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redes de abastecimento e distribuicdo de agua, reabilitacdo, substitugéo,
desconstrucdo, residuos de desconstrucao, reciclagem, reaproveitamento de
materiais

No mundo actual, onde o crescimento econémico se baseia num consumo
crescente e nao sustentavel dos recursos, todos os dias sdo desperdicadas
matérias-primas sem qualquer racionalizagcdo. Este problema torna-se ainda
mais grave quando se refere a recursos nao renovaveis.

Neste contexto, € importante intervir em todos os dominios, incluindo os
sistemas de abastecimento e distribuicdo de &gua, que, para além do
desperdicio do recurso agua que se observa em redes degradadas e em fim
de vida, cria oportunidades de reutilizacdo e reciclagem de materiais e/ou
residuos provenientes da intervencdo nessas redes, permitindo deste modo a
diminuicdo da extraccdo de novas matérias-primas e a reducdo da quantidade
de residuos que seguem para aterro.

A presente dissertacao incide sobre as intervengGes possiveis no ambito da
desconstrucdo ou reabilitacdo destas redes, destacando os materiais que
podem ser encontrados nas redes de abastecimento e distribuicdo de agua, as
técnicas de intervencao e o encaminhamento mais correcto a dar aos residuos
e materiais dai resultantes.



keywords

abstract

supplying and water distribution systems, rehabilitation, replacement,
deconstrution, deconstrution waste, recycling, reuse of materials

In today’s world, where economic growth is based on an increasing and
unsustainable consumption of resources, raw materials are wasted every day
without any rationalization. This problem becomes even worse when it is
related to non-renewable resources.

In this context, it is important to intervene in all domains, including the
supplying and water distribution systems, which, beyond the waste of water
observed in degraded and at the end of life water networks, creates
opportunities (chances) to reuse and recycle materials and/or residues
proceeding from the intervention in these networks, thus enabling the extraction
reduction of new raw materials and also the quantity reduction of residues that
go to landfill.

This dissertation focuses on the possible interventions in the scope of
deconstruction or rehabilitation of these water networks, detaching the
materials that can be found in the supplying and distribution water systems, the
intervention techniques and the most appropriate routing to be given to all the
materials and residues that drift from that intervention.
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Capitulo 1 - Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento conjuntural do tema

“Neste momento Portugal possui ja infra-estruturas de abastecimento publico de agua
consolidadas, com uma cobertura quase total do pais. Todavia, a componente em alta®
encontra-se, em termos gerais, mais desenvolvida e renovada do que a componente em
baixa?, sendo esta Gltima a que regista maiores necessidades de investimento”. Estes sd0 0s
dados revelados no relatério anual de 2008 efectuado pela Entidade Reguladora dos
Servicos de Aguas e Residuos, ERSAR,I.P.3

Nos ultimos anos tem-se verificado em Portugal uma melhoria na cobertura do pais

nos sistemas de abastecimento de &gua (Figura 1 e Figura 2).

100% - 91% 91% 92%
850, 87% -

80% 82%
80% | — [T

60% -
40% -

20% -

O% T T T T T T 1
1990 1994 1998 2002 2005 2006 2007

Figura 1. Evolucdo da populacéo servida com abastecimento de agua [1]

! A componente “em alta” refere-se ao sistema de abastecimento a montante do reservatério de distribuigao.
No fundo pode considerar-se como a actividade “grossista” de producgdo, sendo da responsabilidade dos
sistemas multimunicipais.

2 A componente “em baixa” refere-se ao sistema de distribuicdo de &gua as populacdes e a jusante do
reservatorio de distribuicdo, sendo da responsabilidade das entidades gestoras municipais ou intermunicipais.
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Figura 2. Distribuicao da populacdo servida com abastecimento de agua [1]

Actualmente é possivel afirmar que o pais ja dispde de um sistema de abastecimento
de agua dotado de uma qualidade muito aceitavel, facto conseguido com o esforco ao nivel

das entidades produtoras e das distribuidoras de agua.

Ao longo dos Ultimos tempos, pelas mais diversas razdes, a populacdo tem seguido a
tendéncia de migrar das zonas rurais para as zonas urbanas, tendo consequéncia directa nas
capitacdes de agua, dado que nos maiores aglomerados se verificam, em geral, maiores
capitacdes. No entanto, nos Ultimos trés anos, devido a situacdes pontuais de escassez de
agua, esta tendéncia tem estabilizado ou tendo mesmo sido invertida. Neste sentido,
integra-se 0 conceito de eficiéncia no uso da &gua, conseguido, teoricamente, pela

® Anteriormente designado por IRAR, 0 ERSAR,I.P. centra a sua actividade nos servicos de abastecimento
publico de agua as populac@es, de saneamento das aguas residuais urbanas e de gestdo dos residuos sélidos
urbanos.
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Capitulo 1 - Introducao

eliminacdo das perdas e dos consumos ndo facturados e também pela minimizacdo da

ineficiéncia dos usos [1].

Factores como o0s novos modelos de gestdo autarquica e a elevada dispersao da
populacdo marcaram a evolugdo dos sistemas, verificando-se um aumento do seu nimero e

da sua dimenséo (Figura 3).
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Figura 3. Numero de zonas de abastecimento e populacao abastecida por classes de populagéo,
em 2008 [1]

Actualmente, Portugal apresenta uma vasta rede de infra-estruturas a nivel da
distribuicdo de agua e de recolha de &guas residuais. Contudo, a construcao de novas infra-
estruturas continua ainda a ser uma aposta de investimento, sendo proporcionada
essencialmente pela existéncia de fundos comunitarios. Neste contexto, e tendo em conta
toda a problemaética inerente a quantidade de agua que diariamente é desperdicada nos
sistemas, seria uma boa pratica direccionar parte desses recursos financeiros também para
gestdo das infra-estruturas existentes, quer em termos de operagdo, de manutencdo e de

reabilitacio”.

O sector da construcdo surge nesta area como o potenciador do desenvolvimento das
infra-estruturas que servem de base a prestacdo dos servicos de aguas e esgotos, bem como
a sua posterior reabilitacdo. Sendo que esta Ultima ainda ndo tem grande expressao em

* Neste contexto, entende-se por reabilitacio qualquer intervencdo fisica que envolva uma modificacdo da
condicdo ou especificacdo de um sistema existente, proporcionando o prolongamento da vida e/ou o
melhoramento do seu desempenho estrutural, hidraulico e/ou da qualidade da agua.
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Portugal, mas que tende a ser desenvolvida por empresas de maior capacidade tecnolégica
e mais aptas a utilizacdo de novas tecnologias. Os principais problemas com que este
sector se depara, e que se reflectem na qualidade das infra-estruturas, relacionam-se com a
pouca exigéncia por parte dos donos de obra e as insuficiéncias no que respeita a
coordenacdo, controlo e fiscalizagéo.

A questdo da qualidade pode ser melhorada se forem implementados sistemas de
gestdo adequados, nos quais 0s materiais e equipamentos a utilizar devem ficar abrangidos,
pois € comum existirem fabricantes e fornecedores que proporcionam produtos a custos
inferiores aos do mercado, mas que, no entanto, possuem um baixo nivel de qualidade e
ndo respeitam a normalizacdo vigente. Estas situacbes ocorrem devido a falta da
obrigatoriedade da homologacdo ou da certificacdo de alguns produtos, e também pelo
facto de, em muitos casos, as entidades gestoras ndo possuirem a capacidade de elaborar
um caderno de encargos adequado nem de efectuarem um controlo de recepgdo e de

fiscalizacéo.

Perante 0 panorama nacional, em termos de empresas envolvidas no sector e na
situacdo actual de crescente desenvolvimento de novas infra-estruturas, é também tempo
de existir uma maior preocupacdo em termos de manutencdo e de operacdo com as ja

existentes, sendo esta uma forma viavel para a sua optimizagao.

1.2. Objectivos

Os principais objectivos da presente dissertacdo de mestrado sdo 0s seguintes:

— Analisar as intervengOes possiveis inerentes a situacdo em “fim de vida” das
redes de abastecimento e distribuicdo de agua;

— Evidenciar a importancia da desconstrucdo, sobretudo no que se refere ao seu
impacto ambiental e econdmico, referir os principais materiais que podem ser
encontrados nos sistemas e, perante as suas caracteristicas, evidenciar qual a
melhor solugdo de destino a ser dada quando estes sdo constituidos como

residuos no decurso dos trabalhos de desconstrucéo;
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— Abordar algumas técnicas de reabilitacdo e de substituicdo que podem ser

utilizadas na intervencao dos sistemas em “fim de vida”.

1.3. Motivacgéao

A 4gua é um recurso finito que nos ultimos anos se encontra em potencial risco,
devido a factores como o crescimento exponencial da populagdo mundial e 0 uso pouco
racional de que é alvo, que contribuem em grande escala para que a disponibilidade per

capita seja e venha a ser ainda bem mais reduzida.

Em muitos locais do planeta as populacdes ja sentem os efeitos da crescente escassez
de &gua, reflectidos no aumento do seu custo, na sua falta sazonal e na diminuicdo da
qualidade. Este aspecto deveria constituir por si s6 uma razdo mais do que suficiente para
que houvesse uma preocupacdo a nivel mundial na sua preservacdo, sendo por isso
imperativo contribuir de todas formas possiveis para minimizar o fendmeno de “stress
hidrico”, previsto para dentro de poucos anos, e zelar pelo direito das geracdes futuras
terem acesso a agua de qualidade.

Inerente a este tema, encontram-se envolvidos interesses econdémicos, surgindo aqui

em destaque a vertente relacionada com os desperdicios de agua.

E é neste sentido que se enquadra a importancia da intervencdo nas redes de
abastecimento e distribuicdo de agua, quer associada a acc¢des de reabilitacdo ou mesmo a
substituicdo das redes quando estas atingem o fim da sua vida util. Estes procedimentos,
apesar de ainda ndo serem devidamente valorizados, ddo um contributo importante na
reducdo das fugas de agua existentes nestes sistemas e consequentemente diminuem o

prejuizo causado pelos mesmos.
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Capitulo 2 — Estado de Arte

2. ESTADO DE ARTE

2.1. A Importéancia da Intervencéo nas Infra-estruturas

Desde a construcdo das primeiras infra-estruturas da rede de abastecimento e
distribuicdo de agua que a principal preocupacao em Portugal tem sido a de aumentar cada
vez mais a sua cobertura de forma a abranger uma maior area do pais, sendo para isso
mobilizados todos os recursos financeiros disponiveis nesse sentido. Esta € uma medida
interessante do ponto de vista do conforto e salde das populacdes, visto que, assim sendo,
um maior nimero de pessoas tem acesso a este recurso de forma canalizada e segura nas
suas habitacdes. No entanto, é necessario também centrar preocupacdes nas redes ja
existentes, pois se nada for feito nesse sentido decerto que surgirdo problemas no fim da

sua vida Util e as consequéncias irdo reflectir-se a nivel econémico e ambiental.

Actualmente, o panorama que se vive revela que as entidades gestoras concentram 0s
seus esforcos no sentido desta expansdo sem existir, no entanto, a exigéncia de elevar o
nivel de qualidade do servico das redes ja existentes. Constata-se ainda que as accGes de
reabilitacdo, manutencdo e substituicdo das ja existentes ndo sao contempladas como uma
preocupacao prévia, limitando-se apenas a existirem reparacdes, que surgem em resposta a

problemas pontuais.

Esta vertente negativa do negécio do abastecimento e distribuicdo de agua tem
consequéncias directas no desperdicio de agua, traduzindo-se num impacto ambiental,
dado que este é um recurso finito, e também num prejuizo a nivel econémico, no qual se
pode salientar, por exemplo, o facto de existirem estudos internacionais que apontam que
0s custos destas reparac¢des pontuais sao trés vezes superiores quando comparados com 0s

custos de uma manutencdo preventiva [2].

N&o existem dados concretos sobre a extensdo da rede de distribuicdo de agua em
1970. No entanto, sabe-se que cerca de 40 % da populacéo nacional, o que correspondia a
3.444.450 de habitantes, ja estaria abastecida com agua da rede publica. Ora, a rede datada
desta altura tem agora 40 anos o que significa que, em termos tedricos, chegou ao fim da
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sua vida Gtil°> e, como tal, deveria proceder-se & sua desconstrucdo (e consequente
reconstrucdo) ou reabilitacdo. No entanto, este procedimento, mesmo em redes ainda mais
antigas, ndo constitui uma pratica corrente sistematica em Portugal, apesar de todas as

consequéncias inerentes.

Mesmo durante a vida Gtil das condutas, também podem existir accdes de reabilitacdo,
e essa necessidade pode resultar da diversidade de materiais utilizados, do seu estado de
conservacao e também do conjunto de factores relacionados com a evolug¢do do consumo.
A titulo de exemplo, ao nivel de alguns sistemas de aducdo e distribuicdo “em alta”, tem-se
vindo a verificar uma maior incidéncia de ocorréncia e deteccdo de perdas e fugas
relacionadas com a perda de estanquidade das juntas e deficiéncias na instalacdo,
principalmente nos sistemas com idade superior a 15 ou 20 anos [2].

J& no caso dos sistemas de distribuicdo de agua, constatou-se que sdo perdidos
diariamente em Portugal cerca de 750.000 m*® de &gua potavel, o que significa uma perda
de 40 % de agua que ndo chega ao consumidor e a um avultado prejuizo a nivel econémico
[2]

Estas perdas e fugas sdo reflectidas em perdas reais, que decorrem de factores como 0
estado das condutas, a pressdo média de servico e o comprimento total das condutas e
ramais; e também em perdas aparentes que resultam de situacbes como consumos ndo
autorizados, por existéncia de ligagdes ilicitas e uso fraudulento de bocas-de-incéndio e

marcos de agua.

Assim, e tendo em conta que 0s equipamentos de vigilancia dos indices de perdas tém
um custo bastante inferior ao do prejuizo decorrente da perda de &gua, era importante que
as entidades gestoras investissem na vigilancia, na inspeccao e fiscalizacdo das condutas.
Esta é uma medida que possibilitaria também antever eventuais problemas estruturais e

promover a reabilitag&o.

A gestdo da &gua constitui um problema a nivel mundial e estima-se que, se o actual
consumo se mantiver em 2025, dois em cada trés habitantes irdo sentir a falta de agua.
Ocorreré portanto uma situacdo que vulgarmente se designa por “stress hidrico”, em que se

prevé que existirdo zonas em que esta ird escassear. Como se pode constatar no mapa, onde

> A vida (til considerada numa rede situa-se entre os 30 e os 50 anos. No entanto, em termos de projectos
esta pode ser assumida como sendo de 40 anos.

DEC-UA 8



Capitulo 2 — Estado de Arte

se encontram indicadas as zonas do planeta mais propensas a este fenémeno, destacam-se
como locais problematicos todo o sul da Europa, o norte de Africa e parte do norte do

continente americano (Figura 4).

Portugal encontra-se enquadrado num desses paises onde o risco de “stress hidrico” se
encontra bem patente, 0 que constituira um grave problema a nivel nacional se ndo forem

tomadas medidas no sentido de reduzir o consumo de agua, sendo por isso imperativo

comegar a agir rapidamente.

Figura 4. Mapa mundial do stress hidrico [3]

Existe ainda muito trabalho a ser desenvolvido, ao nivel da sensibilizacdo das
entidades responsaveis pelos sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua para as
diversas medidas a aplicar, de forma a que ocorra 0 menor desperdicio de dgua possivel no
seu trajecto; e da populagdo consumidora para que sejam implementadas solugdes para um

consumo mais racional da agua.

Também o facto de a informacdo existente ser escassa, e ndo incidir em assuntos como
o disposto na presente dissertacdo, contribui para que a problematica existente ainda ndo
tenha sido realmente reconhecida por todos, deixando mesmo antever que se nada for feito
neste sentido s6 se dara a devida importancia quando for notéria a escassez de agua.
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Contudo, instituicdes como a ANQIP® tém demonstrado algum interesse em preservar este
recurso finito dando passos importantes na area do uso eficiente de &gua, nomeadamente a

nivel predial.

Neste contexto é importante referir o Plano Nacional de Uso Eficiente de Agua
(PNUEA), desenvolvido em pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em
parceria com o Instituto Superior de Agronomia (ISA), onde constam as medidas a aplicar
nos sectores urbano, agricola e industrial para a promog¢do do uso eficiente da dgua em
Portugal.

Apesar de ter sido editado em 2001, este plano ainda ndo se encontra verdadeiramente
implementado nem existe nenhuma promocdo operativa em curso nesse sentido. E de
referir também o desenvolvimento de alguns esfor¢os, por parte da ERSAR no sentido de
impulsionar a reabilitacdo dos sistemas, salientando-se a sensibilizacdo das entidades
gestoras para a necessidade de implementacdo de planos de reabilitagdo, com intuito de

minimizar 0s custos e maximizar 0s proveitos.

2.2. A Desconstrucao e a producédo de RCD

Em termos gerais, a desconstrucdo corresponde a um conjunto de trabalhos com
intuito de remover uma estrutura existente, viabilizando o aproveitamento do mesmo
espaco. Pode ser efectuado em construgdes com alguns anos de utilizacdo ou mesmo em

construgdes recém-construidas, com um caréacter global ou parcial.

Em construcfes com alguns anos de utilizacdo, recorre-se a desconstrucdo em casos de
necessidade de adaptacdo a novos condicionalismos funcionais, de reforgo estrutural, de
situacbes em que existam patologias de durabilidade ou mesmo devido a catéastrofes
naturais ou humanas. J& em construgdes recém-construidas, esta pode revelar-se importante

perante situacdes como acidentes, alteracoes, erros de projecto ou de construgéo.

O processo de realizacdo da desconstrucdo é importante em termos de impacto

ambiental, no entanto, para que este seja minimizado é necessario promover a adequada

® ANQIP- Associacio Nacional para a Qualidade nas Instalactes Prediais
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regulamentacdo ambiental, desenvolver e implementar técnicas/processos de desconstrucao
e, também, sensibilizar os intervenientes na actividade de construcdo, especialmente os

donos de obra, projectistas e empreiteiros para a sua importancia.

A *“desconstrucdo tradicional” (demolicdo) caracteriza-se por ser efectuada de forma
indiferenciada, existindo neste caso a producdo de uma elevada quantidade de residuos
destinados, na maioria dos casos, a aterro, 0 que ndo corresponde a uma solucéo favoravel
do ponto de vista ambiental. Neste sentido surgiu a desconstrugéo selectiva, a partir da qual
se efectua um desmantelamento cuidadoso da estrutura proporcionando deste modo a
recuperagdo dos materiais e dos componentes de construcdo, potenciando a sua reutilizagao

ou reciclagem.

O sector da construcdo apresenta-se como sendo uma das areas mais importantes em
termos de emprego e da economia nacional. Ndo obstante desse facto, revela possuir
também um elevado impacto no ambiente salientando deste modo a importancia da gestao
ambiental neste sector, na qual deve ser apoiada pela publicacdo de documentos
legislativos mais restritivos em termos ambientais, sobretudo no que se refere a separacgdo e

encaminhamento dos residuos produzidos.

Estimativas comunitarias apontam que a producdo de residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) correspondem a cerca de 22% do total de residuos produzidos na Unido
Europeia. Mas contrariamente ao que se verifica para outros fluxos de residuos, na Unido
Europeia ndo existe legislacdo especifica para os RCD, ndo havendo por isso qualquer
controlo na sua producdo e gestdo, o que cria dificuldades na obtengdo de solugdes que

proporcionem a valorizagdo ou eliminagdo dos mesmos [13].

Havendo a consciéncia de que os RCD possuem uma elevada percentagem de
produtos reutilizaveis e materiais reciclaveis, torna-se ainda mais relevante a importancia
da sua valorizacdo, pois s6 assim € possivel proporcionar uma diminuicdo de custos
relacionados com o seu depdésito, um aumento da sua vida Util e consequentemente uma

diminuicdo do uso de recursos naturais.

E de salientar o esforco desenvolvido pelas Camaras Municipais na criagdo de espagos
para a instalacdo de unidades de triagem, bem como para a deposi¢cdo dos componentes
ndo passiveis de reaproveitamento, neste Ultimo caso ao abrigo da legislacdo que

regulamenta os aterros.
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2.3. Materiais existentes numa rede de abastecimento e distribuicdo de
agua

Ao longo dos anos, o leque de materiais utilizados na construgédo de infra-estruturas da
rede de abastecimento e distribuicdo de agua tem vindo a ser diversificado, contudo estes
podem ser enquadrados em trés classes: os plasticos (PVC, PEAD, PRFV), os metalicos
(Ferro Fundido, Ferro Galvanizado, Aco) e outros materiais (de base cimenticia como o

betéo e o fibrocimento).

Um dos materiais termoplasticos mais utilizados é o Policloreto de Vinilo (PVC), que
pode ser de varios tipos. No entanto, em termos de tubagens, existem dois tipos principais,
0 PVC10 e o PVC 6, que correspondem a tensbes de seguranca de 10 e 6 MPa,
respectivamente, sendo que o primeiro mais usual. Este apresenta uma boa resisténcia aos
produtos quimicos, existindo no entanto algumas excep¢des mas que ndo sdo relevantes
para a sua utilizacdo na rede de distribuicdo de agua. Permite ainda técnicas de unido de

facil execucéo.

Contudo, também possui desvantagens, nomeadamente no que diz respeito a
sensibilidade aos entalhes, ao choque (especialmente quando exposto a baixas
temperaturas), a mas condicdes de instalacdo, a radiacdo solar, e a solos contaminados com
solventes organicos, compostos halogenados e alguns derivados do petrdleo. Apesar de se
assumir os 40 anos para a vida Gtil de uma rede, as tubagens em PVC tém vindo a revelar

uma durabilidade menor que a espectavel.

Para as tubagens da rede de distribuicdo de agua existem no mercado dois tipos de
tubos em polietileno, os de média densidade (PEMD) e o de alta densidade (PEAD). Como
vantagens da sua aplicacdo salientam-se a flexibilidade (principalmente em pequenos
didametros) e a boa resisténcia aos entalhes superficiais, ao choque, as vibragcdes e aos

movimentos do solo.

Para além disso, apresenta uma facilidade de unido por soldadura que quando bem
executada permite uma unido de muito boa qualidade. Mas, a semelhanca do que acontece
nos outros materiais, este também se encontra dotado de desvantagens, como a sua

sensibilidade a solos contaminados com oxidantes, detergentes, solventes e
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hidrocarbonetos; a degradacéo por radiacdo solar, a dificil detec¢do de fugas e a exigéncia

de equipamento e pessoal especializado para a execugdo de unides por soldadura.

Ainda dentro do conjunto dos materiais plasticos, existe a utilizacdo do Poliéster
reforcado com fibra de vidro (PRFV), especialmente em condutas enterradas de
abastecimento de agua potavel, podendo ter acessorios aplicados de PRFV ou de outros
materiais, como o ferro fundido e o aco. Permite uma boa resisténcia aos produtos

quimicos e uma disponibilidade em grandes dimensdes.

A sensibilidade ao choque e a corrosdo sob tensdo em alguns ambientes organicos e
inorganicos constituem algumas das limitagcbes apresentadas por estes materiais, assim
como a exigéncia de boas condi¢cdes de compactacdo do terreno envolvente de forma a
evitar deformagdes indesejaveis.

Em termos de materiais metalicos, o ferro fundido (FF) corresponde a um dos mais
frequentes nas redes de agua, pois tem uma grande longevidade e uma boa resisténcia a
pressOes elevadas e a corrosdao, mas, por ser um material fragil, requer um manuseamento
cuidado. Este tipo de tubagens admite acessdrios do mesmo material ou em ago de

construcdo & medida e com unides flangeladas.

Em termos de revestimento normalmente utilizam-se tintas anticorrosivas sintéticas
tanto no interior como no exterior. No entanto, pode ser tambeém utilizada para
revestimento interior uma argamassa de cimento de alto forno. Para o revestimento exterior
em tubos enterrados podem ser usados produtos de base betuminosa ou asfaltica ou resinas

epoxy.

Salientam-se ainda os tubos de aco, que possuem uma larga gama de fabrico, podendo
ter acessorios construidos a medida do mesmo material ou em ferro fundido. Contudo,
corresponde a um dos materiais mais atacados pela corrosdo quimica ou electroquimica, e
no caso de os tubos serem enterrados devera ser considerada a aplicacdo de uma proteccdo
catodica de acordo com a resistividade do terreno.

Em termos de revestimento, podem ser aplicados materiais como argamassa de
cimento de alto forno, produtos de natureza betuminosa ou asféltica, ou mesmo pinturas
fosfatadas ou a base de resinas. No caso das tubagens ndo enterradas, podem ser adoptados
revestimentos por pinturas adequadas ou através do uso de tubagens de aco galvanizado ou

aco inox.
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Para além dos materiais plasticos e dos metalicos é possivel ainda encontrar nas infra-
estruturas outros tipos materiais como o0s de base cimenticia, que correspondem
normalmente ao betdo e ao fibrocimento. As tubagens de betdo podem ser de betdo
simples, armado ou pré-esforcado.

Este é um tipo de material que apresenta pouca resisténcia ao choque e ndo necessita
de protec¢do catddica. No entanto possui uma gama de fabricacdo muito alargada, quer a
nivel de grandes didmetros quer para pressdes elevadas. Os acessorios sao fabricados por
medida. As tubagens devem ser pintadas no seu interior e exterior como forma de

proteccdo da ac¢do corrosiva da agua e dos solos, respectivamente.

A baixa condutibilidade térmica, a insensibilidade a corrosdo electroquimica, a
relativa leveza e o preco mais acessivel quando comparado com outras tubagens
constituem algumas das vantagens inerentes a utilizacdo do fibrocimento. Quando

utilizado, este material tem acessérios em ferro fundido.

Também existem algumas desvantagens na sua utilizacdo, como a sua relativa
fragilidade, o facto de ndo suportar pressdes de servico muito elevadas ou mesmo de ser
atacado pelos terrenos ricos em sulfatos e pelas dguas muito agressivas. Também se tem
verificado que a durabilidade deste material fica fortemente afectada no caso de ser usado

para aguas acidas nao tratadas.

Em termos de constituicdo, o fibrocimento corresponde a um composto de cimento
com 10 a 15 % de fibra de amianto. Estudos relativamente recentes revelaram que a fibra
de amianto provoca efeitos nocivos no homem, sobretudo problemas graves a nivel dos
pulmdes, sendo por este facto que hoje em dia integra na Lista Europeia de Residuos
(LER)’ como uma substancia perigosa. E, portanto, sempre que forem removidos materiais
de fibrocimento deve existir um procedimento dotado de algum rigor, de forma a que
sejam cumpridos todos os procedimentos de seguranca.

" A Lista Europeia de Residuos define um rol de residuos onde cada um possui um c6digo, dentro desta lista
encontram-se identificados os materiais ditos perigosos, que correspondem aqueles que apresentam pelo
menos uma caracteristica de perigosidade para a salde ou para 0 ambiente. No caso do amianto este
encontra-se inserido no LER com o c6digo 17 06 05.
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2.4. Enquadramento Legal e Politico

A desconstrucdo, sendo um tipo de demolicdo selectiva, pode ser considerada como
uma operacdo dotada de um certo risco e portanto seria natural que existisse um nivel de
seguranca particularmente cuidada. Infelizmente em Portugal ainda ndo existe um
regulamento especifico direccionado para as demoli¢des, ao contrario do que se verifica
em outros paises como o Reino Unido onde existe a BS 6187.

No entanto, o que tem servido como base de regulamentacdo é o Regulamento da
Seguranca ao Trabalho da Construcdo Civil (RSTCC), de Agosto de 1958 (DL 41821) que
ja se encontra legislado ha cerca de 42 anos e, embora entretanto tenham sido publicadas
portarias que tentam de alguma forma actualizar algumas lacunas ai existentes, o que €
certo é que este regulamento carece de revisdo, dado que, por exemplo, ainda alude a
alguns procedimentos que actualmente ja ndo sao praticados.

Inerente ao tema da desconstrugdo surge a necessidade de regular a gestdo dos
residuos e, neste sentido, aplica-se o disposto no Decreto-Lei 46/2008 de 12 de Mar¢o, que
tem como objectivo a regulacdo dos RCD, impondo medidas de prevencdo da sua
producdo e da sua perigosidade logo desde a fase de projecto, conciliando assim a
utilizacdo de materiais com maior potencial reciclavel e reutilizacdo. Ainda no ambito
deste Decreto-Lei, encontra-se previsto que, nas empreitadas e concessdes de obras
publicas, o projecto de execucdo seja acompanhado por um Plano de Prevencéo e Gestdo
de RCD (PPG), o qual deve assegurar o cumprimento dos principios gerais de gestdo de
RCD e das restantes normas presentes no constante Decreto-Lei e no Decreto-Lei
178/2006, de 5 de Setembro.

Adjacente a este tema pode ainda referir-se o decreto regulamentar n® 23/95 de 23 de
Agosto, onde se encontram dispostas 0s principios gerais a que deve obedecer a
concepcao, construcdo e exploracdo dos sistemas de distribuicdo de agua. Salienta-se o
facto de este decreto se encontrar direccionado apenas para a rede de distribuicdo, ndo
abrangendo por isso 0s componentes de abastecimento (captacOes, tratamento, elevagéo,

etc.).
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3. OS MATERIAIS E O SEU CICLO

3.1. Enquadramento

Um sistema de abastecimento e distribuicdo de dgua é composto por um conjunto de
diversos componentes diferentes que desempenham fungdes distintas, mobilizando desta
forma uma grande variedade de materiais. Este capitulo ir& incidir sobre os materiais mais
comuns que podem ser encontrados durante as actividades de desconstrucéo/reabilitacdo
deste tipo de sistemas, especialmente no que se refere a tubagens, salientando-se, contudo,

que no caso dos reservatérios o material mais usual é o betéo.

E importante referir que a gestdo que é efectuada dos materiais depende em grande
parte do tipo de intervencdo que é realizada. Por exemplo, considerando a substituicdo de
uma conduta numa rede a partir de um processo destrutivo torna-se evidente que a

recuperacgdo e consequente valorizagdo do material se encontre comprometida.

Nesta perspectiva, torna-se interessante referir quais os parametros que serviram de
base para a escolha do material da tubagem ou que devem ser utilizados para a escolha do
material de uma nova tubagem, que séo 0s seguintes:

- caracteristicas da agua a transportar (acidez, dureza, composicao quimica);

- zona a implantar a tubagem e natureza do solo (dureza, acidez, movimentacéo
do solo);

- presséo de servico;

- ligagoes.

Para além destes parametros, é necessario efectuar ainda uma comparacdo entre 0s
materiais viaveis, nomeadamente ao nivel das suas propriedades mecanicas, hidraulicas
(rugosidade, numero de juntas), fisicas (peso especifico, condutibilidade eléctrica) e
quimicas (resisténcia a corroséo), assim como do seu custo e a disponibilidade no mercado

e da necessidade de pessoal especializado para a sua manutengao e reparacéo.
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A escolha dos materiais é efectuada pelos projectistas que, sob o ponto de vista
econdémico, normalmente apenas valorizam o custo de aquisicdo®. No entanto,
considerando que a vida Util destes sistemas ronda os 40 anos, em geral, constata-se que a
fase de exploracdo, manutencdo e reabilitacdo das construcbes corresponde ao periodo

mais alargado e, consequentemente, se devem encontrar ai 0s maiores investimentos.

Chegando ao fim da sua vida til, devem ainda ser considerados 0s custos inerentes a
desconstrucdo, que serdo maiores ou menores em funcdo das caracteristicas da rede, e 0s
custos de eliminagdo, que incluem o seu transporte até aos locais onde serdo tratados e/ou
condicionados de forma a minimizar o seu impacto ambiental e na saide humana.
Contudo, o material, no fim da sua vida til, pode ainda apresentar um valor econémico,
designado por valor venal, que sera tanto maior quanto maior o seu potencial de

reutilizacédo e reciclagem.

Os materiais que sao utilizados nos sistemas de abastecimento e distribui¢do de agua,
nomeadamente no que diz respeito a tubagens, podem ser divididos em trés grupos: os

plasticos, os metalicos e os de origem cimenticia, como anteriormente se refere.

Com o passar do tempo, todos estes materiais se vdo degradando, naturalmente ou de
forma acelerada quando potenciado pela influéncia de factores externos. Um caso bem
patente desta situacdo, é o das tubagens em ferro fundido ou de aco que ndo possuem um
revestimento interior ou em que este se encontra degradado, as quais, quando expostas a
um conjunto de factores, como gases dissolvidos (anidrido carbdnico, oxigénio),
salinidade, temperatura e velocidade de escoamento, contribuem para o fendmeno de
corrosdo. Deste facto resultam consequéncias como o0 aumento de perda de carga,
relacionado com o desenvolvimento de irregularidades no interior da superficie da conduta
e, em certos casos, mesmo a obstrucdo da seccdo (particularmente pelo efeito de
ferrobactérias).

Ja as tubagens plasticas (PVC e Polietileno) ou outros materiais com revestimentos de
plasticos, apesar de contribuirem com uma excelente resisténcia a corrosdo e uma inércia
bacterioldgica, com a sua degradacéo transferem o gosto da agua e, eventualmente, alguns
dos seus componentes.

® No caso dos sistemas de abastecimento e distribuicdo de 4gua, o custo de aquisicdo diz respeito aos custos
de fornecimento e instalacdo, ou seja, a0 somatdrio dos custos de movimentacao de terras, da escavacdo da
vala, do enchimento, dos materiais utilizados e da colocagdo dos tubos e acessorios.
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Os tubos de origem cimenticia, como betdo armado e pré-esforcado, fibrocimento ou
mesmo metélicos com revestimento interior em argamassa de cimento ficam sujeitas a
deterioracdo por diminuigdo do teor de cal do cimento. Para o agravamento deste efeito
contribuem factores como a compacidade e idade do betdo, a dosagem do cimento,
composicado quimica, estrutura e finura do cimento, composicdo quimica e qualidade dos
agregados, natureza e concentracdo dos compostos na agua, velocidade de escoamento,

temperatura e pressdo e as condigcdes de colocacdo e exploragéo.

Em Portugal é comum verificar-se, essencialmente, dois grandes problemas a nivel
dos materiais utilizados, que se relacionam com a auséncia de critérios correctos na
selec¢do dos produtos em funcdo das condicionantes locais e também com a utilizacdo de

produtos ndo homologados, que frequentemente apresentam baixa qualidade.

3.2. Plasticos

A industria da construcdo é um dos principais consumidores de plasticos, estimando-
se que utilize 20 a 26% da producdo total de plasticos, enquanto que 40% dizem respeito a
industria de embalagens. O grande aumento da utilizagdo deste tipo de materiais no sector

da construgéo surgiu a partir dos anos 60.

Os plasticos sdao materiais fabricados a partir de um processo de polimerizacdo de
resinas, geralmente sintéticas e derivadas do petroleo, onde mondmeros sdo unidos
formando grandes cadeias moleculares, os polimeros. A partir deste processo podem ser
formados dois tipos de polimeros: os termoplasticos, que, pelo facto de a sua estrutura
quimica ndo ser alterada durante a fase de aquecimento no seu fabrico, permite um
posterior reprocessamento, e os termofixos que, ap6s a sua moldagem, ndo admitem mais

remodelagdes e, portanto, sdo nao reciclaveis (baquelite, por exemplo).

O processamento dos termoplasticos pode ser realizado de varias formas, como a

extrusao, a injeccdo, a calandragem, a termomoldagem e a moldagem por sopro.

O processo de extrusao envolve a fusdo da matéria-prima que é colocada a partir de

uma tremonha num parafuso de extrusdo e sujeita a elevadas temperaturas. Uma vez
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fundida, a forma pretendida é conseguida pela sua passagem numa cabeca extrusora
(Figura 5).

Superficie aquecida |
do cilindro |

A temperatura do cilindro &
igual & temperatura de
amolecimento do plistice

Alraso
na fusio

Zona de alimentagio
arrefecida e zona de
transporte dos sélidos —ef e

de fusiio B !
Zona de material

fundido

Figura 5. Esquema de uma extrusora [15]

Quando o processo for por injec¢édo (Figura 6), a sua fabricacdo ocorre pela passagem
da matéria-prima fundida, injectada, num molde que possui a configuracdo desejada sendo
posteriormente desmoldada quando se encontrar arrefecida. Apesar do elevado custo do
equipamento, que conduz a necessidade de producdo de um grande volume de pegas de
forma a compensar o investimento, os custos laborais associados sao relativamente baixos.
E um processo que pode ocorrer em grande parte por automatizagio e a partir do qual
podem ser produzidas pecas de elevada qualidade a grande velocidade e com bom
acabamento superficial, mediante a existéncia de um controlo rigoroso. Permite ainda o

fabrico de pecas com formas mais complicadas.
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1. Reservatorio para matéria-prima 2. Canhéo 3. Cilindro de injecgéo
4. Bico de injeccdo 5. Sistema de fecho e abertura do molde 6. Molde

Figura 6. Esquema de uma maquina injectora [15]

Estes dois métodos de processamentos apresentados sdo utilizados para a criacdo de
varios tipos de materiais de construcdo, sendo no entanto os que se destacam na producao
de tubagens termoplasticas. Os materiais vulgarmente trabalhados por estas técnicas sdo o
policloreto de vinilo (PVC), o polietileno (PE), o poliestireno (PS) e as poliamidas.

Numa breve referéncia aos restantes processos, pode referir-se a calandragem que é
utilizada na producdo de filmes e chapas e consiste na passagem forcada da matéria-prima
por cilindros aquecidos que rodam a diferentes velocidades. Ja a termomoldagem utiliza
uma folha de plastico aquecida que é pressionada por accdo mecanica ou por vacuo contra
a superficie de molde, servindo essencialmente para a criacdo de chapas onduladas de
PVC.

Quando o objectivo € a producdo de objectos cilindricos recorre-se a moldagem por
sopro. Aqui a pré-forma (cilindro ou tubo aquecido) é colocada num molde que, depois de
fechado, prende as suas extremidades por ac¢do de pressao exercida pelas mandibulas. De
seguida, por injeccdo de ar comprimido, o plastico é empurrado contra as paredes do molde
e adquire a forma pretendida.

Os termoplasticos encontram-se divididos em categorias identificadas por nameros e
que se diferenciam em algumas caracteristicas fisicas e de degradacdo térmica que

influenciam a reciclagem (Figura 7).
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Assim, as sete categorias em que se enquadram os termoplasticos sao:
Politereftalato de etileno (PET)

Polietileno de alta densidade (PEAD)

Policloreto de vinilo (PVC)

Polietileno de baixa densidade (PBD)

Polipropileno (PP)

Poliestireno (PS)

Outros (ABS)

N o A~ w DR

N \ \ N
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vC PEEBD
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Figura 7. Representacdo das categorias dos termoplasticos [7]

3.2.1. Polietileno

O polietileno (PE) é um dos termoplasticos que pertence ao grupo dos polimeros
poliolefinicos, obtido pela polimerizacdo do gas etileno. A partir da variacdo das condi¢fes
de pressdo e temperatura em que a reaccdo ocorre obtém-se produtos de caracteristicas
diferentes, sendo por isso classificados de acordo com a sua densidade (baixa, média ou
alta).

Existem assim no mercado varios tipos de PE: os que sdo produzidos a elevadas
pressdes (120 — 300 MPa) e temperaturas que rondam os 150° e os 300° C designados por
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD); o Polietileno de Alta Densidade (PEAD)
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resultantes de baixas pressoes (2 — 5 MPa) e de temperaturas situadas entre os 50° e os 100
°C, e o0 Polietileno de Média Densidade (PEMD) que é produzido sob condi¢des
intermédias [12].

Este material tem vindo a ser utilizado em tubagens no sistema de distribui¢do de agua
sob pressdo ha mais de 50 anos. E embora inicialmente se tenha recorrido ao PEBD, nos
finais dos anos 50 foi introduzido o PEAD que permitiu aplicacbes de pressdes mais
elevadas, uma diminuicdo da espessura das paredes e também o fabrico de maiores
diametros. Contudo o PEBD ainda continua a ser utilizado em alguns paises em acessorios
de ligacéo e em tubos de irrigacdo de pequenos diametros e/ou baixas pressdes. Apresenta
ainda uma grande flexibilidade que Ihe confere uma melhor resisténcia aos golpes de ariete
quando comparado com os restantes plasticos [14].

A tubagem de PEAD decorre da extrusdo de um PE de elevada massa volimica
devidamente aditivado e apresenta uma cor preta com listas azuis. O seu dimensionamento
é realizado para uma classe de pressdo nominal de 6 kg/cm?; 8 kg/cm? e 10 kg/cm?, quanto
a espessura da parede dos tubos.

As tubagens de PEAD admitem ligagdes por electrosoldadura, topo a topo em tubos de
grande didmetro (superiores a 90 mm) e ligagcbes mecénicas realizadas para tubos de

didmetros pequenos e em situacdes que nao requerem grande resisténcia a tracgéo.

3.2.2. Policloreto de Vinilo (PVC)

O Policloreto de Vinilo (PVC) é Unico plastico que ndo é 100% originario do petrdleo
contendo, em peso, 57% de cloro e 43% de eteno (derivado do petr6leo). Os tubos deste
material sdo fabricados por extrusdo, através da polimerizacdo do cloreto de vinilo sob
accédo do calor e presenca de catalizadores apropriados.

Os tubos de PVC sdo opacos, apresentam cor cinzenta e surgem classificados de
acordo com a classe de pressdo, de acordo com a respectiva norma aplicavel. A classe de

pressdo nominal do tubo a utilizar surge em funcéo do fim a que se destina.
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A realizacdo das juntas neste tipo de tubagens deve ser por acolpamento ou por
enfiamento das pontas macho noutro tubo. Estas ligaces sdo permitidas pelo facto de os
tubos e acessorios de montagem possuirem uma cabeca de acoplamento que com a
interpolacdo de um anel neoprene garante a estanquidade das ligagbes e absorve 0s
movimentos de contraccdo e dilatagcdo. Excepcionalmente, poderdo surgir casos em que
podem ser utilizadas soldaduras ou colagens, no entanto estas apenas podem ser realizadas
mediante aprovacdo da Fiscalizacéo.

Este material, ndo necessita de qualquer tipo de revestimento, podendo ser aplicada
uma resina ou pulverizado com areia apenas com o intuito de melhorar a aderéncia com

betdes nas ligaches as caixas.

3.2.3. Poliéster Refor¢cado com Fibras de Vidro (PRFV)

Os tubos de poliéster reforcado com fibras de vidro (PRFV) sdo fabricados através dos
processos de moldagem por contacto, de enrolamento filamentar ou de centrifugacédo. A
sua aplicacdo mais comum ¢é a de tubagens enterradas de redes de abastecimento de agua,

encontrando-se disponivel em diametros nominais que variam entre os 100 e 0os 3000 mm.

As principais vantagens da sua utilizagdo relacionam-se com o facto de ser termo-
estavel, insensivel aos raios ultravioleta e aos agentes atmosféricos. Dado que se trata de
um material muito resistente a diversos agentes quimicos, ndo necessita de qualquer tipo de

revestimento.

As unibes admitidas por este tipo de tubagens sdo as unifes do tipo macho-fémea de
PFRV (tipo comet), as juntas mecanicas flexiveis e as juntas flangeladas.
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3.3. Metais

3.3.1. Ferro Fundido (FF)

Para além da grande longevidade que apresentam, as tubagens de ferro fundido séo
caracterizadas pela sua boa resisténcia as elevadas pressdes. Dentro deste tipo de tubagens
podem ser considerados dois grandes grupos: 0s que sdo constituidos por grafite sob a
forma lamelar correspondendo deste modo a um material fragil designado por ferro
fundido cinzento; e o ferro ductil dotado de grande resisténcia devido a forma cristalizada
da grafite.

Um dos problemas mais comuns relacionados com as tubagens metélicas relaciona-se
com o efeito da corrosdo, sendo que o caso dos tubos de ferro fundido cinzento é um
aspecto que merece alguma relevancia. Por essa razdo, estes devem ser revestidos
interiormente por pinturas anti-corrosivas de origem sintética, por argamassa de cimento de

alto forno ou por produtos betuminosos.

No caso das tubagens enterradas recorre-se a revestimento externo de produtos

betuminosos ou asfalticos, sendo contudo também aplicavel o uso de tintas anti-corrosivas.

Em termos de unides sdo admitidas as do tipo flange, do tipo macho-fémea e do tipo
gibault.

E importante referir que neste tipo de tubagens o diametro nominal coincide com o
didmetro interior do tubo e que suportam valores de pressdo de servi¢o que podem atingir
0s 4 MPa.

No que diz respeito ao ferro fundido ddctil, apesar de ser muito resistente a corrosao,
pode ser melhorado pela aplicacdo de revestimentos, a saber, interiormente a base de
argamassa de cimento em alto-forno ou de argamassa de cimento aluminoso (no caso de
aguas agressivas) e exteriormente podem se utilizadas solucdes de zinco metalico com tinta

betuminosa ou ainda revestimento em poliuterano, no caso de situagdes mais extremas.

As unibes podem ser realizadas por juntas automaticas do tipo macho-fémea, em
tubagens enterradas e de boas condi¢des de fundagéo, por juntas de fixacdo mecanica do

tipo macho-fémea para tubagens aéreas, por juntas travadas, recomendada em caso de
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assentamento em condigdes adversas com elevado risco de desemboquilhamento, e por

juntas flangeladas por ligagdes rigidas.

A producao das tubagens de ferro fundido € efectuada mediante as propriedades que se
pretende obter, sendo escolhido o processo de fundicdo que mais se ajuste, onde varia 0
tempo de processamento e a temperatura, que condicionam a variacao do teor de carbono
[16].

3.3.2. Ago

Com uma larga gama de fabrico, as tubagens de aco podem ser produzidas por
construcdo vazada (extrusdo) ou por construcdo em chapa vazada. A extrusio®, que pode
ser realizada a quente ou a frio, consiste na injeccdo de um produto a alta presséo e

temperatura de uma forma vazada tomando a forma de uma peca semi-acabada.

A este tipo de tubagens encontra-se associada a grande desvantagem de serem um dos
materiais mais atacados pela corrosdo quimica ou electroquimica, devendo por isso ser
submetido a um revestimento por materiais como a argamassa de cimento de alto forno,
produtos asfalticos ou betuminosos, ou mesmo revestimentos conseguidos por pinturas
fosfatadas ou de origem resinosa. No caso dos tubos serem enterrados, devera proceder-se
a aplicacdo de uma proteccdo catddica, que deve ser de acordo com a resistividade do

terreno.

Os tubos de aco, em termos de unides, admitem 0s processos de juntas mecénicas

flexiveis, juntas soldadas topo a topo e as juntas flangeladas.

° A extrusdo pode ser definida como um processo de producdo a partir do qual sdo formados componentes
mecanicos de forma semi-continua onde o material é forcado a passar por uma matriz adquirindo deste modo
a forma determinada pelo projectista da peca.
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3.4. Materiais de origem cimenticia

3.4.1. Betao

A vasta gama de fabricacdo associada as tubagens de betdo permite a utilizacdo deste
tipo de tubos rigidos em grandes didmetros e em pressdes elevadas. Para além da sua
durabilidade, sdo também reconhecidos pela qualidade de fabrico, resisténcia, variabilidade

de formas e tamanhos.

Quando apropriadamente produzidas, as tubagens de betdo podem ter uma duracédo
superior a 100 anos, encontrando-se esta elevada durabilidade relacionada com varios
factores, como a resisténcia & compresséo que depende da mistura de bet0', a densidade,
a absorcdo de agua influenciada em grande parte pelos agregados e pelo processo de
fabrico utilizado, a baixa razdo agua-cimento, e a quantidade de cimento que condiciona o

pH do betdo (que normalmente apresenta valores na ordem de 12-13).

As tubagens de betdo apresentam ainda um historial de bom funcionamento no
transporte de aguas e esgotos, conseguido por décadas de pesquisa e desenvolvimento em
muitos aspectos que permitiram um bom enquadramento em ambientes subterraneos. Os
seus custos de instalacdo sdo reduzidos e facilmente integrados na nocdo de
sustentabilidade, uma vez que ndo tem o compromisso da necessidade de futuras

generacoes.

Este tipo de tubos, quando em betdo simples, armado ou pré-esforcado pode
apresentar unides do tipo macho-fémea vedadas por um anel de borracha. No caso das
tubagens com alma de aco, a vedacdo € efectuada por envolvimento de betdo apés a
montagem. Em casos extremos de condigdes adversas de fundacdo, as uniées poderdo ser

rigidas, sendo nesta situacao as bocas do tipo macho-fémea soldadas.

Este tipo de tubagens geralmente necessita de uma pintura que Ihe confere um
revestimento, exteriormente como forma de proteccdo a accdo agressiva dos solos e

interiormente devido a accdo corrosiva da agua.

10 A resisténcia a compressao depende da mistura de betéo, isto &, dos agregados, do material cimenticio, dos
aditivos, da técnica de fabrico e o seu processo de cura.
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3.4.2. Fibrocimento

O fibrocimento é um composto de cimento com 10 a 15% de fibras de amianto. A sua
utilizacdo em Portugal remonta desde ha vérias décadas, contudo a producdo de materiais
de fibrocimento apenas foi intensificada a partir de 1970 tendo como principal objectivo a
sua aplicacdo na construcdo civil e agricultura, sendo consumidos cerca de 90% do
amianto importado [17].

A relativa leveza, a insensibilidade a corrosdo electroquimica e a baixa
condutibilidade térmica sdo algumas das propriedades das tubagens em fibrocimento que
levaram a intensificacdo da utilizacdo deste material. Contudo, a sua utilizacdo em solos
acidos ou no transporte de aguas de baixo pH potencia a rapida deteorizacdo, pondo em
causa investimentos elevados, e deste modo deve ser considerado um revestimento com
tintas especificas, interiormente e exteriormente, devendo estas Ultimas serem escolhidas

em funcgéo do solo.

Os tubos de fibrocimento podem ser unidos entre si por unibes do tipo comet ou
simplex, enquanto que no caso das ligacOes a acessorios e a 6rgdos de manobra e seguranca

devem ser utilizadas juntas mecanicas flexiveis, do tipo Gibault.

A sua utilizacdo como material de construgdo foi posta em causa ha algumas décadas,
quando foram divulgados estudos que relacionaram a exposicédo de fibras de amianto com
0 risco de cancro de pulméo. Neste sentido surgiu a Directiva n° 2003/18/CE que proibiu a
utilizacdo e comercializagdo de produtos que contivessem amianto assim como imp0s a

substituicdo desses produtos existentes e ja implantados [18].

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude todas as formas de amianto sao
perigosas para a satde quando sdo inaladas fibras de dimensdo respiravel'' e, portanto, os
produtos que contém amianto apresentam maior perigosidade consoante a sua capacidade

de libertacdo de fibras.

1 Consideram-se fibras de amianto respiraveis as que apresentam um comprimento superior a 5 um e um
didmetro inferior a 3 um, cuja relacdo comprimento/didmetro seja superior a 3:1.
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3.5. Analise comparativa

O presente capitulo referencia os tipos de materiais mais comuns nas redes de

abastecimento e distribuicdo de agua. Assim, no sentido de realizar um paralelo em termos

de vantagens e desvantagens da utilizacdo de cada um deles surge o Quadro 1.

Quadro 1-Vantagens e desvantagens dos materiais mais utilizados nas redes de abastecimento e

distribuicdo de agua [29]

MATERIAL VANTAGENS DESVANTAGENS
- fraca resisténcia diametral
- flexivel - nao resiste a altas temperaturas
PEAD - suporta pressoes até 200 m.c.a — montagem requer equipamento
— pOuCO ONeroso especifico e mao de obra
especializada
- ndo suporta temperaturas elevadas
" - flexivel (acima dos 83°C)
S - leve - ndo suporta pressdes superiores a 160
E PVC - menos oneroso mca
= - montagem féacil e rapida — pouca resisténcia diametral
- montagem ndo exige equipamento - cuidados especiais na colocacéo,
nem mé&o de obra especializada necessitando de materiais finos
isentos de pedras
- leve - suporta temperaturas até aos 90°C
PREV ~ Menos Oneroso _ - ndo suporta pressdes superiores a 160
- usado em vérias técnicas de m.c.a
reabilitacio — pouca resisténcia diametral
- suporta pressdes elevadas até 600 .
- material oneroso
Aco Carbono m.c.a e
" A - material rigido
2 — grande resisténcia diametral
2 - suporta pressdes elevadas até 640
= FE m.c.a em fungéo do didmetro — material oneroso
- grande resisténcia diametral - material rigido
— suporta elevadas temperaturas
« - baixa condutibilidade térmica - relativa fragilidade
lg Betéo - elevada durabilidade — atacado por terrenos ricos em sulfatos
S - reduzidos custos de instalacdo e aguas agressivas
£ - constituido por amianto, que contém
2 . - fibras cancerigenas
% Fibrocimento | ~ material economico - rotura facil
=y - facilidade construtiva - .
c - durabilidade comprometida quando
O exposto a aguas acidas
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4. DESCONSTRUCAO

4.1. Enquadramento

O termo desconstrucdo pode ser definido como um processo de demolicdo selectiva,
ou seja, um conjunto de trabalhos efectuados para remover uma estrutura existente de
forma a viabilizar a reutilizacdo ou a reciclagem do maior volume possivel dos materiais

desmantelados em detrimento da sua deposi¢do em aterro.

Este conceito ganhou expressdo nos finais do século X1X na Europa, numa altura em
que se procedia ao desmonte e posterior reconstrucdo de varios tipos de estruturas de
engenharia avancada. Contudo, com o passar do tempo e devido a evolugdo tecnolégica e
social foi-se perdendo e dando lugar a outras praticas mais voltadas para uma maior
rapidez na execucdo dos trabalhos e com uma preocupacéo reduzida com o meio ambiente.
Temas tdo actuais como a sustentabilidade das construgdes e a proteccdo do ambiente
ameacam retornar o uso deste tipo de demolicdo mais corrente [7].

O recurso a desconstrucdo, que pode ser total ou parcial, surge por necessidades de
adaptacdo a novas fungdes, reforcos estruturais, deformacdo a longo prazo, correcgdo de
patologias existentes, adaptacdes a imposices regulamentares, fim da durabilidade dos
materiais, ocorréncia de catastrofes naturais (ex.: sismos) ou humanas (ex.:explosdes); ou
devido ao fim da vida atil/econémica da construcdo. Até mesmo em construcdes recentes
pode haver a necessidade de desconstruir por razdes como alteracbes de projecto,
incompatibilidades entre projectos de diferentes especialidades, por erros ou deficiéncias
de projecto e/ou de construgéo, ou por ocorréncia de acidentes.

De um modo geral, o processo de desconstrucdo pode ser subdividido em quatro
etapas, iniciando-se com as medidas preparatorias, seguido da execucdo de trabalhos
prévios, do acto de desconstrucdo e da execucdo dos trabalhos finais. O cumprimento
destas etapas surge da necessidade de os trabalhos decorrerem da melhor forma possivel
evitando a ocorréncia de acidentes, o espalhamento de residuos por um raio muito extenso

e potenciando a0 maximo o aproveitamento dos materiais provenientes da estrutura
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desconstruida. Os procedimentos a adoptar em cada uma dessas etapas encontram-se

descritos no Quadro 2.

Quadro 2-Fases do processo de desconstrucgao [5]

ETAPAS

Escolha do Empreiteiro:
— Programa do concurso
— Concurso ou adjudicacdo directa
— Propostas, caderno de encargos e sua analise
— Plano de demolicéo
— Técnico responsavel
Avaliacao estrutural:
— Vistoria as construcdes vizinhas
— Registo de existéncias através de fotos e/ou video
— Relatério da situagdo existente
— Definicao de responsabilidades em caso de estragos
— Awvaliagdo estrutural da construgéo a demolir
— Projectos e telas finais
Licencas a obter:
— Licenca da obra
— Plano de seguranca e ocupacdo da via publica
— Areas classificadas e zonas de proteccio
— AutorizagBes especiais
Corte de servigos:
— Rede de gas
— Rede de agua
— Electricidade e Telefone
Montagem do equipamento:
— Plataformas de protec¢éo
— Redes
— Estaleiro
— Sinalizacéo de seguranca regulamentar
— Equipamento de elevacdo e remogao de cargas
Desmantelamento dos materiais de construcdo
Demolicdo do corpo estrutural da construcdo
Remocgdo dos materiais:
— Seleccdo e separacdo dos materiais
— Encaminhamento dos materiais reciclaveis para locais previstos
— Envio dos materiais ndo reciclaveis e ndo poluentes para aterro
— Remogéo dos materiais que contenham substancias consideradas
perigosas, seguindo todos os procedimentos de seguranca
Trabalhos finais:
— Fazer nova vistoria as construgdes vizinhas
Trabalhos posteriores — Confrontar o seu estado com o relatério de inspecgao feito antes da
demolicdo
—  Apurar os estragos provocados pela operagdo da desconstrucdo

Medidas preparatérias

Trabalhos prévios

Demolicéo

Como se pode constatar, quando existe a intencdo de desconstru¢do uma das primeiras
medidas a realizar diz respeito a escolha do empreiteiro que a ira efectuar. Neste ambito,

este sera responsavel pela elaboracdo de um projecto de desconstrucao, que corresponde a
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um documento onde devem constar informacGes detalhadas sobre a construgdo em causa e
a sua envolvente, as medidas de seguranga previstas durante todo o processo, e uma
avaliacdo das caracteristicas dos residuos gerados assim como uma previsdo dos seus

volumes.

Para a sua elaboracdo € necessaria a realizacdo de uma visita de reconhecimento
prévio ao local, a partir da qual se obtém informacdes importantes sobre a construcéo e que
irdo influenciar a escolha do tipo de desconstrucdo. Sendo privilegiados 0s aspectos
relacionados com as caracteristicas da construcao e seus os materiais predominantes, a sua

idade e a condicéo dos elementos.

Este projecto deve ainda conter os métodos e as técnicas de desconstrucdo a ser
aplicados, a coordenacdo dos intervenientes e a atribuicdo das suas responsabilidades,
assim como 0s aspectos relacionados com a gestdo dos residuos em que sdo previstos 0s
locais para depdsito temporario, a sua forma de remocédo e o reconhecimento continuado

durante todo o processo de desconstrucéo.

Na fase de desconstrucdo propriamente dita, estdo contemplados dois procedimentos,
que correspondem ao desmantelamento dos materiais, que pode ter como principal
objectivo um melhor aproveitamento dos materiais ou uma maior rapidez desejada, e a
demolicdo do corpo estrutural, que pode ser executado de véarias formas diferentes
conforme as técnicas adoptadas para o efeito. Ainda no ambito dos trabalhos de
desconstrucédo, consta a remocao dos materiais sobrantes, de forma a impedir a proliferacao
dos depdsitos de entulho, a permitir a economia das matérias-primas e o reaproveitamento

de alguns deles.

Terminada a fase de desconstrucao, € altura de avaliar o estado da envolvente, ou seja
das construgOes vizinhas, que tem o intuito de apurar eventuais estragos provocados que

serdo da responsabilidade da empresa adjudicada.

A implementacdo dos trabalhos de desconstrucdo pode ser integrada em obras de

demolicdo, de reabilitacdo ou de reconstrucao.
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4.2. Aplicacdo em obras de demolicdo

Uma construcdo, que se inicia com a sua concep¢do, passa por varias fases de
melhoria durante a sua vida, quer a nivel da sua relagdo com o meio ambiente, da sua
funcionalidade ou mesmo da sua qualidade, e termina quando atinge a Gltima etapa que

corresponde a demoligdo.

Em Portugal utiliza-se correntemente o sistema de demolicdo indiferenciada, onde, por
recurso a um vasto leque de técnicas, uma construcdo € demolida sem haja grande
preocupacdo com 0 volume e o reaproveitamento dos residuos gerados, seguindo
geralmente para aterro e provocando um maior impacto em termos ambientais. Excepto em
casos pontuais, onde existem constrangimentos legais, este sistema € preterido em relacao
a demolicdo selectiva pelo facto de esta Ultima ser mais demorada, exigir mao-de-obra

mais especializada e por se reflectir por isso num custo mais elevado.

Apesar de utilizar as mesmas técnicas da demoligdo tradicional, antes da sua execugéo
a demolicdo selectiva prevé a retirada de diversos materiais presentes na construcao,

apoiando-se por isso mais em técnicas de desmonte preciso e trabalhos manuais.

A adopgdo da demolicdo selectiva provoca um impacto positivo a nivel ambiental,
pelo facto de proporcionar o reaproveitamento dos materiais ou a sua reciclagem, diminuir
a necessidade de extraccdo de novas matérias-primas e a quantidade de residuos que
seguem para aterro, decorrer com uma menor emissdo de gases e exigir um menor
consumo de energia. Isto porque a separacdo dos materiais é feita de acordo com as suas
caracteristicas, tendo como objectivos, para além de possibilitar o seu reuso, a diminuicdo
dos residuos produzidos, da poeira, de vibracdes e de possiveis contaminacdes.

No Quadro 3 encontram-se apresentadas as varias técnicas de demolicdo que podem

ser utilizadas.
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Quadro 3. Técnicas de demolicéo [8]

Grupo principal

Subgrupo

Variante

COm recurso a
equipamento mecanico

Por embate, empuxe, tracgdo ou
escavacado

com ferramentas manuais

com martelos pneumaticos,
hidraulicos ou eléctricos

por impacto (bola de grande massa
ou pilao)

com retroescavadoras, giratorias ou
pa de arrasto e acessorios (tesoura,
ripper, nihhler, alicate, triturador,
pincas, martelo, etc.)

por traccdo de cabos

derrube ou afundamento

por rebentamento interior

com cavilhas mecénicas
quebrador de cunhas (Darda)
quebrador de. Pistfes

com macacos planos

Por esmagamento exterior

Uso controlado de
meios explosivos

(no meio ambiente)

Lanca térmica * 8 OXIgenio
« a polvora
Processo térmicos Macarico « apolvora
« aplasma
Laser
« mecanismo tipo telescopio
Explosdes « mecanismo tipo derrube

mecanismo tipo imploséo

mecanismo tipo colapso sequencial

Micro-exploséo

Expanséo

lenta com gas
stibita com gas
com cal viva
quimica

Processos abrasivos

Corte diamantado

serra com disco
serra com fio
carotagem

Corte com caborundo

Jacto de agua (hidrodemolicdo)

Jacto de agua e areia

Processos eléctricos

Aquecimento das armaduras

Electrofractura

Aquecimento induzido de um
material ferromagnético

Arco voltaico

Microondas

Processos quimicos

Ataque quimico

Ataque electroquimico
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4.3. Desconstrucédo parcial em obras de reabilitacéo e de reconstrucéo

Todas as construgdes, com o passar do tempo, sofrem uma diminuicdo da
qualidade/desempenho, que pode ser minimizada pela execucdo de manutengdes periddicas
destinadas a prevencao ou correc¢do de ligeiras degradacdes. Contudo, se 0 objectivo for o
de restituir a qualidade/desempenho para a qual foi projectada, recorre-se a obras de
reabilitacdo, que, de um modo formal, se pode definir como sendo o conjunto de
intervencdes destinadas a proporcionar o desempenho compativel com as exigéncias ou 0s

condicionalismos actuais (Figura 8).
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Figura 8. Qualidade/desempenho de uma construcéo ao longo da sua vida Util [6]

Para a realizacdo de obras de reabilitacdo, muitas vezes & necessario recorrer a
desconstrucdo de parte da estrutura, a partir da qual elementos estruturais e materiais de

construgdo podem ser valorizados e reutilizados.

Essa necessidade de desconstrucdo também se encontra bem patente quando o
objectivo é reconstruir, ou seja, quando se pretende remover a construcdo existente, ou

pelo menos parte desta, para que no seu lugar se proceda a construcéo de uma nova.
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4.4. Desconstrucdo nos sistemas de abastecimento e distribuigcdo de agua

Um sistema de abastecimento e distribuicio de agua é composto por muitos
componentes diferentes que, na sua maioria, podem ser reutilizaveis ou reciclaveis. A
necessidade da sua desconstrucdo pode surgir quer por motivos naturais, quando este
atinge o seu fim de vida datil, ou por motivos que impliquem alteracbes na estrutura
relacionados, por exemplo, com o aparecimento de patologias, alteragdes regulamentares

ou mesmo por alteragdes nas necessidades de consumo de abastecimento.

A questdo da necessidade de desconstrucdo nestes sistemas ainda ndo atingiu a
importancia que deveria e, por isso, ainda € pouco utilizada, embora firme ser uma
contribuicdo de grande peso na diminuicdo da quantidade de &gua que actualmente se

perde nos sistemas.

Estando Portugal enquadrado num dos paises onde se prevé, a curto prazo, um cenario
de “stress hidrico” elevado era natural que existisse uma maior preocupacgao a este nivel.
No entanto, sdo praticamente inexistentes os esforcos para a préatica deste tipo de obras,
limitando-se a existir reparacdes pontuais de fugas. Mesmo a nivel de investigacdo de
técnicas de reabilitacdo e substituicdo, ou mesmo de artigos sobre o tema, existe uma
lacuna acentuada. Enquanto isso, 0 bem precioso e escasso que € a dgua continua a ser
desperdicado, podendo esta quantidade ascender aos 40% do total transportado pelo
sistema [2].

Esta situacdo ndo se verifica s6 a nivel nacional mas também um pouco por todo o
mundo, sendo originada pela falta de conhecimento do impacto das suas consequéncias ou
mesmo por uma questdo financeira, associada ao investimento da substituicdo destes
sistemas. No entanto, esta questdo deveria ser mais ponderada, uma vez que muitas vezes o
valor do investimento que seria feito é inferior ao prejuizo econdémico criado pela

existéncia de perdas.
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4.5. Medidas de seguranca em obras de desconstrucao

A adopc¢do de medidas de prevencao/proteccdo surge como forma de minimizar a

probabilidade de ocorréncia de acidentes, ndo s6 durante a execucdo dos trabalhos mas

também antes a apds a desconstrucao, aos quais lhe estdo associados uma lista de riscos

previsiveis. No Quadro 4 apresentam-se 0s riscos normalmente associados a desconstrucdo

e algumas medidas que devem ser tomadas no sentido de os minimizar.

Quadro 4. Riscos e medidas de prevencao associadas a desconstrugéo [19]

Martelo pneumatico
Ferramentas manuais
Plataformas

Escadas

etc

Quedas ao mesmo nivel
Esmagamento

Ruido elevado

Cortes

Quedas de objectos
Vibracoes

Soterramento
Acumulacédo de entulhos
Inalacdo de poeiras
Projeccdo de particulas

Ferramentas Riscos previsiveis Medidas de prevencéo
utilizadas
Rectroescavadora Quedas em altura Deve ser prevista e garantida uma correcta

planificacdo, sequéncia e métodos de trabalhos

Os trabalhos s6 devem ser realizados com
supervisdo de um responsavel

Deve ser evitada a sobreposicdo dos postos de
trabalho

Todos o0s objectos que oferecam risco de
desprendimento na frente de trabalho devem ser
eliminados, removidos ou estabilizados

Deve ser proibida a circulagio e outras
actividades nas zonas de demoligdo que se devem
encontrar bem delimitadas e sinalizadas

Utilizacdo de andaimes com adequadas condicdes
de seguranca

Instalacdo do sistema de proteccdo colectiva
contra quedas

Utilizacdo de cintos de tipo de arnés de seguranga
quando necessario

Examinar permanentemente a estabilidade das
partes ndo demolidas ou das construgdes vizinhas

Efectuar limpeza e remocdo dos residuos
frequentemente

Reduzir o desprendimento de pd procedendo a
regras de controlo

Usar sempre 0 equipamento de protec¢cdo
individual adequado

Equipamento de Proteccdo Individual (EPI) a utilizar:

@0000006

Antes do inicio dos trabalhos € necessario assegurar que todos 0s materiais e

equipamentos reunam todas as condi¢cdes de seguranca, salientando-se o facto de existirem
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equipamentos que necessitam de cuidados especificos, como a elaboracdo de uma lista de

verificacBes ou uma revisdo e inspeccdo periddica de manutencéo.

4.6. Gestdo dos residuos de desconstrucéo

De acordo com o Decreto-lei n° 178/2006, de 5 de Setembro, os residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) séo definidos como os residuos provenientes de obras de
construcdo, reconstrucdo, ampliacdo, alteracdo, conservagdo e demolicdo. Esta designagéo
engloba uma vasta gama de materiais, onde constam o0s residuos inertes (terras,

argamassas), 0s ndo inertes (plasticos, metais) e o0s perigosos (amianto).

Legalmente, os RCD encontram-se classificados de acordo com a Lista Europeia de
Residuos (LER) disposta na Portaria n® 209/2004, de 3 de Mar¢o, na qual os RCD’s se

encontram enquadrados com o codigo LER 17.

Os principios fundamentais que devem servir de base & Gestdo dos Residuos de
construcdo de demolicdo encontram-se instituidos na legislacdo especifica, DL 46/12008,
de 12 de Marco, e na legislacdo do regime geral da gestdo de residuos correspondente ao
DL 178/2006, de 5 de Setembro.

A Gestdo de RCD deve ser enquadrada em medidas que actuem em trés frentes: a
prevencdo, a recolha e o encaminhamento dos residuos. A nivel da prevencdo, deve ser
considerada uma reducdo na producdo de residuos em cada uma das fases do processo de
construcdo e até a fase de execucdo final da obra, mediante principios de responsabilidade
de gestéo correctos por quem os pode proporcionar.

Antes do inicio dos trabalhos de desconstrucéo deve ser realizada uma inventaria¢do
dos residuos que irdo ser produzidos, identificando eventuais componentes perigosos para
0s quais se deve prever uma remocao selectiva e encaminhamento para operadores
devidamente legalizados. A triagem, sempre que possivel, deve ser realizada na origem e €
a partir da sua eficiéncia que depende a possibilidade de valorizacdo dos residuos,
contribuindo deste modo para a reducdo da quantidade sujeita a eliminacgéo.
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De forma a salvaguardar a protec¢do da salde humana e do ambiente, durante a fase

de recolha os residuos devem ser colocados em contentores apropriados.

O encaminhamento a dar aos residuos depende das suas caracteristicas, devendo ser
aplicado a situacdo que se demonstrar mais adequada, contudo deve-se promover a
reutilizacio sempre que tecnicamente possivel. E importante referir que toda a operacio de
gestdo nomeadamente a triagem, o armazenamento, a valorizacdo ou eliminacdo seja

efectuada por operadores autorizados/licenciados™.

Existem trés tipos de gestdo a considerar no caso dos RCD: a reutilizacdo de materiais,
a sua valorizagdo ou deposicdo em aterro. Entende-se por reutilizacdo o acto de utilizar
novamente os materiais na mesma ou em funcdo semelhante, ap6s o seu tratamento,
separacgdo e limpeza. Contudo ndo for possivel a sua reutilizacdo, estes passam a constituir
residuos e neste sentido deve-se proceder a sua valorizacdo ou, no caso de esta ndo ser

viavel, a sua deposicdo em aterro.

A reciclagem é uma das formas de valorizacdo dos RCD, em que corresponde a um
processo a partir da qual os residuos podem ser utilizados novamente mas como matérias-
primas apds o seu tratamento, separacdo e limpeza. Como exemplos deste procedimento
podem ser dados a triagem e britagem do betdo resultando britas e areias, ou 0s metais e
plasticos que podem ser fundidos e reutilizados como substitutos ou acessorios aos

materiais primarios.

Para que seja viavel esta operacdo ou a de qualquer outra forma de valorizacao, é
preciso que seja antecedida pela triagem com vista ao seu encaminhamento. Sempre que
possivel, esta deve ser realizada na obra ou entdo num local afecto a mesma, caso contrario
0 respectivo produtor assume a responsabilidade pelo seu encaminhamento para um

operador de gestdo de residuos licenciado.

Apenas se deve considerar a deposicdo dos residuos em aterro quando se constatar que

apos a triagem ndo é passivel a sua reciclagem.

12 Os operadores de gestdo de RCD devem-se encontrar devidamente autorizados/licenciados nos termos do
disposto no Decreto-lei n® 178/2006, de 5 de Setembro, podendo ser consultados na listagem de Operadores
de Gestéo de Residuos ndo urbanos.
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No caso da deposicdo dos residuos estes devem ser inertes, isto €, devem possuir
caracteristicas que Ihe permitam ndo aumentar a poluicdo do ambiente ou prejudicar a

salide humana.

Dos materiais referidos e que sdo utilizados nos sistemas, 0 betdo encontra-se
classificado como um material inerte. Em Portugal, os RCD sdo encaminhados para oS
aterros de Residuos Solidos Urbanos (RSU), de Residuos Industriais Banais (RIB) ou em
pedreiras devidamente licenciadas/autorizadas, possuindo estas Ultimas uma série de
vantagens para os intervenientes no processo. Em termos econémicos, reflecte-se na tarifa
cobrada pelo explorador pela deposicdo, e ao nivel dos produtores/detentores de RCD que

ficam deste modo isentos do pagamento da TGR™.

Os exploradores usufruem ainda dos residuos que funcionam como material de
enchimento. Comporta ainda alguns beneficios para o ambiente dado que a sua deposicao
contribui para a reposicdo da topografia e integracdo paisagistica da pedreira na sua

envolvente.

4.7. Valorizagdo dos Residuos

O conceito de reciclagem engloba o conjunto de actividades que visam a reutilizacao
de materiais e/ou produtos de modo a aumentar o seu ciclo de vida, diminuindo os

problemas associados com a forma de deposicdo dos residuos ou de emissdo de poluentes.

Este € um dos processos possiveis para a gestdo dos residuos de grande relevancia,
uma vez que para além das vantagens mencionadas permite ainda a reducéo da quantidade

de matérias-primas extraidas.
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Materiais Plasticos

Em termos estatisticos, a percentagem de plasticos que sao reciclados na EU é
relativamente baixa, facto que surge essencialmente por razdes econémicas, pois 0S
materiais originais sdo mais baratos que os reciclados, e também por ser um processo de
dificil execucdo. Contudo, este processo permite uma economia de matérias-primas nao

renovaveis, como o petréleo, e de até 50% de energia [23].

Uma vez reciclados, alguns plasticos ndo podem voltar a ter a sua utilizagdo inicial,

podendo apenas ser reaproveitado, sob a forma de outros produtos.

O numero de vezes que este pode ser reciclado também se encontra limitado, a partir
do qual a incineracdo ou 0 encaminhamento para aterro sdo as Unicas solucfes para estes

residuos.

Os residuos plasticos podem ser recuperados mediante trés processos diferentes: a
reciclagem mecénica (para residuos industriais), a reciclagem como matéria-prima e a
recuperacdo de energia, sendo estes dois Gltimos os que sd&o normalmente considerados

para as condutas.

A reciclagem energética permite a recuperacdo de energia térmica sob a forma de
vapor ou electricidade, a partir da incineracdo dos residuos plasticos que sdo compactados

para o processo (Figura 9).

Como sub-produtos da combustdo dos residuos, surgem também residuos sélidos que
seguem um destino diferenciado conforme o pais onde se realiza, e residuos gasosos que

sdo tratados de forma a reduzir a toxicidade das emissoes.

i
Poduto Descantado;

\

Incineragdo

Residuos Sélidos Disposigio

==y

ot Rl
; Eletricidade |

Figura 9. Esquema da recuperacédo energética [24]

13 A TGR corresponde & taxa anual da Gesto de Residuos
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Existem varios processos de decomposicdo quimica de polimeros que permitem a
reciclagem como matéria-prima. No entanto todos estes processos se baseiam no
aquecimento e hidrogenacdo dos residuos, com consequente obtencdo de hidrocarbonetos.
Esta reaccdo origina residuos, que terdo um destino opcional por parte da entidade que o
recicla, gases e Oleo de pir6lise que, apds separagdo, seguem para refinarias onde sao

reaproveitados como matéria-prima ou mesmo como combustiveis (Figura 10).

Produto
Descartado L Agquecimento Ly Hidrogenac3o
Gaseficacio Residuo
Sleo de Pirdlise Fases | Disposicio

L

Matérias Primas
e
Cormbustiveis

Figura 10. Esquema da reciclagem como matéria-prima [24]

Materiais Metalicos

Os metais sdo materiais que possuem um tempo de degradacdo muito alargado. A
titulo de exemplo, 0 aco demora centenas de anos a ser reabsorvido pela natureza e, neste
sentido, torna-se essencial o processo de reciclagem de modo a reduzir os impactos

ambientais.

Os materiais metalicos sdo amplamente utilizados na construgdo civil e encontram-se
dotados de inimeras vantagens no sentido da construcdo sustentdvel uma vez que
geralmente sdo pré-fabricados e entregues na obra a medida, gerando deste modo poucos

residuos.

Para além disso, quando se constituem como residuos, sdo facilmente separados dos
restantes materiais dos RCD, devido as suas propriedades metélicas, e sdo totalmente e
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infinitamente reciclaveis, pois ndo ocorre a degradacdo da sua estrutura metalica. No caso

de materiais como o ferro e 0 aco a sua reutilizacdo é directa

O ac¢o € um dos materiais mais antigos em termos de reciclagem. J& na antiguidade os
soldados romanos fabricavam novas armas a partir de espadas, facas e escudos
abandonados que recolhiam nas trincheiras [23].

Durante o processo de reciclagem, o aco ndo perde as suas propriedades fisicas o que
constitui uma grande vantagem, para alem disso permite reduzir em cerca de 75% a

energia que seria utilizada na sua producao se fosse feita a partir do minério de ferro.

O processo de reciclagem passa pela reducdo do material em pequenos pedagos que
posteriormente é fundida em fornos, a uma temperatura de cerca de 1150 °C, e moldada em
placas metélicas que serdo cortadas em chapas.

Neste procedimento deve-se ter em atencdo aos niveis residuais de cobre e estanho,
que devem ser tais que ndo interfiram de forma acentuada com as propriedades mecéanicas

do aco.

Quanto a reciclagem do ferro, esta ndo se apresenta tdo vantajosa, dado que oxida
muito facilmente, reduzindo deste modo a quantidade Util do material, a0 mesmo tempo

que compromete a qualidade do material reciclado.

Materiais de origem cimenticia

Em Portugal, os residuos inertes provenientes da desconstrucdo podem ser reutilizados
de varias formas sendo exemplo a sua aplicacdo como tout-venant, como agregados de
betdo pobre em fundagdes ndo estruturais, como enchimento em recuperagdes ambientais

ou mesmo no fabrico de betdo.

O betdo encontra-se classificado como um residuo inerte e estes podem ser utilizados

para diversos fins consoante o estado que em que se apresentam, assim:

— Betéo triturado que contenha algumas impurezas pode servir como base e

material de enchimento para valas de tubagens e como material de aterro;
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— Betdéo triturado e crivado que contenha poucas ou nenhumas impurezas pode
ser utilizado como base e material de enchimento em sistemas de drenagem,
como sub-base na construcdo de estradas ou mesmo como agregado

reciclado para o fabrico de betéo;

— Betéo triturado e crivado que se encontre limpo de impurezas constitui um
potencial material de aterro estrutural, de enchimento para valas de
tubagens, de construcdo de estradas ou de material reciclado para produzir
betdo e componentes pré-fabricados.

Em Portugal existem véarios exemplos de obras emblematicas onde foram utilizados
agregados reciclados, tendo sido aplicados em base de pavimentos, em base e sub-bases
nos locais da EXPO’98 e dos novos estadios construidos para o Euro de 2004 do Benfica e
do Sporting. Também a substitui¢do das pistas do aerédromo de Monte Real foi efectuada
a partir de betdo fabricado com agregados reciclados. Pode referir-se ainda a Ponte

Manises-Paterna, em Espanha, incorporou cerca de 400 m® de betéo reciclado [23].

Contudo a utilizagdo e agregados reciclados tem alguns problemas, como a absorcéo
de agua por parte destes, especialmente os de granulometria fina, e também o desempenho
inferior do betdo obtido, que depende da fraccdo de grossos e finos utilizados. Existem
Especificacbes do LNEC que tém como objectivo a orientacdo de algumas imposi¢des em
termos dos agregados reciclados na producdo de betdo, nomeadamente a E 371 e a E 471.

Hoje em dia ja existem diversos residuos perigosos que sao submetidos ao processo de
reciclagem. Contudo, no caso do amianto, que € um componente do fibrocimento, este
procedimento ndo é possivel pois todas as variantes de fibras de amianto sdo consideradas

cancerigenas.

Segundo o DL 266/2007, para que uma empresa'® possa realizar os trabalhos de
remocao deste material é obrigatorio que seja reconhecida a sua capacidade técnica junto
da ACT, mediante a elaboracdo e aprovacdo de um plano de trabalhos, que deve ser
realizado sempre que se pretender iniciar uma nova obra e onde deve constar uma lista

com a descricdo das medidas contempladas para a seguranca e salde dos trabalhadores,

1 A listagem de Operadores de Gestéo de Residuos ndo Urbanos devidamente licenciados/autorizados
encontra-se disponivel no portal da APA
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para a protecgédo de pessoas e bens e do ambiente. Desse decreto-lei, consta ainda uma lista

de equipamentos necessarios a realizacdo dos trabalhos de remocéo.

Tendo em conta a perigosidade envolvida, a remocao deste tipo de materiais deve ser
efectuada de uma forma cuidada e controlada respeitando todas as normas de seguranca e
salde e ambientais em vigor, sendo de salientar que apenas devera ser realizada apds ser

comunicada e autorizada pela ACT.

Uma vez removidos, estes materiais devem ser armazenados em locais devidamente
acondicionados para o efeito até serem eliminados, de modo a evitar a contaminacgdo de

outros residuos.

Essa eliminacdo pode ocorrer pelo seu acondicionamento adequado e encaminhamento
para aterros autorizados a receber produtos toxicos, que cumpram 0s requisitos impostos
na Deciséo 2003/33/CE do Conselho, de 19 de Dezembro de 2002; ou por incineragdo em

que neste caso o risco do amianto é totalmente eliminado.
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5. REABILITACAO DOS SISTEMAS

5.1. Importancia da Reabilitacdo nos sistemas

Com o passar do tempo todos os sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua se
deterioram, quer de uma forma natural, devido ao fim da sua vida util, quer de forma
acelerada, potenciada pela falta de preocupacdo a nivel da qualidade ao longo de todo o
processo, desde a concepgdo e projecto até a sua execucao e posterior exploracao.

Obviamente, esta situacdo deixa antever que lhes estejam associados problemas
crescentes que se traduzem na diminuicdo da qualidade do servigo e no aumento dos custos
de operacdo suportados pelas entidades gestoras, e em Ultima instancia pelos

consumidores.

Inerente a esta situagéo, verifica-se que, na realidade, nenhum sistema apresenta um
volume de &gua captada igual ao volume daquela que realmente chega aos consumidores.
A esta diferenga, que pode ser maior ou menor em cada sistema, encontra-se imputada uma
clara importancia ambiental, econdmica e social criada pela existéncia de perdas reais e

perdas aparentes.

As perdas reais correspondem a quantidade de &gua cuja utilizacdo ndo chega a ter
lugar, ndo sendo por isso contabilizada. Dependem de factores relacionados com as
préprias condutas como o comprimento total, o seu estado, a pressdao média de servico, o

tipo de solo ou mesmo com as condicdes do terreno.

Ja as aparentes resultam de ligacdes ilicitas, do uso fraudulento de bocas-de-incéndio e
de rega e dos erros associados & medig&o.

Actualmente, os valores das perdas nos sistemas de abastecimento e distribui¢do de
agua sdo preocupantes, podendo mesmo chegar a ser da ordem dos 40%, e que revelam por

isso a importancia da necessidade um controle eficaz a este nivel [2].

Dado que a funcdo destes sistemas é abastecer e distribuir dgua potavel pelas
populagdes, ndo é possivel esquecer o seu potencial na salde publica e seguranca, estes sao
aspectos basicos que devem ser tomados em consideracdo em qualquer sistema de
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abastecimento e distribuicdo de dgua em qualquer parte do mundo. E como exemplo do
resultado da negligéncia a este nivel, em 1998, nos Estados Unidos da América, verificou-
se que 24% dos surtos de doencas transmitidas nos Gltimos 10 anos tinham surgido nédo
pela existéncia de dgua mal tratada mas pela sua contaminacdo, que entrava no sistema
[33].

Também em Cabool, Missouri (EUA), durante o periodo de 15 de Dezembro de 1989
e Janeiro de 1990 se registou um surto de uma doenca que, apés investigacao, se concluiu
que teve origem pela contaminacdo da agua através de uma série de quebra de linha e
substituicdes [33].

Portanto, inerente a estes aspectos encontra-se a necessidade de reabilitacdo, que como
ja foi referido, pode surgir quando o sistema se aproxima do fim da vida util ou pelo
aparecimento de patologias.

No Quadro 5 encontram-se as principais patologias que surgem em alguns elementos
importantes que integram um sistema de abastecimento e distribuicdo de dgua como as

instalacOes elevatorias, 0s reservatorios, as estacdes de tratamento e as redes distribuidoras.
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Quadro 5. Patologias associadas aos sistemas de abastecimento e distribuicio de dgua [28]

ELEMENTO PATOLOGIAS
¢ Incapacidade de assegurarem as caracteristicas de elevacdo inicialmente
previstas
~ o Deterioracdo dos equipamentos electromecanicos por desgaste ou ma
Instalaces D
s utilizacéo
Elevatérias

e Excesso de consumo de energia
Geracdo de regimes transitrios em pressao
Geracdo de problemas ambientais, como ruidos e vibragdes

o Insuficiéncia da sua capacidade de regularizacédo
Reservatorios de o Deterioracdo da qualidade da 4gua no seu interior
armazenamento o Insuficiente estanquidade da sua estrutura
o Deterioragdo dos equipamentos mecanicos
e Diminui¢do do rendimento do tratamento com deterioracdo da qualidade
fisica, quimica e/ou microbioldgica da agua distribuida por aparecimento de
Estacdes de turvacdo, de sabor, de depositos ou mesmo de contaminacdo bacteriolégica
tratamento o Deterioragdo dos equipamentos mecanicos

o Deterioracgo das obras de construcéo civil

o Geracdo de problemas ambientais, como ruidos e vibragao

¢ Insuficiéncia da capacidade hidraulica de ftransporte, originando
eventualmente interrupcdo por insuficiéncia dos didametros originais por
reducdo dos diametros efectivos devido a incrustacdo das tubagens por
excesso de perdas de agua

o Insuficiéncia de pressdo nos dispositivos de utilizacdo especialmente nas

horas de ponta dos consumos e em certas épocas especiais do ano, por

insuficiéncia dos didmetros originais, por reducdo dos diametros efectivos

devido a incrustagdo das tubagens por excesso de perdas de agua

Excesso de pressdo nos dispositivos de utilizacdo

Excessiva flutuacdo de pressdes ao longo do dia nos dispositivos de

utilizacéo

o Deterioracdo da qualidade fisica, quimica e/ou bacteriolégica da agua

distribuida, nomeadamente por aparecimento de turvacdo, de sabor, de

depodsitos ou mesmo da contaminacdo bacteriolégica, por deficiéncia do

tratamento ou eventualmente por degradacdo da agua da propria rede

Deficiéncias de fiabilidade na continuidade do abastecimento

Rebentamento ou colapso das condutas com aluimento dos terrenos

envolventes

Redes distribuidoras

5.2. Intervencao nas condutas

5.2.1. Engquadramento

Alguns dos problemas nos sistemas de abastecimento e distribuicdo de agua que
surgem ao nivel da tubagens podem ser resolvidos através da sua reabilitacdo, na qual a

tubagem existente é mantida, sendo-lhe dado um reforco na qualidade e/ou funcionalidade
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através do revestimento interior das condutas, ou através da substitui¢do, que envolve a

instalagdo de uma nova conduta em detrimento da existente.

A estes tipos de intervencdo estdo associados trabalhos de escavacdo necessarios ao
acesso das condutas, cuja dimensdo se relaciona com o tipo de tecnologia adoptada.
Tradicionalmente é utilizada a tecnologia trench que possui uma vertente, de certa forma,
mais rudimentar que envolve a escavada uma vala ao longo do caminho da tubagem

existente, implicando por isso uma grande extensao de escavacao.

No entanto, questdes como 0 custo e a perturbacdo associados a esta tecnologia
convencional contribuiram para o aparecimento, expansao da aplicacdo e investigacdo de

técnicas trenchless.

Actualmente, a indlstria da tecnologia trenchless é representada por comissdes
permanentes e por varias associagcbes maioritariamente relacionadas com as inddstrias de
4gua e esgotos, podendo-se salientar a NASSC'®, a NASTT®, a IndSTT" e a ISTT*,

Esta tecnologia, segundo o NASTT, pode ser definida como sendo “uma familia de
métodos, materiais e equipamentos que sdo utilizados para a instalagdo de novas redes de
infra-estruturas ou renovacao das redes existentes no subsolo, com o minimo de transtorno

no trafego ... e a menor intervencdo possivel na superficie do local de instalagdo...”.

Embora ndo elimine completamente os trabalhos de escavacdo necessarios para a
criagdo de pontos de acesso a tubagem existente, o seu volume é drasticamente reduzido,
quando comparado com a metodologia tradicional, e consequentemente também serdo

reduzidos 0s custos sociais que Ihes estdo associados.

Independentemente do tipo de tecnologia ou técnica escolhida para a intervencéo nas
tubagens, é necessario executar algumas etapas preliminares, que, na sua generalidade, séo

comuns a todas, de modo a que os trabalhos decorram dentro dos parametros pretendidos.
As etapas que devem ser preliminarmente executadas sao as seguintes:
- ldentificag&o dos locais na rede onde existem problemas;

- Investigagdo do local e eventual mapeamento do subsolo;

> NASSC - National American Society for Trenchless Technology (1976)
8 NASTT — North American Society for Trenchless Technology (1990)

7 IndSTT - Indian Society for Trenchless Technology (1955)

18 ISTT - International Society for Trenchless Technology (1986)
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- Investigacdo dos materiais e das condi¢Oes da tubagem existente;
- Discussao do projecto de intervencédo da rede;

- Especificacdo técnica do método;

- Estudo da viabilidade técnica e econdmico-financeira da técnica;
- Planeamento e desenvolvimento do cronograma de trabalhos.

Uma das etapas preliminares enunciadas corresponde a investigacdo do local e
eventual mapeamento do subsolo, na qual se destaca a sua importancia pelo facto de ser a
partir desta accdo que é possivel tomar consciéncia do impacto da intervencdo nos
arredores da conduta.

Neste sentido é fundamental verificar e avaliar os espacos disponiveis, o tipo de solo,
0 impacto no transito, as interferéncias na superficie e no entorno da locacdo de

equipamentos.

Refere-se ainda a necessidade de verificar e localizar a presenca de outras redes
instaladas nas proximidades, de modo a que, no decurso dos trabalhos de intervencao, nao
decorram incidentes que comprometam essas mesmas redes existentes nem a seguranca

dos intervenientes.

Cumpridas as etapas preliminares, segue-se a fase dos trabalhos em campo, que,
embora varie com o tipo de técnicas escolhidas, permite definir um cronograma padrao que

de um modo geral abrange todas as técnicas.

Os trabalhos iniciam-se com a instalacdo de redes provisorias, designadas por by-pass,
e 0 isolamento da area de trabalho como medida de protec¢do colectiva. Depois, podem ser
comecados os trabalhos de acesso a rede, realizados por escavagdo, que no caso do
trenchless se referem a abertura dos pogos de insercdo e de recepgdo, sendo também altura

de se efectuar o posicionamento do equipamento necessario.

Terminados os trabalhos de reabilitagcdo/substituicdo, deve-se efectuar o fechamento
das valas, a limpeza das redes (incluindo a sua desinfec¢do) e o teste de operacdo quanto a

sua estanquidade.

Uma boa prética, que deveria ser constituida como regra em todas as obras deste nivel,

é 0 de construir um cadastro “as built”.
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De qualquer forma, todos os trabalhos inerentes as intervencfes nas condutas devem
cumprir todas as regras de seguranca, definidas a priori, para que a operacdo decorra sem
incidentes para 0s intervenientes ou mesmo para terceiros. Salientam-se, neste caso, as

medidas de seguranca relacionadas com os trabalhos de abertura de valas.

Em Portugal, em termos de tecnologias de reabilitacdo e substituicdo, impera alguma
falta de conhecimento e tradicdo, principalmente porque as tecnologias sdo na sua
totalidade importadas e ainda pouco generalizadas pelo seu elevado custo de investimento,
sendo por isso muitas vezes preteridas em relacdo as tradicionalmente utilizadas, onde se

recorre & mao-de-obra intensa e ainda barata [28].

5.2.2. Reabilitacio das condutas

5.2.2.1. Generalidades

Em termos de reabilitacdo de condutas existem dois grupos de métodos, os que se

baseiam na aplicacdo de revestimentos ndo estruturais e 0s estruturais.

Numa situagdo em que 0s objectivos sdo evitar vazamentos e obviamente aumentar a
vida atil de servico, adopta-se pela aplicacdo de revestimentos ndo estruturais, que
envolvem a colocacdo de uma camada fina de um material resistente na superficie interna
do tubo a reabilitar, ndo tendo este qualquer influéncia na integridade estrutural da
tubagem.

No entanto, quando existe a necessidade de melhorar a integridade estrutural das
tubagens, recorre-se a utilizacdo de revestimentos estruturais. Existem varias técnicas, mas
todas tém como base a colocacdo de uma estrutura a prova de dgua em contacto directo
com a superficie interna da tubagem. Salientam-se, entdo, a utilizacdo do sliplining e do

close-fit pipe.

Qualguer que seja 0 método de reabilitacdo que se pretenda adoptar, este deve ser
sempre acompanhado por um conjunto de trabalhos preparatérios na superficie interna da

conduta, de forma a potenciar uma maior aderéncia com o revestimento a aplicar, e
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também por trabalhos posteriores como a limpeza de tuberculacBes, corrosdo e outras

substancias que podem colocar em causa a salubridade da agua.

5.2.2.2. Reabilitacdo néo estrutural

No caso das redes de distribuicdo de agua, estdo apenas contempladas como técnicas
comprovadas, de reabilitacdo ndo estrutural, a aplicacdo de revestimentos de argamassa de
cimento e de resina epoxy no interior das condutas. Antes da aplicacdo de qualquer um
destes revestimentos devem ser sempre realizados os trabalhos preliminares de polimento,
que recorrem a raspadores de aco (Figura 11) para remover as incrustacdes ou outros
residuos de corrosao, e de limpeza com escovas de borracha.

Figura 11. Raspadores de acgo utilizados [29]

Revestimentos de argamassa de cimento

A resisténcia a corrosao é uma das caracteristicas que este tipo de revestimentos deve
possuir e, neste sentido, a aplicacdo da argamassa de cimento é muito bem sucedida devido
a sua porosidade, isto porque durante a hidratacdo do cimento existe a producdo de
hidréxido de célcio que, criando um ambiente alcalino nos poros, promove a proteccao a
corrosdo. Para além disso, permite ainda melhorar significativamente o coeficiente de

atrito das tubagens.

A sua aplicabilidade centra-se em condutas metélicas (aco e ferro fundido) de

didmetros que oscilam entre os 80 e 2000 mm. Quanto a espessura deste revestimento a
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aplicar, esta surge em funcdo de dois factores, o material que constitui a tubagem e o seu

didmetro, que possuem uma relacédo directa.

Para a execucdo desta técnica é necessario a realizacdo de trabalhos de escavacdo de
forma a criar acesso a tubagem e a remocao de um trogo com cerca de 1m de comprimento

a partir da abertura de um poco.

No caso das tubagens com diametro inferior a 600m o espacamento entre pocos devera
ser de 150m. Ja para as de diametro superior devera ser de 400m.

Actualmente a técnica mais utilizada para a aplicacdo da argamassa é a de spray
lining, que tal como o nome sugere é efectuada com recurso a equipamentos de spray
(Figura 12). O intervalo de tempo necessario para que esta argamassa ganhe presa é de 10
a 16h, findo o qual ja € possivel se proceder a limpeza da conduta com &gua sob pressao.

Figura 12. Dispositivo de aplicacdo de argamassa cimenticia [29]

Durante todo o processo de execucdo ndo sdo utilizados quaisquer materiais de
natureza téxica, o que produz beneficios ambientais. Contudo apresenta alguns
inconvenientes na sua utilizacdo, pois, tendo em conta as caracteristicas do cimento, esta é
considerada uma solucdo proviséria, para além de que ndo permite 0 aumento significativo

da capacidade hidraulica do sistema.

Revestimentos epoxy

A utilizacdo de revestimentos epoxy tem sido uma pratica corrente em paises como o
Japdo e o Reino Unido, consistindo na aplicacdo, através de spray, de resinas liquidas que

posteriormente solidificam, protegendo assim as condutas interiormente contra a corrosao.
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A sua aplicacdo é efectuada por um espigdo de spray de centrifugacdo (Figura 13) que
permite o controle da espessura em funcdo caudal e da velocidade de introducdo do

espigao.

Figura 13. Pormenor do espigédo utilizado na aplica¢do do revestimento epoxy [29]

As resinas epoxy utilizadas sdo do tipo ELC 174/90, que correspondem as de 12
geracdo, e existem ainda as de 2% geracdo que proporcionam uma maior resisténcia e
durabilidade e sdo do tipo ELC 257/91. Ambos tipos apresentam a mesma resina base, o
que as difere é a tecnologia de endurecimento conferida pelo adjuvante. Enquanto que a
primeira utiliza um endurecedor tradicional, a outra encontra-se associada a um adjuvante

que diminui o tempo de presa.

Ao contrario do revestimento de cimento, este proporciona uma superficie
consideravelmente mais lisa e uma maior durabilidade. No entanto, um dos contras da sua
utilizacdo corresponde ao facto de este método ndo ser aconselhavel em condutas com
didmetros superiores a 1000 mm nem em comprimentos muito longos (1000 m). E,

também, ndo confere um aumento significativo da capacidade hidraulica da conduta.

5.2.2.3. Sliplining

O sliplining, utilizado desde 1940, é um dos métodos mais antigos da reabilitacdo
trenchless em tubagens existentes. Basicamente, esta técnica consiste em inserir um tubo
de menor didmetro no interior da conduta a reabilitar e preencher o espaco anelar entre 0s

tubos, permitindo deste modo melhorar a sua integridade estrutural.
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A aplicacdo desta técnica recorre frequentemente a tubagens de polietileno de alta
densidade (PEAD). No entanto, também é comum serem utilizados outros materiais como
0 policloreto de vinilo (PVC), a fibra de vidro reforcada (FVRP) ou a fibra de polyester
reforcado.

Para a sua realizacdo é necessario criar po¢os de insercdo e de recep¢do devendo, pelo
menos um deles, ter dimensdes que permitam exercer fungdes de “caixa de visita” quando
nao existam outros pontos de acesso, de forma a ser possivel manobrar facilmente a nova

tubagem.

Para além da realizacdo dos trabalhos preliminares, como a limpeza e o polimento da
conduta, pode ser ainda necessario recorrer a uma eventual inspeccdo com um dispositivo

de video proprio para inspeccdo de condutas (CCTV).

O sliplining € designado de continuo quando se efectua a inser¢do de um tubo inserido
longo e continuo, podendo ser de PEAD ou PVC fusiveis que permitam ser soldados em
pedacos continuos. Assim, a partir do poc¢o de insercdo, a nova tubagem que se encontra
conectada a um cabo é puxada ao longo do “tubo de acolhimento” com o auxilio de um

macaco hidraulico de forma continuada até ao poco de recepcao.

Em alternativa ao método continuo existe o sliplining segmentar, que possui um
processo similar com a diferenca de que o novo tubo é inserido em pecas individuais,
podendo estas ser de FRP, PVC ou PEAD. Durante este processo o didmetro das pecas
individuais é reduzido no préprio local, as juntas sdo puxadas e o novo tubo é empurrado

ao longo do corredor da tubagem existente.

E importante salientar a vantagem do sliplining segmentar, face ao continuo, de nio
necessitar do desvio do fluxo, constituindo assim um aspecto importante na ponderagao

sobre qual o método a utilizar.

Em qualquer um destes métodos de sliplining é necessario que, no final, todas as
ligacGes de servico, valvulas e curvas sejam escavadas individualmente e ligadas a nova

tubagem instalada.

Ponderando os prés e contras desta técnica, o sliplining em termos de vantagens
apresenta um custo relativamente “acessivel”, é uma metodologia de féacil instalacdo, em

que as ferramentas e 0s equipamentos se encontram amplamente disponiveis. Para além
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disso, proporciona a resolucdo de problemas relacionados com pequenas fugas que possam

surgir.

Os seus principais inconvenientes encontram-se relacionados com o facto de ocorrer
uma reducdo da area transversal que, dependendo do tamanho do novo tubo inserido, pode
representar uma redugdo do fluxo na ordem dos 35-60%, e também nédo deve ser utilizado
em sistemas que encontrem sujeitos a elevadas pressdes nem onde estejam previstas

grandes sobrecargas diametrais [33].

A Figura 14 apresenta o resultado final da aplicacdo desta técnica numa tubagem.

:MMW :

Figura 14. Resultado final da aplicacéo da técnica de sliplining numa tubagem [29]

5.2.2.4. Close Fit

Dentro das técnicas de reabilitacdo estrutural é possivel agrupar um conjunto de
técnicas designado por close fit lining, que partilham um principio similar na sua

estratégia.

Em causa encontra-se a inser¢do de um forro deformado, por alteragdo da sua forma
ou do didmetro, no qual posteriormente é restaurada a forma original, por relaxamento

natural ou por aplicacdo de vapor ou dgua sob pressao.

Dependendo do sistema de revestimentos, é utilizada uma combinacdo de diferentes
métodos de deformacdo (aplicados por cénico die, por meio de rolos ou dobragem) e de

reversao.
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Embora existam diferencas entre as técnicas englobadas no close fit lining, todas
apresentam a grande vantagem de decorrer uma menor de perda de reducdo da capacidade
hidraulica, permitindo que o diametro interno da tubagem seja maior quando comparado

com outros métodos, como o sliplining.

Além disso, o facto de existir um menor atrito entre a tubagem existente e o forro
proporciona um aumento da velocidade de instalacdo e a colocacdo de forros mais longos

com uma unica traccéo.

Actualmente, existem trés sistemas de close fit que se salientam e tornaram mais

comuns em termos de utilizagéo, que sdo: o pipe deformed, o die drawing e o rolldown.

Pipe deformed

Pipe deformed é uma técnica que permite grandes reducgdes no diametro do forro por
dobragem, podendo mesmo em alguns casos chegar aos 50 %, permitindo deste modo, em
termos técnicos, a necessidade de baixas cargas de guincho para a sua instalagéo [32].

No entanto, é importante referir que o forro devera, na sua forma original, possuir um
diametro inferior ao da tubagem a reabilitar para que este encaixe perfeitamente e exista a
garantia de que atinge a sua forma arredondada.

Em relagdo a outras técnicas, destaca-se pelo facto de estes forros serem mais flexiveis
e, portanto, a sua passagem em curvas mais apertadas ser facilitada.

Esta técnica possibilita a sua instalacio em trogos com mais de 1000 m de
comprimento, cuja a aplicacdo pode ser realizada em diametros de tubagens que se situem
entre 0s 75 e os 1600 mm. Os materiais utilizados para os forros de revestimento
deformado sdo os termoplasticos, PVC ou PE, que podem ser produzidos em fabrica ou in

situ.

A deformacdo em fabrica ocorre logo ap6s a sua extrusdo, deixando-o arrefecer um
pouco antes de ser dobrado, geralmente em forma de U, sendo mantida a deformacéo pela
utilizacdo de tiras resistentes no forro. Posteriormente é enrolado para o transporte.

Esta técnica permite que os maiores didmetros dobrados em fabrica possam ser

fornecidos de 300-400 mm, enrolados em comprimentos de 100-150 m.
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Uma vez instalado, a sua forma original é restaurada com recurso ao vapor sob
pressdo, em que, enquanto o calor actua na reducdo da elasticidade, a pressdo molda a
forma do revestimento a do tubo existente. A grande desvantagem deste sistema é o facto
de ap6s a dobragem o forro este ndo poder ser soldado, ficando assim os comprimentos de
instalacdo limitados aos fornecidos pelo fabricante.

Quando dobrado in situ, a primeira etapa corresponde a reducao do seu diametro pela
passagem através de rolos, e de seguida por um instrumento conico que o dobra, ganhando

assim a forma de U.

Para a realizacdo desta técnica sdo utilizadas bandas de polipropileno soldadas,
podendo a soldadura ocorrer antes de se iniciar 0 processo ou imediatamente antes de este

entrar na sonda.

O processo de reversdao do forro é feito por aplicacdo de agua pressurizada que o
obriga a voltar a sua forma original (Figura 15). Com recurso a esta técnica é possivel a
dobragem de didmetros acima dos 300 mm, sendo o didmetro de 1100 mm o maximo que

se conseguiu até hoje.

A técnica de dobragem in situ requer um espago previsto para a armazenagem da
sequéncia do forro construido, até que este seja instalado.

O pipe deformed demonstra ser um processo relativamente econémico, que permite a
resolucdo de fugas nas tubagens existentes e uma proteccdo a corrosdo, e rapido, o que
proporciona uma minimizacdo do tempo de interrupcdo do abastecimento de agua. No
entanto, é necessario ter alguma atengdo quando o novo tubo se encontra no processo de
expansao, enquanto regressa a sua forma original, pois existe o risco de ocorrem danos no

material da conduta.

Figura 15. Técnica Pipe Deformed.: (a) tubo dobrado; (b) tubo apds a reversao da sua forma [29]
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Die drawing

O primeiro sistema de close fit lining foi desenvolvido pela British Gas em 1980, e
correspondeu ao die drawing a quente ou também designado por Swagelining. A
metodologia desta técnica tem como base 0 aquecimento a uma temperatura de cerca de
100 °C, e a sua passagem por um ago conico que o obriga a reduzir o seu didmetro. Esta
reducdo, que é da ordem dos 6%, implica um aumento do comprimento que surge como
compensacdo pelo facto de a espessura da parede permanecer constante. Esta é mantida
pela pressdo exercida pelo guincho que quando libertada permite que este volte a sua forma
original. E necessario garantir que, apos a reversdo da forma do revestimento, este se
encontra alinhado com a tubagem existente devendo por isso existir um certo cuidado ao

puxar o comprimento do forro [32].

Para além do método a quente, o die drawing também pode ser realizado a frio, sendo
neste caso o forro puxado através do die a temperatura ambiente. Geralmente durante este
processo decorre a necessidade de existir uma lubrificacdo extra, utilizando-se nesta

situacdo 6leo vegetal ou bentonite.

Uma das vantagens deste processo, quer seja a quente ou a frio, é o facto de nao ser
necessario recorrer a nenhum método de reversdo, pois o forro volta & sua forma original

por relaxamento natural.

No entanto, esta técnica exige que exista espaco suficiente no local para o processo de
construcdo, tendo em conta que o forro tem de ser soldado numa sequéncia continua antes

de se proceder a reducdo do diametro.

Uma vez realizado o processo, 0 revestimento tem de ser inserido de imediato na
tubagem a reabilitar dado que qualquer libertacdo da tensdo do guincho ird provocar um

relaxamento do forro, sendo por isso um processo continuo e dificil de parar.

Rolldown

O processo rolldown decorre da introducdo de uma conduta de polietileno comprimido
diametralmente no interior da conduta existente. A compressdo deste novo tubo é
efectuada pela sua passagem através de um conjunto de rolos hemisféricos que aplicam

uma forca de compressao circunferencial, resultando numa reducéo de cerca de 10% e num
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consequente aumento da espessura da parede (Figura 16). Este processo é aplicavel em
tubagens que possuam diametros compreendidos entre os 100 e os 500 mm, sendo a
reversao efectuada pela passagem de agua fria pressurizada.

Pelo facto de a deformacédo ser semi-permanente permite a armazenagem do forro,
podendo por isso ser realizada in situ ou em outro local, consoante 0 espaco existente no

local.

Ao contrério do die drawing, onde o guincho é uma peca fundamental que garante ndo
sO que o forro seja puxado mas também a preservacdo da sua deformacdo, a redugdo do
forro segundo a técnica rolldown em nada é interferida pelo guincho, e portanto neste caso
as forgas exigidas sé@o bastante inferiores. Decorrendo deste facto uma maior rapidez e
conveniéncia deste método face a comprimentos maiores, permitindo aplicar extensdes de

conduta superiores a 1500 m.

Contudo, é necessario salientar que, devido ao tipo de forca que é aplicado, 0 uso
desta técnica torna-se desadequado em forros com paredes finas, pois existe o risco de
fissuracao.

Figura 16. Pormenor da técnica rolldown, durante a fase de reducdo do diametro [29]
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5.2.3.  Substituicdo das condutas

5.2.3.1. Generalidades

A substituicdo de tubagens pode ser realizada pela técnica open-trench, que é o
método mais convencional onde a substituicdo € efectuada a partir da abertura de uma vala
ao longo do caminho da tubagem, ou pela utilizacdo de das técnicas trenchless, dentro das
quais se destaca a utilizag@o do pipe bursting, do pipe eating e do pipe reaming

5.2.3.2. Pipe Bursting

Pipe bursting € um método de trenchless relativamente recente (com cerca de 16 anos)
desenvolvido pela British Gas, para substituicdo de tubagens enterradas como esgoto, agua
e gas natural. Este revelou ser o método ideal para quando se pretende realizar a
substituicdo por um material mais resistente a compressdo diametral ou mesmo para

aumentar o diametro da conduta.

A sua metodologia consiste na introducdo de um dispositivo, designado por cabeca de
expansao, através do poco de insercdo que viaja ao longo da conduta a substituir em
direccdo ao pogo receptor, a0 mesmo tempo que vai provocando a facturagdo do tubo

existente e empurrando os fragmentos no solo circundante (Figura 17).

Consoante o tipo de sistema de ruptura esta operacdo pode ser efectuada de forma
continua ou por etapas. No entanto, em qualquer um destes tipos as vibracbes sdo

absorvidas pelo solo, ndo produzindo por isso consequéncias a superficie.

Figura 17. Pipe bursting: lHustracao do processo de destruicdo [29]
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Para a realizagdo deste processo encontram-se envolvidos outros equipamentos para
além da ja referida cabeca de expansdo, como o puxador de hastes, o puxador da maquina e
um dispositivo de retencao.

A tubagem é substituida de imediato, dado que o novo tubo é conectado a parte
traseira da cabeca de expansdo, podendo ter o mesmo didmetro da existente ou superior.
Na sua extremidade dianteira encontra-se ligado o conjunto da haste que € retirado a partir

do poco de recepcao.

Na execucdo deste método verificou-se que ocorriam situaces de pipe bursting
incompleto ou falhas provocadas pela perda de curso da cabeca de expansdo, o que levou
ao aparecimento de novos modelos com extremidade dianteira menor, destinada a
orientacdo, sendo possivel actualmente manter o alinhamento e garantir uma ruptura

uniforme.

Entre as extremidades dianteira e traseira, a cabeca de expansdo pode ainda conter
“barbatanas”, correspondentes a nervuras transversais, e que fazem o primeiro contacto
com a tubagem existente, constituindo assim um ponto de ruptura principal que garante a

quebra ao longo de toda a circunferéncia, promovendo a eficacia da ruptura.

Como vantagens, o pipe bursting apresenta um baixo volume de escavagéo, estando
relacionado apenas como 0s pocos de insercdo e de recepcdo, e principalmente pela
possibilidade, ja demonstrada em trabalhos na area de tubagens de agua e gas, de se puder
expandir a capacidade de carga das tubagens, pois 0s novos tubos podem ser de didmetro

maior a existente.

A sua instalacdo € relativamente rapida, proporcionada pelo facto de permitir a

intervencdo em grandes extensdes de uma s6 vez (mais de 1500m).

Antes da aplicacdo desta técnica devem ser localizadas e desconectadas todas as
conexdes de servico, e também verificadas as condicionantes adjacentes, dado que podem

ocorrer perturbagcdes no terreno ou em tubagens circundantes.

O pipe bursting pode ser classificado em trés classes, que partilham os mesmos
principios diferindo entre si na forma como se procede a ruptura da tubagem, que sdo o
pipe bursting pneumatico, a expansao hidraulica e a static bursting.
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Pipe Bursting Pneumatico

Até aos dias de hoje este € o tipo de ruptura mais utilizado em todo o mundo. Durante
0 processo de pipe bursting pneumatico a cabeca de expansdo é impulsionada por ar
comprimido, proporcionado por um compressor inserido no novo tubo e conectado na sua
extremidade traseira, numa accao percursora que se assemelha ao martelar de um prego a

uma velocidade de 180-580 golpes/minuto.

Para além desta accdo percursora, a cabeca de expansdo fica ainda sujeita a uma
tensdo provocada pelo cabo do guincho, que se encontra conectado a sua extremidade
dianteira e inserido na tubagem antiga. Estas duas ac¢des aliam-se e pressionam a cabeca

de expanséo na parede da tubagem existente, a0 mesmo tempo que puxam o0 novo tubo.

Ambos 0s parametros, pressdo e tensdo relacionados respectivamente com a acc¢ao do
compressor e do guincho sdo mantidos constantes durante o processo.

Enguanto a cabeca de expansdo avanca ao longo da tubagem existente, o processo de

bursting continua com um pequeno operador de intervencao.

Expanséo Hidraulica

O processo de bursting num sistema de expansdo hidraulica desenvolve-se a partir do
poco de inser¢do em direccdo ao pogo de recepcdo, ndo de uma forma continua mas numa
sequéncia repetida ao longo da tubagem existente. Em cada sequéncia a cabeca de
expansao, cujo o seu comprimento define o tamanho do segmento a substituir, é puxada na

tubagem e por expanséo lateral provoca a quebra do tubo.

Na extremidade dianteira da cabeca de expansdo encontra-se amarrado o cabo do
guincho, enquanto que na extremidade oposta estd conectado o tubo de substituicdo e
dentro deste as linhas de abastecimento hidraulico.

A cabeca de expansdo é constituida por quatro ou mais de segmentos interligados que
sdo articulados nas extremidades e no meio. Axialmente encontram-se pistons interligados

que provocam a expansao lateral e a contracgéo da cabeca.
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Static Bursting

O sistema static bursting envolve a abertura de um poco de recepgdo, a partir do qual é
colocada uma méquina de rebentamento alinhada com a tubagem existente. Esta unidade,
que funciona através de forca hidraulica, possui hastes rigidas que se ligam a extremidade
dianteira da cabeca de expansao e a puxam, rebocando consequentemente o0 novo tubo que

é inserido pelo poco de insercéo.

Este processo inicia-se por empurrdo que permite que a haste guia, conectada a cabeca
de expansdo, se instale na tubagem existente. Uma vez na tubagem de langcamento, esta
haste é removida e sdo anexadas as rodas de corte com laminas, que efectuam o corte da

linha existente.

Depois, a forca de empuxe é suficiente para superar os obstaculos e continuar o

percurso ao longo da tubagem.

A cabeca de expansdo desempenha aqui um papel de relevo, dado que empurra 0s

fragmentos, a0 mesmo tempo que amplia, suaviza e sela o furo do canal.

Esta técnica é utilizada para redes de agua mas também corresponde a uma das
técnicas mais vantajosas para as redes de esgotos, uma vez que neste caso nao é necessaria
a abertura do pogo de insercdo, pois pode-se recorrer a um dos pocos de visita existentes
no sistema, e ainda pelo facto de esta técnica permitir a sua execucdo a maiores

profundidades.

5.2.3.3. Pipe Eating

Baseada no método de microttunelling, o pipe eating é uma técnica que consiste na
utilizacdo de um escudo microttunelling (Figura 18) especialmente adaptado para triturar e
remover a tubagem existente. A adaptacdo mais utilizada possui “dentes”, dentro do
triturador, especialmente concebidos para cortar o reforco das tubagens de betéo
permitindo deste modo a sua aplicabilidade em todos os materiais convencionalmente

utilizados.

Este escudo deve possuir um didmetro superior ao da conduta existente e em alguns

sistemas possui uma cabeca-piloto, instalada na roda de corte, que permite orientar a
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maquina dentro do tubo existente. Em conexao como o escudo deve-se encontrar, no €ixo
de transmissao, a sua ligacdo aos macacos hidraulicos que promovem a sua deslocacéo ao

longo da tubagem, e na parte traseira o tubo de substituigéo.

Figura 18. Pipe eating: pormenor do escudo microttunelling [30]

Os fragmentos resultantes podem ser removidos por um sistema de escavagdo por
vacuo, no qual sdo sugados para tanques de retencdo localizados na superficie, ou pelo
bombeamento de dgua ou bentonite (a partir do escudo) que segue para uma unidade de
processamento a superficie onde decorre a remocdo dos detritos e fragmentos para que
possa ser novamente utilizado. E importante referir que a utilizagio deste Gltimo sistema
pressupde que a tubagem existente seja selada, de forma a manter a pressdo de

bombeamento.

Esta é uma técnica indicada para a substituicdo de tubagens de fibrocimento e de
betdo, numa faixa de didmetros de 200 a 600 mm, apresentando a possibilidade de
substituir a tubagem existente por um tubo de maior didmetro, sem que existam grandes

perturbacgdes a superficie.

5.2.3.4. Pipe Reaming

O pipe reaming € uma variagdo do método de perfuracdo direccional horizontal
(HDD)*, podendo ser utilizado na substituicdo de tubagens de fibrocimento, de bet&o
armado simples e de PVC. O seu procedimento resulta do atravessamento da tubagem

1 0 HDD é um método de instalagdo de tubagens subterraneas em que, ao contrario do método tradicional de
vala aberta, é efectuado por travessia subterranea resultando por isso num menor impacto a superficie.
Segundo este método é realizada a escavacgdo de um furo-guia por uma perfuratriz rotativa com o auxilio de
um jacto de lama bentonitica a elevada pressdo. Apds este procedimento, sdo utilizados alargadores conicos
para expandir o furo e assim puder ser possivel a instalacdo do tubo que se procede no sentido inverso ao da
perfuracéo.
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existente por um alargador que a reduz em fragmentos, que sdo expulsos pelo furo com o

liquido de perfuracdo, ao mesmo tempo que a nova tubagem que é puxada.

Apesar da sua ampla aplicabilidade em termos de condicGes, 0 maior obstaculo para a
realizacdo deste método sdo os solos ndo consolidados, sendo esta situacdo por vezes
contornada pela adigdo de argamassa ao solo antes da perfuracao.

Muitas vezes, este método constitui uma alternativa ao pipe bursting apresentando
vantagens como 0 seu baixo custo, a rapida instalacdo, a maior capacidade de upsizing e o
facto de ndo ser necessaria a compactacdao em torno da formacao.

5.2.3.5. Open Trench

O open trench é a técnica tradicionalmente mais utilizada, que consiste na substitui¢do
a partir da abertura de uma vala ao longo da tubagem existente.

A esta encontram-se associados dois métodos de abertura de valas: o método
convencional, em que esta é aberta seguindo a mesma abordagem utilizada para a
instalacdo de uma nova tubagem, e o da vala estreita que é em tudo semelhante a

convencional diferindo no tamanho da largura, que € mantido o minimo possivel.

Este Gltimo método remete para vantagens associadas a reducdo dos danos ambientais,
reduzindo ao minimo o requisito para a necessidade de aterro e os problemas logisticos

inerentes, e também para a minimizacao do transtorno no trafego e nas pessoas.

A sua realizacdo é efectuada a custa de uma substituicdo intensiva e encontra-se
associada a problemas de grande impacto a superficie, podendo existir alguns obstaculos

que dificultem a execucdo dos trabalhos como a existéncia de ruas, cal¢adas, postes, etc.

Perante a sua metodologia, é facil de antever que corresponde a uma técnica
amplamente utilizada para qualquer tipo de tubagens, sendo o polietileno o material de

eleicdo para os tubos de substituicao.
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5.2.4.

Analise comparativa

O presente capitulo referencia algumas das técnicas mais utilizadas na reabilitacdo e

substituicdo de redes de abastecimento e distribuicdo de &gua. Nesta sequéncia,

apresentam-se, seguidamente, os quadros que pretendem fazer um resumo das técnicas

apresentadas e da sua aplicabilidade, assim como um paralelo entre as vantagens e

desvantagens da sua utilizacdo (Quadros 6, 7 e 8).

Quadro 6. Técnicas de Reabilitacdo e de Substitui¢do [29]

PROCESSO

TECNICA

revestimento nao-estrutural

revestimento com argamassa de cimento

revestimento com resina epoxy

S Sliplining
Reabilitagdo revestimento estrutural Pipe Deformed
(re-entubamento) Close Fit Die Drawing
Rolldown
Pipe Bursting
. Pipe Bursting PneuméNtlco_ —
o re-entubamento por destruicéo da Exp_ansao H_|drauI|ca
Substituicéo tubagem existente Static Bursting

Pipe Eating

Pipe Reaming

vala aberta

Open Trench

Quadro 7. Aplicabilidade das técnicas de Reabilitacdo e de Substitui¢ao [29]

PEAD PRFV PVC Aco carbono | Betdo | Fibrocimento

revestimento com v v

argamassa de cimento

revestimento com resinas v v v

epoxy

sliplining v v v v v

close fit v v v

pipe bursting v v v

pipe eating v v

pipe reaming v v v

open trench v v v v v v
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Quadro 8. Vantagens e Desvantagens das técnicas de Reabilitagdo e de Substituicéo [29]

TECNICA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

revestimento com argamassa
de cimento -

ndo utiliza materiais toxicos
perturbagdes minimas a
superficie

periodo de intervengao
minimo

baixo custo *

— pode obrigar a alteracdo da

técnica devido a danificacdo
irremediavel da conduta
original, em trechos longos
solucdo proviséria

ndo permite um aumento da
capacidade hidraulica

revestimento de resinas epoxy

maior rapidez em relagéo a
técnica de revestimento com
argamassa de cimento

maior durabilidade que o
cimento

resulta numa superficie mais
lisa

maior controlo da espessura
da camada

ndo obriga a interrupcéo de
ramais prediais

ideal para resolver problemas
de corroséo interna

aplicacdo desaconselhavel em
trenchos longos (mais de
500m) e em didmetros
superiores a 1000 mm

n&o resolve problemas de
fugas nem de esmagamento
da conduta

ndo permite um aumento do
didmetro

processo de aplicagdo simples
possibilidade de progressao
em trenchos longos
facilidade de insercdo em

desaconselhada em casos
onde sejam previstas elevadas

menor perda da capacidade
hidraulica*

ntubraer-nento sliplining curvas e pendentes elevadas cargas diametrais
€ - intalacdo rapida necessaria abertura de vala as
- atubagem existente pode ligacGes
servir de protecgdo ao novo
tubo
rapida instalacio risco de danos no material da
- fapida in a0 conduta durante o processo de
- permite instalagcdo em trechos x
. reversao
close fit longos

desaconselhada a utilizacéo
de forros de paredes finas
(risco de fissuracao)

re-entubamento por destruicdo
da existente

permite instalagéo
relativamente rapida ao longo
de grandes extensdes
possibilidade de aumentar o
tamanho da conduta e/ou por
um material mais resistente a
compressdo diametral
economicamente mais viavel
em situacdes em que a
tubagem existente esteja mais
funda ou implantada em solos
mais estaveis

provoca vibragdes e ruido
pode provocar perturbacgdes
no terreno e em tubagens
adjacentes

obriga a abertura de pocos de
grande dimenséo

vala aberta

ampla aplicabilidade em
termos de materiais e
didmetros

obriga a abertura de valas de
grandes extensdes de vala
consequentemente a grandes
volumes de escavacgao

— maiores custos associados

* em comparagao com outras técnicas
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5.2.5. Medidas de Seguranca associadas aos trabalhos de abertura de
valas

Em termos de legislacdo, as medidas obrigat6rias de seguranca a aplicar em trabalhos

que envolvam a abertura de valas encontram-se no Regulamento da Seguranca ao Trabalho

da Construcao Civil (RSTCC), de Agosto de 1958 (DL n° 41821), em vigor ha cerca de 42

anos.

Embora tenham sido publicadas portarias que visam de alguma forma actualizar
algumas lacunas, continua desactualizado, pois entretanto foram surgindo novos
procedimentos e métodos de construcdo enquanto que outros ainda ai referenciados ja nao
sdo praticados nos dias de hoje. Existe, por isso, a necessidade de revisdo do referido

documento.

No Quadro 9 encontram-se apresentadas as principais medidas de seguranca que
devem ser aplicadas no caso dos trabalhos de abertura de valas, de modo a minimizar os
riscos associados a estes tipo de trabalhos, que dizem respeito ao soterramento, a queda em
altura ou ao mesmo nivel, a projec¢do de materiais, a queda de objectos, a ocorréncia de
cortes ou outras lesdes, ao desabamento de estruturas vizinhas, a interferéncia com redes

técnicas e ao atropelamento.
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Quadro 9. Medidas de Seguranca em trabalhos de abertura de valas [35]

ANTES DO INICIO DOS TRABALHOS DURANTE OS TRABALHOS
-obter toda a informagao sobre a existéncia de -Evitar toda a deposicdo de materiais ou residuos
eventuais redes técnicas, a partir da qual se deve que possam provocar a sobrecarga no coroamento
desenvolver o plano de prevencao para 0s riscos da escavacao; os materiais novos e escavados
identificados reutilizaveis devem ser depositados por espécies,

sempre que possivel de um dos lados da
escavacdo, afastados, pelo menos 60 cm dos
-eliminar, remover ou proteger todos os objectos bordos da mesma, de modo a:

que oferecam risco de desprendimento na fase de * ndo criar risco de desmoronamento para
escavacado dentro da escavacao;

* ndo impedir a circulagdo rodoviaria e
pedonal; evitar a obstrugdo de passeios,
entradas de edificios, garagens, locais de
utilizacdo de servicos publicos, saidas de
emergéncia, bocas de incéndio, etc.;

* ndo impedir 0 escoamento de aguas pluviais;
-formar todos os intervenientes na obra ndo obstruir sumidouros e valetas;

-verificar as condi¢des de trabalho

-se necessario, abrir uma valeta impermeéavel a
uma distancia razoavel do perimetro da escavacao,
para evitar que esta seja inundada por uma linha de
agua, ou que venham a acontecer desprendimentos
devidos a presenca da agua

-Todo o perimetro da escavacao

-As escavagdes abertas perto de caminhos
publicos, ou com passagem de animais, devem ser
protegidas com painéis, redes ou guardas
longitudinais protectoras, com altura e resisténcia
adequadas, colocadas a uma distancia adequada do
perimetro da escavacdo, de forma a garantir a
seguranca dos pedes ou viaturas.

-Nas zonas de transposicao da escavacao devem
ser colocadas passadeiras adequadas protegidas
com guardas laterais

-As guardas longitudinais da escavacao e as
guardas laterais das passadeiras devem incluir uma
barra colocada a cerca de 30 cm do pavimento para
proteccdo de invisuais e criancas.

-Se necessario, dependendo da profundidade da
escavacdo, devem ser colocadas escadas de méo
para facilitar o acesso.

-Os equipamentos de trabalho no interior das valas
deverdo ser manuseados com precaucdo e em
seguranca de forma a evitar riscos inerentes a
actividade.

-Sempre que seja possivel a retirada dos elementos
de suporte / auxiliares (passadi¢os, moto-bombas,
etc) para a abertura das valas devera ser efectuada
com recurso a meios mecanicos auxiliares (por
exemplo camido com grua)

Em trabalhos de abertura de valas, a necessidade de entivacdo é uma questdo
importante, uma vez que salvaguarda situagdes de risco potenciadas pela escavacao, cuja a

execucdo pode comprometer a estabilidade do terreno, a envolvente da vala e
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consequentemente a seguranca dos trabalhadores. Por essa razdo, a entivacdo deve ser
sempre efectuada em escavacdes:
- cuja profundidade seja superior a 1,30 m e a largura igual ou superior a 2/3 da
profundidade;
-em que a natureza geoldgica e factores envolventes (ex.: proximidade de
linhas de &guas pluviais) assim o exijam;

- efectuadas nas faixas de rodagem ou perto destas.

Quando forem realizados em passeios ou outros locais ndo sujeitos a vibragdo devem
ser colocadas costaneiras continuas ao longo da vala travadas por meio de escoras, de
forma a conter a desagregacdo do terreno adjacente. Deve-se ainda ter o cuidado de
prolongar os elementos de entivacdo acima da superficie de escavacdo pelo menos em 15

cm.

No decorrer dos trabalhos é importante que 0s equipamentos e as ferramentas sejam
sempre mantidos em bom estado e alvo de inspeccdes periodicas. Deve ainda existir
cuidado com o manuseamento de ferramentas cortantes, e de utilizar a ferramenta

adequada em cada situagdo ndo recorrendo ao seu improviso.

Apesar da aplicagdo de todas as medidas referidas, estas ndo sdo suficientes para
minimizar o risco de ocorréncia de acidentes, € necessario prever a proteccdo colectiva e

individual.

As medidas de proteccdo colectiva aplicadas a esta situacdo relacionam-se com a
delimitacdo da area de trabalho, a sinalizacdo adequada de pontos onde existam potenciais
riscos (electricidade, risco de incéndio, trafego, substancias perigosas, etc), a existéncia de

extintores e a orientacdo das manobras das maquinas.

Quanto a proteccdo individual os equipamentos obrigatdrios deverdo ser: o fato de
trabalho, o capacete de proteccdo, o calcado de segurangca com protecgdo mecanica, as
luvas impermedveis, o colete reflector (para trabalhos na via puablica), os éculos de
proteccdo, 0s protectores ou obturadores auriculares (se necessario, como por exemplo

quando é usado martelo pneumatico) e a semi-mascara com filtro.
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5.3. Reabilitacdo dos reservatorios de agua

Neste ambito, embora a presente dissertacdo se centre nas redes, apresenta-se uma
breve nota sobre a reabilitacdo dos reservatdrios de agua. As intervencdes que aqui se
realizam resumem-se essencialmente a sua proteccdo e impermeabilizacdo, impedindo
deste modo que existam perdas de agua para o exterior e garantindo que a agua

armazenada ndo seja contaminada pela entrada de aguas do exterior.

Para isso, torna-se necessaria a realizacdo de alguns trabalhos preparat6rios que tém
como objectivo garantir que as operacfes de reabilitacdo sejam eficazes e, portanto, 0s
resultados espectaveis para a intervencdo sejam cumpridos. Essas tarefas preliminares
dizem respeito a execucdo de accdes de limpeza das superficies, de repara¢des pontuais do
betdo e o tratamento de pontos importantes onde o risco de ocorrerem problemas se
encontra patente.

Limpeza das superficies

Antes da realizacdo de qualquer intervencdo ao nivel dos reservatorios é necessario
garantir que ndo existem restos de materiais contaminantes que dificultem a aderéncia do

revestimento de impermeabilizacéo.

Na preparacdo da superficie deve entdo ser realizada a limpeza da superficie. O
sistema mais adequado e do qual resulta um melhor rendimento é o do tratamento
mecanico onde um jacto de &gua fria é projectado a elevada pressao, entre 180 e 220 bar,
de forma continua e homogénea sobre os paramentos do reservatorio. Deste modo, para
além de serem removidos quaisquer restos de materiais, permite-se a facil localizacdo das

zonas deterioradas.

ApoOs este processo, e antes da aplicagdo de qualquer produto impermeabilizante, é
necessario tomar algumas precaucdes que visam salvaguardar os elementos existentes no
interior do reservatorio. Assim, estes devem ser envolvidos por um filme plastico, deve ser
colocada uma proteccdo na descarga de fundo e, para a remocao de agua para o exterior,

deve ser previsto o recurso a electrobombas.
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Reparaces pontuais do betéo

Com a execugdo dos trabalhos de limpeza, as zonas deterioradas sdo removidas,
resultando uma superficie irregular que necessita de ser intervencionada de forma a criar
uma boa superficie de aderéncia para a aplicacdo do revestimento. Neste sentido, a
reparacdo do betdo devera ser realizada pela utilizacdo de uma argamassa estrutural de

endurecimento, amassada manualmente?.

A sua aplicacdo é efectuada por demaos sucessivas de espessuras compreendidas entre

o0 minimo de 10 mm e 0 maximo de 30 mm.

Uma vez concluida a aplicacdo da argamassa decorre o tempo correspondente ao seu
endurecimento, e quando este se encontrar concluido deve-se proceder a passagem de um
jacto de &gua sobre a reparacdo executada, com o objectivo de remover o produto que ndo
esteja devidamente aderido ao suporte.

Zonas probleméticas

Num reservatorio, as zonas onde existem juntas, fissuras e encontros sdo aquelas que
merecem uma atencdo especial pois sdo as que mais problemas geram dentro das

impermeabilizagdes.

No caso das juntas de dilatacdo, deve-se prever o seu preenchimento com areia e de
seguida a aplicacdo de uma banda elastica, que, uma vez fixada a superficie com a
argamassa, garante a estanquidade.

As juntas de betonagem, quando devidamente executadas, ndo constituem pontos
onde existam movimentos importantes. Contudo, devem ser tratadas com um material que

seja capaz de absorver 0s pequenos movimentos.

Nos reservatdrios existentes, submetidos a reconstrucdo, as juntas de betonagem
devem ser abertas criando uma fissura de largura entre 2 a 3 cm seguindo-se o

preenchimento de uma argamassa estrutural de presa rapida e sem retraccéo.
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Ja nos reservatorios novos deve-se prever a aplicacdo de uma argamassa flexivel numa
faixa de dez centimetros, sendo que a primeira demado devera ser armada com fibra de

vidro com o intuito de reforgar os esforcos de tracgéo.

A junta criada pelo encontro de elementos de planos distintos constitui um ponto
importante no qual podem decorrem infiltragbes ou perdas gua, assim no seu tratamento
deve-se realizar a abertura de um roco quadrado de 3 a 4 cm de lado o qual sera preenchido

com uma argamassa estrutural em que o acabamento surge em forma de meia cana.

Os passamuros correspondem a passagens existentes nos muros, que permitem o
atravessamento das tubagens de entrada de agua e de recolha. Estes devem ser tratados a
partir da picagem do muro na area circundante do tubo seguindo-se a aplicacdo de uma
camada fina de mastique hidroexpansivo e do preenchimento com argamassa estrutural

com acabamento em forma de meia cana.

Impermeabilizacio

A impermeabilizacdo deve ser realizada por argamassas flexiveis resultantes da
amassadura de uma emulsao de resinas sintéticas com uma mistura de cimentos, de inertes
seleccionados e aditivos em pd, devendo de preferéncia ser realizada com recurso a uma

misturadora mecanica de baixa rotacao.

A aplicagdo devera ser feita em duas deméaos sendo a primeira feita manualmente com
uma brocha ou escova resultando numa camada de cerca de 1 mm, sendo o periodo
correspondente a secagem definido em funcdo da temperatura da obra, que pode ir das 16 h

até ao maximo de 3 dias.

Ja 0 tempo de secagem da segunda deméo corresponde a um periodo minimo de 14
dias. Contudo, recomenda-se um tempo superior para a sua cura completa conforme

especificados nas Fichas Técnicas dos diversos materiais utilizados.

2% O produto final devera corresponder a uma argamassa semi-seca, com uma por¢ao de agua de 14 a 16%
por peso de produto.
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Outra técnica que pode ser utilizada corresponde a aplicacdo mecénica por projeccdo,
sendo esta complementada pela passagem de uma trincha para homogeneizacdo da

superficie.

Qualquer que seja a técnica de aplicacdo utilizada, as duas demdos devem ser
realizadas em direccGes perpendiculares sendo recomendado que a primeira seja aplicada

na vertical enquanto que a segunda na horizontal.

A geracdo de condensacgdes nos tectos dos reservatdrios potenciam a deterioracdo do
betdo nessas superficies, e portanto apesar de ndo se encontrarem directamente em
contacto com a agua devem ser submetidas também a aplicacdo de duas demdos de

impermeabilizante.

Antes da colocacdo dos reservatorios de agua potavel em funcionamento deve-se
proceder a lavagem da estrutura com agua desinfectada.

Os produtos a aplicar devem ser apropriados para contacto com a dgua potavel.

No Quadro 10 encontram-se dispostas as vantagens e as desvantagens da utilizacédo

das técnicas correntemente utilizadas.

Quadro 10. Vantagens e Desvantagens das técnicas mais correntes na reabilitacéo de reservatorios de
agua [29]

VANTAGENS

— proporciona uma melhor
reparticao das possiveis
tensOes existentes devido ao
reforco a traccdo dado pelo
facto de ser uma argamassa
retractil

- mais eficaz

TECNICA DESVANTAGENS

— processo mais lento e
dispendioso

- necessita de méo de obra
especializada

revestimento com fibra de
vidro

- pode haver uma diminuicéo

revestimento com tela
betuminosa

— processo mais rapido e menos
0Neroso

- méo necessita de méo de obra
especializada

do tempo de vida atil dada
por eventuais cedéncias das
selagens dos bordos

- pouca especificidade na
aplicacéo

reconstrucdo estrutural

- soluciona problemas com
recurso a experiéncia in situ
pela construcdo da célula
anterior

- tempo de vida
substancialmente elevado

— processo muito oneroso e
mMOoroso
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5.4. Reabilitacdo das Estacdes Elevatorias e Equipamentos

Apresenta-se, seguidamente, uma breve nota sobre a reabilitacdo de estagdOes

elevatorias e equipamentos.

Em termos de estacdes elevatorias, no caso de as bombas serem hidraulicas, devem ser
considerados dois tipos de componentes na sua constituicdo que se distinguem na forma
como sao reabilitados. Os electromecénicos sdo acessorios que, quando avariam, a solucao
é a substituicdo na totalidade, ndo existindo a hipotese de substituicdo de apenas uma
componente mecanica ou eléctrica. Ja os acessorios hidraulicos permitem a substituicdo de
apenas algumas pecas, quando seja economicamente viavel, em detrimento da sua

substituicdo total.

No caso de equipamentos que fazem parte dos sistemas de abastecimento e
distribuicdo de agua, como valvulas, ventosas e outros dispositivos pontuais, as Unicas
solucBes possiveis de serem adoptadas resumem-se a sua reparagao ou entdo a substituicdo

integral.
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6. CONCLUSOES

Com tudo o que encontra disposto na presente dissertagdo, considera-se pertinente a
proposta de adopc¢do de medidas que sejam capazes de potenciar o incentivo da realizagao
atempada e adequada de actividades de descontrucdo e/ou reabilitacdo, recorrendo a
técnicas que permitam causar 0 menor impacto possivel no meio ambiente e nos seus

sistemas.

Neste sentido, € importante que na fase de projecto de um novo sistema de
abastecimento e distribuicdo de gua exista um documento anexo ao projecto, que previna
eventuais accOes de reabilitacdo e técnicas de substituicdo devidamente adequadas aos
materiais utilizados, definindo assim uma proposta das intervencdes adequada no fim da

vida util da rede.

Se implantada, esta ideia proporcionaria grandes vantagens a nivel ambiental e
econdmicas, pois se todos estes aspectos ja se encontrarem devidamente esquematizados,
de certo que o incentivo da realizacdo destes procedimentos por parte dos donos de obra

sera maior e mais correcto.

Propde-se que, em trabalhos futuros, se desenvolva um protétipo destes modelos a
serem desenvolvidos na fase de projecto, ou, no caso dos sistemas ja existentes, por figuras

a designar pelas entidades gestoras.
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