6 — Adutoras

Canalizacbes do

sistema de ~ Q@ G2 9,
abastecimento de =Ry o
agua que e

o
- P, iy AT s
interligam as \ S -

. P m ..-':"
- N\ TSENEG e ©
(captacdo=>ETA, ' \m-;.:' S e
ETA—>reservatério) - P —
que precedem a Fo ey e
distribuicao o
Auurr:ﬂm‘__
IMPORTANTE: P i
Andlise do tracado i, - 5! e
(planta e perfil) para

correta colocacao
dos 6rgaos
acessorios e
ancoragens
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6.1 - Classificacao das adutoras

Quanto a

Adutora de

Natureza da agua
transportada

AGUA BRUTA

Adutora de

AGUA TRATADA

Quanto a

Energia utilizada para a

movimentacao da agua

Adutora por
GRAVIDADE

Da cota mais alta
para a mais baixa

Adutora por
RECALQUE

Da cota mais
baixa para a mais
alta

Adutora
MISTA

Conduto
LIVRE

Agua permanece
sob pressao
atmosférica

Conduto
FORCADO

Agua sob
pressao maior
gue a atmosfera
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Adutora por:
RAVIDADEARECALQUE/MISTA

Conduto:

LIVREAEORCADO

Adutora por:

5RAVIDADEARECALQUE/MISTA

Conduto:

LIVRE: Linha piezométrica
coincidente com o nivel de agua
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invertido

Adutora por:
RAVIDADE/RECALQUE/MISTA

Conduto:

COVRE/FORCADO>
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Adutora por: '

GRAVIDADE/RECALQUE/MISTA |

Recalque: | Adutora por:

DUPLO : GRAVIDADE/RECALQUEZMISTA
Recalque:

SIMPLE§/DUPLO >
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Linha p; Reservatorio
Pieometrica sormedidrio
I - " —~ L] N

—

. 5
| .
. trICa

Li - 7 .
- "nha Piezom . Reservatorio de
R distrib
=~ istribuicao
~ L]

Adutora por:

GRAVIDADE/RECALQUE(MISTA
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Canal da Integracao
Fonte: EPUSP — PHD2412 -

http://200.144.189.97/phd/default.aspx?id=28&link_uc=disciplina Eixao das Aguas




~ Fonte: EPUSP — PHD2412 -
/200.144.189.97/phd/default.aspx?id=28&lin
= "~ k_uc=disciplina
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6.2 — Vazoes de dimensionamento x
Periodo de funcionamento da aducao

A - Periodo de funcionamento da adugao: 24h/d

Manancial Rede de
distribuicao

Reservatodrio W

Captacao

Q1 = K1Pq + Qc¢sp + Cpra ' Q3 = K1K3Pq + Qcsp

: P: Populacao

QZ = K1Pq + QeSp | g: consumo per capita
Q.,,: Vazdo especifica

B - Periodo de funcionamento da aducao: < 24h/d 2> Q maiores
Aducdbes por recalque: 16-20 h/d
Bombeamento fora do horario de pico =2 |, consumo de energia 2 { S
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6.3 — Hidraulica para adutoras

Para dimensionamento de adutoras, considera-se em geral:
ESCOAMENTO EM REGIME PERMANENTE E UNIFORME

Equagao da continuidade Q=V,A, =V,A, = VA = constante

Equacao de energia (Equag¢ao de Bernoulli)

Carga de posicao (m)

Carga de pressao (m)
Carga cinética (m)

Perda de carga (m)

VZ
Zy+ 2+ Lz, + 22

Y 29 14

+ 24 A

‘ Plano de carga
Linha de carga

Linha piezométrica
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Plano de carga Plano de carga

Plano Horizontal de referéncia

< »
< L

L < |_ >
1 2 1 )
Escoamento em conduto livre Escoamento em conduto for;ado
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Perdas de carga

Existem varias equacoOes para calculo das perdas de carga

Equacdo de Chézy (1775) *

Equacdo de Manning (1890)

PERDAS
DISTRIBUIDAS

Féormula Universal (1850) *

Formula empirica de

Hazen-Williams (1903)
Expressao geral

PERDAS
LOCALIZADAS Métodos dos comprimentos

equivalentes
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Equacao de Chezy (1775)

Condutos livres
Perdas distribuidas

V= Cq/RHI

V :Velocidade média do escoamento (m/s)
Ry : Raio hidraulico (m)
| :Declividade da linha de energia (m/m)
C : Coeficiente de Chézy

Em funcao da natureza e estado das

paredes do conduto, sua forma,
declividade.
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Equacdao de Manning (1890)

Condutos livres
Perdas distribuidas

Coeficiente de resisténcia:

1/6
CzRL
n

n : Coeficiente de rugosidade de Manning

Substituindo na Eqg. Chézy:

1 23
V=—-R .11/2
n H

Material dos condutos n de
Manning

Ceramico; Concreto; 0,013
Ferro fundido sem
revestimento

Ferro fundido com 0,012
revestimento

Cimento amianto; aco 0,011
soldado; poliéster,
polietileno

PVC 0,010
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/7 . @6?‘(\63
Formula Universal (1850)

Condutos for¢cados
Perdas distribuidas

Darcy, Weisbach e outros — perda de
carga por atrito em condutos

Tubos circulares:

L VZ 2
—_— ou Ah — w
D2g w2 gD>

Rugosidade relativa

Ah =

Ah : Perda de carga (m)

: coeficiente de atrito = ¢ (Re, K/D)

: comprimento da tubulac¢do (m)

: Velocidade média do escoamento (m/s)
: Didmetro da tubulacao (m)

: Aceleracdo da gravidade(m/s?)

: Vazdo (m¥s)

AQOmWwW o< ™

funcdao do material da tubulacao

: Rugosidade equivalente. Valor tabelado em

Escoamento laminar: Re < 2000

Escoamento turbulento: Re > 4000

Tubos lisos

% = 2log(Re\/f) — 0,8

Tubos rugosos

Zona de turbuléncia completa:

Karman-Pradtl 1 D
Nikuradse: — =114+ 2log E

\/7

Regido entre Tubos lisos e Zona de
turbuléncia completa:

Colebrook:

1 K 2,51
— = —2log| 0,27 =+

Vi D" Reyf
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Formula Universal (1850)

NS

Condutos for¢cados
Perdas distribuidas

Darcy, Weisbach e outros — perda de
carga por atrito em condutos

Tubos circulares:

LV?2 8fLQ*>

Ah : Perda de carga (m)

f :coeficiente de atrito = ¢ (Re, K/D)

L :comprimento da tubulacdo (m)

V :Velocidade média do escoamento (m/s)
D :Diametro da tubulacdo (m)

g :Aceleracdo da gravidade(m/s?)
Q :Vazdo (m%¥s)
K /D : Rugosidade relativa
K

Escoamento laminar: Re < 2000

64

/= ke

Escoamento turbulento: Re > 4000

Colebrook & White:

1 5] K N 2,51
_— 0
773D Rey

VD
Re = —
V)

Re: Numero de Reynolds
L : viscosidade cinematica da agua
L =1,01x10° m?%s a T=20°C

: Altura da rugosidade interna da parede do tubo. Valor tabelado em funcdo do material da tubulacao
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—> Diagrama de Moody (1944)
—> Formulas explicitas (erro < 1% da Eq. Colebrook & White)

Swamee e Jain:

f 1,325 Valida para
= > 5.10% < Re < 108
[ln ( 2 I; 5+ }EZt)] 106 < K/D < 102
) e~
Barr:
1 K 513 Vélida para
77 ~2log (3,70 " Reo'89) Re > 10°
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Propriedades fisicas da agua

Temperatura Prassio de vapor Massa especifica  [Viscosidade cinemética

(°C} (Pa) (kg/m?) (10% m?s)

0 €11 9998 1,793

5 872 9899 1,519
10 1228 899.6 1,309
15 1704 999.0 1.141
20 2337 998,2 1,010
25 3166 997,0 0.896
30 4241 8995.6 0,802
35 5622 8993,9 0,727
40 7375 992,2 0,661
45 9584 990,2 0,604
50 12335 998,0 0,556

NBR 12215/92
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Formula de Hazen-Williams (1903)

Condutos forcados
Perdas distribuidas

: Perda de carga unitaria (m/m)
: Vazdo (m¥s)

: Diametro da tubulacdo (m)

: Coeficiente de rugosidade

: Velocidade (m/s)

) = 10)643 Q1,85 C-1,85 D-4,87

—>Q=0,279 C. D263, )05

< OO0OPQp =

>V =0,355C. D63, J0s5

Tubos Usados Usados
("'10 anos) (~20 anos)

Aco galvanizado roscado

Concreto acabamento comum 130 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
PVC 140 135 130
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Perdas localizadas

Equacao geral:

VZ
AhL: KL E

Ah, : Perda de carga localizada (m)

K, :coeficiente adimensional que depende da
geometria da singularidade, do niumero de
Reynolds, da rugosidade da parede e, em alguns
casos, das condi¢cdes de escoamento.

V :Velocidade média do escoamento (m/s)

g :Aceleracdo da gravidade(m/s?)

K, - valor pode ser obtido
experimentalmente ou tabela

Ampliacao gradual
Bocais

Comporta aberta
Controlador de Q
Cotovelo de 90°
Cotovelo de 45°
Curva de 90°
Curva de 45°
Juncao

Valvula de globo aberta

0,30*
2,75
1,00
2,50
0,90
0,40
0,40
0,20
0,40
10,00
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Quadro 3.8 - Valores do coeficiente K para valvula de retencao

Valvula de reten¢ao
______ e K 0° K 6° K 8° K
\ 15 90 30 30 45 9,5 60 32
o 20 6 3 2 5 66 65 23
' 25 42 40 14 55 46 70 1,7

fonte - IDEL'CIK, 1969

Quadro 3.9 - Valores aproximados do coeficiente de perda de carga localizada K

Peca K Peca K
Amplia¢ao gradual 0,30* Medidor Venturi Z;D0™%
Comporta aberta 1,00 Pequena derivacao 0,03
Controlador de vazao 2,50 Reducéo gradual OLT5*
Cotovelo de 45° 0,40 Saida de canalizacdo 1,00
Cotovelo de 90° 0,90 Té de passagem direta 0,60
Crivo 0,75 Té de saida bilateral 1,80
Curva de 22,5° 0,10 Té de saida de lado 1,30
Curva de 45° 0,20 Valvula borboleta aberta 0,30
Curva de 90° 0,40 Valvula de &ngulo aberta 5.00
Entrada de Borda 1,00 Valvula de gaveta aberta 0,20
Entrada normal 0,50 Valvula de pé 1,75
Juncao 0,40 Vaélvula de retencao 2.50

Valvula globo aberta 10,00

*Relativo a maior velocidade **Relativo & velocidade na tubulaggo ~ TT——
Fonte - Adaptado de Azevedo Netto; Alvarez, 1988.
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Perdas
localizadas

Método do comprimento equivalente

Comprimento equivalente é um comprimento de tubulacdao que causa a mesma
perda de carga que o acessorio. Esses comprimentos equivalentes dos acessorios
presentes na tubulacao sao adicionados ao comprimento fisico L da tubulacao,
permitindo que o sistema de transporte do liquido seja tratado como se fosse um
conduto retilineo. Assim, o calculo da perda de carga seria somente como distribuida.

Valores de comprimentos equivalentes de cada acessorio pode ser determinado

experimentalmente.
Existem tabelas dos principais componentes.




Tabelas

* Tipo de material da tubulacao

* Diametro

Comprimento equivalente em metros das principais pecas especiais, para os

diametros comerciais mais usados para tubula¢des de PVC

Peca Diametro comercial (mm)
20 25 32 160
Joelho de 90° 1,10 1,20 1,50 5,40
Registro de globo aberto 11,1 11,40 15,0 56,7
Registro de gaveta aberto 0,10 0,20 0,30 1,20
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6.4 — Tracado da adutora

Critérios técnicos
Em funcao de: e econdmicos

e Caracteristicas topograficas
* Localizacao e perfil da adutora
* Faixas de servidao e desapropriacao

Diametro da tubulagao (mm) I ERENER (1)

Até 400 mm 2,00
Acima de 400 até 800 mm 3,00
Acima de 800 até 1500 mm 4,00
Acima de 1500 mm Estudar cada caso

Fonte: Sabesp NTS 021 (1991)

* Influéncia do plano de cargas e linha piezométrica
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Algumas recomendacodes para o tracado

Implantacao de preferéncia em ruas e terrenos publicos
Evitar tracado em terreno rochoso, pantanoso, etc
Declividade minima:

— Trechos ascendentes: 0,2%

— Trechos descendentes: 0,3%

Inclinacdo > 25% = blocos de ancoragem

£%2680

Recomendados
— Trechos ascendentes longos com pequena declividade
— Trechos descendentes curtos com maior declividade
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