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RESUMO

Tendo sido escavado inicialmente para aduzir
22mi/s, o tinel n.° 2 do Sistema Cantareira
teve que ser rebaixado para permitir a passa-
gem de 33m?/s. ’

Para determinar a extensdo necesséria désse
rebaixamenio da soleira, foi medida a perda
de carga obtida pela circulagdo forgada de ar,
através do tinel e a partir désses dados, cal-
culada a perda de carga hidraulica, no trecho
da experiéncia.

Sabendo-se qual a perda de carga hidraulica
fotal maxima, para que o tinel aduzisse 33m*/s,
foi determinada qual a extensdao que deveria

1. INTRODUGAO

1.1. O Tinel n.? 2 e o Sisiema Cantareira

O tane! n.° 2 faz parte do Sistema Cantareira
de Produgao de Agua para a regido da Grande
Sao Paulo; tem 4.826 m de extensido com sec-
gdes de didmetro hidraulico de 4, 5 m a 55 m
e faz a ligagdo Reservatdrio de Aguas Claras

1.2. Necessidade do ensaio do tinel n.? 2

O tinel n.° 2 é uma galeria bruta de grandes
proporgcdes e como tal deve ser bem dimensio-
nada técnica e econdmicamente. O dimensio-
namento de galerias escavadas em rocha ba-
seia-se no calculo da perda de carga hf quan-

do circula a vazdo Q; para éste célculo, as
férmulas classicas da perda de carga permitem
determinar com boa aproximagdo a perda de
carga se se conhece o valor da rugosidade re-
lativa_D H d% parede da galeria. Para galerias
revestid}a(as H ¢ bem determinado, engquanto
que para galerias brutas ou parcialmente re-
vestidas éste valor é praticamente indetermina-

do; pode-se apenas obier uma estimativa de
DH o que nido garante precisdo nos calculos da
K

ainda ter a soleira rebaixada.

As paredes do tdnel sdo brutas ndo tendo re-
vestimento e por isso o seu perimetro foi vi-
sualizado através da fotografia de secgdes, ilu-
minados por um feixe de luz estreito, projetado
num plano perpendicular ao eixo do tanel.

A medida da vazao de ar foi conseguida através
de um diafragma colocado dentro do tinel e
calibrado por modélo reduzido construido na
Escola de Engenharia de Sdo Carles.

Os resultados obtidos mostraram que era des-
necessario rebaixar 1100 metros do tinel,o que
representou economia de tempo e custo.

— Estacédo de Tratamento de Agua do Guarad.
Numa primeira etapa o tinel n.° 2 foi projetado
e construido para uma vazdc de 22m*/s; pos-
teriormente a vazao do Sistema Cantareira foi
ampliada para 33m*/s prevendo-se um alarga-
mento do tidel n° 2 para atender essa vazdo.

perda de carga e portanto no dimensionamento
da galeria.

Assim, a tendéncia é adotar fregiientemente
como solugdo uma galeria revestida, de dimen-
sionamento sequro; e quando é adotada a so-
jugdo de galeria bruta ha sempre um superdi-
mensionamento oneroso devido aos coeficien-
tes de seguranca em j6go.

Pelo exposto reatizou-se um ensaio de perda de
carga com circulagdo de ar no tinel n.% 2, cujos
fundamentos tedricos constam do capitulo 2,
para verificar se suas novas secgdes projetadas
estavam corretamente dimensionadas. O ensaio
visou determinar se a escavacdo deveria ser
interrompida em algum ponto, concluida,ou se
o tunel deveria ser ainda mais alargado do que
o previsto no projeto para atender a vazdo de
33m*/s.

* Engenheiro do Departamento Técnico da Superintendéncia de Engenharia — COMASP.
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1.3 O problema do desemboque

O antigo projeto da Estagdo de Tratamento de
Agua do Guaral previa um grande reservato-
ric de agua tratada no seu pavimento térreo
ficando a Estagdo de Tratamento propriamente
dita sObre o reservatorio. isto exigia que a cota
do piso do tinel n.® 2 no desemboque fbsse
842,40, e assim foi escavado o tdnel com uma
secgao projetada para aduzir 22m*/s.

Posteriormente o projeto da Estagdo de Trata-
mento foi modificado, passando ela a ocupar
a posigdo anteriormente destinada ao reserva-
tério de agua tratada. Como o tdrel ja estava
escavado, resultou um grande desnivel entre
seu desemboque e a entrada da Estagdo de
Tratamento. Atualmente o nivel d’dgua na ba-
cia de trangliilizagdo a entrada da Estagao de

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
O método de determinagédo das perdas hidrau-
licas por circulagdo de ar baseia-se no fato de
que, dada uma canalizagdo, o coeficiente de
perda de carga f que comparece na férmula
universal da perda de carga
hy = 1k V2 (1)
f Dy 29 .
independe da natureza do fluido incompres-
sivel (Agua ou ar considerado incompressivel)
que escoa em regime permanente, para um
mesmo valor do numero de Reynolds.

[Na expressdo da perda de carga (férmula 1),
tem-se:
L — comprimento da canalizagéo
D, — diametro hidraulico da canalizagao

V — velocidade média do escoamento

g — aceleragido da gravidade

f — coeficiente de perda de carga, fungéo
do numero de Reynclds do escoa-
mento v.D
R = H g da rugosidade rela-

tiva D—K”da parede da canalizagédo.
t=1(R;-2) (2)

As pesquisas sébre perda de carga se prendem
4 determinagdo da fung¢ao (2). Destacam-se nes-
te sentido os trabalhos de NIKURADSE e CO-
LEBROOK. E de usc bastante difundido o 4ba-
co de MOODY-ROUSE para condutos comer-
ciais.

Nas condigdes em que se processa o ensaio,
o ar é considerado incompressivel devido as
baixas velocidades de escoamento (aproxima-
damente 2m/s.).]

A realizagdo estrita da igualdade dos numeros
de Reynolds exigiria para o escoamento de ar
uma velocidade cérca de 13 vézes superior
&dquela do escoamento de agua, pois a relagéo
entre as viscosidades cinemdticas do ar e da
agua é aproximadamente igual a 13:
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Tratamento de Agua do Guarau & 836,60; por
outro lado, o tinel n.® 2 deve trabalhar em
carga e ficou estipulado que a carga piezomé-
trica no desemboque para N.A. minimo em
Aguas Claras e vazdo de 33m* s seria 847,40,
1 metro acima da cota da abdbada nessa sec-
cdo (846,40) — Vide Linha Piezométrica Pre-
vista na fig. 1. Portanto ha uma diferenca mi-
nima de 847,40 — 836,60 — 10,80 m que deve
ser dissipada até se atingir a bacia de tranqlii-
lizagao.

Vejamos a seguir os fundamentos tedricos e a

evolugdo do ensaio de perda de carga por cir-

culagao de ar, e que solugdo foi dada ao pro-
blema de dissipagdo de energia no desembo-
que do tinel n.o 2.

paraoar p =147 x 108 M4
) a 15°C
. -6 m-,
para a agua: v = 1,1 x 10

Porem, como no caso de galerias brutas o es-
coamento de agua se da no regime hidraulica-
mente rugoso, isto €, na regiao do abaco de
MOODY-ROUSE onde o coeficiente de perda
de carga f s6 depende da rugosidade relativa

o , & suficiente realizar um escoamento de

ar com numero de Reynolds superior a um cer-
to valor critico Hcr para se obter a igualdade
de f.

Esta nova condigdo permite realizar o ensaio
com um sistema de ventilacdo de porte mais
modesto do que aquéle que seria necessario
se fOosse observada a igualdade dos nameros
ce Reynolds, tornando mais baixo o custo do
ensaio. De fato, o valor do nimero de Reynolds
critico R, pode ser calculado pela formula

proposta por MOODY:
R = &_.EH_
VT oK

No casc de galerias brutas podemos adotar
K= 010mef = 0,08

Resuita: Rcr: 7070 DH

No caso de galerias revestidas podemos adotar
K= 0,000 mef =~ 0,12
resulta: R, >~ 1.820.000 D,

Assim, com um sistema de ventilagdo de pe-
queno porte superamos facilmente o Rcr' pa-
ra galerias brutas.

Como consequéncia do que foi expbsto, con-
cluimos que a perda de carga hf (expressa em

altura do fluido escoando) entre dois pontos de
uma gateria bruta percorrida por um fluido in-
compressivel em regime permanente €, para a
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mesma vazao e para ndmero de Reynolds su-
perior a Rgy, independente da natureza do flui-

do escoante. Isto significa que a perda de car-
ga expressa em altura de ar no escoamento de
ar & igual a perda de carga expressa em altu-
ra no escoamento de agua pard a mesma
vazao.

3 — O ENSAIO

A iniciativa da execugdo do ensaio do tunel n®

2 por circulagéo de ar foi tomada pelo Prot

Tufi Mamed Assy, Consultor para Estudos Espe-

ciais da COMASP.

A execucgdo do ensaio estéve a cargo da equi-

pe da Cadeira de Mecanica Geral dos Fluidos

da Escola de Engenharia de S3o Carlos da

Universidade de Sdo Paulo sob a dire¢do do

prof. Rui Carlos de Camargo Vieira. Para o

desenvolvimento do ensaio foram necessarios

0s seguintes equipamentos:

a. Equipamento para a determinagéo da drea
e do perimetro das sec¢des ao longo do ti-
nel (3).

Para obter essas caracteristicas das secgdes do
tunel foi utilizado um método otico, que consis-
te em:projetar um anel luminoso nas paredes da
seccdo que se deseja estudar, e fotografar ésse
anel com uma camara provida de objetiva gran-
de angular.
© anel luminoso € obtido por meio de um flash
eletronico colocado entre dois discos paralelos
proximos. Os discos s@o dispostos de tal forma
que geram um plano luminosonermal ac eixo do
tane!; assim o anel tuminosoé formado pela in-
tersecgao désse plano luminoso com as paredes
do tunel.

A partir das fotografias determinam-se a area

das secgbes e seus respectivos perimetros.

Efetuaram-se provas para se determinar a pre-

cisdo do método ético. Construiu-se um modélo

de um tinel com as caracteristicas do tinel n.°

2. Mediu-se a area e o perimetro de uma sec¢éo

conforme o método otico descrito e também com

o auxilio de teodolito. As medidas diferiram por

3,8% no perimetro e 1,6% na éarea.

Quanto a rapidez e simplicidade de trabalho o

método oOtico € vantajoso em relag8c a qualquer

outro método de levantamento de secgdes, e

considerando-se também que & relativamente

preciso foi adotado para o levantamento das

secgdes do tinel no 2.

b. Equipamento para a circulagdo do ar
Foram utilizados trés ventiladores axiais perfa-
zendo um total de 75 HP instalados. Os ventila-
dores foram instalados na bdca de jusante, fun-
cionando como exaustores do tdnel.

¢. Equipamento para medida de 'vazio (4)

A medida precisa da vazdo de ar através do
tanel é indispensave! para o estabelecimento
das condigbes de semelhanga necessdrias a
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previsdo da perda de carga no escoamento de
agua.

No caso particular do tunel n.® 2 foi considera-
da como solugao mais viavel a medida da va-
zao com orificio calibrado, no caso diafragma.
Foi construido um modélo reduzido do diafrag-
ma e dos trechos do tunel a montante e a ju-
sante do mesmo, o qual foi ensaiado nos la-
boratérios da Escola de Engenharia de Séio
Carlos da Universidade de S&o Paulo.

No primeiro dia do ensaio de campo, proce-
deu-se a verificagao da calibragao do diafrag-
ma, mediante a obtengdc da vazdo por integra-
¢do das velocidades medidas ao longo de dois
diametros do orificio,e sua comparacao com ¢
valor obtido através do coeficiente de vazdo do
modélo reduzido. As velocidades foram medi-
das através de uma bateria de tubos de Prandtl
O afastamento entre o valor da vazao medica
pelo diafragma e o valor da vazao meédia obti-
da pela bateria de tubos de Prandtl foi de
2,7%. Como a precisdo da medida de vazdo
mediante ¢ diafragma havia sido prevista em
* 1,73% e a precisdo da medida de vazao com
a bateria de tubos de Prandtl {oi de 2,15%,
decidiu-se considerar satisfatérias as medidas
de vazao por meio do diafragma e nao mais se
utilizou a bateria de tubos de Prandtl.

Foto 1 — Ventiladores

Foto 2 — Diafragma instalado no tdnel
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Assim, a curva de calibragdo do diafragma
permitiu obter diretamente as vazdes por meio
de simples leituras de diferenga de presséo
num mandmetro otico tipo Betz e do conheci-
mento das condigbes do ar escoando: pressao
barométrica, temperatura e grau higrométrico.

Foto 3 — Ensaio do modélo reduzido
do diafragma

d. Equipamento para a medida da presséo
estatica a0 longo do tanel

A medida da pressdo estatica ac longo do ti-
nel n% 2 foi feita por meio de 11 tubos tipo
Prandtl com obstrugdo dos orificios de tomada
de pressdo total. Esses tubos foram distribuidos
ao longo do tdnel n.9 2 e se conectavam através
de registros a 4 micromandmetros inclinados.

e. Equipamento para a determinagéfo das
condigbes do ar escoando

A pressdo barométrica foi medida por meio de
2 barbmetros de merclrio, um em cada extre-
midade do tunel n.¢ 2.

A umidade do ar foi medida por psicrémetros
rotativos.

As medidas feitas durante o ensaio foram co-
Ihidas em 4 estacdes medidoras indicadas na
fig. 1 como estagdes 0, 1, 2 e 3. Nessas esta-
¢oes se dispunha de tddas as facilidades para
o bom andamento dos trabalhos, inclusive 2
sistemas de telefonia para manter contato en-
tre as estagoes.

O ensaio propriamente dito desenvolveu-se no
periodo de 28.7.69 a 30.7.69, desde a verifi-
cagdo da calibragdo do diafragma até a 0lti-
ma medida de vazédo e de perda de carga.

4. RESULTADOS OBTIDOS

A fig. 2 mostra a linha pizométrica obtida para
a vazdo de 33mi/s. Os pontos A, B, C, D, E
e F indicam as posigbes onde se encontravam
0s tubos de Pitot.

Observa-se que a perda de carga total para a
vazao de agua de 33 m*/s seria de 20,15 m.c.a.
Como a perda de carga total deve ser igual &
diferenga entre o nivel minimo de Aguas Claras
(857,10 m} e a cota piezométrica no desembo-
que (B47,40 m), isto &, 9,70 m, concluiu-se que
nc estado em que se encontrava o tanel por cca-
si&o néo seria possivel a adugdo dos 33 m*‘s
previstos.

Calculou-se entdo qual o comprimento do tlnel
que deveria ser ainda escavado. Chegou-se a
conclusdo gue mais 1732 m da bancada central
deveriam ser rebaixados. Assim, conseguiu-se
evitar a escavacdo de cérca de 1100 m do tunel .
n.2 2 com sensivel economia em tempo de entre-
ga € custo da obra,

Os resultados acima previsto serdo confirmados
posteriormente mediante novo ensaio quando o
tunel estiver pronto.

Foto 4 — Estagdo de medidas

5. O PROJETO DO DESEMBOQUE

5.1. Solugdo dada ao problema

Inicialmente pensou-se em aproveitar o desnivel
entre 0 desemboque e a bdcia de tranquilizagédo
para a geragdo de energia elétrica numa peque-
na usina de aproximadamente 3.300 kw. Entre-
tanto o aproveitamento hidroelétrico revelou-se
antieconémico. Assim, pensou-se na forma de
dissipar essa energia disponivel no desembogque
do tinel n.° 2 e ¢ antigo Depto. de Estudos e
Viabilidade chegou a conclusdo que a melhor
solugao seria o uso de valvulas dissipadoras do
tipo Howell-Bunger funcionando também como
érgaos reguladores da vazdo aduzida 3 Estagdo
de Tratamento de Agua do Guaral. As valvulas,
em numero de trés, seriam instaladas nas extre-
midades de condutos for¢gados de ago; entre-
tanto verificou-se posteriormente que a substi-
tuicdo dos condutos forgados por camaras de
concreto como indicado nas figs. 3 e 4 fornece-
ria uma solugdo mais pratica e de menor tempo
de execugao.
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5.2 Ensaios em modélo reduzido

Foram realizados ensaios em modélo reduzido
para determinar a melhor configuragio das ca-
maras de dissipagdo dos jatos das valvulas e
das estruturas imediatamente a jusante das céa-
maras.

Também realizou-se um modélo reduzido da
bacia de tranquilizagdo a fim de se determinar
sua melhor configuragdo para encaminhar as
aguas até a tormada d’agua da Estagio de Tra-
tamento.

Todos os ensaios em modélo reduzido foram
realizados no Laboratério do Departamento de
Hidraulica da Escola de Engenharia de Sac Car-
los da Universidade de Sac Paulo.

6 — CONCLUSOES

Do expdsto concluiu-se que o ensaio de uma
canalizagdo de agua por circulagdc de ar é de
execucgdo relativamente simples, sendo seus re-
sultados de grande valia no dimensionamento
seguro € na construgdo econdmica de grandes
taneis de adugdo de agua. Também vemos que
o problema do desemboque do tinel n.° 2 teve
uma solugdo relativamente simples com grande
praticidade do ponto de vista da regulagem da
vazdo aduzida & Estagdo de Tratamento de Agua
de Guarad.
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