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_ CLASSIFICAGAO DAS ADUTOT\?

- Quanto a natureza da agua transportada

- Adutoras de agua bruta
- Adutoras de agua tratada

- Quanto a energia para a movimentacao da agua
- Adutora por gravidade (conduto livre ou forcado)

- Adutora por recalque
- Adutoras mistas

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



ADUTORAS POR )ADE

/ Conduto Forcado

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



ADUTORAS POR )ADE

Conduto Livre

—

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



~— ADUTORAS POR
Trechos em Conduto Livre e Forcado

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



ADUTORAS PO QUE
Recalque Simples

_ Linkg p,'mmém,ca

elevatédria

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



ADUTORAS PO UE
Recalque Duplo

L%P%rn

Reservatonio

elevatoria |

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



~ ADUTORAS

Trechos por Recalque e por Gravidade

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



VAZAO DE

Curso de agua

Estacao de
Tratamento

Qa Qb

Esfacao - 0 l
elgvatoria eservatorio
Captaqao de distribuicao
v |

Q, = (K.,Fq _KiK;Pq +Q

Semac o i 35400 < = 786400

Cera= 1/(1-Consumo)
Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



_ PERIODO DE FUNCIONAMENTO DA
ADUGCAO

- As vazoOes Iindicadas correspondem a aducido continua
(24h/dia)

» Deverao ser maiores se o periodo for reduzido, por exemplo
entre 16 e 20 h/dia em uma linha de recalque (aducao
Intermitente)

- Pode haver economia com operacao fora de horario de

ponta do sistema elétrico — Inicio da noite (aducao
Intermitente)

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



~ —HIDRAULICA PA ADUTO{

Equacao da energia entre duas segdes transversais de um
escoamento (Bernoulli):

VE
H2+‘5‘H:ZE+ SRR A
y 29

i Linha piezométrica
¢ p/v: carga de pressao (m) P

» \V2/2g: carga cinética {(m)

e AH: perda de carga (m) Linha de carga ou energia

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



Escoamento em conduto livre —T. J——

Escoamento em conduto forgado
Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



Equacéo da Continuidade:
QR=V- -5 =V, -5, =constante

® Q:vazao (m%¥s)
¢ V: velocidade média na secao {m/s)
® S: drea da secdo de escoamento {m?)

Obs: em canais pode ser necessario acrescentar as perdas por
evaporacdo...

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



_ ESCOAMENTO EM C LIVRES

Equacao de Manning

e Q:vazdo (m¥s) S e R, dependem da
geometria da secao
e da profundidade

resu ltante

¢ n: coeficiente de Manning

¢ S:secao molhada { 0 O O
® R..: raio hidraulico (m)

¢ |: declividade da linha de energia {m/m)

i Valeores do cosficiente n de Manning
SRR o / Material dos condutos n de Manning
I : Ceramico 0,013
Concreto 0,013
PVC 0,010
- Farro Tundide com rovestimanic 0,012
Saal elliac Farro fundide sem revestimento 0,013
Perimetro molhado Cimento amianto 0,011
Aco soldade 0,011

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)
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_ESCOAMENTO Ms

Equacao de Hazen-Willians

» Escoamento com agua a temperatura ambiente
» TubulacOoes com diametro maior ou igual a 50 mm
» Escoamento turbulento

V = 0,355 C D**J***

Q =0,2788 C D)%%

1,852
\ 1066 L (2

D4,87

» C = coeficiente que depende da natureza (material e
estado de conservacao) das paredes do tubo.



~—— Coeficiente de Hazen-

Valor do coeticiente € para a térmula de Hazen-Williams

USADOS USADOS
TUBOS NOVOS + 10 ANOS =+ 20 ANOS

Aco corrugado (chapa ondulada) 60 - -
Aco galvanizado roscado 125 100 -
Aco rebitado, novos 110 20 80
Aco soldado, comum (revestimento betuminoso) 125 110 20
Aco soldado com reveshmento epdxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -
Concreto acabamento comum 130 120 110
Ferro tundido, revestimento epéxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento de argamassa de cimento 130 120 105
Grés cerdmico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Lattio 130 130 130
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 20
Vidro 140 - -
Plastico (PYC) 140 135 130

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



_ESCOAMENTO Ms

Formula Universal

» Valida para qualquer tipo de fluido
» Valida para qualquer regime de escoamento.

e

h
f T[2g D°

h; = perda de carga continua (m);

f = fator de atrito;

L = Comprimento da tubulagdo (m);
Q = vazdo escoada (m3s);

D = Diametro da tubulacao (m).



ESCOAMENTO Ms

Perdas localizadas

Meéetodo dos Comprimentos Virtuais ou Equivalentes

» Adicionar a canalizacdo existente, apenas para efeito de
calculo da perda de carga, comprimentos de tubos (de mesmo
D) que causariam a mesma perda de carga da peca especial

1 - entrada normal
2 e 3-curvas de 90°

— 4 - Te de saida de lado
S - Registro
L, .2
A -
1 L L

L, ’;‘ .

. m

Ls
& =




Tabela 7.6 — Comprimentos equivalentes a perdas localizadas. (Expressos em metros de canalizacao retilinea)*

g
| 2
el g| B 2| g
FRTIEAr T I wo | 8| ub|u5
g2 g@ 52| g 8| B £3 |88 | 35|35 |35 |8 |88|852|358|85|58|538
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13 % 0,3 0,4 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,4 0,1 49 2,6 0,3 1,0 1,0 3,6 0,4 1,1 1,6

19 8 0,4 0,6 0,7 | 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,5 0,1 6,7 3,6 0,4 1,4 1,4 5,6 0,5 1,6 2,4
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88 0,9 1,1 13 | 06 0,5 0,7 0,3 0,5 1,0 03 | 134 | 6,7 0,9 2,8 28 1 116§ 1,0 3.2 4,8
50 2 14 1,4 1.7 | 08 0,6 0,9 0,4 0,7 1,5 04 | 174 | 85 1l 3,5 35 | 140 | 15 4,2 6,4
63 o 1,’3 i LT 260 | 09 0,8 1,0 0,5 0,9 1.9 04 | 2180 1100 | 13 4,3 43 | 170 | 1.9 52 8,1
75

3 | 16 |21 | 25 |12 | 1,0 | 13| 06 | 1,1 | 22 | 05 | 260 [ 130 | 16 | 52 | 52 | 200 | 22 | 63 | 97
W e e sl I B A DY e s Gy s b g e | By B0l sp ) dl ] eg
425 5 | 27 | 37 | 42 |19 | 16 | 21 | 09 | 20 | 40 | 09 | 430 | 210 | 27 | 84 | 84 | 300 | 40 | 104 | 16,1
B0 @ a4 4800 ie 38 i) 38 | Bp | 11 610 | 260 34 | w0b | 100 | 860 | 50 | 165 | 103
200 8 | 43 | 55 | 64 | 30 | 24 | 33 | 15 | 35 | 60 | 1,4 | 670 | 340 | 43 | 130 | 130 | 520 | 60 | 160 | 25,0

g 0 55 B7 | 74 48 Bp | 41 1 1p | A8 | 75 | 17 | 8501 480 55 | 160 | 160 650 ) 75 | 20 | 920
300 12 | 61 |79 | 95 |46 | 36 | 48 | 22 | 55 | 90 | 21 [1020| 51,0 | 61 | 190 | 190 | 780 | 9,0 | 24,0 | 38,0
350, 14| 74| 98 105|583 | 44 | 84 | 25 | 62 | 110 ] 24 11200600 | 75 | 220 | 220 | 90,0 | 11,0 | 280 | 450

* Os valores indicados para valvulas de globo aplicam-se também as torneiras, valvulas para chuveiros e valvulas de descarga




ESCOAMENTO Ms

Perdas localizadas

b) Método dos Diametros Equivalentes

» Pecas especiais sao transformadas em um n2 de diametros da
canalizacao existente

L. =nD

n = numero de diametros (Tabelado)

L =L+L
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~—  TRAGADO DA ADUTORA

Deverda ser levado em consideracao os seguintes topicos
para o tracado da adutora:

* Presenca de vias e terrenos publicos, areas de preservacao
ambiental;

* Topografia,
* Tipo de solo: rochas, varzeas etc.;
* Interferéncias e travessias (de rodovias, ferrovias, rios etc.);

- Material da tubulacdo, ventosas, descargas, blocos de
ancoragem, protecao contra corrosao etc.;

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



~—  TRAGADO DA ADUTORA
Recomendacgoes de projeto

- Sao favoraveis tracados que apresentem trechos
ascendentes longos com pequena declividade (< 0,2%),
seguido de trechos descendentes curtos com maior
declividade (> 0,3%).

* Quando a inclinacao do conduto for superior a 25%, ha
necessidade de se utlizar blocos de ancoragem para
estabilidade do conduto (varia com material e tipo de junta).

* A linha piezomeétrica da adutora em regime permanente deve
situar-se, em quaisquer condicOoes de operacao, sempre
acima da geratriz superior do conduto.

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



= TRAGW

Faixas de serviddo ou desapropriacdo

Diametro da tubula¢do Largura da faixa

(mm) (m)
Até 400 2,00
Acima de 400 até 800 3,00
Acima de 800 até 1.500 4 .00
Acima de 1.500 Estudar cada caso

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)
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 DIMENSIONAMENT JTORAS
por Gravidade em Conduto Forgcado

L.P. estatica (Q=0)

------------------------------------------------------------------------------------------------

ral

......
.....
......
.......
......
......
.......
.......
.......
-----

QLAH = D
Formula universal

ou Hazen-Williams
(AH = AZ) descarga

Obs1: as L.P. acima sao efetivas, descontada p_, /¥
Obs2: quando a velocidade é baixa, a L.P. se confunde com a L.C.

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



por Gravidade em Conduto Livre

1 L.P. acompanha

Q,LAH =
secdo do canal pela
equacao de Manning

Considerar remanso
se houver variacoes

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



_ DIMENSIONAMENTO TORAS

Velocidade minima nas adutoras

Velocidade
minima (m/s)

Qualidade da agua

Aguas com suspensdes finas 0,30
Aguas com areias finas 0,45 Velocidades maximas
Aguas com matéria orgdnica 0,60 em condutos forcados:

3.0a6,0m/s
Velocidades mdximas em conduto livre

Velocidade

Material

arend maxima (m/s)
Alvenaria de tijolos 2,5
Rochas estratificadas 5
Rochas compactas 4,0
Concreto 5,0

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)
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. DIMENSIONAMENT

por Recalque
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o= Q,L,Hg,AH=?,D=2

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



.~ DIMENSIONAMENTO TORAS

por Recalque

* O didmetro é hidraulicamente indeterminado

* Depende de aspectos economico-financeiros:

Custo
Custo total

'
Custo minimo— + = 2 v&sm de aquisigéo ¢

| agsentamento da tubulagio

Custo do conjunto elevatdrio
¢ de energia ¢létrica

| = Difmetro
Deconbmico

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



 DIMENSIONAMENT TORAS

por Recalque

Pré-dimensionamento pela “férmula de Bresse”:

Funcionamento continuo (24 h/dia)
Dr =K /Q

em que:
Dy, - Diametro da tubulacdo de recalque (m);
Q -Vazdo (m3/s);
K - Coeficiente econdmico (varia de 0,8 a 1,3).



ENSIONAMENT

por Recalque

QUADRO 11.3 — Férmula de Bresse. D =K VQ

Diametro economico das canalizacoes de

recalque (funcionamento continuo)

D mm

K=10 K=12 K=1,3 K=15

50 2,5 1,7 1.0 1.4

75 5,6 3.9 3,3 2.5
100 10 6,9 5.9 4 ,4
150 22,05 17 ,4 13 ;3 10
200 40 27,8 23,6 17,8
250 63 43 b 7 28
300 90 64 53 40
350 123 85 73 54
400 160 111 95 70
450 203 141 12 90
500 250 174 150 100
550 303 210 180 134
600 360 250 213 160

*Fonte: Manual de Hidraulica, Azevedo Netto, 2010.




~ DIMENSIONAMENTO DE ADUTORAS
por Recalque

RecomendacOes para o estudo do diametro econdmico
da adutora:

* Pré-dimensionamento do diametro (faixa de velocidades) e
avaliacao de alternativas considerando a vazao de projeto, o
comprimento da adutora, o desnivel geométrico e o material
da tubulacao.

* Analise econOmica atraves do critério do valor presente.

» Consideracao de todos os custos nao comuns: tubulacao,
montagem, escavacao e reaterro, equipamentos, energia
elétrica.

* As obras e custos comuns nao necessitam ser considerados
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_ DIMENSIONAMENT JTORAS
Velocidades economicas

* Succdo: Vi< 1,5 m/s (no maximo 2,0 m/s)
* Recalque: Vy < 2,5 m/s (no maximo 3,0 m/s)

V¢=,om/s e Vi= 2,0m/s



vvvvvvvv

T
Tubulacao de Succao

Velocidade méxima de succéio

Diametro nominal Velocidade
(DN) (m/s) Velocidade minima de succéo
50 0,70 Tipo de material transportado Velocic;ude

75 0,80 (m/s)
100 0.90 Matéria orgdnica 0,30
150 1'00 Suspensdes siltosas 0,30
; Suspensdes arenosas 0,45

200 1,10

250 1,20

300 1,40

> 400 1,50

Nota: Para bombas afogadas, as velocidades
podem ser excedidas, desde que devidamente
justificado.

Fonte: NBR 12214/1992



e
/MATERIAIS DAS ADUTORA

Aspectos que devem ser consideradas na escolha:

* Nao interferir nas propriedades fisicas e quimicas da agua
* Alteracio da rugosidade com o tempo (ex. incrustacao)

- Estanqueidade

* Resisténcia quimica e mecanica

* Resisténcia a pressao da agua (estatica, dinamica e
transitorios)

 Economia (custo da tubulacao, Instalacao, aspectos
construtivos, necessidade de protecao a corrosao,
manutencao etc.)

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



~ PRINCIPAIS MATERIAIS DAS TUBULACOES

Materiais metalicos:

* AcO
* Ferro Fundido Ductil

Materiais nao metalicos:

* Polietileno de Alta Densidade e Polipropileno (PE e PP)

- PVC
* Poliéster Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV)



- Alta resisténcia as
pressdes Internas e
externas

TUBULAGAO DE AGCO

« Estanqueidade (com
junta soldada)

« Varios diametros e
tipos de juntas

« Competitivo
principalmente em
maiores diametros e
pressoes



mens: TUBULACAO DE AGO
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* Precaucoes para
transporte e
armazenamento

e Cuidados com a
dilatacéo térmica

* Dimensionamento
das paredes dos
tubos quanto ao
colapso



* Tipos de juntas Junta flangeada
— Soldada
— Flangeada

— Elastica

Junta soldada Junta elastica

ZZZ7 7777 W INCOSTO "““‘ oy 108 ‘”“'"
(1) .

PONTA

ANTES da MONTAGEM ANTES do MONTAGEM

(4) (s)
(1) Junta soldada nas extremidades l

(2) Junta soldada nas extremidades com anel R R R
(3) Junta com solda dupla nas extremidades
(4) Junta com solda tipo copo

(5) Junta com solda nas duas extremidades

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



| TUBULACAO DE AGCO

Revestimentos externos

— FBE (Fusion Bonded Epoxy) § ,—-—E

‘v_—'——'—-'u_'

— Polietileno tripla camada (55§

— Poliuretano tar @
e ——

— Primer epoxy com aluminio fendlico E'"""""J

Revestimento interno

— Coaltar epoxy E

Revestimentos para tubulacdes e pegas especiais de aco

Tubulagao Revestimento Revestimento
Pecas especiais extemo intemo
Tubulagao aérea Primer epoxy com aluminio fendlico Coaltar epoxy
Tubulagéio enterrada FBE, polietileno tripla camada, poliuretano Coaltar epoxy
Pecas especiais Poliuretano tar Coaltar epoxy

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)
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~ TUBULACAO DE FERRO FUNDIDO DUCTIL

* Diametros: 16 opcoOes de
50 a 1200 mm

« Comprimento: 6 a 8 metros
* Classes: K-9, K-7 e 1 MPa

* Revestimento interno com
argamassa de cimento

* Revestimento externo com
zinco e pintura betuminosa
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~ TUBULAGAO DE FERRO FUNDIDO DUCTIL

Detalhes das juntas de tubulacoes de ferro fundido ductil

Anel de

Borracha \%':KH
: ‘:1‘:

Junta elastica

Con=xio Tubo
(flamge Integral } (Tlange roscadoa)

Junta mecanica Junta de flange
Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



TUBULACAO DE FERRO FUNDIDO DUCTIL

Junta travada interna
DN 80 ao 300

Junta travada externa
DN 300 ao 1200

K7 PSA de 1,6 a 1,0 MPa

K9 PSA de 2,5 a 1,6 MPa K9 PSA de 3,7 a 1,4 MPa

Fonte: ASFAMAS (2008)




/ TUBULACAO DE POLIETILENO

» Diametros: 30 opcoes de 20 a 1600 mm

« Comprimento: limitado pelo transporte, até centena de
metros sem juntas (emissarios submarinos)

» Classes: 8 opcoes de 32 a 250 mca

« Sem revestimento interno ou externo

* Leve e flexivel

- Estanqueidade

 Resisténcia quimica

* Resisténcia a abraséo

* Menor rugosidade

- Baixa celeridade (transitorios)
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BLOQUEIO DE ADUTORAS

Consiste na paralisacao do escoamento, ocasionada pela
existéncia/entrada de ar confinado nos pontos altos de
adutora

Bloqueio da adutora por gravidade

Bloqueio da adutora por recalque

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



/ DISPOSITIVOS DE PROTECAO DAS
ADUTORAS

* Eliminacao e admisséao de ar
* Protecao contra corrosao

* Protecao contra os transitorios hidraulicos



VENTOSA EM ADUTORAS

Eliminacdo e admissao de ar

1
2
l
3
4

il o e lew 12 Tr-‘
i = '{ |
N - 7

I )-"uw :

o

o )~ &>

L

T

Componentes

1
2
3
4
5-
6
7
8
g

- Sobretampa

- Tampa principal
-Vedagdo

- Flutuador
Tampa

- Respiro

- Tampa

- Flutuador

- Corpo

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)

Enchimento da Adutora

Operacao Normal

B
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Esvaziamento da Adutora

R
3 A\ i
D (]
la)

Fonte: http://www.pasquetti.com.br/protecao_de redes_3.html



BLOCOS DE ANCORAGEM



BLOCOS DE ANCORAGEM

2

Fonte: http://www. edsonprof bI'ogspot com.br
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~ ANCORAGEM DE ADUTORAS EM DECLIVE

Assentamento de tubulagao aérea: ancoragem tubo por tubo

Fonte: “ONTRERA (2016)




| PROTECAO CONTRA CORROSAO

No caso de tubulacdes metalicas:

Protecao catodica: injecio de corrente continua na estrutura a ser
protegida elevando seu potencial em relacado ao meio

Protecao catédica galvanica

—_NT
Ve VA YA YA YR

Leito de anodos palvinicos

Tubulagdo a

ROT p'm'ln:gil:la

Protecao catddica por
corrente impressa

Rede de alimentagio
elétrica (correnie alternada)

y— Retificador

()

(1101

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)

Tubulagio a
ger prodepida
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Deposicao de minerais insoluveis em Incrustacao em tubo de FD sem

tubo de FD com revestimento. AAT revestimento. AAB, @ 250 mm, ~
@& 250 mm, ~ 15 anos, C,, ~ 85. 25 anos, C,, ~ 70.

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



LIMPEZA DE ADUTORAS

Coeficiente C (Hazen - Willians)

Variacao do Coef. De Hazen-Willians devido

130

70

60

a limpezas de raspagem

Limpeza e |Revestimento

L

|

\

.-l'"-'-...-‘-.

12 Limpeza "
//

N 1A 1AW AR
N N N N
Li¥] D 5] ik
a =1 =1 a
N £ £ £ .
Tl | — = )
\_ & \&| \a| \a|\
——
0 2 4 6 8 10 12
Anos

a6

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



; APLICACAO DO REVESTIMENTO DE
ARGAMASSA DE CIMENTO

Betoneira especial

Gerador
Guincho cf
velocidade reguléavel . = Revestidora Tubo
l g thcuaihe iy SRR L recuperado
alta pressao S S e / Alisador
e ¥ ‘ L9 /
\L'\ | .%
Tubo incrustado i LS } L
I

R | 7

Até 300 m entre acessos

Outros revestimentos: epdxi; poliuretano, etc.

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



~ MEDIDORES EM CONDUTOS FORCADOS

Medidores de vazao e pressao

i 7

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



MEDIDORES EM CONDUTOS FORCADOS

Medidores de vazao

— Eletromagnéticos

— Ultrassonicos

Modo diagonal

Modo reflexivo

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)
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/ MEDIDORES EM CONDUTOS LIVRES

* Vertedores
 Calhas Parshall

* Medidor Acustico (ADCP)

Calha Parshall
ETA1 Bebedouro (SAAEB)

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



~ TRAVESSIAS ENTERRADAS EM CURSOS
D’AGUA

* Necessitam de outorga
* Estudo Hidrologico

* Ndo devem interferir no corpo hidrico (gerar obstaculo
no fundo)

- Utilizar preferencialmente tubos de maior resisténcia
mecanica

* Envelopamento dos tubos em concreto magro (de baixa
resisténcia)

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)



“TRAVESSIAS AEREAS EM CURSOS D’AGUA
* Necessitam de outorga

* Estudo Hidrologico

* Nao devem interferir no corpo hidrico (construir acima
da cota de cheia, com folga)

* Diversos tipos de estruturas

- Podem ser feitas junto a obras de arte existentes
(aproveitando uma lateral por ex.) desde que autorizadas

Fonte: ALEM SOBRINHO & CONTRERA (2016)






g ~ REFERENCIAS —

/

ALEN SOBRINHO, P.; CONTRERA, R.C. Adutoras. Apresentacao da
disciplina Saneamento Il. Sao Paulo. Escola Politécnica da
Universidade de S3o Paulo. Acesso em: 23/04/2016.



