CURSO SOBRE PROJETOS DE ADUTORAS
Aducio”

Introdugao

O presente trabalho visa apresentar uma orien-
tacio geral, no tocante i solugio do problema da
elaboracio de estudos e projetos de adugiio de 4gua;
visamos assim completar os conhecimentos ja adqui-
ridos no curso de engenharia, pelos técnicos infe-
ressados. notadamente os que se ocupam de proje-
tos, bem como os encarregados de examinar e
apreciar projetos elaborados por terceiros.

Assim, o presente trabalho ¢ a rigor, um resu-
mo do assunto, devendo os interessados em melhor
conhecer o problema da adugdo em geral, recorrer,
entre outros elementos, a bibliografia indicada.

1. Generalidades

Adugiio é a parte do sistema de abastecimento
de dgua constitnida pelo conjunto de encanamentos,
pecas especiais e obras de arte, destinadas a pro-
mover a circulagio da dgua entre os diversos Orgios
do sistema, ou seja, entre:

a) a captagio e o reservatdrio de distribnigdo
ou diretamente a réde de distribuigio;

b} a captacfio e a estacio de tratamento;

¢) a estacdo de tratamento e o reservatdrio ou
a réde de distribuigdo; )

d) o reservatério e a réde de distribuigio.

As adutoras se caracterizam pelo fato de, em
geral, nfic apresentarem distribui¢io de 4dgua em
marcha,

Excepcionalmente, as adutoras podem apresen-
tar sangrias simples, destinadas ao abastecimento
de centros intermediirios. Quando, de uma adutora
principal, derivam-se vdrias adutoras secundirias,
estas sdo também chamadas de sub-adutoras.

Qutra defini¢fio extraimos das Normas e Espe-
cificagoes Adotadas pelo Departamento de Aguas e
Esgotos de S3o Paulo, para a Elaboragio de Proje-
tos de Rédes de Abastecimento de Agua para a

* Entre 18 de Novembro a 18 de Dezembre de 1963
reuniu-se em Sio Paulo o Semindrio sdébre Projeto de
Sistemas de Abastecimento Piblico de Agua, com a ecolabo-
ragac da Universidade de Sfo Paulo, por intermédio da
Faculdade de Higiéne e Satdde Publica, onde se realizou o
Semindrio. e da Escola Politéenica, ¢ sob o patrocinio
da, Organizagdo Panamericana da Saude e da Organizacéio
dos Estados Americanos. ( autor teve a honra de ser
convidade pelos coordenadores. Eng.C José Martiniano de
Azevedo Neto e José Augusto Martins para ministrar a
parte referente a4 adugdo; o presente trabalho representa
a orientagéio assumida no Seminfrie, com relagio ao pro-
blema dos projetos de adu¢fo em peral. Agradece o autor
o envio de qualquer critica ou sugestic que permita me-
lhorar © texto deste trabalho.

WALTER ENGRACIA DE OLIVEIRA
Engenheiro Civil e Sanitarista

Diretor de Servigo do
DEPARTAMENTO DE AGUAS E
ESGOTOS DE SAQ PAULO

Area Metropolitana da Capital de S3o Paulo (ver
(1) — Vol. IT — pag. 204) ver nota.

“Adutoras so os condutos destinados a ligar
as fontes de abastecimento de dgua bruta as esta-
¢des de tratamento de apua, situadas além das ime-
diagdes dessas fontes, ou os condutos ligando esta-
¢Oes de tratamento situadas nas proximidades dessas
fontes, a reservatdrios que alimentam as rédes de
distribuigdo.

Sub-Adutoras sio os condutos gue servem para
ligar as estagOes de tratamento de agua ou os reser-
vatdrios de dgua potdvel dessas estacSes aos reserva-
térios que alimentam diretamente as linhas de
distribuicio ao consumo, e ainda os condutos desti-
nados a ligar dois ou mais reservatorios de distri-
buigdo entre si.”

2. Classificacio

2.1 — De acérdo com a energia de movimentacio
da agua:

a) Aducio por gravidade: a encrgia para o es-
coamento provem da diferenga de nivel
entre as partes do sistema.

b) Adugio por recalque: a energia para o es-
coamento é dada por um conjunto elevatério.

¢) Adugio mista: parte por gravidade e parte
por recalgue.

2.2 — De acirdo com o modo de escoamento;

a) Adugdo em conduto livre: o lignido em es-
coamento apresenta uma  superficie livre
constantemente sob a pressio atmosférica. A
linha piezometrica efetiva do escoamento
esta contida, em todo o percurso, nessa
superficie livre.

b) Adugio em conduto forgado: o liquido
escba sob pressio diferente da pressdo
atmosférica; para a Agua em escoamento,
a linha piezométrica apresenta-se em decli-
ve, com inclinacdo dependente das perdas
de energia por atrito,

¢) Adugio mista: parte em conduto forgado e
parte em condute livre.

As linhas de gravidade podem ser em conduto
livre ou for¢ado; as linhas de recalque si3o sempre
em conduto forgado.

NOTA: (1) — WVol, II — Pag. 204, significa, o trabalho
indicado na bibliografia seb o numerc 1: ¢ restante da
indicagdio refere-se ac volume e & pdpina em que se
encontra.
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3. Orientagdo geral para soluciio do problema da
elaboracic dos estudos e projetos de adugio.

.

a) Levaniamento geral;

b) Determinagio da vazio de dimensionamento;

¢} Fixagio dos elementos topograficos e de
desenhos;

d) Determinacio do tipo de adutora e seu
tragado;

e) Dimensionamento da adutora;

f) Estimativa do golpe de ariete;

g) Corrosiio e sua protegdo,

h) Dimensionamento econdmico dos tubos;
Escolha do tipe de revestimento dos tubos;
Localizagio e dimensionamento dos orgiios
accessdrios da canalizagdo, inclusive dos me-
didores de vazdo;

Localizagdo e dimensionamento de ancora-
gens e travessias;

Consideragdes diversas, tais como: recobri-
mento das canalizagdes, largura das valas,
protecio de aterros ¢ cortes e etc.;

Projeto definitivo da adutora;
Memorial Descritivo, Normas,
¢oes e Caderno de Encargos;

o) Orgamento; €

p) Relatdrio geral.

——

k

22

Especifica-

Qe

4. Levantamenie geral:

O projetista deve, inicialmente, percorrer a zona
onde serd construida a adutora, tomando um con-
tato inicial com as condigdes topograficas do terreno
em geral; verificard também os proviveis pontos
de saida, de chegada e de derivacdes da adutora.
Verificara também as condigdes ¢ comprimentos das
estradas e caminhos que poderfio ser utilizados para
o transporte de tubos e materiais, além dos tipos de
vias publicas (p.ex. se sfo pavimentadas ou nio)
bem como as possibilidades de mio de obra dispo-
nivel. VerificarA também a existéncia de linhas de
transmissdo de energia elétrica, bem como colherd
dados sbbre a existéncia de canalizagdes em geral,
bem como de outras construgdes, tais como prédios,
tipo de ocupagio do solo e etc. Enfim, verificara
tudo aquilo que poderd influir na escolha do tra-
¢ado, ou no tipo de adutoras a serem adotadas,
inclusive entrando em contato com as diversas en-
tidades piblicas ou privadas, que, de qualquer modo
poderfo ser envolvidas na elaboragio dos estudos e
projetos, ou na execugAo da obra. Estas providén-
cias iniciais sio de grande importincia.

5. Determinagio da vazio de dimensionamen-
to:

O nimero de habitantes a serem abastecidos, e
portanto, a quantidade de 4gua necessiria vai de-
pender do estudo do crescimento demografico. Este
assunto € objeto de estudo detalhado em outra parte
deste semindrio, e portanto abordaremos o problema
somente em linhas gerais.

5.1 — Caso de sistemas desprovidos de reservatério
de distribuicéio:

k;.k,.q.P
Q =
3600 h
Q = vazdo a aduzir em litros/seg.
k; = coeficiente do dia de maior consumo.

k, = coeficienie da hora de maior solicitagio.
q = quota diaria de agua fornecida por ha-
bitante, em 1/hab/dia.
P — nimero de habitantes & abastecer (Po-
pulagao).
h = niimero de horas de funcionamento da
adutora.
5.2 — Caso de sistemas providos de reservatorio de
distribui¢io: {caso mais comum)
k,.q.P.
Q =
3600 h
5.3 — Dados indicativos:
g = depende do tamanho e tipo do nucleo

urbano a scr abastecido; para as cidades
do interior do Estado de S3ao Paulo,
adota-se no minimo q — 200 1/hab/dia.
Para as localidades de menos de 50.000
habitantes, segundo as normas expostas
em (36) o valor de q é:

Recomendado 150 a 200 1/hab/dia
Minimo 100 1/hab/dia (a jus-
tificar}

k, = 1.2a 1.5
ky, = 1.5

Maiores detalhes sibre éste assunto se
encontram em (1) — Vol. IT — pag. 172,
(2) — pags. 26/31, (34) — pags. 35/38
e (43) itens 1| a 5 — pags. 22/26.

5.4 — Volumes suplementares.

a) Os volumes de dgua acima calculados, de-
vem ser aumentados de 5%, no caso de adu-
toras de agua bruta, que conduzem Agua da
captagdo para as estagles de tratamento,
para fazer face aos gastos de Agua com la-
vagem de filtros, limpeza de decantadores,
gastos gerais da estagfo e etc.

b) Em certos casos, é conveniente aumentar-se
a quantidade da 4gua a ser aduzida, de uma
margem de seguranga, de 10% p.ex.

5.5 — Estabelecimento das etapas da obra

As obras de adugiio, na grande maioria das
vézes, sdo divididas em etapas, cada uma destinada
a satisfazer uma determinada populagfio; em geral
sdo fixadas 2 ou 3 etapas. No futuro, este fato vai
constituir um fator de ssguranga e de maior flexi-
bilidade para o sistema, pois, no caso de um aci-
dente p.ex. numa adutora, o abastecimento serd
garantido pela outra; para isso, as diversas etapas
devem ser projetadas prevendo interligagBes entre as
mesmas, com registros entre estas interligacBes, os
quais normalmente ficam abertos, sendo fechados,
p.ex. em caso de acidente numa linha, permitindo
a execugdo de reparos.

5.6 — Prazo para o qual as obras sio projetadas

As adutoras devem ser projetadas, supondo um
periodo de duragfio de 25 a 40 anos. Maijores de-
talhes sObre é&ste assunto em geral, ver em (34) --
item 2.6.0 — pgs. 38/39.



CURSO SOBRE PROJETOS DE ADUTORAS 49

5.7 — Exercicio: ver (1) — Vol. IT — pg. 182 —
Exercicio 30-1.

6. Fixacio dos elementos topogrificos e de de-
senhos:

6.1 — Topografia
a) Generalidades

Os dados topograficos a serem utilizados devem
ser preparados com o devido cuidado, pois irfo
constituir a base de todo o trabalho, E fundamen-
tal portanto que sejam elaborados com o devido
rigor, seguindo as normas ¢ especificagdes fixadas
para estes trabalhos; ver p.ex. as Normas e Espe-
cificacdes indicadas em (3).

b) Referéncia de nivel:

A referéncia de nivel (R.N.) deve ser indicada
nas pranchas d= desenho, bem como no relatério
final.

¢) Levantamento:

O levantamento planimétrico e altimétrico, das
arcas de terreno, pode ser feito utilizando processos
topograficos comuns ou entio por métodos aerofo-
togramétricos, ou mistos. Por meio de inspegdes
locais e, dentro do necessario, por meio de levanta-
mentos preliminares expeditos, o projetista determi-
na a faixa, ou faixas, a serem levantadas.

d) Especificagies gerais

Largura da faixa levantada: 50 metros no mi-

nimo.

Curvas de nivel: de metro em metro.

Nivelamento ¢ contranivelamento, com estacas
de 20 em 20 metros.

. Secgdes transversais nos pontes julgados neces-
sarios.

Indicagbes precisas de todos os detalhes do ter-
reno, tipo de ocupacio do solo, rios, corregos, bre-
jos, canalizagBes existentes, linhas de transmissdo e
ete,

6.2 — Desenhos !

a} Escalas indicativas

Sistema geral: 1:10.000

Faixa da adutora com curvas de nivel de metro
em metro e largura minima de 50 metros: 1:2.000
ou 1:1.000

Projeto da adutora: Escala horizontal 1:2.000

ou 1:1.000

Projeto da adutora: Escala vertical 1:200 ou
1:100

Desenhos de detalhes: em escalas convenientes
como p.ex, 1:100 ou 1:50.

b} Formatos

Desde os trabalhos iniciais convem preparar os
desenhos visando a uniformizagio dos mesmos para
a apresentagdo final.

Além das dimensdes preconizadas pela Associa-
¢fio Brasileira de Normas Técnicas, indicamos as
apresentadas em (A-7) — item 4. Ver nota.

NOTA:
soh n® T7;

{A-7T) — Ttem 4 significa o trabalho anexado
o restante da indicacdo refere-se ao item.

7. Determinagio do tipo de adutora e seun tragado:

7.1 — Linha de ensafo:

Inicialmente, apés novas inspegdes locais, se
necessdrio, e exame dos dados topograficos, deve
ser langada uma linha de ensaio para o tragado da
adutora. No langamento da linha de ensaio, deve-se
procurar o caminho mais reto, evitando-se excesso
de curvas, pontos muito altos ou baixos, brejos,
muitas travessias de vales, rios ou cOrregos, encostas
ingremes, vias piiblicas muito movimentadas ou com
pavimentos ji executados, ou de repavimentagio
muito onerosa oOu inconveniente, passagem  por
muitos terrenos dz outras entidades piblicas ou par-
ticulares (principalmente quando sio de alto valor)
e etc. Estabelece-se também as diferengas de nivel
geoméltrico ¢ o comprimento da adutora.

7.2 — Ante-Projeto

Com base na linha de ensaio, desenha-se a linha
adutora em planta e perfil.

Verifica-se a seguir os trechos que deverdo ser
por gravidade ou por recalque; fixa-se também os
trechos provaevis que serdo em condutos livres ou
em condutos for¢ados.

No caso dos condutos forcados deve-se ter o
cuidado de projetar de maneira a evitar que a linha
piezométrica efetiva nfio cruze a canalizagio; a si-
tuacdo mais conveniente é quando a linha piezomé-
trica efetiva se mantem sempre acima do conduto
forgado. Diversas consideracdes sébre a linha piezo-
métrica em relagdo A posigio dos encanamentos
podem ser melhor apreciadas em (1) — Vol. T —
pag. 295 e em A-1) — item 4-b. As vézes pode nao
ser praticivel manter a canalizagio abaixo da linha
piezométrica em todos os seus pontos; a introdugdo
de caixas intermediarias pode resolver satisfatoria-
mente o problema.

8. Dimensionamento das aduotoras
L 44

8.1 — Adutoras por gravidade

Completando ¢ exposto no item 2.1.a, as adu-
toras por gravidade se caracterizam pelo fato da
Agua se escoar, gracas 4 energia proveniznte da di-
ferenga de nivel entre as partes do sistema.

As adutoras por gravidade podem ser em con-
duto livre, ou em conduto forgado, ou misto, ou
s=ja, parte em conduto livre e parte em conduto
forgado.

A escolha do tipo da adutora depende das con-
digdes topograficas, e da comparagio dos custos.

8.1.1 — Condutos livres: abordaremos a
questdo dos condutos livres em linhas gerais, de ma-
neira a fornecer um roteiro para o ¢xame dJdo assun-
to; mais detalhes poderdo ser estudados em (1) —
Vol. Tl — pg. 44/120, e em (A-1) — item 4-a.

a) Generalidades

Conforme ja exposto no item 2.2.a, os condu-
tos livres sdo aqueles em que o liquido em escoa-
menio apresenta uma superficie livre constantemente
sob pressio atmosférica. Em terrenos -acidentados,
exigem um dessnvolvimente muito grande e a cons-
trugio de obras de arte para a transposicdo de de-
pressdes, 0 que vem onerar o custo da obra.
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b) Tipos de condutos livres

Condutos a ceu aberto: usados somente para
dgua bruta — canais, canaletas, calhas.

Condutos livres providos de cobertura:
dutos, galerias, tdneis, fubos.

Para melhor completar este assunto ver também
o exposto em (1} — Vol | — pgs. 136/138.

aque-

¢) Forma dos condutos
Trapezoidal: canais escavades em terra, com
ou sem revestimento, Sao os mais comuns.

Retangular: canais abertos em rocha (largura
igual a duas vézes a altura).

Semi-Circolares: fabricados comercialmente.

Circulares: fabricados comercialmente.

Especiais: adotados nas grandes instalagdes
{melhores caracteristicas construtivas e estruturais)
seccdo retangular, secgdio em ferradura, seccdo se-
mi-elitica, sec¢do ovoide ete.

d) Materiais empregados nos condutos livres:

Mais detalhes sébre o assunto devem ser vistos
em (A-2), em (1) — Vol T — pg. 221/224 e em
(34) — item 2.15 — pg. 87.

Materiais em geral: Alvenaria, ferro fundido,
aco, concreto simples ou armado, cimento amianto,
manilhas cerdmicas, chapas e perfis metdlicos, ma-
deira.

Os tubos de concreto simples ¢ os tubos cerd-
micos podem ser usados sdmente com Adgua bruta;
ocasionalmente podem ser destinados a conduzir
4gua potavel, desde que hajam condiges locais de
bda protecio sanitaria da tubulagio.

Diimetros comerciais dos tubos,

Stbre &ste assunte indicamos que se recorra
ao exposto em (1) — Vol T — pgs. 221/224; reco-
mendamos que o projetista mantenha sempre contato
com fabricantes ou distribuidores de tubos, pecas e
accessérios, procurando sempre manfer-se atualizado
em matéria de catilogos e outras informagdes rela-
tivas aos materiais fabricados.

¢) Dados e conceitos fundamentais: Para me-
lhor elucidagio de alguns conceitos ver (1) — Vol
II — item 22.3 — pg. 44/46.

1 — Velocidade
Velocidade nos canais

a) A velocidade maxima sera encontrada pouco
abaixo da superficie livre;

b} A velocidade média numa vertical geral-
mente equivale a 80% — 90% — da velocidade su-
perficial.

¢) A velocidade a seis décimos da profundidade
geralmente é a que mais se aproxima da velocidade
média.

Velocidade limite: sobre este assunto recomen-
damos que se recorra também ao exposto em (1)
— Vol. Il — pg. 105/106, na tabela encontrada em
(34) — pg. 63, em (A-1) — tabela VII ¢ em (36)
— item 5.3.4.1 pg. 15, bem como sejam consul-
tados os fabricantes.

Limite inferior; estabelecido para evitar a de-
posicio de materiais em suspensio; dependendo do
material que a dgua carrega a velocidade média.
limite inferior, varia de 0,30 a 0,60 m/seg.

Limite superior; visa a protegiio do canal ou
tubulagdo contra o desgaste excessivo.
Dependendo do material do canal ou da tubu-

lagio, a velocidade média, limite superior, varia de
0,30 a 6,00 m/seg.
valores mais comuns:

0.60 a 1.50

Velocidades praticas:

Coletores e emissarios de esgotos:
m/seg.

Aquedutos de dgua potdvel: 0.60 a 1.30 m/seg.

Canais de navegagio, sem revestimento até

0.50 m/seg.

Canais industriais, sem revestimento: 0.40 a
0.80 m/seg.

Canais industriais com revesitmento: 0.60 a

1.30 m/seg.

2 — Declividade limites: sendo a velocidade
funciio da declividade, em consequéncia dos limites
estabelecidos para a velocidade, decorrem limites &
declividade,

No caso de agquedutos de dgua potdvel, a de-
clividade limite varia de 0.00015 a 0.001 m/m.

Mais detalhes ver em (1) — Vol. II — item
26.5 — pe. 106

3 — Conceitos

Seccdo ou Arca molhada: area util de escoa-

mento numa sec¢io transversal.

Perimetro molhado: linha que limita a secc¢do
molhada junto &s paredes e ac fundo do conduto.

Raio Hidraulico ou Raio Médio:

Area mothada

R =
Perimetro molhado

NOTA: Ver Quadro 22.1, em (1} — Vol 1I
— pag. 50, que contem a Area molhada, o perimetro
molhado e © raio hidraulico de algumas secgBes
usuais.
i) Dimensionamento

1 — Dimensionamento em geral

Dados conhecidos (problema mais comum)

Vazio — Q

Desnivel — H; distancia entre os pontos de par-
tida e chegada da adutera — L; conformagio do
terreno.

Caracterfsticas de resisténcia ao escoamento
oferecida pelas paredes de diferentes tipos de con-
dutos disponiveis.

Custo unitario de construgfo.
Velocidade limite para os diversos tipos de

condutos.
Incognitas

Velocidade — V
Diametro da canalizacio — D
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Perdas localizadas: em geral nio se precisa
levar em conta, pois as perdas localizadas nio sio
consideradas guando:

O comprimento da adutora ¢ mator que 4000
vézes o diimetro;

A velocidade € baixa:

O numero de pegas especiais nio ¢ grande.

Precaucoes gerais a serem consideradas:

a) Uso de condutos livres providos de cober-
tura e afastados de focos locais de poluigao.
sempre que a dgua adezida for considerada
potavel.

b) Dimensionamente da adutora de modo que a
velocidade de escoamento se mantenha den-
tro do intervalo de funcionamento adequado.

Formulas utilizadas

Equagio da continuidade: Q = A.V.
Q = Vazio de escoamento em m3/seg.
A = Area molhada em m2

V = Velocidade média em m/seg.

As secgdes dos tubos, de acordo com os diver-
s0s didmetros acham-se indicados na Tabela 12-2,
em (1) — Vol. T — pg. 149.

Equagio geral de resisténcia; Rl = g (V)

Férmulas priticas: As férmulas praticas mais
empregadas como equagfio de resisténcia ao escoa-
mento 530 baseadas na expressio de Chezy. ¢ sfio:

Formula Chezy: Vv = C \/ﬁ

¥ = velocidade em m/seg.

C = Coeficiente que depende nio somente da
natureza e do estado das paredes dos
condutos, mas também de sua propria
forma, havendo férmulas em que o seu
valor se¢ relaciona ainda i declividade;
os valores de C sio indicados na tabela
23-1, em (1) - Vol. TI — pg. 52.

R = Raio Hidriulico em m (metro)

I = Declividade em m/m (metro por metro).
Férmula de Bazin (2.2 férmula);

87 _
vV = V/RI
v

P+ P
v/ R

V = velocidade média em m/seg.

R = Raio hidraulico em m.

[ = Declividade em m/m.

y = coeficiente que depende da natureza das

paredes: os valores de y acham-se indi-
cados nas:

Tabelas 23-2, ¢ 23-4 e no abaco em (1)
—~ ¥Yol, [ — pg. 53/54 e 62; para O
caso de coletores de esgoto ver Tabela
23.5, em (1} — Voi. I — pgs. 63/67.

Para facilitar os caleulos. pode-sz também uti-
lizar as Tabelas 25-2 ¢ 253, em (1) — Vol Il —
pgs. 9798,

Varias consideragdes sobre o emprégo da {for-
mula de BAZIN. inclusive tabelas. encontramos em
(37).

Formula de Ganguillet & Kutter ou “Formula
de Kutter”:

000138 |
3 — 1
| n
YV = -y RI
G.00155 n
P42 ——) —
1 v/ R
n = coeficiente que depende da natureza das
paredes; os valores de n sio indicados na Tabela

233 em (1) — Vol Il — pg. 535,

Para o caso de condutos circulares de concreto.
cimento-amianio e c¢erdmico recorrer a Tabela 23-6.
cm (1) — Vol. I — pgs. 68782,

Formulas diversas: em (1) — Vol. 1l — pegs.
56/59, encontramos ainda outras formulas tais como:

Formula simplificada de Kutter

i

de Manning

" Gauckler-Strickler
Forchheimer
Hazen-Williams

Karman-Prandtl
geral

3

para canais em

Solugio:

Levando em conta os elementos bidraulicos e
econdmicos suficientes. podemos por tentativas, de-
terminar ¢ tipo ¢ as dimensdes da seccho de escoa-
mento, a declividade ¢ o material a ser usado na
adutora mais econdmica. Wa determinagio da sec-
¢io de escoamento deve-se escolher, no caso de
tubos, os diimetros comerciais existentes no mer-
cado.

Exercicios:
1) Exercicio 23-1, em (17 — Vol. 11 — pg, 39.
2 ver (4) — pg 174,

2 — Dimensionamento de condutos circulares

Os tubos normalmente fabricados

apressntam
secgdo circular.

Temos as seguintes hipdteses para o cilculo do
Raio Hidraalico:

D
Escoamento a meia secgdo: R — ——
4
~ D
Escoamento a secgao plena: R = ——
4 {a velo-

cidade € a mesma do caso anterior, mas a vazio €

dupla).
Escoamenio em condutos parcialmente cheios:
D2 vy f# sen  #

A = — (= )
4 360 2
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/i D@
P =
360
D 360 sen g
R = - — — ]
4 278

# = angulo central

Estes elementos também podem ser obtidos em
fungio dos coeficientes 22, 73 ¢ z4 apresentados na
Tabela 24-1, em (1) — Vol, 11 — pes. 88/89; ver
também item 24.3 e 24.4 em (1) — Vol. II — pes.
86/87.

Observagoes importantes:

Velocidade maxima conduto  circular:

h=081D

Vazio maxima:h = 0.95 D
sendo h = altura da lamina dagua.
D = didmetro da canalizacio.

num

Exercicios: ver Exercicios 24-1, 24-2, 24-3 e
24-4 em (1) — Vol. I — pgs. 84/85/90/91 rtes-
pectivamente.

3 — Seccbes econdmicas — canais abertos — pro-
blemas diversos:

Seccdes circulares e semi-circnlares apresentam
as melhores condigdes hidrdulicas, ¢ sfo portanto as
economicamente mais ideais; a sua adogfio estd con-
dicionada, no caso de grandes condutos, a questdes
estruturais e aos processos de execugdo.

Seccao retangular: ¢ geralmente adotada nos
canais de concrefo e nos canais abertos em rocha:
a seccdo mais favordvel é aquela em que a base &
o dobro da altura.

Secciio trapezoidal: a mais vantajosa é a de
um semi-hexagono regular, Contudo, se nio houver
revestimento, a inclinagfio das paredes laterais do
canal deve satisfazer ac talude natural das terras,
para sua estabilidade e permanéncia. A Tabela 25-1,
em (1) — Vol II — pg. 95, apresenta. os valdres
médios comuns para os taludes em canais abertos.

Exercicio: ver Exercicio 25-.1, em (1) — Vol.
II — pg. 94/95.

Seccdes muito irregulares, secches com rugosi-
dades diferentes, seccdes de concordineia: ver em
(1) — Vol. IT —— pgs. 99/100.

Canais abertos: diversos sio os casos que po-
dem sc apresentar para o calculo, os quais se acham
indicados no Quadro 25-1, em (1) — Vol. T —
pg. 96.

Problemas gerais: vdrios outros problemas, tais
como: curvas, perdas de cargas em curvas nos canais
abertos, velocidade 6tima nos grandes canais, ener-
gia especifica, profundidade critica, ressalto hidrau-
lico e remanso, podem ser estudados em (1) —
Vol. II, cutre as pgs. 100/120.

8.1.2 — Condutos forcados: do mesmo modo
que no caso dos condutos livres, abordaremos a
questdo dos condutos forcados em linhas gerais,
apresentando um roteiro para exame do assunto;
mais detalhes poderfio ser estudados em (1Y — Vol.
T — pgs. 135/273, ¢ em (A-1) — item 4 — b.

a — Generalidades: conforme ji expusemos no
item 2.2.b, os condutos forgados sdo agueles em
que o liquido se escoa sob pressio diferente da
pressdo atmosférica.

O tragado das adutoras por gravidade. em con-
dutos forcados, deve ser estudado cuidadosamente.
afim de serem cvitadas vérias dificuldades que po-
derdo prejudicar ¢ funcionamento da adutora, ou
mesmo, por em risco a scguranga das instalacdes:
sobre esta questio de grande importancia além do
jA mencionado no item 7.2, reportar ao exposio em
(A-1) — item 4-b-2. ¢ em (34) — nimero | e 2
do item I1 — pg. 64.

b — Tipos de condutos forcados:

Tdneis: em geral cravadas em rocha e revesti-
dos de concreto oun ago.
Tubos.

¢) — Forma dos condutos:

No caso de tubos a forma é circular e no caso
de tineis a forma serd determinada em funcio de
condi¢des hidriulicas ¢ construtivas.

d) — Materiais empregados nas canalizagoes
forcadas: mais detalhes sdbre &ste assunto devem
ser vistos em (A-2), em (1) — vol. [ — pg. 221/224,
em (A-1) — item 4-b-3, ¢ em (34) — it=m 2.15.0
— pg. 87.

Materiais em geral:

Ferro Fundido.
Concreto armado:

a) sem camisa de ago:
sem protensio.
com protensao.
com protensio transversal.
com protensdo transversal e longitudinal,
b) com camisa de ago:
sem protensao.
com protensdo.
Cimento-amianto

[ chapas de ago rebitadas

Aco ” 7 soldadas:
emendas retilineas
” em héiice
L " " sem costura
Plastico
Ceramico — (excepcionalmente)
Madeira
NOTA: recomendamos que os tubos de ferrg fun-

dido, cimento armado e cimento amianto
sejam de tipo com juntas constituidas por
um anel de borracha. Assinalamos que
estes aneis apresentam bda duracdo; ji foi
examinado anel com 54 anos e que apre-
sentava qualidade aceitavel (39).

Os tubos de ago nas canalizacBes enterradas,
¢ com didmetro superior a 600 mm sio soldadas
ne campo; os tubos de didametro inferior a 600 mm
e as canalizacdes descabertas levam juntas DRES-
SER, VICTAULIC, etc. — ver (34) — pg. 98.

Orientagiio geral sbbre a escolha dos materiais a
empregar:

Condutos de sec¢io pequena ou moderada, e
quando for necessirio o emprego de muitas pecas
especiais: ferro fundido.
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Condutos com pressio interna muito clevada:
ugo.

Condutos para aguas moles e agressivas: 1u-
bulagdes revestidas ds argamassa de cimento e areia
ou outros revestimentos protetores, tubos de concreto
cu ds cimento-amianto (no caso de nido ocorrerem
cargas externas muito elevadas),

Condutos com pequenos didmetros ¢ pressoes
muite baixas: tubos ceramicos vidrados.

Condutos com baixo custo inicial e durabilidad:
menor: madeira.

Condutos para fins especiais: plastico.

NOTA: Recomendamos, no caso da utilizagio dz
tubos de ferro fundido em geral, que os
tubos venham revestidos com argamassa de
cimento e areia; este revestimento, além
de proteger a tubulagiio contra a corrosio
e a formagio de incrustagdes. permitindo
vida mais longa, propicia melhores condi-
¢Oes para o escoamenio da agua, o que
p:rmite ¢ cmprege de tubos com menor
diametro quz no caso de cmprego de tubos
de ferro fundido comuns.

¢) Velocidades médias comuns e valores limites:

1 — Velocidade minima — é geralmente fixa-
da entre 0.25 ¢ .40 m/seg. dependendo da qua-
lidade da dgua: para as 4guas gque contem certos
materiais em suspensdo a velocidade nfio deve sir
inferior a .60 m/seg.

2 — Velocidade maxima: depsnde de varios
fatores, que poderio ser apreciados em (1) — Vol.
I — pg. 225, onde inclusive encontramos a Tabela

13 — pg. 226, onde se encontra indicagiio das velo-
cidades limites nos servicos de dgua, em fungfio do
didmetro do tubo, bem como na Tabela 13-2, pg.
227, onde se encontram as velocidades méximas e
vazdes permissiveis nos sistemas de distribuiciio de
dgua e vazdes correspondentes.

Assinalamos que se trata de assunto bastante
discutivel, e que estd exigindo um melhor exame por
parte dos pesquizadores, pela sua jmportincia no
dimensionamento econdmico dos condutos forcados.
notadamente no caso de linhas de recalgue. Ponde-
ramos que ¢ conveniente consultar os fabricantes
sdbre as velocidades maximas que aconselham. Em
principio, a velocidade méxima nido deve ultrapassar
2.40 m/seg.; a sua fixacdo depende do didmetro da
canalizacfo.

f} Dimensionamento:

E recomendavel dividir-se a adutora em alguns
trechos, bem definidos, segundo a pressdo piezomé-
trica efetiva; consegue-se com isto Uma economia
apreciivel; esta divisio da linha exige cerfos cuida-
dos na sua execugdo, bem como no caso de frocas
de tubos, dai a necessidade dos trechos nio serem
muitos, e bem definidos, entre pontos bem determi-
nados da lioha adutora.

1 — Dimensionamento em geral

Nio abordaremos os diversos aspectos tedricos
do problema, que se acham indicados em detalhes
em (1) — Vol. T — pegs. 135/273.

Em principio o dimensionamento dos condutos
forcados obedece a cdleulo idéntico ao das aduto-
ras em conduto livre.

Dados conhecidos

Vazio — Q

Perda dc carga unitdriaz J (em geral. no caso
de adutoras, aproveita-se quasi todo o desnivel do
terreno. o ndo S3:T oM Cas0s especiais como p.ex. a
conveniéncia de alimentar diretamente um reserva-
16rio elevado ¢ etel.

Caracteristicas  de resisténcia  ao escoamento
oferecida pelas paredes de diferentes tipos de con-
dutos disponiveis. dz acdrde com o uso preconizado
para os mesmos. o que é fungdo da pressdo, cargas
externas. qualidade da agua.

Custo unitario da construgio.

Velocidades limites para os diversos tipos de
conduto.

Incognitas

Velocidade — V
Diametro — D

Perdas localizadas: repetimos as mesmas con-
sideragbes feitas no item 8-1-1.

Foérmulas utilizadas:

Equacdo da contingidade: Q = AV

As secgbes dos tubos, de acdrdo com os diver-
sos diAimetros, acham-se indicadas na Tabela 12-2.
em (1} — Vol. I — pg. 149.

Equacio geral de resisténcia: DI = ¢ (V)

Férmulas priticas: existe uma grande varieda-
de de férmulas praticas, empregadas para o célculo
de condutos forgados; interessante examinar-se as
consideracdes sdbre esta questio, constantes de (1)
— Vol, T — Capitulo 14 — pg. 229. Chegamos &
conclusio que a férmula de Hazen-Williams ¢é a
que apresenta maiores vantagens na sua aplicagio.
pelas razdes expostas em (1) — Vol. T — pg. 219: o
sey limite de aplicagdo é entre os didmetros de 50 a
3500 mm,

Expressao geral da formula de Hazen-Williams:

V = 0.355.C.D.0.63 _Ju.nd
V — Velocidade média em m/szg.

C = Coeficiente que depende da natureza das
paredes dos tubos (materfal ¢ estado).

D = Diimetro em m.
} — Perda de carga unitiria em m/m,

Os diversos Quadros, Tabelas e Nomograma a
que podemos recorrer, seja para tomar o valor de
C, seja para simplificar os calculos se encontram
em (1) — Vol It

Quadro 14-4 — Valor do coeficiente C — pg
237.

Tabela 14-1; Valores dos coeficientes C segun-
do os dados analizados por Hazen-Williams. Tubos
de Ferro Fundido — pg. 244,

Tabela 12-6: Foérmula de
(C=90) pgs. 195/212.

Nomograma d¢a Foérmula de
(C=100): pg. 248.

Nomograma da Férmula de
pe. 215.

Hazen-Williams

Hazen-Williams

Hazen-Williams:
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Tabela 14-2: Fatores de Correspondéncia “K”
parit os vdrios valores de “C” na Férmula de Ha-
zen-Willlams - pg. 245.

Encontramos também um Nomograma e Tabe-
las priticas em (5} — pg. 116/119.

Formula de

Expressao da Hazen-Williams para
C = 100:
V = 355 D0 | o
Q = 17.88 D2 Jud
V1852
J = 0.00i35
D 1167
Q 1.5a2
J = 06.0021 _
D 487
Formulas diversas: em (1) — Vol [ — Capi-
tulo 13 — pgs. 151/216, encontramos outras for-

mulas utilizadas tais como:

Férmula de Darcy — pgs. 151/160, inclusive:
Tabela 12-1, pg. 152, Tabela 12-2, pg. 135 ¢ Tabela
12-3, pgs. 157/138.

Formula de Flamant: pg. 160, inclusive no-
mograma de pg. 166 ¢ Tabela 12-4, pgs. 167/189.

Férmula de Levy: pg. 160 e Tabela 12-5, pgs.
190/194, Para maiores detalhes sobre esta férmula
ver também (6).

Férmula de Scobey: pg. 160.

Formula de Ludin: pg. 161.

Formula de Strickler: pg. 161.

Férmula de Manning: pg. 161,

Formula de Fair-Whipple-Hsiao:  pg.
abacos de pg. 213 e 214,

Uma comparagio do resultado da aplicagfio das
diversas férmulas se encontra em (1} — Vol. T —
item 14.2 — pg. 217. Verifica-se que, no cdlculo
das vazdes para tubos de ferro fundido em uso, os
resultados que mais se aproximam da Férmula de
Hazen-Williams sio os das Foérmulas de Darcy ¢
de Levy.

Uma férmula também muito empregada é a
férmula universal (ver citagio em (34) - — pp. 65).

164 ¢

Solugao:

Levando em conta os clementos hidriulicos e
econdmicos podemos, por tentativas, fixande o tipo
on tipos de materiais a serem empregados na aduto-
ra, determinar as dimensdes da secgfio de escoamen-
to segundo os diametros comerciais existentes no
mercado,

Para o pré-dimensionamento das canalizagdes

podemos utilizar a Tabela 13-3, em (1) — Vol. I
— pg. 228.

Exercicio: | — FExercicic 14-1. em (1) Vol, 1
— pe. 246/247.

2 — Cota piezométrica de montante; §12.55 m,
Nivel de agua do reservatdrio: 798.66 m,
[500 m.

Material:  Ferro Fundido revestido de arga-
massa de cimento € arefa, OuU ago, 0U CONCreto.

Vazio: 240 1/seg.

Adotamos C = 120 (valor que pode ser jul-
gado conservador e que provavelmente corresponde
a uma folga da capacidade de adugdo).

Extensdo:

Cilcule
Carga disponivel — 812.55 — 798.66 =
= 13.89 m.
13,89
Gradiente disponivel = J] = —— =
1500

=0.00926 m/m ou J = 9.26 m/km.

Com auxilio do nomograma exposto em (1) —
Vol | — pg. 248 temos:
J

.-

Jo = Jyg ‘K ouly,

. 9.26
K=071 " Iu= =
0.71

13.1 m/km

Com o auxilio do nomograma temos:
D =16"ouD = 400 m

V o= 1.95 m/seg. que no caso da adutora pode
ser considerado aceitavel,

2) Encanamentos Equivalentes — Condutos Mixtos
— Problemas dos Reservatérios.

Os assuntos acima assinalados, represantam
questdes que aparecem comumente na pratica; mais
detalhes sbbre os mesmos devem ser examinados em
(1} — Vol. Il —— Capitulo 20 -— pgs. 23/24. Assi-
nalamos também os trabalhos mencionados em (7),
(8) e (9.

3) Precaugdes especiais a serem consideradas:
este assunto, que se refere 4 instalagio de registros
de parada, ventosas, registros de descarga e valvulas
de retengfio serd tratado mais adiante.

(continua)



