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RESUMO

Este artigo apresenta 0 aumento de capacidade de transporte de tubulacdo adutora através de substituicdo de
23 ventosas existentes e de implantacdo de 12 novas ventosas na Adutora de Agua Bruta do Sistema de
Abastecimento de Agua de Pato Branco — AAB Rio Pato Branco, devido a presenca de bolsdes de ar ao longo
da canalizacdo, diagnosticado em monitoramento de presséo e de vazdo realizado nesta Unidade Operacional, o
que proporcionava a existéncia de trechos com elevada perda de carga distribuida. Com este trabalho, foi
possivel operacionalizar o 3° conjunto motor-bomba do Alto Recalque da Captacdo Rio Pato Branco, Unidade
Operacional esta a montante da AAB, para elevar a sua Capacidade de Transporte em 20,6 %, em um curto
periodo de tempo e sem elevacdo do Consumo Especifico de Energia Elétrica, além de ampliar a vida Gtil de
todo Sistema Produtor em 5 anos.

PALAVRAS-CHAVE: Perda de Carga Distribuida, Coeficiente de Rugosidade e VVentosas.

INTRODUCAO

Conforme enunciado geral do Teorema de Bernoulli, para um escoamento continuo permanente, a carga total
de energia, sendo esta composta pela parcela de energia interna, de energia cinética e de energia potencial
gravitacional, em qualquer ponto de uma linha de corrente de escoamento de um fluido, é igual a carga total em
qualquer ponto a jusante desta mesma linha de corrente, mais a perda de carga entre os dois pontos. Esta perda
de carga, que é a energia que se dissipa sob a forma de calor, é provocada pela viscosidade do fluido a ser
escoado e a rugosidade da parede da tubulaco.

Segundo Azevedo Netto (1998), para analise da rugosidade das paredes das tubulagdes deve ser considerado os
seguintes fatores:

- 0 material empregado na fabricagdo dos tubos;

- 0 processo de fabricagdo dos tubos;

- 0 comprimento de cada tubo e nimero de juntas na tubulacéo;
- a técnica de assentamento;

- 0 estado de conservacdo das paredes dos tubos;

- a existéncia de revestimentos especiais;

- 0 emprego de medidas protetoras durante o funcionamento.
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Conforme Marques e Sousa (2009), a presenca de ar nas canalizagdes é altamente prejudicial, uma vez que
provoca perturbac6es no escoamento e pode dar origem a fendmenos de cavitagdo. A presenca de bolsGes de ar
nas canalizacGes também podem aumentar as perdas de carga distribuida nestas tubulagoes.

Uma ventosa pode ser entendida como uma medida protetora para o funcionamento de uma adutora. A ventosa
além de atenuar os efeitos de subpressdo e de sobrepressdo durante a interrupgdo do fornecimento de energia
elétrica do conjunto elevatorio de montante a adutora proporciona a expulsdo de bolsdes de ar formado durante
0 regime operacional, sendo que, estes bolsdes, reduzem a Capacidade de Transporte da tubulacéo.

Desta forma, este artigo apresenta o resultado referente a substituicdo de 23 ventosas existentes e de
implantacdo de 12 novas ventosas na Adutora de Agua Bruta do Sistema de Abastecimento de Agua de Pato
Branco — AAB Rio Pato Branco. Havia a necessidade de substituicdo das ventosas existentes e de implantagéo
de novas ventosas devido a existéncia de trechos da canalizacdo com elevado perda de carga distribuida,
conforme monitoramento de pressdo e de vazao realizado nesta Unidade Operacional, o que estava restringindo
a capacidade de transporte da referida adutora. Com este trabalho, foi possivel operacionalizar o 3° conjunto
motor-bomba do Alto Recalque da Captacdo Rio Pato Branco, Unidade Operacional esta a montante da AAB,
para elevar a sua Capacidade de Transporte em 20,6 %, em um curto periodo de tempo e sem elevacdo do
Consumo Especifico de Energia Elétrica, além de ampliar a vida Gtil de todo Sistema Produtor em 5 anos.

MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi desenvolvido um trabalho de monitoramento da AAB Rio Pato Branco, adutora esta que é
dividida em 03 trechos distintos (1° por recalque e demais trechos por gravidade), conforme a seguir:

1° Trecho

- Unidade Operacional de Montante: Alto Recalque da Captacéo Rio Pato Branco;

- Cota da Unidade Operacional de Montante: 687 metros;

- Unidade Operacional de Jusante: 1° Stand-pipe;

- Cota da Unidade Operacional de Jusante: 877 metros;

- Desnivel Geométrico do Trecho: - 190 metros (Escoamento por Recalque);

- Extensdo do Trecho: 4.676 metros;

- Material e Didmetro da Tubula¢éo do Trecho: Ferro Ddctil (FD) DN 450;

- Dispositivos Operacionais Existentes no Trecho: 03 descargas, 12 ventosas e 02 esta¢Oes pitométricas.

2° Trecho

- Unidade Operacional de Montante: 1° Stand-pipe;

- Cota da Unidade Operacional de Montante: 877 metros;

- Unidade Operacional de Jusante: 2° Stand-pipe;

- Cota da Unidade Operacional de Jusante: 858 metros;

- Desnivel Geométrico do Trecho: 19 metros (Escoamento por Gravidade);

- Extenséo do Trecho: 4.380 metros;

- Material e Didmetro da Tubulagéo do Trecho: FD DN 450;

- Dispositivos Operacionais Existentes no Trecho: 07 descargas, 09 ventosas e 03 estacdes pitométricas.

3° Trecho

- Unidade Operacional de Montante: 2° Stand-pipe;

- Cota da Unidade Operacional de Montante: 858 metros;

- Unidade Operacional de Jusante: ETA Rio Pato Branco;

- Cota da Unidade Operacional de Jusante: 814 metros;

- Desnivel Geométrico do Trecho: 44 metros (Escoamento por Gravidade);

- Extens&o do Trecho: 3.402 metros;

- Material e Didmetro da Tubulacéo do Trecho: FD DN 350;

- Dispositivos Operacionais Existentes no Trecho: 03 descargas, 03 ventosas e 01 estagdo pitométrica.

Pode ser observado, portanto, que, anterior a melhoria realizada na adutora, a relacdo entre a extensdo de
tubulacdo adutora e quantidade de ventosas, no 1° trecho, era de 389,67 metros/ventosa; no 2° trecho era de
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486,67 metros/ventosa; no 3° trecho era de 1.134,00 metros/ventosa. Estas ventosas existentes, anterior a
melhoria, em sua grande maioria, apresentavam problemas de funcionamento.

Para o monitoramento da adutora, foram realizadas leituras de pressdo junto a 3 ventosas a e 3 estacOes
pitométricas existentes, através da instalacdo de loggers de pressdo. No barrilete dos conjuntos motor-bomba
do Alto Recalque, foi instalada um manémetro para o monitoramento da pressdo de recalque. Ainda foi
acompanhado, visualmente, o nivel de dgua junto a Camara de Suc¢do do Alto Recalque, junto ao 1° e ao 2°
Stand-pipes e junto a camara de inicio do processo de tratamento. Em cada um dos 03 trechos distintos da
adutora, foram realizados trabalhos de pitometria, para uma mesma condi¢do de vazdo. Todo este trabalho foi
realizado para as 03 combinagdes possiveis dos conjuntos motor-bomba existentes no Alto Recalque da
Captacao Rio Pato Branco.

Segundo Porto (1999), para se calcular as perdas de carga nas tubulagdes, pode-se utilizar a férmula empirica
de Hazen-Williams, conforme a Equacédo 01 a seguir:

18 5
AH =1 ,60~—518Q5748-7L
c™ D™ (Equagéo 01)

Onde 0 4H (m) é a perda de carga entre os pontos de montante e de jusante do trecho a ser avaliado; 0 Q (m?5)
é a vazdo de operagdo do sistema; o D (m) é o diametro da tubulagdo do trecho a ser avaliado; o L (m) é a
extensdo do trecho a ser avaliado; o C é o coeficiente de rugosidade que depende da natureza e estado das
paredes do tubo. O coeficiente “C” é um nimero adimensional. Segundo Azevedo Netto (1998), a formula de
Hazen-Williams pode ser satisfatoriamente aplicada para qualquer tipo de conduto e de material. Conforme
Baptista e Lara (2003) a formula de Hazen-Williams tem sido largamente empregada, sendo aplicavel a
tubulacbes de secdo circular e com o diametro superior a 50 mm, conduzindo somente &gua. A Tabela 01
apresenta os valores do coeficiente de rugosidade “C” encontrados na prética:

Tabela 01: Coeficiente de rugosidade “C”, de alguns materiais de tubulagGes, da férmula de
Hazen-Williams.

Material da Tubulagdo Coejg?nte
Aco rebitado novo 110
Aco rebitado em uso 85
Aco soldado novo 130
Aco soldado em uso 90
Cobre 130
Ferro ddctil novo 130
Ferro ductil de 15 a 20 anos de 100
uso
Ferro ddctil usado 90
Ferro ddctil revestido de cimento 130
Ferro Galvanizado 125
PVC 150

Para o calculo do coeficiente “C” de tubulacdes existentes, basta apenas o levantamento de dados em campo
(vazéo, pressdo e diametro da tubulagdo) e aplicar na formula de Hazen-Williams ajustada conforme a Equacéo
02 a seguir:

AH .-D*® 7 (Equagdo 02)

A Tabela 02 apresenta 0s dados do monitoramento de pressao e de vazdo realizado em 11 diferentes pontos da
AAB Rio Pato Branco, como forma de se calcular o seu coeficiente “C” ao longo da tubulacéo.
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Tabela 02: Trabalho de monitoramento de presséo e de vazao realizado na AAB Rio Pato Branco.

IDENTIFICACAO DO

PONTO DE DETERMINACAO DOS DADOS NECESSARIOS
IDENTI | MONITORAMENTO
M Dista | Diam . Vazao Calculo do
AO DO Cot | ncia etro | Press P'?ZO. medida coeficiente “C” Célculo
TRECH | Dispo | a | em | nomi | & | Mt (m>h) do trecho da perda
ODA | sitivo | no | relag | nal | médi m(e':gia de carga
ADUTO | opera | pon | doa do ano Pito | Macr . Macro unitaria
—_— . . no . | Pitom .
RA cional | to | orige | trech | ponto to metr | omedi tri medica | do trecho
(m) m ] (mca) p(OnQ) ia ¢éo etna 0 (m/km)
(m) | (mm)
Céamar
ade
sucgdo
do 688 0 0 688 -
Alto
Recalq
ue
EEB- 99 97 3,05
02 -
Alto
TRECHO | Recalq | 687 | 0 209 | 895 | -
01 ue da
Capta
¢ao
Vento 450
san® | 773 | 3.361 112 885 -
10
64 62 6,87
TAP | 865 | 4.460 12 | 877 | 528
n° 02
518
Stand- 82 80 4,30
pipe | 876 | 4.676 1 877 -
TO,:P 50 50 10,18
TRECHO | 03 806 | 5.685 60 866 511 o o o0
02 | Vento ’
san® | 831 | 5.966 34 865 -
15
Stand- 111 112 2,33
pipe | 857 | 9.057 1 857 -
02 61 60 25,03
Vento 10.20
san® | 782 1 47 829 -
TRECHO 24 350
03 TAP 12.41
n° 06 811 8 ! 818 525 130 129 6,14
Chega
daa | 815 12;'5 0 815 -
ETA

Considerando as vazBes medidas pelo macromedidor de vazdo da linha e pela pitometria, o 1° trecho
apresentou um baixo valor do coeficiente “C”, o que indica que ha uma excessiva perda de carga no trecho,
ficando abaixo de 100. Neste mesmo trecho, entre as distancias acumuladas de 3.361 metros e 4.460 metros, o
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coeficiente “C” ficou abaixo de 65. O 2° trecho apresentou um coeficiente “C’’, na sua maior parte, em torno
de 111. Porém neste mesmo trecho, nos primeiros 1.009 metros de tubulagdo a jusante do 1° Stand-pipe, o
coeficiente de rugosidade “C” ficou em 50, reflexo da admissdo de ar através referido dispositivo operacional.
O 3° trecho apresentou um coeficiente “C”, na sua maior parte, em torno de 130. Porém neste mesmo trecho,
nos primeiros 1.144 metros de tubulagdo a jusante do 2° Stand-pipe, o coeficiente de rugosidade “C” ficou em
60, em funcéo também da admissdo de ar. Para se elevar a Capacidade de Transporte da referida adutora, era
necessario primeiramente, recuperar os trechos com altos indices de perda de carga distribuida. Portanto, havia
a necessidade de recuperacdo do coeficiente de rugosidade “C” da adutora. Em fung8o desta situacdo, foi
decidido por substituir 11 ventosas no 1° trecho da adutora, por substituir 09 ventosas no 2° trecho da adutora,
por substituir 03 ventosas no 3° trecho da adutora e por se implantar 12 novas ventosas ao longo da tubulacéo
nas regides onde o coeficiente de rugosidade “C” era baixo, sendo decidida a implantacdo de 03 novas ventosas
no 1° Trecho, 03 novas ventosas no 2° Trecho e 06 novas ventosas no 3° Trecho, para que, desta forma,
houvesse a reducédo de bolsdes de ar no interior da tubulacéo, conforme observado no monitoramento realizado
na adutora.

Para também auxiliar na expulséo do ar admitido nos stand-pipes e com isso diminuir o alto indice de perda de
carga, foi executada uma tubulacdo, a jusante dos stand-pipes, com a funcéo de realizar a purga do ar admitido
no referido dispositivo operacional, conforme mostra a Figura 01:

Figura 01: Purgador de ar instalado na regido dos stand-pipes da AAB Rio Pato Branco.

Este purgador consiste em um tubulagdo PVC DN 50, instalada nos primeiros 96 metros a jusante dos 02
stand-pipes, assentada sobre a geratriz externa superior da adutora, tendo contato com a tubulacdo da adutora
através de 8 furos de 1”, a uma distancia de 12 metros cada furo, sendo que, a ponta deste purgador, foi
direcionado para o ponto de nivel de agua maximo dos stand-pipes. Apos a implantagdo destes purgadores, a
capacidade de transporte da AAB Rio Pato Branco, considerando a operacéo de 02 conjuntos motor-bomba no
Alto Recalque, ampliou para 530 m3¥/h, conforme medicdes realizadas.
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Para a implantagdo das 12 novas ventosas, era necessario que a implantagdo das mesmas ocorresse com a
tubulacdo em carga, para que, assim, fosse evitada a necessidade de novos rodizios de abastecimento de agua
da cidade em funcéo da paralisacdo da adutora. O mecanismo desenvolvido para a furagdo consistia em uma
furadeira industrial elétrica adaptada a uma conexao flangeada, para ser acoplada junto ao registro, podendo ser
utilizada para furacdo nas bitolas DN 50, DN 75 e DN 100. Por isso, as 12 abracadeiras especiais bi-partida
possuiam a sua derivagdo com junta flange. Na ponta desta furadeira, foi adaptada a serra copo, podendo ser
utilizado para diversos diametros, conforme as bitolas acima mencionadas, para a realizacdo da furagdo. Junto a
serra copo era inserido um ima para o resgate de parte da parede cortada.

Desta forma, a extensdo de tubulacdo adutora x quantidade de ventosas, que no 1° trecho era de 389,67
metros/ventosa, atualmente é de 311,76 metros/ventosa; no 2° trecho era de 665,00 metros/ventosa, atualmente
¢ de 486,67 metros/ventosa; e no 3° trecho era de 1.134,00 metros/ventosa, atualmente é de 378,00
metros/ventosa.

RESULTADOS

Anterior a melhoria de substituicdo de 23 ventosas existentes e de implantagdo de 12 novas ventosas na AAB
Rio Pato Branco, o coeficiente global “C” dos 03 trechos distintos da tubulacdo adutora, calculado com base
nos dados de vazdo e pressdo expressas na Tabela 01, com o auxilio da Equacdo 01, eram 0s seguintes:

- 1° trecho: C = 86;
- 2°trecho: C=79;
- 3°trecho: C = 89.

Com a implantacdo das 12 novas ventosas e considerando a nova Capacidade de Transporte, o coeficiente “C”
dos 03 trechos distintos da ficaram o seguinte:

- 1° trecho: C = 89;
- 2°trecho: C = 95;
- 3°trecho: C = 107.

Pode ser observado que o 3° trecho foi o que teve melhor recuperagdo do coeficiente “C”, em fun¢do da
implantacdo do maior nimero de novas ventosas. Portanto, com o trabalho realizado, pode-se afirmar que
houve reducdo das perdas de carga distribuida ao longo da adutora, ou seja, recuperacdo do coeficiente de
rugosidade “C”.

Com isso, segundo Gasparini, Favaro e Depexe, foi possivel incrementar a Capacidade de Transporte da AAB
Rio Pato Branco de 12.577 m3¥/dia para 15.168 m?¥dia, ou seja, um incremento de 20,6%, sem um incremento
do Consumo Especifico de Energia Elétrica do Alto Recalque da Captacdo Rio Pato Branco. O Consumo
Especifico de Energia Elétrica, referente ao més de janeiro de 2010, foi de 0,86 kWh/m3 de &gua aduzida. Ja
para 0 més de janeiro de 2011, ou seja, ap0s a operacionalizacdo do 3° conjunto motor-bomba do Alto
Recalque, o Consumo Especifico de Energia foi de 0,85 kWh/m3 de agua aduzida. Portanto o consumo
especifico se manteve em um mesmo patamar, mesmo com a operagao de um novo conjunto motor-bomba.

CONCLUSOES

Apb6s monitoramento da AAB Rio Pato Branco, ficou evidente a necessidade de substituicdo das ventosas
existentes e de implantacdo de novas ventosas, para recuperagdo dos trechos com alto indice de perdas de
carga, devido a existéncia de bolsdes de ar, ao longo da canalizagdo, que reduziam a sua Capacidade de
Transporte. Estas novas ventosas foram implantadas com a tubulacdo em carga, para se evitar a paralisagdo do
abastecimento de agua.

Ha de se destacar ainda que a implantacdo de novas ventosas permite a recuperacdo do coeficiente de
rugosidade “C” da adutora, o que reduz as perdas de carga ao longo da tubulacdo adutora, promovendo, assim,
a ampliacdo da Capacidade de Transporte da tubulacdo, sendo que, no caso especifico da AAB Rio Pato
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Branco, o trecho da adutora que teve melhor recuperagdo do coeficiente de rugosidade “C” foi justo aquele que
teve a maior quantidade de novas ventosas implantadas.

Desta forma, foi possivel elevar a Capacidade Real de Producdo do SAA Pato Branco de 12.576 m?¥/dia para
15.168 m?/dia, ou seja, um incremento de 20,6%, em um curto periodo de tempo, o0 que sera suficiente para o
atendimento da demanda até 2015, sem um incremento do Consumo Especifico de Energia Elétrica.
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