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RESUMO

As operacOes das redes de abastecimento de agua requerem inUmeros parametros, desde seu
dimensionamento até a sua operagdo. Dentro destes parametros a escolha das tubulagbes esta
associada a escolha dos materiais que serdo utilizados, as vazBes requeridas, as pressdes
maximas e minimas e a perda de carga do sistema.

As perdas de carga em regimes dindmicos tendem a dissipar a energia através do atrito do liquido
conduzido com as paredes internas da tubulagédo. Este fato se deve ao grau de rugosidade da
tubulacdo, conhecido como “coeficiente C” da linha.

Este coeficiente tende a variar com o tempo, muitas vezes provocado pelo envelhecimento da
tubulagéo e o surgimento de “incrustagées”, que causam um maior atrito e consequentemente uma
maior perda de carga em todo o sistema. Com isso, em alguns setores podemos ter quedas
significativas das pressfes de trabalho e das vazdes requeridas sendo necessario, interligacdes e
aumento da demanda para o setor em questdo, além de elevarem o consumo de energia elétrica
nas estacfes de bombeamento.

Uma das solugBes encontradas e a recuperacao destas redes através da utilizacdo de raspadores
conhecidos como “pig’s”, estes equipamentos, restabelecem a rugosidade interna da tubulagao,
diminuindo a perda de carga existente, além de, com o uso de placas calibradoras encontrarem
defeitos internos.

Com isso, aperfeicoamos o setor de abastecimento, além de diminuirmos os custos de energia
elétrica necessério para o bombeamento.

PALAVRAS-CHAVE: Operacao de Redes de Abastecimento, Recuperagcédo de Redes, Utilizacdo de
Pig’s em Redes de Abastecimento.

INTRODUCAO

Deste o reservatorio de distribuicdo, até o consumidor final a agua é distribuida através de uma
complexa malha de tubulagdes, que devem garantir a vazao necessaria para o abastecimento das
ligacBes domiciliares e comerciais, hidrantes, e qualquer outro equipamento a ela interligado. Para
isso, sistema de bombeamento pressurizam constantemente a rede, de forma que os parametros
de pressdes minimas e maximas sejam atendidos.

O transporte desta agua e realizado pelas tubulagfes, as quais podemos classificar como primarias
(que levam maior volume) e secundarias (encarregadas de distribuirem estes volumes). Em alguns
casos temos redes terciarias, de acordo com os diametros utilizados. O conjunto destas redes e
definido como “Sistema de Abastecimento”.

Podemos ainda classifica-las de acordo com o seu tragado:

Malhadas: Apesar de seu dimensionamento ser mais complexo, em vista das interligagbes em
anéis, que fazem o sentido da vazao modificar. S&o recomendas para implantacao.
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Figura 01 — Rede de Abastecimento Malhada (Fonte: do Autor)

Ramificadas: caracterizam-se por apresentar um Unico sentido de escoamento o que dificulta sua
operacgdo visto que caso haja a necessidade de uma manutencado € necessaria a interrupcao de
toda a rede. Seu uso tem sido descartado em areas urbanas adensadas.

-

Figura 02 — Rede de Abastecimento Ramificada (Fonte: do Autor)

PRESSOES MINIMAS E MAXIMAS E VELOCIDADE NAS TUBULACOES

As pressfes efetivas dos sistemas de abastecimento de agua sdo fundamentais para a sua
operacéo, repercutindo significativamente nos servi¢os prestados e no valor de sua implantacao.

Os limites inferiores devem proporcionar que os iméveis sejam abastecidos com o minimo requerido
na norma ABNT, NBR 12218 (1994), ou seja, com 100 KPa (aproximadamente 10 mca), Segundo,
Gomes, Heber Pimentel — Sistemas de Abastecimento de Agua,2° edicdo, as pressdes maximas
nas redes devem ser limitadas pelos seguintes aspectos:

a) Com maiores pressdes requeridas, 0 custo energético de bombeamento aumentara ja que
este custo é diretamente proporcional a altura manométrica de impulsao;

b) Para maiores pressdes na rede, as tubulacbes serdo mais caras por necessitarem de
maiores pressdées nominais;

¢) As possibilidades de ruptura nas tubulacbes aumentam com o aumento das pressfes
dindmicas e estaticas da rede;

d) As perdas reais de 4gua crescem com o aumento das pressf@es de servico, pois a vazao
nas fissuras ou juntas dos tubos aumenta com o acréscimo da pressao;

e) As vazdes nos pontos de consumo crescem com o aumento das pressées disponiveis.

A norma ABNT, NBR 12218 (1994) estabelece que a pressdo méxima sejam de 500 KPa
(aproximadamente 50 mca), sendo que quando houver topografias acidentadas os sistemas devem
ser separados em zonas de presséo.

Por sua vez, a velocidade os limites de velocidade de escoamento devem ser observados, pois o
acréscimo de velocidade tem a acarretar um maior risco as tubula¢@es, por vibracbes, golpes de
ariete, desgaste das tubulagdes e acessoérios. Segundo a ABNT, NBR 12218 as velocidades
maximas e minimas devem varias respectivamente de 3,5 m/s a 0,6 m/s.

Velocidades excessivas também provocam uma maior perda de carga ao sistema, o que dificulta
em muito a operacdo. As incrustacdes que as tubulagdes adquirem ao longo do tempo, provocam
uma diminui¢do de sua sec¢do, o que aumenta ainda mais este fendmeno.
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EQUACAO DE ENERGIA E PERDAS DE CARGA

O movimento de agua em um conduto se da sempre com dissipacao de energia, causada pelo atrito
das particulas fluidas entre si e com as paredes dos tubos, e também pelo choque dessas particulas
no desenvolvimento do movimento turbulento.

A Equacéo de Bernoulli traduz a relacdo da energia (ou carga) do fluido em movimento entre duas
sec¢des em uma tubulacéo.

A carga ou energia total em uma sec¢éo é dada por:

Onde: H = + + Z

H = carga ou energia total média na se¢&o (unidade:m)
p
= energia potencial de pressdo na secdo por unidade de peso (unidade:m)
Y
V2 = energia cinética na secéo por unidade de peso (unidade:m)
29
Z = energia potencial de posicdo na secao por unidade de peso (unidade:m).

A Equacédo de Energia (ou Equacgéo de Bernoulli) é expressa por:

H, —Hi = Ah onde:

H2 = carga total na segédo 2
Hi = carga total na se¢éo 1

Ah =perda de carga (ou de energia) entre as secbes 1 e 2

Essa equacédo traduz a relacdo da energia (ou carga) do fluido em movimento entre duas secfes

em uma tubulacao.

A Figura 03 mostra, de forma grafica e simplificada, as definicbes e relacfes expostas.
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Figura 03 — Equacgao de Bernouli (Fonte: Abende)

Colocando-se dois piezdmetros respectivamente nas se¢fes 1 e 2 do conduto, verifica-se que 0s
niveis do liquido vao atingir cotas diferentes em relacdo ao PHR (Plano Horizontal de Referéncia).

O liquido se eleva no piezémetro a uma altura h, que €, em coluna de liquido, a pressédo no ponto
em que esté instalado.

A soma da cota geométrica com a pressédo define a cota piezométrica. A linha que une os pontos
em questao é a linha piezométrica.

Aplicando-se a equacéo entre as secdes 1 e 2 tem-se:

H1—H2:Ah
P14+ VlJ + 71 P2+ V2 |+ = Ah
- Z,
Y 29 Y 29

Como a sec¢éo é constante, entdo vi = vz. Portanto:

P1 p2

Assim, a perda de carga entre 1 e 2 é o desnivel entre os dois piezdmetros.

Somando aos pontos A e B a altura correspondente a, obtém-se uma reta paralela a linha
piezométrica que é conhecida como linha de energia.

Perda de Carga

A perda de carga entre duas se¢bes pode ser distribuida ou localizada, cujos conceitos serdo
apresentados a seguir:

Perda de Carga Distribuida

E a perda devido ao atrito interno, consequéncia da viscosidade do fluido. As particulas fluidas ao se
deslocar uma em relac@o a outra sofrem atrito e choques e, consequentemente, ha dissipacéo de
parte da energia na forma de calor.
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Seu valor depende da natureza do fluido, do material do tubo, da velocidade do escoamento, do
didmetro do tubo e do comprimento da tubulacéo. E independente da pressao.

A perda de carga distribuida pode ser expressa por (Férmula Universal):

Ahg= fx X onde:

Ahg = perda de carga distribuida entre as sec¢des 1 e 2 do conduto (unidade: m)
f = fator de atrito ou coeficiente de perda de carga distribuida (adimensional)
| = comprimento do conduto (unidade: m)

D =didmetro do conduto (unidade: m)

v velocidade média na se¢éo (dimensao: m/s)

g aceleracdo da gravidade (dimenséo: m/s)

Experimentalmente, a perda de carga distribuida num conduto retilineo pode ser
determinada utilizando-se piezbmetros

Perda de Carga Localizada ou Singular

A perda de carga localizada ou singular, indicada por Ahs, € consequéncia de uma perturbacéo
introduzida no escoamento devido a presenc¢a de uma curva, valvula, reducéo, instrumentos como,
por exemplo, um tubo Venturi, e que recebem o nome genérico de singularidades.

Analiticamente calcula-se a perda de carga localizada Ahs através da férmula:

V2
Onde: Ahs = Ks x 29
Ks = coeficiente de perda singular, determinado experimentalmente, na

maioria dos casos, e que depende da velocidade média do escoamento,
a montante ou a jusante, da singularidade, do fluido, de um didmetro
caracteristico D e de um ou mais coeficientes que representam a forma
da singularidade.

O coeficiente Ks é adimensional e seu valor é apresentado em funcgéo do tipo de singularidade. Os
valores de Ks sdo encontrados em manuais de hidraulica.

Coeficiente C de Hazen & Willians

Dentre as metodologias consagradas para determinagdo de perda de carga distribuida, destaca-se
a equacao de Hazen & Williams (1963), devido a sua simplicidade de uso e fundamentada para o
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regime turbulento pleno. O trabalho desses autores resultou de um estudo estatistico cuidadoso no
gual foram considerados os dados experimentais disponiveis, obtidos anteriormente por um grande
ndmero de pesquisadores, além de observacdes proprias. Segundo 0s autores, a expressdo
determinada é teoricamente correta, pois a diferenca de seus expoentes é de 3,02 e apresenta uma
diferenca desprezivel sobre o valor tedrico. Esses expoentes também foram estabelecidos para
resultarem as menores variagcbes do coeficiente numérico C para tubos de mesmo grau de
rugosidade; em consequéncia, este coeficiente &, tanto quanto possivel e praticavel, uma fungéo
guase que exclusiva da natureza das paredes.

A grande aceitagcdo que teve a férmula permitiu que se obtivessem valores bem determinados do
coeficiente C, condicdes em que se pode estimar o envelhecimento dos tubos; trata-se de uma
férmula que pode ser satisfatoriamente aplicada para qualquer tipo de conduto e material, cujos
limites de aplicacdo sdo os didametros de 50 a 3500 mm, que causam pouco entupimento, o0 que
pode tornar tal equacdo bastante pratica para o liquido oriundo de aguas; entretanto, a grande
limitacdo do método dos autores foi desprezar o efeito do liquido em seu modelo matematico, pois
trabalhou apenas para agua pura. A inclusdo dos efeitos do liquido na perda de carga seguindo a
equacdo universal pode ser feita mediante a viscosidade, porém, o trabalho de Carstens & Addie
(1981) aponta que a concentracdo de sélidos totais também se constitui em outro par@metro a ser
utilizado na determinacao de perda de carga distribuida.

Formula de Hazen-Williams

A férmula de Hazen-Williams, com o seu fator numérico em unidades métricas, é a seguinte:
j=10,643Q 1,852 x C -1,852 x D -4,87

Onde:

Q =vazao (m3/s)
D = didmetro interno do tubo (m)
j = perda de carga unitaria (m/m)

C = coeficiente que depende da natureza (material e estado) das paredes dos tubos.

Perdas de carga por incrustacfes

As incrustacdes nas redes de 4gua também provocam o aumento da perda de carga, ocasionando
ndo somente o problema de agua suja, mas um considerado aumento de energia elétrica,
necessaria a vencer esta barreira interna, que se forma nas tubulacgées.

O que sao as incrustacdes

Os metais que estao presentes na agua in-natura, possivelmente e fortemente complexados com os
compostos humicos, sédo muito solGveis e dificeis de serem removidos por processos convencionais
de tratamento. Apds a filtracdo e aplicacdo de Cloro, este oxida a Matéria Organica liberando e
oxidando o0s metais, principalmente o Ferro e o Manganés. Esses metais na presenca de
alcalinidade (correcdo de pH), passam as suas formas finais de oxidacdo, ou seja, os Hidroxidos
Metalicos que sdo insollveis em agua, resultando em coloracdo amarelo claro, laranja tijolo,
marrom avermelhado, preto, etc. Estas reacBes em funcdo da liberacdo de gas Carbbnico, podem
levar até 48 horas para se processarem totalmente, ou seja, ocorrem reacdes de precipitagcao
similares as que ocorrem no processo de floculagdo. Estas rea¢fes irdo se formar principalmente
em redes, onde a velocidade da agua € baixa.
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ApOs a formacdo da floculagdo, forma-se um coloide eletricamente positivo que se agrega a
parede das tubulacdes em decorréncia de cargas eletricamente negativas presentes nas
tubulagbes aterradas.

Durante as reacfes secundérias, h4d a formac@o do Sulfato de Calcio que endurece as
incrustacfes lentamente, devidas o meio aquoso. Os coloides que néo tiveram tempo suficiente
para sofrer o processo de incrustacéo

Figura 04 — Exemplo de Tubulag&o Incrustada (Fonte: do Autor)

Consequéncias do acumulo de incrustagdes

e Aumento da perda de carga e diminuicdo da vazdo aduzida;

e Problemas sanitarios decorrentes, por exemplo, a liberacdo para a agua de metais
constituintes da tubulacao;

e Problemas organolépticos, originados da alteracdo da cor e do sabor da agua;

e Problemas econdmicos, advindos, dentre outros, da necessidade de troca das tubulagdes,
aumento do numero de intervengdes para manutencao e acréscimo do consumo de energia
elétrica, para superar a perda de carga adicional causada pelas Incrustagbes e pelo
aumento da rugosidade das tubulagbes

As empresas de saneamento utilizam largamente o ferro fundido no sistema de abastecimento das
cidades, em adutoras, redes de distribuicdo primarias e secundarias. As linhas de ferro fundido
aplicadas no periodo anterior a década de 60 ndo contavam com revestimento interno. Esses
condutos apresentam, hoje, incrustacbes e deposi¢cbes que comprometem a eficiéncia dessas
linhas em aspectos hidraulicos e sanitérios.

Além da degradagdo interna das adutoras, provoca um maior consumo de energia pela resisténcia
ao escoamento (perda de carga), com reflexos diretos no atendimento a demanda em funcao das
menores vazdes, ocorréncia de vazamentos, e outros, como também sao detectados aumentos na
concentracao de residuos insollveis na agua devido ao desprendimento de tubérculos.

Para a solucéo destes problemas podemos citar como alternativas:

e Aumento da capacidade da estacao elevatoria, ou instalagdo de conjunto de bombas para
aumentar a altura manométrica

e Tubulagcdo em paralelo, ou nova tubulacéo
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e Porém estas solu¢des podem acarretar:

Gerar novos custos de energia
Limitado pela Pmax. Admissivel
Custos elevados
o Problemas normais de obras
e Projeto, aquisicao de materiais, contratacdes, execucédo de obra.

O O O

Os sistemas de adutoras operavam ha centenas de anos sem haver indicios do uso de dispositivos
mecanicos como solugcdo para o problema das incrustagdes no interior de tubulagfes. Entretanto,
com o advento do transporte de Oleo e gas em tubulacdes, esses fenbmenos foram sendo
evidenciados em escala crescente, surgindo assim a necessidade de técnicas capazes ndo so de
evitar o crescimento das incrustacdes como também de retirar as ja formadas. Reside ai a inclusédo
de passagem de dispositivos curiosamente denominados "PIGS" como parte de rotinas
operacionais.

Definicéo de Pig’s
Sao dispositivos, cilindricos ou esféricos impulsionados pelo fluxo do préprio fluido, sua

movimentacéo e feita através do diferencial de presséo e tém a finalidade béasica de limpeza interna
de tubulacdes.

Movimento do Pig

Pl > P2

P1 > P2

Figura 06 — llustragdo do Movimento de um Pig (Fonte: Hidropig)

Origem do nome PIG

A origem deste nome possui algumas versdes, sendo as mais aceitas as que relacionam o
dispositivo ao animal de mesmo nome, tanto pela semelhanca entre o grunhido dos porcos e o som
emitido pelo dispositivo ao se deslocar na linha, como pela estreita relagdo entre pig e detritos, tal
guais o0s suinos.
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Foto 01 — Exemplo de Pig, apds a sua passagem em tubulag8es (Fonte: Hidropig)

A utilizagdo de pig’'s para a limpeza das redes de abastecimento trazem vantagens se forem
levados em conta 0s seguintes aspectos:

e Solugdes em curto prazo;
e Resultados e beneficios imediatos;
e Custo vantajoso;

e Menor intervengdo nos leitos carrogaveis.
Etapas da limpeza
Analise:

—Diametro

—Tipo de tubo

— Plantas e desenhos

—Vaz&o e pressao

—Acessorios

— Condicdo operacional dos registros
—Reconhecimento no campo

—Tipo de incrustacdo

Plano Operacional:

—Escolha dos pigs e quantidades
—Ponto de lancamento do pig
—Ponto de recebimento do pig

— Cronograma da limpeza
—Recursos de pessoal e material

Escolha do pig (PIGS de espuma)

AESABESP - Associa¢cdo dos Engenheiros da Sabesp 9
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—Verséteis

— Eficientes

—Passam por curvas

—Passam por reducéo (até 20%D)
— Processo progressivo

—Minimo risco de aprisionamento

Pig de Limpeza

Utilizado para varricdo com risco zero de aprisionamento.

Foto 02 — Exemplo de Pig (Fonte: Hidropig)

Revestido com polimeros e graos de borracha, utilizado nas limpezas em tubulagGes com
revestimento interno.

Foto 03 — Exemplo de Pig (Fonte: Hidropig)

Revestido com milhares de cerdas de a¢o e pontas afiadas, utilizado na limpeza em tubula¢des sem
revestimento interno

Foto 04 — Exemplo de Pig (Fonte: Hidropig)
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Pontos de lancamento/recebedor de PIG

Tipos de Lancador

—

2
b

Figura 07 — llustracdo de langador de Pig (Fonte: Hidropig)

Tipo de recebedor
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Figura 08 — llustracdo de recebedor de Pig (Fonte: Hidropig)

ESTUDO DE CASO

O exemplo a seguir é referente a passagem e limpeza de tubula¢des, com a utilizacéo de Pig’s em

uma adutora de agua de DN 600 e 6,3 km de comprimento na cidade de Lageado.
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Lageado 6.300 metros DN 600 mm

Figura 09 — Estudo de caso (Fonte: Hidropig)

Tabela 01 — Estudo de caso |

Antes da ApoOs a
Itens Passagem do Passagem do Resultado

Pig Pig
Coeficiente C (Hanzen-Williams) 91 121 +34%
Vazao (I/s) 354 430 +21%
Custo Médio Mensal de Energia (R$) R$ 69.000,00 R$ 15.000,00 - R$ 54.000,00
Energia + Produto Quimico Lageado (R$/m3) 0,12 0,11 -10%
Energia + Produto Quimico Guariroba (R$/m?3) 0,24

A tabela acima resume as principais vantagens na utilizacdo desta metodologia de trabalho,
ressaltando a economia de R$ 54.000,00 reais em consumo de energia elétrica, além da melhoria
significativa do coeficiente C, o que diminuia perda de carga distribuida e consequentemente
aumentando a vazao distribuida de 354 I/s para 430 I/s.

Outro exemplo de aumento de vazdo se deu em uma adutora de DN de 6” com 12 km de
comprimento e com apenas 3 (trés) anos de operagdo, que transportava agua bruta para a

tratamento.

Tabela 02 — Estudo de caso |l

Vazao Inicial (m3/h)

Vazao apés limpeza (m3/h) Resultado (m3/h)

55

82

27

(Fonte: Hidropig)
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Como podemos verificar nas figuras acima percebemos a diferenca entre a rede incrustada antes
da passagem do pig e apos, além das vantagens da diminui¢do das perdas de cargas distribuidas e
0 consequente aumento da vaz&o aduzida.

CONCLUSAO

Podemos citar que a utilizacdo de pigs para a limpeza de redes de abastecimento se torna uma
ferramenta vantajosa nos seguintes aspectos:

Solugcdo em curto prazo: o retorno e rpido, visto que ndo sdo necessarias muitas intervencdes
através de obras, para a aplicagdo da metodologia o que diminui consideravelmente seus custos,
além disso, a restabelecimento da rede também é rapido e as consequéncias como o aumento da
vazao sao praticamente imediatos.

Resultados e beneficios imediatos: ndo somente os decorrentes ao aumento da vazao da linha,
como também as pressdes de trabalho, além de ser uma solucdo para bairros ou setores com
problemas de intermiténcia, onde muitas vezes a solugéo seria a instalagdo de “Booster”.

Custo Vantajoso: Em relagdo a outras metodologias como instalacdo de redes, aumento ou troca
dos conjuntos moto-bomba.

A melhoria da qualidade da &gua distribuida também deve ser mensurada, pois a limpeza, retiras as

incrustagBes que causam aspecto de cor desagradavel a populagdo atendida, o que melhora em
muito a imagem da companbhia.
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