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RESUMO - Os servicos de infra-estrutura, tais como os sistemas de distribuicao de dgua, formam a
base fundamental das fungdes sociais e econdmicas de uma nac¢ido. Assim, manter um sistema de
distribuicdo de agua eficiente e confidvel € essencial para uma sélida infra-estrutura bésica. A
estimativa da condicdo de um sistema de tubulacdes € central para qualquer decisdo no que tange a
reabilitacdo das redes de distribui¢do de dgua. O objetivo deste trabalho € auxiliar a reabilitacio das
redes de abastecimento de dgua brasileiras, através da indicacdo das técnicas ndo destrutivas de
inspe¢do e avaliacdo. Verifica-se que o desenvolvimento de um modelo para analisar as tensdes
atuantes na tubulacdo, associado com as técnicas nao-destrutivas de inspecao facilitardo as préticas
de reabilitacdo dos sistemas de distribuicdo de dgua.

ABSTRACT - The infrastructure services, such as the water distribution systems, are the
fundamental basis of the social and economic functions of a nation. Thus, maintaining an efficient
and reliable water distribution system is essential for a solid infrastructure. The estimative of the
condition of a pipeline system is central to any decision regarding the rehabilitation of the water
distribution networks. The objective of this work is to assist the rehabilitation of the water supply
networks in Brazil, using the non-destructive inspection and evaluation. It can be verified that the
development of a model to analyze the tensions acting in the pipelines along with the non-
destructive inspection and evaluation is useful for the rehabilitation of water distribution systems.

Palavras—chave: Redes de distribui¢ao de dgua, Reabilitacdo, Técnicas nao-destrutivas.

1) Graduando em engenharia civil, FEC-UNICAMP, kurita@fec.unicamp.br 2) Professor Doutor, FEC-UNICAMP, Av. Albert Einstein, 951,
Campinas/SP, CEP: 13083-852, dalfre @fec.unicamp.br
XVII Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 1



1. INTRODUCAO

O estado atual das infra-estruturas urbanas de abastecimento de dgua é o resultado do
desenvolvimento e de grandes investimentos. As preocupacdes ambientais juntamente com a maior
sensibilizacdo dos clientes tém pressionado o gerenciador do sistema de abastecimento a melhorar
os servicos prestados. Esta pressdo € suportada pelo rdpido desenvolvimento de avangadas
tecnologias de instrumentacdo, controle e informatica. Embora tenham sido feitos esforgos
considerdveis nesta drea, os servicos de abastecimento de 4gua continuam carentes no que diz
respeito ao desenvolvimento e a aplicacao de novas tecnologias.

Considerando-se que especial preocupacdo tem sido manifestada na conservagdo dos
recursos naturais, novas regulamentacdes suscitaram maiores demandas para a efici€ncia do
abastecimento de 4gua em muitos paises. Além disso, hd indicacdes de que as politicas sobre a 4gua
irdo se tornar ainda mais rigorosas no futuro. Esta situacdo obrigard, ainda mais, o gerenciador do
sistema de abastecimento de dgua a procurar novas formas de melhorar o estado de funcionamento
dos sistemas atuais de abastecimento de agua.

A confiabilidade, a disponibilidade, a seguranca e a efici€éncia podem ser identificadas como
principais parametros que descrevem o desempenho do abastecimento de dgua. A confiabilidade € a
probabilidade de que o sistema ird operar corretamente. J4 a disponibilidade € a probabilidade em
que o sistema estard operando, a seguranca € a auséncia de residuos perigosos no corpo d’4gua.
Finalmente, a efici€ncia esta relacionada sobretudo com o nivel de perdas.

Atualmente, as empresas gerenciadoras do sistema de distribuicdo de d4gua ndo praticam de
forma sistemdtica a reabilitacdo destes sistemas. Manter um sistema de distribuicdo de &dgua
confidvel, seguro e eficiente € essencial para uma infra-estrutura bdésica sélida, que ¢é
interdependente com o crescimento econdmico no longo prazo. Os recursos publicos, cada vez mais

escassos, € o envelhecimento dos sistemas de abastecimento de dgua tornam a reabilitacdo uma

discussdo essencial.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem objetivo de auxiliar a reabilitacdo das redes de abastecimento de dgua

brasileiras através da indicacdo das técnicas nao destrutivas de inspecdo e avaliacdo.

3. ESTRUTURA DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
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Embora o tamanho e a complexidade dos sistemas de abastecimento de dgua potdvel possam
variar drasticamente, todos tém o mesmo objetivo essencial conduzir a d4gua a partir da fonte (ou
estacdo de tratamento) ao cliente. Os objetivos de um sistema urbano de dgua sdo o fornecimento de
agua em quantidade, qualidade e pressao adequada para uso doméstico, industrial e prevencdo a
incéndios. As fontes municipais de abastecimento sao pocos, rios, lagos e reservatorios.

A 4gua transportada até as zonas residenciais e industriais € distribuida através do sistema
de distribuicdo de dgua. Geralmente, uma distribuicdo tem uma topologia complexa e contém um
grande nimero de elementos.

Como visto na figura 1, os sistemas de distribuicdo da dgua podem ter retornos ou serem
ramificados. Em um sistema com retorno, hd varios caminhos que a 4gua pode seguir desde a fonte
até um cliente especifico. Em um sistema ramificado, a 4gua tem apenas um caminho possivel,

desde a fonte até um cliente, de acordo com Khomsi et al (1996).

Sistema da distnbuig So Sistema de transmisséo

1. Estagao de tratamento de agua 2. Tubos de transmiss&o

2 Ressarvatdrios 4 Centrais de distnbuigao

5. Torres 6. Vahlulas rancadas (permaneanta)
7. Wallas de isolamento & Hidrantes contra incéndio

4. Semicos e conexdes 10, Distritos

11. Ramificacdes da rede

Figura 1 — Esquema de uma rede de dgua.

Fonte: Misiunas Dalius (2005)

A vantagem dos sistemas de tubulagdes com retorno € que uma vez tendo mais de um
caminho para a dgua atingir o destino final, o sistema terd maior capacidade. No entanto, o custo
para a instalagdo de um sistema retornado € superior que a de um sistema ramificado. Assim, 0s
sistemas de abastecimento de &4gua sdo como combinagcdes complexas de retornos com
ramificagdes, de maneira a reduzir os custos.

Com relacio aos materiais mais empregados, anteriormente eram comumente utilizados o
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ferro fundido e o concreto. Atualmente, o ferro dictil, o poli cloreto de vinila (PVC) e o polietileno
(PE) estdo sendo mais empregados nos sistemas de abastecimento de dgua. Assim, a idade dos
tubos pode ser estimada a partir do seu tipo de material. De acordo com Misiunas Dalius (2005) a
idade média dos tubos de ferro fundido que estdo presentes nos sistemas existentes € de cerca de 50
anos. O aco, o ferro fundido ductil, o fibrocimento e o concreto foram introduzidos nos sistemas de
abastecimento de 4gua as zonas urbanas entorno de 50 anos atrds. Finalmente, os materiais pldsticos
tornaram—se comuns a partir da década de 1970 e constitui numa grande proporcdo das atuais
instalagdes. E 16gico que as condi¢des da infra-estrutura tem sido afetadas através dos processos de

deterioracdo. Na figura 2, visualiza-se um processo tipico de deterioracdo de um tubo.
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Figura 2 —Desenvolvimento da deterioracdo do tubo.

Fonte: Misiunas Dalius (2005)

Os principais fatores que influenciam as falhas em tubulacdes sdo a idade do tubo, o
material do tubo, a geometria do tubo, as caracteristicas do solo, as alteracdes de temperatura e a
pressdo no sistema. Um dos indicadores usados para quantificar a freqii€ncia de falhas num
determinado sistema é o nimero anual de interrup¢des por centenas de quilometros do tubo, de
acordo com Misiunas Dalius (2005).

O processo de deterioracdo estd contido em todas as etapas, a citar, a instalacdo, o inicio do
funcionamento (processos iniciais de corrosdo e desgaste) e o funcionamento pleno. Os desgastes e
as corrosdes originados no periodo de inicio de funcionamento podem resultar na diminui¢do da
capacidade hidrdulica e da qualidade da dgua. Durante o periodo de funcionamento pleno das
tubulacdes podem ocorrer sinais de corrosdo como fissuras, aberturas e grafitizagdo. Em alguns
casos, fraturas podem ser originadas por tensio mecanica. De acordo com Rajani (2001), tal

fenomeno € geralmente notado quando hd aparecimento de dgua na superficie do solo.
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Muitas vezes, a falha de um tubo € causada por uma combinagao da aplicacdo de esforcos
externos, da falha na fabricacdo e do préprio assentamento do tubo. Kleiner e Rajani (2001)
identificaram os esforcos que podem contribuir para a fratura de um tubo.Estes esfor¢os podem ser
causados pelos esfor¢os de flexao devido ao recalque do solo ou vazios nas camadas mais proximas
da tubulacdo (como resultado de vazamentos), pela pressdo interna excessiva, pelas cargas devido
ao carregamento do solo ou pelas cargas de trafego de veiculos.

A porosidade nos tubos € um dos defeitos de fabricagdo mais comuns no ferro fundido que
resultam na descontinuidade do tubo, podendo formar fissuras. A variacdo da espessura do tubo
pode levar a ruina do tubo, pois hé regides onde a parede do tubo ndo resistird a tensdo causada pela
variacdo da espessura da parede. Deve-se notar, também, que existem vdrias praticas manuais
durante e apds a constru¢do que podem contribuir para o fracasso da tubulagdo como o transporte
inadequado dos materiais, 0 manuseio na instalacido e a falta de equipamentos de seguranca. H4,
também, a remocdo acidental do revestimento do tubo que expde 0 mesmo a corrosdo. Misiunas
Dalius (2005) verificou que a maioria das falhas ocorre em tubos de ferro fundido. Como na
maioria dos sistemas de abastecimento de 4gua, os tubos de ferro fundido sdo os mais antigos,
conclui-se que o nimero de incidentes em sistemas de abastecimento de dgua urbano aumenta a
medida que estes sistemas envelhecem.

Kleiner e Rajani (2001) classificam a deterioracdo das tubulacdes em duas categorias. A
primeira € a deterioracdo estrutural que diminui a resisténcia estrutural do tubo e a sua capacidade
para resistir a varios tipos de tensdes imposta a ele. A segunda € a deterioracao da superficie interior
da tubulagdo, resultando na diminui¢do da capacidade hidrdulica, na degradacdo da qualidade da
agua e na reducdo da resisténcia estrutural em casos de grave corrosao interna.

Para a primeira categoria, O’Day (1982) cita que os tubos podem romper de acordo com as
seguintes classificacdes: rompimento circular, rompimento longitudinal, rompimento por corrosao e
rompimento por cisalhamento transversal.

O rompimento circular é causado pela flexdo aplicada ao tubo. A flexdo é freqiientemente
resultado do movimento do solo, ou da contragdo. Os rompimentos longitudinais sdo mais comuns
em tubos de maiores didmetros. Por exemplo, uma pequena fissura pode expandir ao longo do
comprimento do cano. Ele pode ser causado por uma série de tipos de carga, como a pressao interna
da 4gua, a pressao criada pela carga do solo, a carga de trafego e a carga térmica. J4 o rompimento
por corrosdo reduz a espessura e a resisténcia mecanica da parede do tubo. Quando a espessura €
diminuida, sobrecargas devido ao transitério hidrdulico podem provocar rompimentos, cuja
extensdo dependerd da distribuicdo da corrosdo e da magnitude da sobrecarga. No caso do

cisalhamento transversal, os tubos metdlicos de grande didmetro podem romper por possuirem
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secdo diferente da secdo tipica do tubo. Nesta alteracdo de secdo, podem ocorrer tensdes de

cisalhamento. Na figura 3 pode - se visualizar os diferentes tipos de rompimentos.
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Figura 3 — Exemplos de fissuras e fraturas em tubos.

Fonte: Misiunas Dalius (2005)

No que se refere a segunda categoria, de acordo com Makar e Kleiner (2000) e Kleiner e
Rajani (2001), é amplamente aceito que o mecanismo predominante na deterioracdo no exterior de
tubos de ferro ductil € a eletro-corrosdo com danos sob a forma de desgaste e fissuras. Os danos ao
ferro fundido sdo freqiientemente identificados pela presenca de grafitizacdo. O fibrocimento e os
tubos de concreto estdo sujeitas a deterioracdo devido a vdrios processos quimicos que lixiviam
material para fora do tubo. Assim, tais substancias formadas podem enfraquecer o tubo.

Neste cendrio pode ocorrer a faléncia das tubulagdes cuja integridade estrutural foi

comprometida pela corrosdo, degradacdo, instalagdo inadequada ou defeitos de fabricacao.
4. TECNICAS NAO-DESTRUTIVAS NO PLANEJAMENTO DA REABILITACAO

Com o envelhecimento dos sistemas de abastecimento de dgua, os gerenciadores das redes
téem dado mais importancia no planejamento de reabilitacdo de tubos. O principal objetivo do
planejamento € garantir o desempenho necessdrio do sistema, maximizando a economia € a
eficiéncia da operacdo. Dependendo da gestdo, pode-se defini-la em gestdo pré-ativa de falha que
visa a tomada de decisdo preventiva da falha da tubulacdo, baseado no reparo e substituicdo da
tubulacdo. Caso contrdrio, a gestdo reativa de falha utiliza as técnicas de substituicdo e reparos
como forma de correcdo apds o rompimento ou dano da tubulagao.

Na gestdo pré-ativa, a seqii€éncia de acdes comeca no ponto 1, na figura 6. Os resultados
obtidos a partir da avaliagdo sdo, entdo, utilizados para estimar a probabilidade de uma falha ou a
vida residual do tubo. A estimativa do risco da falha mostrard se o tubo precisara ser substituido ou
reparado. O tempo de reabilitacdo pode ser programado a curto ou longo prazo. Alternativamente, o
tempo para a proxima inspecao (avaliacdo da condicdo) estard definido. A gestdo pré-ativa € uma
parte de uma estratégia do planejamento de reabilitacdo. Um dos principais desafios no processo de

planejamento de reabilitacdo é a compreensao do processo de deterioracao. Idealmente, se a gestao
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pro-ativa € eficiente, todos os tubos contidos devem ser prevenidos. No entanto, no caso de ocorrer
uma falhar em um tubo, medidas reativas devem ser tomadas.

Caso ndo se adote uma gestdo pré-ativa para a manutengdo, o método tem como inicio o
ponto 2 da figura 6. Como ja foi mencionado, as medidas reativas sdo tomadas quando um controle
pré-ativo ndo obtiver efici€éncia. O primeiro passo da gestdo reativa € detectar a falha. Depois, a
localizagdo da falha identificard os problemas e danos para que entdo sejam analisadas
isoladamente. O reparo ou substituicdo do tubo danificado € o dltimo passo na gestdo reativa. Apds

0 reparo ou substituicao, o tubo retorna a rotina do ponto inicial.
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Esquerna - 2 — ponto de inicio da gestdo reativa
repare-subslituigin [
| oy

(T W | ondigio de Frababilidads Tomais de | Diatecca Localizagso Isalamentn
(LA™ aiisgio [ ge faiha | decisao [ OU g PALRA *| da fal da falha éa falha :

FProgramagdo da

o priwirma u';u!l:u;.:'lrj g
O Mardengan do fubo £ |
substiuicio do tuba [
ke “\,-"' A v -
Fro-ativa Raativa

Figura 6- Ciclo de controle da falha dos tubos.

Fonte: Misiunas Dalius (2005)

De forma a auxiliar o planejamento da reabilitacdo de um sistema de tubulacdes das redes de
destruicdo de dgua, as técnicas ndo destrutivas de inspecao e avaliacdo podem ser empregadas.

Os tubos de abastecimento de dgua sdo dificeis de inspecionar devido a sua localizagdo
abaixo da superficie do solo. Contudo, astécnicas de inspecdo sdo Uteis na reparacdo € na
substituicdo dos tubos. Uma abordagem direta é um tipo de inspe¢do e controle, também chamada
de técnicas ndo-destrutivas (TND) que auxiliam a avaliacdo da condicao das tubulacdes.

As técnicas ndo-destrutivas permitem detectar e avaliar defeitos do material sem perturbar o
modelo estrutural da superficie. Atualmente, a técnica ndo-destrutiva € utilizada para a inspe¢cdo em
servigo, desde o acompanhamento até a medicdo dos componentes e as suas propriedades fisicas.
Em geral, as técnicas podem ser divididas em duas categorias principais, os Métodos Visuais e os
Métodos Nao-Visuais.

Entre os Métodos Visuais mais importantes podem ser destacados o circuito fechado de

televisdo e os sistemas de escaneamento baseados no laser, como descritos a sequéncia.
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(1) Circuito fechado de televisdo — CFTV (“Closed-circuit television™)

A inspecdo CFTV € o padrdo simples para inspecdo de interiores de tubos. A mindscula
superficie interior do tubo € filmada durante a inspecdo e as imagens sdo analisadas por um
engenheiro. O engenheiro detecta e classifica a gravidade dos defeitos conforme os critérios
documentados. Durante a inspecdo CFTV, alguns defeitos podem ndo ser detectados por estarem
escondidos sob alguma obstru¢do. A avaliacdo depende, portanto, da experiéncia do engenheiro e
da qualidade da imagem. Tais fatos podem levar a erros no acompanhamento do processo de

deterioracgao.

(2) Sistemas de escaneamento baseados no laser — SEBL (“Laser-based scanning systems”)

O método estd atrelado com o CFTV para aumentar a precis@o da inspec¢do. Este método, em
teoria, pode tornar as avaliacdes do estado dos tubos de dgua extremamente precisos. O
equipamento pode ser acoplado com algoritmos automatizados de deteccdo e classificacdao de
defeitos tubo conforme demonstrado por Duran et al (2003). O laser adiciona andlises em tempo
real e capacidade de inspecdo visual do processo reduzindo o custo dos testes. No entanto, a
tecnologia ainda estd na sua fase de desenvolvimento.

J4, entre os Métodos Nao-Visuais pode-se destacar o teste ultra-sdnico, o sinal
eletromagnético, o georadar, os radares infiltrados, a emissdo acustica e, finalmente, a medi¢ao de

solos corrosivos, também descritos a seqiiéncia.

(1) Teste Ultrasonico — TU (“Ultrasonic testing”)

A inspecdo ultra-sonica é realizada através de um feixe de alta freqiiéncia. O som propaga
pelo objeto a ser inspecionado e se reflete sempre que hda uma mudanca na densidade do material.
Os intervalos de transito das ondas que percorrem a parede do tubo sdo medidas. Um tipico método
de andlise consiste em utilizar sensores piezoelétricos que produzem pulsos sonoros para medir o
tempo percorrido entre o sensor € a superficie do tubo. A técnica é capaz de detectar falhas, vazios e
fissuras. De acordo com FRAEND (2009) e Andreucci (2005), a técnica do ultra-som € vantajosa
devido ao baixo custo do investimento, a praticidade da técnica e a obtencdo eficaz dos resultados.
Além disso, esta técnica possui vantagens em relacdo a outras. A inspec¢do ultra-sdnica possui alta
sensibilidade na deteccdo de pequenas descontinuidades internas.

Ademais, a localizac@o, o tamanho e a interpretacdao das descontinuidades encontradas sao
definidos nesta inspe¢do. Contudo, define-se o tamanho de um defeito, mas ndao sua profundidade,
que é, em muitos casos, um fator importante para proceder um reparo.

Outras limitacdes sao verificadas, como requerer grande conhecimento tedrico e

experimental por parte do inspetor. Também, o registro permanente do teste ndo € facilmente
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obtido, as espessuras muito finas constituem uma dificuldade para aplicacdio do método e,

sobretudo, requer o preparo da superficie para sua aplicacdo.

(2) Sinal eletromagnético - SE(“Remote field eddy current”™)

O emprego do sinal eletromagnético (Atherton (1995) e Haugland (1996), citados por
Misiunas Dalius (2005)) se baseia em medicdes da atenuacdo e atraso de fase de um sinal
eletromagnético, uma vez que passa ao longo da espessura da parede de um tubo metdlico. O
sistema tipico consiste de um excitador e detector de bobinas que sdo colocadas dentro do tubo a
alguma distancia (2 a 3 didmetros) entre si. A bobina gera um campo eletromagnético externo que
viaja através da parede do tubo. Porém sua intensidade € atenuada rapidamente por causa do campo
induzido gerado pela parede do tubo. As mudangas na atenuacdo do campo dependem da espessura
da tubulacido e, portanto, a medicdo da atenuacdo do campo pode ser usada para calcular a espessura
da parede do tubo. Como afirmam Rajani e Kleiner (2004), existem algumas desvantagens no
método. Este s6 pode ser utilizado para tubos metalicos e requer uma prévia limpeza da tubulacao

interna.

(3) Georadar

A técnica do Georadar € baseada na medi¢do do tempo de passagem e atenuagdo do sinal
eletromagnético que viaja através da espessura do tubo. A técnica € aplicavel para tubos nao-
metélicos, tais como fibro-cimento, pelos quais camadas internas e externas sdo formadas durante a
degradacdo na superficie da parede do tubo. As propriedades de cada camada podem ser
determinadas a partir dos intervalos de passagem e da forca eletromagnética que podem ser
identificadas no sinal medido pelo georadar. A aplicagdo da técnica em fibro-cimento (AC) é

descrita em tubulagdes por Slaats (2004), citado em Misiunas Dalius (2005). Ela pode ser aplicada

sem interromper o funcionamento do encanamento, embora a secao do tubo deve ser descoberta.

(4) Radares Inflitrados - RI(““Ground penetrating radar™)

E considerada uma técnica ndo-destrutiva comprovada para inspecio e localizagio de
objetos enterrados. Os radares operam a transmissao de pulsos de altas freqii€ncias de radio (energia
eletromagnética) estabelecidos no solo através de um transdutor ou antena. A energia transmitida é
refletida de varios objetos enterrados ou contatos entre distintos materiais do solo. A antena, em
seguida, recebe as ondas refletidas e armazena-os no controle digital. O sinal do RI pode ser medido
a partir da superficie do solo ou do interior de um tubo. Os radares sdo deslocados ao longo do
comprimento da tubulacdo e a imagem € captada. Uma das desvantagens da técnica € a dificuldade

das interpretagcdes. A inspecao ndo fornece extensas informagdes a respeito da condi¢dao do tubo. No
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entanto, ele pode ser usado em combina¢do com um sistema para avaliar as propriedades fisicas e

eletromagnéticas dos tubos.

(5) Emissao acustica - EA(“Acoustic emission monitoring”)

O método requer a audi¢do dos sons que sdo emitidos pela estrutura testada. Normalmente,
um ou mais hidrofones estdo anexados no tubo e os sinais adquiridos sdo analisados com a ajuda do
computador. O ruido pode ser gerado pelo atrito, pelo crescimento da rachadura, turbuléncia e
corrosdo. A técnica é especialmente adequada para tubos de concreto protendido no qual o som é
gerado pelos rompimentos das barras internas. Os hidrofones estdo instalados, com um intervalo de
300 m para acompanhar continuamente a emissdo acustica do tubo para reforgar as barras da falha.
A pressdo no tubo € alterada em uma seqii€ncia de quatro niveis de carga: carga inicial, aumento da
carga, carga intermedidria e diminuicdo da carga. A técnica acompanha todo o ensaio e os dados
adquiridos sdo analisados para distinguir os sinais gerados por deformacio plastica, rachadura e

crescimento de fadiga.

(6) Medicao de solos corrosivos/semi-célula potencial

Neste método, as andlises do solo identificam &dreas onde as células de corrosdao podem
facilmente se desenvolver, permitindo uma estimativa da taxa de corrosdo. A medi¢do semi-célula
potencial pode dar informagdes sobre o estado do tubo e a sua tendéncia a sofrer oxidagdo em um
determinado ambiente.

A Associagdo Americana de Tubos de Ferro Fundido desenvolveu um processo para este
teste baseado em cinco diferentes medi¢cdes do solo, incluindo resistividade, pH, potencial de
reducdo, contetido de sulfeto e nivel de umidade. Como cada um desses parametros do solo tém
diferentes contribui¢cdes para a corrosdo, um ponto de classificagdo € utilizado para avaliar os
perigos de corrosdao que um determinado solo apresenta para um tubo. Cada parametro € avaliado
por uma determinada amostra de solo e o niimero total de pontos € calculado para obter o valor da
agressividade do solo (VAS). Se VAS estd dez pontos ou mais, o solo € considerado corrosivo para
o ferro fundido. Se VAS for menos que dez, indica que a corrosdo ndo é considerada um problema
grave e que a protecdo do tubo pode ndo ser necessdria.

A resistividade do solo € o mais importante parametro do VAS, porque indica uma
tendéncia da taxa de corrosdo. A baixa resistividade do solo permite um maior fluxo de corrente
entre 0 anodo e o catodo, produzindo uma maior perda do metal. Cada metal tem seu proprio
potencial para um determinado ambiente. Em geral, quanto mais negativo for o potencial, mais

elevada € a tendéncia a corrosdo. As dreas de corrosdo ao longo do tubo podem ser determinadas
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pela técnica da semi- célula potencial. As medicdes freqiientes devem ter intervalos pequenos para
localizar areas especificas de corrosdo.
Na tabela 1 estdo listados os testes ndao destrutivos, o material das tubulacdes que podem ser

aplicados, a precisdo, bem como algumas observagdes importantes.

Tabela 1 — Comparagdo entre as técnicas ndo — destrutivas.

Método Material do Tubo | Precisdo Observaciao
CFTV Todos Baixa maior disponibilidade
SEBL Todos Alta tempo real de obtencdo de dados
Teste Ultrasonico Metélico Alta requer limpeza, acessibilidade
Sinal Eletromagnético Metélico Média requer limpeza
Georadar Fibrocimento Média tubo deve ser descoberto
Radares infiltrados Todos Baixa | dificuldade na andlise dos dados
Concreto
AEEmissao Acustica Protendido Média elevado custo da instalagao
Medicao de solos Corrosivos Metalico Média elevado custo da instalagdo
8. ANALISE

As caracteristicas das técnicas ndo-destrutivas apresentadas estdo resumidas na tabela 1.

Historicamente, as técnicas nao-destrutivas foram desenvolvidas para tubulacdes de petrdleo, nas
quais a inspe¢do, o or¢camento e o risco da falha sdo consideravelmente maiores que em sistemas de
abastecimento de dgua.
Verifica-se que uma série de técnicas exige a limpeza do interior das tubulacdes. As tubulagdes de
agua, muitas vezes, tém um acumulo de tuberculagdo no interior da parede e, portanto, a limpeza
seria necessdria antes de inspecdo. Tal fato aumenta ainda mais o custo da inspe¢do. Além disso,
deve-se levar em consideragdo que os usudrios s@o relutantes perante quaisquer perturbacdes devido
as preocupacdes com a qualidade da dgua.

Dentre as técnicas estudadas, percebe-se maior viabilidade das técnicas do ultra-som e do
circuito fechado de televisdo. Foi verificado que a técnica do ultra-som possui, em comparagdo com
as demais técnicas, facilidade na execucdo do ensaio, velocidade de ensaios, alta sensibilidade,
ampla gama de espessuras de tubulacdes que podem ser ensaiadas, além de menor investimento
inicial. Contudo, a escolha do equipamento, transdutores e os procedimentos de ensaio requerem
um cuidadoso estudo para que se obtenha o nivel de sensibilidade requerido e a correta
interpretacdo do resultado.

No caso da técnica de inspecdo CFTV, esta, normalmente, é feita manualmente o que é
extremamente trabalhoso. Dado que a gama da inspe¢do CFTV € de apenas cerca de 300 metros de

cada lado do ponto de acesso, um grande niimero de pontos de acesso € necessario. A combinacao
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destes fatores e as questdes da qualidade da 4gua devido a perturbacdo do interior das tubulagdes
fazem com que alguns gerenciadores das redes evitem o seu uso.

Considerando-se que os principais requisitos para a avaliagdo das condicdes do sistema de
tubulagdes sdo o baixo custo e a rdpida inspecdo, nenhuma das técnicas nao-destrutivas existentes, a
principio, satisfazem estes critérios. Porém, a andlise dos resultados dos ensaios ndo-destrutivos
permite analisar a integridade fisica do sistema de abastecimento de dgua.

Assim, torna-se necessdrio aprimorar as técnicas ndo destrutivas existentes. O
aprimoramento das técnicas ndo destrutivas de inspecdo e o desenvolvimento de um modelo
matematico eficaz de manutencdo preventiva auxiliardo a gestdo prd-ativa da reabilitacdo das
tubulagdes. Cabe ressaltar que o emprego sistematico e frequente das técnicas ndo destrutivas de

inspe¢do aumentardo a viabilidade econdmica das mesmas.

9. CONCLUSOES

Atualmente, as empresas gerenciadoras do sistema de distribuicdo de d4gua ndo praticam de
forma sistemdtica a reabilitacdo destes sistemas. Manter um sistema de distribuicdo de &dgua
eficiente e confidvel € essencial para uma infra-estrutura bésica sélida, que € interdependente com o
crescimento econdmico no longo prazo e com a prosperidade da nagdo. Os recursos publicos, cada
vez mais escassos, € o envelhecimento dos sistemas de abastecimento de d4gua tornam a reabilitacao
uma discussao essencial.

Para realizar a avaliacio de um sistema de distribuicdo de 4agua, € necessdrio que as
condicdes das tubulacdes de dgua apresentem seguranca operacional, confiabilidade e eficiéncia
como forma de indicativos do funcionamento adequado do sistema.As técnicas de avaliacdo ndo-
destrutivas podem ser aplicadas para obter os pardmetros necessdrios para a modelagem da
deterioragio fisica das tubulacdes, além de fornecer o estado em que se encontram as tubulagdes. E
importante destacar que as técnicas existentes, bem como novas técnicas de inspe¢do, oferecendo
alta relacao custo/beneficio, com resposta rapida da condi¢@o do sistema, sejam desenvolvidas.

Verifica-se que a utilizag¢do da técnica CFTV (circuito fechado de televisdo) juntamente com
a técnica de escaneamento a laser ou, alternativamente, o ultra-som fornecerdo dados a respeito das
tubulacdes em servico. O ultra-som oferece maior agilidade na inspe¢do, o que o torna uma
ferramenta til para a reabilitacdo das tubulagdes.

Nota-se a dificuldade em estabelecer com precisdo a previsdo da falha, como forma de
auxiliar a reabilitacdo das tubulagcdes, dadas as incertezas com relacdo aos dados operacionais como

o surgimento de transitdrio hidriulico, a presenca de vazamentos, a mé instalacdo, a falta de suporte
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do tubo, a presenca de corrosdo. Além disso, hd uma grande variabilidade por toda a rede de
distribuicao.

O desenvolvimento de um modelo para analisar as tensdes atuantes na tubulagdo, associado
com as técnicas nao-destrutivas de inspecdo facilitardo as préticas de gestdo pro-ativas destes
sistemas. Neste sentido, um modelo de previsdo de falha que leva em consideracdo as condi¢goes de
operagdo e as caracteristicas das tubulacdes estd em estudo.

O alto custo da ado¢@o de medidas pré-ativas no gerenciamento dos sistemas inibe o seu
emprego no Brasil. Contudo, com o aumento da freqiiéncia da ado¢do de medidas pré-ativas de
gestdo, a tendéncia é a queda nos custos da implantacdo. Além disso, haverd uma significativa
melhora nos servicos ofertados, pois menos rompimentos nas tubulacdes significam menos
interrupcdes no fornecimento e menos desperdicio de dgua tratada. Dessa forma, despertar-se-a

cada vez mais incentivo a pesquisa e desenvolvimento tecnolégico do setor.
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