5. Adução

5.1. Introdução


Adutoras são canalizações dos sistemas de abastecimento e destinam-se a conduzir água entre as unidades que precedem a rede distribuidora. Não possuem derivações para alimentar distribuidores de rua ou ramais prediais. Há entretanto, casos em que da adutora principal partem ramificações (sub adutoras) para levar água a outros pontos fixos do sistema.


São canalizações de importância vital para o abastecimento, principalmente quando constituídas de uma só linha, como acontece na maioria dos casos. Qualquer interrupção que venham a sofrer, afetará o abastecimento à população, com conseqüências significativas.


Infelizmente, por falta de especificações convenientes dos materiais e pela inobservância das melhores técnicas construtivas, acidentes tem ocorrido com alguma freqüência em muitos sistemas públicos de abastecimento, inclusive de grandes cidades, mesmo onde os recursos em material e pessoal são maiores.

5.2. Classificação das adutoras

a) Quanto à natureza da água transportada.

· adutoras de água bruta;

· adutoras de água tratada.

b) Quanto a energia para a movimentação da água.

· adutoras por gravidade ® em condutos forçados (tubos sujeitos a pressão superior à atmosférica); em conduto livre (canais, aquedutos ou tubos sujeitos à pressão atmosférica – muito pouco usados atualmente);

· adutoras por recalque;

· adutoras mistas (com trecho por recalque e outro por gravidade, ou vice-versa).

5.3. Traçado das adutoras.


Para o traçado das adutoras, levam-se em consideração vários fatores, entre os quais cabe assinalar a topografia, as características do solo e as facilidades de acesso. Todos esses fatores têm importância na determinação final de seu custo de construção, operação e manutenção.


Inicia-se o processo analisando as alternativas de caminhamento, sobre levantamento aerofotogramétrico (fornecido aqui no Nordeste pela SUDENE) considerando:

· traçado mais direto;

· evitando ou procurando contornar acidentes geográficos ou obstáculos naturais mais críticos e de difícil travessia (rios, grotas ou grandes depressões, cumes de morros, etc.);

· aproximando de estradas que facilitem sua implantação e manutenção futura.

No campo, se complementa estas informações, caminhando sobre as linhas alternativas anteriores, observando tipo de solo, edificações, áreas a desapropriar, necessidade de obras complementares para travessias espaciais (estradas, rios, depressões, etc.) e então definir a alternativa mais adequada, técnica e economicamente, considerando-se também a segurança da obra e as facilidades futuras.

· Para a alternativa escolhida, elabora-se o levantamento topográfico, com curvas de nível de metro em metro em faixa de terreno com 10 metros de largura para cada lado do eixo, nivelamento e contra-nivelamento do eixo, com desenhos apresentados em plantas ( escala 1: 2000) e perfil (escala horizontal 1:2000 e escala vertical 1: 200) onde será lançado o projeto  definitivo da linha, com todos os detalhes de projeto e cadastro das edificações, acidentes geográficos, travessias, culturas à serem desapropriadas.

5.4. Dimensionamento hidráulico das adutoras por gravidade.

a) elementos necessários:
· vazão máxima diária (Q) ® vazão de adução (m3/s);
· desnível geométrico (entre o nível d’água na tomada e na chegada) = DG;
· comprimento da adutora  (medido em planta se a declividade do terreno for menor que 25%, medir no perfil) = L;
material do conduto que determina a rugosidade (C da fórmula de Hazen Williams ou K da fórmula Universal).
Q = (m3/s)      ;      DG (m)     ;       L (m)      ;       C ou K (admensional).

A vazão da adução, Q, é estabelecida em função da população a ser abastecida, da quota per-capita, do coeficiente relativo ao dia de maior consumo e do número de horas de funcionamento.

O comprimento do trecho e a diferença entre os níveis de água são quase sempre dados físicos previamente fixados. No entanto, por razões técnicas ou econômicas, pode haver conveniência em se alterar esses elementos, particularmente o desnível entre as extremidades na tubulação.
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b) Roteiro de cálculo

1) Calcula-se o valor da perda de carga unitária ideal, ao longo da tubulação: Ji. Este valor, conduziria ao D mais econômico, uma vez que utilizaria toda a energia disponível: 



, sendo Ji (m/m), DG (m) e L (m).

Para adutoras com L > 5.000D, não se considera perdas localizadas.

2) Calcula-se o diâmetro teórico (Dt) correspondente ao Ji, através da Fórmula de Hazen Williams.

Q = 0,2785 C Dt2,63Ji0,54
onde: Q = vazão máxima diária (m3/s);

         Dt = diâmetro teórico a ser calculado (m);

         Ji  = perda de carga unitária ideal (m/m);

         C = admensional, função do material da tubulação.

	Material da Tubulação (tubos novos)
	Valor de C

	Plástico
	140

	Ferro fundido ductil
	130

	Aço
	130

	Cimento amianto
	140

	Concreto armado
	130

	Fibra de vidro
	140


Adota-se o diâmetro comercial Dc imediatamente superior ao diâmetro teórico calculado, caso não coincidam. Se coincidirem, o diâmetro final será este comercial, igual ao teórico ideal.

3) Calcula-se o valor da perda de carga unitária correspondente ao diâmetro comercial adotado, empregando novamente a fórmula de Hazen Williams.

Q = 0,2785 C Dc2,63Jc0,54
onde: Q = vazão máxima diária (m3/s);

          C = coeficiente do material (admensional);

         Dc = diâmetro comercial adotado (m);

         Jc  = perda de carga unitária a ser calculada em função do Dc adotado.

4) Calcula-se o valor do desnível geométrico (ou energia necessária) correspondente ao novo valor da perda de carga (Jc). 

DGc = Jc L

5) Compara-se:

· Se DG - DGc £ 0,05 DG ® utiliza-se Dc adotado, como final. Haverá uma perda de energia igual a DG - DG.

· Se DG - DGc > 0,05 DG, procede-se da seguinte forma:

·  dividi-se a adutora em dois trechos: L = L1 + L2
sendo: Dc já adotado, correspondente a L1.

                       D’c imediatamente inferior ao anterior, correspondente a L2.

6) Calcula-se J’c correspondente a D’c.

Q = 0,2785 C Dc2,63Jc0,54

7) Calcula-se L1 e L2 através do sistema de equações:

L = L1 + L2

DG = Jc L1 + J’c L2
Obs.: A piezométrica Terá duas indicações, correspondentes a Jc e J’c. Toda energia disponível será aproveitada.

8) Determina-se os valores das velocidades da água, nos trechos, através da equação da continuidade: Q = S V.

Obs.: Recomenda-se para limite de velocidade da água nas tubulações os seguinte valores  (CETESB)
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Vel. Máxima (m/s)

Plásticos

4,5

Ferro fundido dúctil

4,0 a 6,0

Cimento amianto

4,5 a 5,0

Aço

6,0

Concreto

4,5 a 5,0


Para velocidade mínima:

· águas com suspensões finas: 0,30 m/s;

· águas com areias finas: 0,45 m/s;

· águas com matéria orgânica: 0,60 m/s.

9) Projeto da linha (adutora) ® indica em planta e perfil os elementos calculados, as peças especiais (conexões, ventosas, registros de manobra e descarga, travessias e passagens especiais, ancoragens e piezométrica). 

c) Peças especiais e órgãos acessórios

· válvulas ou registros de parada;

· válvulas ou registros de descarga;

· válvulas redutoras de pressão;

· ventosas.

· Nas adutoras por recalque há a considerar, além disso:

· válvulas de retenção;

· válvulas aliviadoras de pressão.

· As válvulas ou registros de parada destinam-se a interromper o fluxo da água. Uma delas geralmente é colocada à montante, no início da adutora. Outras são colocadas ao longo da linha, distribuídas em pontos convenientes para permitir o isolamento e esgotamento de trechos, por ocasião de reparos, sem necessidade de esgotar toda a adutora.

· As válvulas de descarga são colocadas nos pontos baixos das adutoras, em derivação, em direção à linha, para permitir a saída de água sempre que for necessário.

· As válvulas redutoras de pressão são dispositivos intercalados na rede para permitir uma diminuição permanente de pressão interna na linha, a partir do ponto de colocação. Desempenham função semelhante às caixas de quebra de pressão com a diferença de que a água não entra em contato com atmosfera e, portanto não há perda total de pressão.

· As ventosas são dispositivos colocados nos pontos elevados de tubulações e destinam-se a permitir a expulsão de ar durante o enchimento da linha ou ar que normalmente se acumula nesses pontos. Por outro lado, as ventosas deixam penetrar o ar na tubulação quando ela está sendo descarregada.

· As válvulas de retenção sã instaladas no início das adutoras por recalque, quase sempre no trecho da saída de cada bomba. Destinam-se a impedir o retorno brusco da água contra as bombas na sua paralisação por falta de energia elétrica ou por outra causa qualquer.

· As válvulas aliviadoras de pressão ou válvulas de anti-golpe são dispositivos que permitem reduzir a pressão interna das instalações quando estas sofrem a ação de golpes de aríete. São instaladas geralmente no início das adutoras por recalque, de grande diâmetro, nas quais as válvulas de retenção sofrem solicitações maiores e poderão não suportar os esforços resultantes da sobrelevação de pressão.

d) Obras complementares

· ancoragens;

· caixas intermediárias;

· stand pipes (chaminés de equilíbrio);

· pontes, pontilhões ou estruturas semelhantes para travessia de rios, fundos de vales ou terrenos alagadiços;

· túneis.
e) Materiais utilizados em adutoras

· plásticos;

· ferro fundido dúctil;

· aço;

· cimento amianto;

· fibra de vidro;

· concreto armado.

São fabricados com variados tipos de juntas e para trabalharem sob pressões limites definidos pelos fabricantes.

Cada tipo de material apresenta vantagens e desvantagens. É, portanto, difícil apontar sem um estudo cuidadoso o que satisfaça a todos os requisitos desejados de resistência, durabilidade e economia.

f) Alternativas de traçado de linha adutora ® a linha piezométrica não deve cortar a tubulação sob pena de prejudicar o funcionamento da adutora, a formação de bolsas de ar, pressões negativas, variação de volume. Quando se verifica esta situação no dimensionamento deve-se adotar uma das alternativas seguintes:

· Alternativa I – Consiste em cortar o terreno para locar a tubulação, abaixo da piezométrica; 
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· Alternativa II – Pode-se construir uma caixa intermediária, no ponto mais alto do terreno (AB), aberta a pressão atmosférica, ficando a linha adutora dividida em dois trechos L1 e L2. Cada trecho será dimensionado conforme o roteiro de cálculo anterior, ou seja, cada trecho será dimensionado como uma linha adutora por gravidade, independente. O nível de água na caixa de passagem deverá ser fixada pelo projetista, com altura mínima, em relação a tubulação de saída: h ³2,5 D2. 
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- Alternativa III – Dimensionar a linha com dois diâmetros, de tal forma sendo o diâmetro D1 > D2, e piezométrica do primeiro trecho terá declividade menor (J1) para ultrapassar o ponto alto do terreno. Deve-se prever uma folga (f) da piezométrica de no mínimo 1,5m acima do terreno.

Escolhe-se a alternativa mais econômica e adequada operacionalmente a cada caso.

g) Consideração final ® No projeto de norma P-NB-591, para projetos de adução, recomenda para o dimensionamento das adutoras a fórmula de Darcy-Weisbach, ou fórmula Universal.    Completar.....
5.5. Dimensionamento de adutora por recalque.

a) Valores intervenientes ® são elementos inicialmente conhecidos:
· vazão de adução, Q (m3/s);

· comprimento da adutora, L (m);

· desnível a ser vencido, Hg (m);

· material de fabricação do conduto, que determina a rugosidade das paredes.

Procura-se, nos problemas de adução por recalque, determinar o diâmetro necessário D da linha e a potência P da bomba que vai gerar a pressão necessária para vencer o desnível indicado, à vazão desejada.

A função da bomba em gerar pressão, permite admitir que a água tenha alcançado uma cota equivalente ao ponto A’ ao entrar na adutora.
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· Quanto mais elevado estiver A’, ou seja, quanto maior a altura manométrica gerada pela bomba, maior será a declividade da linha piezométrica e menor poderá ser o diâmetro exigido para conduzir a vazão considerada. Por outro lado, a pressão produzida pela bomba está diretamente relacionada com a potência do equipamento.

Existe nesses problemas uma indeterminação a ser levantada, pois há uma infinidade de D e de P que permitem solucionar a questão, para a mesma vazão de bombeamento.

b) Solução de casos práticos ® essa indeterminação é levantada, na prática, introduzindo-se a condição de mínimo curto da tubulação de diâmetro D e da bomba de potência P necessárias.
Sob a condição acima e mais uma série de hipóteses simplificadoras, deduz-se matematicamente a Fórmula de Bress, aplicável com vantagem no pré-dimensionamento das tubulações de recalque.




D = diâmetro da adutora (m);

Q = vazão de adução (m3/s);

K = coeficiente.

O valor de K depende: peso específico da água, do regime de trabalho e rendimento do conjunto elevatório, da natureza do material da tubulação, etc. De um modo geral, poderá ser tomado como 1,2 ou quando se utilizam tubos de ferro fundido. 

Com o valor do diâmetro assim obtido, pode-se pesquisar por tentativas uma dimensão prática no entorno do valor obtido que mais se aproxime da solução de máxima economia global, levando em conta o custo de instalação e os gastos anuais de amortização e de operação. No Brasil, 0,75 < K < 1,4 ( 1,8 ® N = 0,88 m/s).

· Para adutoras que funcionam apenas algumas horas por dia, a NB – 92/66, recomenda a seguinte fórmula:



, onde X= n/24, sendo n o número de horas de funcionamento por dia.

· Para sistemas de abastecimento de água de pequenas comunidades estas fórmulas podem ser aplicadas diretamente, dispensando o estudo econômico. Para instalações de maior porte, procede-se o estudo econômico, através do seguinte roteiro:

1) adota-se três a quatro diâmetros, em torno do valor obtido através das fórmulas anteriores;

2) determina-se as características dos conjuntos elevatórios (altura manométrica, potência, rendimento, etc.) necessários à instalação, para cada diâmetro;

3) calcula-se os consumos anuais de energia para cada conjunto elevatório-diâmetro;

4) determina-se os custos anuais de amortização e juros do capital investido na aquisição de tubos e equipamentos de recalque (incluindo sistemas elétricos) para cada alternativa;

5) soma-se os custos resultantes da aquisição de equipamentos, tubos e energia, para cada alternativa e escolhe-se o diâmetro que conduz ao menor custo global.

As diretrizes para traçado, escolha do material, localização de peças especiais, travessias, topografia, desenhos, etc., são as mesmas já indicadas para adução por gravidade. 

Determinado  o diâmetro, calcula-se através da fórmula de Hazen-Williams (para efeito didático) ou da fórmula Universal (projeto), a perda de carga unitária (J) e a velocidade (V). Para o diâmetro da tubulação de sucção, será adotado o comercial imediatamente superior ao de recalque.

5.6. Dimensionamento de adutora por recalque.


As curvas características das tubulações ou do sistema, relacionam vazões e altura manométrica, para determinada adutora (diâmetro) e seu estudo facilita a solução de grande número de problemas de recalque.


A fórmula geral para determinação da curva caraterística de uma adutora por recalque é:


Hman = Hg + hf    ®   hf = J L + S

SYMBOL 68 \f "Symbol" \s 12Dh          (1)


onde: Hman = altura manométrica (m);

                      Hg = altura geométrica total (m);

                      hf = perdas de carga totais,

ou expressando em função da Q para determinado diâmetro:

Hman = Hg + r Qn                                          (2)


sendo: r = constante para cada adutora em tempo determinado (com o tempo, em função do envelhecimento da tubulação, o valor de r varia);

                       Q = vazão em unidade própria;

                       n = coeficiente iguala 2 se a fórmula utilizada para determinação da perda de carga for a universal e 1,85 se a de Hazen – Williams.

1) Traçado da curva característica da tubulação:

a) determina-se para uma valor da vazão, a correspondente altura manométrica, considerando as perdas ao longo das tubulações de sucção e recalque e as localizadas na elevatória na sucção e recalque.

b) a partir da equação (2), com estes valores da vazão e altura manométrica , calcula-se o valor de r.

c) adota-se novos valores de vazão e para cada um, determina-se a correspondente Hman através da equação (2), com o valor de r constante. Traça-se a curva  correspondente a estes pontos:
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Obs.: Para as adutoras por gravidade, em geral é desnecessário o traçado da curva característica, uma vez que para cada diâmetro, corresponde uma única vazão, a não ser que se instale um registro de manobra na linha para criar uma perda de carga adicional e variar a vazão.

2) Associação de linhas adutoras

A adução de água pode ser feita através de uma única tubulação, ou por várias tubulações associadas em paralelo (uma ao lado da outra) ou em série (tubos com diâmetros diferentes ao longo da mesma linha).

A análise destes problemas pode ser feita por via analítica (condutos equivalentes) ou gráfica (curvas características).

a) Análise gráfica – a regra básica para os dois casos é:

· adução em paralelo: soma-se as vazões e as perdas de carga permanecem as mesmas;

· adução em série: soma-se as perdas de carga e as vazões permanecem as mesmas.
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Curva característica resultante de associação em paralelo de adutoras por recalque.
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Curva característica resultante de associação em série de adutoras por recalque.

b) Análise por via numérica de associação de adutoras..

Condutos equivalentes.

Diz-se que um conduto é equivalente a outro ou a outros, quando transporta a mesma quantidade de água sob a mesma perda de carga total.

· Considera-se dois casos:

1) Um conduto equivalente a outro ® para que dois condutos com o mesmo coeficiente de rugosidade, o primeiro com diâmetro D1 e comprimento L1 e o segundo com diâmetro D2 e comprimento L2 , sejam equivalentes, é necessário que a perda de carga total, seja igual para ambos transportando a mesma vazão Q.



                            (1)

expressão que permite calcular o comprimento L2 de uma canalização equivalente a outra de diâmetro diferente.

Se adotada a fórmula de Hazen – Williams a fórmula (1) terá a seguinte expressão:



                         (2)

2) Um conduto equivalente a diversos.

Condutos em série ® considerando um conduto com duas seções, sendo uma de comprimento L1 e diâmetro D1 e outra de comprimento L2 e diâmetro D2 (associadas em série), determina-se o diâmetro único, para uma canalização equivalente, através da seguinte expressão (para fórmula Universal):



            (3)


Chamada de Regra de Dupuit


Para a fórmula de Hazen – Williams,  a fórmula (3) terá a seguinte expressão:




3) Condutos em paralelo ® considerando dois ou mais condutos em paralelo, com comprimento L1, L2 , L3, etc. e diâmetros D1, D2 , D3, etc. respectivamente, através da seguinte expressão:

· Para a fórmula universal: 





 EMBED Equation.2  

· Para Hazen – Williams :
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Plan1

		Material da tublação escolhida (tubos novos)		Valor de c

		Plástico		140

		Ferro fundido dúctil		130

		Aço		130

		Cimento amianto		140

		Concreto armado		130

		Fibra de vidro		140





Plan2

		Material do tubo		Vel. Máxima (m/s)

		Plásticos		4.5

		Ferro fundido dúctil		4,0 a 6,0

		Cimento amianto		4,5 a 5,0

		Aço		6.0

		Concreto		4,5 a 5,0





Plan3

		






