6.5 - Dimensionamento

A — Adutora por gravidade — Conduto forcado

Escoamento do nivel mais alto para mais baixo

Energia disponivel para o escoamento: diferenca entre essas cotas

Perda de carga = carga disponivel (toda energia disponivel deve ser usada
para vencer resisténcia) 2 D minimo

Verificar velocidade minima e maxima

Velocidade minima Velocidade maxima
. ’ ) * Depende de varios fatores.
Qualidade da agua V min : P :
(m/s) * Literatura, para diversos
. materiais: 4 a 6 m/s; entretanto,
Agua com suspensdo fina 0,30 considerando aspectos técnico-
Aguas com areia fina 0,45 econdmicos: 3,0 m/s

, o * Reyetal (1996): 1,5 m/s
Aguas com mat. organica 0,60

Martins, 1976 (apud Tsutiya, 2006)
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B — Adutora por gravidade — Conduto livre

Escoamento do nivel mais alto para mais baixo

CondicOes topograficas favoraveis = é possivel funcionar como conduto
livre

Dimensionamento em func¢ao da declividade disponivel

De preferéncia: Formula de Chézy

Velocidade
maxima (m/s)

Alvenaria de tijolos 2,5
Rochas estratificadas 2,5
Rochas compactas 4,0
Concreto 5,0
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Conhecidos:

Vazao de aducao Q

Comprimento da adutora

C — Adutora por recalque

Desnivel a ser vencido Hg

Material da adutora

Custo minimo #

Custo total

v Custo de aquisicdo e

‘ Diametro que proporciona
menor custo

| assentamento da tubulagao

D econOmico

w» Didametro

Custo do conjunto elevatério
e de energia elétrica

Fonte: Tsutiya (2006)
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Exercicios

Exemplo — Dois reservatérios deverao ser interligados por uma tubulacao de
ferro fundido (C=130), com um ponto alto em C. Desprezando-se as perdas de
carga localizadas, pede-se determinar:

a) O menor diametro comercial para a tubulacdao BD capaz de conduzir a
vazao de 70 L/s, sob a condicdo de carga de pressao na tubulacdo
superior ou igual a 2,0 m.

b) A perda de carga adicional dada por uma valvula de controle de vazao, a
ser instalada préoxima ao ponto D, para regular a vazdo de 70,0 L/s,
exatamente.
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6.6 - Materiais da adutora

e Materiais metalicos:
— Aco
— Ferro fundido ductil

* Materiais nao metalicos:

— Polietileno de Alta —
Densidade e
Polipropileno (PE e PP) . |

— PVC . ... O

— Poliéster Reforcado com 4
Fibra de Vidro (PRFV)

Polietileno de Alta Densidade
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Tubulagao | Diametros Comprimento | Classes revestimento

Ferro 16 opcgoes 6a8m K-9,K-7e1l Interno: - El3stica
fundido de 50 a Mpa argamassa de - Elastica
ductil 1200 mm cimento travada
Externo: zinco - Mecanica
e pintura - Flanges
betuminosa
Polietileno 30 opc¢oes limitado pelo 8 opcdesde  Sem - Solda
de 16 a 1200 transporte, 32 a 250 mca termoplasti
mm até centenas ca
de metros sem - Flanges
junta
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6.7 — Operacao

Condicdes operacionais:

* Condicao normal - condicao prevista no projeto

* Condicao emergencial - falha operacional de dispositivos
* Condicao catastréfica - acidente operacional

Enchimento de adutoras

Condicao para enchimento - expulsao plena de ar, com a
gradativa e lenta admissao de agua

Velocidade média para enchimento: 0,3 m/s

Valvulas para expulsao de ar: ventosas
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Remocao mecanica de ar

VENTOSAS — Valvulas de expulsao de ar

Dimensionamento: para a vazdo lenta de enchimento da linha (v~ 0,3 m/s)
Q entrada de agua = Q saida do ar

Tipos de valvulas de expulsao de ar:
* Ventosa simples

* Ventosa dupla, de pequeno e grande orificio
e Valvula de admissao de ar

Ventosa

Ventosa Ventosa

h¢ Y

9Desca rga Descarga

Descarga

THO28 - Saneamento Ambiental | 45



Ventosa dupla (triplice fung¢ao)

Triplo efeito combinado:

AV [:> AV <::
Descarga de ar Libertagdo de or sob pressio Entrada de @
Fonte: http://www.hubel.pt/catalogo/detalhes_produto.php?id=61&empresa=
Funcionamento:
Enchimento Operagao das bombas Esvaziamento

e 2 S AN
2 3 \- 2
T 1\ 7
(@ (a)

Fonte: http://www.saint-gobain-canalizacao.com.br/In_valvulas/vtf02.asp
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Perfil da tubulacao que interliga a estacao elevatdria de agua e a represa Guarapiranga, com
equipamentos de protecao e 6rgaos acessorios - Sistema Taquacetuba

COTAIm)

Estrutura de chegada no Guarapiranga

250
LEG EHDA
| _ . T ueniEade rplce Mg - o 1530mm
if‘_’ STAND-FIPE AF 2 we o de tplce oo - 23 o 150mm
| | . ¥ degcanga-1125mm
Trecho por recalgue || Trecho por gravidade 1
{{F EEAE - Eitachio Eruatddace Agva Brits
I il
|| LYy | II
20a _,—FTAU '-E:_ll i | ¥ II T {EF'
T T |II : II ! l |I III .'I.:
I} [ [ f N N
i ’ 1 i L i g | 1
| I| ! ! T il -"I il % ! i L afio@
.r:i ; : T T I_- *I % '; i ﬁP‘ —— pOrgauidale q'?
II II T _|' -II. . i .. l : L
* PemMidaadiiora : . ' ; P
por ecakge 1 } Mar
Recalque | Gravidade i
m o —F
E P Trecho 1 : BAD" |_yly  Trecho 24880, ' Trecho 26 48"
L= 5530m ' L= 2568m g L= SG91m
a1 | | | | I ! I | | I | I |
o 1 2 3 - 5 G 7 a o 10 1 12 13
Fonte: EXTENSAD (km)

Shiromoto, Leitdo e Tsutiya, 2005
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Formas de entrada de ar

Fonte: EPUSP — PHD2412

Ar preso, dependendo da

A declividade da adutora,
Nivel muito baixo _ A 7 poderd oo movimentar
= —_7____ 2 B N g f
%
NI R
Descarga superior com =

introducao de ar

Entrada de ar pelo —| 2
escoamento turbulento

Formacao de vortice — —&/ il

Entrada de ar
pelo vortice
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Consequéncias do acumulo de ar nas adutoras

* Acréscimo de perda de carga = paralisacdo
* Emulsionamento da agua
Acumulo de ar em adutoras * Dificuldades operacionais dos filtros
* Diminuicao da eficiéncia das bombas
* Corrosao das tubulacoes

Mau funcionamento das ventosas:

Paralisagdo total do escoamento ocasionada
Bloqueio de adutoras pela existéncia de ar confinado nos pontos
altos da adutora
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6.8 — Dispositivos de protecao das adutoras

* Blocos de ancoragens
* Protecao contra corrosao
* Protecao contra os transitorios hidraulicos
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Blocos de ancoragem

ANCORAGEM DE ADUTORAS EM DECLIVE

Assentamento
de tubulacao aérea:
ancoragem tubo por tubo

Assentamento
de tubulagcao enterrada:
ancoragem por trecho travado
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Transiente hidraulico

Transiente refere-se a alguma situacdo em que o escoamento é ndo permanente.

em condutos forcados

Regime
permanente

Regime n3o Mudanca provocada por:
* Abertura e fechamento de uma valvula

permanente
* Parada de uma bomba

* Rompimento de uma tubulacao

Se mudanca
é LENTA

Compressibilidade nao afeta significativamente o escoamento
Movimento do fluido ~ Corpo sdlido (oscilacdo de massa)

Se mudanca
é RAPIDA

Surge onda de pressao que percorre toda a tubulacao
Choque violento das ondas sobre as paredes do conduto e o som

destes: vaivém de um Ariete = conhecido por GOLPE DE ARIETE
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Golpe de ariete
Propagacao da onda de pressao

Fonte: Heller

Frente
H da onda »: valvula H valvula
e et
= ;U i BTSN | & U | 1> y=0
......................... i e,
.l, *]
1° fase 0<t<L/C 2" fase L/IC<t<2L/C
o ] Inicio: Retorno do excesso de dgua, acumulado
lr."C'O' Fechamento da yalyula o na primeira fase, para o reservatorio
Fim: Frente da onda atingindo reservatorio Fim: Todo excesso de agua retornou e toda
— — PCEs tubulagdo com a mesma carga inicial H
S E ¥ — s PCEs
: valvula :
& (. H : valvula
~ o
=0 .A‘
[ — E é U < |: e v . e~y F— L
‘l ‘l
3’ fase 2L/IC <t<3L/C 4" Tasn 3L/C < t < 4L/C
Inicio: Quando surge uma depressao (-AH), Tubo reage para voltar as condigdes normais

— onda da valvula para o reservatorio. Tubo
submetido a uma carga (H - AH) neamento Ambiental | 53



Transiente hidraulico

~ ~ Fonte: Heller
Evolucao da pressao

Pressdo M
Sobrepressao
+ + +
Presséo
estatica
Depressao
: H I
2LC 2uC 2uC 2LC
Periodo do conduto
Pressdo
Sobrepressdo

+ rp—
Pressao + / +
estatica A\ /i P\ - /i

Depressao

2L/C 2uLC 2UC 2uc

Periodo do conduto
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A intensidade do golpe de ariete depende:

» Compressibilidade do fluido, que por sua vez depende da temperatura
* Elasticidade do tubo

* Tempo em que é realizada a alteracdo da velocidade

Efeitos danosos do golpe de ariete:
* Rompimento da tubulacao pelo excesso de pressao
 Colapso da tubulacao pela depressao

Para minimizar problemas de pressoes muito elevadas:
* Alteracdo do tracado da adutora para evitar pontos muito baixos
* Reduzir a celeridade
* Operacao das valvulas (abertura e fechamento)
* Dispositivos de protecao (para eliminar ou reduzir os efeitos indesejaveis)
a) Volante colocado na bomba (pequenas instalacdes)
b) Valvulas redutoras de pressao (antigolpe, de alivio)
c) Reservatodrios intermediarios para estabelecimento da pressao atmosférica
no nivel de dgua
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Reduzir a celeridade

: céleridade efetiva de propagagao da onda de pressio, em m/s;
maédulo de elasticidade volumétrica da &gua, em kgf/m2 -in g

J—

C:
Gj K
| p: massa especifica da 4gua, em kgf.s2.m: 3 (7 | adauia
D: diametro da tubulacao, em mm: ke
e: espessura da parede do tubo, em mm:
% E: mddulo de elasticidade linear do materlal do tubo em kgf/m-’-
¥: fator relativo a fixacdo do conduto; X (—+ prot . 4o T

W coeficiente de Poisson do material de que é felto 0 tubo, adlmensuonal

E=2,11x10"kgf/m? e p = 0,27 para olaco;
E=155x10"a1,73 x 10'°kgf/m? e p = 0,25 para oferro fundido;
E=2,46x10%a 3,52 x 10® kgf/m? e u = 0,45 para o PVC rigido a 20° C.
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NBR 591/91:

¥ = (5/4) - u: conduto ancorado contra movimento longitudinal numa extremidade
e livre na outra

¥ =1-p* conduto ancorado sem movimento longitudinal em toda a sua extensio
(conduto enterrado)
¥=1-(2): conduto com junta de dilatacdo, entre ancoragens, ao longo de
toda a sua extensao
¥ =1: conduto assentado com juntas de dilatacdo em toda sua extensio
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Protecao contra

os transitorios hidraulicos

":!mﬂPq:ne
Tarue de
Almertacio
T_T1u-:1.1-a-:1:-1u1
Chanme de
- Calxa de
D "-. Disspacan
Re;er'.rﬂn:-n-:- \ | |
s Hithopnsnomartic o e, =
o f Fleypre =
Tubnalag ao / Char ap a1y
d: PEAD Achitora
=
| B
fﬂnl Elevstor i
|_II Principal
Eleratoria Sistema Taquacetuba:
Fhiuade

Eeservatorio Billnygs

Fonte:
Shiromoto, Leitdao e Tsutiya, 2005

Billings =2 EE = represa Guarapiranga
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RHO - Reservatorio Hidropneumatico

7 . P
———<— Compressor

.......... <«—Nivel superior

----———----| «=—Nivel inferior

g —> § ] inha de recalque

FoAIe:

Shiromoto, Leitdo e Tsytiya, 2005

* Reservatério metalico com agua + ar comprimido

* Amortece pressdes minimas: cedendo agua para tubulacao
* Amortece pressdes maximas: recebendo agua da tubulacao
* Manutencao do ar comprimido exige cuidados especiais
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Chaminé de equilibrio

* Usado tanto para subpressdes quanto
sobrepressoes

* Tubulacao vertical aberta para a
atmosfera = permite oscilagdo do
nivel de agua —altura da chaminé é
dependente do nivel piezométrico 2>
emprego quando altura geométrica é
reduzida ou posicao em condicao
topografica mais favoravel

* Posicao: em pontos intermediarios da
adutora de recalque (as ondas de
pressao sao refletidas mais
rapidamente e uma manobra antes

Fonte: . ;.
Shiromoto, Leitdo e Tsutiya, 2005 considerada rapida (t < 2L1/c), torna-se

manobra lenta (t < 2L,/c) para L, < L;
sendo L=comprimento da tubulacao)

Ref. Heller
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TAU — Tanque de Amortecimento Unidirecional

—saida de ar
/_'L&ar
) -
e e
Valvula de retengio—» +«—Valvula de altitude
(opcional)

Vilvula gaveta—»

Linha d¢ recalque

* Funciona semelhante a chaminé de equilibrio, porém sé alimenta a tubulagao
quando da ocorréncia de subpressdes = TAU ndo precisa ser muito elevado e deve
se localizar nos pontos mais sujeitos a separacao da coluna liquida.
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250
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7RO RHO - i

COTA{m)
-

|
I
f
I
I
f
I

EEAE - Estagao Elavatdna da Agua Bruta

| Femida xiviora
“" parq@w dade

Recalque  Gravidade
E | &
L Tubo de ago - L=B0BEm ” Tubo de ago - [=560Tm
TR : i :
BE0"1500mm) g ﬁ"fE T1200rmm)
=] | I | | | | | | | | | | |
a 1 2 3 - ] 5] 7 = o 10 " 12 13

EXTENSAD (km)
Fonte:
Shiromoto, Leitdao e Tsutiya, 2005

Ezstrutura de chegada no Guarapiranga
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Estudo de Caso — Transiente em Adutora

Google Earth
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Grafico tipico de regime transiente
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6.9 — Limpeza e reabilitacao das adutoras

Sedimentac¢ao

Deposi¢cao de minerais insolUveis em tubo de
ferro fundido ductil com revestimento. Adutora
de agua tratada, ¢ 250 mm. Idade da
tubulagdao ~ 15 anos. Coeficiente de rugosidade
C ~ 85 (Hazen-Williams)

o [ ‘7_‘;_',‘7 % s
P "~ % ‘\'-»
Incrustagac R -

A

i

L -~
[ s

™. 50

- e

< - + ¥
e

3 ‘ . .
11-:‘) -i

Incrustacdao em tubo de ferro fundido ductil
sem revestimento.

Adutora de agua bruta, @ 250 mm. Idade da
tubulacdo ~ 25 anos. Coeficiente de
rugosidade C ~ 70 (Hazen-Williams)

Fonte: EPUSP — PHD2412
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Pig

Dispositivo para manutencao de tubula¢des (tratamento interno)

Dispositivo inserido no duto. Ele viaja livremente, dirigido pelo proprio fluxo da agua.

Funcao:
* Limpeza do tubo - Utility PIGs; Cleaning PIGs
e Durante o seu percurso, remove as
incrustacoes, depdsitos organicos ou qualquer
material aderido
* Inspecao interna de falhas e corrosao - Inline
Inspection PIGs; Smart PIGs
* Deteccgdo de trincas, fugas, falhas , corrosdo,
deformacgoes e defeitos, mensuracdo de
depdsitos de residuos.
* Tratamento de tubulacdes
* Isolamento de tubulacdes - Special Duty PIGs

ial: http://www.ebah.com.br/co
Material: ntent/ABAAAejFWAC/pig-
espuma, aco, poliuretano, plastico tecnologia-tubulacoes
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m WCK3 Cleaning Pig

Multi-Size PIG WCK3

PIG instrumentado
Método "perfilagem de
alta resolucao para
deteccao e
guantificacao da
corrosao interna de
ND|G palito tubulacdes” - patente
PETROBRAS
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAejF

Isolamento de tubulacdes
- Special Duty PIGs

L |
=2 -
i ‘_ﬁ‘h b_]_..:.

gt gt

http://www.pollypig.com/Page
s/Cast/Polly%20Tri%20Cup%20

wAC/pig-tecnologia-tubulacoes
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PIG geométrico - PIG Inercial

Pacote de unidade Loop de
fluxo Pacote gravador
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Entrada e saida do “polly-pig” em uma adutora

POLLY-PIG

i

POLLY-PIG

IF‘DLL"I’-F’ IG

Introducdo do “polly-
pig” através de
hidrante, sem registro

Introducao de “polly-
pig” através de uma
peca

Fonte: EPUSP — PHD2412

e,
|
|
[T 1.
Iff:gl
I&W
= |3
N:
Il

&« -

Introducdo do “polly-
pig” através de uma
pecaemY
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6.10 - Exemplos de travessia aérea

em cursos de agua

VENTOSA Analde
Junta de suporte Ventosa
exposicao ’/
Ventosa—» 31:2::;'['3, Ventosa

=
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Travessia aérea

Fonte: EPUSP — PHD2412 - http://200.144.189.97/phd/default.aspx?id=28&Ilink uc=disciplina

&

ol
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Prof. Daniel Costa dos
Santos (DHS/UFPR)
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Prof. Daniel Costa dos
Santos (DHS/UFPR)
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tos (DHS/UFPR)
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Registros

&
o

Prof. Daniel Costa dos
Santos (DHS/UFPR)

&
i
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