A PITOMETRIA APLICADA A DETERMINACAO DA
RUGOSIDADE DE TUBULACGES

CENTRO DE PESQUISAS PITOMETRICAS (*)

- A Pitometria vem sendo empregada hi mais
de setenta anos nos Estados Unidos e em diver-
sos outros paises, para testes de campo em sis-
temas de distribuicio de &gua. A técnlca é sim-
ples, rapida e precisa.

No Prasil, nos ultimos anos, tem erescido o
interésse pela Pitometria. No Rio de Janeiro, em
1967 foi criado um Departamento de Pitometria;
em Sdo Paulo, em 1969 foi criado o Centro de
Pesquisas Pitométricas.

" Serde criados, em futuro préximo, Departa-
mentos de Pitometria no CENTRO TECNOLO-
GICO DE SANEAMENTO BASICO {(CETESB),
COMPANHIA METROPQOLITANA DE AGUA DE
SAO PAULO (COMASP) e COMPANHIA DE SA-
NEAMENTO DA BAIXADA SANTISTA (8.B.5.).
Atualmente a «The Pitometer Associatess, de
Nova York é a firma consultora do Centro de
Pesquisas Pitométricas da SUPERINTENDENCIA
DE AGUA E ESGOTOS DA CAPITAL (SAEQ),
onde a tecnologia é aplicada por engenheiros da
SAEC, CETESB, COMASP e 5.B.S.

Em resumo, as Pesquisas Pitométricas nos
sistemas de distribuigcio sdo efetuades com as se-
guintes finalidades: determinacio de vazamentos
subterranecs e desperdicios de dgua; determina-
cdo do fornecimento global do sistema com res-
peito a vazdes nas linhas troncos € pressdes atra-
vés do gistema.

As pesquisas incluem, determinacao do ren-
dimento de elevatérias e calibragdo de medidores,
tais como VENTURIS e TUBOS DALL.

Além da medigio da demanda e consumo por
areas pré-fixadas, sio efetuados testes especiais
em linhas tronco e linhas de distribuicdo, para

(*) Dg Superintendéncin d¢ Agua e Esgdlos da
Capital — SAEC.
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determinacio das condigdes internas de rugosi-
dade das tubulacdes. ¥stes testes determinam a
perda de carga por atrito do fluido com as pa-
redes da tubulagdo, incluindo as perdas de carga
excessivas causadas por superficies internas eom
rugosidade anormal, obstrucdes e registros total
ou parcialmente fechados.

C PTTOT (foto 1) & conectado & tubulagiio
por intermédio de um TAP ou registro de deriva-
¢io de 1". fste TAP ¢ instalado em linhas de
ferro fundido ou aco, sob pressdo, utilizando-se
uma maquina de furar especial. A esta maquina
¢ conectada uma ferramenta combinada broca-
macho que fura a tubulagio e corta a résca.
Com o mesmo equipamento, apés a retirada da
broca-macho, 0 TAP é adaptado no tubo.
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Esta magquina executa o furo, abre rosca, e
coloea o TAP com a linha em carga sem nenhu-
ma interferéncia na opera¢io normal do sistema.

A locagio do TAP na linha é muito impor-
tante e deve-se ter ¢ cuidado de ter a montante,
um comprimento tic grande quanto possivel de
tubulacdo reta, para se evitar turbuléncia exces-
siva.
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Instalado ¢ TAP, mede-se o diametro real da
tubulacdo nesta seccdo, por meio de um calibre
apropriado.

A vazac é determinada por:
Qg = AV

sendo A a area da sec¢ac e V a velocidade obtida
por meio de PITOT,
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O PITOT nos permite medir a deflexio «h»,

da expressio V = V 2gh, como ¢ de conheci-
mento geral.

O escoamente no ponto de medida ocasiona
uma diferenca de pressao entre o orificio de mon-
tante e outro situado a 180° ou 90°, correspon-
dente A pressidc dinamica nésse local.

A diferenca de pressfio é medida por inter-
médio de um tubo em U, contendo liquide indi-
cador colorido, de densidade superior a 1. Obtém-
se precisgo muito boa, utilizando-se liquidos indi-
cadores de diferentes densidades, de acérdo com
a velocidade da 4gua na linha.

Quando o PITOT tem 2 orificios dirigidos em
sentidos opostos, girandc-se o-instrumento de 1809,
poderemos constatar que a indicacio é a mesma,
independentemente de qual orificio esteja diri-
gido contra o fluxo, testando desta maneira o
instrumento.

- A densidade do liquido indicador, pode ser
facilmente verificada no campo, medindo e com-
parando as colunas de liguidos no tubo TJ.

0O escoamento de fluidos em uma ftubulacao
ou canal' £ afetado pelo atrito com as paredes.
Bste atrito reduz a velocidade do escoamento nas
proximidades das mesmas, Quantc mais rugosas
estas, maior sera evidentemente, o efeito de re-
ducgio de velocidade.

As medidas de velocidade sdo efetuadas em
um ponto determinado, onde se situam as toma-
das de pressio do PITOT. Normalmente, é esco-
lhido ¢ ponto central da secgio considerada. E
necessirio, portanto, determinar a relagio entre
a velocidade no ponte central e a velocidade mé-
dia na seecdo.

Obtidas a Area real da seccio e a relacado
entre a velocidade central e a velocidade mé-
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dia, precisas medicdes de vazio podem ser efe-
tuadas, utilizando-se a velocidade determinada pe-
lo PITOT. Esta é obtida multiplicando-se a de-
flexdo obtida no tubo U, por um fator que de-
pende da densidade do liquido indicador.

Para efeito de registro de velocidade, o equi-
pamento mais conveniente é constituide por um
tubo U com liquido indicador coloride. A defle-
xdo do liguide é fotografada em um papel sensi-
vel, que se move com velocidade constante.

%ste método elimina todos os erros devidos
a0 atrito, que se apresentam em registradores
de transmissdo mecdnica e pena (foto 2).

A inversdo do fluxo sera indicada, utilizan-
do-se Pitémetros com tomadas de pressdo defasa-
das de 1B80°.

Pela colocacdo de TAPS, em pontos apro-
priados, podem ser efetuadas medidas de vazio,
para obtencdo das seguintes informagdes:

A. Aferichio de medidores: medidores de vazfo
de Estacdes de Tratamento, reservatorios, in-
dustrias ou outros pontos de grande consumo.

B. Consumo e demanda, em Aareas conveniente-
mente isoladas da réde. de modo que toda a
alimentacdo da Area em estudo se faga ape-
nas por uma linha provida de TAP e PITOT,
para determinacio da vazio. Obtém-se, assim,
facilmente o consumo maximo, médio e mi-
nimo, por um pericdo de 24 horas.

¢, O consumo em trechos pequencs da réde,
devidamente isolados por operagio de regis-
tros, é medido com facilidade. Quando éste
consumo for excessivo, investigar-se-a a cau-
sa, que podera ser vazamento subterraneo,
ligagio clandestina ou vazamento nas resi-
déncias.
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D. Sido efetuadas medigdes de vazdo em linhas
troneo, em seus pontos criticos, a fim de se
verificar quais as que estfio sobrecarregadas
e quais as que apresentam capacidade oclosa.

E. Instalando-se registradores de pressio e de

vazdo, determina-se o comportamento global
do sistema de distribui¢do levantando-se as
linhas piezométricas do mesmo.
Através destas medicoes, poderemos locali-
zar registros fechados e outras obstrugdes
no sistema ou mesmo registros abertos que
deveriam estar fechados.

Para a determinagao do Coeficiente da For-
mula de Hazen-Willians, efetua-se um Teste de
Perda de Carga.

e substituindo na férmula de Hazen-Willians, ob-
teremos o valor do coeficiente «C», ou seja, coe-
ficiente de rugosidqde.

Como éste teste é executado para trechos de
linha de varios quilometros de comprimento, as
curvas e registros estardo incluidos. O coeficien-
te da formula de Hazen-Willians encontrado se-
ré um «COEFICIENTE REAL DE TRABALHO»,
incluinde tédas as perdas devidas 4 curvas, regis-
tros, alinhamento da linha, ete. Portanto, repre-
sentard a‘capacidade de veicula¢ic real da linha
e nao um valor teérico.

Utilizando-se os processos acima referidos, fo-
ram determinados os valores do coeficiente «C»
conforme o quadro abaixo:

Sub-adutora & Material Idade C
anos

ABV-Jabaquara 1200 concreto protendido 10 70
ANV-Jabaguara 800 FeFe 20 85
1.4 linha de gravidade

ABV-Bario de Capanema 1100 concreto protendido 20 100
2% linha de gravidade :
ABV-Bariao de Capanema 1100 concreto protendido 20 100
32 linha de gravidade

ABV-Franca Pinto 1000 FeF.o 40 5
42 linha de gravidade

ABV-Franga Pinto 1000 FeFe 15 105
6.2 linha de gravidade

ABV-Franga Pinto 1000 | 2 5 85

Este teste é efetuado escolhendo-se uma sec-
¢ac de tubulagdo, a mais extensa possivel, e fe-
chando tddas as derivacdes existentes na seccho
de teste.

Utilizando-se uma extensa secgao de teste,
o valor da perda de carga serd tal que as impre-
cisdes dos instrumentos de medigio se tornardo
despresiveis.

Pitametros e manometrcs de precisdo sao ins-
talados nos 2 extremos da secgio de, teste, Nor-
malmente, medem-se as vazdes e présstes duran-
te um periodo de 20 minutos.

Conhecendo os valores exatos das cotas dos
pontos de medicado da secgio de testes, e subs-
tituindo os valores de velocidade, cota ¢ pressdo
na expressdo do Teorema de Bernouilli, determi-
namos a perda de carga total entre os 2 pontos.

Conhecida a perda de carga total, velocida-
de, didmetro e comprimento da seccdo de testeg,
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Pelo exame da tabela acima verifica-se que
os coeficientes encontrados foram baixos em re-
lagdo ao gue se poderia razoavelmente esperar,
tendo em vista o material da tubulag¢io e a ida-
de. Tal discrepéncia poderia ter duas causas pos-
siveis:

a) condigdes de rugosidade das paredes das tu-
bulagdes;

b) existéncia de uma obstrugfo localizada, de-
vida por exemplo a registro parcialmente fe-
chado, existéncia de corpo extranho presc em
algum ponto, ar na linha, etec,

Com a finalidade de verificar a segunda hi-
potese procedeu-se ao levantamento da linha pie-
zométrica do longo das canalizacies. Nas linhas
de conereto protendido isto foi feito aproveitan-
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do-se as ventosas existentes como pontos de to-
mada de pressio, na impossibilidade de executa-
rem furos nas linhas désse material, As linhas
de ferre fundido nenhuma dificuldade apresentam
nesse aspecto,

Feito ésse levantamento e tracada a linha
piezométrica real, observou-se a inexisténcia de
qualguer pento de inflexao indicativo de alguma
anormalidade localizada. Examinou-se a linha de
2 1200 mm concreto protendido, ligando os re-
servatorios Jabaguara-Modea (v, figura 1). Nes-
su, o trecho até a primeira ventosa apresentou
grande perds de carga. A comstante eliminacac
de ar nessn ventasa levou a cunstatacic de que
ésse ar estava sendo introduzido pela entrada du
linha. Esta entrada faz-se através de uma ca-
mara de reduzidas dimensdcs. onde também vern
4 ter as Sub-adutoras vindas do Alto da Boa
Vista (v. esquema’. Assim esta camara funcio-
na coma verdadeirs caixa de passagem, com gran-
de turbilhonamento ¢ conseqilente arraste de ar.
Projetou-se entio uma interligacao entre as sub-
adutoras, eliminando-se a passagem pela cdmara,
Executando éste servico, verificando-se um aumen-
to de vazio de eérea de 104, porém mantendo-
s¢ 0 coeficiente O+ relativamente haixo.

Dai se conclui que o baixo valor do coefi-
viente s0 pode ser atribuido 4 primeira hipotese:
mis condi¢hes de rugosidade das paredes.

Aguardou-se ¢ntio a oportunidade de uma
paralizacde para ser procedido o exame «in locos
do estado das paredes. Esta surgiu ao ser reali-
ado o servico de interlipacio acima mencionado
Foi entdo constatado, junto as paredes de concre-
tu a existéncia de um depdsito uniforme, de con-
gisténela gelatinosa, colora¢io escura, com espes-
sura de 2 a 3 mm em toda a extensio da tubula-
CA0 e cujo aspecto se apresentava bastante ru-
goso. Conforme verificacdo feita, o material é
facilmente removivel, podendo mesmo ser retira-
do com a mao. A fote § mostra um aspecto
désse depdsito, acentuando a diferenca de textura
da parede do tubo, onde houve raspagem manual.

Foram colhidas amostras para se conhecer 3
natureza do deposito, bem como da possibilidade
da Sua remocan.

O remanejamentc das demais sub-adutoras
para possibilitar a construcac da Avenida Trai-
€0, cujo tracado cruzava as mesmas, deu ensejo
2 inspeccao das demais linhas, verificando-se a
existéncia do mesmo depdasito, independentemente
da natureza do material de gque eram feitas, seja
ago, concreto ou f0f9

As analises indicaram a existéncia de mate-
rial organica e mineral nas seguintes proporcgoes:
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Perda a 110°C ... ., . ., .. ... .. 92,5%
Perda a 600°C ... .. .. ... ... .. 97. 7%
Silica 810, .. ... ... ... L 1,0

e como elementos minerais preponderantes Si, Mg,
¢ em apreciaveis proporgdes: Al, Mn, Fe, Ca, Ti,
Ba, Ni ¢ elementos em quantidade pequena, tais
como Zn, Cd, Ou, Cr, Sn, Po, Na.

A analise de outra amostra apresentou os
seguintes resultados:

Umidade . ... . . . ... 92,004
Matéria volatil 1,884
Residuo fixs ... .. e 6134

Conforme verificacao feita, v material é fa-
cilmente removivel, podendo ser retirado facil-
mente com a mao; fotografias anexas indicam a
diferenca de textura da pagede do tubo, onde
houve uma raspagem manual,

Encontra-se mencao de depdsito analogo na
literatura técnica, como por exemplo no «Basic
Waterworks Manuals de Robert J. Sweitzer e
outros, — La Salle, Chicagn, 1958, Hste afirma
serem depdsitos delgados (1/16”) de MnO,, sufi-
cientes para reduzir ¢ coeficiente «C» de 150 pa-
ra 100, convindo notar ser ¢ Mn um dos elemen-
tos presentes em apreciaveis propor¢oes na amos-
tra colhida,

A remocao do referido deposite e ¢consequente
aumento do coeficiente «Cs, é particularmente
importante no presente ¢aso, por naoc poder ser
utilizada plenamente a capacidade instalads de
recalque nas Estagdes Elevatorias de Franca Pin-
te¢ e Bardo de Capanema, devido & insuficiéncia
da chegada de agua.

Eissa cemocdo podera ser feita por diversos
processos, entre os quals salientam-se os proces-
508 mecanicos e quimicos, sendo que para os al-
timos, ha necessidade de um completo conheci-
mente da natureza dos depodsitos, a fim de encon-
trar-se um processo quimico que possibilite a eli-
minacdo do mesmuo.

Qs processos mecaniens consistem prineipal-
mente numa raspagem mecanica, gue com uma
ou diversas operac¢oes seguidas de lavagem com
agua, elimina todos os depositos ou inerustacdes.
deixando a superficie limpa,

O emprégo de tais processos em tubulacdes
de f°f° causa entretanto melhoria temporaria,
pois dependendo da qualidade de agua, em pe-
ricdo curto, mesmo de alguns meses, as incrusta-
¢des reaparecem, levando até a valores inferio-
res ao primitivo.
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Assim é que nessa categoria de canalizacdo,
& primeira operacgio deve ser seguida de uma
prote¢ao, usando-se de preferéncia revestimento
de eimento aplicado por equipamento especial, no
proprio loecal, conseguindo-se assim um coeficien-
te de escoamento elevado e permanente.

Em caso de tubulacdes do concreto ou de
ago revestido, pode-se empregar um cilindro de
plastico de diametro poucv inferior azo nominal
de tubo, revestide ou nioc com abrasivos, que §
for¢ado através das canalizacoes pela pressao de
agua, controlando-se sua velocidade através da
saida de agua pelas descargas existentes.

Tais cilindros de material plastico sao flexi-
veis, passando através de curvag e outras pecas
egpeciais, sem maiores dificuldades,

Gracas as ranhuras existentes, ésses cilindros
(ou elipséides alongados), seguem em um movi-
mento rotativo, limpando entao as superficies.
Devido & natureza do material, nio necessitam
de qualguer outra protecio, conseguindo-se altos
coeficientes de escoramento, de forma duradoura
e & custo relativamente haixo. Assim. canaliza-
coes de £°f° revestidas com cimento que apre-
sentam coclicientes de 66 e 89, passaram e 154 ¢
140 apds a limpeza, enquanto que canalizacies de
concrete com coeficiente de 62, atingiram 134,
apos tal método de limpeza.

Este Gltimo método, cujo custo ¢ relativa-
mente barato, estimadoe em Cr§ 50.000,00, se apli-
cado a duas adutoras do Capanema, poderiam
produzic um aumento de até 404 na vazio, gue
elevar-se-ia dos 2,8 m' s atuais, s aproximada-
mente 4.0 md’s, Assim teriamos um beneficio.
custo dos malores, num prazo bastante curte,
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pois tal servico podera ser executado em um
dia em cada uma das adutoras referidas.

RESUMO

A PITOMETRIA APLICADA A DETERMINACAQ
DA RUGOSIDADE DE TUBULACOES

O presente trabalho tem como finalidade ex-
por as atividades desenvolvidas pelo Centro de
Pesquisas Pitométricas (C.P.P.), da Superinte-
déncia de Agua ¢ Esgotos da Capital (SAEC) no
levantamento das condigoes de funcionamento de
sistema de abastecimento de 4gus de Sin Paulo.

Assim é que, apés um apanhado geral dos
estudos vidveis através de medicoes com tubos
PITOT, quais sejam, afericao de medidores, deter-
minacao de curvas de rendimento de estagdes de
recalque, determinagac de consumo e demanda
em rédes de distribuicio, capacidade real de adu-
taras. apresenta ainda os processos usados para
a instalacao de pontos de medicao e obtengio dos
dados basicos para os estudos supra citados.

A titulo de exemplo pratico de tais estudos,
apresentamos uma série de dados obtidos em adu-
toras do sistema de abastecimento de Sao Paulo,
sua Interpretacio, hipoteses causais formuladas,
analise destas e apresentacide da solugdo viavel.

Uma sumdaria descrigio dos processos de lim-
peza das paredes internas de tubulacdes. em uso
nos EUA, fundamenta a sua aplicabilidade. Uma
raptda estimativa de custo efetuado para 2 adu.
toras de gravidade do sistema, comprova a sua
viabilidade econdmica e alto resultado a ser espe-
rade em térmos de beneficio/custo.



