Reabilitagdo de sistemas de abastecimento de dgua

1. Introducao

1.2.  Objectivos e metodologia

O objectivo deste trabalho € em primeiro lugar realcar a importancia da reabilitacdo nos
dias de hoje nomeadamente nas redes de abastecimento de 4dgua, elucidando os conceitos

de reabilitacdo, técnicas e tecnologias existentes de reabilitacdo sem abertura de vala.

Posteriormente foi estudado o caso de uma conduta distribuidora de dgua, trogo principal
de um sistema de abastecimento de dgua existente em Samora Correia, onde existem
roturas sucessivas, sendo a entidade gestora a empresa municipal Aguas do Ribatejo.
Realiza-se neste trabalho o levantamento do estado da arte, e a andlise das patologias deste
caso estudo em concreto. Aborda-se algumas das técnicas hoje disponiveis para reabilitar
as mesmas, com o minimo de constrangimentos e impacto social, técnicas sem abertura de

vala.

Na segunda parte do trabalho, faz-se a escolha de uma da técnica de reabilitacdo da
conduta de abastecimento sem abertura de vala que mais se adequa ao caso de estudo em
concreto, fundamentado essa escolha. Sdo feitas as telas de projecto para essa reabilitacao
sem abertura de vala, e para uma reabilitacdo com abertura de vala, mapas de medicdes, e
orcamentos, para posteriormente serem comparadas em termos de custos, vantagens e

desvantagens de cada uma.
1.3. Situacgdo portuguesa actual

Muitas redes de distribuicdo de dgua e de drenagem de 4guas residuais europeias foram
construidas apds as grandes guerras mundiais e estdo a atingir o fim da sua vida util. As
tubagens apresentam sintomas de deterioracdo claros, com tendéncia para aumento de
roturas, de perdas de dgua e de reclamacdes sobre a qualidade da dgua e a eficiéncia dos
servicos. (Guia Técnico 16 — Gestao Patrimonial de infra-estruturas de abastecimento de

dgua — Uma abordagem centrada na reabilitacdo).
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Portugal tem hoje 90% da populacdo coberta com sistemas de abastecimento de dgua e
70% com sistemas de saneamento de dguas residuais, (Baptista, J. M.; Matos, M. R.; O
saneamento basico em Portugal, Série Gestao de Sistemas de Saneamento Bésico, Volume
1, LNEC, Lisboa, 1995) o que € ja um numero bastante satisfatério no abastecimento e
estd ao nivel dos outros paises europeus desenvolvidos. Nestes termos, a constru¢do nova
destas infra-estruturas tem tendéncia a reduzir, e € ja claro e notério que o mercado da
reabilitacdo estd em crescimento, dai comecar agora a fazer mais sentido os investimentos
na reabilitacdo destas infra-estruturas, onde algumas ja estdo fora do seu tempo de vida
util, tendo muitas mais de 50 anos, e construidas em materiais hoje obsoletos. Estima-se
que actualmente estas infra-estruturas correspondam a um patriménio no valor de
9500x10° Euros, (valor retirado de: MAOT, Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e
de Saneamento de Aguas Residuais (2000-2006)) onde temos uma ideia de que estas infra-
estruturas nio tém, em média mais de 50 anos de tempo de vida util. De acordo com as
recomendacdes do ERSAR, as entidades gestoras deveriam ter como politica substituir
cerca de 2% por ano das redes existentes, numero minimo que, e analisando, tem muita
l6gica, visto que se as entidades cumprissem este numero, seria necessario 50 anos para
substituir a totalidade da rede (os 100%), os tais 50 anos de vida util media destas
tubagens. Ora 2% do valor patrimonial destas infra-estruturas atrds indicado, déd cerca de
190x10° Euros, sendo este, o valor que consideramos que deverd ser o mercado na

reabilitacdo destas infra-estruturas.
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Tlustragdo 1 - Populagéo servida em abastecimento de d4gua em 2006.

1.3.1. Tendéncias futuras

De acordo com o III Quadro Comunitdrio Apoio, investiram-se em Portugal cerca de
4.500x10° de Euros no periodo 2000-2006 para atingir niveis de cobertura no

abastecimento de dgua, e de saneamento 95% e 90% respectivamente.

A empresa intermunicipal Aguas do Ribatejo (AR) tem como plano de investimentos cerca
de 135 milhdes de euros em sistemas de drenagem e tratamento de dguas residuais e de
abastecimento de 4gua, a realizar até 2015. Onde cerca de 45 Milhdes serdo investidos na
reabilitacdo, em que uma parte serd nas instalacdes em Alta como os depdsitos de
abastecimento de dgua, ETAR e EE e posteriormente serdo alvo de reabilitacdo as redes de
distribuicdo de 4gua, e drenagem de 4guas residuais domésticas em Baixa, onde ja se
iniciaram alguns estudos, tal como execucdo e ou actualizagdo de cadastro das redes,
verificacdes e mapeamento de reclamagdes de insuficiéncia de pressdo e de qualidade de

dgua.
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1.3.2. Novas prioridades

As novas prioridades tenderdo a centrar-se na:
Melhoria da exploracao dos sistemas
Reabilitacao dos sistemas degradados

Dados os avultados investimentos em jogo, torna-se indispensdvel fundamentar bem as
decisdes de “quanto”, “onde”, “quando” e ‘“como” reabilitar as redes, com base em
critérios técnicos, operacionais e socioecondmicos. Estas decisdes sdo dificultadas pelo
facto de se tratar de infra-estruturas enterradas que ndo podem ser facilmente
inspeccionadas, pelo que e necessario recorrer a métodos de diagndstico e apoio a decisdao
indirectos. (Guia Técnico 16 — Gestao Patrimonial de infra-estruturas de abastecimento de

dgua — Uma abordagem centrada na reabilitacdo)

1.3.3. Necessidade de reabilitacao

A necessidade de reabilitacdo resulta da progressiva redu¢do da qualidade de servico aos

utentes por:

Progressivo envelhecimento dos sistemas, os mais antigos ultrapassando ja os cem anos de

vida util;

Deterioracao precoce por deficiéncias ao nivel de planeamento, concepcdo, projecto,

construcao, operacao e manutencao.
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1.3.4. Ocorréncia de roturas

Na ilustracdo 2, indicam-se o nimero de roturas anual por cada 100km de conduta, nos
subsistemas em Portugal, comparativamente com a Europa, e paises desenvolvidos dos
E.U.A., e Canada.
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Tlustracdo 2 - n° de roturas / 100km conduta. Comparativo mundial
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Ilustracdo 3 - Numero de roturas reais nas redes em 2010 nos diversos municipios onde a AR ¢é entidade

gestora (Relatério anual de Gestao 2010 - AR)

Na ilustra¢do 3, indicam-se o nimero de roturas dos diversos municipios onde a Aguas do
Ribatejo € entidade gestora. Estes nimeros sdo dificeis de analisar em compara¢ao com o
grafico da ilustracdo 2 pela dificuldade de aferir a extensao das redes, visto ainda estar em
curso a execucdo do cadastro nalgumas zonas, e sem este ndo conseguimos aferir os
comprimentos de condutas existentes. Contudo, e de acordo com o conhecimento prético

conseguimos comparar estes seis municipios, e aferir, de certo modo as preocupagdes.

Pensdmos que Coruche, devido a ser o Municipio com maior drea geogréfica e com mais
sistemas de abastecimento (25 subsistemas de abastecimento) o nimero de roturas na rede
de 110 ndo € o mais preocupante visto que existem cerca de 450km de condutas
distribuidoras existentes, o que da cerca de 24 roturas/ano/100km (vinte e quatro roturas
por ano por cada 100km’s de condutas), que comparativamente s situagdes da ilustragao 2
estd dentro das redes estabilizadas. Pensamos ser dos municipios onde jd se tinha
implementado a alguns anos a substituicdo das condutas obsoletas (em fibrocimento e

ferro) por PVC em bastantes km’s de rede. J4 as roturas dos ramais, € visto termos zonas
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com muito baixa densidade, ou seja redes muito extensas com poucos ramais poderd ser

um numero preocupante.

Alpiarca € o municipio com menor nimero de habitantes (cerca de 8.000), e menor area
geografica, onde deverd ter as redes com menores comprimentos, € por esse motivo o
nimero apesar de ndo parecer preocupante poderd ser, se avaliando o nimero de roturas

anuais por cada 100 kms.

Chamusca deverd ser o segundo menor municipio (cerca de 11.000 hab.), onde temos um
enorme numero de roturas. A explicacdo é devida a que neste nimero estd incluido as
roturas que ocorrem numa conduta adutora com cerca de 8km que abastece todo o centro
da vila da Chamusca a partir de Vale de Cavalos. Esta conduta ¢ em PVC, e em situagdo de
verdo onde, devido ao caudal de consumo da vila, necessita de trabalhar os trés grupos
hidropressores dando uma pressao na zona mais baixa e junto 4 EE de cerca de 9kg/cm?2,
sendo a conduta da classe PN10, facilmente se ultrapassa os 10Kg/cm2 nos arranques e

paragens das bombas devido ao golpe de ariete, dai as sucessivas roturas.

Almeirim € também dos municipios mais preocupantes, visto nao ter redes muito extensas,
contudo também se explica este numero elevado de roturas devidas a obras nos novos
sistemas de abastecimento em alta, que com as aberturas de valas causaram muitas roturas
nas condutas distribuidoras existentes e frageis em fibrocimento que a obra foi

encontrando.

Salvaterra de Magos serd o terceiro maior municipio em termos de extensido de redes,
visto isto o numero de roturas na rede nao € o mais preocupante apesar de as redes serem

na sua maioria em fibrocimento.

Benavente ¢ 0 maior municipio em termos de populagdo (28.000hab.), e talvez o segundo
maior em termos de extensdo de redes, sendo também o que tem maior densidade
populacional. Visto isso, cada rotura de dgua causa um maior transtorno e impacto social,
comparando com qualquer outro municipio, dado as redes terem poucas vdlvulas de
seccionamento funcionais, causando a interrupcao do abastecimento a um nidmero grande

de habitantes por cada rotura. Este municipio deverd ser o que maior nimero de ramais
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tém, e comparativamente deve este nimero estar bem acima do municipio de Coruche, dai

o ndmero de roturas em ramais ser bastante mais elevado.

De forma a ter uma comparacdo mais fidedigna, analisemos o numero de habitantes em
cada um dos conselhos, no gréfico da ilustracdo 4, este numero poderd facilmente ter a

mesma configuragdo ou comparagdo que o numero de ramais existentes.
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Tlustracdo 4 - Populagdo dos diversos conselhos em 2004

Dividindo o nimero de roturas, pelo nimero de habitantes, ficamos com um grafico com o

seguinte aspecto (ver ilustragdo 5).
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Tlustracdo 5 - n° de roturas por habitante x100

Analisando, e visto o que j4 foi dito anteriormente, Chamusca destaca-se, pois ndo tem
muita populacdo servida e tem um enorme numero de roturas, principalmente na adutora a
vila, onde aqui se pode perceber a importancia da resolugdo desse problema. Também este
municipio recebeu obras, nomeadamente na execucdo de redes novas de saneamento que

ocasionaram em 2010 bastantes roturas no abastecimento, agravando esse nimero.

Sobre Coruche mantém-se o que foi dito anteriormente, ¢ um municipio com muita
extensdo de rede para pouca populacdo, onde o nimero de roturas por km de condutas nao
deve ser elevado. (aqui ndo se poderd comparar). Existiu aqui neste municipio uma grande
preocupacdo politica em abastecer a maior nimero de pessoas possivel, onde se executou

redes com grandes extensdes em locais de muito pouca populagdo.

Salvaterra de Magos parece ser o menos preocupante em termos de nimero de roturas,
destacando entdo Benavente e Almeirim como os segundos mais preocupantes, sendo que

Benavente se destaca mais nos ramais e Almeirim nas redes.
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1.4.  Conceitos associados a reabilitacao

E importante definir a terminologia a utilizar na 4rea da reabilitacdao, na medida em que é

relativamente nova dentro do sector € no contexto nacional.

Pretendem-se conceitos que traduzam o sentido de melhoria do desempenho de sistemas
existentes resultante de intervengdo fisica sobre eles, alterando-se as suas caracteristicas
geométricas, dimensionais e/ou dos materiais utilizados. Exclui-se portanto a melhoria dos
sistemas que resulte, por exemplo, de medidas de operacdo ou de ac¢des de manutencao

corrente.

1.4.1. Reabilitacao:

Reabilitacdo ¢ qualquer intervencdo fisica que prolongue a vida util de um sistema
existente e ou melhore o seu desempenho hidrdulico, estrutural e/ou de qualidade da 4gua,
envolvendo a alteracdo da sua condicdo e/ou especificacdo técnica. Na ilustracdo 6
indicam-se os subconceitos associados 4 reabilitacdo, com correspondéncia da natureza das

anomalias.

10
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Tlustracdo 6 - Conceitos associados 4 natureza das anomalias

1.4.2. Renovacgao:

Renovacao ¢ uma intervencao de reabilitacdo - estrutural, hidrdulica ou de qualidade da
dgua - sobre um componente do sistema existente, com o seu aproveitamento funcional e

sem aumento da capacidade de utilizacao original.
1.4.3. Substituicao:

Substituicdo € uma intervencdo de reabilitacdo - estrutural, hidrdulica ou de qualidade da
dgua - sobre um componente do sistema existente, com a sua desactiva¢do funcional e
constru¢do ou instalacdo de um novo componente, tendo este dltimo fungdes e capacidade

semelhantes ou distintas as do existente.
1.4.4. Reconstrucao:

Reconstrucio ¢ um caso particular da substituicdo e consiste numa intervencao de

reabilitacdo com construcdo de uma nova tubagem para substituicio de uma tubagem

11
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existente que € colocada fora de servigo, tendo a nova tubagem funcdes e capacidade
semelhantes as da existente (ex. com o mesmo didmetro). Pode incluir inser¢do de tubagem

no interior da existente. A reconstrucao nao ¢ um subconjunto da renovagao.
1.4.5. Reforgo:

Reforco ¢ uma intervencdo de reabilitacdo hidrdulica sobre um componente do sistema
existente, com a construcdo de um componente adicional, que complementa a capacidade

do componente existente ou constitui uma alternativa a ele.

2. Indicadores de desempenho

A tabela 1 transcreve os indicadores de desempenho mais relevantes no contexto da GPI
para as entidades gestoras que em 2007 eram reguladas. Nao existe ainda informacdo para
as restantes entidades gestoras. Estes resultados evidenciam que a frequéncia de avarias em
condutas e ramais esta em media acima dos valores internacionalmente recomendados.
Este facto e, em grande parte, explicado pelas baixas taxas de reabilitacdo que ocorrem em
Portugal, inferiores aos valores de referencia considerados adequados. O caso dos sistemas
de adopcao regulados nao e particularmente grave a este respeito. Ha alguns sistemas com
taxas praticamente nulas, por serem sistemas muito jovens, alguns deles ainda em fase de
constru¢cdo. Por outro lado, existem alguns sistemas mais antigos onde se observa um
investimento muito significativo em reabilitacdo, acima dos valores de referéncia,
manifestando um esfor¢o de recuperagdo face a degradacao de desempenho observada nos
ultimos anos. Os restantes sistemas situam-se dentro, ou muito proximo, da gama de
referencia (ERSAR, 2009). No anexo 1, acrescentam-se a listagem de todos dos

indicadores de desempenho recomendados pelo ERSAR.

12
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Tabela 1 - Desempenho infra-estrutural das entidades gestoras reguladas, de acordo com o RASARP 2008,

ERSAR, 2009, IRAR, 2008b

Valores Intervalo de
Média ponderada referéncia

Sector e indicador
2004 2005 2006 2007 2008

Abastecimento de agua: producéo e adugéao

AA 11 —Cumprimento do licenciamento 90 64 67 64 &0 100
das captacdes de agua (%)

AA 12 —Utilizacdo das estagbes

de tratamento (%) T0 62 66 64 67 T0-90
AA 13 —Capacidade de reserva 5

de agua tratada (dias) 061 0rj 07| 08 0.8 L
AA 14 — Reabilitagdo de condutas (%/ano)| 3,0 1.8 1.3 06 0.4 1-2
AA 16 —Avarias em condutas (n.%100 16 12| 12 11 8 0-15

km/ano)
AA 18 —Ineficiéncia de utilizacio 42 | 32| 30| a1 41 0-4

dos recursos hidricos (%) :

AL 19 —Eficiéncia energética
de instalaces elevatorios 04| 04| 04| 04 0,4 027-04
(KWh/m3/100 m)

Abastecimento de agua: distribuigao

AA 13 —Capacidade de reserva de agua 2
tratada (dias) 1.3 14 14 14 1,5 1

AA 14 —Reabilitacdo de condutas oa | 16| 13| o8l o9 12
{%;ano] ’ L) £ 1 1

AA 15 —Reabilitagdo de ramais (%/ano) 221 29| 26| 23 2.0 2

Ab 16 —Avarias em condutas
(n.®100 km/ano)

AA 18 —Ineficiéncia de utilizagdo 186! 169] 158] 152] 141 0-15
dos recursos hidricos (%) ’ ' ’ ’ ’

99 81 67 | 63 55 0-15

AL 19 —Eficiéncia energética
de instalacdes elevatorios 05| 05| 05| 05 0,4 027-04
(KWh/m3/100 m)

Fonte: ERSAR, 2009, IRAR, 2008b

3. Tipos de deficiéncias

As deficiéncias de concepgio dos sistemas de abastecimento de dgua, poderdo originar no

cliente final varias anomalias, como por exemplo os seguintes:

13
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-Pressiao reduzida a horas de maior consumo, para o caso de condutas na rede
subdimensionadas, ou aprovacgdo de projectos de loteamentos ou prédios altos com erros de
projecto e sem hidropressores quando necessario, aumento de redes de abastecimento sem

verificacdo e simulacdo hidrdulica global;

-Pressao excessiva, e consequentemente roturas na rede, ou prediais, nas zonas baixas,

para o caso de sistemas em zonas de maiores declives com poucos niveis de pressao;

A falta de qualidade de agua devido a um sobredimensionamento de uma conduta que
origina uma velocidade de escoamento da dgua reduzida nessa conduta, podendo provocar
a falta de hipoclorito nas pontas mais afastadas da rede (e suas consequéncias associadas),
e/ou provocar incrustagcdes e deposi¢do de vérias matérias presentes na dgua na tubagem,
que com alguma alteragdo ao normal funcionamento que aumente a velocidade do
escoamento (por exemplo uma rotura, ou utilizagdo de um marco de incéndio) se poderdao
soltar e alterar a qualidade da dgua (turvacgdo, cor, sabor, etc.). As incrustagdes também
poderdo originar problemas hidraulicos a longo prazo, com a redugdo da seccdo util e

aumento das perdas de carga. As ilustracdes 7, 8 e 9 sdo exemplos dessas incrustacdes;

Tlustracdo 7 - Exemplos de incrustacdo em condutas de materiais metdlicos: a) formacdo de tubérculos em
conduta sem revestimento; b) formagao de camada de carbonato de célcio; c) formacdo de camada de

carbonado de calcio em conduta com tubérculos isolados.

14
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(b)

Tlustracdo 8 - Exemplo de incrustagdo em conduta de a) Material cimenticio (fibrocimento) e b) conduta

metalica

Tlustracdo 9 - Exemplos de incrustagdo em condutas de materiais plastico (o caso do PVC): a) formacdo e
desagregacdo de camadas de CaCOj;; b) exemplos de formas de deposi¢cdo nao coesiva de CaCO;; c) e d)

exemplos de formas de deposicdo coesiva de CaCO;

15
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3.1 Deficiéncias de concepcdo e projecto

Os sistemas de adopcdo e distribuicao de dgua podem apresentar niveis de desempenho
insuficientes por deficiéncias de concepcdo geral do sistema ou por deficiéncias de

projecto do sistema ou de alguns dos seus componentes.

Concepcao geral do sistema - Entende-se por deficiéncias de concep¢do que motivem
intervencdes de reabilitacdo, os erros ao nivel da arquitectura, da topologia e do
funcionamento geral do sistema. Estes erros podem ter causas variadas, apresentando-se

seguidamente algumas das mais correntes:

+ Visdo parcelar do projectista sobre o funcionamento do sistema no seu conjunto (e.g.,

quando ha expansdes ou quando ha projectistas diferentes a conceber partes distintas);

Deficiente previsao da evolugdo das solicitacdes de consumo, de pressao e requisitos de

qualidade da agua ao longo da vida da obra (e.g., populacdo a servir, consumos nao

domésticos, capitacdes, padroes de consumo, usos sem requisitos de potabilidade);

- falta de visdo integrada dos problemas que tenha em conta os aspectos hidraulicos, de

fiabilidade, ambientais (em particular, de consumo energético e de perdas de agua) e
econdmico-financeiros; a concep¢do baseada em visdes parcelares provoca quase sempre

deficiéncias de desempenho das infra-estruturas;

Falta de uma analise baseada no ciclo de vida dos componentes;

Mais tradicionalmente, a concepgao tem por base um cendrio tinico de ponta no horizonte
de projecto, ndo assegurando, muitas vezes, os niveis de servi¢o necessarios durante

grande parte da vida ttil da obra.

(Guia Técnico 16 — Gestdo Patrimonial de infra-estruturas de abastecimento de 4gua —

Uma abordagem centrada na reabilitacdo)

16



Reabilitagdo de sistemas de abastecimento de dgua

3.2 Deficiéncias de construgao

Exemplos muito comuns incluem a deficiente constru¢ao da vala de assentamento das
condutas (e.g., deficiente camada de assentamento, uso de materiais de enchimento
inadequados ou compactacio deficiente das diferentes camadas), deficiente constru¢do ou
montagem das juntas, uso de materiais ou componentes pré-fabricados com caracteristicas
diferentes das especificadas em projecto, deficiente constru¢do ou montagem in situ das
diferentes partes do componente e alteragdes feitas ao projecto (ndo devidamente
justificadas e fundamentadas), deficiente execu¢do de protec¢do catddica das condutas
metélicas, ou ainda o inadequado manuseamento e proteccdo dos materiais durante a
realizag¢do da obra. Nao existem solucdes construtivas universais. Contudo, o respeito pelo
projecto, incluindo pelas especificagdes do caderno de encargos, o acompanhamento eficaz
da obra e a realizacdo de ensaios de controlo de qualidade sdo essenciais para mitigar a

ocorréncia de deficiéncias construtivas dos componentes do sistema. Salienta-se que
muitos dos erros construtivos ndo se evidenciam no inicio de explora¢do, fazendo-se sentir

apenas a médio ou a longo prazo. (Guia Técnico 16 — Gestdo Patrimonial de infra-

estruturas de abastecimento de 4gua — Uma abordagem centrada na reabilitacao)
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4. Fases da reabilitacao

Um processo de reabilitacdo, deve seguir os seguintes passos:

® Ny, DhD =

Caracteriza¢do sumaria do sistema

Identificag¢do do (s) problema (s)

Diagnéstico

Caracterizacdo detalhada do sistema dirigida para o (s) problema (s) existente(s)
Identificacdo das causas das deficiéncias e limitagdes

Previsao das tendéncias de evolucdo dos sintomas e da fiabilidade do sistema
Processo de decisdao

Avaliagdo de factores de decisdo adicionais (ex: trafego, restricdes de abertura de
valas, disponibilidades financeiras)

Definicao da (s) estratégia (s) de reabilitacdo a adoptar (reabilitar onde, quando, o

qué, quanto e como / tecnologias?)

10. Escolha da estratégia em fun¢do do risco/desempenho/custo

11. Implementacdo de solugdes

12. Monitorizagao

A seleccao da melhor solucdo para cada drea de andlise devera ter por base uma andlise

integrada da relac@o entre o custo, o desempenho e o risco para cada solugdo alternativa de

intervencao identificada na Etapa 6, tomando como base todo o periodo de anélise (e.g., 20

anos).

Os niveis de aceitabilidade deverdo ser definidos pelo decisor em fun¢do de exigéncias

externas (e.g., contratuais, legais ou regulatérias) ou internas (e.g., opcOes de gestdo,

disponibilidades or¢amentais).
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5. Caso de estudo — Remodelacdo da rede de aguas entre Samora

Correia e Porto Alto

A entidade gestora Aguas do Ribatejo, apds dois anos de existéncia tem agora em sua
posse registo dos dados das roturas existentes, onde o numero de roturas nas condutas de
agua, quando repetidas nos mesmos locais, dao-nos de certa forma indicacdo que nesse
troco existe alguma anomalia, onde na maioria dos casos € falta de resisténcia estrutural,
associada ao elevado grau de degradacgdo, por ser condutas de fibrocimento com dezenas

de anos, podendo algumas atingir mais de 40 anos.

O trogo de tubagem em estudo, € o troco de distribui¢ao principal do depdsito elevado de
Samora Correia, também chamado “depésito do estaleiro de Samora Correia”, visto a

Camara Municipal ter utilizado o espago envolvente ao depdsito como estaleiro.

A saida da distribui¢do do depdsito € de didmetro 350mm, e o material € fibrocimento, e
tem cerca de 30 anos de idade. A populagdo da Freguesia de Samora Correia tem crescido
de forma acentuada desde 1960, a um ritmo médio anual de 3.64 %, lugar onde a
populacdo tem maior crescimento demografico do Distrito (de Santarém). Estima que a
vila de Samora Correia tenha, hoje, mais de 12.000 habitantes, em aglomerado
populacional continuo, dai estimarmos que Samora Correia & 30 anos atrds, (na altura de
constru¢do deste depdsito e desta conduta distribuidora), tinha metade da populagcdo que

tem hoje. Analisa-se no préximo capitulo se o didmetro da conduta € ainda suficiente.

Existe em Samora Correia trés subsistemas de abastecimento de 4dgua, com depdsito
elevado cada um destes, sendo este de Samora Correia o que abastece mais populacdo,

seguidamente do depdsito da Murteira, e por fim o depdsito do Porto Alto.

A distribuidora sai do depdsito do estaleiro de Samora em direccdo 4 Estrada Nacional
118, onde existe um “T” de reducdo com duas vdlvulas, dividindo a distribui¢do para
sentido EN118 norte, e outra para sul, em diametros de 300mm. O troco que sai para sul
(em direc¢do ao Porto Alto) é o que tem tido mais roturas, sendo estas mais correntes na

zona mais baixa, jd em curva, ao inicio da estrada nacional 10-5, onde entronca com a
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estrada nacional 118, ver localizacdo do troco de conduta na ilustragdo 10, e ver Anexo II,

planta de localizagdo e planta da conduta de distribuicao existente.

Tlustracdo 10 - Localiza¢do da conduta em estudo
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5.1  Anomalias verificadas no tro¢co em estudo

O maior factor que leva a este estudo € o facto da conduta distribuidora ter muitas roturas.
Roturas estas, com grande impacto social, devido a que grande parte do centro da cidade
de Samora Correia fique interrompido de abastecimento de dgua durante cerca de 6 a 9
horas, tempo necessério 4 sua reparacdo que € prolongado pelo facto de existir também
outras infra-estruturas, nomeadamente uma conduta de gis, o que leva com que seja
necessdrio um grande cuidado na abertura e tapamento da vala, onde normalmente um

fiscal do gds acompanha o trabalho, conforme se pode verificar na ilustragdo 11.

Tlustracdo 11 - Rotura ja reparada, vala ainda aberta

P

Também o impacto social é muito grande, com repercussdes negativas 4 imagem da
empresa ndo existindo para o centro da cidade forma alternativa de abastecimento. Causa
igualmente grande impacto os estragos causados pelas inundacdes e arrastamento de areia

para as habitacdes e comércio local, causadas pelas roturas, originando para alem da ma
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imagem da empresa, despesas por vezes considerdveis. Na ilustracdo 12 mostra em a) uma

rotura do tipo longitudinal, e em b) a reparacdo da mesma no troco em estudo.

Tustra¢@o 12 — a) Rotura na conduta de Fibrocimento de @300 b) Reparagéo da rotura

Ainda devemos ter em conta os custos associados as reparagdes normalmente executadas
em horério nocturno, porque as roturas acontecem normalmente neste horario, onde o valor
da pressdo é maior nestas horas (quando nio existe consumo ndo existe velocidade nas
condutas, e a pressdo é a pressdo médxima dada pela altura do depésito, de cerca de 43m de
altura de coluna de dgua). As reparagdes em hordrio nocturno sdo mais dispendiosas, tendo
estas de prever servico de maquinas a qualquer hora pagando mais caro a horas nocturnas,
e também as equipas proprias onde a hora extra por homem € mais elevado neste hordrio,

onde se estima que cada reparacdo destas ultrapasse facilmente 1.000,00€.

Outro motivo que leva a execugdo deste estudo é devido & grande possibilidade de vir a
acontecer uma rotura na zona dentro do estaleiro. Neste estaleiro da Camara Municipal de
Benavente existe um refeitério e uma cozinha utilizada pelo pessoal operdrio da CMB que
foi construido por cima da conduta distribuidora de d4gua, em fibrocimento com 300mm de

diametro neste tro¢o, conforme demonstra a Ilustracao 13.
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Tlustragdo 13 - Refeitério construido sobrejacente 4 conduta distribuidora

Uma rotura nesta zona causaria danos nesta instalacdo, bem como seria dificil o acesso 4
conduta sem danificar gravemente o edificio do refeitdrio, visto ser necessdrio abrir uma

vala com uma retroescavadora para acesso 4 conduta.

E também importante referir que as futuras instalacdes dos Bombeiros Voluntarios vdo ser
construidas perto do depdsito de dgua de Samora Correia (ver ilustragdo 14), e serd
abastecido por esta conduta distribuidora em estudo, tendo jé iniciado as obras. O ramal de

abastecimento ao quartel serd de @110, visto abastecer um marco de incéndio.
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Ilustragdo 14 - Futuras instalagées dos Bombeiros
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5.1.1 Calculo da Velocidade de escoamento para verificacio da

adequabilidade do didmetro actual

Artigo 21.° Dimensionamento hidraulico

1 - No dimensionamento hidrdulico deve ter-se em conta a minimizagdo dos custos, que
deve ser conseguida através de uma combinacao criteriosa de didmetros, observando-se as

seguintes regras:

a) A velocidade de escoamento para o caudal de ponta no horizonte de projecto nao deve

exceder o valor calculado pela expressao:
Vv =0,127 D**
Onde V ¢ a velocidade limite (m/s) e D o didmetro interno da tubagem (mm);

b) A velocidade de escoamento para o caudal de ponta no ano de inicio de exploragdao do
sistema nao deve ser inferior a 0,30 m/s e nas condutas onde ndo seja possivel verificar

este limite devem prever-se dispositivos adequados para descarga periddica;
(Decreto Regulamentar n® 23/95)

Entdo, para um Di,=350mm, V=0,127 350 a velocidade ndo deve ser superior a =>

V=1,322 m/s

Calculemos entdo a velocidade a partir do caudal real de ponta, de cerca de 210m’/h.
Q=A.V => V=Q/A => V=Q/(n.R*) => V=210/(n.(0,3574)) => V=2182,69 m/h =>
V=0,6 m/s

Conclui-se que a velocidade estd bastante abaixo do limite méiximo permitido no
regulamento de 1,322 m/s, e ainda assim acima de 0,30 m/s, estando regulamentar o

diametro da conduta, e sem problemas hidréulicos.
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5.2 Técnicas e tecnologias na reabilitacdo de condutas de dgua

Hoje em dia, por forca de necessidade e pela evolucdo tecnoldgica, existem novas formas e
tecnologias para reabilitar condutas de abastecimento de dgua sem abertura de vala,
minimizando assim os constrangimentos causados por este tipo de obra. Neste capitulo
iremos abordar algumas das formas de reabilitar condutas de abastecimento de dgua. Na
tabela 2 indicam-se as técnicas para reabilitar condutas de abastecimento, dividindo em
dois grandes grupos, a substitui¢do e a renovagdo, que se subdivide em outras familias de

técnicas.

Relembrando o que foi verificado no capitulo anterior de que nao existe necessidade de
aumentar a seccao da conduta, sendo que o problema € meramente estrutural, ocasionando
roturas frequentes. Visto isto, iremos neste capitulo falar nas técnicas que poderiam ser
utilizadas para solucionar o problema estrutural deste caso de estudo, onde posteriormente
serd escolhida a mais adequada para ser comparada com a técnica tradicional de abertura

de vala, com as vantagens e desvantagens de cada uma.

26



Reabilitagdo de sistemas de abastecimento de agua

Tabela 2 - Principais tecnologias na reabilitacdo de condutas de dgua

Tipo Familia

Técnica

de intervengio  de técnicas
— Reparagio Reparacio generalizada de juntas

oS (repair) {internal joint seals)

g% Revestimento Revestimento interior com argamassa de cimento
interior (cement martar spray-lining)

- {coating ou Revestimento interior com resina epoxi
spray-lining) {epoxy spray-lining)
Entubamento Entubamento com tubagem continua
simples ou flining with continuous pipes ou skplinning)
tradicional
(canventional Erm.lbu'nanb com tred'm de tubagem
sliplinning) (ning with discrefe pipes)
Té Entubamento com tubagem ajustada
g - (close-fit pipe lining):
H B — Entubamentn com tubagem dobrada
§5 % {foid and form)
il — Entubamento com tubagem deformada
(ralidown, drawdown, swagelining ou deformed’
-~ néo tradicional® Em.l:mterlnunmtmagemmmdamm
I3 (modified (cured-in-place pipe lining):
shiplining) — Insercéo por inversdc
(inverted-in-place installation)
— Insergdo com guincho
(winched-in-place installation)
- Cumblnat;:.ua dm metudos antenu-res
Ermbmmrm com rna'lga m:l&mra por re'lrersau
(lining with adheswve-backed hose)
- ﬁ‘ Método Substituiciio com abertura de vala
3 E g s convencional [m‘rmﬂﬂ'nalapen ﬂ'end:]
E:%g Métndo ndo com abertura de vala reduzida
@ % B |convencional (e.g., narow french, mole plough)
Rebenumenu da conduta existente
: E:magamenm dl conduia emteme
83 ] Técnicas {ppecrushing) .. e
) 2 = ndo dirigiveis Corte longitudinal da mnduta emlenh}
2 E -] E (steerable (pipe splitting) ——
53 §§ techniques) Extracgao da conduta existente sem tubo piloto
=l &g (pipe efection, pipe extraction ou pipe pulling)
i @ Extracgio da conduta existente com fubo piloto
= (pipe ejection with pilot pipe)

i g Construgio de microtinel/microgaleria sem tubo piloto

gu Técnicas (pipe eating ou modified microtunneling)

3 dirigiveis Construgio de microtinel/microgaleria com wba f mhh
fnon-steerable | (piot jacking with pipe bore)
iechaiques) Perfuraciio dirigida

{pipe reaming ou directional drilling)

* Também designado, em linguagem corrente, por “encamisamento”
* Também designada por “subsfituicio em galeria™ (NPEN 12889 2008)
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5.2.1 Entubamento com tubagem continua

[lustracdo 15 — Entubamento com tubagem continua (www.ludwigpfeiffer.com)

Descricao

Esta técnica consiste na inser¢ao no interior de uma conduta existente de uma tubagem
flexivel continua (i.e., tubos soldados entre si in situ ou tubagem fornecida em rolo,
dependendo do diametro). Tipicamente, o entubamento é efectuado com uma tubagem de
menor didmetro do que a existente, ndo sendo alteradas as dimensdes da sua seccdo
transversal apds a instalacdo (ver ilustracdo 15). Na terminologia anglo-saxdnica, o

processo € designado por lining with continuous pipes ou sliplining (1SO 11295:2008, prEN
15885:2008).
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Tlustracdo 16 - Processo construtivo de reabilitagdo por entubamento com tubagem continua

(www.ludwigpfeiffer.com)

O entubamento envolve a abertura de dois pontos de acesso (pocos) nas extremidades da
conduta a reabilitar, tipicamente em zonas de mudanca de direccao ou de existéncia de
acessorios, conforme ilustracdo 16. Para a aplicacdo desta técnica, geralmente o trecho a
reabilitar tem de estar fora de servico e livre 6rgdos e acessorios (e.g., curvas, tés,

valvulas).

Depois de efectuada a limpeza e o polimento interior da parede da conduta a reabilitar,

procede-se ao entubamento propriamente dito. Este processo inicia-se com a ligacdo de

um cabo com uma ponta de insercao-trac¢cdo a tubagem a introduzir na conduta receptora
(Figura 17¢). Este cabo serd, posteriormente, tensionado por um macaco hidraulico (Figura
17d), arrastando a tubagem para o interior da conduta existente, at€ que esta esteja
totalmente inserida na existente (Figura 17e,f). A parede exterior da nova tubagem devera
ser devidamente protegida e lubrificada para facilitar esta operagdo sem provocar danos na

sua superficie (Figura 17b).

Se a tubagem inserida for inferior ao comprimento da conduta a reabilitar, procede-se ao

aumento do seu comprimento através da soldadura com outra tubagem. O processo de
soldadura devera ser devidamente monitorizado de acordo com procedimentos de controlo

de qualidade. (Figura 17g).
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Tipicamente, o vazio entre as duas condutas € preenchido com uma argamassa ou uma
resina que permite a fixacdo da nova tubagem, evita a entrada de dgua e permite uma
melhor distribuicdo de cargas externas, prevenindo o eventual colapso da conduta
existente. E necessario localizar e tamponar os ramais de ligacdo, para evitar entrada do

material de enchimento nos ramais.

Tlustracdo 17 - Entubamento com tubagem continua: (a) poco de acesso; (b) lubrificacdo da conduta a inserir;
(c) ponta de inser¢do trac¢do; (d) equipamento de trac¢do; (e),(f) insercao da conduta; (g) execucao da

soldadura entre tubos. (www.ludwigpfeiffer.com)
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Neste processo hd uma reducdo do diametro hidrdulico da conduta apds a reabilitacdo.
Contudo, esta reducdo poderd ser amplamente compensada pelo melhor comportamento

hidraulico da tubagem de polietileno.

A grande vantagem desta técnica € conferir resisténcia estrutural igual ou superior a da
conduta existente, dado que € introduzida uma nova conduta no seu interior. E uma técnica
relativamente simples e rapida de aplicar, permitindo a execug¢do de curvas com elevado
raio de curvatura. Podem ser utilizados diferentes tipos de materiais termoplésticos, sendo
o PEAD o mais utilizado, com classes de pressdo iguais ou superiores as da conduta

existente.

Em geral, a principal desvantagem desta técnica € a perda da capacidade hidraulica
relativamente a situacdo inicial de instalacdo da conduta existente, decorrente da reducdo
significativa (entre 35 a 60%) do diametro conduta (Selvakumar et al., 2002, prEN
15885:2008).

No entanto, a redugdo da rugosidade da parede da conduta (dado que o material inserido é
praticamente liso) pode compensar a reducdo da seccdo. No caso da conduta a reabilitar
apresentar um elevado grau de incrustacdo que € removido pela limpeza, a capacidade
hidrdulica pode até aumentar. A andlise da capacidade de transporte antes e apds a
utilizacdo desta técnica devera ser analisada, sendo uma técnica particularmente adequada

para condutas de grande diametro (Heijn e Larsen, 2004).

Uma outra desvantagem € a dificuldade em efectuar pequenos raios de curvatura e
contornar acessorios instalados. Em geral, todas as vdlvulas, tés e curvas tém de ser
removidas a partida mediante a escavacao local e reinstaladas apds a inser¢do da conduta.
Muitos dos acessorios e valvulas existentes ndo sdo compativeis com a conduta inserida,
sendo necessdrio a aquisi¢do de novos 6rgaos e acessorios. Também a ligacdo aos ramais

domicilidrios requer escavagdo local (Heijn e Larsen, 2004; Selvakumar et al., 2002).
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Um outro ponto fraco desta técnica (assim como dos demais processos de entubamento) é
o processo de soldadura, que deverd ser devidamente executado por técnicos habilitados e

monitorizado de acordo com os procedimentos de controlo de qualidade aplicéveis.

Tabela 3 - principais caracteristicas e condi¢des de aplicag¢@o - Entubamento com tubagem continua

Aspectos Caracteristicas do processo

— EN 13566-1: 2002, EN 13566-2: 2005, ISO/DIS 11296-1,
ISO 11296-2, prEN 15885: 2008 (aguas residuais).

de instalagio

::?:':::m ~ EN 14409-1: 2004, ISO/DIS 11298-1:2008,
ISO/DIS 11298-2:2008 (abastecimento de agua).
— ENISO 11295: 2008 (geral).
Materiais PE, PE-X, PF.
utilizados
Metodos Insercdo efectuada por traccdo ou por compressao atraves de

pocos localizados nas extremidades.

Gama de diametros .100-2000mm ...
Caracteristicas |Extensdomaxima  ~  1300m
geometricas . . Permitem executar elevados
Execucao de curvas ; pe
: graus de curvatura.
— Reducdo significativa da capacidade hidraulica devido a
Desempenho reducdo da seccdo, apesar da reducdo da rugosidade. =

— Assequra integridade estrutural a4 conduta. =

Caracteristicas
de instalagdo

— Necessidade de insergdo de tubagem continua (ligacdo por
soldadura).
— Pode ser aplicado a qualquer tipo de conduta. @
— Instalacdo rapida. ©
— Area necessaria para a execucio dos trabalhos:
* minima para condutas de pequeno diametro (<100 mm)
formecidas em rolo; =
» elevada para condutas de maior diametro para o armaze-
namento das tubagens e execucdo dos trabalhos. =
— Acesso a conduta existente exige escavacao nas extremi-
dades de insercdo. =
— A técnica ndo depende da adesdo da tubagem inserida a
existente ©
— Necessidade de suspensio do abastecimento. &
— Requer o preenchimento do espago enire condutas com
argamassa. =
— Aligacdo os ramais laterais requer escavacao local. =

Legenda: © Principais vantagens; © Principais inconvenientes.
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5.2.2 Re-entubamento por destruicdo da tubagem existente

Tlustracdo 18 - Re-entubamento por destruicdo da tubagem existente (www.ludwigpfeiffer.com)
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Descricao

O processo de rebentamento da conduta existente (pipe bursting) consiste na destruicao por
rebentamento da conduta existente e, simultaneamente, na inser¢do de uma nova tubagem
de diametro igual ou superior, conforme ilustragdo 18. (Simicevic e Sterling, 2001, NRC,

2003, Heijn e Larsen, 2004, Grilo 2007, NP EN 12889:2008).

A destruic@o da conduta existente € efectuada através de uma unidade constituida por uma
cabeca conica, de didmetro superior ao da conduta existente, que € impulsionada para o
interior da conduta, a0 mesmo tempo que é puxada ao longo da mesma por um
equipamento de traccdo (ver ilustragdo 20 e 22). A conduta existente €, assim, destruida e
os seus fragmentos sdo projectados lateralmente contra o solo circundante. A nova
tubagem ¢é directamente arrastada pela cabeca e vai sendo instalada ao longo do
desenvolvimento da conduta existente a medida que esta vai sendo destruida (ilustracdo

19). Estas intervengdes podem ser realizadas a partir de pocos de acesso abertos

especificamente para o efeito.

Tlustracdo 19 - Processo de Re-entubamento por destrui¢do da tubagem existente (www.ludwigpfeiffer.com)

34



Reabilitagdo de sistemas de abastecimento de dgua

Pode ainda ser utilizado ndo s6 em sistemas de abastecimento de agua, como também em
sistemas de transporte e distribuicdo de géds (para baixas pressdes) e em sistemas

elevatorios de aguas residuais.
Procedimento de aplicagao

Existem trés tipos de métodos para a destrui¢do por rebentamento da conduta existente,

conforme Ilustracao 20:

Método pneumatico ou de percussao — a cabeca conica avanga e destréi a conduta por

percussdo exercida por um martelo pneumaético;

Método hidraulico de expansao — a cabega expande com pressdo exercida no seu interior

e destrdi a conduta;

Método estatico de traccao — a cabeca tronco-conica € movida pela trac¢do exercida num
cabo e destr6i a conduta a medida que avanca. Em qualquer dos métodos, a cabeca é
puxada por um cabo traccionado que facilita o rebentamento e que guia a unidade ao longo
da conduta. Na ilustracdo 21 apresenta-se a forma da cabeca de rebentamento usada em

cada um dos métodos.

f

Legenda:

1 — Cabo de traccéo 5 — Cabeca de expanséo
2 — Conduta existente 6 — Nova conduta

3 — Cabeca de traccéo 7 — Cabo de aco

4 — Motor pneumatico

Tlustragdo 20 - Métodos de rebentamento da conduta: (a) sistema pneumatico, (b) sistema hidrdulico e (c)

sistema estatico de trac¢do
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Cabeca de actuacaoc Cabeca de actuacéo Cabeca de actuacaoc
pneumatica hidraulica estatica de traccéo

Tlustracdo 21 - Cabecas cénicas das unidades de rebentamento

Esta técnica € aplicada a condutas constituidas por materiais frageis como seja o
fibrocimento, o ferro fundido cinzento, o betdo, e materiais pldsticos. Nao € uma técnica
recomendavel para a substituicdo de condutas de ferro fundido e de aco dada a dificuldade
na destruicdo destes materiais por rebentamento. Existem casos em que se inserem discos
cortantes e uma ponta afiada na cabeca de inserc¢ao para facilitar a destrui¢do de materiais

mais resistentes (ver ilustragao 23).

O rebentamento da conduta existente ¢ um dos métodos mais vantajosos quando hd muito
poucos ramais laterais e acessorios, a conduta estd muito deteriorada em termos estruturais
e € necessdrio aumentar a capacidade hidrdulica da mesma. O didmetro da conduta inserida
pode ser significativamente superior ao da conduta existente, mas depende das
caracteristicas geotécnicas locais, da proximidade de outras infra-estruturas e do
recobrimento existente. No entanto, esta técnica produz niveis de vibragdo e de
assentamentos no terreno envolvente que podem afectar as infra-estruturas adjacentes. A
unidade de destruicdo da conduta devera respeitar distancias minimas de 1 m em relacdo a
outras condutas enterradas € a 2,5 m de edificios; caso contrario, deverao ser tomadas
medidas especiais de proteccdo das infra-estruturas adjacentes. Também apresenta
dificuldades acrescidas de aplicacdo em solos expansivos ou muito duros, em seccoes da
conduta com reparacdes efectuadas com materiais metalicos, em zonas em que a conduta
estd envolvida em betdo (macicos) e em zonas obturadas, o que muitas vezes se resolve

com escavagao local.

Apresentam-se na Tabela 5 as principais caracteristicas desta técnica de reabilitagao.
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Tlustracdo 22 - Equipamento hidraulico de trac¢do

Tlustracdo 23 - Técnica pipebursting: (a) ponteira de ataque; (b) inicio do processo de rebentamento da

tubagem existente; (c) poco de ataque aberto para instalagdo da ponteira (Brochier, 1996)
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Tabela 4 - Rebentamento da conduta existente: principais caracteristicas e condi¢des de aplicagdo

Aspectos Caracteristicas do processo

de instalagdo

Normas NP EN 12889 2008.

relevantes ASTM C1208 / C1208M-99a.

Materiais PE, PVC, PP, GRP, FFC, betdo armadao.
utilizados

Métodos Método pneumatico ou de percussao.

Meétodo hidraulico de expansao.
Método estatico de tracgéo.

Caracteristicas

Gama de diametros tipica 50 - 1200 mm

15[]m(paraeqmpamentn ............
- normal)
- 400 m (para equipamento de

geomeétricas ; _
.......................................................................... . elevadapoténcia)
. i Ndo permite executar
Execugdo de curvas =
‘curvas @
— Pemmite o0 aumento da capacidade hidraulica. =
Desempenho

— Assegura integridade estrutural. ©

Caracteristicas
de instalagdo

— Mecessidade de inser¢do de condutas continuas.

— Nao requer trabalhos preparatérios de limpeza. 2

— Area necessaria para a execugdo dos trabalhos: elevada
para o armazenamento das tubagens e execucdo dos tra-
balhos.

— Acesso a conduta existente exige escavacdo nas extremi-
dades de insercdo. &

— Aligacio os ramais laterais requer escavacdo local. &

— A técnica ndo depende da adesdo da tubagem inserida a
existente. ©

— Mecessidade de suspensdo do abastecimento. ®

— Pode afectar significativamente a integridade estrutural de
outras infra-estruturas adjacentes (e.g., edificios antigos,

o
=1

colectores de grés). =&

Legenda: © Principais vantagens; = Principais inconvenientes.

Fonte: Simicevic e Sterling, 2001
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5.2.3 Entubamento com tubagem ajustada

O processo de entubamento ajustado consiste na insercado de uma tubagem continua cuja
seccao transversal foi reduzida relativamente a sua dimensdo inicial para facilitar a
instalacdo, no interior de uma conduta existente. O processo € revertido apds a sua

colocagdo, garantindo um ajustamento quase-perfeito a parede da conduta existente (sem
espaco entre as duas) e sendo, por essa razdo, designado na terminologia anglo-saxdnica
por lining with closed -fit pipes (ISO 11295:2008, prEN 15885:2008). Existem dois

processos utilizados consoante o tipo de deformagdo e de reversdo aplicados a nova

tubagem:

5.2.3.1 Método A - entubamento com tubagem dobrada (fold and
form)

Tlustracdo 24 - Entubamento com tubagem dobrada (www.ludwigpfeiffer.com)

O entubamento com tubagem dobrada consiste na reducdo da secgdo transversal da

tubagem através da dobragem da conduta em forma de “U” ou “C” durante o processo de
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fabrico ou in situ usando equipamento especial para o efeito (ilustracio 24 e 25),
obtendo-se redugdes da secgdo transversal até 40%. Tipicamente, a forma da secgdo
dobrada € mantida através de cintas colocadas ao longo da conduta. Uma vez inserida, as
cintas sdo retiradas (caso tenham sido colocadas) e a tubagem ¢ sujeita ao processo de
reversdo por efeito de aquecimento ou pressdo interna da dgua, recuperando totalmente o
diametro inicial. Neste método, podem ser utilizados materiais como o PVC e o PEAD,
sendo este ultimo o mais utilizado (Heijn e Larsen, 2004). Na ilustracdo 25 apresenta-se o
processo de dobragem de uma conduta de PEAD in situ utilizando equipamento especifico,
assim como a inser¢do da conduta dobrada e o seu aspecto final depois de retiradas as
cintas e efectuado o enchimento com &agua. Apresentam-se na tabela 6 as principais

caracteristicas e condicdes de aplicagdo do entubamento com tubagem continua, com base

nas normas ISO/DIS 11295:2008 e prEN 15885:2008.

Ilustracao 25 - Entubamento com tubagem dobrada: (a) equipamento de dobragem; (b) dobragem da
conduta; (c) colocagdo de cintas; (d) conduta dobrada; (e) cabecga de trac¢do; (g) conduta expandida.

(www.ludwigpfeiffer.com)
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5.2.3.2 Método B - Re-entubamento com tubo com diminuic¢io

diametral temporaria

Tlustracdo 26 - Re-entubamento com tubo com diminui¢do diametral temporaria (www.ludwigpfeiffer.com)

O entubamento com tubagem deformada consiste na reducao temporéaria in situ da seccao
transversal da conduta, fazendo-a passar por uma matriz constituida por dois rolamentos
concéntricos que deformam a sua seccdo transversal por um processo mecanico
(compressao diametral) ou por um processo termo-mecanico (compressao diametral com
aquecimento), imediatamente antes da sua insercdo na conduta existente (Ilustracdo 27).
Por este método, obtém-se reducdes na secgdo transversal de cerca de 10%, mantendo a

forma circular da seccdo transversal. Apds atingir a posicao final, o esfor¢o de traccdo é
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reduzido gradualmente e a tubagem regressa ao seu didmetro original, garantindo-se a

inexisténcia de espaco e um ajuste perfeito entre as duas tubagens. Este método foi
originalmente concebido para a reabilitacdo de condutas de gds (Heijn e Larsen, 2004). Sao

usadas tipicamente condutas de PE.

Tubagem de PE

Reducdo

Poco de
Entrada

Tlustragdo 27 — Processo de compressao diametral (www.ludwigpfeiffer.com)

A colocagdo é tipicamente efectuada por traccdo de uma cabeca metélica ou um gancho
ligado a tubagem inserida através de um guincho e de um macaco hidrdulico. A aplicacdo

requer a escavagdo de pocos de acesso nas duas extremidades da conduta.

A principal vantagem desta técnica € a possibilidade de reforcar a capacidade resistente da
conduta existente, a rapidez da instalacdo, ndo ser necessdrio utilizar argamassas de
enchimento e a possibilidade de poder ser utilizada em curvas com grande raio de
curvatura (WRc, 2001). Como desvantagens destacam-se a necessidade de ser efectuada a
escavacdo para a ligacdo dos ramais e necessitar de uma drea significativa para o

armazenamento das tubagens.
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Tabela 5 - Entubamento com tubagem ajustada: principais caracteristicas e condi¢cdes de aplicacdo

Aspectos Caracteristicas do processo

— EN 13566-1: 2002, EN 13566-3: 2002, 1SO/DIS 11296-1,
ISO/DIS 11286-3, prEN 15885:2008 (aguas residuais).

:‘::':::“5 ~ EN 14409-1: 2004, ISO/DIS 11298-1:2008,
ISO/DIS 11298-3; 2008 (abastecimento de agua)
— 1SO 11295: 2008 (geral).
Métodos Método A: entubamento com tubagem dobrada;
de instalagio Método B: entubamento com tubagem deformada.
Materiais PE, PE-X, PP, PRP, PVC-U.
utilizados
. Minimo: 100 mm (Método A);
: 200 mm (Método B)
o Gama de diametros ' Maximo: 500 mm (Método A);
Caracteristicas ' 1500 mm (Método B)

soom
' Efectua graus de curvatura
 significativos (até 45°). ©

— Pequena (minima) redugdo da capacidade hidraulica, apesar
Desempenho da reducdo da rugosidade. =

— Assegura integridade estrutural & conduta. ©

— Pode ser aplicado a qualquer tipo de conduta, &

— Instalac3do rapida. ©

— Energia necessana para a reducio do diametro (Método B)
aumenta significativamente com o didmetro e a espessura
da conduta. =

— Area necessaria para a execucdo dos trabalhos:
¥ minima (Método A); =

Caracteristicas v elevada (Método B) para o armazenamento das tuba-

de instalagio gens e execucao dos trabalhos. =

— Acesso a conduta existente, requer a escavagao de poco de
entrada. ©

— A técnica ndo depende da adesdo da tubagem inserida a
existente. ©

— MNao requer preenchimento do espaco entre condutas. ©

— Necessidade de suspensao do abastecimento. &

- A ligacdo os ramais laterais requer escavacao local. ©

Extensdomaxima

Execugao de curvas

Legenda: © Principais vantagens; © Principais inconvenientes.
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Tabela 6 - Tipificagdo de problemas em condutas, requisitos para melhoria de desempenho e potenciais

técnicas de reabilitagdo

Potenciais técnicas

Elevado grau

de tuber-culizagio
ou incrustacdo,
causando problemas

— Isclamento da
parede da conduta
— Aumento
da capacidade

de reabilitagao

— Revestimento interior

— Entubamento com cura in situ

— Entubamento com manga
adesiva

numa conduta
estruturalmente

de orificios, fissuras
ol juntas abertas

de qualidade da agua de fransporte

ou de redugdo da conduta

da capacidade (sendo suficiente

transporte o didmetro

numa conduta existente)

esinuturalmente

robusta

Juntas defeitucsas — Isolamento — Reparagdo pontual de juntas
ou comrosdo localizada da parede — Entubamento com cura in situ
provocando perdas da conduta — Entubamento com manga
de agua elevadas — Selagem adesiva

robusta

robusta

Elevado grau — Aumento — Entubamento simples

de corrosdo a resisténcia — Entubamento ajustado

com perda estrutural — Entubamento com cura in situ
de resisténcia da conduta — Substituicio com vala aberta
esfrutural causando — Isolamento — Rebentamento, esmagamento
elevado grau a parede ou corte longitudinal da conduta
de degradacio, da conduta existente

perdas de agua — Extracg3o da conduta existente
elevadas — Construg3o de microtinel

ou rofuras frequentes — Perfuracdo dirigida

Seccdoe da conduta — Aumento — Substituicdo com vala aberta
insuficiente com da capacidade — Substituicio com vala aberta
necessidade de fransporte — Rebentamento, esmagamento
de aumento da conduta ou corte longitudinal da conduta
de capacidade (necessidade existente

numa conduta de aumento — Extracg3o da conduta existente
com perda de didmetra) — Construg3o de microtinel

de resisténcia — Perfuracdo dirigida

estrutural

Seccio da conduta — Aumento — Idem do anterior

insuficiente com da capacidade — M3o intervir directamente
necessidade de transporte na conduta mas adoptar

de aumento da conduta alternativas de reforgo

de capacidade (necessidade {e.g., criar trogos de ligacdo
numa conduta de aumento a outras zonas, duplicar
estruturalmente de didmetro) a conduta sem a desactivar)
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5.4  Escolha do método de reabilitagdo sem abertura de vala que mais

se adequa ao caso de estudo

Facilmente e de uma forma expedita poder-se-4 fundamentar a exclusio da aplicabilidade
de alguns métodos, nomeadamente o método de substituicdo por destruicdo da tubagem
existente, por varios motivos. Um deles seria a dificuldade de passar e destruir as juntas de
ligacdo (do tipo junta Gibault), de residéncia elevada onde existem nos locais das diversas
reparacOes de roturas ja efectuadas (ver ilustracdo 28 e 11). A outra razdo seria o risco
causado pela movimentagao do solo as infra-estruturas de gas que passam a uma reduzida
distancia a esta conduta de abastecimento. E de salientar que nio é necessdrio o aumento
do diametro da tubagem, que € a grande vantagem do método de rebentamento. Também
sabemos, das tabelas resumo de cada uma das técnicas, que a de rebentamento da para um
maximo de 150m, ao contrdrio do entubamento que ronda os 500m, que dai que o de
rebentamento ¢ um dos métodos mais caros, comparativamente aos outros, que nao

necessitam de tanta energia de traccdo, e serem possiveis de executar maiores trogos de

conduta, entre os dois pocos (de partida e chegada).

Ilustracao 28 - junta Gibault

Excluida apenas uma hipdétese, resta-nos comparar duas outras hipdteses restantes, que sdao

o entubamento com a tubagem ajustada, e o entubamento simples. A grande diferenca
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entre estes dois métodos, é que o método de tubagem ajustada utiliza uma tubagem com
diametro externo exactamente igual ou ligeiramente superior & tubagem existente, sendo
por isso necessario ter um equipamento de reducdo de diametro temporario, € por isso um
maior gasto de energia comparativamente ao entubamento simples, que o didmetro da
tubagem a utilizar € mesmo inferior ao didmetro da tubagem existente, € que por esse
motivo se torna mais simples e econémico, apesar de posteriormente ser necessdrio fazer o
enchimento entre as duas tubagens. O método de tubagem ajustada, dado que se consegue
um diametro ligeiramente superior ao método de entubamento simples, tem ganhos de
capacidade hidrdulica, mas dado que, no caso de estudo ndo existe necessidade de
aumentar a capacidade hidrdulica, deverd escolher-se o método mais econdémico, Re-

entubamento simples.

Analisando por o quadro na ilustracio 29, para ajuda 4 decisdao do melhor método, ao qual

aplicando ao caso em estudo fariamos o seguinte caminho:

Intensidade de trafego? —> sim (EN118 com bastante trafego) -> Problemas estruturais? ->
Sim (problemas de roturas na conduta) -> Tro¢o longo? -> Sim (acima de 500m) ->
Aumento de capacidade? -> Nao (ndo € necessdrio aumentar o didmetro) -> Tipo de
conduta? -> Principal (O corte da mesma corta o abastecimento 4 localidade de todo o
Porto Alto e parte de Samora Correia -> By pass possivel? -> Sim -> Estruturas adjacentes

frageis? -> Sim (2 condutas de gés principais) -> solu¢do [3] — Re-entubamento simples.
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Modelo de apoio & deciséo na selecgéo de técnicas de reabilitagio — ZONA URBANA

Decisdo conforme exigéncias funcionais, caracteristicas fisicas @ morfologicas do trogo

[1] Revestimento com argamassa de cimento
[2] Revestimento com resinas Epoxy

[3] Resentubamento simples
4] Re-entubamento por destruicio da tubagem existente

5] Re-entubamento com tubo com diminuigdo diametral temporéria
[6] Re-entubamento com tubo de parede dobrada

[7] Vala aberta
[7*] Vala aberta (criando redundincia de rede)

Conjunto de
solugdes

i% g %+@D m GO GD C:) @) (Bea) (B Coi
Bt lode o o e e s e b

Tlustracdo 29 — Modelo de apoio a decisdo na selecgiio de técnicas de reabilitacdo (Tomas Velez Grilo - Técnicas de

Reabilitaciio de Sistemas de Abastecimento de Agua - Metodologia conceptual e aplicaciio a casos de estudo -

Dissertaciao para obtencao do Grau de Mestre em Engenharia Civil).

5.5

tradicional de abertura de vala

Anédlise do método de re-entubamento simples vs método

Pensando no nosso caso de estudo, a técnica tradicional de substituicdo com abertura de

vala, tem vantagens e inconvenientes, mas ainda assim é um método para o qual é facil

obter mdo-de-obra, equipamentos e materiais necessdrios, tornando-se por isso bastante

econdmico.

De qualquer forma, a abertura de vala, no caso em estudo, obriga a remover e voltar a

colocar um poste de iluminacdo publico, e também os pavimentos, calcada, lancil, e
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betuminoso que tém custos a considerar, que se poupariam com o método sem abertura de

vala.

Para executar o métudo de Re-entubamento, e dado que a conduta € um abastecimento
principal sem forma alternativa de abastecimento dos 5 clientes, teriamos que executar
uma conduta por fora em PEAD para abastecimento tempordrio a estes 5 clientes, visto que

o trabalho leva alguns dias a executar, e é impensavel faze-lo com corte de abastecimento.

Vantagens no método de abertura de vala:

Com abertura de vala é possivel colocar uma tubagem nova paralelamente a4 tubagem
existente mesmo com esta em carga, o que tem a grande vantagem de conseguirmos
executar o trabalho todo sem corte do abastecimento, € s6 no final da conduta estar
colocada é que ligariamos as extremidades, trabalho que, bem programado é possivel fazer
em algumas horas. Relembro também que os ramais existentes sdo apenas cinco, e a tnica
forma de fazer qualquer alteragdo dos mesmos € com vala aberta, tal como a execucdo dos

nos.

Desvantagens do método de abertura de vala:

As grandes desvantagens da abertura de vala, é o constrangimento ao transito vidrio da
estrada Nacional 118, dado que ird existir movimento de méquinas, supressdao de berma
para movimento das mesmas, e constrangimento dos pedes, dado que levantariamos
passeio ao longo do trogo. Também as entradas para moradias e um supermercado ficariam
condicionadas, onde teriamos de assegurar a entrada do transito automdével para o parque
de estacionamento com chapas metdlicas. Relembro que dado ser uma estrada nacional, é
necessario pedido de licenciamento 4 EP, onde a autorizagdo vem com exigéncias a nivel
técnico de reposicdo da vala, de sinalizacdo e possivel cau¢do bancdria, que no caso de

abertura de vala, serdo maiores as exigéncias do que no caso de re-entubamento.

Com a técnica de re-entubamento simples eliminamos as desvantagens acima da abertura
de vala, minimizando assim os impactos sociais causados pela obra, dado que s vai ser
necessario abrir para o pogo de ataque e o poco de chegada, e eventualmente algum né

onde seja necessario colocar acessorios, € pequenos pogos para 0s ramais.
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Anexos
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Anexo I — Indicadores de desempenho recomendados pelo ERSAR

N ABASTECIMENTO DE AGUA Ata | Baixa
Defesa dos interesses dos utilizadores
Acessibilidade do senvico aos ufilizadore:
AAD1 - Cobertura do semvigo (%) . .
AADZ - Prego médio do semvigo (£/m?) . .
Gade do HVICO DIESIAQ0 805 || (]
AAD3 - Falhas no abastecimento [(n."/{ponto de . .
entrega . ano) ou n.%(10° ramais . ano)]
AAD4 - Andlises de agua realizadas (%) . .
AADS - Qualidade da agua fornecida (%) . .
AADE - Resposta a reclamagies escritas (%) . .
Sustentabilidade da entidade gestora
Sustentabilidade econdémico-financeira da enfidade gestora
AAD7Y - Racio de cobertura dos custos operacionais (-) - "
AADS - Custos operacionais unitarios (£/m?) . .
AADS - Racio de solvabilidade (-) . .
AA10 - Agua niio facturada (%) . .
entabilidade infra-estrutural da entidade gestora
AA11 - Cumprimento do licenciamento das captagbes de = =
agua (%)
AA12 - Utilizacho das estagbes de tratamento (3:) . .
AA13 - Capacidade de reserva de agua tratada (d) . .
AA14 - Reabilitag3o de condutas (2=/ano) . .
AA15 - Reabilitagio de ramais (%=/ano) = .
| - | -
AA1T - Recursos humanos [n.°{10* m? . ano) ou n.%/ . .
(107 ramais . ano)]
Sustentabilidade ambiental
AA1B - Ineficiéncia da ulilizagio de recursos hidricos (2:) . .
AA18 - Eficigncia energética de instalagbes elevatirias . .
[kWh/{m®x 100 m)]
AA20 - Destino final de lamas do tratamento (%) . .

(#) Aplicavel; () Nao aplicivel

(Série Guias Técnicos - Sistema de avaliacdo da qualidade dos servicos de dguas e residuos prestados aos

utilizadores)
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