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RESUMO

Este trabalho apresenta os métodos utilizados, vantagens e considera¢des importantes relativos 2 montagem e
manuten¢do em campo de tubulagdes em PEAD (Polietileno de Alta Densidade) com grandes didmetros por
parte da Sabesp, que no caso sdo iguais ou maiores que 900 mm. Sdo abordados cuidados durante a execucao e
pés-operacdo das tubulagdes, e também sdo evidenciadas algumas facilidades na utilizagdo de tubula¢des em
PEAD quando comparado aos materiais convencionalmente utilizados para aduc¢éo no saneamento, como o aco
e o ferro fundido (fofo).

Conforme pode ser visto, muitas consideragdes estdo relacionadas ao ambiente onde o servigo é realizado, e sua
observancia € fundamental para o bom funcionamento da tubulacdo. Baseado na experiéncia adquirida na
montagem e manutencdo de tubulagdes em PEAD com grande didmetro, e a experiéncia em manuten¢do em
adutoras feitas de outros materiais, este trabalho apresenta ainda outras oportunidades de aplicacdo de
tubulacdes em PEAD no saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Montagem e manutenco, Tubula¢cdes em PEAD, Grandes didmetros.

INTRODUCAO

Até pouco tempo atrds ndo era usual a utilizagdo de tubulagcdes em PEAD (Polietileno de Alta Densidade) com
grandes didmetros e para altas pressdes, visando a aducdo de dgua. A utilizacdo deste tipo de material no caso
da Sabesp estava restrita basicamente para redes e ramais de distribuicdo de d4gua (pequenos didmetros e baixas
pressdes) e emissdrios submarinos (grandes didmetros, porém com baixas pressdes), sendo que os materiais
mais adotados para aducdo eram os metdlicos (aco e ferro fundido) ou, mais antigamente, de
concreto/fibrocimento. As figuras de 1 a 4 ilustram os materiais mencionados.
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Figura 3: Adutora em concreto

PROPRIEDADES DO PEAD

O PEAD apresenta as seguintes propriedades:

« Baixa densidade (material leve, densidade = 0,95 g/cm’ menor do que a densidade da dgua = 1,00 g/cm’);
* Baixo médulo de elasticidade (alta flexibilidade, facilidade em manuseio e instalagio);
* Elevada resisténcia ao impacto;

* Elevada resisténcia quimica;

* Imune a corrosdes galvéinicas (ndo requer protegdo catddica);

* Impermedvel (estanqueidade);

* Atoxico (conduz alimentos, d4gua potavel, etc.);

* Baixa incrustacdo e rugosidade (baixa perda de carga);

* Baixa resisténcia térmica (termopléstico);

* Alto coeficiente de dilatagdo;



A tabela 1, presente em Bonadie (2005) e modificada conforme o contexto deste trabalho, traca um
comparativo entre o PEAD, o a¢o e o ferro fundido.

CARACTERISTICAS ACO FOFO (Ductil) PEAD

Resisténcia ao

130 130 150
escoamento (C)
Resisténcia a pressio Baixa
: P Alta Alta )
interna (max. 120 mca)
Resisténcia ao choque Forte Forte Forte
e oA Depende de
Resisténcia a solos P .
L. Fraco revestimentos Forte
acidos ..
especiais

Resisténcia a cargas

Forte Forte Fraco
externas
Vazamentos Pouco Tem Pouco

Depende de suas

Resisténcia a corrosao ~ Forte Forte
protecoes
Facilidade de reparos Médio Médio Médio
Assentamento e Média facilidade Ficil Exige cuidados
recobrimento especiais
Exige cuidados
Montagem com solda e Facil Média facilidade
revestimento
Diametro Médximo 2500 mm 1200 mm 1600 mm

Tabela 1: Comparacio de propriedades dos materiais utilizados em tubulacdes de aducio de agua.

OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivos a apresentacdo de vantagens e considera¢des importantes na montagem e
manuten¢do de tubulagdes em PEAD com grandes didmetros, bem como fomentar a disseminagdo de
conhecimentos e o debate a respeito do material, que tende a ser utilizado cada vez mais no setor de
saneamento.



METODOS DE UNIAO DE TUBOS DE PEAD

As unides de tubos de polietileno utilizados em redes, adutoras e ramais de dgua sio realizadas basicamente
através de 3 métodos:

* Solda de topo por termofusio;

* Solda por eletrofusdo;

* Junta mecanica.

Os principais métodos utilizados na unido de tubos em PEAD com grandes didmetros, em obras da Sabesp, sdo:
* Solda por Termofusdo: na constru¢do das adutoras e na instalagdo de acessdrios tais como ventosas,
descargas, etc.;

* Juntas mecanicas: utilizacdo de unides flangeadas (colarinho + flange) para acoplamento entre tubos de
PEAD ou para promover a transic¢éo entre estes e bombas, vdlvulas ou tubos de ago.

TERMOFUSAO

E a forma mais tradicional e utilizada na soldagem de tubos de polietileno, sendo chamada também de topo,
pois os tubos s@o soldados face a face. Requer equipamentos e ferramentas especiais, sendo que o equipamento
de termofusdo é composto de unidade de alinhamento, unidade de faceamento, unidade de aquecimento e
unidade hidrdulica (para promover a pressdo de arraste e de solda), entre outros. A solda de topo por
termofusdo realiza-se através de basicamente 4 etapas: preparacio, aquecimento (fusdo), solda e resfriamento.
Essas etapas sdo detalhadas a seguir:

Aquecimento
Compressao e Resfriamento

Faceamento

Figura 5: Maquina de Solda de Termofusao Figura 6: Procedimentos de Solda de Termofusao

Figura 7: Execucao Solda de Termofusao Figura 8: Placa de Aquecimento Maquina de
termofusao



1 - Preparacao

e Alinhamento dos tubos e/ou conexdes;

e Limpeza das superficies de solda;

e Faceamento das extremidades de solda, assegurando o perfeito paralelismo das partes e a remoc¢do de
possivel camada oxidada;

e Medigdo da pressdo de arraste.

2 — Aquecimento (fusao)

e Pré-aquecimento: objetiva, primordialmente, assegurar que as superficies de solda estejam totalmente em
contato com a placa de aquecimento. E de curta duracdo e de pressio elevada.

e Aquecimento: se processa a baixas pressdes, praticamente zero, € por tempo correlacionado com a
superficie de solda, para que o material atinja a temperatura de fusdo apropriada.

3 - Solda

A solda consiste na compressao das superficies de solda fundidas, para que ocorra a penetracdo e a interligacdo
molecular das duas partes. A pressdo de solda deve ser mantida até que a temperatura caia abaixo da
temperatura de fusdo do material.

4 — Resfriamento

e Resfriamento durante a solda (com pressdo elevada);
e Resfriamento apds a solda;
e Resfriamento para aplicar carga e pressao (operagdo da tubulagdo).

ELETROFUSAO

A solda pelo processo de eletrofusdo € realizada através da fusdo da superficie interna da conexdo com a
superficie externa do tubo. A aplica¢do de uma tensdo elétrica nos terminais (conectores) da conexao gera uma
corrente elétrica na resisténcia inserida no corpo da mesma, gerando calor, por efeito Joule, que leva a fusio do
material da conexdo e do tubo. O material da conexdo, quando se funde, expande-se para dentro, em direcéo ao
tubo e o material do tubo quando se funde expande-se para fora em direcdo a conexdo. Dessa forma os dois
materiais sdo empurrados, um contra o outro, gerando uma pressdo de solda, fazendo com que os mesmos se
misturem.

Quando a corrente elétrica cessa, 0os materiais comeg¢am a resfriar lentamente, até a temperatura ambiente,
formando novos cristalitos com a mistura dos dois materiais, soldando-se, tal como na solda de termofusao.
Este tipo de solda requer equipamentos e ferramentas especiais, tais como maquina de solda de eletrofusdo,
ferramenta de alinhar tubos, raspadores para preparagdo das superficies a serem soldadas, fornecimento de
energia, etc.
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tubo PE conexdo
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descarga elétrica
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Figura 9: Maquina de Solda de Eletrofusao Figura 10: Procedimento de Solda de Eletrofusao
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Figura 11: Luvas de Eletrofusao Figura 12: Maquina de Solda de Eletrofusao

JUNTAS MECANICAS

Este tipo de unido realiza o acoplamento de tubos de forma mecanica, mesmo que eles sejam de materiais
diferentes, e dispensa o uso de equipamento de solda termopléstica. Pode ser realizada com a linha imida ou
molhada, sendo ideal para manutencdes de tubulagdes e aplicacdo em locais de dificil acesso. Confere uma
maior rapidez na operacdo de unido entre tubos, pois € de facil execugdo. Por fim, essa unidio pode ser
desmontada e reaproveitada em outra montagem (€ intercambidvel).
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i

Colarinho / Flange

Figura 13: Junta Mecéinica (Colarinho + Flange) - Figura 14: Uniao de Tubos (Colarinho + Flange)

VANTAGENS

A utilizagdo de tubulagdes em PEAD com grande didmetro tem mostrado algumas vantagens quando
comparado com os materiais comumente utilizados no saneamento, como o ago, o ferro fundido e o concreto.
Em suma, estas se devem as suas caracteristicas mecanicas, que ao longo do tempo tem se aprimorado, de
modo que hoje é possivel a aplica¢do de tubulagdes em PEAD com grandes didmetros no saneamento. Abaixo
estdo listadas algumas vantagens percebidas durante a utilizacao deste material:

a) Agilidade para montagem:

Considerando que em condi¢des favordveis para a soldagem (auséncia de chuva e facilidade para alimentag¢do
da miquina de solda) € possivel executar quatro soldas entre tubos em PEAD DN 1200 mm, e que cada barra
de tubo tem 12 metros de comprimento, em um tnico dia € possivel preparar um trecho de 60 metros.

Por outro lado, para a soldagem de um tubo em aco com este mesmo didmetro, considerando um passe de
selagem, um passe de raiz, dois de enchimento e acabamento da junta soldada, executada com dois soldadores



qualificados e bem treinados, nas mesmas condicdes favordveis citadas anteriormente, em um dia é possivel
executar duas soldas. Uma vez que cada barra de tubo de aco tem 6 metros, no periodo citado é possivel
preparar um trecho de apenas 18 metros.

Percebe-se entdo que para tubulacdes de grande didmetro, onde a soldagem do tubo de aco € mais demorada, a
produtividade € maior quando se utiliza o PEAD.

Figura 15: Maquina de soldagem de tubo em PEAD pelo processo de termofusio.

b) Facilidade para movimentagio:

Em ocasides onde o prazo seja exiguo para o assentamento de tubulacdes, percebe-se que a tubulagdo em
PEAD favorece a agilidade no assentamento, por ser mais leve e flexivel. A tabela 2 mostra, a titulo de
comparagdo, a massa linear dos tubos em PEAD, aco e ferro fundido, todos com didmetro nominal de 1200 mm
e classe de pressdo PN 10 kgf/cm?.

Material Massa linear (kg/m)
PEAD SDR 17 243
Aco espessura 3/8” 283
Ferro fundido classe K7 412

Tabela 2: Massa linear de tubulacoes DN 1200 mm.

Além da significativa diferenga da massa linear do PEAD com relagdo ao aco e ao ferro fundido, outra
caracteristica preponderante que o diferencia positivamente com relacdo aos demais € a sua flexibilidade. Uma
vez que os locais de assentamento da adutora foram os mais adversos e de dificil acesso, seria necessdrio um
material que permitisse a movimenta¢do de grandes comprimentos, como pode se observar na figura 16. A
estratégia adotada neste sentido consistiu na soldagem de vdrias barras de tubo em PEAD, e posteriormente
estes tramos eram movimentados por meio de mdquinas escavadeiras.

Figura 16: Movimentacio de um tramo de tubulacio em PEAD com ﬁléquinas escavadeiras.



¢) Aplicacdo em locais adversos:

Durante o assentamento de adutoras, é comum deparar-se com locais de dificil acesso, e tragados irregulares ou
com grande declividade. Em alguns casos, o tracado da adutora passa por rios ou represas e, dessa forma,
merece destaque a montagem de tubulacdes em PEAD sobre a dgua. A aplicac¢@o de tubulagdo em ago ou ferro
fundido demanda obras civis de grande porte, que poderiam inviabilizar os prazos de execucdo. No entanto, a
utilizagdo de tubulagdes em PEAD pode viabilizar o cumprimento dos prazos estabelecidos.

Para a montagem de tubos sobre a dgua, pode-se adotar uma metodologia que consiste na soldagem por
termofusdo na margem do corpo d’adgua. Uma escavadeira posiciona os tubos na maquina de soldagem por
termofusdo, e apds a soldagem outra escavadeira puxa a extremidade do tramo soldado. Este tramo, por sua
vez, é deslocado sobre roletes (tarugos em PEAD) em dire¢do a dgua. As figuras 17 e 18 ilustram a
metodologia supracitada.

=

Figura 18: Apos a solagem, mvimentagﬁo dos tubos em PEAD em direcdo ao corpo d’agua.

Uma vez langada a extremidade da tubulagdo na dgua, toda a movimentacdo € feita utilizando-se de uma
escavadeira sobre uma balsa. Com este equipamento, posiciona-se a tubulacio em PEAD sobre estruturas
flutuantes previamente preparadas, que consistem em segmentos de tubos também em PEAD, com
comprimento aproximado de 6 metros, instaladas a cada 30 metros aproximadamente. A figura 19 mostra o
esquema de montagem supracitado.



Figura 19: Esquema de montagem de tubulagﬁ m PEAD sobr a agua.

Em alguns casos € necessdrio executar o assentamento da tubulaciio em regides pantanosas. Nesta situaciio o
PEAD também se mostra vantajoso, pois a medida que a soldagem ocorre na margem de um corpo d’dgua, € a
tubulag@o avanca pelos diversos tipos de terreno, ndo € necessdria grande mobilizacdo de equipamentos para
executar a unido de barras de tubos em PEAD em regides criticas. Com isso, devido a facilidade de manuseio e
utilizando-se apenas de escavadeiras sobre uma plataforma de madeira, por exemplo, é possivel movimentar a
tubulag@o e acomoda-la. A figura 20 ilustra a situa¢@io supracitada.

Figura 20: Montagem de tubulacio em PEAD em-terreno pantanoso.

Podem ocorrer situa¢des nas quais o tracado da adutora em PEAD passa por taludes com grande inclinag@o. A
figura 21 mostra um trecho no qual ocorreu esse tipo de situagdo. O assentamento da adutora neste local se
mostrou muito complexo, e a flexibilidade do PEAD foi uma caracteristica favordvel, pois permitiu a
movimentagdo do tramo utilizando retroescavadeiras.

Figura 21: Assentamento da adutora em talude com grande inclinacao.



CONSIDERAGOES IMPORTANTES

A se¢do a seguir trata sobre consideracdes importantes acerca da montagem, operacdo, manuten¢cdo € mesmo
desativacdo de tubulacdes em PEAD com grandes didmetros, sendo expostos alguns casos que ilustram tais
consideracdes.

Caso 1: Alinhamento entre tubos na montagem de unides flangeadas e condicées para executar o torque dos
parafusos.

Devido ao lancamento das tubulacdes em PEAD sobre terrenos adversos, em valas ou no interior de um corpo
d’4gua, em alguns casos ndo é possivel efetuar unides soldadas entre as partes, devido a falta de acesso para as
maquinas de soldagem ou isencdo de umidade no local, sendo necessdrio recorrer as unides flangeadas. Neste
tipo de situag@o, pode néo ser possivel obter um bom alinhamento entre os tubos, fazendo com que as faces dos
flanges ndo fiquem paralelas, dificultando o aperto uniforme de todo o perimetro da unido e favorecendo
posteriores vazamentos.

Outro potencial problema nesse sentido € a falta de condi¢des de se efetuar o torque dos parafusos de maneira
adequada. Isso ocorre principalmente apds o inicio de operacdo da tubulacdo, quando hd a necessidade de se
efetuar o reaperto ou desmontagem da unido para alguma manutencdo. No caso, ela pode estar parcial ou
totalmente enterrada, submersa, ou em outra condi¢do impeditiva para execu¢do do torque correto, propiciando
vazamentos.

Figura 24

Figura 22: Desalinhamento entre flanges, sendo utilizada talha para efetuar o fechamento da uniao.
Figura 23: Vazamento em unido flangeada que estava enterrada.
Figura 24: Manutenc¢io em unifo flangeada dentro d’agua.
Figura 25: Manutencio em unido flangeada lancada sobre um terreno pantanoso.

Portanto € necessdrio executar as unides flangeadas com bastante cuidado em termos de alinhamento entre as
partes, e propiciar condi¢des necessdrias para se efetuar o aperto e reaperto dos parafusos no torque e sequéncia
corretos. Essa consideracdo aplica-se especialmente em trechos enterrados ou alagados, nos quais existe uma
maior dificuldade para realizagdo de montagens e manutengdes.



Caso 2: Tipo de junta utilizada entre colarinhos.

Em tubulacdes em PEAD com grandes didmetros, o tipo de junta utilizada entre os colarinhos pode ser um
fator critico para se evitar vazamentos. Normalmente sdo utilizadas juntas de borracha, mas em alguns casos
elas podem ser ineficientes e romper apés um periodo relativamente curto de operacdo. Pode-se atribuir tal
ineficiéncia ao aperto excessivo de apenas uma parte da unido flangeada para compensar o desalinhamento
entre as faces, ou ao torque desigual dos parafusos, conforme posto no tépico anterior.

Figura 26: Junta de borracha expulsa durante a operacao da tubulacio.

A literatura diz que a junta entre colarinhos pode até ser dispensada, dependendo da pressdo de operacdo da
tubulagdo e da possibilidade de se efetuar o torque adequado dos parafusos da unido. Na impossibilidade de
aplicacao do torque adequado recomenda-se, por seguranca, a utilizacdo de juntas de papeldo hidraulico, que
apresentam propriedades melhores que as das juntas de borracha.

Caso 3: Movimentagdo das tubulagées.

E importante que se faca o manuseio cauteloso das tubulagdes durante o seu assentamento, para se evitar
quaisquer danos aos colarinhos, paredes dos tubos ou corddes de solda, que posteriormente podem resultar em
vazamentos ou outra consequéncia mais severa. Também € importante evitar que existam sujeiras nas paredes e
interior do tubo, o que dificulta o processo de soldagem.

Figura 27: Face de colarinho danificada durante a movimentacao da tubulacio.

E recomendével que, durante a movimentagdo da tubulagdo na etapa de montagem, suas extremidades estejam
devidamente tamponadas, de forma a proteger as faces dos colarinhos e evitar a entrada de sujeira. E
importante também evitar que ocorra a movimentagdo da tubulag¢do sobre pedras e outros objetos pontiagudos,
que possam danificar as paredes dos tubos ou as soldas efetuadas. Outro ponto é que, a0 movimentar-se uma



tubulagdo em PEAD na dgua, a mesma deve estar com as extremidades bem lacradas. Uma tubulacdo na dgua,
sem estar com as extremidades perfeitamente impermedveis, permite a entrada de fluido em seu interior e faz
com que a mesma afunde em mais de 90% de seu diametro externo, dificultando bastante a montagem
posteriormente.

Caso 4: Dilatacdo térmica em tubulagdes aparentes.

Quando uma tubulacio em PEAD possui trechos aparentes, é necessdrio levar em consideragdo que as
variacdes de temperatura atmosférica podem alterar substancialmente seu comprimento e didmetro. Isto se deve
a grande elasticidade do material, e pode provocar dilatacdes, contracdes e tensdes indesejaveis. Outro aspecto
importante é que a variacdo de temperatura ao longo da secdo da tubulagdo € desigual, conforme mostrado na
figura 28, o que também pode causar os efeitos mencionados.

" Hum. ¢

Temp, amb.

Figura 28: Imagem termografica mostrando a variacio de temperatura ao longo da secio de uma
tubulacdo em PEAD.

Com base nisso, € recomenddvel prever sobras no comprimento da tubulacdo, para acomodar as deformacdes
decorrentes de variacdo térmica do ambiente e da distribuicdo desigual de temperatura longo da se¢do do
conduto.

Caso 5: Instalacdo de vdlvula borboleta.

Ao se instalar uma vdlvula borboleta em uma tubulacio em PEAD, € necessdrio considerar o fato de que o
didmetro interno de um tubo deste material € menor que o didmetro interno de um tubo de ago ou ferro fundido.
Com isso, pode ser que o obturador da vdlvula colida contra a parede do colarinho, inviabilizando qualquer
manobra.

Figura 29 - Figura 30

Figura 29: Valvula borboleta montada em posicao inadequada, causando interferéncia entre o obturador
e o colarinho da tubulacao.
Figura 30: Valvula borboleta montada em posicao correta, entre dois trechos metalicos da tubulacao.



Assim sendo, € prudente certificar-se de que o didmetro interno da tubulagdo em PEAD na qual serd acoplada
uma valvula borboleta seja suficiente para permitir a movimentagao do obturador. Caso ndo seja, considerar a
utilizacdo de carretéis metdlicos de transicdo, ou ainda trocar o tipo de vdlvula, empregando uma do tipo
gaveta, por exemplo.

Caso 6: Soldagem de derivacoes.

Assim como para efetuar a unifo entre dois tubos, a soldagem de derivacdes em uma tubulagdo de PEAD pode
ser feita tanto pela técnica de termofusdo quanto pela de eletrofusdo. De acordo com a ocasido, uma ou outra
técnica se apresentard mais adequada, sendo que a termofusdo € mais barata, porém mais dependente da
habilidade do operador do equipamento de soldagem, enquanto a eletrofusdo € mais cara, porém mais robusta e
de execugdo mais simples.

N
Figura 31 Figura 32

Figura 31: Derivacao executada pela técnica de termofusio.
Figura 32: Derivacao executada pela técnica de eletrofusao.

Outra consideracdo importante em relagdo as derivacdes € que se devem evitar esforgos
cortantes/perpendiculares sobre as mesmas, como o peso de uma vélvula por exemplo. Um esforco
perpendicular pode causar o rompimento da derivacdo, sendo necessdrio neste caso transmiti-lo a um apoio, ou
mudar a derivacdo para uma posi¢do mais favordvel.

Caso 7: Deformagdo durante a inatividade.

Foi observada uma acentuada deformagdo em algumas tubulacdes em PEAD apds certo periodo de inatividade
das instalagdes onde elas foram aplicadas. Nao foi possivel avaliar ainda se é uma deformagdo eldstica ou
plastica, porém foi constatado que as deformagdes sdo oriundas de um esfor¢o das tubulacdes sobre seus
apoios, o que propicia forgas cortantes.

E importante estar consciente que os tubos podem deformar consideravelmente. Entéio é necessdrio verificar se
o tracado ou posi¢@o na qual a tubulac@io esteja instalada ndo facilitard a deformag@o durante a inatividade, o



que podera eventualmente dificultar a retomada do fluxo, bem como forgar outros pontos da tubulacio. Deve-se
definir e observar criteriosamente os pontos de apoio de uma tubulagdo em PEAD, de forma que sejam evitadas
deformagdes tanto durante a operaciio quanto durante a inatividade da mesma.

Caso 8: Execucdo de travessias aéreas.

Na execugdo de travessias aéreas utilizando tubulacdes em PEAD ¢é necessdrio considerar a flexibilidade do
material, o que demanda a construcdo de estruturas de apoio mais robustas e complexas. Outro fato é que numa
travessia aérea, a tubulacdo também fica exposta, suscetivel a todos os efeitos j4 mencionados. Uma alternativa
¢ utilizar para a travessia uma tubulac¢@o de aco, mais rigida e que exige estruturas de apoio menores, fazendo a
transi¢do para o PEAD através de sistemas de colarinhos e flanges, nos pontos a montante e jusante da travessia
aérea.

Figura 34: Travessia aérea de uma tubulacido em PEAD.

CONCLUSAO

No caso da Sabesp, a solugdo em termos de tubulacio para diversas obras necessariamente passava pelo PEAD,
em virtude de todas as dificuldades envolvendo o ambiente de trabalho, grandes didmetros, o alto rendimento
necessdrio para os servicos e prazos bastante reduzidos. Provavelmente com a utilizacdo de outro material nido
seria possivel cumprir as demandas.

Além disso, conclui-se que a utilizacdo de tubulacdes em PEAD com grande didmetro evidencia sua
aplicabilidade no saneamento bdsico em diversas ocasides, como aducdo de dgua, no remanejamento de
adutoras e na substitui¢do de trechos com corrosdo acentuada ou em regides com potencial para corrosio.
Todavia é sempre importante se levar em conta todas as consideracdes mencionadas neste trabalho, de forma a
evitar retrabalhos durante a montagem e dificuldades na manutencéo das tubulacdes.
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