensfo do
de oxigénio protelor hidrogénia
3 Compogicio Valor do pH | Composicio
do metal do metal
4 Valor do pIl | Composicio Concentracio
do metal de oxigénio
5 Tensio do Tensdo do Concentraciio
hidrogénio hidrogénin do ion
metilico
6 Concentracio | Concentragiio | Revestimento
do fom do ion protetor
metdlico metilico
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— A resigténcia 4 corrosfo dos principais metais nas
condigbes normalmente existentes em sistemas de abasteci-
mento de dguas {materiais mais resistentes no topo da lista)

sip dadas pela tabela abaixo.

03 metais grifados sio muito corrossives e nio devem
ser empregados. Os molais dentro da meama chave sfo igual-
mente resistentes,

Na dgua
fes dcid N
Soluches Acidas A — o ar
Sem Com neubrag alealinas
oxidacio oxidaciio
Ferro Ferro (Cobre Niquel Cobre
silieio eiliclo Miquel Aco inox.||Bronze
Aco Ago EBronze Fearro Aluminio
inoxiddwvel | inoxiddwvel (pH 10)
Alyminio | Aluminio
Estanho |/ Cobre Aco inox. Aco inox.
Cobre Niquel Aluminio | Cobre Estanho
(pH < 9)
Miguel { Bronze Bronze Laldo
Bronze Latio Zinco Latfo Chumbo
f {pH 8-9} | Faianho Ferro
_. silicio
Latdo Chumbe Estanho Zinco
(pH>11)
Ferro Estanho Latiio wineo
Chumbo Ferro Chumbo Chumbo Niguel
Finpo Zineo (pH 6-9) | (pH>10)
Ferro Alumindo | Ferro
siliclo (pH 9)
Zinco Ferro
(pHT) silielo
Farro
(pH
4,3-10)
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— Testes realizados pelo U.8. Bureau of Standards,
referentes 3 corrosio de diversos tipos de aco, ferro fundido
e ferro pusa em 22 dos solos mais corrosivoa dvs EE,UU., in-
dicaram gue nenhum dos materiais é superior a qualquer outro
(com exceciio do ferro fundido eom 14,26% de silicio). Alguns
golos, entretanto, 30 maiz corrosivos gue outros.

Quando qualguer metal é posto em contato com um ma-
terial mais catddico, o pofencial de corrosioc se torna malor
que para o metal aszinho.

COMEKTARIOS RELATIVOS AS REACOES PRINCIPAIS
DE CORROSA0Q DO FERRO NA AGUA

a) pIl 9 — prevalece a reacdo 4 e o fon ferroso enira
em solugio no anodo.

pH 8 — os ions OH e CO, sfio retirados do anodo,
formando-ge revestimentos rdlidos que re-
tardardo o prossepuimento da eorrosfio,

b) Na presenca de oxigénio dissolvide, a principal rea-
cio catddica serd a 9, reaultando na formacfo de
oXiginio férrieo.

¢) Nio haverd formacfo de dgua (reacio ), a monos
que haja quantidade deaprezivel de ferro em golugio
e que o H, (géa) nio seja retirado do catedo (pH 3).
Em 4gua clorads, o cloro substituird o oxigénio nas

reaches,

PRINCIFAIS REACOES DE CORROSAOQ
DO FERRO NA AGUA

a) Reacdes anddicas: Ee?(V)
1—20H + Fe » Fe (OH), + Z2e- + 0,877
2—COs + Fe - Fe 0, + 2o + 0,755

3 — HPO,~~ 4+ Fe — Fe HPO, + 2e- T
4 — Fe — Fett + 2 + 0,440
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b) Reages catddieas:

§ — H: (gis) « 2H* + 2e- + 0,000

6 — 2C0,"~ + L0 & 21C0, + ——0; + 26~ — 0,66

T — CO0,-— + H.0 « H,CO, + % Qu + 28— — 0,779

§— i —;— 0, + 2H* + Ze- — 1273
0 — Fe (OH)» == -——i——ﬂg + Fett 1
3
——  HO + 2 — 1,386

¢} Reacies catdédicas em Agua clorada:

10 — - 4+ 20H- « OCl-+ IO 4+ 2e — D878
11 — G- + H.Q « HOCl + H* + 2a° — 1,49
12 — 3Cl- 4 Fe (OH), « 3HOC] + Fet+ + 20~ — 1,68

4.5 CASO0S PRATICOS DE CORROSAQO
EM TUBULAGCOES DE AGO

Um meamo metal submelide & aclio de dols ele-
trélitos diferentes pode originar uma corrente. No caso de
eorrosiio subtervines, isto poderia peorrer quando houvesse uma
variagio na concentragio de oxigénio do solo (p.ex., devido &
variaciio no grau de compactagio ou porogidade do solo; res-
trigdo A entrada de ar e umidade devida a prédios, pavimen-
tacdio; variacio do teor de umidade),

Nos pontes em que a corrente perdida abandona a tu-
bulagio, o ago sofre corrosic na taxa de 20 Ib/ampére-anc de
corrente,

4.5.1 Fatores gue influenciam o grau de corroséo

— nposigbes relativas dos metais na série galvinica;
—  dimensfio da Area anddica com relacdo A drea catddica;

— 198 —

— localizacdo do anodo relativamente ao eatodo;
— resisténecia do circuito metilico;

— fipo e composicio do eletrdlito;

— econdutividade ou resistividade do eletrélito;
—  uniformidade do eletrdlito:

— condicdies de deapolarizacio,

R. E. DBarnard (A method of determining Wall
theckness of Steel pipe for under-ground gervice, Jour, AWWA
29: 791 Junho 1937) estudou uma série do valores de espes-
aura de tubulages de difmetro menor ou igual a 26 in, em
fung._io de uvma classificacio de solog que apresentamos a
Eeguir:

Classificagdo dos solvs em funedo de sua acfio
corrosive sobre o aco

GRUPO 1 — Terreno levemenie corraosipo

— Boa drenagem e aeragio. Caraclerizado por coloracho
uniforme e por nivel d'dgua bem baixo, Inelui:

a) arein ou argila arenosa;

b) argila siltosa leve:

¢) argila porosa ou camadas argllosas bem oxigenadas
até grandes profundidades.

GRUFO II —

Terreno moderodaments corrosivo

— Drenagem e aeragio regular,

— Carneterizado por manchas leves (marrom ou cinza
amarelado) na parte inferior do perfil (profundidade de 18 a
24 in) e wm lencol d'Agua baixo. Os solos sfio considerados
bem drenados do ponlo de vista de agrieulturs, caso nio ne-
ceasitem de drenagem artificial para plantacio, Inclui:

a) argilas arenosas:
b} argilas siltosas;
¢) argilas,
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GRUPO 111 — Terreno corrosive

— Acraciio e drenagem deficiente. Caracterizado por
grande grau de compacidade, manchas repgulares priximas a
superficie {(a 6-8 It in de profundidade) e com lencol d'igua
a 2-3 ft abaixo da superficie, Os golog em geral ocupam #Areas
pla.r_llas e oxigem drenagem artificial para plantacio. Inclui
argilas,

GRUPO IV — Terrencs ewocssivamente corrosivos

— Aerachio e drenagem muito deficienles, Caracterizados
por manchas cinzentas a profundidades de 6-8 in, com lengol
d'agua superficial, ou por impermeabilidade clevada (por causa
de malerial coloidal existente}, Inelui:

a} Jama ou vasa:

b)) furfa;

c) pintanos;

d) argilas ou aoloa orgénicos;

e}  barro (adobo).

Taxas de corrosiao dos diversos solos, conforme
elessificacdo de Barnard

Frofundidade do furo (drea de 0,4 f1*) — (em mils)

Tipo de terreno Grupo Grupo Grapo Grupo
Tempo cm anos I u I v
0 0 ] ] 0
B 40 60 50 BO
10 50 75 70 130
15 55 a0 a0 165
20 60 100 890 200
a0 65 110 110 265
40 6b 120 126 320
50 T0 130 140 370
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4.5.2 Ewemplos de corroséo

CASO T — Pilhe formade em ftubuloodo entérrady
e vevestinlento profefor

TUgO

AN DD CATUDOD

= oA S = /jﬂ FILME DE
i Z e HIBROBENID

TERRA GIIDA LELETAGL |1’Tm
— A terra tmida é o eletrdlito.

— As duas f4rcas assinaladas na tubulagiio sio o anodo
e o eatodo. A parvede da tubulagiio substitni a fiacfo.

— A parede da fubulagio sofrerid corrosio no anodo.
No catodo niao havera corrvsfio, mas o tubo fendera a ficar
coberto com hidrogénio, que, case nio seja removido, pro-
voears nm aumento da reglsténela, diminuindo a eovrosfio do
anodo (polarizagio).

CASO 1l — Fermacdo de furo

FEQDUTRS D& TORREC Ej.‘..‘l
FURO TUBERCULADD 12
n,

FIUWE DE s GO0 GEKIG
PAREDE B0 TUBG el 0 i

SUPERFICIE EM SERAL
RHAHCA QUANDD ATIVE FER AL

— Detalhe da parede do tubo no ancdo. A corrente que
abandona o anodo Jeva ions metalicos. Esfes fons entram em

— 201 —



poluclo no solo {elebrolito) e sio trocadeos por fons de hiden-
ginin, O metal se deposita como eseamas ou tubdreulos de
ferrugem em torno do fure. HEm muitos solos, principalmente
nos relativamente seeos o2 lubdreulos, formam uma erosta
em torno do fure, impedindo a passagem da corrente o o con-
tinnacio da corrosio.

CABRO TIT — (Tpirosfo cousodo por contoato de metois
diferentes em tubuloodve enterradus

— A wvilvula de latio (ou bronze) é o calodo (drea
protegida), o tubo de sgo 6 0 anodo {drea selrendo corrosio)
e o solo & o elelrdlilo. Sendo a drea do catodo pequenn em
relacio & drea do anodo, a corrogfio & lenta e povco acentua-
da, Be estas proporges de Area foram invertidas, a corrosio
poderd ser muito rapida (densidade de corrente elevada).

CASO IV — Corrosiio devida o metais diferentes

LY )

TUBD Tuso Tvao
'u"l.hl'lﬂ.._-_}. Hﬁ?ﬂh{,} YELHD
GATORD AMODO CATODOD

W,

~— Tubnlagfio nova sempre se torna anddica ¢ a taxa
de corrosfio dependerf do lipe de solo e das dimensfes relati-
vas das Sreas do anodo ¢ do catodo,

—_— 22 —

CASD V — Corroafo devidn o ecingos

—TERRE KO CO0M
{ CINEAS

— Ag einzag Toncionam como calodo e o tubo eomo ann-
do. Acidos produzidos pelas cinzas aumenlam s atividade do
solo. NEo hd acimule de hidrogénio no calodo, a célula per-
mancee ativa @ a corrosio é rapida,

CASO VI — Corrosiio devida & variagio das condipies
superficiais

]
Pos
L

Y o i A

L i
ROASCA RUTURA HOQ
[BRILHANTE) REVESTIMEMTD

— Riscos on mareas brilhantes em tubulactes rosguea-
das tornam-se dreas andédicas em tubos enterrados e o resto
do tubo sc torna catédico. Em alguns solos estas dreas bri-
lhantes se tornam muito ativas e destrutivas por causa da pe-
quena 4drea do anodo e grande 4drea de catodo, dando origem
s piores relagies da frea possveis,

CABQ VII — Corrosio causada por solos diferentes.

— Oa trechos de tubulagio dentro da argila arenosa séio
catidicos, as se¢bes na argila sfo anédicas e o solo é o eletrs-

i OO



lito, Se & resisténcia ao escoamento da corrente é elevada no
eletrélito, a taxa de corrosfio serd lenta. Se a resisténcia a
corrente for baixa, a taxa de corrosiio serd alta. Assim, o co-
nhecimento da resisténcia elétrica do solo é fundamental nos
estudos de controle de corrosio.

AHGILA AHEILA ARSIL A
ARENDEA ARAENGGA

CATO U Anglko

CATODOD

e

FAREDE
COTUED

CASO VIl — Corrosfo ecansade pela mislure de solps
diferentcs

CAMAGSA
SUPERFIGIAL

ARAIL A

XISETO

ARBILA

— A mistura de solos (eletrélitos dessemelhantes) pro-
voea formacio de uma pilha galvinica.

— 8 grandes forrdes de terra, provenientes de diferen-
tes profundidades da vala entram em contato direfo com a
parede do tubo (desprotegida), a drea de contato tende a se
tornar anddica e o tubo adjacente calddico.

~ Torrdes pequenos, bem dispersos, como os que resul-
tam de escavaciio mecinica reduzem a tendéncia de formacio
de pilhas. Pilhas galviinicas, tendo dreas anddicas e catédicas
distribuidas em torno da periferia do tubo, sfio chamadas de
“Short-path cells”.
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CABO IX — Corrosiio provocade por aeragio diferencinl
do zolo

— Embora o solo na vala seja uniforme, o tubo renouss
em terreno dmido, compactado ¢ nio deformado no fundo da
vala enguanto o resto da eircunferéncla do tubo estd o con-
tato com solo mais seco e mais serado do reaterro. A giluagio
mais desfavoravel ocorre nos pontos de mixima dessemclhan-
¢a, ou seja, ao longo de pequena fmixa circundante da geratriz
inferior do tubo ¢ que é o anodo da pilha.

BEFISIENTE ¢U INEX 1R YENTI

CAS0 X — Corvosdo por correnfes perdides provecados
poy ferrovins eletrificadas

a) 8Bituacio de corrosio:

-~
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A e
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)  Controle da corrosiod

RibhAdDpA |:.
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4.6 PROTEGCAO CATODICA

A gorrvoedo de uma fubulacio enterrada ocorre guandn o
metal & snddico eom relacio an terremo adjacenie. Em consge-
qiléncia, se a tubulacio for tornada catédica aplicando nm po-
tenecial elétrico, a corrosfio gerd bustunte roduxzida em muitos
casos. lIslo & feito ligando a tubulaciio ao polo nepative de
uma fonte de corrente comtinua e alerrande o polo positivo.

A proteciio cabddics pode ser aplicada a tubulaces rewves-
tidas ou nio, Iode ger lambdém uvsada como um recurse para
prolongar a vida Gtil de tubulactes em gue o revestimento ori-
ginal ja se deteriorou. ¥ aplieivel também na proteciio de re-
servatdrios elevados e em alguns casoa de protecio interna de
tubualactes,

A experifneia indica que a maioria dos soloz nfo é corro-
glve em exeesso, sendo oz revestimentos padrfes da AWWA
suficientes para protecio adegquada. Quando o fator destrutive
for yma corrente estranha induzida, a ligacho elétrica (con-
tinua) entre os tubos e a drenagem da corrente giop o5 The-
Thores processos pars evitar cleledlise.

Entrelanio, se as medidas acima forem insuficientes, de-
ve-g¢ recorrer & proteciio catddica.

Como pode levar muilo tempo até se conatatar a necessi-
dade de protecdo catddica, deve-se projetar as instalacGes
(principalmente em Areaz corrogivas) de modo a permitir ¢
uso de protecio catddica. Entretanto, a protecio catddica nfo

T || fo

deve mer usda,da para compensar 0s cleitos de um revestimenio
ou instalagiio deficientes. Entre oulras eoisas, o revestimenio
mal feito proveca o aumento do cuslo da protecio.

Em todas as pilhas o metal removide de um anodo guarda
uma relacho constante com a corrente, Um ampére-ano de
corrente removerd 20,1 Ib de jon ferroso, admilinde uma efi-
ciéneig de 100% no anodo.

Tubulagbos subierréneas estiio em geral colocadas em go-
los com teor de umidade suficienle para a formagio de ele-
trélifos em torno delas. A taxa de corroafio dependerd:

a) do feor de omidade do solo;

) h_} gquantidade de produtos guimicos dissolvidos que eom-
binariio com o ago;

¢) variacio do polencial ao longo da tubylacio provo-
cada por:

— concentragdes difercntes de produtes quimicos;
— condigoes superficiais da tubulaciio:

— Fontes geradorss de corrente continus mnas  vizi-
nhangas;

q;u drea da superfieie catédica do tubo com meu sfcilo
asaociado de polarizagdo.

As dreas catddicas de tubulacies em geral sio mals ex-
fensas que as anddicas. Isto se deve ao efeito da polarizacio.
A polarizagfo completa de qualquer secfo calédica desvia g
corrente para as superficies adjucentes (mais diferentes).
{sas!m. a superficie polarizada cresce até ser aleancado o equi-
librio entre as for¢as que provecam a despolarizacio, a resis-
téncia & corrente e o potencial desenvolvido no anodo. A pro-
teglio catédica consiste na formagio de uma eorrenie elétrica
ein sentide conlririo 4 corronte provoeadora da corrosio e no
controle desta corrente impressa.

A contracorrente impressa sempre se escos em diregio

a tubulagio, mantendo-n sempre catédica — donde o nome
de “proteciio catddica”.
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Para que & proteclo seja eficlente é misler manter uma
diferenca de potencial entre o solo e o tubo de 0,25 mV (o
seja, aproximadamente 0,80 a 0,85 V entre o fubo e o elétrodo
de sulfatc de ecobre em contato com o solo) on mais. Eale
valor minimo foi delerminado empiricamente, mas pode estar
sujeito a fluinaches.

No projeto de tubulagdes, na orientaciio do iragado guam-
tn as 4reas mais corrosivas, os levantamentos mais praticos
sd0 03 que envolvem a determinacio da resistividade do solo
{além da inspeciio vismal por elemento experimentado). A
corrosio serd maior em terrenos de baixa resistividade. As
medigies de registividade sfio maia eficientes quando feitas
Ingo abaixo da profundidade da tubulagio, poizs o contato {u-
bo-zola & mafor ne fundo da vala, onde a escavaciio nho pets
turbou as Tormacdes naturaia.

Varlag medidas gilo necessiriag, pois variacbes radicals
de resistividade podem ocorrer a pequena digtineia (formando
“npithus de eoncentracio”). Uma relaciio entre o grau de cor-
rosio o g resistividade pode ser avalinda pela fabela se-
guinte:

Classe do solo Diescricho Bezisténeia OTIM/EC
1 Excelente 10 000 — 6 000
2 Bom & 000 — 4 BOD
H Repular 4 500 — 2 000
4 Corrosivo 2 000 — 0

— A analise guimica do 2o0lo ¢ a determinagfio do seu
pH sio de pouco valor relativo.

Nas pesquizas de corrosfio de lubulacies exisfentes, faz-se
a determinacio daa linhas de corrente ou superficies de po-
tencial. A proteciio catddica requer uma fonle de correntc con-
tinua (para geracio de corrente impreasa), que poderd ser um
retificador ou um gerador. O projeto do anodo e da cama
de anodos & importante. A corrente total que determinada
tensiio externa fard afravesar o solo depende:
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a) da resistividade do =zolo;
b) da dimensdio, forma e disposicfio dos anodos;
¢} da profundidade em que sfic enterrados.

Qs anoedos podem ser constituides de:

a) lastes verlicais;

b) de tubos ou hastes horizontais;

¢) de anodos miltiplos instalados a intervalos freqiientes;
d) camas feitas de sucata,

Qs materiaia comumeante empregados no anodo ado:

a} sucata de aco doce;

b} sucata de ferro fundido;

¢} ecarbono ou grafite;

d) ferro fundido com alto teor de aflica,

0z golos em weral mantém o teor de umidade razovelmen-
le constante a profundidade de 8 £t ou mais. Como a resisti-
vidade do golo deve manterse constante em torno das camas de
anodn, csta & a profundidade indicada, Enbrebanto, fis vezea é
maig econdmico uma profundidade menor,

_— A distincia dtima entre as camas de auodo ¢ a tubu-
lacfio depende da quantidade de corrente transmitida e do ve-
vegtimento da tubulacio,

A dist8neia para linhes com reveatimento inexistente ou
deficiente serd de 300 a 400 ff, Para linhas bem revestidas
e correntes baixaz (da ordem de 5 A), a dislfncla podera
cair para 15 a 20 ft. A distincia de uma tubulacio revestida
deve ser, entretanto, suficlente para evitar impor & tubulagio
um potenecial tubo-aclo superior a 25 V (medido por inter-
médio de elefrndo de sulfato de cobre).

Anodos galvanicos de zineco ou magnésio enterrados e li-
gadoa & tubulagfe por fio isolado sio usados para criar ver-
dadeiras pilhas quando sen balxo potencial elélrico for sufi-
ciente,

A protegio catddica em tubulacfies de ago 36 € empregada
apos demonstracfo cabal de sua necessidade. Para tal é migter
ﬁuﬁd sejam conduzidos estudos de campo por pessoal especia-

zado,
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4.7 ESTUDD DA PROTECAO CATODICA DAS
ADUTCRAS DE 1,50 M EM ACO NO RECALQUE
DO MARAPICU (ADUTORA HENRIQUE
DE NOVAES)

4.7.1 Generalidades

Tendo em vista o exposto anteriortmenle neste trabalho
e nog relatdrios enviados pela fivma Tecnion referentes aos
teabalhog supramencionados, resgmimos a seguir os levanta-
mentos, estidos e conclusbes referentes & adutora em ago do
Marapicu.

O que originou o problema fol a incidéncia eom grande
freqiiéneia de acidentes nas tubunlagdes de ugo supra-refaridas,

Face & sua capital importineia no abasteciments da el-
dade, procedeu-se ao estodo da, corresfio e suns causas visando
solucionar o problema.

Qs trabalhos de campo constavam de:
a) Inspegfio visual;

b) medigies do polemelal lubo-solo;

e} medigio da resistividade do golo;
d) ensalo de polavizacfo da estrutura.

4.7.2 Inspeciio visual
Pela inspeciio vigual constatou-se:

8) que o revestimento e a tubulagio mos 100 m iniciais,
& contar da caza de bombag, estio em estado precirio;

b) a cerca de 800 m da ecaixa do Marapicu, devido ao
vazamento no ladrfio, as duas linhas ge encontram descober-
tas, estando afetado o revestimento de cerea de 76 m de uma
das linhas a 25 m da outra;

¢) nBo hé isolamento elétrico entre a adutora e os equi-
pamentos da elevatéria,
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4.7.3 Medigdes do potencial tubo-solo

As medigtes foram feitas nos segninies pontos (medicio
s g po ( =

Potencial (V)
Ponto
Tubo esquerdo | Tubo direito
1) Caiza d'dpgun 0,80 4,56
2) 300 m da caixa d'izus 0,50 0,62
3} Casza de hombas 0,56 0,54

Nio foram constatades indicios de correntes eatranhas
nog trechos,

4.7.4 Resistividade do =solo

Medida em quatro profundidades em quatro pontos, ob-
tendo os seguintes valores da resistividade (em):

Profundi .
”“P;‘“'itf“‘lﬂ 1,5m|80m|45m|60m| Méala

1) caixa d'dpua 19 000(5 000 | 4 800 | 4 000 | 8 200
2) 300 m da caixs

d’dgua 22 000|383 600 |3 000 | 4 000 | 8 150
3) 900 m da caixa
d4gua 9000|6000 [2 100 | 1 600 | 4 675

4) casa de bombas | 1 200| 1 800 | 1 200 200 | 1 126

Iista, medi;ﬁu ¢ feita enterrando hastes terminais a dias-
tincias variivels & mesma profundidade, correspondentes {fa-
ce & abertura das linhas de fluxo enire os terminaia) is di-
versaa profundidades, Estabelecida uma diferenca de potencial

entre os externos obtém-se a corrente produzida e portanto
a resistividade,
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4.7.5 Ensalo de polarizagiio

Foi feitv com o emprego de uma bateria de 12 volts e
barras de ferro com anode auxillar para aplicagfio da corrente
de 370 mA, o que provoeou uma elevagio de potencial de
200 mV a 100 m da casa de bombas, Assim concluin-se que
o revestimento externo esti em estado preedrio pela grande
dispersio da corrente,

4.7.6 Justificativa da solugio empregada

Pelos valores acima constalou-se corrosfio elelrogqufmiea
provocada pelo golo,

Como a resistividade do solo é muito elevada nfio & ade-
gquado o emprego de protecioe galvinica.

Conclui-ze entfio pela necessidade do emprego do sistema
de corrente impressa, pols:

a) a grande drca composta requer uma corvente global
de grande intensidade;

b}  a resistividade do solo é elevada,
4. 7.7 Dimenslonamente do sistema

4.7.7.1 Calculo da corrente
a) Densidade de corrente de protegiio

0-6 mA/m* (revestimento com eficléncia estimada em
609 ),

b} Corrente

I = .(2.w.D.L) = (6 x 10-?).2w. (1,60} (1. =
- o18 & ) (1,50) (1.200)

4.7.7.2 Projeto da cama de anodos
a) Localizacfio

P::ocuruuae evitar a proximidade ao f.recho inicial adja-
cenle & casa de bombas, face a seu estado precdrio,
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b) Resisténcia de um anodo iszolado

(Anodo meldlico dentro de eilindro de cogue de enchi-
mento)

P 8L,

R = T (In —D—-- 1), onde:

1 = comprimento do anodo = 150 em;

d difimetre do anodo = § em;

P w pesistividade mddia do solo a 300 em de profundi-
[B]

dade = 3 500 O cm;
= difimeiro do fure = 30 em;

I, = altura do enchimento do furo (enchimento com moi-
nha de coque metalirgico) ;

h = profundidade do lfuro = B00 em:

B = .‘i.n{m (In 5){18['_'_
2 w'x 180 a0

1}y = 8,85
¢} Resisténeia total do circuito
Berd dada por:

R, = Rﬁf , onde:

R = BJHG;

f = falor de corrosfiv gue leva em conta interferinels
cntre os anodos {dispostos em linha o afTastados
de 6 m) = 1,35;

H = nlmero de ancdos = 20;

B, = resisténeia eonjunta (assoeciaciio em paralelo dos

anodos, desprezando as resisléncias da fiacfo e
da tubulacie) = 0,60

4.7.7.3 Dimenslonamento do retificador

a) Correnta: I.. = 67,8 — 80 A

b) Tensfio: V=1R. =80 %X 0,6 = 48V - 560 V.
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Capitulo 5

CONSTRUCAO DA CASA DE BOMBAS

Eng.” JoAo BAPTISTA TEICHAS SALOMON (*)

Edificio — Projeto — Montagem dos equipamentos
— Dispositivos de partida e protegio — Quadro
elétrico ~ Tubulacio de succio e recalque e érgdos
de proteciio e manobra — Dispositivos de escorva

5.1 EDIFICIO

5.1.1 Generalldades

A cnsa de bombas é parte de um conjunto que constituf
o centro vital do abastecimento de Agua.

Esse conjunto pode abranger;
a) a tomada de fgua bruta ou “in natura” em:

—  pogos;
— curso de dgua: ou

— bacis de acumulacio.

{*) Engp da ex-SAFRC, alual SABESDP,

— 215 —



b) a tomada de Agua tratada ou potivel em:

— estagio de tratamento;

— regervatirios; oun

— trecho de adutora (booster ou gimples recalque),
¢) Doco de succio ou canal de alimentagio;

d} residineis para operadores e guardas;

e} almoxarifadoe de pegas o ferramentas;

f)  caza de hombas, contendo:

~— gala de mégninas;

— eperitdrio;

—  gzala de comando (pode ser no prdprio escritério) ;
— instalacfies sanitirias; e

— pequens copa (quando o3 operadores nio residem na
arca da estacio).

5.1.2 Definigio do edificio

A localizaciio do edificio & fixada em Tungio do projeto
do abastecimento descjado, qualquer gue =eja a origem da
fonte alimentadora,

Determinado o local, torna-se neccasfrio fixar as dimen-
sdes do ediffelo. Para iasso o projetista deve dispor de ele-
mentos que lhe permitam dimensionar um projeto. Esses ele-
menlos seriam;

a) vazfio requerida pelo abastecimento ou permitida pela
fonte alimentadora (vazdo tofal) ;

b} a demanda requerida pelo abastecimento ¢ altura ma-
xima de reealque para fixacio do nlimero de bombas;

¢} dimensbes dog grupoa motor-bomba (eixo horizental
on vertleal) em funcio do tipo da instalacio, altura e vazio;

d} difimetro dag tobulagbes de suecio e de recalque; .
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e) dimensies dos aparelhos de manchra (registros, vil-
vulas de pé ¢ de retencio), medidores de vazio e vélvulas antl-
golpe;

f) dimensdes dos equipamentos de partida e conlrole
dos molores; e

g) caracteristicas do suprimento de energia elétrica.

O anteprojeto serviria, inclusive, comu elemento para
coneorréncia para aquisiciio dog equipamentos e mesmo da cons-
trugiio do edilicio da easa de bombas, com pequenas variacies
na dimensiio do conjunto motor-bomba e equipamento de par-
tida e controle, ¢ujo dimensionamento fisico varia de fabricante
para fabricante.

5.1.3 Caracteristicas construtivas

0 aspecto arquiteténico da casa de bombas pode variar
a0 sabor das idédius do projetista, mas, deve acompanhar as
mesmas linhas das ootras edificagbes e sem vebuseamentos
desnecessirioa,

Deve ser projetada no senlido de ussegurar:
a) facilidade de mpeza e manutencio;
b) facilidade de acesso a todos os equipamentos;

¢) egcoamento de dgua de impeza e de eventuais vaza-
mentog; o

d} dque nfo figue sujeita a inundacdos,

0Oz materiais empregados na construcio deverfo mer de
boa qualidade, com paredes em alvenaria de tijolos ou outro
material, desde que vegigtente av Togo e Az inlempéries.

Deverfio ser tomadas todas as eautelas comuns & constru-
co de qualquer edificio, lanto nas fundacdes quanto no ergui-
mento das estruturas,

Deve ser assegurada ventilagiio permanente, bem como
boa iluminagio natural,
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A iluminacfio artifieial deveri ser bem distribuida, a fim
de permitir o confrole do funcionamento dos grupos e dos
equipamentos, assim como comsertos e reparoa noturnos,

¥ recomenddvel aplicar-se até 2,00 m de aliura, no mi-
nimo, nas paredes, uma barra impermedvel e lavdvel, e os pisos
deveriio ger, lambém, de material nio absorvenle o lavivel,
a fim de se poder manter o amidente sempre lmpo e com bom
aspecto. ;

5.1.4 Pogos de sucgéo

Poderfio ser de concreto ou de alvenaria de tijolos com
revestimento impermefivel. O piso deverid possuir declividade
para permitiv, quando necessirio, a retirada de toda a Apua
e de polidos que nele a¢ encontrem.

No cago de pocos com Agua tratada, estes deverfio ser co-
berlogs quando de dgua bruta, poderfo ser a edu aboerto.

5.1.5 Instalagfes sanitirias

O edificio deverd conter, pelo memos, uma instalagio sani-
tiria, com 1 bacia, 1 lavativio & 1 chuveiro ¢ servida por 4gua
potdvel, Deverd dispor, tamhém, de uma pequena copa, onde
o operador das bombas pozsa fazer 8 sna refeicfio. As grandes
clevatdrias deverfo dispor de refeitdrio, vestidrio ete.

Se o local ndo dispuser de rede piiblica pars coleta de es-
yoto, deverd ser previsto, obedecidas ss normas ganitiriaa, ou-
tro sistema parz sua disposigin,

5.1.6 Escritdrio

Anexe 3 zala de miquinas um pequeno cseritdrio, pars
que o operador nio acia afetado pelo ruide constante das ma-
quinas em funcionamento.

Este czeritdrio poderd inclusive abrigar os equipamentos
de partida e controle dos motores e demais aparelhos. A pe-
rede contigun & zala de bombas deverd possuir aberlurasg pre-
vidas de vidreos, para permitir ao operador a visio de todos os
equipamentoa 4 instalados,
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5.1.7 Almoxarifado

0 almoxarifade serd constituide por um pequeno comodo,
provido de prateleiras, para guarda de ferramentas e maleriais
de reposiciio mais ou menos fregiiente,

Kas gra1_1dea estaches elevatdrias, além do almoxavifado
deve ger previsto, também, uma oficina para reparos diversos,

5.1.8 Dimenslonamento

Fixadas todaa as earacteristicas, ¢ possivel dimensionar
o edificio ou os ediffeios da estacio elevatéria, conforms o
cago,

(O dimensionamento da casa de bombas, no easo maia afm-
ples deve ser feilo de forma a comportar todos o8 equipamen-
tos e acessirios de recalque, 03 equipamentos de partida & con-
trole dvs motores @ as dependéneias anexas, sem exageros, mas,
também, sem restriches de dreas, no sentido de garantir uma
adequads aeracio do ambiente e deve ser feifo para a tota-
lidade do equipamento a ser instalado, easo haja previsio de
aproveitamento ou abaztecimento por etapas.

De acorde ¢com o tipo de energia a ser fornecida pela
Concessiondria ou exlgida pelo equipamento instaladeo, haverd
necessidade de se construir um posto de medicfo em alta ten-
sfio, que poderd obedecer ia variaches meguintes:

a) construcdo anexa ao ediffcio da casa de bombas;
b) construgio separada do corpo do edificio;
¢) ecabina do tipo blindada, abrigada;

e) sub-cstaghio transformadora ao tempo ou abrigada {de
acordo eom o suprimento e a utilizagio de energia).

‘Na construglio do edificio deverfio mer previstas colunss
¢ vigas, dimensionadas em fungiio do peso dos equipamentos
a eerem instalados, para suporte do caminho de rolamento de
ponte rolante, que poderi ser para comando manual ou elétrico,
no sentido de facilitar a montagem inicial da elevatéria e o
manutencio futura.
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Congiderando ser & fgua o elemento absolutamente indis-
pensdvel & vida humana ¢ a respongabilidade que envolve o
funcionamento de uma estacfio clevatdria de Agna para garan-
{ir a continnidade do eclmento, entendemos que a Area
em que a mesma se situa deve ser toda murada e bem ilumi-
nada para prevenir atos de vandalismo que possam inferferir
no faneionamento dezejado.

Com base em todos esses elementos e definidoz todos os
equipamentos a serem instalados, e de posse do levantamento
plani-altimétrico, o projeto definitivo poderd ser executado com
todos os seus detalhes.

5.1.9 Casos especiais

Quando a elevatdria se cncontra localizada em &reas pré-
wimag de centros residenciais e considerando que o abasteci-
mento de dgua é feilo em regime de 24 horas por dia, € ne-
pessdirio que se adote medidas especiala para reduzir o ruido
a0 minimo permitido, para nfo perlurbar o sossego publice.
Esgas medidaz poderiio ser:

a) revestimento das paredes com material absorvente de
ruido;

b} consirucio de paredes, portas e janelas duplas;

¢) se as medidas anteriores nio atingirem a isolaciio
desejada, até o forro deverid ser revestldo de material anti-
acistico; ¢

d) ulilizagiio de motores de baixa rotacfo.

Como os materiaiz que absorvem o gom também =80 {zo0-
lantes térmicos, o ambicnte tornar-se-d excessivaments quente,
gendo necessario que se instalem sistemas de ventilagio forcada
pare uma renovacio média de 8 mudancas completas por
hora, '

Essa renovagio poderd ser feita por insuflamentos, exaus-
tio ou ambas.

S Sempre ¢ conveniente proceder-se a um balanco dos custos
para ge adotar a solugfo mails econdmica,
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Oz motores de baiza rotaciio sfo de custo mals elevado
¢ de malor dimensfic em virtude do nimero de polos. Uma
confrontacio de custo dos motores ¢ dus medidas preconizadas
nog itens a, b e ¢ informard qual a solucio mais econdmica,

5.1.10 Protegio conbra incéndio

Encontrando-se na estacfio elevatéria equipamentos elélrl-
cos os mais diversos, apesar de toda a protecdlo prevista, nio
é imposafvel a ocorréncia de incéndio, '

Deve, por isto, a eslacfo, dispor de equipamento adequado
obedecendn o diaposio na Portaria n.e 81, de 8 de abril de 1964,
do Ministério do Trabalho, Indiistria e Coméreio, que recomen-
da para o tipo da instalacio o emprego de extinfores manunais
¢ sobre rodas dos tipos “Tetracloreto de carbono” ou “didxido
de carbono™ ou “Pd guimico seco”, em guantidades e Tocaliza-
¢ho fixadas na mesma Portaria,

5.2 PROJETQO
5.2.1 Generalidades

No abaslecimento de Agua, a Estacio Elevatéria ou es-
tagio do recalque ¢ uma unidade que compreende o conjunto
de edificios, miguinas e egnipamentos e demais aparelhus ne-
cessdriog & clevaciio de dgua bruts ou fratada, com a preasio
exiglda e em quantidade adequada pars satisfazer a demanda
do abastecimento. '

Constitui, por isso mesmeo, dentro da Area gervida, o centro
de todo o sistema abastecedor, sobrevindo 4 sua paralizagfio,
a de todo o abastecimento,

Os equipamentos e aparelhos casencials a uma estacio ele-
vatdria sflo: i

a) motores elélricos, a vapor ou de combuatio interna;
b) bombas, nos vérios modelos e tipos;
¢) vélvulas e aparelhog auxiliares;
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d} tubulacles de suegio e recalque, pogo de sueclio ou
canal de alimentagiio,

5.2.2 Condigies bésicas

Para se poder delinjr o projeto de uma estagiio elevatiria,
desde a parte civil até os detalhes das instalacBes hidvaulicas,
elétricas e mecinicas, é necessdrio que antecipadamonte sejam
fixados o8 clementos que irfio constituir as suas diretrizes,

De uma maneira geral, o projeto bislco da parte hidriu-
Hea poderd ter fixado a localizacfio e a funchio da clevatéria
& ser projetada, do qual seriio aproveitados os seguintes ele-
mentoa:

a) recalque de Agua bruta ou “in natura” de:
— DPogos;

— cursos de dgua; on

— bacia de acumulaciio,

b) recalgue de dgua tratada, de:

— estagiio de tratamento;

— reservatdrio intermedidrio (fig. 1):

— regervatdrio de distribuielo; ou

— ftrecho de adutora (Tigs. 2 e 3).

¢} loealizagio — que devera oferecer as seguintes condi-
¢hea, sermn as quais o projeto bdsieo poderd ser modificado:

— dimensdes do terreno;
—  ACCSS0; e

— disponibilidade de energin para funcionamento da es-

Definidas as condigbes acima poder-se-d partir para o pro-
Jeto da estaciio,
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5.2.3 Projeto

5.2.3.1 Edificagiio

Muito embora nfio haja uma relagio constante entre a
poténcia instalada dos grupos motor-bomba e a &rea da esta-
¢éo, o sen dimensionamento somente pode ser feito apés a es-
colha das bombas, isto & a fixaclo da sua capacidade e do
tipo a ser empregado.

A edifieagio comporse-d de sala de mAiquinas, onde cs
tario montados o3 grupos elevatdrios, oz aparelhos de mano-
bra, as tubulaces de succlio e recalque; ve equipamentos de
comando e protego dos molorea poderdo ficar na sala de mé-
guinas, entretanto, parece-nos mais conveniente que o eomane
do das operagdcs seja feito em sala anexa & de manquinas
deverad dispor, ainda, de um pequeno almoxarifado, copa e um
conjunto sanitirio dispondo de bacia, lavatirio ¢ chuveiro.

Ficil é verificar que as obras ecivis deveriio so adaptar
4s condigdes das inslalagdes e niio estas Aquelas.

5.2.3.2 Instalacio de bombas

As bombas devem ser instaladas segundo os padries de
fabricacio e de acordo com as condigdes exigldas pelo projeto,
Os gistemas de instalacio sfio:

5.2.3.2.1 Bombas de eixo horfzontal

Sio utilizadas para pequenas, médias e grandes vazdes,
Ticando a eritério do projetista a escolha do tipo que mais se
adapte As condigbes da instalagfio.

As bombas de eixo horizontal podem ser de:

8) entrada axial e dosearga tangencial utilizadas em pe-
quenas instalagSes, para pequenas vaxbes; a descarga tangen-
cial permite bastante flexibilidade no pfann normal ao eixo
da bomba; ¢

b) entrada e descarga laterais, utilizadas em médias e
grandes vazdes. A entrada e safde sio laterais e horizontais,
podendo a entrada ser também inferior (fig, 3).
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A careaga bipartida horizontalmente permite a inspegio
interna sem desmontagem da bomba, evitando # necessidade
de nove acoplamento e novo alinhamento, sendo, por isso, re-
comendivel a #ua escolha.

5.2,3.2.2 Bombas de eixo vertical
Sao utilizadas, também, para pequenas, médias e grandes
vazoes e podem eer:

a) nfo submersas — localizadag em poco zeco e utili-
zadas quando nio se pode diapor de area suficiente para oufro
tipe de bomba; o motor é acoplads diretamente sobre o bomba
atravéa de luva eldstica ou de eixo de {ransmissfio; trabalham
afogadag ¢ sio ingpeciondveis, podendo ser construidas com
a carcagn bipartida; e

b) subimersas, que podem aser:

— bomba submersa — utilizada quande nfio pe dispiie
de altura de suecfio; tem eixo prolongado e nilo sfio inepecio-
néveis, mergulhadas que sio diretamente no poco de succdo; e

— motor e bomba submeraos: utilizados em pocos pro-
fundos, onde nfo é possivel submergir apenas a bomba, em
virtude do ecompritmento do cixo de tranamiasfio que seria exi-
gido; bomba e motor trabalham acoplados direlamente e nio
permitem inspeciio direta.

5.2.3.3 Seleclio do grupo motor-bomba

Para geleciio das bombas devem per considerados oz se-
guintes Tatores: -

a) tipo da inatslacio e altura manométrica;
b} natureza e temperatura média da dgua:
¢} vazho;

d) wariagGes de nivel;

e) periodos de funciomento ete.
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Ko gque diz respeito ao molor, dovem ser considerados:
a) tipe da instalaciio;

b) regime de funcionamento (tempo de funciemamento,
partida etc.); o

¢} curva de poténcia dando coberiura & da bomba em
qualquer mituaghio de funcionamento.

Somente depois de definidos on selecionados os grupos
motor-bomba e como conseqiiéneia 08 equipamentos elétricos
¢ hidrdulicos de comando, manobra e proteciio, poder-se-d de-
finir o projeto e, comsegilentemente, o sen detalhamento,

5.3 MONTAGEM DOS EQUIPAMENTOS
5.3.1 Lacal

0 Tocal para montagem do grupo molor-bomba deve ser
escolhide de forma a permitir uma tubulacio de succlo mais
eurta possivel, isento de poeira, livee de inundacio, com flumi-
nacio ¢ ventilaciio adequadaz.

5.3.2 Grupes motor-bomba
5.3.2.1 Bases ou bloco de sustentaciio (Figs. 2 e 3)

Os grupos motor-homba devem estar rigidamente presos
sobre buses ou blocos de sustentacin, geralmenle de conereto
armado ecom armadura na periferia, nivelados e isolados da
estrutura do prédio. Quando as condigbes do terreno nio fo-
rem ideals, poderdo ser cravadas estacas para sustentacfio do
bloco. Na conerelagem dos blocos deve-se prever:

— furos para fixagiio posterior dog parafusos chumba-
dores, do tipo rabo de andorinha;

— fixacio no ato da concrelagem dos parafusoa enca-
misa por um tubo de ferro galvanizado de pelo menos 27;

— mnivelar a parte guperior do bloco a régua
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5.3.2.2 Assentamento do conjunto
5.3.2.2.1 Nivelamento

No assentamento doa grupos devem ser observadas as se-
guintes providéncias:

— coloca-se a base do grupo motor-bomba sobre o bloco
de conereto j4 fundido sobre calgos de aproximadamente 5
% O cm, com espa to de 25 a 30 am; ladeando os para-
fusos de fixacio deixa-se uma folga de 6 em:

~— depois de assim disposta, nivela-se a base do conjunto
através de calgos, referindo-se o nivelaments ao eixo da bomba
¢ as bocas de suecfio e recalgue,

5.3.2.2.2 Alinhamenta

Mesmo levando em conts que 0 grupo motor-bomba seja
alinhado na fibrica sobre a bage e fue o acoplamento & feito
através de junta eldstica, convém, depeois do seu assentamento,
proceder-se 4 verificacio do alinhamento, pois, pode ter ocor-
rido desalinhamento durante o transporte ou no assentamento
em virtude de deformacbes na bage do conjunto.

A verificacio ¢ feita para:

8) o desulinkamento entre os eivos dy bomba e do motor,
por meio de régua de ago verifica-se o alinhamento horizontal
e vertical das duas meias luvas, corrigindo-se por meio de cal-
¢os o desalinhamento vertical o deslocando-se a bomba ou o
motor o desalinhamento horizontal (fig, 12):

b) o desalinhamento angular — por meio de calibrador
de folgas introduzindo entre as duas meiag luvas, corrigin.
do-se por meio de caleos e por deslocamento do motor ou da
bomba, até que a folga existente em qualqier ponto enire as
duas meias luvas gavanta o baralelismo das faces (fig, 18).

Concluidas as verificaghes, procede-se a0 aperto das poreas
de fixacio das bases, O aperto excessivo pode provocar a
deformactio da base.

Depois de procedido o aperto dus poreas, verifica-se no-
vamente o alinhamento; estando em condicies, procede-se o
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enchimento de vio entre base e blaco com argamasss mista
de cimento e arein,

Depois de 2 on 3 dias podem ser apertadas definitivamente
as poreas dos parafusos de fixaciio, verificando-ze g seguir se
néo ocorren desalinhamento. Caso tenhs, ocorrido, faz-se & sua
COTTEGHO,

Para as bombas de eixo vertical, o procedimento € 0 mes-
mo, apenas deve ser verificada a vertiealidade dos @ixos, 80
invés de horizontabilidade.

5.3.3 Equipamento de partida (Fig. 4)

5.3.3.1 Localizraco

Podem ser localizados dentro da casa de bombas ou no
eacrildric que passaria a constituir uma eala de comando.

5.3.3.2 Assentamenio

0 assentamento dos painéis é feito sobre uma base de
concreto, simples, saliente do piso, em altura correspondenta
& um rodapé (3 ou 7 em), vazads nos pontos correapondentes
& entrada e saida dos cabos de alimentucio e diztribuicgo.

5.3.4 Transformador
5.3.4.1 Locallzagiio

Pode ser localizade ao tempo ou abrigado e, neste caso,
em construgfio anexs ou scparada do corpe do ediffeio, Tanto
num easo como noutro, é conveniente que esteja isolado poi
um gradeado metilico ou alambrado,

5.3.4.2 Assentamento

Deve ger colocado sobre uma base de concreto com uma
caixa para drenagem do dleo de reapingos on vazamentos, va-
zada também nos pontos correspondentes i passagern dos ca-
bos, se estes forem assentados em canaletas,
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5.3.5 Disjuntor
5.3.5.1 Localizagdo

0 disjunlor geral deve aer localizado no posto de medi-
¢lo, em ehmara separada dos equipamentos de medigfio, cujo
acesso 86 ¢ permitido a funcionarios da concesslondria do for-
necimento de energia. Quando se tratar de posto de constru-
¢io ou alvenaria, o cubieulo deve ser fechado até 1,50 m por
uma grade com tela metilica removivel, dando passagem para
o exterlor ao eixo de manobra onde é acoplado o volante.

5.35.2 Asseniamenio

. Pode ser assentado sobre uma base de concreto ou outro
tipo de suporte de forma a ficar rigidamente preso,

Em qualquer oz casos, tratando-se de disjuntor que tra-
balha em banho de dleo, convém ser prevista, na parte infe-

rior, drenagem para respinges ou vazamentos de dleo.
|

5.3.6 Equipamenios diverses

Além dos equipamentos acima, desde o poste da conceasio-
niria, se encontram ainda:

a) mufla externa, coloeada na cruzeta do poste, para li-
gacho no caso de enirada snbterrénea, que se lorna obrigatéria
oo caso de posto de medicdo do tipo blindado;

b} isoladores de disco de 15 em, no caso de entrada aérea,
para fixagho dos conduntos & parede externa da edificacio do
posto, na scguinte proporcio, por Tace:

— afd 3.8 KV — 1 isolador;
— de 8,8 a 13,2 KV — 2 izoladores; e
— para 23 KV - § igsoladores.

Devem ser dispostos de forma a que os eondutores figuem,
no minimo, a 5,00 m do sole ¢ a 2,00 de gualquer divisa,

¢) isoladores de passagem ou buchas de passagem para
fravessia da parede;
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d) mufla interna, no case de entrada sublerrfinea;

e) pdra-raios da eclasse distribuicio, tipo vilvula, com ni-
vel de isolamento adequade ao do equipamento a ser prote-
gido, unipolar, isto € um para cada fase e exigivel apenas

a tensfo de 13,2 Kv ou superior, em entrada subterrines.

e ser instalado logo apdés a mufla e com ligacio indepen-

dente A terra;

f} equipamenio de medigio (transformadores de eorven-
te & de potencial e medidora de poténcia ativa e reativa) de
propriedade da concessiondria; os primeiros instalados em es-
trutura apropriada no interior do cubiculo de medicio e os
demais na caixa de medidores com visor para o lado externo
do eubiculo;

g} chave de faca de agiio simulléinea, sobre as trés fasea
¢ instalada do lado do cubiculo do digjuntor. Essa chave niio
digpde de fusivel e se destina a liberar o digjuntor sob tensio,
mAas seim carga.

A partir do digjuntor a continuidade do ecireuito de ali-
mentacho poderd ser afrea ou sublorrinea.

No caso de sublerrinea poderd ser em cansleta on ole-
troduto de ferro galvanizado ou outro material, passando pelo
transformador, pelo eguipamento de partida e comando, até
atingir os burnes on terminaisz dos motores,

5.3.7 Cahos
5.3.7.1 Especificagbes

Os cabos devem ser especificados para 2 classe de tensio
do fornecimento e da sua utilizacio,

Os cabos para entrada aérea podem ser de cobre nu ou
com revestimento de capa plistica, singelos.

Para entrada subterrénea sfo utilizados cabos tlpos R oun
LF, trifdsicos, sendo aceitos também os caboa de capu plistica,
de isclagio adequada e, por razdes da concessionéria, com a
capa externa em cor prefa. O cabo deve ser protegido, por ele-
troduto, fixado ao poste, a partir de cerca de 3,00 m do piso,
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até a mufla interna. Na parte subterrines exterior i edifica-
Eﬁn& somente para os cabos do tipo RF é dispenséivel o ele-
roduto.

5.3.7.2 Dimensionamento

0 cabo de entrada deve ser dimensionado para 8 carga
méxima prevista na instalacio, e em qualquer caso, & segio
minima dos condutores deverd ser a de n.° 4 AWG até 3,8 KV
en® 6 AWG acima dessa Lensio.

Para alimentacio doz motores, os cabos ou eondutores
singelos deveriio ser dimensionados com umg folga de pelo
menos 26% do valor da corrente nominal do motor a plena
CRTTA,

Se os motores previstos devem funcionar em alta tensfio,
os cabeos dimensionados pederfio ser do tips THVA ou SINTE-
NAX ou outroz de isolacio adeguada: se em balxa tensio,
poderao =er do tipe THV ou SINTENAX ou outros, com a
elasse de isolacfio adequada,

5.3.8 Servigos auxiliares

Os servigos auxiliares sio todoa aqueles exigiveis na ecle-
vatéria e svessdrios do bombeamento.

Da menor ou maior importincis da clevatdria, referin-
do-se & sua capacidade de recalgue, esses servicoa podemn ser
asgim enumerados:

a) iluminagio (interna e externa) :
b) bomba de esgotamento;

e) moforizagio de registros:

d) motorizagio de ponte rolante; e
a) opficina.

Para esses servicos é conveniente a montagem, junto ap
posto de medicio, blindado ou n#o, ou noutro local, de um
transformador execlusive para esss finalidade e que é ligado
entre a chave seccionadora o o.disjuntor através uma chave
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automética, com fusivel calibrado. Essa ligacio ¢ assim feita,
no sentido de se evitar a falta de energia para aqueles servieos
no caso de aberfura ou gueda do disjuntor.

Em estagies de grande imporifincia pode-se manter um
gerador para essea servigos em caso de Talta de energia e até
mesmo gerador de capacidade adequada para bombeamento
parcial, quando ha possibilidade de falhas Tregiientes ou pro-
longadas no fornecimento de energia.

5.4 DISPOSITIVOS DE PARTIDA
5.4.1 Generalidades

Og digpositivos de parlida sfio elementos introduzidos en-
tre a rede elétrica ¢ o motor permitindo encrgizd-lo para fun-
cionemento e vice-versa,

Tases dizpositivos de partida sfio exigidos polus Gmpresas
concegsiondrias de fornecimento de energia clétrica, em ten-
sfo secunddria, a parlir de 6 OV, conio é o caso da Light, que
fixa a corvente de partida em 225% da corrente nominal a
plena carga,

Essa exipbneia & decorréncia dos efeitos danosos que a
corrente de partida, geralmente da ordem de 5 vezes s corren-
te nominal, provoca no sistema de distribuiciio.

Nos sistemas de fornecimento em tensio priméria a exi-
géncia também é feita, porque a corvente de partida afetando
a rede priméria, o seu efeito serd {ransmitido i rede de distri-
buicio secundiria, provocando quedas de tensio prejudieiais,

Para reduzir-sc a corrente de partida dos motores, de-
ver-ge-fi aplicar estator durante a partida, uma tensio redu-
zida, o gue poderd ser obtide por meio de:

a) resistineias ou reatineias em sérle com o eatator;
b) chave estrela trifingulo: ou
¢} compensador de partida.
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5.4.2 Métodos de partida
5.4.2.1 Reostalo em série com o estatar

Este mélodo consigle em ligar em série com o estator um
reostato de capacidade adequada para produzir durante a par-
tids uma queda de lensfio, reduzindo a tensio aplicada ao
muotor.

Reduzindo-se a resisténcia do reostato, & proporcio que
o motor vai ganhando aceleracio, a tensio aplicada vai sendo
aumentada, atingindo o seu valor nominal quando todas as re-
gisténeias do reostato tiverem sido reliradazs do clreuito.

5.4.2.2 Chave estrela trifingulo

Quando se dispde de motor que tenha as ligaches das bo-
binas do estator em friingule e eatrels, pode ger utilizada a
chave estrela-trifngolo com disposifive de partida.

A utilizacio consiste em;

— ligar-se a tensfio da rede (V) na ligacfio em estrela
dag bobinas do estator, o que corresponde a aplicur-se em cada
bobina a tensio V/| 3; como as caracteristicas de reatincia
da bobina sfc as mesmas, a corrente da linha serd igual

a da fase, isto é, V/)/ 8/¢;

— guande se passa a ligacio para as bLobinas ligadas
em trifingulo a corrente da linha é igual & ecorrente de fase

multiplicada por |/ 8, isto & /8 V/2.

Isto significa que na lizaglﬁo estrela a correnle de partida
é 1/8 do valor que seria exigido na ligagio trifingulo. Sendo
o conjugado funcio quadrada da tensfo aplicada fica vedu-
zido de 1/3 o seu valor nominal:

¢ IR W
e = K F.-——E—)HK 3

Deve-se verificar se o conjugade de partida do moter,
nesans condicies, & suficiente para acelerar o conjunto. No
caso de bombas centrifugas o conjugado resistente ¢é baixo e,
além disso, oa grupos geralmente partem com vegistro fechado,

na ligaciio tridngulo.
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isto é, sem carga, e a chave estrela trifingulo pode mer utl-
lizada.

A ligagio poderia ser feita através de uma chave de re-
verafio, mas, na pratica essa manobra é efetmada através de
chaves magnéticas que executam a passagem da ligacio cstrela
para trifingule auntomsaticamente.

5.4.2.3 Chaves compensadoras de partida

Pode ser utilizada pava gqualquer tipe de motor de indu-
¢io. O dizpositive consiste em alimentar o motor, na partida
através de um autotransformador {rifisico (trifingulo, aberio),
com derivagies que permilem reduzir a tensho na poreentagem
desejada (50 — 65 ¢ 80%).

A operagio € feila automaticamente através de uma série
de contatores, que no intervalo do tempo recomendado pelo
fabricante sfio acionados por meio do relés temporizadores,
na gepuinle seqiléneia (vide fig, 4-a):

— o0 contator {ripolar A, ao ser acionado o botfio de
pariida, enerpiza o lransformador;

— a0 meamo tempo o contator B fecha o centro das bo-
hinas do autotransformador, formando a eatrela ¢ alimentando
o motor M com a tensfio reduzida de acordo com a derivacio
D a que estiver conectado no antotranaformador: e

— Tinalmente, apsa o tempo para o qual eztiver regulado
o relé de lempo, os contatores A e B sfo curto-circuitados e
fechado o contator C, passando o motor a funclonar com a
tensiio plena da rede.

Como se verificou anteriormente, o conjugado de partida
com chave estrela frifingulo é de 0,33 do valor do conjugado
nominal, ¢nquanto que com as chaves compengadoras, os por-
centuais do conjugado de pariida sfio de 0,25 — 0,40 e 0,64 do
eonjugado nominal, conforme s derivagiio utilizada.

Todavia, é sempre necessirio verificar-se se o conjugado
de partida do motor proporcionado pelo disposilivo ¢ suficlente
para veneer o conjugado resistente da bomba, até atingir a
gua velocidade nominal.
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Inegavelmente, o ideal seria sempre partir o motor a pleng
tenedn, entretanto, meamo dessa forma, o elevado valor da cor-
rente de partida, provocaria uma reducfio na tensio aplicada
nos terminais do motor ¢, por conseguinte, reduziria o conju-
gado de partida.

A exigéncia das concessiondrias no sentide de reduzir a
corvenie de partida a termos razofiveis deve ser obedecida, por-
que, em alta ou baixa lensfo, a partida sempre afetari o sis-
tema de distribuigiio,

5.4.3 Meétodos de partlda para motores sincronos

Os motores sincronos ndo tém conjugado de partida e a
sua aceleraciio é feita por qualquer melo até & velocidade pro-
xima da sincrona, isto &, até que a velocidade imprimida ao
rotor esteja prixima da velocidade do campo girante e per-
mita que essa velocidade so torne sincrona, com a do eampo
mantendo-se em rotacio, desde que nio ultrapasse o torque de
“pull-out” ou de arrangue.

Dentre os vArios processos de partida dos motores sin-
cronog, podem ser citados os seguintes:

— Dpartida por motor externo, auxiliar;

— partida usando-se & excitatriz como motor; e
— partida como motor assincrono.

Esszes métodos conaistem em:

a) Partida com motor auxiliar

E 0 processo que ge uliliza um motor de induciio trifisico,
eom ¢ mesmo nimero de polos do motor simeromo e com rotor
de baixa resizténeis,

A partida é dada eom tensiio aplicada no indutor e com
¢ induzido desligado da rede, isto &, funcionando como alter-
nador, até atingir velocidade préxima do sineronismo, quando
entio, executadas as operacbes para entrada do alternador
com & rede, desliga-se o motor de Inducio e 0 motor (alter-
nador) passa a funcionar como motor sincrono.
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by Partida por meio de exeitatriz

E um método bastanfe usual, pois, a excitatriz é um ge-
rador de corrente continua, montade diretamente no eixo do
rotor da méquina.

Q gerador pode ser alimentado por qualquer oufra fonte
de corrente comtinua, funcionando como motor, e dessa forma
acelerar o motor sinerono até # velocidade de gincronismao,
quando entio ¢ conectado & rede.

e} Partida como motor asainerono

O motor & ligado 4 reds com {ensfic reduzida por meio
de um auto-irausformador, para que a corrvente no estator se
mantenha dentro do valor nominal. Esta corrente produz um
eampo gigante no induzido, que val cortar ag barras da gaiola
do enrolamento amortecedor, induzindo corrente nestas o pro-
duzindo, entdio, um conjugado, como se fosse um motor de
inducfio,

Quando se liga o estator A rede e até a ligagio da corrente
de excitagiio dos polos, o enrolamento destes é mantido em
curto-circuito, a fim de que nio seja induzida nesse enrolae
mento uma tensio elevada gue poderia danificar o isolamento
do rotor,

Com =a tensfio reduzida aplicada, o conjugado é baixo, en-
tretanto, no easo eapecifico de estagies elevatérias, em gue os
grupos partem mantendo-se fechados os registros de descar-
gag, o eonjugade de partida ¢ necessério tio-somente para
vencer o atrito e a inéreia das pecas moveis, Quando o motor
atinge a velocidade de sincronismo é que oz registros sio aber-
tos, mas aquela velocidade se mantém, salve pequenas oscila-
¢hes momentineas,

5.4.4 Dispositivos de proteciio
5.4.4.1 Generalidades

Os dispositivos de protegfio, como o nome indica, sdo
agqueles que permitem o funcionamento adequado do motor em
todos os seus estdgios.
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Considerando o custo dos motores elétricos, devem sempre
merecer uma protecfio adequada, Essa proteciio, de uma ma-
neira geral, é feita no sentido de prevenir: guedas ou cleva-
goes de tensfio excessivas nos terminais dos motores: o ague-
cimento excessivo no estator ou no rotor; curto-clreuito no
estator; falla de fase ete.

Oe dispogitivos de protecfio sio, de uma manelra ger
constitnidos por: e

a) fosiveis; e
b) chaves magnéticas.

5.4.4.2 Fusiveis

Tal como o nome indica, se destinam a interromper a
passagem de corrente pela fusiio do elemento de gue & consli-
tuido, Trata-se de elemento condutor, de composiciio especial,
dimensionado para fundir quande perverride por determinada
corrente em intervalo de tempo também determinado.

Fissa corrente necessdria para produzir a temperatura de
fusdo é a chamada corrente nominal do fusivel, abaixo da qual,
desde que o dimensionamento seja correto, nio deve n ele-
mento fundir,

Por outro lado, deve possuir uma capacidade disruptiva
capas de intervomper um valor miximo de correnle, on cor-
rente da curto-cireuto que podem atingir a ordem de guilg-am-
peres (KA).

B, pois, easa, a protecio oferecida pelos fuzivels, deali-
gando a linha de alimentacfio quando a corrente ultrupassar
o limite da sua corrente nominal dentre do intervalo de tempo
conziderado ou sobrevenha um eurto-circuito que eleve a cor-
rente a limites inadmissiveis na linha ou no equipamento ali-
mentado.

A corrente nominal deve scr fixada em fungdo da correnta
de partida do motor, a fim de que em funcionamento normal,
ligeiras sobrecargas, provocando sobrecorrentes no motor, nio
provoguem & sua fusfio e, por conseqiiéncia, a interrupcfio des-
necessarin da linha de alimentacfo.
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5.4.4.3 Chaves magnéticas

Deriva a sua denominagiio do fato de operar zob a aglo
de cfeitos mapnéticos, ® constituida de uma sérle de contatos
moveiz e fixos, ligados mecanicamente a um nicleo de ferro
gne se enconlra no interior de wma bobina.

Transitando uma determinada corvente pela bobina, pro-
duz um campo magnético, no seu interior, que desloca o nicleo
de fervo ¢ este, no gen deslocamento, arrasta os contatos mé-
veis que vao se unir aos fixos,

Hetivando-ge a correnfe da bobina, desaparece o campo e
o nicleo de ferre volta 4 zwa posicio de repouso.

A gorrente utilizada na bobina é de pequena intensidade,
independende da intensidade da corrents gue serd ligada ou
interrompida pela chave.

O comando da chave pode ser, por essa razfio, local ou
A distincia, através da botoeira liga-desliga, que ¢ constituida
por 2 botdea de comando; o botio do ligar & congervado na
posicio de repouso quande aberto, ¢ o de desligar na posicio
de fechado guande em repouso,

O cireuito da fig, 5 corvesponde ao eaquemsa de uma chave
magnética que pode ser assim analisado guanto & sua forma
de oparar,

O comando da chave & feito pelos botdes liga-desliga, pe-
los contatos mdéveis Ay e A, pela bobina B e o niacles N, da

geguinte forma:

a) comprime-se o botdo de ligar gue curto-circuitam o
pohilvs G, e C,, permitindo a passagem de corrente no gentido
El—ClL—C2 DI —D2 B — EZ;

b) cireulando a corrente e nesse cirenito ela passard
pela bobina B e o nicleo N se deslocard no sentide da flecha,
arrastando os contatos moveis B1 Ul — 81 V1 — T1 Wi
e Al AZ, fechando-os sobre os contatos fixos correspondentes;

. e) a corrente i, geradora do campo magnético na bo-
bina B, desde que se fecharam os contatos correspondentes a
Al A2 e que o botfio de ligar voltou & sua posigio de repouso,
continuard cireulando no sentide BE1 — A1 — A2 — D1 D2 —
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B — E2, mantendo o ndeles N na posigio de chave ligada, en-
quanto perdurar o campo;

d) o desligaments ocorre gquando se comprime o botio
de desligar, que interrompe a passagem da corrente i; desa-
parecida a corrente na bobina, desaparece o campo e o nieclen
cai, levando os contatos méveis A sua posigfio inielal de chave
degligada.

Nos termos em que foi posta acima, a chave magnétics
constitui t&o-somente um elemento de ligacilo de carga A linha,
uma simples chave de acio simultdnes sobre as trés fases da
linha de alimentaciio,

Para operar como protegio devem ser adicionados ele-
mentos térmicos, montados de forma adequada.

Sho usadas liminas bimetélicas, acopladas mecanicamente
a interruptor ligado em série com a bobina, enquanto por elas
circula a corrente da linha, ou uma corrente diferencial por
meio de transformador de corrents,

Se a corrente da linha ou diferencial ultrapassar os li-
mites para os quais o bimetal foi dimensionado, a 1imina se
deforma e aciona o interruptor como se fora um gatilho, in-
terrompendo o circuito da bobina e desarmando a chave,

Para ser novamente ligada a chave, é necessirio restabe-
lecer a continuidade do cireuito da bobina, o que & feito através
de um oufro botfo, denominado RESET, que rearma o in-
terruptor,

A chave magnética deve ser especificadn de forma s que
sug corrente nominal seja adequada 3 corremte nominal do
motor, bem como o intervalo de ajustagem do elemento tér-
mico em funefio da corrente.

5.4.4.4 Disjuntores

Os disjuntores sfo chaves de protecio e abrem o circnito
de alimentagfio com a corrente de carga on de curto eireuito
e operam normalmente em banho de éleo (chaves a dleo) ou
8 peco (chaves magnéticas).

Os disjuntores podem ger de achio divets ou indireta.
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a) Disjuntores de agfo direta

Os disjuntores de acio direta operam da seguinte forma
(fig. 6} :

Doig reléa R, calibrados, sio percorridos pela corrents da
linha ou alimentadoa através de transformadores de corrents,
o que & mais uanal, de forma a que qualquer sobrecarga le-
vanta a alavanca P e solta o brago do interruptor I, que ze
abre por agio da mola M. Geralmenie trabalha conjugada com
relé de minima tenafio ou de tensio “0", T, que mantém o
nicleo N atraido enqguanto hd tensfio nod seus bormes., Se a
fensZo cai a zero, em caso de eurto-cireuito ou por falta de
fase, cai o braco A, soltando igualmente o brago interruptor I.

Os disjuntores de agio direta sfio mais usados para po-
téncias pequenas e médias,

b)Y Disjuntores de acio indireta (fig. T)

¢ prineipio de operacllo & o mesmo, apenas os relés de
linha se encarregam de abrir ou fechar o circuito auxiliar,
normalmente de baixa tensio.

A armadura dos relés, qualquer que seja a ‘fasar em que se
produza a sobrecarga, fecham os contatos do circuito auxiliar

(fig. 6).

Poder-gse-§, ainda, ajuntar oulros relés (falta do fase, in-
fratenzfo ete.), dependendo naturalmenta da proteciio desejada
e que atuarfo sempre no cirguite da bobina, interrompendo
a corrente geradora do campo ¢ desligpando o equipamento
protegido, pela interrupeiio do circuito de alimentagiio na chave
magnética,

5.6 QUADRO ELETRICO

Pode ser assim chamado o quadro onde se instalam os
equipamentos de partids, proteciio ¢ controle dos motores
(fig. 4).

Além desses equipamentos sio moniados no quadro elé-

trico ou de comando aparelhos de medigio que variam de acor-
do com a importiincia da estagiio elevatiria.
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Em estagbes menores esses aparelhos se resumem ou po-
dem se resumir em voltimetros, amperimetros e contador de
horas,

a) Voltimetro

0 voltimetro & ligado diretamente ao barramento do qua-
dro, através de uma chave de transferéncla de 4 posiches, 3
de fase a fase da linha e uma posiciio de repouso, isto &, de
chave desligada, que permite a leitura da tensiio entre as 3
fazes da linha,

Quando o barramento & de alta tensfio, & conveniente que
a ligagio do voltimetro seja felta através de transformadores
de potencial, sendo felta nesse cago medigio diferencial, indi-
cando a escala do voltimetro, s tensfio entre fases da linha,

b) Amperimetro

O amperimetro convém sempre ser ligado através de trans-
formadores de corrente, Pode a ligacgiio ser feita através de
chave de transferéncia, como no caso do voltimetro, ou colo-
car-se 5 amperimetros, um para cada fase, qualquer que geja
a tensio do barramento.

Se sio operados diversos grupos, simultaneamente, para
cada grupo deverd haver um amperimetro com chave comu-
tadora ou 3 amperimetros, a fim de que o operador da estacio
possa, a qualquer momento, verificar o equilibrio de fases ou
arormalidades no funcionamento de eada motor, como eventual
sobrecarga ou desequilibrio de fase.

¢} QContador de horas

i de toda conveniéneia instalar-se um contador de horas
de funcionaments para cada grupo motor-bomba, o que per-
mife que se faga manutencio de acordo com as indicacdes doa
Tabricantes tanto da bomba guante do motor.

Em cstagbes maiores outros aparelhos podem ser monta-
dga no quadro, tais como medidores de freqiiéncia para motores
gincromos; de cos @, para motores de induefio.
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O guadro elétrico, de yma forma geral, é constituido por
diversos comparfimentos ou cubfeulos onde se alojam oz dia-
positivos de partida, de protegiio, aparclhos de medicio e dis-
positivos auxilisres,

O 1. cubfenlo é constituido pela enlrada da alimentacio
e por isso chamado de cubiculo de enfrada onde sc alojam os
seguintes elementos, fomando como exemplo um quadro de eo-
mando para 2 motores de 1253 HP — 400 V 60 Hz e que ohe-
dece ao csquemsa unifilar da fig. 4-a.

1 disjuntor {ripolar, automitico a seco, de 200 A — 600 V,
com comando frontal para alavanca, como se observa na fi-
gura 4-a.,

Capacidade de ruptura de 20 a 24 KA,

Protegiio: 3 relés indiretos termo-magnéticos, regulivels
entre 160-176 e 200 A, de acfio instantinea e 1 bobina de mi-
nima tensio de 440 V — 60 Hz.

1 voltimetro com escala de 0300 V.
1 comutador voltimétrico,

3 bases completas de fusiveis de 4 A para protegio dos
circuitos voltimétricos.

2 trapsformadores de corrente relagio 150/3 A para ali-
mentagio do amperimetro,

2 bases eompletas de fusiveis de 4 A para o circuito do
amperimetro,

1 amperimetro com escala dupla 0 — 150 — 300/5 A.
1 comutador amperimétrico,

1 transformador de 750 VA — 440/110 V, pars os cir-
cuitos magnéticos dos contadores e ldmpadas de sinalizaciio.

1 relé trifasico de falta de fase com atuacio sohre o dis-
Juntor, ligado a 2 iransformadores de corrente de relagio
150/5 A.

Os cubiculos de comando dos motores contém, de acordo
com o diagrama (fig. 4-a), o seguinte, cads um:
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1 geccionador a plena carga, ultra-répido, para 200 A:

1 contador de horas, alimentado por corrente slternada
110 V —- 60 Hz;

1 compensador automatico, a seco, de acordo com as ca-
racterisficas do molor, composto de:

1 contator magnético, a seco fripolar, para 320 A, com
circuito magnético alimentado com corrente alternada de 110 V,
para comando da linha de alimentacho:

1 contator idéntico ao acima, para insercio do molor a
plena tensio, para 220 A;

1 contator bipolar, de 220 A, para fechar o centro estrela
do avto-transformador:

1 blogueio elétrico e meedinico entre os dois contatores:
1 relé temporizador com regulagio de 0 a 60"
1 relé termo-magnético reguldvel entre 100 ¢ 150 A;

1 auto-transformador trifasico, a seco, com 3 enrolamen-
tos e 3 derivagdes (50 — 65 — 80% da tensfio da linha),
dimensionado para suporlar 8 arranques consecutivos e cor-
rente de até 900 A;

2 botbes de comando: liga-desliga; e
2 lampadas de sinalizacio (verde-vermelha),

5.6 TUBULACOES DE SUCCAO E RECALQUE
E ORGAOS DE PROTECAO E MANOBRA

5.6.1 Generalidades

Nas estaches de recalque se encontram normalmente as
tubulagdes de sucgiio e a parte inicial da tubulacio de recalque
com o8 dispositivos de manobra (registros ou vilvulas de ga-
veta, wlilﬂﬂas de retencfio e dentro ou fora do edificio vélvulas
anti-golpe).

As figuras 1, 2 e 8 mostram diversas instalacies de re-
calque com os dispositivos de manobra e as tubulacies de
succfio e recalque,

M

Dentro das elevalGrias as tubulagbes utilizadas sfo geral-
mente de em virtude da série de conexfes exigidas e tam-
bém pela Btsﬁaxihilidade permitida pelo ago, poils, a padroni-
zachio das pecas de ferro fundido, nio permite que se atenda
a todas as exigénelas do projeto.

As pecas e os tubos utilizados nessas montagens sio pro-
vidos de flanges, com furaciio padriio ou “slandard”, com re-
baixo e estrias nas faces de contato para maior ederéneia is
guarnigies de vedagio (borracha com alma de lona ou papeliio
grafitada),

A espessura da chapa € funcfio da pressiio a que estard
snjeifa a tubnlagiio e do sen difimetro.

Easn egpessura normalmente se encontra em tabelas, tor-
nando desnecesgirio o sen edleulo,

A espessura dus flanges pode ser fixada, de maneira pri-
tiea, em pelo menos 3 vezes a espessura do tubo.

A disposiciio daa pe¢as e lubos que irfo constiluir o eolar
de manobras do recalque deve ser feita de forma a apresentar
o minimo possivel de perda de carga.

Devem ser evitados diimelros abaixo do razodvel e pecas
com perdas localizadas clevadas; as curvas e derivacfes, tanto.
quanto possivel, devem ser em Angules tals que permitam mo-
vimentagio suave da Agua.

Na tubulacfio de sucgfio, o didmetro de tubo deve ser sem-
bre guperior ao diimefro da boca de suecfo da bomba, a fim
de que as perdas de carga nio sejam elevadas, ou no caso de
bombas ndo afogadas, essas perdas, somadas & altura geo-
métrica, sejam superiores & capacidade de sucgiio da bomba.

5.6.2 Tratamento das superficies

Os tubos e pecas de ago utilizados na estagiio de recalque
devem sofrer um tratamento adequado as condicbes de tra-
balho que irfio suportar e para protecio do material,

Para tubulacfio exposta, o tratamento e protecio com-
preendem:
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a} Jaleamento

Aplicagiio de jato de areia fina, pcca e isenta de i
228, de’amrdu com 4% normas da “Steel Structures P-.;.mislli:fé
Council” para remocio de escamas de laminacio e completa
limpeza, dg tu}m, tanto interna como externamente, Fsse ja=
teamento e_fem:: por meio de compressor, utilizando um depd-
sito de arela que é earrcada para o bico Jateador, por pro-
:re?:ndc;a ¢jeciio. O ségtama. ejatfré é regulado para a granulome-
areip e o bieo, revestido i i
altamente registente 3 éhrasﬁui 2. SENIERe ur el

Depois de executado o janeamento de areia. deve ser
movida toda a poeira por meio de jateamento de %
que podera ser feita a pintura. ks

b) Pinlura

— parte interna — aplicaciio de reaina do tipo epoxi
-Coaltar até uma espessura mini i P 8
pokirdan) v nimg de 12 mils (milésimos de

— parte externa — aplicacio da mesma resina na me
ma eSpessura; e e

— parte exlerna — apds & monta, li
demio de retoque e acabamznta. S

Nas soldas de fecho executadas na obra, o rat ue ¢ aca-
bamento deverdo ser feitos interna e lf:x!:«tz1';1.11rr1.|e111.c:f:l o

Nas tubulacies enterradas se aplica o jateamento e a pin-
tura da parte interna dos tubos e pecas, sendo a prol.aiﬁd
externa executada de acordo eom normas,

Essa protegfio consiste nas seguintes oper, ¢ :
peza do tubo: cgu peraces apds a lim

— 1 demio de “primer” asfiltico a frio:

— 1 ou mais demfos de esmalte asfsltico a quente até
umsa espessura minima de 3/82”;

— capeamento do tubo com feltro saturado de asfalto
ou 1a de vidro saturada de asfalto ou, finalmente, juta alea-

g?s:d: (a= condiches econdémicas podem definir o capeamen-
*
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— finalmente, até uma espessura de 8/82", aplicaciio de
esmalte asfaltico & guente.

5.6.3 Org3Zos de manobra e protecio
5.6.3.1 Vélvulas ou registros de gavets

Hio oa mala comumente utilizados naz estaclezs de recal-
que, nos tipoz chatos, ovais e redondos.

Os vegistros chatos se destinam normalmente & vedacio
aob haixa pressio e, quando utilizados em estacdes de recalgoe
o sio do lado da suecdio,

Construidoa normalmente com ecareaga de ferro fundide,
@ a5 partes internas sujeitas a desgastes, hasle & oz andis de
vedacio, em latfo.

Do lado do recalque sio utilizados oz registros ovals, gque
podem suportar pressies bem mais elevadag,

Bio comatruides, igualmente, em ferro fundide, podendo as
partes internas, de deagaste, serem especificacdas om latfio ou
aco inoxidiwvel.

Para registro de malores dimenades ou que devam supor-
lar pressdes mals elevadas quoe a permitida pela carcaca de
ferro Tundido, se utilizam carcagas fundidas em ago que podem
trabalhar até 16 kg/m?, oferecendo melhores condigfiea para
montagem em virtode do menor peso que uma pecs idéntica
em Terro fundido.

Oa registros com corpo redondo em ferro fundideo podem
trabalhar até a pressfio nominal de 16 kg/m® e em aco fun-
dide até a preasio de 26 kg/em?.

Todoa esses registros sfo providos de flangea com furagio
no padrio “standard”; a sua operagio normalmente é ferta
por meio de acionadores manuais, podendo, no entanto, serem
acionados hidriuliea ou cletricamente,

O acionamento manual é feito por meio de wvolante dive-
tamente acoplada & extremidade da haste, ou, lateralmente,
através de engrenagena de reducio, conforme a dimensio do
registro,
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O acionamento hidréulico ou elétrico &, geralmente, pre-
vizto para difimetros maiores, ou, para gqualquer difimetro, se
a4 posiciio do registro nfio pode ser suficientemente cimoda
gmbahertara ou fechamenio a cada partida on parada da

mba.

., Os acionadores sfio dimensionados para vencer a pressio
diferencial nas faces da cunha, sen peso e o atrito,

5.6.3.2 Acionamento hidréulico
0 acivnamento hidriulico consiste em:

a) Conjunto de pressurizaciio. & composto de:

_— reservatdrio de dleo, provido de filtros, visor de nivel
de dleo, janelas de inspecfio, bocal de enchimento e vilvula de
drenagem;

— duas bombas de engrenagens, acionadas por motor
ﬂlétr{m_J (uma bomba de pistio, para emergéncis ), regiatros de
blogqueio entre os gistemas ¢ valvulas de BOEUYANGH; @

— comando manual de 4 vias, valvulas reguladoras de
Dreszfio ¢ dols mandémetros,

b)  Acionador hidriulico

_ Consta de um cilindro, em tubos de ago sem costura, reti-
fima_du e brunido, haste com cromeacfio dura, retentores e ve
agdes,

O funcionamento é idéntico ao de uma hombs aspiran-
te-premente. A movimentagiio & feila por pressio de dleo da
bomba de engrenagem num sentido ou noutro, para aberturs
ou Techamento,

5.6.3.3 Acionamento elétrica

O acionador clélrico consiste em um motor vlétrico de
capacidade adequada, acoplado através de um sistema de em-
breagem a uma caixa de reducfio de engrenagens que transmite
4 hasle o torque necessirio para o levantamento ou abhaixa-
mente da cunha.
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Um disposilivo especial, limitador de curso, desliga o mo-
tor, tanto na abertura quanto no fechamento, de forma a nio
haver na abertura total do registro, esfor¢o desnecesafirio na
haste e possibilidades de encravar a cunha no fechamento.

O eomande do acionador pode ser feito & distincia, do pra-
prio painel de comando geral da estagio, por meio de hotdes
(abrir, fechar, parar), podendo ser mantida gualquer aher-
tura, isto &, abertura parcial ou total do registro, de acordo
com as conveniénelas do recalgue por meio de um demonstra-
dor visual ou de conlagiros.

5.6.3.4 Vélvulas de retenciio

H o érgio encarregado de nfo permitir o fluxo da dgus
no sentide inverso do recalque, quando da parada do bombea-
mento pela operagio normal ol por qualquer outro fator {ue-
da da linha ou desligamento do motor pelos dispositivos de
proteciio),

A paralisaciio sibita do recalgue produs de imediato um
golpe de dgua de retorno que iria atuar diretamente no rotor
da bomba; o fechamento da vilvula evita que o golpe atinja,
a bomba e evita t: conjugada com o registro, o descar-
regamento da linha através da homba,

0 sen dimensjonamento nominal acompanha, normalmen-
te, o dimensionamento do registro com o qual trabalha em
sirie, muito embora as suas dimensbes sejam amplas, para
permitir a passagem livre da &gua e movimentacio da com-
porta.

A sua construgio deve ser bastante robusta para suportar
as pressbes elevadas produzidas quando se processa a parada
de recalguoe,

Tal como os registros, sfio construidos, geralments, em
fervo fundido, com paredes espessas, Para pressfes maiores
a carcaca é fundida em aco,

Podem ser fabricadas para trabalhar em posicio horizon-
tal ouw vertical, conforme seja determinado pelo projeto.

Para fechamento mais rapido o eixo da portinhola ou com-
porta pode ser prolongado adicionandose externamente um
brago comeo contrapeso.
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“Sc nengimirio. tal com¢ nos registros, pode ser provida
da_ hy-pass”, que permitird o escorvamento de bombas pelo
método de retorno.

As vilvulas de retencfo, de ferro ou ago fundide, siio
c{l:-ntat:ufdas gﬂbmtaﬁlaa para ]:-’ressﬁes mais elevadas gue c:s T'a-
glstros, considerando ser ela que suporta os gol de retorno
nas paradas adbitus da elevatiria, i

6.6.3.5 Vilvula de pé

E um dispositivo que deve reter a dgua contida 0o corpo
da bomba e no tubo de sucgiio, a Tim de que o esuorvamnngn
seja mantido para a partida seguinte,

Para que essa retenciio seja perfeila & necessdria uma boa
vedacio, pois, se estu nip vCorrer, provocard sérias difieulda-
dea de operaciio,

0 sen bom funcionamento exige que ge faca periodicamen-
te, limpeza peral e recondicionamento de pecas vitais, Essas
revisoes dependerfio da qualidade da Agua recaleada.

l".:e qualguer forma, devem possuir BEMPI¢ UM Crivo quo
devera reter corpos estranhos. A fim de que a ohatrucio dog
furos ndo influa na succio, o erfvo deve ter wms seciio livre
aproximadamente de 2,5 vezes a secdio do tubo de suegdo,

5.6.3.6 Mandémetro e vacuBmetro

Sio aparclhos destinados a indicar a presaio de saida e
a de entrada na bomba, respectivamente, ¢ sio maontados, ge-
ra.lmepte, em tomadas existentes na bomba, divetamente oy
através de registros especiais.

A indicagio da pressiio medida pode ser feita em kg/om®
Ol m.c.a., no sistema métrico ou em PRI (libras por pole-
gadas quadradas), normas americanss ¢ inglesas.

0 mandmetro indica pressfio pogitiva que pode ser eatf-
tiea, caso no haja circulacio de dgva, ou dinimica ge o recal-
que eativer sendo efetuado,

Fases aparelhos sfo, normalments, indicadores, entretanto,
em casos especiais, quando se deseja conhecer as caracloris.
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ticas de funcionamento da bomba ou da estacio por perind_us
de tempo deferminados, podem ser instalados aparclhos regis-
tradores,

5.8, 3.7 Valvulas anti-golpes (Fig. B)

Toda vez que se procede a uma varacio no funciona-
mento de uma bomba, surge no movimento do fluido uma per-
turbagio, o que fard variar suas caracterfsticas de movimento,
dando origem a ondas de pressio e velocidade que se propagam
a2 exiremidades da linha de recalque. No casgo das clevaldriag
esan onda atinge, em movimento oscilatdrio, a casa de bombas,
iato €, a bomba, se cstiver desprotegida ou a vilvula de relen-
gdo. Esta, no entanto, pode nfo suportar o golpe, desde guo
as suas caracteristicas de construefo ndo t8m a finalidade de
aparar golpes excessivamente elevados.

A protecio para essa onda de chogue ou golpes de ariete
¢ feita principalmente alravés de cimaras de ar ou chaminés
de equilibrio, estas para pequenas alfuras.

A valvula anti-golpe de aricte ¢ constituida de um pistie
diferencial, obturando, na extremidade inferior um orificio
calibrado, que pode abrir-se para a atmosfera ou para uma
tubulaciio, para descarga no reservatdrio,

Na parte superior acha-se montade um balio dotado de
flanges e um indicador de nivel,

O processo de funcionamento consiste em retirar-se rapi-
damente dgua da tubulacdo, aliviando, assim, a sobrepressiio;
para isso, a vilvala de cscoamento é de fechamento lento; o
fechamento rdpido da vilvola de descarga provocaria novo
golpe de ariete.

O aparclho, desde que regulado para cada caso e mantido
sempre em carga, opers tanto no caso de golpes lentos, no caso
de linhas extensas, como nos golpes rdpidos no cazo de linhas
curtas, de grandes vazdes ¢ pressies.

5.6.3.7.1 Funcionamento

0 funcionamento pode ser assim descrito:

8) por qualquer das razdes determinantes, Burge uma
sobrepressfio na linha de reealque, que se transmite & face in-
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ggﬂgr do émbﬂlﬁé obrigando-o a subir, abrindo o orificio da
20 mesmo tempo que se processs s compressio da a
da cimara intermediaria: ¥ i

b) a égua continda na cimara intermedifiria, no sofrer
0 processo de compressio provocs a abertura da valvula es-
pecial, dando passagem de parte da fgua para o balfo, aumen-
tando a pressfio da cimara de ar;

¢} a pressio maior no baldo obriga a vélvula a voltar
para a posigio de fechamento: e

d) com o escoamento de parte da dgua da tubunlacino
_{dnsnarga da ?élwln). 8 pressfio interna vai reduzindo e com
1850 a tendéncia do émbolo de voltar & sua posicio anterior;
essa volta, todavia, ¢ lenta, pois a dgua que passoun rapida-
mente ao halio retorna lentamente i cimara intermediiria
até o equilibvio de pressio.

5.6.3.7.2 Escolha da valvula

A escolha da vilvula anti-golpe de ariete pode ger feita
através do grifico (fig. 9), que é baseado nas equages de
Allievi e na quantidade de dgua a se retirar através da vilvula
para se restabelecer a pressio mormal na tubulacio. O tipo
e 0 numero de vilvulas é determinado em fun da altura
manoméirica méxima em kg/em® e da vazio em /5o,

A vilvula anti-golpe deve estar sempre prixima do i
\ equipa-
mento causador do golpe, junto aos dérgios de mancbra,

E instalad_a. numa derivagiio curta da linha de recalque,
de diimetro nio inferior ao difimetro nominal da véalvyla,

5,6.3.8 Montagens das tubulacies e érgics de mancbra
e prolegdo

As tubulagBes de manobra do recalque devem correr sem-
pre dentro de canaletas abertas no piso da elevatéria e dimen-
sionadas de tal forma que disponha de espaco para um homem
trabalhar e para movimentacio das ferramentas, para coloca-
¢fio e retirada de parafusos dos flanges, nfio sé por ocasifio da
montagem como para substituicies ou reparos em que seja
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necessiria a retirada de pecas componentes do colar de ma-
nobras. Quando possivel, a canaleta pode ser recoberta com
chapas corrugadas ou perfuradas de aco, removivels, a fim de
manter a continuidade do piso. Tosse recobrimento pode ser
feito, também, com chapas lisas de aco, revestidazs com placas
de horracha antiderrapante,

Para que se aproveite melhor a continuidade do piso, ape-
nas a cabeca do registro deve ser aflorante, recobrindo-se to-
talmente a vdlvula de retencfo.

Sendo as vilvulas anti-golpe montadas acima da tubulacfio
de saida do recalque, ge cstiverem dentro de estagio deverdo
ficar a descoberto para visualizacio do indicador de nivel, pois,
a cada parada de bomba e apds o golpe provocade, deve ser
verificado o nivel de dgua no balio e se necessdrio restabelecer
as condigdes de pressio do aparelho para a operacio seguinte.

A ligaciio da tubulaciio de recalgue as hombas ¢ [eita
através de 2 curvas on 2 curvas e 1 reducfio concéntrica, No
primeive caso a eurva do lado da tubulaghio & normal, eom ou
som sapala de apoio, e a4 do lado da bomba, eom reducio, No
segundo caso a3 duas curvas siio normais, e a do lado da tubu-
lagio com ou sem sapaias de apoio.

A conexio @ feita por meio de flangus com furacio no
padriio “slandard”. A eurva ou reducfio a ser conectada com
a bomba deve ser furada no local em virtude de divergéncia
de normas, salvo o8 casos em que j& se dispondo de bomba,
pode ser fornecide & fabrica a norma ou o gabarito da furacio
correspondente Aquela peca,

Do lado da sucgfio, se a bomba trabalha afopada, nfio ha-
veri curvas, mas, apenas o8 tubos de suceio e ums reducfo
excéntrica, com a Tace superlor paralels ao eixo da béia de
suegiio da bomba, a fim de ge evitar a formacho de bolsas de
ar cuja entrada na bomba poderd provocar efeitos de eavi-
tacio danocsos ao rotor e prejudiciais ao seu rendimento. Quan-
do a sucglo for real, isto & quando a bomba nio trabalha
afogada, haverd a adicio de uma curva.

Em gualguer dos casos, a tubulagio de succio terd dif-
metro superior 4 boca de sucgiio da bomba para reduzir a perda

de carga.
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No caso de bomba afogada, que se alimenta direfamente
de reservatirio, poco, ou canal de alimenfacfio, é conveniente
que o tubo de suegiio seja provido de uma coroa de chapa que,
80 mesmo tempo que permife maior rigidez no seu assenta.
mento, evita possivels vazamentog; & aconsclhivel, também,
quando o corpe do edificio & eompletamente aulinomo, em
relacilo & estrutura do reservatorio, pogo ou eanal, colocar-se
1o lado da suecfio uma junia de expansfio, a fim de que nio
a8 transmita & bomba os efcitos de possivel recalque diferen-
cial entre aquelas estruturas e que podem desnivelar ou desgli-
nhar ovs grupos, prejudicando o seu Tuneionamento normal,

As tubulacbes, pecas e drgfos de broteglio e manobra de-
vem ser nivelados, alinhados e apoiados sobre bergos de con-
erelo, dimensionados para cads caso, Fntre oa flanges dovem
ser eolocadas guarnigies com alms de lona comm espessura de
8 2 4 mm, utilizando-se ainda cola 3M para garantir uma boa
vedagiio. Pode ser utilizado, também, papelio-grafitado,

Depois de concluida o montagem o feitas as verificacoes
de todos os demais equipamentos, Procede-ge i verifieacfio da
estanqueidade das juntas, reapertando-se os parafusos das
flanges easo me verifique qualquer vazamento, apés o que a
elevatdria estd em condigdes de funcionamento.

5.7 DISPOSITIVOS PARA ESCORVA
5.7.1 Generalidades

O escorvamento de uma bomba 6 a sua preparagio para
entrada em funclonamento e compreende a retirada de todo
0 ar contido na bomba e na tubulacio de succfio para que a
dpua ocupe lotalmente esses CEpACOs,

Nas bombas que trabalham afogadas é necessdrio apenas
abrir-se ¢ registro da conexfio de eseorva, deixando aberta até
que a Agua corra livremente,

Se a bomba nfo trabalhs afogada, isto & estd montada
acima do nivel d’dgua, o escorvamento pode ser garantido por
meio de vilvula de pé ou atravéas de disposilivo, que retire
o ar existente (escorvamento a viculo).
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5.7.2 Escorva por meio de vélvula de pé

A vilyula de pé, em prinefpio, deve garantir o escorva-
mento da bomba. Pede ocorrer, no entanto, falhas no funcio-
namento natural da vilvula e entrada de ar que ird se acumular
normalmente e em primeiro lugar no corpo da ]:n:rmbu.. Para
corrigir essas falhag utilizam-se o0s seguintes métodos:

5.7.2.1 Copo de enchimenio

Utilizado nas pequenas instalaghes e consiste em despe-
jar-se Agua no ¢copo que faz parte ou a ela é conectado através
de registre, até encher-so o tubo de sucgiio e o corpo da bomba.
A walvula de pé impede a saida da agua para o poco e o ar
é eliminado através de priprio copo ou de outra furs que
se destine g esse fim,

5.7.2.2 Retorno

Desde que a linha de recalque se mantenha chela, pode-se
fazer, em cada operacio de partida que a Agua relorne atra-
vis o "big-pass” do registro e da valvula de retengio, abrin-
do-se o reglstro de escorva da bomba até que a dgua, expelido
todo o av, comece a sair.

A escorva inicdal deve ger feita polo processo anterior, de
vez que a linha de recalque se acha descarregada.
5.7.2.3 Almentacio externa

Mantende a bomba ligada, permanentemente, através do
registro de escorva a uma fonte de suprimento de éigug, {ue
tenha condigdes de manter um fornecimento continue, isto &
capaz de estar sempre em condicfes de escorvar a bomba toda
vez Que para isso seja solicitada. A figua para csse fim deve
ser da mesma gualidade da que devera ser recalcada.

5.7.3 Vicuo parcial
5.7.3.1 Tom efetor (Fig. 10)

Esze método consiste em fazer pircu]ar uma corrente de
pressio através de um ejetor, extraindo-se dessa forma o ar
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contido mo corpe da bomba e no tubo de succdo: reduzindo-ge
a pressio inlerna, a Agua do poco sobe através do tubo de
sucgiio e preenche todos os vazios,

Para que esse método possa funcionar é necessério conhe-
cer-se o5 seguinfes elementos:

a) desnivel enire o nivel de dgua no poco e a parte
superior da carcaca da bomba:

b) a altitude do local ou a pressio atmosférica Tocal; e

e} didmetro e comprimento da tubnlacio de sueeiio.

9.7.3.2 Bomba de vdcuo (Fig. 11)

Consiste em retirar-se do corpo da bomba e do tubo de
sucgdo o ar af contido por meio de uma bomba de vicuo.

O sistema eompleto inclui um “pulmfo”, econforme fig, 10,
que nada mais & que um reservatério ligado pela parte infe-

rior a0 pogo de succiio e pela superior 4 bomba de vicuo e a
bomba de recalque.

O funcionamento do sistema comega com a retirada atra-
vée da bomba de viculo do ar contido no reservatdrio; com a
reduciio da pressio do ar no seu interior e zob acfio da pressfo
atmosférica, a dgua do pogo de succio penetra no reservatério
até que atinja wm nivel pré-determinado, podendo ser desli-
gada a bomba de vicuo; abrese o reglstro de escorva da
bomba de recalque e o ar contido no tubo de sncgfio ¢ na bomba,
passam para o resrvatério e a Agua sobe pelo tubo de suegfio
até preencher todos os vazios, ficando a homba escorvada o
em condigdes de funcionamento,
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Capitulo 6

ORGANIZACAO DE CANTEIRO DE SERVICO
Eng." Wiian Crciuio (#)

6.1 INTRODUCAO

O presente manual tem por lema a construglo de sis-
tema de distribuicio de Agus, assim sends, entendemos que
neste eapitulo devemos nos preccupar, dentro da programa-
clio, com tudo que diz respeito 3 execuciio de roservalérios,
adutoras, sub-adutoras e redes de distribuicio de dgua.

As obras do sistema de distribuigio de dgua de um modo
geral sfio obras de ecurto prazo de execnefio e a experiéneia
nos tem demonstrado ser perfeitamente oxequivel a constru-
gio de um reservatério enterrado com capacidade para 30.000
m*, uma lorre pura 500 m® e respectiva estagiio de recalque
em menos de 360 dias, assim como a execucio de 35.000 a
4.000 metroa de adutora em tubos de ago, no difimetro de 800
a 1000 mm, em 180 dias ou ainda a execucfio de 60.000 m
de rede de distribuicio em 120 dias.

Ainda que, conziderando a3 obras de distribuicio de &gua
como obras de execugiio a curto prazo, achamos que se deve
foda a atenciio 4 organizacio do cantefro de servigo.

De um modo geral, principalments nos servieos piblicos,
verificamos que os empreiteiros nfo dfio, ou déio pouca atenciio

(*) Engenheiro da Companhla Estadual de Saneamento Basico —
SABESP,
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aos cuidados que seriam desejdveis & organizacfio do canteiro
de servigo e disso tivemos prova em obras do DAT, om gue
empreiteiros, mesmo recebendo um valor pré-fixado pela cons-
truclio de um canteiro de servico padrfio, niio atendiam as
determinacdes, preferindo deixar de receber a importineia
correspondente,

Tradicionalmente, a organizagio de um canteivo de ser-
vigc: & mais ou menos empirica, porém, a cuidadosa conside.
racio da virios fatores, vcomo sejam as earacteristicas da obra,
0 espaco digponivel, a duracio da obra, a topografia do terre-
oo, o equipamento ete, permite {irar do canteivo de SErvigo
o miximo rendimento, '

Hqtgr;aia esparramados ou mal empilhados e sem qual-
quer criterio deniro de nina obra, representa, além de desleixn,
ums prova de que o eanteiro da obra nfio fol adequadamente
estudado, ou nfo estd adequadamente sendo utilizade, vezultan-

do em desperdicio de material ou de tempo, ou ainda de
ambos,

Nio é dificil extralr o miximo rendimento de um canteirg,
tudo depende, logicaments, em ae atribuir a esse setor umsa de-
vida importdneda, planejando rigorosamente vs depdsitos de
materiais, a localizagio dos equipamentos, a administracio, o
alojamento ete.

6.2 CRONOGRAMA DE EXECUCAO DAS OBRAS

Néo pretendemos neste capilulo, de molo algum e nem
temos condigio para lal, promover um curzo de aplicaciio das
novas iécnicas de planejamento (CPM-PERT).

Toda obra na sua execucfio tem um plansjamento ¢ uma
programacdo que pode ser definida e controlada e isto vinha
sendo feito desde o infeio do séeulo, e em obras de gualguer
hatureza com o gréfico de Gantt (Henry Gantt),

O gréfico de Ganttt, ou cronograma, se constitui de bar-

raa hprizoutais, eom Uma escsla de tempo, em que ecada barra
permite marear o inicio, a duracfio e o fim de cada tavela.
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O grafico, ou ecronograma de Gantt, permite o controle
da exceucdo da obra peln comparacdo do programudo com o
efetivamente realizado,

Nos servicoa e obras de eonstruciio de sistemas de distri-
buiedo de fgua, ainda se usa o cronograma de Ganlt o sendo
atéd mesmo ¢ dnico.

QO diagrama PERT & bastante semelhante ao CPM, porém
no PERT o fempo de duracio das tarefas é analizado por trés
estimativaz, on seja, a Tormal, otimista e a pessimista, le-
vando desta maneira em conla a incerteza.

O PERT & um processo dindmies que permite e exige
modificacfiea e ajustamentos no decorrer da obra.

6.2.1 O diagrama PERT

O primeiro passo na elaborachio do sistema comsisle na
subdivisiio do projeto total em cfapas 16gicas e distintas.

O nimero de etapas em que ele serd subdividide wariard
de acordo com sua natureza, dependendo ainda esta subdivisio
da precisio com que se possa estimar os tempos necessdrios A
execlicio das vArias atividades lgadas ao projeto.

Apds a decomposicio do projeto total em virias etapas,
passa-se ao desenho do diagrama PERT do projeto em estudo,
Cada efreulo do diagrams corresponde a um evento e repre-
senty sempre o infcio ou o términe de uma tarefa que deve
ser executada para que se consiga o objetive final.
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A setas que ligam os diversos cirenlos do diagrama cor-
reapondem A3 alividades do sistema PRRT o representam o
trabalho necessirio 4 execuclo das diversas tarefas do projeto.

Ao contririo do que acontece com oa eventos, toda ati-
vidade, além de consumir tempo, exige normalmente u utiliza-
cio de mio-de-obra, materials, bem como outros recursos.

6.2.1.1 Pontos bisicos

Na elaboraciio do diagrama PERT o analista devera dar
eapeeial atencio aos segnintez pontos:

Toda atividade possui sempre um evento indeial e um
evento final,

Cada alividade deverd ser situada em relacin s demals
em uma seqiitncia logica e correta,

Determina-se esta posicio certa através daz respostas da-
dus @ algumas proporicoes: quals as atividades que deverfio
ser coneluidas antes gue esta possa ser iniciada; quaiz podem
ser simullaneamente executadas com ela; e guais nio podem
ter infcio sem que e verifique o seu términe.

Evidentemente, serfio necessdrias vidrias tentativas antes
gue o disgrama eslejn pronto. O esfor¢o desenvolvido nesta
fase inicial assegura, enirctanto, a obtenciio de um diagrama
inteligivel e sem contradigdes. Uma vez terminado este, cada
um de seus eventos deverd reesher um ndimero, o yual serd
eserito dentro do rvespective cirenlo no diagrama,

65.2.1.2 Estimativa dos tempos

Em geguida, procede-ge & estimativa dos tempos de exe-
cugiio de ecada atividade assinalada no diagrama. O resultado
dessa estimativa pode ser melhor garantide se houver possi-
bilidade de obter consultas, nesse sentido, de pessoss experien-
tes ¢ eventualmente responsiveis pela excugio das tarvefas
do projeto. Colhem-se trés cstimativas para cada atividade:

a) estimativa otimista — corresponde mo tempo minimo

para execuciio da tarefs, yuando {udo se desenvolve de ma-
neira ideal;
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b) estimativa pessimista — diz respeito ao lempo mé-
ximo para execucio da tarefa, tomando-ze em congideracio
todas as condices negativas que poderiam retarda-la;

m) estimativa mais proviavel — temipo necessdrio A exe-
cucio da tarefa dentro de condicbes normala.

Hatas trig estimativas sfo, em seguida, matematicaments
combinadaas em duas férmulas que fornecem doiz tipos de ine
formacdes:
a+ 4m+ b

g

Fizte walor €. corresponde ao tempo médio gue cada ati-
vidade consumiria case fosze executada um egrande nidmero
de vezas.

Crau de incerteza de cads atividade:
(b — a)*

& = a

O valor 58° refere-se i varidincia, isto €, ns dados relativos
an gran de incerfeza associado aos tempos necessirios 4 exe-
cucdio das diversaa atividades, Caszo este valor seja pequens,
a estimativa pode, eom propriedade, ser considerada precisa.

t, =

QUADRO T
Evento inicial Evento final a m b t, 8,
1 2 11 12 13 12 0,1
2 6 2 T 12 T 5.8
1 3 11 14 17 11 1.0
3 ] L 11 & 2.8
1 4 1% 165 17 16 04
4 b 51 8 7 0,1
5 8 - 1 12 8 18




0 quadro I resume a8 princeipais informacées de vm exems
plo de funeionamento do sistoma PERT. Nesse exemplo, as
unidades de &, b, m e {, corregpondem a semanas.

Ji o grifieo 1 ilustra o diagrama PERT em sua pri-
meira versio, para essc mesmo caso. Observe-se que, sobre as
setas que representam ag diversas atividades, ji foram inclui-
dos fodos o= valores reapectivos de t..

O priximo passo deve ser a determinacio dos tempos mi-
nimoa necessivios para aleancar os diversoz evenles do dia-
grama, Bstes fempos, representados por simbolos Ty, seriio
transeritos no diagrama sobre os circulos representativos dos
diversod eventos, O (Tw), é igual a zero, wma vez gQue nio &
necesadrio executar qualquer tarefa para dar infeio ao projeto.
Os T5 doa eventos 2, 3 ¢ 4 sfio, respectivamente, 12, 14 e 15
semanus. VPara que se atinga o ovento 5, & preciso esecutar
duag larefas com os t, iguaia a 15 e 7 semanas. A soma destes
dois t, forneee com valor de (Ty)s, 22 semanas.

Adnda de acorde com o disgrama, fodas aa atividadez do
projeto precisam estar terminadas, a {im de gque se possa al-
cangar o evento 6. Em virtude de existirem trés “caminhos®
até ele, conclui-se que aguele que exight mals tempo fornecerd
o lempo mais breve para que o evento om questiio seja alcan-
cado. Examinando-se esse grafico, verifica-se que o (Tg}6
corvesponde a 80 scmanagz,

Prossepuindo-se no exemplo, torna-se agors necesadrio de-
terminar oy (ltimos prazos aceitiveia para que scjam alean-
cadog o8 divergos eventos do projeto. Fsles tempos permissi-
veis &0 representados por simbelos T, e vém transcritos no
diagrama PERT embaixo dos cfreulos ropresentativos doa va-
rios eventos,

Os valores para og vérios T,, cntretanto, s6 podem ser
obtidos a partir de uma data previamente acertada para o (G-
mino de todo o projeto. Tste tempo certo é representado pelo
eimbolo T, & & transcritu embaixe do ecireulo reprezentativo
do evento final do diagrama.

Suponhamos, inicialmente, que T, agja igmal a 50 sema-
nas. Este prazo leva & conclusfo dbvia de que o T do fltimo
evento (1:)6, é também de 80 scmanas. Para determinar os
Ty, relativos aos demals evenlos, deve-se observar o segninte:
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— Iniciar pelo tltimo evento, desenvolvendo os cdlenlos
do fim para o comeco, até atingir o evento iniecial do projeto.

—  Para que se caleule ¢ T de um evento, subtral-se o
valor de 1, relativo & atividade, que conduzird do evenfo cujo
T. J& se conhece, até o ovenlo cujo Ty se proeura.

— Caso se oblenha para um a6 evento mais de um valor
para T;, deve-se escolher o menor valor obtidn,

Uma vez seguidas estas instruches, chepa-se Tacilmente
a0s gegnintes yesultados:

(T}, = U
{Tr)y = 28
fTr,}:u = 24
(Ty), = 15
(Ty)s = 22
(Tu): = 80
O gréfico 2 ilustra a versfo final do dlagrama PERT

nesse exemplo., Al aparecem tranacritos todos oz valores de
Te e Ti, correspondentes aos diversos cventus do projeto,

6.2.1.3 Caminho critico

Uma anilise dos valores de Ty e Tr de todos os eventos
do projeto permite determinar o que ze denomina de caminho
critico do projelo,

No diagrama focalizado, o caminho eritico correaponde
Aquela rofa gque pazsa pelos eventos com Tolgas nulag, O exame
do quadro IT permite verilicar que o eaminho eritico do projeto
1 —4 — 5 — 6. B azsim denominado porque o alraso em
qualquer atividade dentro desta rots implicard mo n&o aten-
dimento da data aprazada para o término do projeto, que é de
3 semanas. Atrasos em rotas nfo critieas, no entanto, nio sdv
consideradas sérios, pois o8 evenlos nelas mituadas poasuem
folgas.

SR - - L R



Conseqiientemente, a atenclio do dirigente pode concen-
trar-se nag tarefas do caminho erftico, evitando-ge, dessa mg-
heira, atrasos indesejiveis.

QUADRO 1T

TEMPOS DE ALCANCE
HEventog Minimos Miximoa Folgas
Ty T, Tu-Ty
1 0 0 0
2 12 23 11
3 14 24 10
4 15 1B
a 22 22
a0 al

6.2.1.4 Possibllidade ndc discutida

No caso citado, houve a suposicio de que o prazo acer-
tado para o término de todo o projeto era de 90 semanas.
[Jbﬁ?.rve-sc que este prazo, Ts = 30, coincidiu com o tempo
minimo necessdrio para chegar ao dltimo evento do projeto:
{Ts): = 30 semanas,

_ Caso o prazo eoniratual para o término do projeto tivesse
sido estipulado, por exemplo, em 28 semanas (T: = 28 sema-
nas), o diagrama PERT passaria a apresentar o aspecto des-
critul no grifico 3. O caminho eritico deste diagrama conti-
nuaria sendo o mesmo do anterior, pois oz cvenlos nelea si-
tuados continuam a ter folgaz menores do (que & dos eventos
de outras rotas,

— &M —

A presenca de folgas negativas, no entanto, nio deve ser
causa de alarme. Indicam apenas que oz planos inielais devem
zer recxaminados, a fim de que o projeto poasa ser concluido
na data aprazada. Desta maneira, o sistema informa o diri-
gente, também, sobre as medidas corretivas que devem gor
tomadas,

Fazendo-se uma andlize do quadro 1T, pode-se ohearvar quo
os L, das atividades inclufdas no caminho erftico necessitam
aofrer uma reduocin de duas zemanss, para gue o projeto
estefja pronto na dats mareada (T, = 285 semanas). Duas
atividades do eaminho erilico, 1 — 4 & 4 — B, posauem va-
rifinela — &, reduzida, A atividade 5 — 6, porém, possui uma
varifineia igual a 1,8, o que significa gue o grau de incerteza
asgociado & estimaliva do f. desta atividade & bem maior do
aue aguele associado 4z duas ontras atividades do caminho
eritico. () dirigents responsivel pelo projeto deverd, cm con-
seglitneis, reestudar a atividade 5 — 6, a Tim de diminuoir o
t. da mezma.

Entre as medidas possivelmente aconselhiveis para iseo,
pode-ag citar:

Transferénecia de peszoal qualificado das oulras atividades
nio situadas no caminho critleo para a atlvidade 5 — 6.

Autorizacio de horas extras para acelevar os (rabalhoa
relativos & atividade 5 — 6.

Contratacio de pessoal adiclonal para reduzir o tempo
neecessfrlo da atividade 5 — 6.

Saliente-ge, no entunto, gque ag duss dllimas providéncias
gugeridas 8§ zeriam aconselhéveis no cazo de verificar-se a
impossibilidade de resolver o problema através da tranaposi-
¢fio de recursos gue fol mencionada em primeiro lugar,
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Grifico 1
6.2.1.5 Processamento de dadoa

Pode dar-se o caso de que, & falta de informacfo, os diri-
gentes de empresas construtoras imaginem que a aplicagio
da téenica nio pode pregcindir da utilizacio de um eompu-
tador eletrdénico.

Isto nfio & certo, especialmente considerando-se que o
procegramento dos dados de um diagrama PERT pode sempre
zer feilo manualmente ou com o gimples auxillo de uma méi-
quina de caleular. 0 uso de computador eletrfnico =6 =e jus-
tifica guando o nimere de atividades ¢ eventos do diagrama
for eonsideravelmente grande, isle &, quando ele ultrapassar
um total de 200 atividades.

Por outro lado, & necessfivio sallentar que alpumaa das
vantagens do sistema sfo aleancadas anfes mesmo do pro-
cegsamento dos dadog inicialmente lancados no diagrama. 0O
exame légico e completo do projeto em estudo imprescindivel
A preparaciio do diagrama PERT, faz com que o responsivel
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por elo, Tamiliziando-se com seus pormenores, descubra freas
eriticas que deverfio exigir sus maior alencio no Tuluro,

Além dizso, o repistro no diagrama, de todas as ativida-
dea do projeto, estabelece uma nova e eficlente via do comuni-
caciio entre dirigentes, mestres e trabalhadores,

Embors seja bastante vasto sen cempo de aplicagio, a
téenica, evidentemente, nfio serve ecomo solugiho para todos o8
problemas de planejamento e acompanhamento do projeto que
possam surgir,

Por outro lado, sens bone resultados sd serfo garantidos
em funcfio do esforco despendido. PERT nfio passa de uma
ferramenta de trabalho on de um servigo de informacses. Por
si 86, cle niio pode ussegurar o succsso de um projelo,

Caberd ainda e sempre aos divigenles a tomada de posi-
ciea corrotas, A téenfea proporcionard, no enlanto, wms me-
Thor visdo para ovienfar as decispes finaia.
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Tes 12

Grafico 3

6.3 CANTEIRQO DE SERVICO E ALOJAMENTO
6.3.1 Introducho

Asg conatrucies das obras necessiarias ao sistema de dis-
tribuicio de dgna, nio fogem is regras, e como has congiru.
ches civis, por menor que 3eja o vulto da obra, reguer necos-
sariamente, guardadas as devidas propovedes, a instalagio do
canteiro de servicos, antes mesmo do inicio das obras.

6.3.2 Projeto do canteiro de servigo

Ao se plansjar um canteiro de servico, varios falores
devem e precisam ser conasiderados para que se temha facili-
dade nae operagdes normais da construcio e um perfelto eon-
trole na saida e entrada de materiais.

O controle perfeito do material permitird garantir a apro-
priacio final do custo da obra,
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De um modo geral o projeto do canteivo de zervigos de-
verd ser sempre anslisade e organizado em funglio dos ae-
ruintes ilens:

a) dizponibilidade do local:

b) ecaracleristicas da obra;

¢} equipamentos disponiveis s serem utilizadoa:
d) condicdes topograficas,

Nas conatrugdes de rescrvaldrlos, torres e eslaces ele-
vatérias o canteiro de servico de um modo geral chedece is
mesmas diretrizes comomente empregadas nas construgdes ci-
vis; assim sendo, estes canteiros deverfio sempro ser proje-
tados atendendo a um minimo de dependéncias, como seja:

a) a administracio;

b) almoxarifade;

¢c) alojamento;

d) refeitirio;

e) depdgito de [erramentas e equipamentos leves:
£} local destinado aos diversos materinis a granel;
g) carpintaria e secfio de ferragem.

Algumas dirvetrizez sio importantes quanto 3 localizacio
desses diversos elementos:

a) O compartimento destinade & adminisiracio devera
sempre ser situado na entrada do canteiro, permitindo deate
modo o mais Ticil atendimento de controle.

b) O almoxarifado deve sempre se situar préximo ao
eacritério administrativo.

¢} O material a granel deve ser armazenade em loecal
bem delimitado ¢ gue permita a descarga dirsta,

d} © cquipamento de concretagem deve sempre ser #i-
tuado no centro geométrico da drea a3 servir e na medida do
possivel a betoneira deve ser instalada junto nos depdsitos
de cimento, arcia e pedra.
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o Juminclgpm‘ﬁﬂﬂg ¢ & secho de ferragem funciona me-

e mdo, mbora isoladas, se gituem contiguas e preferi-
mente sob o comando de um enearregado comum

T) A estocagem de madeira ¢ de ferro devem ser feifas

proximas & zecio de intari 1 i
i G carpintaria ¢ de ferragem, respectiva-

g) O slojamento dos operdrios dev
alo) : ; ro obedecer i E
sdes neceasdrias a abrigar o mimero prédixado e dﬁe?:?ggr

dotado de instal ; ;
s hstalacbes sunitirvias satiafatdringe e em namero

Para as obras de assentamento de lubulagio o eantelro

a) administracio;
b} almoxarifado;
e) alojamento;

d)}  refeitdrin.

Em muitos easos, com ]

: 0 seja o de sssentamento de tubu-
gtgigu?:‘me’ﬂm urbanus, podem ser dispensadas a :-.nu{;t:::.ﬂ;.;lu
g 0 e até mesmo do refeitirio, substituindo-

as por um c¢imodo para o guarda da obra S

Geralmente o eanteiro
X £ para obras de assenlament =
Eurehiltg:ﬁa éemsh_alado c_lem terrenos alugados pela iil-&iﬂetnl;
Td, & asElm sendo, o tererno a ger al i §
ferénciz estar situade no ELURAEN SR A pio
centro geométrico da bnh
rede a ser assentada & aind i R o
a preferivelmente deve
grea addgqudada e de proporgfio tal que permila a e:t?::ia:ﬂ
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ores difmet &
ATrreados 85 Kngo. . e T SRV e

8.3.3 Quanto pesa o canteiro no custo da obra
Vérios técnicos de construgio eivil, com a vivéncla do

problema chegaram A eonclusiio
que o cantafro de 1 i
ge, de um modo geral, em média, de 3% a 5% TIE: vvgt?oinéta

— 280 —

gbra, no enlanto, nas construgdes de sislema de Qistrihuiq;ﬁu
de Agua estamos certos que este custo nfio deva atingir nem 2%a.

(Considerando-se og desperdicivs de material e homem /hora
gue um eanteiro mal organizado pode acarretar, podemos ad-
mitir gue o seu cuato, mesmo nltrapassando as porcentagens
acima, cstari ao final da obra perfeitamente compenzado ¢
alé mesmo com vantagens.

6.3.4 Consideracdes finais

O ecanteire de servige racionalmente projetade para pma
determinada obra, deve girar scmpre em torno desse planeja-

mento.

Os materiais a rerem empregados devem ser adquiridos
em quantidades certas e de maneira a se evitar o aedmulo
exagerado ou a falta no momento neceasdrio,

A estucagem de material deve ser cuidadozamente estu-
dada, devendo-se evitar atravancar o canleiro de servigo vi-
sando a garantia contra a eventual falta de determinados pro-
dutos ou beneficiando-se de condicbes excepeionais de aquisi-
ciie de outros, cm cumprumetimm%g?da hoa movimentaciio no
canteivo, fazendo degaparceer rapldamente as vantagena pre-
vigtas,

Dentro do erilério, que coloca o canteiro de servigo como
clemento regulador do fluxo de operacdes da obra, pavece-nos
gue um gasto inicial na organizacio de um bom eanteiro &
compensado no cugto Tinal da obra.

5.4 MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

Cormo em todo e gualquer tipo de cbra, também nas de
¢onslrngiio de sistemas de distribuicio de dgua, se procura,
na medida do possivel, substituir-se a execucdo manual por
execucio mecinica.

Esta substituicfo, no Brasil, ¢ fells muito mais em de-
corréncia do prazo de execuciio da obra do gue propriamente
de reducfo no ensto da mio-de-obra, uma vez que a méo-de-
.obra agul ainda é barata, o que nio ocorre em outros paises,
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& evidente que em muitos casos o emprego de mébquinas
também & fun¢fio da impossibilidade de execugfio manual.

Assim mesmo podemos considerar que as obras destina-
das & distribuiciio de dgua sfio de caracterfsiicas taiz que nem
seimpre permitem execugdio meefinica, no entanto, dentro das
possibilidades podemos enumerar as miquinas e equipamentos
que podem ser utilizados nos diferentes servicos.

68.4.1 Escavacdo
a) HEscavapdeiras

As escavadeiras 3fo usadas nesle tipo de consiruciio ma
aberlura de valas para assentamenio de tubulacio; sem uso,
no entanle, estd condlelonado a loeal onde nfo exista outros
mtﬂ?nra‘mentw publicos (gds, ecagotoa, cletricidade, tlelefone
ete.).

Ap escavadeirns podem ser montadas sobre rodas pneu-
maticas ou sobre lagartas (esteiva). O emprego de uma ou
de outra depende da resisténcia do solo e das condicoos de
mabilidade desejada.

Geralmente as escavadeiras até 2/1 de jardaz ciibicas
(0,573 m®*), sio montadas sobre rodas pneumiticas

As escavadeiras sfio miquines do tino cscavadeiva-carve.
gadeiras, pois as operagbes executadas sio de escavar o carre-
gar as unidades de transporte,

As escavadeiras podem ser equipadas com “dragline”,
“gramshell”, com guindaste, além do “retro shovel”, Com eate
Altimo acesadrio ela é denominada de retro-escavadeira.

Na abortura de valss s mais usada comumente & a re-
tro-cseavadeiva, que funciona abaixo do nivel que se encontra,
é eficiente em terrence duros e aua cacamba munida de dentes,
é apropriada para escavar em vArios tipos de solo desde areia
até a rocha decomposta.

.ﬂ uso do “dragline” ou draga de arrasto tem utilidade
limitada no caso de abertnra de valas; peralmente usado quan-
do a escavagfio obriga o uso de langa comprida,
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[ emprego de escavadeira equipada com “gramshell” &
mais ugado como carregadeira; nos ferrenca lamacentos cla
& desprovida das garras.

A escolha de uma escavadeira é feita em fungio da de-
lerminacio prévia da capacidade da cacamba e pava tanto
influem os sepuintes fatores:

— material a ser escavado;

— condicdaes de trabalho:

-—  tempo de conclusfo da obra;
— dimenstes da frente de ataque.

A producio ds uma escavadeira depende do materinl a
sar escavado, do fingulo de giro e da profundidade do corte.

Para cale dltimo deve ser definida a profundidade étima
de corle, gue € aguela quoe correzponde ao méximo de vendi-
mento ou ainda aguela em gue o oltém o maior volume de
escavagio (encher totalmenfe a cacamba) sem eslorco exces-

sivo. O rendimento de umsa escavadcira expressa por m? por
hora & dado pela formuls:

3.0 xQxFxExK
S — i e nnﬂa:

T

Q = capacidade da cacamba em m' (valor catalogado) :
F' = fator de conversfio do solo (fabela 2):

B = Tator de cliciéncia da escavadeira. Sendo o valor
médio aceitdvel o de 305

K = fator de cficifncia da capamba (tabels 3):

T = twempo de operagiio completa da escavadeira em se-
gundos. Hate tempo € o de operacfio complets, isto
&, deada o corte até a poricfio inicial para navn corte,
incluindo-ge v gire para a pogiglio de descarga, a des-
carga ¢ os giros para as diversas posigdos da miquina.
Este tempo é fixado eronometrando-se a operagio.
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TABELA 1 — Correzgpondénela entre m* e jdo

m? ja me jd?
0,287 l 3/8 1,388 1174
0,382 1/2 1,529 2
0,578 3/4 1,011 2 1,2
0,765 1 2,202 3
0,956 11/4 3,056 1
1,147 1172 e s

TABELA 2 — Fator de conversio dos volumes de terra (f)

Tipo de | Condigfies em Convertida em
golo que eatd
Ko local Solta lompactada

No loecal 1,00 1,11 0,95

Arain Solta 0,90 1,00 0,56
Compaciada 1,05 1,17 1,00
No local 1,00 1,26 (0,90

Tera | Solta 0,80 1,00 0,72
Compactada 1,11 1,39 1,00
No local 1,00 1,43 0,90

Argila Solta 0,70 1,00 0,63
Compactada 1,11 1,79 1,00
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TABELA 8 — Fator de eficiéncia da cagamba
para diversos terrenos (k)

Natureza do Terra | Terreno | Terreno | Terreno
eguipamento solta médio  |meio-duro| duro

Showel 0,85-1,00 | 0,85-0,90 | 0,70-0,80 | 0,50-0,70
Drag-line 0,95-1,00 | 0,80-0,90 | 0,65-0,75 | 0,40-0,85 |

Atnalmente, nos servicos de assenlamento de linhas tronco
para redes de dgua muitos empreileiros estdo usando escava-
deiras montadas em wm lrator ¢ fendo de outre lado s ca-
camba carvegadeira. Com este tipo de méquina & possivel
ge abrir até I50 melros de valas com a largura de 756 em e
uma prefundidade de 1,60 m, por dia.

Estas escavadeiras, além de abrirem a wvala, descem o3
tubos, dio o tranco para o emboco dos mesmos, No caso de
juntas de borracha, ¢ ainda sfn usadas para a remocio dos
oxcossos de Lerra, cavrvegando as unidades Llranaportadoras,
servindo ainda para empurrar a terra no fechamento das
valag.

An retro-escavadeiras deste tipo permitem & abertora de
valas com profundidade de até 4,10 metros. :

by Valetadeiras

Do mesmo modo gque as escavadeiraz, as valetadeiras po-
dem ser moniadas sobre rodss pneumiticas ou sobre lagar-
tas. Tlate tipo de maguina desperts pouco intercase g [irmas
conalruloras, porquanto a sus utilisagho & limitada, nfio apre-
sentando a versatilidade de uso como a escavadeira.

A produgiio da valeladeira é continua, assim sendo, o sen
uso ¢ possivel ¢m ferrenos gue nfo necessitem escoramento.

Tlwigtem muitos modelog ¢ marcas de valetadeiras, eom
8 possibilidade de abrirem valas de 0,20 m a 1,h0 m de lar-
gura ¢ com a profundidade de até 2,50 mefros,

Outro ineonvenientes da waletadeira & o seum dificil oun
quase imposaivel emprego em ftrechos curvos,
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6.4.2 Bombas

. As bombas sio usadas para esgotamento de valas, Dado
4 grande aplicagfio das hombas, hoje em dia podemos contar
com uma enorme variedade de lipes para cada caso, porém,
nos servicos de execucfio do sislema de distribuiefo de 4dgua
os fipes maiz olilizades sio:

— centrifugas;
— de diafragma (sapuo).

A cseolha de uma bomba é feita em fungio da altura
de sucglio ¢ do volume de dgua a ser esgotada.

a) Bombas centrifugas

As hombag centrifugas possuem um rolor gue transfor-
ma a energia cinélica dada por uma miguina propulsora
em cnergia de pressio. A maquina propulsora é um motor
elétrico ou de explosiio.

Nag obras de assentamento de vedes, adutoras on subadu-
toras, o mais comum ¢ o emprego de bombas ecenlrifugas
acionadas por motor a gasolina.

A pucciio é feita por tubulacio de borracha e lona ar-
mada com arame de a¢o; esta tubulaglo é demominada de

“mangotes”. Os mangotes sfio encontrados na praca nos di-
versos difimelros usuais,

Na extremidade do mangots, que vai fiear fmerso, geral-
mente € adaptado um ralo ecom vélvula de pé (vélvula de ro-
tenclo), cuja funcdo é evilar a entrada de material solido,
come pedras, paus, borrachs, ferro ote

A vilvula de retengfio evita o esvaziamento do mangote
e do volor, nfio havendo a necessidade de escorvar a bomba
quando ela deixa de operar,

b} Bombas de diafragma
Estas bombas normalmente siio chamadas de “bomba aa-

po”. Funcionam eom uma membrana eldstiea que dd um mo-
vimenlo alternativo,
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No eentro @ na parte inferior eslas bombas posspem wma
vilvula de pressio. O diafragma é de borracha e de ficil
remociio ¢ sao de virios tipos.

Az bombas sapo siv de pequena vazdo e podem ser acio-
nadas manualmente on com motor a explosio,

¢} Iebaixamento dos lencdls d'fgua

Afuplmente tem-ge aplicado, fambém em obraz de cons-
trugfio de sistemasz de digtribuicio de dgua o csgotamento por
rebaixamento do lencol de dgua, sistema “meanda”. O pro-
ceaan conglste em so introduzir, espacadamente no lerreno a
ser rebaixade o nivel d’dgua, uma ponteira-vicue-filiro, 4 al-
tura que se guer rebaixar. O conjumto de ponteiras sio liga-
das enbre si & uma rede-mie, gque por sua vez & ligada ao
sistema de hombas.

() processo tem ae moatrado eficiente em terrencs de baixa
permeabilidade ¢ de nivel d'dgna munito raszoe.

6.4.3 Compressor de ar

Sdv maquinass destinadas a produzir ar comprimide a
uma pressfo necessiria para acionar, eficientemente, furra-
mentas pnenméticas,

Oa compressores de ar podem gzer fixox ou miveis. Os
compreasores de ar movels sio os mals usados nas obras do
tipo que realizamos, a2fio montados sobre pnens e acionados
8 gasolina ou dieael,

Aps compressores de ar, se adaptam os marteletes que
recebem o acesstrio necessdrio ao servico que se quer exe-
cutar. Adaplando-ge o martelelos em cnbegole, pode-se em-
pregi-los como bate-estucas nos escoramentos de valas.

Com a adaptacio de um ponteiro, elea afio utilizados para
rampimento de pavimentacio asfdllica ¢ com a adaptacio de
poerfuratrizes ¢ broess na escavacfo meciinica de rocha.

Ao eompressor de ar pode também ser adaptado o sapo
mechnico, utilizado na compaclagho dos aterros de valas.
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6.4.4 Sapo mecdnico

E o equipamento prdprio para servieo de compactacio
de aterro de valas. £ equipamento de comando manual e pode
sar acionado por motores a explosio ou a ar eomprimido.
O operador vai sempre aproveitando o salto e gmia o “sapo”
na diregio desejada.

A precaugdo indispensivel na utilizacdo do sapo mech-
nico € deixar cair o corpo de mesmo até o fim do plstio.

O diametro do pé socador dos “sapos mecinicos” varia
enire 20 e 30 em,

5} mimgm de passadas numa mesma camada, varia em
fuugap do lipo de terreno. O soquele deve aer dirigido de tal
maneira que cada pancada seja dada abrungendn cerca da
metade da Area socada pela pancads anterior,

O infcio da operagiio deve sempre ser do centro da vala
para as bordas, consequindo-ge, com issn, que o material zeja
comprimido contra o talude da vala que & o Tugar mais difieil
de ger compactado, havendo mesmo neceasidade de maior nii-
mero de passada jonto ao talude.

Nos servicos de compactagfio rocciinica pode ser usado
fambém o _ml{: compressor, oun ainds eguipamentos dolados
de placas vibratorias,

A compactacio pode ser feita ainda manualmente eom
o emprego de magos ou soquetes feitos de madeira on ferro
fundido. Os soguetes sio de formaa e pesos variados e geral-
mente trabalhados por dois homens.

6.4.6 Equipamenios para feitura de juntas e cortes
de tubos de ferro fundido

_a) Caldeirvies: gfio de ferro fundido e de tamanhos vi-
rios, devendo ger escolhidoa de acordo com o nimero de jun-
tas e da guantidade de chumhbo a ser derretido.

b) Concha: é o elemento que transporta o chumbo der-
retido do caldeivio para a junta a ser chumbada. % (também

de ferro findido ¢ possui um hico por onde escorre o chumbo

para o cachimbo,
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v} Estopadeiras: sfn ferramentas goe servem para calcar
e dividir o tubo ¢ ainda rebater a estopa no Tundo da junta.
S8o em udmero de trés e geralmente sfio de 26 em de com-
primento,

d)  Ferros rebatedorvea: sfin ferros destinadus o rebater o
chumbo da junfa. Sio em nimern de trés em espessuras que
variam de acordo com o lamanhe da junta, Oa dois primeiros
a serem usados sido realmente os rebatedores, o terceirn ge-
ralmente tem o funcio de dor o acabamento mmiz uniforme
da junta.

&) Marretas: afo de cabos curtoa ¢ para juntaz até 300
mm, utilizando-se as de 1,6 ke:; para difmetros maiores sio
usadas marretas de 2 kg

) Borilo: é a ferramenta usada na operagio de corte
de tubos de ferro fundide.

g) Corta-frivs: szfo egquipamentos vaadoa também para
corte de tubos de ferre Tundido., Bfo econstituides, geralmente,
de navalbas reunidas de {al maneiva gue, eircundando o tube,
corta-o com um movimento doe rotacfio. Oa corta-frios afio de
diversos tipos, variando a apleacio de peordo com o difme-
fro do iubo.

Atualmente, tem-ze empregado o corta Trios olétrieo, gue
é um diseo de fibra de nylon acoplade a um motor elétrico
de alta rotacio.

6.4 6 Equipamento para feitura de juntas e cortes
de tubos de ago

a) Macarico: para executar qualguer corte em fubos
de a¢o no campo & ugade ¢ macarico de oxi-ncetileno, foman-
do-se a precancio de remover, com sntecedBneia, o revesti-
mento interno e externo, cerca de 20 cm de cada lado da
linha de corte, a fim de se evitar a combustfdlo do revestimento,

by Junta: a junta em tubos de aco & feita por zoldagem.
A zoldagem de campo é feita por médgquina de solda welonada
por conjunto gerador a gagolina. A miaguina de solda para
o trabalho de campo deve ser montada sobre rodas para malor
faciidade de locomocio. Cada conjunto & operado por um
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soldador, devendo dispor de cabo com extenséio suficiente para
permitir o trabalho ao longo de 40 a 50 metrozs da tubulacfo,
gom necessidade do deslocamento da miquina, Para csse Llipo
de servico a miquina de solda nio deve ter capacidade inferior
a 300 ampéres,

Arvessdrios

Celbos condutores de energin: sio eabos de solda usados
para levar a corrente da méiquiga ao porta-eletrodo e da pecga
a4 miguina., Quando o cabo condutor é ligado da méquina &
peca a ser soldada, leva o nome de cabo de ligacfio “massa”
ou “ierra”,

Estes ecabos devem ser flexivels o de isolamento robusto
(horracha vuleanizada)}, tendo nas extremidades, com exces-
380 do porta-elefrodo, terminais de cobre.

TABELA DE CABO ADEQUADO

Capacidade da N.* do eabo em funcio do comprimento

méquina em ampdres) Atq 15m [ 152 30 m | 30 a 70 m
Abé 160 ampdres 2 2 2
Até 200 ampéres 8 1 2/0
Até 300 ampéres 0 2/0 4/0
Até 400 ampives 2/0 4,40 4,0
Até 600 ampires 2/0 470 4/0

_ Deve-se evitar a substitni¢io do eabo “terra” por verga-
Thjes ou prolongamentos desta natureza. portanto, reco-
mendéivel que os dois cabos sejam “cabos condutores para
solda” e a ligacio terra seja a mais proxima possivel do local
da =oldagem.

Porta-cleftrodo: pinga ou alicate, destinada a prender o

eletrodo, composta de mandibulas condutoras, punho isolador
& conexfio prdpria para ser lpada ao cabo econdutor.

— 280 —

Grampo de MHgacfio “messa ow terra’; pinca ou grampo
metdlico, condutor, conectado & obra e go terminal do ecnho
condutor,

Mdscurus e copaceles protetores: equipamento de protegio
do operador (scldadur), geralmente confeceionado de fenolico
fibra, dotado de visor que leva um filtro eapecial. Q vidro
protetor ou filtro tem por fim atennar a intensidade dos raios
(ultravioletas, infravermelhos e luminogos) emitidos pelo areo
volbuico, O vidro protetor, também chamado de lente, {em
graduacio variivel de eomformidade com a amperagem ufili-
zada no proeesso de goldagem, conforme {abela abaixo.

N da lente Amperagem ulilizada
6 até a0 amméres
8 A0 a 75 ampéres
101 Ta 8 200 ampires
12 200 a 400 ampires
14 400 ampires

Lauis, avenloly, perneives ¢ mangas! sio conleceionados
geralmente ¢ couro-raspa e servem para profeger o soldador
doz raios emilidos pelo areo durante a zoldagem e também
pelog respingos da solda,

Murtelos picadores de escdrin ¢ escova de ago: sio usa-
dos na remociio de escoria e limpeza do cordio de solda.

6.4.7 WMaguinas e eguipamentos para concreto

n) Betoneiras: & a miquing que permite o preparo do
concreto, evitando-se os inconvenientes do preparo manual,
As betoneiras podem ser acionadas clelvicamente on por motor
a gasoling, Normalmente, as betoneiras possuem reservatorios
de dgua aulomitico, dando a quantidade exata para cada traco.
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Az betoneiras giio de varios tipos, porém, a mais usada
& a com tambor {ronco-conico, rotativo e hasculante. Hstas
betoneiras tém capacidade de até 500 litros, O tambor possui
um movimente de rolagfio em torno do sey cixo e recebe in-
clinagies viting, de mancira & poder possuir as posicies ne-
ceasfrias de carrcgamento, amassamento ¢ doscarga de come
ereto, O tambor possui palhetas internamente que fazem a
migturn dos materizis e o amasgzamenio do concreto.

b '-.f'ih_lrudur: tem a funcio especifica de reduzir o nib-
mero de vazivs do concreto, aumenlando assim sua registéneia.
Também pede ser acionado eletricaniente ou por motor a ex-
plosio,

Tixiafern yvirvios tipos de vilwadores:
—  externo: aluam externamente fs lormas;

- interno: atuam internamente 3 formas e sfo de mo-
vimento de imersio ou swpulha:

— supertficiais: gfio chapus vibratériaz e sio mais utili-
zados em servicos de pavimentagdo com placas de concreto.

O tipo de imersfo ou agulha ¢ o mais utilizado e & de fécil
manejo.

6.4.8 Transporie

A unidade transportadora de qoalquer matevial ¢ o ca-
minhfo, No trangporte de material a granel, como lerra,
areia, pedra efe., o caminhio aconselhado é o de carrocaria
basculante, por ser de descarga automédtica do material trans-
portado.

Oz baseulantea podem ser de desearga lateral ou traseira,
sendo estes dlkimos os preferidos. Nos servicos de cscavaciio
on de deamonte, o ndmero de caminhoes a ser usado deve sor
caleulado de modo a nfo permitiv a paralisacic da miguina
carregadeira. Este mimero de caminhdes pode ser caleulado
pela [ormula:

it el e o d s g—
= -+ ‘..-'1 e = 2 + onae:
nT
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d = distincia média da transporte (m}):
vl = velocidade do eaminhio carregado (m/min) ;
v2 = velocidade do caminhfio desearregado (m/min) ;

( = tempo necessario para o caminhio colocar-ze em po-
gicfio de carga, inclugive tempo de espera (min};

= Lempo de descarega do caminhio (min);

n = namero de ciclos completos da escavadeira, necessi-
rios para encher o caminhio;

capacidade do caminhéio

" = Gapacidade da cacamba x fator de eliciencia da
cacamba
T = tempo de oma operagio completa da escavadeira

(zeg).

(J)z caminhfes com carrogarias de madeira sio usados no
transporte de ontros maferiais: embalados, equipamentos, pe-
cas, acessdrios, madeiras, tubos ete. (05 caminhfes com carro-
carizs de madeira dio melhor protegio acs materiais transpuor-
tados, evilando danos e guebras, Todo malerial @ ser frans-
portado deve fer a sua carga o conseqiiemie depearga dentro
da téenica recomendada para o material.

Aszzim, por exemplo, o {ransporte de {ubos de qualguer
material, deve ser feito de manciva que o mesmo chepue i
beira da vala em porfeitas condigies, idénlicaz A3 de saida da
fabrica,

Para isso, o transporle de lubos deve ser feito em boveos
de maneira, com acomodacic adequada, que po caso de trang-
porte de tubos de aco consiste em acolchoamento com material
ndo ahbrasivo.

Este material deve, inclusive, proleger também todos 0s
pontos de contato, ontre os tubos e as cordas, correntes ou ti-
rantes gue envolvem o carregamonto no caminhfio,

A degearga dos materinis deve também ger feita com oz
meamos cuidados exigidos na carga. A desearga de tubos deve
ger Teita, tanto gquanto possivel, nas proximidades da vala de
assentamenlo, procurando deste modo eliminar despesas de nova
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carga ¢ desearga ¢ ainda eliminando-se a possibilidade de
evenivais danos, decorrentes destas operacies,

Oa tubos revestidos ndio devem ser lancados ao solo e nem
gar mangjados de maneira a prejudicar o revestimento.

A carga e descarga de tuboz de pequencs difimetros o
portanto de pouco peso, podem ser feltos com cordas e por
meio de rampas de madeiva que permitem o rolamento dos
tuboa,

Nos tubos reveslidos deve-se tomar precaucies para que
niio seja afetado o revestimento, assim por exemplo, a3 cordas
devem ger aplicadas nas extremidades onde nfo existe o re-
vestimenio e as rampas de madeira devem ser largas e pre-
ferivelmente acolchoadas, evitando assim marcas no revest-
mento,

Neste tipo de descarga o choque com o solo & evitado
usando-ze amoriecedores de pnens velhos, A carga ¢ a des-
carga de tubos de maiores difmetros o portanto pesadoes, npo-
dem ser feitos com guinchos providos de correntes com patolas
nas pontas, deade que estas suspendam o tubo pelas exiremi-
dades, de modo a nfio entrarem em contato com o revestimento.

De preferéneia a carga e a desearga de tubos de grandes
diimetros deve ser feita com guindaste, utilizando-se nesta
descarga suporles de lona suficientementao larga, Esles supor-
e devem fer a largura minima de 8 em para tubos de menos
de 500 kg, com um aumento de 3 em para eada 500 kp de
acréscime e devem sempre ser aplicados em reglio de equi-
librio do tubo,

A empilhagem de tubos somente deve ser permitida com
utilizagho de pecas de madeira (sarrafos), ¢ no caso de tubo
de ago revestido, serapre aplicada na extremidade nio roves
tida.

G.4.9 Pessonl

Assim como todo e qualquer tipo de consbruedio, nos aer-
vigos de construgfio de sistema de distribuigio de agua deve-se
ter o operirio adequado para cada tipo de servigo e o operador
capacitado para o bom funciohamento de eada miguina ¢ equi-
pamento. Assim como todo trabalhador, os operdrios desse
tipo de conglruciio, também tim as suas obrigagies, vs direitos
@ vantagens previstas na Consolidacio das Leis Trabalhistas,
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