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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

movimentacdo da dgua

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:

RAVIDADEZRECALQUE/MISTA

Conduto:

_LIVREFFORGADO

LIVRE: Linha piezométrica
coincidente com o nivel de agua
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invertido

Adutora por:
RAVIDADE/RECALQUE/MISTA

Conduto:

CTVRE/FORGADD>
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Adutora por: '

GRAVIDADE/RECALQUE/MISTA |
Recalque: : ' Adutora por:
(SIMPLES/DUPLO - GRAVIDADE/RECALQUE/MISTA

Recalque:

SIMPLES/DUPLO_>
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Linhg p; Reservatorio
Pieométrica intermediario
| = o

—_— L'
Inha .
[] plezo e
-, m .

Reservatorio de
distribuicao

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 Ag uas




# R =y
~  Fonte: EPUSP - PHD2412 -

/12 @4._189.97/phd/defauIt.aspx?id=28&Iin
" k_uc=disciplina

THO28 - Saneamento Ambiental | 8



6.2 — Vazoes de dimensionamento x

Periodo de funcionamento da aducao

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

Manancial Rede de
distribuicao

| B Y N I |

Captacio Reservatorio !’ [I [I !l {f {{
- — -—’_. =
| | -

EEAB

Q1 =K1Pq+Qesp+CETA E ‘ I QB=K1K2Pq+Q65p
I

. P: Populacao
Q2= K1Pq+ Qesp 1 g: consumo per capita
Q.,,: Vazéo especifica

B - Periodo de funcionamento da adugao: < 24h/d = Q maiores
Aducoes por recalque: 16-20 h/d
Bombeamento fora do horario de pico 2 |, consumo de energia > | $
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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 posicdo (m)

Carga d ao (m)
arga %g:geassc?r?étinla (m) Perda de carga (m)
x 7%
Z1+p1+ - =Zz+p2+ - + Ah
Yy 29 Y| 2g

‘ Plano de carga

Linha de carga
Linha piezométrica

THO028 - Saneamento Ambiental |
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Plano de carga Plano de carga

Plano Horizontal de referéncia

A

L > < >
1 2 1 L 2

Escoamento em conduto livre Escoamento em conduto forgado
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Perdas de carga

Existem varias equacdes para calculo das perdas de carga

Equacao de Chézy (1775) *

Equacdo de Manning (1890)

PERDAS
DISTRIBUIDAS

Formula Universal (1850) *

Formula empirica de
Hazen-Williams (1903)

Expressao geral
PERDAS

LOCALIZADAS Métodos dos comprimentos
equivalentes
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Equacao de Chézy (1775)

Condutos livres

Perdas distribuidas

s
Ry
I

C

V = CRyl

: Velocidade média do escoamento (m/s)

: Raio hidraulico (m)

: Declividade da linha de energia (m/m)

: Coeficiente de Chézy
Em funcdo da natureza e estado das
paredes do conduto, sua forma,
declividade.
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Equacao de Manning (1890)

Condutos livres
Perdas distribuidas

Coeficiente de resisténcia:

R, /6
n

C =

n : Coeficiente de rugosidade de Manning

Substituindo na Eq. Chézy:

v = =R, 2312
n

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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Formula Universal (1850)

063

Condutos forcados
Perdas distribuidas

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

Tubos circulares:

L V2 8fLQ*

Ah = szg ou Ah:nngs

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 tubulacao (m)

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

Escoamento laminar: Re < 2000

64

f = Re

Escoamento turbulento: Re > 4000

Colebrook & White:
1 K 2,51
— = —2log

NG 37D " Rey}

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 tubulagao
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f=

\/f

—> Diagrama de Moody (1944)
—> Formulas explicitas (erro < 1% da Eq. Colebrook & White)

Swamee e Jain:

1,325 Vélida para
2 5.10* <Re <108
[[n (3 I;D + RSéth)] 10° < K/D <102
Barr:
= —2log K + 5,13 Valida para
3,7D  Re?% Re > 105

THO28 - Saneamento Ambiental |
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2hDg

Darcy-Weisbach friction factor £

L=

35

25

WD for water at 30°C [ W Inm's, D Incm)

oca [N} 1z L4 a8 0= 1 = 4 L] (- | o ] -] [ =] 200 400 a1 110 e [ | 416 BI0S L= ]e ]
L1 1 1 L1 1 1 1 S IS E [ [ [ E [ S I I A — - | 1 L1 1
VD or gimospheric air gt 20°C
4 a a o . | 40 =] L= 1] o1 m) 00 [0 0) 1 20 4000 2000 [ ] 2000 <4001 20000 1 =100
I II T L I I I I T 1‘! II T II 17 I | I T II II T II LI I I | I T ! T T II LI I I I T T T ¥ |
—4 Crtical —| | | Transhionzone | —k‘{l—k Complete rbulence, rough plpes, & = 35000, 100 =114 -2logr
B e ST [ | .
I - il a.o07
'“‘{L =
b
] - - o.om
L 1 T 0.045
— 1 =i - 0.04
o S8 RN B R —— o
— = —— 0.3
T = =1 1\\ f 0.025
%:: I D ape =
:“'--__ e — - n:|.u1'.r5E
o e T v S o5
M -.__‘-‘-H"‘-a [ ] 0.0425
L] Q oM E
[ aom E
| R 0.006 U
] [ : Wity
L1 0.0
1 oo -
[ 1] material & (mm} N HENINIEEE| EEEINIEEE| ﬁ
—— e —_— o 2
Rlveted steel 0.8-8 £
Concrete 0.3-3 oo g
L1 wood stave 0.16-0.8 oo B
CastIron 0.25 onong ¥
Galvanized iron 0.15 s
Asphalied cast ron 0,12 0.0006 {g
Commerdal sieel  0.046 s
Crawm uGin 0.0015 - T iz 8.0004
8 : M =2 l0g(R T - 0.8 -
"
Fluid at 20°C w [M°a)
Hapen—_Polszeulle equation 1 8.0002
WWater 10032006 B <200, § =&4/F 1-.\_“ 1
A(101.325 kPa)  1.511e-005 1.
= 0.000H
Cokbmook equation, 5 = 2300 I~
Latiude (WEEs4 mis . ' 1
( ) gim] 1T = 2 log(r/A.T £ 251ULR 1) e 0
| | 0.0° Sealevel  B.FEDE [l
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Moody Diagram Reynolds number A = ~ (Vinm's, Dinm, vinm®s) P, etzgtart com



Propriedades fisicas da agua

Temperatura Pressao de vapor Massa aspacifica  [Viscosidade cinematica

(°C) (Pa) {kg/m?) (106 m?s)

0 611 2998 1,793

5 872 9999 1,519
10 1228 899.6 1,309
15 1704 99,0 1,141
20 2337 998 2 1,010
25 3166 997.0 0,896
30 4241 89856 0,802
as 5622 93,8 0,727
40 7375 8922 0,661
45 9584 9902 0,604
50 12335 8998.0 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)

] = 10’65 Q1,85 C—1,85 D—4,87

——> Q=0,279 C D%63 054

<OO0OQ0

=%V = 0,355 C D063 0,54

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:

Ah, :Perda de carga localizada (m)

K, :coeficiente adimensional que depende da
geometria da singularidade, do numero 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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Perdas
localizadas

Método do comprimento equivalente

Comprimento equivalente € um comprimento de tubulacao 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 o0s

diametros comerciais mais usados para tubulacdes 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) Largura da faixa (m)

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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ADUTORA POR GRAVIDADE
Plano de carga:
Absoluto = considera pressdo atmosférica
Efetivo 2 referente ao nivel de montante

Acima

ADUTORAS POR Coincidente PLANO DE CARGA
GRAVIDADE LINHA PIEZOMETRICA

Abaixo

Siha pie,

! \\‘\T?{ﬂcaabso/u

Patm - - S . S

| * 2 - N Plano de carga estatico

4) ey
R1 5 S
3 ﬂ hap’ezomét
Y @ efetiy,
1 =
A RE .




ADUTORAS POR GRAVIDADE
COINCIDE COM A LINHA PIEZOMETRICA EFETIVA

CONDUTO LIVRE

Reservatorio 1

Reservatorio 2

Perfil coincide com a LP efetiva = conduto tem escoamento livre, com pressdo na
superficie igual a pressao atmosférica
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ADUTORAS POR GRAVIDADE
ABAIXO DA LINHA PIEZOMETRICA EFETIVA

CONDUTO FORCADO

A

Ah

Reservatério 1

Reservatorio 2

Descarga

* Adutora estd totalmente abaixo da LP efetiva = secbGes submetidas a carga de
pressao positiva

* V=1a2m/s 2 carga cinética = 0,05 a 0,20 m << outras formas de energia 2>
Linhas de carga coincide com Linha piezométrica

* Perda de carga total = desnivel geométrico entre os 2 reservatorios

Ambos reservatérios mantidos com niveis constantes por longo t = despreza-se Ah,

THO28 - Saneamento Ambiental |
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ADUTORAS POR GRAVIDADE
ACIMA DA LINHA PIEZOMETRICA EFETIVA, POREM ABAIXO DA LP ABSOLUTA

Plano de carga estatico
"'SU/'Uta A

Ah

Reservatorio 1

Reservatorio 2

Entre A e B:
* Carga de pressdo absoluta < pressdo atmosférica local 2 pressdo negativa

* Escoamento irregular devido acimulode ar 2 | Q
* Prever dispositivo de retirada de ar
 Nao é recomendado uso de ventosas

Solucao?
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ADUTORAS POR GRAVIDADE

CORTA A LINHA PIEZOMETRICA EFETIVA E O PLANO DE CARGA EFETIVO, POREM

ABAIXO DA LP ABSOLUTA

Reservatoério 1

Reservatoério 2

e Sifao (C-D) funcionando em condicdes precarias
* Necessidade de escorva frequente, sempre que entrar ar na tubulacao

Solucao?

THO28 - Saneamento Ambiental |
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Y Q p -~
Z | Pig,, Plano de carga estatico

Reservatorio 1 ~L9e

Reservatorio 2
Conduto corta a LP absoluta = impossivel escoamento por gravidade

Solucao?
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Algumas recomendacdes 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

Recomendados
— Trechos ascendentes longos com pequena declividade
— Trechos descendentes curtos com maior declividade
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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 economicos: 3,0 m/s

, L * 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

CondicGes 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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C — Adutora por recalque

Conhecidos:
* Vazao (_je adugao Q Didametro que proporciona
 Comprimento da adutora
) , menor custo
* Desnivel a ser vencido Hg
* Material da adutora

i Custo total

Custo minimo- + - v Custo de aquisicao e

assentamento da tubulacao

Custo do conjunto elevatoério
e de energia elétrica

o Diametro
D econ6bmico
Fonte: Tsutiya (2006)
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Exercicios
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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

— Poliéster Reforcado com
Fibra de Vidro (PRFV)

o ""

Polietileno de Alta Densidade
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Tubulagao

Diametros

Comprimento | Classes

revestimento

Ferro

fundido
ddctil

Polietileno

16 opcoes
de 50a
1200 mm

30 opcgoes
de 16 a 1200
mm

6a8m K-9,K-7e1
Mpa

limitado pelo 8 opcdes de
transporte, 32 a 250 mca
até centenas

de metros sem

junta

Interno:
argamassa de
cimento

Externo: zinco

e pintura
betuminosa

Sem

- Elastica

- Elastica
travada

- Mecanica
- Flanges

- Solda
termoplasti
ca

- Flanges
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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

e 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
* Valvula de admissao de ar

Ventosa

Ventosa Ventosa

Y Y

?Desca rga Descarga

Descarga
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Ventosa dupla (triplice fung¢ao)

Triplo efeito combinado:

AV :> AV <:j
Descarga de ar Libertagdo de ar sob presséo Entrada de ar
Fonte: http://www.hubel.pt/catalogo/detalhes_produto.php?id=61&empresa=
Funcionamento:
Enchimento Operac¢ao das bombas Esvaziamento

AR v ~—

T' =
(O Q 7 Ut
e S 7]
(a) (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

COTA(mM)

s LEGENDA
| . T versade trplce Wagso - 0 150mm
f"STAND'P'PE 4 2 watos3s e trpkce TgSo -2x o 150mm
| | == $ descaga-023mm
Trecho por recalque || Trecho por gravidade EEAB - Estagho Ebuatdiack Agia Bt
'1' . ‘{f'
800 [~ , 4 f ”\F
i;’ f’ 4 ]
\ | | | L | " ,'l 1 '\ ?
|\ | L = .' .'; [ - \
; x T Il 1/ | } TR ado@
| 7\ Y 3' | = & § | -‘2}? por g au tiade
47 e
; * } : I * T X ‘V’ R
[ ' '
h.g * 6 *- i
=0 RHO * perfida adnora : : * * - c{?
por e cakje : ; " = ?
Recalque 'Grawdade .
17] .—-p !
E le Trecho 1 - 980" ,l‘__'[mmn_zﬂiod",:‘ Trecho 2B 948"
L= 5530m : L= 2568m | L= 580 1m
-00 | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 -+ 5 G 7 8 10 11 12 13
Fonte: EXTENSAOQ (km)
Shiromoto, Leitao e Tsutiya, 2005

Estrutura de chegada no Guarapiranga
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Formas de entrada de ar

Fonte: EPUSP — PHD2412

Nivel muito baixo

Descarga superior com
introducao de ar

Formacao de vortice

Ar preso, dependendo da
declividade da adutora,
poderé se movimentar

Entrada de ar pelo — _' . ox

escoamento turbulento

Entrada de ar
pelo voértice
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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
e Corrosao das tubulacdes

Mau funcionamento das ventosas:

Paralisacao 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 tubulacao enterrada:
ancoragem por trecho travado
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Transiente hidraulico

em condutos forcados

Transiente refere-se a alguma situacao em que o escoamento é nao permanente.

permanente

permanente

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

* Parada de uma bomba
* Rompimento de uma tubulacao

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

Se mudanca | Surge onda de pressdo que percorre toda a tubulagdo
é RAPIDA 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

~ ~ Fonte: Heller
Propagacao da onda de pressao

- - P.C.Es CW - e PC.Es CF
L] C
Frente
H da onda ». valvula H valvula
.3 1 A T
-------- .é; T %{—HU:O !'.-A_.-._._.é 5 =f—‘H U=0
J N
1° fase 0<t<L/C 2 fase L/IC <t<2L/C
Inicio: Retorno do excesso de dgua, acumulado
Inicio: Fechamento da valvula na primeira fase, para o reservatério
Fim: Frente da onda atingindo reservatério Fim: Todo excesso de dgua retornou e toda

tubulacdo com a mesma carga inicial H

= i P.C.Es _ = PGE
C . L.e
'i ¢ AH w AH
valvula
H - - H : valvula
; T ; i
v l; U‘_‘O - a® U_O
e U Y — | B~ ey
I -I
. R S 4' fase 3L/C < t<4L/C
Inicio: Quando surge uma depressao (-AH), Tubo reage para voltar as condicdes normais

— onda da valvula para o reservatorio. Tubo

submetido a uma carga (H - AH) neamento Ambiental | 50



Transiente hidraulico

~ ~ Fonte: Heller
Evolucao da pressao

Pressdo @
Sobrepressdo
+ + +
Pressdo
estatica
Depresséo
>
2uc 2ucC 2uC 2LC
Periodo do conduto
Pressdo @
Sobrepressdo
+
Pressdo + +
estatica
Depressdo
>
2uC 2uC 2LC 2LC

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 alteracao da velocidade

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

Para minimizar problemas de pressdes muito elevadas:
* Alteracao 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) Reservatérios intermediarios para estabelecimento da pressao atmosférica
no nivel de agua
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Reduzir a celeridade
1 o

ad e
ok
it
E

" celendade efetiva de propagacdo da onda de pressio, em m/s,
[ K: médulo de elasticidade volumétrica da agua, em kgf/m2 £(T) Teahda
| p: massa especifica da agua, em kgf.s2m+4 J(T) Talua

'D: diametro da tubulacdo, em mm: s

e: espessura da parede do tubo, em mm:;
“ E: mddulo de elasticidade linear do material do tubo em kgf/m2

¥ fator relativo a fixagdo do conduto; £ (p—+ prok - 4o T

1= coeficiente de Poisson do material de que é felto o tubo, adlmen5|onal

E=2,11x10"kgf/m? e u = 0,27 para olaco;
E=1,55x10"a 1,73 x 10"°kgf/m? e u = 0,25 para olferro fundido;
E=2,46x10%a3,52 x 108 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-(W2): conduto com junta de dilatacio, entre ancoragens, ao longo de
toda a sua extensdo
¥ =1: conduto assentado com juntas de dilatacdo em toda sua extensio
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Protecao contra os transitorios hidraulicos

ntarud Pooe
Touede [ |
Alinertacan -
Thuidirec jomal // \
Chazming de / "ult,f \\
Equilibrio ~ ..' J ﬁ.
== 7Y | Cabmde
{ 'H._.,-/II Y Disspagio
| Feservatorio 5, | |
" | Hidroprwennnmatic o s, A
Tinlac Flaypre s
A0 Crnar ap matyza
de PEAD Achttora

Eleratoria Sistema Taquacetuba:

P Billings = EE = represa Guarapiranga
Feservatorio Billings

Fonte:
Shiromoto, Leitao e Tsutiya, 2005
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RHO - Reservatorio Hidropneumatico

/——'_‘—-—\
————<— Compressor

.......... <«—Nivel superior

----——--—-| «¥—Njivel inferior

g —> 6 Linha de recalque

Fori?“e:

Shitromoto, Leitdao e Tsutiya, 2005

* Reservatério metdlico 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

Fonte:
Shiromoto, Leitdo e Tsutiya, 2005

* Usado tanto para subpressdes quanto
sobrepressoes

* Tubulacao vertical aberta para a
atmosfera = permite oscilagdo do
nivel de agua 2 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
considerada rapida (t < 2L,/c), torna-se
manobra lenta (t < 2L,/c) para L, <L,
sendo L=comprimento da tubula¢ao)

Ref. Heller
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TAU — Tanque de Amortecimento Unidirecional

— saida de ar
/,Ld\ear
v - T
Valvula de retencio —» «—Valvula de altitude
(opcional)

Valvula gaveta —»

Linha de¢ recalque

TAU

* 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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850 £
M0ltengs
| e Préssdes Maximge

800

{,.—-"S TAND PIPE"

EEAB - Esfacao Elavatéria de Agua Brutal

o
=
c
i
=
o
<
=
l M F
S\ | / - | o
B [V pemida adibm | "\ / Vil 1 Perm =
= '.‘*,,-,A - fjwrreaq'e";,n{ - ": ’ ‘Y | l Pe lﬂda alwmE =
- ' A A . f' por gy dade A
i " . / '5./ \-,l' | | " A =
(] N \/ \4. A | N :'.\ AN ' & TR =]
750 RHO | - |~ — NV { =1 W
' L Y =
Recalque Gravidade | E
@ | —l— l | X7
uw.s le Tubo de ago - L=8088m . * Tubo de ago - L=5601m I ’
' PE0"(1500mm) ' A348"(1200mm) '
-0 1 | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 G 7 8 =] 10 11 12 13
EXTENSAQ (km)
Fonte:

Shiromoto, Leitao e Tsutiya, 2005
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6.9 — Limpeza e reabilitacao das adutoras

Sedimentacao Incrus : yj 13) R
Deposicao de minerais insolUveis em tubo de Incrustacdao em tubo de ferro fundido ductil
ferro fundido ductil com revestimento. Adutora sem revestimento.

de agua tratada, ¢ 250 mm. Idade da Adutora de agua bruta, ® 250 mm. Idade da
tubulacdo ~ 15 anos. Coeficiente de rugosidade tubulacdo ~ 25 anos. Coeficiente de

C ~ 85 (Hazen-Williams) rugosidade C ~ 70 (Hazen-Williams)

Fonte: EPUSP — PHD2412
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Pig

Dispositivo para manutencao de tubulacdes (tratamento interno)

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

Funcao:
* Limpeza do tubo - Utility PIGs; Cleaning PIGs
* Durante o seu percurso, remove as
incrustacOes, depdsitos organicos ou qualquer
material aderido
* Inspecdo interna de falhas e corrosao - Inline
Inspection PIGs; Smart PIGs
* Detecgdo de trincas, fugas, falhas , corrosdo,
deformacgoes e defeitos, mensuracdo de
depdsitos de residuos.
 Tratamento de tubulacdes
* |solamento de tubulac¢des - 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 Isolamento de tubulac¢des

- Special Duty PIGs
PIG instrumentado P Y

Método "perfilagem de
alta resolucao para
deteccao e
qguantificacdo da
corrosao interna de
tubulacdes” - patente

PETROBRAS http://www.pollypig.com/Page
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAejF s{Ca?t/P(?IIy%ZOTrl%ZOCup%ZO
pigs.htmi

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
Sl ==
POLLY-PIG

a4

POLLY-PIG

4

=

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

Introducao de “polly-
pig” através de uma
peca

Fonte: EPUSP — PHD2412

&

Introducdo do “polly-
pig” através de uma
pecaemY

65
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6.10 - Exemplos de travessia aérea

em cursos de agua

o

N

VE H}OSA Anel de

Junta de suporte Ventosa
expusnggn

Junta de Ventosa
dilatag3o

Ventosa—»

I 2 3 <l
Y, W s Descarga—
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Travessia aérea

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

. < ;
a4 g
+ ’,-. 0

»a

o DR R
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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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Registros

&
M

Prof. Daniel Costa dos
Santos (DHS/UFPR)

&
i
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Exercicio
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