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1. INTRODUCAO

A origem da palavra adugao (latim adductio, acgdo de conduzir), determinou a sua escolha como
termo técnico que designa o conjunto de obras destinadas a transportar a agua desde a origem

até a distribuicao.

Embora haja muitos exemplos de sistemas de abastecimento de agua em que a adugéo € de
reduzida dimensdo, a verdade é que, na maior parte dos casos, ela representa a componente
mais dificil de projectar e construir, mais delicada de vigiar e reparar, e mais importante sob os
pontos de vista de custo de primeiro investimento e de funcionamento quantitativo.

A aducgao faz-se por meio das chamadas adutoras que podem ser canais e galerias, em superficie
livre, e condutas em pressdo. Nestas Ultimas, o escoamento pode processar-se por acgédo da

gravidade ou por meio de bombagem.

O esquema apresentado na Figura 1 exemplifica uma adugéo por gravidade, com trogcos em

superficie livre e trogos em presséo.

Este Documento é dividido em quatro partes; as duas primeiras dedicadas respectivamente aos
canais e galerias em superficie livre e as condutas em presséo, a seguinte a discussdo dos
materiais de construgao empregados e ao exame dos 6rgaos principais das adutoras, e a ultima a
proteccao sanitaria destas, assunto bastante importante.

2. BASES PARA O DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DAS ADUTORAS

2.1 Tipos de escoamento

Os escoamentos em adutoras podem dar-se em superficie livie ou em pressao. Apesar da
semelhanca entre os dois tipos de escoamento, torna-se mais dificil resolver problemas de
escoamento em superficie livre do que em pressao; efectivamente, em superficie livre, a altura de
escoamento, o caudal, as inclinagbes do fundo de um canal e da superficie da agua sao

parametros interdependentes.
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Figura 1 — Perfil longitudinal e secc¢des transversais tipicas duma aducéo por gravidade (Water
Supply and Waste-Water Disposal — Fair et al.)

E importante notar que ndo se pretende aqui fazer uma analise exaustiva sobre a teoria dos
escoamentos, quer em pressdo quer em superficie livre, apenas interessando referir alguns
conceitos basicos especificos da concepgao de sistemas de adugéo.

Assim, nestes sistemas, considera-se que os tipos de escoamento que ocorrem na maior parte
dos casos sdo escoamentos dos tipos em pressdo em regime permanente e em superficie livre
em regime uniforme. E certo que, nos casos de adutoras em pressdo, podem registar-se
condigdes de escoamento em pressdo em regime variavel (golpe de ariete), enquanto que, nas
adutoras em superficie livre, podem ocorrer regimes de escoamento gradualmente variado, como
sdo exemplos as testas de atravessamento de vales em sifdao, chegadas das adutoras aos
reservatorios de armazenamento, entre outros, mas os casos genéricos sao os citados.
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O estudo de qualquer dos tipos de escoamento mais correntes em sistemas de adugéo,
anteriormente referidos, é feito com base em conceitos de energia hidraulica do escoamento. No
regime permanente, em pressao, € habitual raciocinar em termos da energia mecanica total
expressa em coluna de agua, ou seja, o0 somatorio das energias de pressao (BJ , de posicao (h) e
Y
2

cinética (2— ; no escoamento em superficie livre, € usual utilizar o conceito de energia especifica
g

2
(H=h+V—J, isto &, a energia, por unidade de peso, medida em relagdo ao fundo do canal,

conceito que permite interpretar mais em profundidade os fendmenos deste tipo de escoamento.

Na Figura 2, apresentam-se dois esquemas de comparagao de escoamentos, um em pressao, em
regime permanente, e outro em superficie livre, também em regime permanente, embora nao

uniforme (gradualmente variado).

Figura 2 — Comparagdo entre escoamentos em presséo e em superficie livre

O regime uniforme em superficie livre é caracterizado pela constancia da energia especifica,
sendo, portanto, a superficie da agua paralela ao fundo do canal, isto €, as perdas de carga
continuas sdo compensadas por esta inclinagdo. A altura do escoamento, nestas condi¢cdes, é

denominada altura uniforme.

Para completar os conceitos basicos de superficie livre interessa referir o conceito de altura critica
(h¢) que representa, fisicamente, a altura de escoamento para a qual um dado caudal se pode

SISTEMAS DE ADUGAO 3
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escoar com energia especifica minima.

Pode provar-se matematicamente que a altura critica de escoamento ocorre quando se verifica a

seguinte condicao:

Q _4 I8
"\

J9

em que:

Q = caudal (m®s™)

S = area da secgdo transversal de escoamento (m?)
B = largura superficial da lamina liquida (m)

g = aceleracdo da gravidade (m s)

A comparacao das alturas criticas e uniformes permite definir os escoamentos uniformes rapidos
(hy < h¢) e lentos (hy > hg).

Finalmente, a discussdo da equacdo do movimento gradualmente variado, estudada na disciplina
de Hidraulica Il, permite concluir, no que se refere aos canais e galerias em superficie livre de
inclinacao fraca, situagdo mais corrente em sistemas de adugao, que podem ocorrer as curvas de

regolfo apresentadas na Figura 3.
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3 !
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Figura 3 — Curvas de regolfo em canais de inclinacédo fraca
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2.2 Fo6rmulas de célculo

A apresentacdo da formulagao exclusivamente para o dimensionamento hidraulico de sistemas de
aducgdo nao parece a mais correcta, uma vez que aquela formulagdo tem um ambito mais vasto de

utilizacdo, que abrange o estudo dos escoamentos em geral.

Nestas condigdes, considerou-se importante aproveitar esta alinea, a primeira que na sequéncia
das matérias em estudo tem de apelar a formulacao hidraulica dos escoamentos, para apresentar,
em resumo, as férmulas mais correntes para o dimensionamento dos 6rgdos dos sistemas de
abastecimento de agua. Nos capitulos posteriores, e porque certos tipos de féormulas se tornam de
utilizacdo mais aconselhavel, referenciar-se-a, sempre que se julgar conveniente, quais as

equacbes que devem ser aplicadas.
Assim, as formulas mais importantes que se podem utilizar nos calculos sédo as seguintes:

a) Darcy - Weisbach

L v? fv
D 29 ou )=

«Q
©

«Q
Py

- perda de carga (m)
- coeficiente de resisténcia (adimensional)
- comprimento da conduta (m)

h
f
L
D - didmetro interior da conduta (m)
v - velocidade média do escoamento (m s™)
J - perda de carga unitaria

R

- raio hidraulico (m)

Embora dimensionalmente coerente, esta férmula é pouco usada nos calculos, porquanto a
determinagdo do coeficiente de resisténcia, como fungcdo da rugosidade relativa (rugosidade
relativa = rugosidade absoluta / diametro da tubagem), obriga a simplificagdes que dificultam a

sua utilizacdo.
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b) Chezy

v = C+/RJ
em que:

v - velocidade média do escoamento (m s™)
C - coeficiente de Chezy

R - raio hidraulico (m)

J - perda de carga unitaria

Para determinacao do coeficiente C, dispde-se, entre outras, da férmula de Bazin:

87 VR
C=_—tVv™
KB+\/§

e da de Kutter,

_1004R

C=—1Y2
KK+\/§

validas para as unidades metro e segundo; Kz e Kk dependem da natureza dos materiais das
paredes. No Quadro 1 apresentam-se, respectivamente, valores de Kg da formula de Bazin.

QUADRO 1 - VALORES DE Kz DA FORMULA DE BAZIN

MATERIAL DA CONDUTA VALORES DE Kg
fibrocimento novo 0,06
ago novo 0,10
ferro fundido movo 0,16
betao 0,18
ferro fundido novo 0,23

SISTEMAS DE ADUGAO 6
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c) Manning - Strickler

vV = 1 R2/3 J1/2
n

em que:

v - velocidade média do escoamento (m s™)

n - coeficiente de rugosidade de Manning (Quadro 2)
R - raio hidraulico (m)

J - perda de carga unitaria (-)

Esta férmula é de uso muito generalizado, tanto no dimensionamento de obras de adugédo em
superficie livre como em redes de drenagem de aguas residuais.

O Quadro 2, extraido do Handbook of Applied Hydraulics, da autoria de Davis e Soerensen, como
fonte principal, indica as gamas mais habituais de valores empregados para o coeficiente de
rugosidade.

QUADRO 2 - VALORES DO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE n, PARA USO NA FORMULA DE
MANNING - STRICKLER

TIPOS E MATERIAIS DE CONDICOES DOS VALORES DE N
CANAIS E CONDUTAS CANAIS E CONDUTAS OPTIMOS BONS RAZOAVEIS MAUS
Canais a céu aberto e
galerias
Alvenaria de pedra 0,014 0,017
Alvenaria de tijolo 0,012 0,014 0,016 0,018
Betéo Alinhamentos rectos 0,013 0,014
Betao Curvas 0,015 0,017
Rocha Escavacgao cuidada 0,030 0,035
Rocha Escavagéao grosseira 0,035 0,040
Solo-cimento 0,020 0,025
Terra Condi¢des normais 0,020 0,025

SISTEMAS DE ADUGAO 7



=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA

SECCAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

QUADRO 2 - VALORES DO COEFICIENTE DE RUGOSIDADE n, PARA USO NA FORMULA DE

MANNING — STRICKLER (CONT.)

TIPOS E MATERIAIS DE
CANAIS E CONDUTAS

CONDIGOES DOS
CANAIS E CONDUTAS

VALORES DE N

OPTIMOS BONS RAZOAVEIS MAUS
Terra Pequenos canais 0,025 0,030
Canalizacbes
Aco liso 0,013 0,015 0,017
Betao Juntas grosseiras 0,016 0,017
Cofragens grosserias 0,015 0,016
Cofragens metélicas 0,012 0,014
Muito liso 0,011 0,012
Ferro fundido Limpo, revestido 0,010 0,011 0,012 0,015
Sujo, c/tuberculos 0,015 0,035
Ferro galvanizado 0,013 0,014 0,015 0,017
Fibrocimento 0,011 0,013 0,015 0,017
Grés vidrado 0,011 0,013 0,015 0,017
Lat&o ou vidro Liso 0,009 0,010 0,011 0,013
Plastico 0,010 0,011 0,012 0,014

d) Colebrook - White

Esta formula abrange todo o dominio dos escoamentos turbulentos (lisos, de transicdo e

puramente turbulentos) e pode condensar-se na seguinte expressao (A. Quintela, “Perdas de

Carga Continuas”, in “Técnica” n°® 322, 1962), para secgoes circulares:

N

em que:

1 -2 log + 2,51
37D Rf

f - coeficiente de resisténcia (Darcy - Weisbach)

k - rugosidade absoluta (m)

D - diametro interior (m)

SISTEMAS DE ADUGAO
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Re - numero de Reynolds (R, = v D/v)

Na expressdo do nimero de Reynolds, v é a viscosidade cinematica, expressa em m?>s”" e v a
velocidade média, expressaemms™.

A expressao anterior, para (k/D) — 0, toma a forma da equagéo de Karman - Prandtl para escoa-
mentos turbulentos lisos, em que a viscosidade é dominante:

1 R Vf

— = 2 log

Ji 251

Por outro lado, quando a rugosidade € o factor determinante (escoamentos turbulentos rugosos),
Re — « e a equacgao resulta de novo na de Karman - Prandtl:

i:Zk)gﬂ

N K

Em problemas comuns de saneamento basico, o campo de aplicagao da formula de Colebrook -
- White convém ser definido dentro do regime turbulento de transigcéo, o qual se pode situar para
valores da relagéo 6/k, sendo 5 a espessura da pelicula laminar, como se segue:

034 < — <62

x|

Como 6 = (32,8 D/Re\/?), resulta, finalmente, que o dominio de validade da equacéo inicial é o

seguinte:

kR, f
328D

034 < <62

Esta formula apresenta dificuldades de aplicagdo, caso ndo se disponha de tabelas ou abacos
para a sua resolucdo. Porém, na pratica corrente, especialmente em redes de distribuicdo de
agua, a expressado de Colebrook - White vai sendo cada vez mais utilizada, em particular na

Europa.

SISTEMAS DE ADUGAO 9
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No Quadro 3, apresentam-se alguns valores recomendados para a rugosidade, a partir dos quais

se podem conduzir os calculos. E conveniente notar que os valores constantes deste quadro sado

praticos, embora, na formula, entrem a fazer as vezes de rugosidades absolutas k.

QUADRO 3 - VALORES DA RUGOSIDADE k, RECOMENDADOS PARA USO

NA FORMULA DE COLEBOOK-WHITE EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

RUGOSIDADES ABSOLUTAS PRATICAS k(mm)

CASOS DE APLICAGAO

MINIMAS

MEDIAS

MAXIMAS

1.Condutas principais sob presséo,
adutoras ou distribuidoras, sem
muitas perdas de carga
localizadas

0,10

0,20

0,30

2.Redes de distribuicdo, em que as
perdas de carga localizadas séo
importantes

0,40

0,80

1,0

e) Hazen-Williams

Esta formula é muito utilizada em calculos hidraulicos de condutas em pressao, nos Estados

Unidos, mas ndo se usa geralmente na Europa (com excepgéo do Reino Unido).

A férmula é, em unidades inglesas, a seguinte:

v =1,318 C4R%®3 Jo>4

Em unidades métricas, a férmula transforma-se nesta outra, a seguir indicada:

v =0,01093 C4R*% Jo**
Nestas equagdes,

v - velocidade média (ft.s" oums™)

Cu - coeficiente de Hazen-Williams, geralmente com valores entre 100 e 140.

R - raio hidraulico (ft ou mm)

SISTEMAS DE ADUGAO
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J - perda de carga unitaria

f)  Formulas mondmias para agua e tubagens de tipo definido

Estas formulas, que sdo deduzidas especificamente para casos particulares de escoamentos de
determinados fluidos em canalizagdes dum certo tipo bem definido, sdo utilizadas, em
saneamento basico, no calculo de perdas de carga unitarias no escoamento da agua potavel, sob
pressao, em tubagens de natureza particular.

A formulagao geral destas equacgdes € a seguinte:

v=kD*J’
em que:
v - velocidade média do escoamento (m s™)
D - didmetro interior (m)
J - perda de carga unitaria

k,a, B- parametros determinados caso por caso

Um exemplo tipico sdo as formulas de Scimemi, de larga divulgacdo em Portugal, que sao
apresentadas no Manual de Hidraulica Geral, de A. Lencastre.

> Para tubos de fibrocimento: Q = 48,3 D% Jo%
> Para tubos de ferro fundido Q =35,0 D*52° Jos3°
> Para tubos de ago sem soldadura Q=36,4 D** JO%®
* Para tubos de ago soldado ou com rebitagem simples Q=29,7 D?™° JO%3
> Para tubos de ferro galvanizado Q=52,6 D™ Jo&

SISTEMAS DE ADUGAO 11
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Nestas expressoes, os simbolos tém o seguinte significado:

Q - caudal (I.s™)
D - didmetro interior dos tubos (mm)
J - perda de carga (m.km™)

2.3 Caudais de dimensionamento

As condutas de aducdo e os reservatorios com fungédo de regularizagdo constituem partes dos
sistemas de abastecimento de agua que, dadas as fungdes duma e doutra, tém uma grande
interligacéo.

Como o principal objectivo dum reservatério consiste em regularizar os caudais de adugéo para
satisfazer as variagbes de consumo na rede geral de distribuicdo de agua ao longo do dia, com o
minimo de prejuizos econdmicos e funcionais, o critério utilizado para o dimensionamento da
adugédo tem que forgosamente depender do critério utilizado na determinagdo da capacidade das

reservas.
De facto, a uma maior capacidade do ou dos reservatérios de regularizagdo deve corresponder
uma menor capacidade na adugdo e, vice-versa, a uma menor capacidade do ou dos

reservatorios de regularizagao deve corresponder uma maior capacidade na adugéo.

Habitualmente, o dimensionamento de uma adutora é feito com base no caudal diario méximo ou
no caudal mensal maximo.

O caudal de dimensionamento duma adutora, situada entre a captacdo e o reservatério de
regularizagao, excluindo o caso deste ter fungcédo de extremidade (ver Documento Reservatorios),
pode ser obtido pela seguinte expresséo:

Quim = ki x kp x fg [ou fu]x Qm

em que:

Quim- caudal de dimensionamento (I s™)

SISTEMAS DE ADUGAO 12
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ki - factor de duragao do transporte (-)
ko - coeficiente de perdas na aducéo (-)
fq - factor de ponta diario (-)

fu - factor de ponta mensal (-)

Qn - caudal médio (Is™)

O factor de duragao de transporte representa a relagdo entre o nimero de horas do dia (24 horas)
€ 0 numero maximo de horas de funcionamento da conduta adutora, no horizonte de projecto;
consequentemente, este factor € sempre = 1.

Nas adutoras por gravidade, o seu valor € sempre unitario, uma vez o transporte pode ser feito ao
longo de 24 horas, enquanto que nas adutoras por bombagem é, normalmente, igual a 1
(funcionamento em 24 h), 1,5 (funcionamento em 16 h) ou 3 (funcionamento em 8 h).

O coeficiente de perdas na adugdo constitui uma margem de seguranga para compensagao de
perdas e restabelecimento de reservas. Os valores a considerar para k, séo os seguintes:

= se 0,1 x fy [ou fy]x Qn > 0,21s™, considera-se k, = 1,1
= se 0,1 xfy[oufylx Qn<0,21s™, aexpressdo apresentada transforma-se em:

Quim = ki x fy [ou fy]x Qm + 0,2 (Is™)

Nos trogos de condutas adutoras entre um reservatorio e o inicio da rede geral de distribuicdo de
agua, o caudal de dimensionamento a utilizar corresponde, evidentemente, ao caudal maximo
instantaneo.

2.4 Perdas de carga localizadas

As perdas de carga localizadas sao perdas de energia que se verificam num escoamento ou por
haver uma variacdo da geometria da secgdo ou por haver uma mudanga na direcgdo do
escoamento. Os alargamentos e as contrac¢des sao exemplos do primeiro tipo, as curvas e as
derivagbes sdo exemplos do segundo; as valvulas de diversos tipos, os medidores de caudal e
outros 6rgaos podem dar origem a perdas de carga dos dois tipos referidos, simultaneamente.
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Salvo raras excepgdes, as perdas de carga localizadas sido usualmente calculadas por
expressdes do seguinte tipo:

2 2
Yk, Q_2
2g 2gA

AH, - perda de carga localizada (m)

KL - coeficiente de perda de carga localizada (-)

v - velocidade média do escoamento na conduta (m s™)
Q -caudal (m*s™)

A - velocidade média do escoamento na conduta (m s™)
g - aceleragdo da gravidade (m s?)

Em alternativa, podem ser expressas em termos dum comprimento equivalente da tubagem. A
técnica mais adequada consiste em considerar que, ao comprimento real da tubagem, é
adicionado um valor AL (acréscimo de comprimento), calculado de tal forma que a respectiva
perda de carga continua seja igual a perda de carga localizada que Ihe esta associada. Dado que
a determinacgéo de AL varia ligeiramente consoante se utiliza as equagoes de Darcy - Weisbach,
Manning - Strickler ou Hazen - Williams no calculo das perdas de carga continuas, apresentam-se,

em seguida, as correspondentes expressdes para cada um dos casos.

Em termos gerais, a deducdo de cada uma das expressdes consiste sempre em igualar a perda
de carga localizada (AH,), calculada por uma férmula do tipo anterior, e a perda de carga continua
(AH), dada pelas equagbes de Darcy-Weisbach, Manning-Strickler ou Hazen-Williams,
substituindo a variavel L por AL e explicitando esta ultima.

Nestas condigbes, as expressdes de AL para cada um dos casos sdo as seguintes:

Darcy — Weisbach AL = K_ D/f
Manning — Strickler AL = 0,00803 K, K2 D*?
Hazen — Williams AL = 0,00772 K_ C'82 08703 O.148
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em que:

AL - acréscimo de comprimento equivalente (m)
KL - coeficiente de perda de carga localizada (-)
f - factor de resisténcia de Darcy - Weisbach
Ks - coeficientes de Manning - Strickler

C - coeficientes de Hazen - Williams

D - didametro da tubagem (m)

Q - caudal na tubagem (m®%s)

As expressdes anteriores sdo validas para comprimentos e diametros em m e caudal em m®/s
(sistema internacional). Para além disso, € importante salientar que, no caso das férmulas de
Darcy - Weisbach e Hazen - Williams, AL depende do caudal na tubagem, situagdo que nao se
verifica na equagao de Manning - Strickler.

Finalmente, sempre que existam varios 6rgédos que déem origem a perdas de carga localizadas
numa mesma tubagem, o comprimento equivalente é igual a soma dos comprimentos
equivalentes correspondentes a cada 6rgao, desde que estes estejam suficientemente afastados
para que nao haja influéncia reciproca.

EXEMPLO

Calcular o comprimento equivalente duma tubagem de 500 m de comprimento, com um diametro
de 300 mm, na qual esta inserida uma valvula de seccionamento (K. = 2,0), admitindo que se
pretende avaliar as perdas de carga continuas utilizando a férmula de Manning - Strickler (Ks = 75
m'"3 8'1).

Por aplicagao da expressao anteriormente apresentada, obtém-se:

AL =0,00803 (2) (75)? (0,30)** = 18,14 m,

pelo que o comprimento equivalente Lo = L + AL = 518,14 m.
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Uma das excepgdes anteriormente mencionadas, refere-se a perda de carga correspondente a
um alargamento brusco de secg¢do, perda de carga designada vulgarmente de Borda, a qual pode
ser expressa da seguinte forma, por dedugao a partir do teorema da quantidade de movimento:

AH = (V1 _V2)2

29
em que:

v1 - velocidade na conduta a montante (m s™)
v, - velocidade na conduta a jusante (ms™)

Por vezes, mesmo esta perda de carga, é convertida, por conveniéncia, em K. v?/2g. Em face do
principio da continuidade, a expressao da perda de carga de Borda pode ser expressa, ainda, da
seguinte forma:

2
AH=V—1[1—iJ
2g

em que A, e A, séo, respectivamente, as secgbes transversais das condutas a montante a jusante

dum alargamento.

No caso particular da saida duma tubagem num reservatorio, uma vez que na expressao anterior
A, é muito grande em relagdo a A;, aquela equagéo transforma-se em v;%/2g, isto &, a perda de
carga localizada é igual a altura cinética, ou seja, o coeficiente de perda de carga localizada é
unitario., devem ser determinados experimentalmente.

Nas Figuras 4, 5, 6 e 7, apresentam-se alguns graficos para a determinagao do coeficiente de
perda de carga localizada K.

Por vezes, em fase de pré-dimensionamento de sistemas de adugdo (por exemplo para a
determinagdo da altura de elevagéo de grupos electrobomba, em estacdes elevatérias), é habitual
considerar as perdas de carga localizadas iguais a uma percentagem (cerca de 10 a 15%) das
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perdas de carga continuas.
3. CANAIS E GALERIAS EM SUPERFICIE LIVRE

3.1 Calculo hidréaulico

O dimensionamento hidraulico de canais e galerias em superficie livre é feito com base no caudal
maximo a transportar, determinando as condigbes de escoamento uniforme para uma seccao pré-
-determinada, em termos da velocidade e da altura uniforme, em face da inclinagdo do canal,
condicionada pela declividade natural do terreno, ou da galeria, condicionada pelas cotas a

montante e jusante da mesma.

Quanto a forma da secgdo a adoptar, as equagbes de Manning ou de Chezy, que sdo as
expressdes que mais se empregam para a dimensionamento de sistemas de aducido de
abastecimento de agua em superficie livre, permitem concluir que, em escoamento uniforme e em
face de valores fixos da inclinagao da rasante e do coeficiente de rugosidade, o caudal € maximo

quando o raio hidraulico o for.

A secgao que possui a maior eficiéncia hidraulica € um semi-circulo; a secgéo trapezoidal mais
favoravel é a que corresponde a um meio hexagono, enquanto que, para a secgéo rectangular, é
aquela que tem uma profundidade igual a metade da largura.

E importante, sempre que possivel que a escoamento se verifique em regime uniforme lento;
evitam-se assim elevadas velocidades de escoamento e, ainda, que se criem condicbes de
formacéao de ressaltos, o que obriga a execucgéo de obras suplementares.

Além das condigbes em regime uniforme, ha que estudar os efeitos de regolfo provocados pelas
variagbes de secg¢édo, de inclinagao, chegada ao reservatério em soleira descarregadora, efeito de

chamada, entre outros.

A titulo de exemplo apresentam-se, na Figura 8, exemplos de regolfo em galerias de adugéo, em
trés situagdes bastante correntes.
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Figura 4 - Perdas de carga provocadas pela passagem em aresta viva de uma conduta para um
reservatoério [a] e de um reservatorio para uma conduta [b] (Manual de Saneamento Basico —
Direccéo Geral dos Recursos Naturais, 1991)
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Figura 5 - Perdas de carga localizadas em alargamentos [a] e estreitamentos [b] tronco cénicos
(Manual de Saneamento Basico — Direcgdo Geral dos Recursos Naturais, 1991)
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Figura 6 - Perdas de carga provocadas por cotovelos [a] e por curvas circulares [b] e [c] (Manual de

Saneamento Basico — Direc¢cao Geral dos Recursos Naturais, 1991)
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Figura 7- Perdas de carga provocadas por valvulas de corredica [a] e por diafragmas [c] (Manual de

Saneamento Béasico — Direc¢ao Geral dos Recursos Naturais, 1991)
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3.2 Condig8es de tracado

O tragado de canais em superficie livre € um problema essencialmente topografico, estando o seu
projecto, primeiro que tudo, dependente da possibilidade da sua adaptacéo ao terreno. Por vezes,
esta adaptacao sé possivel alargando bastante o desenvolvimento do canal, embora as condi¢bes
economicas possam ser, ainda, vantajosas. Estas condigdes podem ser impostas também por
condicionamentos de velocidades maximas de escoamento.

O tragado de canais dever ser, sempre que possivel, em escavagao, pois os aterros podem vir no
futuro a originar cedéncias dos terrenos; sempre que se tiver que ir para esta solugao, os aterros
devem ser sempre cuidadosamente compactados.

Para a travessia de vales de grande extensao, de vias de comunicagéo ou linhas de agua, ha que
recorrer a sifdes, passando, nesses trogos, o escoamento a dar-se em pressao; em contrapartida,
para vales estreitos, € por vezes preferivel, com vista a reduzir as perdas de carga, executar
pontes-canais (ou aquedutos), em elevagao.

As condi¢des de tracado de galerias em superficie livre corresponde, na maioria dos casos, a
travessia de obstaculos topograficos, pelo que aquelas condigdes se limitam a fixagdo das cotas a
montante e a jusante, de forma a garantir uma inclinagdo compativel com o escoamento.

4. CONDUTAS ADUTORAS EM PRESSAO

4.1 Problemas gerais de tracado

O estudo duma conduta adutora pressupde a analise das condi¢des de tragado, em planta e em
perfil longitudinal.

O tragado da adutora esta sempre condicionado pelas caracteristicas topograficas locais. No
entanto, além daquela imposicéao topografica, outras disposi¢cdes técnicas de tragado devem, a
partida, ser observadas. Duma forma geral, o tracado em planta deve apresentar um
desenvolvimento o mais curto possivel e raios de curvatura bastante grandes, o que evita a
construcao de macigos de amarragao de certas dimensdes.
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As duas condi¢des anteriores nem sempre permitem que a conduta adutora seja implantada ao
longo das estradas, ou arruamentos, o que seria desejavel. Sobre este ponto, a solugéo a encarar
depende do tipo de conduta adutora em pressao: por gravidade ou por bombagem.

Assim, no primeiro caso, o problema fundamental em relacdo ao desenvolvimento da adutora
relaciona-se, quase que exclusivamente, com maior ou menor custo de primeiro investimento;
pode acontecer que, embora a custa dum maior comprimento de adutora, seja mais econdmico,
somados os encargos totais, implanta-la ao longo de estradas ou caminhos.

Este procedimento torna menos onerosas, n&o s6 as operagdes de escavagdo e montagem, mas
também as execucgdes de reparagdes, em casos de avarias, durante a exploragao do sistema.

Na situagao de bombagem, é bastante importante a escolha do tragado mais curto, porque néo s6
se diminuem os encargos de primeiro investimento, mas também os encargos de exploragdo, uma
vez que as perdas de carga, a altura de elevagao e, portanto, a energia consumida, aumentam
com o comprimento da conduta adutora.

O tragado em perfil longitudinal deve ser o mais regular, estabelecido de forma a apresentar uma
inclinacdo no mesmo sentido, sendo, portanto, de evitar, 0 que na maioria dos casos € impossivel,
as contra-inclinagdes que, em virtude dos pontos altos, podem vir a criar problemas de exploragéo
do sistema (acumulagao de ar naqueles pontos).

Embora se aborde o estudo da localizagdo de 6rgéos em sistemas de adugédo mais adiante neste
Documento, considera-se importante, desde ja, salientar a necessidade de instalar ventosas nos
pontos altos e valvulas de descarga nos pontos baixos. Na Figura 9, apresenta-se um exemplo da
localizagdo daqueles 6rgaos numa conduta em presséao, por gravidade.

Nunca devem ser executados trocos de adutoras horizontais. Quando o perfil do terreno é
horizontal ou quase horizontal, a adutora deve apresentar, alternadamente, trogos descendentes e
ascendentes (Figura 10). Os primeiros devem ter inclinagbes que variam entre 0,004 e 0,006 (4 a
6 m/km), enquanto que as dos segundos costumam oscilar entre 0,002 e 0,003 (2 a 3 m/km). Sao
recomendados valores minimos, respectivamente, de 5 e 3 m/km.
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c) Perturbacao do escoamento provocada por uma comporta obturada até uma altura inferior a critica

Figura 8 - Situacgdes tipicas de regimes gradualmente variados, em adutoras em superficie livre
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Quando a adutora tem um tragado como o que se apresenta na Figura 11, com um trogo pouco
inclinado, o ar que pode aparecer na conduta pode acumular-se em A, sendo necessario instalar

uma ventosa nesse ponto.
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Figura 9 - Perfil longitudinal duma adutora, em pressao, por gravidade (Water Supply and Waste-
Water Disposal — Fair et al.)

Em certos casos, a topografia local impde que a adutora possa apresentar caracteristicas mistas:

adugao por gravidade e adugao por bombagem (Figura 12).
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Figura 10 — Tragado correcto duma adutora, no caso dum perfil horizontal do terreno
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Figura 11 — Perfil de uma adutora, por bombagem, com um trogo pouco inclinado

Um outro problema importante, diz respeito aos casos em que existe, no perfil longitudinal, um
ponto alto da adutora que intersecta a linha piezométrica. Embora este problema se possa
verificar em adutoras por gravidade ou por bombagem, € nas primeiras que, em geral, aquela
situagao ocorre.

A resolugao do problema consiste em fixar uma dada altura piezométrica no ponto alto do tragado
(segmento BC da Figura 13), o que se obtém aumentando o didmetro da adutora, a que
corresponde uma diminuigdo da perda de carga. Uma vez estabelecida esta condigdo, podem ser
adoptadas dois tipos de solugdo, para jusante, que sao:

» considerar uma conduta de menor didmetro, de forma a que as perdas de carga continuas
correspondam a unir os pontos B e F, o que pode conduzir a elevadas velocidades de
escoamento;

» considerar um didmetro igual ao instalado a montante do ponto C, o que corresponde a
tomar, a partir de F, uma linha paralela a AB, cuja intersecgdo com o terreno determina a
localizagdo duma camara de perda de carga em E.

Por vezes, nem sempre estas solugdes sdo as mais econdmicas, ja que a situagéo de interseccao
da linha piezométrica inicial, pode desaparecer caso se implante a adutora a uma maior
profundidade. Ha que, portanto mais uma vez, realizar um estudo comparativo, devendo ser
escolhida a solugdo mais econdémica.
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C-Origem da dgua

S - Estagdo de bombagem
R, Ry e R2 - Reservatérios

Figura 12 — Aducgao mista: por gravidade e por bombagem
4.2 Transporte por gravidade

4.2.1 Caélculo hidraulico

O dimensionamento hidraulico duma conduta adutora gravitica, em pressao, €, na maioria dos
casos, um problema de simples solugdo. Na realidade, resume-se, de acordo com o caudal de
dimensionamento, a determinagdo do didmetro minimo da tubagem em face de condigbes de
cotas piezométricas impostas pelas localizagdes altimétricas da origem (por exemplo, uma
captagao) e do reservatorio ou da rede geral de distribuigao.

Os parametros que condicionam o escoamento hidraulico sdo, como se referiu, o caudal (Q), a
perda de carga unitaria (J), a velocidade média do escoamento (V) e o didmetro (D); das
equagdes apresentadas, todas elas na realidade relacionam estes parametros, mas, de facto, as
de utilizagdo mais corrente, neste caso, sdo as de Colebrook-White e de Hazen-Williams (nos
Estados Unidos da América e no Reino Unido), e as formulas mondmias para agua e tubagens de
natureza particular.
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Figura 13 — Linha piezométrica final

Os problemas que o engenheiro tem que resolver resumem-se, em geral, as duas seguintes

situacoes:

» a perda de carga maxima é imposta, pelo tragado da adutora, ou seja, séo fixadas as cotas

piezomeétricas no inicio e no final do tracado; neste caso, determina-se:

J=AH/L

em que:

perda de carga unitaria (m/m)

desnivel entre a cota minima na captacdo e a cota da superficie da agua no
reservatorio (m)

comprimento da conduta (m)

» sO é imposta uma das condigbes da cota piezométricas, a montante ou a jusante; &, por

exemplo fixada a cota piezométrica na captacdo, pretendendo-se determinar qual a

localizagao topografica do reservatorio.
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Na situacao apontada em segundo lugar, existe uma superabundéancia de dados, a qual fica mais
limitada quando se impde um valor limite para a velocidade média de escoamento. Em adutoras,
por gravidade, torna-se conveniente que os valores limites das velocidades se situem entre 0,30 e
1,50ms™.

Com efeito, as velocidades baixas correspondem condi¢des favoraveis a formacao de depositos e
dificuldades inerentes a acumulagao de ar nos pontos altos, enquanto que a velocidades elevadas
correspondem condicdes mais desfavoraveis de golpe de ariete, cujas sobrepressées ou
depressodes variam, como se sabe, com a velocidade de escoamento.

Para uma melhor compreensdo do que anteriormente se referiu, apresentam-se, seguidamente,
dois exemplos, muito simples, de calculos hidraulicos de adutoras, nas duas hipoteses

esquematizadas:
EXEMPLO 1

Pretende-se determinar qual deve ser o didmetro duma adutora gravitica, em pressao, com um
comprimento de 500 m, para transportar um caudal de 182 | s™ entre dois pontos que se situam as
cotas de 150 e 146 m. Admite-se um coeficiente de Manning-Strickler de K =75 m"*s™.

Perda de carga unitaria: J = (150-146)/500 = 0,008 = 0,8 m/100 m
Diametro da adutora (por utilizacdo da expressao de Manning-Strickler): D = 400 mm
Velocidade média do escoamento: v = 1,45 ms™ (valor aceitavel)

EXEMPLO 2

Determinar o didmetro duma adutora gravitica, em pressdo, com 2 000 m de comprimento, e a
cota a qual se deve localizar o reservatério a jusante, dimensionada para transportar um caudal de
95 Is™; a cota do nivel de agua mais desfavoravel, na captacéo, é de 140 m. Considere-se um
coeficiente de Manning-Strickler de K; = 75 m"* s e uma velocidade maxima admissivel de 1,00

ms™

Diédmetro da conduta (D = +/4xQ/zv ): D =350 mm
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Perda de carga unitaria (também pelo abaco): J = 0,00445
Perda de carga total: AH = 0,00445 x 2 000 = 8,90 m
Cota de localizagao do reservatorio = 140 - 8,90 = 131,10 m

4.2.2 Condutas equivalentes

A analise do custo de construcao de aquedutos e tuneis permite afirmar que € mais econdmico
executar aquelas obras de adugdo com a capacidade para os caudais finais previstos no horizonte
de projecto. Também na execug¢ao de obras de adugdo por condutas em pressao € bastante
corrente seguir esta pratica. No entanto, podem ocorrer determinadas situagbes que obriguem a
uma duplicacéo de adutoras. Estas situagbes ocorrem quando:

» o diametro necessario para garantir a totalidade da capacidade de transporte é superior ao
maximo que &, ou pode ser, fabricado comercialmente;

» sado causados grandes prejuizos em caso de interrup¢cdo de fornecimento de agua,
principalmente se a reparacao so pode ser executada num intervalo de tempo relativamente
longo;

» quando o tragado da adutora apresenta trogos especiais, como o atravessamento de rios ou
vales pronunciados em sifao.

Nestas condigdes, é importante apresentar algumas consideragcdes sobre o dimensionamento de
condutas em paralelo; quando se pretende substituir uma adutora de diametro D; e comprimento
L; que transporta uma caudal Q; por um conjunto de 1,2, ... n condutas, em paralelo, de didmetros
D4, Dy, ... D,, € de comprimentos L4, Ly, ... L,, que escoam respectivamente, os caudais Qq, Qo, ...
Q,, de forma a que a perda de carga total H; seja igual, quer na conduta Unica, quer nas restantes
condutas, podem ser estabelecida as seguintes relagdes:

D°H D°H D°H
Q ="t :;Q ="t . ...... :Q, = |-t
“yLe Tt yLc " \yL.C
Q=Q+Qy+......... +Q,
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D> n |D°
—t =y =L
V L, =L

Nestas equacdes, C representa um coeficiente de proporcionalidade. Esta ultima expressao
estabelece a relagdo a que devem obedecer os diametros.

Quando as condutas apresentam igual comprimento, caso bastante corrente, é simples, através
da tabela de unidades de caudal, apresentada no Quadro 4, resolver os problemas mais correntes
no dimensionamento de uma adutora, e que sdo os seguintes:

» quais devem ser os didmetros que podem substituir, sob as mesmas condicbes de perda de
carga total, uma adutora de um dado didametro que transporta um dado caudal?

» o problema inverso do anterior.

» uma vez estabelecidos os diametros das condutas, de acordo com o primeiro ponto, qual o

caudal transportado por cada uma?

QUADRO 4 - VALOR RELATIVO (UNIDADES DE CAUDAL) DOS CAUDAIS QUE DAO
ORIGEM A PERDAS DE CARGA IGUAIS, PARA DIFERENTES CAUDAIS

DIAMETRO | UNIDADES | DIAMETRO | UNIDADES | DIAMETRO | UNIDADES | DIAMETRO | UNIDADES
(mm) DE (mm) DE (mm) DE (mm) DE

CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL
40 0,8 150 30 400 441 900 4027
50 1,5 175 46 450 606 1000 5370
60 2,5 200 66 500 805 1100 6966
80 54 250 122 600 1331 1200 8827
100 10 300 201 700 2029 1250 9785
125 18 350 305 800 2921 1500 16240

EXEMPLO 3

Determinar qual os didmetros das condutas que podem substituir uma conduta unica de 300 mm
de diametro, que deve escoar um caudal de 80 | s™; qual o caudal escoado por cada uma delas?

Ao didmetro de 300 mm correspondem 201 unidades de caudal. Nao ha mais do que escolher
dois didmetros, no Quadro 4, cuja soma das respectivas unidades de caudal se aproxime de 201;

obtém-se, assim, os diametros 200 e 250 mm.
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Para a segunda parte basta estabelecer uma regra de trés simples:

80x122

201 * 501s™" (para o diametro 250 mm)

80 -50=301s" (para o diametro 200 mm).
4.3 Transporte por bombagem

4.3.1 Consideragdes gerais

Dado que a maior parte dos problemas de calculo hidraulico anteriormente apresentados sao de
aplicagao praticamente igual para este tipo de adugéo, e que os conceitos relativos as instalagbes
de bombagem se abordam noutro Documento, pensou-se que s6 deveriam estar contidos nestas
alineas problemas exclusivos deste tipo de adugao.

4.3.2 Escolha do diametro mais econémico da adutora

Quando se pretende dimensionar uma adutora por bombagem é fundamental que se estabelega o
didmetro mais econdmico, que resulta duma solugdo de compromisso entre os dois parametros

seguintes:

» encargos de amortizagdo de capital e juros, relativos ao investimento em capital fixo
correspondente ao custo da adutora, custo este que aumenta com o didmetro;

» encargos de amortizagdo de capital e juros, relativos ao investimento em capital fixo
correspondente ao custo da estagao elevatoria (construgédo civil, equipamento eléctrico e
equipamento electromecénico), custo este que diminui com o didmetro da conduta adutora;

» encargos de exploragao (consumo de energia) da estagdo de elevatoria, que sao tanto
menores quanto maior o diametro da conduta adutora, dado que as perdas de carga variam
na razao inversa do diametro.

Na analise do didmetro mais econdmico, deve-se ter presente que, em adutoras por bombagem,
os valores limites das velocidades se devem situar entre 0,60 e 1,50 m s”. Como ja foi
anteriormente referido a propdsito das condutas adutoras por gravidade, as velocidades baixas
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correspondem condigdes favoraveis a formacdo de depodsitos e dificuldades inerentes a
acumulagdo de ar nos pontos altos, enquanto que a velocidades elevadas correspondem
condi¢cdes mais desfavoraveis de golpe de ariete, cujas sobrepressées ou depressdes variam,
como se sabe, com a velocidade de escoamento.

Apresentam-se, seguidamente, dois métodos que permitem determinar, duma forma muito
simples, qual o didmetro mais econdémico:

Férmula de Bresse
A expresséo desta férmula é a seguinte:

D=15/Q

em que:

D - didmetro mais econémico (m)
Q - caudal transportado (m*s™)

Esta formula tem grande aplicagdo nas fases iniciais de concepg¢do e dimensionamento de um
sistema de adugdo, uma vez que, duma forma bastante simples, permite estimar o didmetro mais

economico.

Andlise investimento (investimento em capital fixo e custos de exploracéao)

Neste método, consideram-se varios didmetros e calculam-se, por um lado, os investimentos em
capital fixo correspondentes ao custo da adutora e das estagdes elevatorias, e, por outro, os
encargos de exploragéo (fundamentalmente os relativos ao consumo de energia).

A parcela dos investimentos em capital fixo corresponde ao somatdrio dos custos relativos as
condutas adutoras e as estagdes elevatorias (construgdo civil, equipamento eléctrico e

electromecanico).

No entanto, se a solugdo em analise previr um faseamento nos investimentos (por exemplo, uma
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12 fase com uma capacidade para os primeiros 20 anos € uma 22 para um periodo adicional de,
por exemplo, 20 anos), torna-se necessario aplicar uma actualizagdo de pregos, ja que os
investimentos séo realizados em horizontes temporais diferentes. Neste caso, aplica-se a seguinte

expressao (a pregos constantes):

C, =Co(1+t,)" ou Co=—20n

em que:

C, - custo actualizado no ano n

Co-custonoano 0

t. - taxa de actualizacéo

n - numero de anos do periodo em analise (por exemplo, 20 anos)

No que respeita a parcela dos encargos de exploragdo (consumo de energia), pode proceder-se

da seguinte forma:
» Energia consumida

A energia consumida no ano i € dada por:

_ 7 Vi AH,
n

E. x0,272x107°

» Custo da energia

A avaliagédo dos encargos de energia €, em geral, determinada considerando o seu custo no ano i,

o qual é dado pela seguinte expresséao:

V; AH
Cei =E; ><p:7/'—77t><0,272><1075><p:K><Vi><AHt

Nestas duas expressodes, os simbolos tém o significado que a seguir se indica:
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V, - volume elevado no ano i (m®)

y - peso voluimico da agua (kf/m?)

n - rendimento dos grupos electrobomba (-)

AH; - altura total de elevagéo (m)

E; - energia consumida no ano i para elevar o volume V; (kWh)
p - preco do kWh (€/kWh)

—
)

- taxa de actualizacéo

~

- constante

7x0272x107° xp
n

O valor da constante K é dado por: K =

» Volume elevado no ano i
O volume elevado no ano |, em m®, pode ser calculado pela seguinte expressao:
V; =P, xC, x365x102
em que :

P, - populagdo no ano i (m?)
C; - capitagédo no ano i [L/(hab.dia)]

Faz-se notar que se elevam volumes de agua diferentes ao longo do periodo de funcionamento
dos grupos electrobomba; das expressdes anteriores, verifica-se que nao é necessario conhecer o
tempo de bombagem.

» Custo total da energia consumida, actualizado ao ano 0

O custo da energia consumida no ano i, actualizado ao ano 0, é dado pela seguinte expressao:

0 (4 ty) (A+t,)
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Ao fim de n anos, o custo total da energia consumida, actualizado ao ano 0, é dado por:

Z 1
ZKxVixAHt i
= (1+1t5)

Se se considerar que a evolugcédo dos volumes bombados no ano i pode ser aproximada por uma
lei geométrica, entao:

Vi = V{1t )

em que tqy € a taxa de crescimento geométrica, dada pela seguinte expresséo:

e
o[z

Vo

Assim, o custo total da energia ao fim de n anos, actualizado ao ano 0, pode ser calculado pela
seguinte expressao:

2 n-1
[c ]O:KXV1XAHt 1+1+tg+ 1+t Foeeeeeen, + 1+
E (1+t,) 141, (1+t, 1+1,

Nesta expressao, os termos entre parentesis rectos correspondem a soma de n termos de uma
1+t

*lg
1+t,

Assim sendo, a expressado anterior, que traduz o custo total da energia ao fim de n anos,

série geométrica, cuja razao r €, neste caso, dada por: r = [

actualizado ao ano 0, passa a ser a seguinte:

n
(1+th »
K x Vy x AH; 1+1,

(Cely - (1+t,) 1+tgj_1}

SISTEMAS DE ADUGAO 34



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECCAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

=

INSTITUTO
SUPERIOR
TECNICO

4.3.3 Golpe de ariete

Pode dizer-se que o golpe de ariete constitui um dos fendmenos mais complexos de quantificar,
mas ao qual um correcto dimensionamento duma adutora ndo deve ser alheio, dado o risco de
danificacado do circuito hidraulico quando uma das duas situacdes se verifica.

» paragem instantdnea, pelo corte de energia, por exemplo, dum ou varios grupos
electrobombas que alimentam uma conduta adutora;

» obturagdo instantdnea ou rapida, parcial ou total, duma valvula de seccionamento,
localizada a jusante duma adutora, e destinada, por exemplo, a regular o caudal.

Nao constitui objectivo desta paragrafo apresentar uma formulagéo tedrica do fendmeno do golpe
de ariete, uma vez que esse assunto ja foi objecto de estudo na disciplina de Hidraulica Il; apenas
se pretende resumir a forma de calculo dos valores maximos das sobrepressdes e depressdes
que podem ocorrer e, principalmente, salientar os principais dispositivos de proteccéo,
vulgarmente utilizados em sistemas de abastecimento de agua.

A quantificacdo dos valores maximos das pressdes (sobrepressdes e pressdes), quando ocorre
um golpe de ariete, deve ser efectuada de forma diferente consoante a obturagdo for uma
manobra rapida, isto €, com tempo de fecho inferior ou igual a uma ida e volta da onda elastica, de
velocidade a (t < 2 L/a), ou uma manobra lenta (t > 2 L/a).

Segundo Allievi, a velocidade (ou celeridade) da onda elastica pode ser determinada pela seguinte

formula:
a= ﬂ(m 3*1 )
1/48,3 + kB
e
em que:

D - didmetro interior da adutora (m)
e - espessura da adutora (m)
k - constante que depende do tipo de material da tubagem:
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= aco-0,50

= ferro fundido - 1,0
= fibrocimento - 4,4
= betdo - 5,0

= plastico - 18

No caso de tubagens de betdo armado, tomando-se k = 5,0, deve ser considerada uma espessura
equivalente, dada pela expressao:

e=em£1+i e—bJ
m e,

em que:

€ = espessura equivalente

en = espessura média distribuida da armadura

e, = espessura da adutora

m = pardmetro que tem um valor aproximado de 10

No Quadro 5, estdo calculados os valores da celeridade da onda elastica para tubagens de
diferentes materiais:

Se a manobra de obturagéo é rapida, o valor maximo do golpe de ariete, em metros de agua,
pode ser dado pela seguinte expressao:

Se a manobra de obturagao é lenta, o calculo do golpe de ariete deve ser feito com base na
férmula de Michaud:

2Ly,
= =t

Ap
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Nestas férmulas, os simbolos tém o significado que a seguir se apresenta:

Ap- valor maximo da sobrepressao ou depressao (m)

L - comprimento da adutora (m)

Vo - velocidade de escoamento, em regime permanente (m s™)

a - celeridade da onda elastica (ms™)

g - aceleragdo da gravidade (m s?)

t -tempo de fecho ou de obturagao (s)

QUADRO 5 - CELERIDADE DA ONDA ELASTICA

Dle AGO FERRO FUNDIDO BETAO
(k = 0,50) (k=1,0) (k=5,0)
500 574,2 425,7 2475
400 623,7 465,3 277,2
300 702,9 524,7 316,8
250 752,4 574,2 346,8
200 811,8 623,7 386,1
180 841,5 653,4 405,9
160 871,2 683,1 425,7
140 910,8 722,7 455,4
120 950,4 762,3 485,1
100 999,9 811,8 5247
80 1049,4 871,2 584,1
60 1118,7 950,4 653,4
50 1158,3 999,9 702,9
40 1197,9 1049,9 762,3
30 1247.,4 1118,7 841,5
20 1296,9 1197,9 950,4
10 1356,3 1296,9 1118,7

Para o estudo da evolugdo, no tempo, do golpe de ariete, aconselha-se a utilizagdo do método

grafico de Bergeron, que pode ser consultado em qualquer livro da especialidade.
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Quanto aos dispositivos de proteccao, eles destinam-se quase exclusivamente as condutas de
adugédo por bombagem, uma vez que, para uma conduta gravitica, é suficiente, em geral, ter uma
valvula manobrada lentamente de forma a reduzir a sobrepressado a valores aceitaveis. Entre os
principais dispositivos sdo de salientar os seguintes:

» volantes de inércia;
> valvulas de escape;
» reservatorios de ar e chaminés de equilibrio.

O primeiro tipo de dispositivo destina-se a uma proteccédo contra as depressdes que ocorrem. O
principio de funcionamento baseia-se no conceito fisico de momento inércia, em que o volante,
gragas a energia que acumula durante a marcha normal, tem possibilidade de a transmitir ao
escoamento quando se verifica uma paragem. Prolonga-se, assim, o tempo de paragem das
bombas o que, como se referiu, diminui a intensidade do golpe de ariete.

No entanto, este dispositivo tem limitagdes uma vez que, no caso de existir uma grande adutora,
atingem-se no calculo pesos de volantes enormes, o que torna o sistema pouco econémico.

As valvulas de escape destinam-se a protecgédo contra sobrepressdes e sao instaladas junto dos
orgaos que provocam o golpe de ariete; contudo, o seu emprego s6 é, em geral, econémico, em
condutas de pequena dimenséao e sujeitas a pequenas pressdes de servico.

Os reservatorios de ar e as chaminés de equilibrio sdo, sem duvida, os dispositivos mais
correntemente utilizados, tendo importancia na protec¢ao tanto contra as sobrepressées como
contra as depressdes. Qualquer dos dispositivos citados se baseia no principio de que a
alimentacao da veia liquida, quando se verifica uma interrupcéo de funcionamento das bombas,
por exemplo, é realizada a custa duma reserva de agua acumulada; enquanto que no primeiro tipo
a acumulagao é feita em presséo, com ar comprimido, de tal forma que em funcionamento normal
da aducdo a pressao do ar iguala a pressdo de servico na conduta, no segundo tem-se um
reservatorio com saida livre para a atmosfera.

A localizacdo dos reservatdrios de ar € usualmente a jusante das valvulas de retengdo dos grupos
de bombagem, pelo que, quando se verifica uma paragem destes, aquela valvula fica obturada
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automaticamente, e uma parte agua do reservatério vai para a adutora. Com a diminuigédo
progressiva pressdo do ar no reservatério, a agua, a determinada altura, tem que inverter o
sentido e acumular-se, novamente, dentro daquele. Com estas variagdes sucessivas vai-se
verificando a dissipagéo da energia da onda elastica originada pela paragem brusca das bombas.

As chaminés da, equilibrio ndo se localizam, em geral, junto das estagdes de bombagem uma vez
que, mesmo em instalagdes médias, pode ser necessario construir verdadeiras torres; nestas
condicbes é usual localiza-las no tracado da adutora, por exemplo em pontos altos, onde, na
auséncia qualquer protecgdo ad hoc pode ocorrer uma cavitagdo em regime transitorio, inclusive
quando existe um dispositivo de proteccdo na estagdo de bombagem.

5. ORGAOS DE MANOBRA E SEGURANCA

5.1 Consideracgdes gerais

Nesta alinea, apresentam-se os principais 6rgaos de manobra e de segurancga (principalmente na
perspectiva da sua fungéo e localizagao) utilizados em condutas adutoras; alguns destes 6rgéos
serdo discutidos mais pormenorizadamente noutros Documentos, uma vez que 0s mesmos Sio
utilizados noutros componentes que constituem os sistemas de abastecimento de agua.

Em condutas adutoras, os principais érgaos de manobra e segurancga utilizados sdo os seguintes:

valvulas de seccionamento (do tipo corredica e borboleta);
ventosas;

valvulas de descarga ou de purga;

dispositivos redutores de pressao;

YV V V V V

valvulas limitadoras de caudal.

5.2 Valvulas de seccionamento

As valvulas de seccionamento tém como a finalidade permitir a divisdo em trogos de uma conduta
adutora em pressdo que possam ser isolados entre si, por forma a evitar-se o esvaziamento de
grandes extensdes de tubagem, minimizando as perdas de agua quando se torna necessario levar
a cabo operacgdes de inspeccdo e de limpeza periddicas e de reparacdo em caso de avaria
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(principalmente roturas). O comprimento dos trocos referidos depende do perfil longitudinal das
condutas, devendo-se situar, normalmente, entre os 2 e 4 km.

De um modo geral, as valvulas de seccionamento em condutas adutoras em presséo, devem ser
localizadas, de preferéncia, nos pontos altos do perfil (ver Figura 9 deste Documento); estes
pontos definem os trogos da conduta que podem ser esgotados por gravidade e sdo os que
apresentam pressdo mais reduzida. Ficam facilitadas as operagdes de manobra, uma vez que a
diferenca de pressédo a montante e a jusante, quando se pretende proceder a abertura da valvula,
€ mais reduzida do que em qualquer outro ponto.

Para reduzir o comprimento dos trogos a isolar, quando é necessario proceder ao esvaziamento
da conduta, as valvulas de seccionamento podem ser também colocadas em pontos baixos
(proximo da valvula de descarga ou purga). Nestes casos, as operagdes de manobra sdo mais
dificeis, uma vez que a diferenga de pressdao a montante e a jusante, quando se pretende
proceder a abertura da valvula, é elevada. Por vezes, para atenuar esta dificuldade é usual manter

uma tubagem de pequeno didmetro em circuito de by-pass.

Nas adutoras com escoamento em superficie livre € usual a existéncia de comportas ou adufas,
mas localizadas em pontos de facil operagdo (0 que nem sempre acontece no caso anterior) e,
ainda, a entrada e a saida de trogos localizados que funcionem em pressao, como sejam sifées
invertidos e tuneis.

Na Figura 14, sdo apresentados dois exemplos ilustrativos do modo de instalacdo de valvulas de

seccionamento.

5.3 Ventosas

As ventosas tém principalmente as fungdes que a seguir se indicam:

» expulsar pequenos volumes de ar que se acumula no interior das condutas adutoras em
pressao, durante o seu funcionamento normal;

» permitir a saida de grandes volumes de ar durante a operacado de enchimento dum trogo de
uma conduta adutora, apos a reparagao de uma rotura;
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Figura 14 - Exemplos de instalacdo de véalvulas de seccionamento (Manual de Saneamento Bésico —
Direccado Geral dos Recursos Naturais, 1991)
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» permitir a entrada de grandes volumes de ar durante a operagéo de esvaziamento dum trogo
de uma conduta adutora, quando se procede a uma descarga dum trogo (abertura da
valvula de descarga ou de purga).

Recomenda-se a instalagdo de ventosas nos seguintes pontos do tragado da conduta adutora:

1) nos pontos altos do perfil da adutora, sendo de prever, em geral, a existéncia de duas
ventosas em cada ponto, no meio das quais se coloca uma valvula de seccionamento;
portanto, para cada trogo de adutora a montante e a jusante da valvula de seccionamento
existe uma ventosa que tem por fungédo, como se referiu, permitir a entrada de ar quando
se esvazia o trogo que se pretende (Figura 9);

2) a montante e a jusante de valvulas de seccionamento instaladas, respectivamente, em
trogos ascendentes e em trogos descendentes;

3) pontos da adutora onde haja um brusco crescimento da inclinagdo em trogos
descendentes ou um brusco decrescimento em trogos ascendentes;

4) onde for necessario reduzir o afastamento maximo entre estes 6rgéos, que ndo convém
ser superior a 1 km (esta distancia pode ser ficar-se pelos 300 m, nos trogos ascendentes
de pequena inclinagao).

Em principio, o tipo de ventosas a utilizar nos casos anteriormente referidos sera o que a seguir se
indica (este assunto € abordado num outro Documento):

» de corpo duplo ou de triplo efeito: casos a) e ¢);
» duplo efeito ou de grande orificio: caso b);
» simples efeito (pequeno orificio): caso d).

Nas situagdes referidas no numero 2), a ventosa pode ser substituida por uma purga de ar
manual, dado que a sua finalidade se limita a permitir a entrada e saida de ar em operacdes locais
de esvaziamento e enchimento da conduta adutora.

Se nos locais mencionados no numero 3) ndo houver manifesta tendéncia para a geragédo de
depressBes, nomeadamente aquando das operagdes de descarga da conduta, poderdo os

mesmos ser dotados de ventosas apenas de simples efeito.

As ventosas podem ser substituidas, com vantagem, por tubos de ventilagdo, quando as cotas da
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linha de energia ndo exigirem tubos com grandes alturas, isto &, para além da meia duzia de

metros.

As ventosas sdo montadas a partir de uma derivagdo em té da conduta adutora. Devera ser
intercalada uma valvula de passagem entre o té e a ventosa, destinada a permitir as operagdes de
manutencao e/ou reparacado deste tipo de dispositivo, sem ter que interromper o escoamento

normal na conduta adutora.
Na Figura 15, apresenta-se um exemplo ilustrativo do modo de instalagdo de uma ventosa.
5.4 Valvulas de descarga ou de purga

As valvulas de descarga ou de purga, como a designag¢ado indica, destinam-se a servir como
orgaos de purga no caso de se pretender esvaziar um tro¢co da conduta adutora para se proceder,
por exemplo, a operagdes de limpeza, desinfec¢cdo ou reparagcédo (decorrente da ocorréncia de

uma rotura).

Estas valvulas localizam-se sempre em pontos baixos do tragcado da adutora, descarregando
numa linha de drenagem natural ou num reservatorio a partir do qual se efectua a bombagem para
uma rede de drenagem. Localizam-se, ainda, a jusante ou a montante de valvulas de
seccionamento, quando estas estejam instaladas em trogos ascendentes ou descendentes da

conduta adutora.

Por condi¢gdes de protecgdo sanitaria, nunca deve haver ligagao directa entre as valvulas de

descarga e a rede de colectores de aguas residuais.

Quando existe uma grande extensdo de adutora que é abrangida por uma dada valvula de
descarga, estdo em jogo grandes volumes de agua e elevada energia cinética durante a operagao
de esvaziamento; nestes casos, € importante prever obras de dissipag¢do de energia, que podem
atingir certa dimenséo.

E exemplo do que se referiu a adutora de abastecimento de agua a cidade de Lisboa, junto ao
atravessamento em sifao sobre o rio Trancao, em Sacavém.
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Figura 15 - Exemplos de instalagdo de uma ventosa (Manual de Saneamento Basico — Direcc¢éo Geral
dos Recursos Naturais, 1991)
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Indicam-se, no Quadro 6, os didmetros aconselhaveis para ventosas e valvulas de descarga, em

funcao dos didmetros da conduta adutora.

QUADRO 6 - DIAMETROS A ADOPTAR PARA VENTOSAS E VALVULAS DE DESCARGA,

EM FUNGAO DOS DIAMETROS DAS ADUTORAS

DIAMETROS
DIAMETRO DA ADUTORA (m)

(m) VENTOSA VALVULA DE
DESCARGA

0,150 a 0,300 0,027 0,060

0,300 0,040 0,060

0,400 a 0,450 0,040 0,100

0,500 0,040 0,150

0,600 0,060 0,150

0,700 a 0,800 0,060 0,200

0,900 a 1,250 0,100 0,300

1,500 0,100 0,400

5.5 Dispositivos redutores de pressao

No dimensionamento duma adutora por gravidade verificam-se algumas situa¢des que obrigam a

que sejam previstos 6rgdos destinados a reduzir a cota piezométrica; de entre estes érgdos

destacam-se as valvulas redutoras de pressao e as camaras de perda de carga.

Os factores que condicionam a instalagao destes 6rgaos séo os seguintes:

» Pressoes bastantes elevadas na rede de distribuicao do sistema, como consequéncia do

grande desnivel topografico entre o ponto de origem e o ponto de destino da conduta

adutora;

» Pressodes exageradas em certos trogcos da conduta adutora (situacao bastante vulgar).

As valvulas redutoras de presséo destinam-se, como a designacao indica, a manter uma dada

presséo, a jusante, que seja menor do que a de montante, quando esta exceda determinado valor.
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Uma camara de perda de carga nao € mais do que um reservatério intermédio, na conduta
adutora, em que uma parte da energia hidraulica do escoamento, a entrada, é dissipada, dando,
assim, origem a uma perda de carga localizada; a restante energia € transformada em energia
potencial com uma nova cota de partida para o tro¢o da adutora a jusante.

A escolha da localizagdo duma camara deste tipo requer um estudo atento das condigbes
topograficas e de perfil longitudinal da conduta adutora, em ligagao com as condi¢des hidraulicas
do escoamento. Assim, quando existe uma grande carga estatica entre o ponto inicial e final da
conduta adutora verificam-se elevadas velocidades de escoamento; as valvulas de seccionamento
da adutora e de controlo de entrada de agua, por exemplo num reservatério a jusante tornam-se
bastante caras, podendo acarretar problemas nas operagées de manobra das mesmas.

Os trogos situados as cotas mais baixas do perfil ttm que ser dimensionados para resistir a
elevadas pressdes, o que envolve maiores encargos de primeiro investimento, dado que aumenta
o custo unitario da tubagem.

Para o estudo da localizagdo duma camara de perda de carga, considere-se a Figura 16. Antes de
tudo, ha que tragar a linha piezométrica para as condi¢des de maximo caudal, arbitrando um
diametro para a conduta adutora; a partir do ponto C, que corresponde a entrada da adutora no
reservatorio, traga-se para montante a linha CD, que representa a inclinagao da piezométrica para
as condi¢des de caudal e didmetro consideradas.

Esta linha piezométrica intercepta a perfil da adutora nos pontos f, g, h e j; pela andlise da figura
verifica-se ser possivel localizar a camara de perda de carga unicamente nos pontos f, g e h. As
condigdes para localizagdo daquela cdmara s&o as seguintes:

» Os pontes de localizagdo possiveis devem coincidir ou situar-se acima da linha piezo-
meétrica;

» O perfil longitudinal da adutora, para jusante, deve estar sempre abaixo da linha piezo-
meétrica (se esta condigdo ndo se verificar existem pressdes negativas).

O ponto f, anteriormente referido, € o mais favoravel, pois corresponde as menores pressdes na

conduta a jusante.
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Figura 16 - Determinacédo da localizacdo duma perda de carga numa conduta adutora por gravidade

Outras tentativas para localizagdo da camara de perda de carga devem ser realizadas
aumentando o didmetro, o que reduz a perda de carga continua na adutora; com este
procedimento sédo reduzidas as pressdes, o que diminui os custos da conduta adutora no que
respeita exclusivamente a sua resisténcia. Portanto, deve ser escolhida a solugdo econémica em
fungcao do seguinte conjunto de parametros:

» custo da conduta adutora em fungao da sua resisténcia a carga hidraulica;
» custos da conduta adutora em fung¢ao do diametro.

Além do que ficou referido, pode ter grande interesse conjugar a localizagdo da estagdo de
tratamento de agua (ETA) com as condigbes hidraulicas de escoamento, embora possa existir
uma grande distancia entre a captacdo de agua e aquele 6rgao; esta situagdo pode conduzir a
uma solugdo mais onerosa, porque as condi¢cdes de agressividade da dgua podem ditar o tipo de
material para conduta adutora de agua bruta. Finalmente, ainda se pode analisar a possibilidade
de serem utilizadas duas camaras de perda de carga.
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Figura 17 - Exemplos de instalacdo de uma ventosa (Manual de Saneamento Béasico — Direcg¢édo Geral

dos Recursos Naturais, 1991)

SISTEMAS DE ADUGAO

48



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E ARQUITECTURA
SECCAO DE HIDRAULICA E DOS RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

=

LICENCIATURA EM ENGENHARIA CIVIL

SUPERIOR
TECNICO

Loes

YAV
D DI ot Ay

S .
*—=—ENTRADA

2 DE FLUTUADOR ] .- g A
~ VALVULA DE TANQUE ¢50 b B
H - +— =" Mz
= : : R
A
N !
A T
J 20 Y
u 5 j *
S Lk *
|
0.25 vﬁmive! ungde do 0.8 b N \ ,[gg i .g
brage oo ,{u wador <
W

PLANTA \{\

4oes |
CORTE A-B

Figura 18 - Exemplos de instalagdo de uma ventosa (Manual de Saneamento Basico — Direcc¢éo Geral
dos Recursos Naturais, 1991)
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Nas Figuras 17 e 18, apresentam-se exemplos ilustrativos do modo de instalagdo duma valvula
redutora de pressdo e de uma camara de perda de carga, respectivamente.
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