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RESUMO

No cendrio atual em gue o consumo de 4gua aumenta, com agravante da sua distribuicdo irregular, torna-
se cada vez mais necessario a construcdo de adutoras. Economicamente e do ponto de vista estratégico,
podemos afirmar que a adutora é a unidade mais importante do sistema, pois trata-se de canaliza¢des
que tem a funcdo de transportar a agua entre as tomadas de &gua, estacdes de tratamento e reservatorios.
Visto a importancia das adutoras esse trabalho busca exibir de forma sintatica os conceitos envolvidos
no sistema de adutoras, abordando aspectos de classificacdo da adutora e aspectos de projeto. Quanto
aos aspectos de classificagdo o sistema de adutoras pode variar de acordo com varios aspetos cabendo
ao projetista adequar a melhor solugdo as necessidades. Em relagdo aos aspectos de projeto para que
seja viavel a execucdo e se tenha um sistema com o funcionamento adequado é preciso atentar desde a
escolha do material até os impactos sociais e ambientais. Com isso, a constru¢do de um sistema de
adutoras eficiente, tem grande importancia pois tenta resolver os problemas de escassez transportando
agua de uma fonte distante. A chegada da agua na localidade tem beneficios enormes, que justifica as
desvantagens, complicagdes e os custos da obra.

Palavras-chave: Hidraulica, Transporte de agua, Adutoras.
INTRODUGAO

No cenario atual em que se tem 0 aumento da populagdo e consequentemente 0 aumento
da demanda de agua, acrescido da distribuicdo desigual da agua na superficie do planeta, acaba
gerando a necessidade de buscar mananciais cada vez mais distantes dos centros urbanos. Para
que essa questdo seja resolvida a técnica mais difundida nos dias atuais é a construcdo de
sistemas de adutoras, mas com o aumento das demandas por agua tem sido cada vez mais
preciso que haja obras de ampliacéo dos sistemas de aducdo do ponto de captacdo até a estacdo
de tratamento (LIMA, 2009).

As adutoras sdo as canalizagdes constituintes do sistema de abastecimento de agua, as
quais interligam as tomadas de &gua, estacOes de tratamento e reservatérios, geralmente na
sequéncia indicada. Esse tipo de canalizacdo ndo possui derivacdo para alimentarem
distribuidores de rua ou ramais prediais. No entanto, em alguns sistemas a adutora principal
pode ser dividida em sub adutoras responsaveis por abastecer outros pontos do sistema
(CORREA, 2014).
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Quando é levado em conta a analise econémica e estratégica é possivel afirmar que a
adutora é a unidade é a mais importante do sistema de abastecimento de &gua, pois qualquer
interrupcao que venham a sofrer afetara o abastecimento da populacdo, com reflexos negativos.
Devido essa grande importancia € preciso que se tenha cuidados para prevenir acidentes, que
venham causar interrupg¢do do funcionamento da adutora, desde a fase do projeto e execugédo
das obras, e se estender por toda vida atil do sistema através de um controle operacional
adequado (SILVA-B, 2018).

No sistema de abastecimento de agua as adutoras se localizam em dois pontos, como
pode ser observado na Figura 1. No primeiro ponto a adutora conecta o sistema de captagéo no
curso d’agua a estacdo de tratamento de &gua (ETA). Posteriormente no segundo ponto a
adutora conecta o reservatorio da ETA a uma estacdo elevatéria e em seguida a outro
reservatorio que armazena a agua destinada a rede de distribuicdo (SILVA-A, 2018).

Figura 1. Localizacdo das adutoras no sistema de abastecimento de 4gua.
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Fonte: KNAPIK (2010).

Com isso, esse trabalho busca exibir de forma sintatica os conceitos envolvidos no
sistema de adutoras de &gua bruta e tratada, abordando aspectos de classificacdo da adutora e

aspectos de projeto.

METODOLOGIA

A pesquisa busca atraves da anélise do contetido de adutoras exposto em livros, artigos
cientificos, dissertacOes e teses fazer um apanhado do assunto. Assim essa pesquisa adquire um
cunho de revisdo bibliografica, onde reine de forma sintatica os conceitos envolvidos no
sistema de adutoras de &gua bruta e tratada, abordando aspectos de classificacdo da adutora e
aspectos de projeto.

Com a reunido dos conhecimentos base no corpo dessa pesquisa busca-se sanar grande
parte das duvidas e dificuldades sobre o sistema de adutoras, que apesar de ser um dos mais

importantes também é um dos mais complexos da rede de abastecimento.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
CLASSIFICACAO DAS ADUTORAS
Quanto a natureza da agua transportada

Com base no exposto por Azevedo Neto (1998), as adutoras podem ser classificadas,
em funcdo da natureza da 4gua conduzida, em dois tipos:

As adutoras de agua bruta que séo as tubulagcfes que transportam a agua sem tratamento,
ou seja, a partir do momento em que ela € captada do curso d’agua até o momento em que ela
é transportada para ETA.

Bem como, as adutoras de agua tratada, que sdo aquelas que transportam a que ja passou

por tratamento na ETA até a estacdo elevatoria e até os reservatorios elevados.

Quanto a energia de movimentacao da agua

Com base no relatado por Tsutiya (2006) as adutoras podem ser classificadas quanto a
movimentacdo da agua em trés tipos:

Quando o ponto inicial, a montante do terreno, possui uma cota mais alta em relacdo ao
outro ponto da linha de transporte de &gua, o escoamento pode ocorrer exclusivamente por
gravidade, sem haja a necessidade de pressé@o externa no sistema, essa forma de funcionamento
caracteriza as adutoras por gravidade, ou seja, 0 percurso é feito s6 pela acdo da gravidade
(Figura 2-A).

Outro tipo de situacdo ocorre quando é necessario transportar a agua de um ponto mais
baixo para um ponto mais elevado, para isso séo utilizados os sistemas de adutoras por recalque.
Esse sistema transporta a &gua de forma que uma estacgdo elevatéria constituida por um conjunto
de bombas eleva a cota da agua. No entanto, outra variavel que pode influenciar nesse tipo de
sistema é a diferenca entre cotas, nos casos mais simples em que o segundo ponto esta
posicionado a uma razoavel elevacdo se torna necessario apenas uma estacdo elevatoria,
formando um recalque simples (Figuras 2-B), para 0s casos em que a cota do segundo ponto se
torna elevada se torna mais viavel utilizar duas estagdes elevatorias dividindo o percurso em
dois trechos, formando um recalque duplo (Figura 2-C).

Mas na maioria dos casos o trecho em que as adutoras precisam ser instaladas possuem
variedade de relevos o que torna necessario a utilizagdo dos dois tipos de sistemas, o0 que torna
a adutora mista, que € composta por trechos por gravidade e por recalque (Figura 2-D).

Figura 2. Tipos de adutora quanto a energia de movimentacgdo da agua. (A-
Adutora por gravidade, B- Adutora por recalque simples, C- Adutora por recalque
duplo, D-Adutora mista)
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Fonte: Tsutiya (2006).

Quanto ao regime de funcionamento

Com base no relato por Silva-A (2018), as tubula¢bes que compde as adutoras podem
funcionar de duas formas:

As adutoras que funcionam em os condutos forcados (Figura 3) em que o conduto
funciona sob presséo onde a pressao na superficie liquida é maior que a pressao atmosférica.

Outra forma de funcionamento é em condutos livres (Figura 4), quando a pressao na
superficie liquida é igual a atmosférica.

Fiqura 3. Adutora por gravidade em conduto forcado.
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Fonte: Tsutiya (2006).
Figura 4. Adutora por gravidade em conduto livre.

Fonte: Tsutiya (2006).
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Quanto ao diametro

De acordo com Silvestre (1979), quando consideramos o aspecto de projeto referente a
escolha do diametro das tubulacdes, o sistema de adutoras pode se classificar em dois:

Adutoras uniformes sdo aquelas em que o projetista adota um unico diametro ao longo
de todo o percurso da adutora.

Quando o projetista tenta otimizar o projeto ele pode adotar um ou mais diametro
tornando a adutora mista. No entanto para esse tipo de otimizacao é necessario levar em conta

questdes de pressao e vazao nas mudancas de diametro.

Quanto ao material

Com base por Knapik (2010), quando consideramos o aspecto de projeto referente a
escolha do material das tubulacdes, o sistema de adutoras pode se classificar em dois:

Adutoras uniformes sdo aquelas em que o projetista adota um Unico material das
tubulagdes ao longo de todo o percurso da adutora.

Quando o projetista adota no projeto um ou mais materiais torna a adutora mista. No
entanto para esse tipo de escolha é necessario levar em conta questfes de pressao, vazdo e

dilatagdo das mudancas de material.

ASPECTOS DE PROJETO

As adutoras e sub adutoras sdo consideradas partes principais do sistema de
abastecimento, necessitando cuidados na elaboragédo e implantacdo do projeto. Assim diversos
aspectos como a escolha do material hidraulica, recomendacdes para o tragado impactos sociais
impactos ambientais e custos devem ser atentados durante o projeto (LIMA, 2009).

Escolha dos Materiais
Atualmente diversos materiais foram desenvolvidos para fabricacdo de tubulagdes, mas

cada material apresenta vantagens e desvantagens por tipo de obra. Para o caso de uma obra de
adutoras alguns quesitos devem ser observados para escolha do material. Esses quesitos sdo
desde a fase do projeto, passando para fase executiva até a fase operacional da instalacdo. Assim
como relatado por Garcez (19969), € necessario atentar-se para:

e A quantidade e qualidade da &gua,

e A resisténcia quimica e mecénica do material,

e Arresisténcia a pressao da agua,

e A viabilidade financeira do empreendimento
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e A facilidade executiva,

e A seguranca operacional (ndo provocar vazamentos, trincas, corrosdes)
e A alteracdo da rugosidade com o tempo (incrustacéo)

Dentre os principais materiais que sdo empregados em adutoras podemos citar duas
classes 0s tubos metalicos e os tubos ndo metélicos, cada um com suas vantagens e
desvantagens dependo do projeto (SILVA et. al, 2017).

Em relacdo aos materiais metdlicos os mais utilizados sdo o de aco e ferro fundido,
existindo também outros tipos de materiais como o cobre. No caso dos materiais ndo metalicos
0s mais utilizados sdo materiais plasticos (PVC, poliéster reforcado com fibra de vidro) e
concreto pré-moldado, antigamente utilizava-se tubos de fibra-cimento que continham amianto,
0 que ndo é mais permitido pela legislagdo (SAMPAIO, 2016).

Tradicionalmente nas obras de adutoras no Brasil sao utilizadas tubulacfes de concreto
e PVC (NUNES et. al., 2006).

Dimensionamento

O dimensionamento do sistema de aducdo deve-se observar em geral trés aspectos o
horizonte de projeto, a vazao de aducao e o periodo de funcionamento da aducdo. Cada aspecto
avaliado de forma a se obter o menor custo e a maior eficiéncia do sistema (SILVA et. al.,
2003).

O primeiro aspecto a ser verificado é o de horizonte de projeto a ser considerado,
normalmente esse horizonte de projeto varia entre 20 e 30 anos. Para considerar esse periodo
sdo levados em conta os seguintes fatores a vida Util da obra, a evolucdo da demanda de agua,
0 custo da obra, a flexibilidade na ampliacéo do sistema e custo da energia elétrica (TSUTIYA,
2006).

Conhecer a vazdo a ser aduzida também é importante pois com ela € que se obtém as
demandas e os didmetros necessarios. Para estabelecer essa vazdo é necessario considerar a
quantidade de 4gua demandada baseada no consumo per capta da populacdo, na variacdo da
vazao e nas horas de funcionamento do sistema (LIMA, 2009).

Quanto ao periodo de funcionamento da aducdo alguns aspectos devem ser levados em
conta como o dimensionamento hidraulico, o tipo de sistema e os custos do periodo de
funcionamento. As aducdes por gravidade podem chegar a um periodo de funcionamento diario
de 24 horas, ja as adugdes por recalque normalmente se utilizam o periodo de bombeamento
diario de 16 a 20 horas, pois nos momentos que antecedem as horas de menor consumo faz-se

a parada das bombas o que leva a uma economia de energia elétrica (NBR 12215, 2017).
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Hidraulica
De forma geral, o escoamento nas adutoras é considerado permanente e uniforme, que

seguem as equac0es da energia (Bernoulli) (eg.1) e da continuidade (eg. 2) (PORTO, 1998).

VAL L LT )
zZ1+—+—= —+— eq
Yy 29 Yy 29

Onde:

e zacarga de posicao;

o 5 a carga de presséo;
V2 s

e —acargacinética;
29

e Ahaperdade carga.

e z+ 5 corresponde a linha piezométrica
p V2 <.
o z+ " + %3 corresponde a linha de carga;

2
o 72+ ’;—2 + % + Ah corresponde ao plano de carga

Q =V1A =V2A =VA = constante eq (2)
Onde:
e Qavazdo [m3/s]
e V avelocidade média na se¢do [m/s]
e A aéreada secdo transversal [m?].

Ainda, para o dimensionamento dos condutos € necessario o calculo da perda de carga,
que é a perda de energia do fluido devido a friccdo das particulas entre si e contra as paredes da
tubulacdo. Essas perdas podem ser distribuidas que sdo aquelas calculadas ao longo da extensdo
do conduto, existindo véarias formulas para mensurar essas perdas sendo a férmula de Manning
a mais utilizadas (eq. 3).

Il/ZRh2/3A

” eq (3)

Onde:
e | adeclividade na linha de energia [m/m];
e Rh o raio hidraulico [m];
e A aéreadasecdo [m?];

¢ n o coeficiente de Manning (estabelecido de acordo com o material do conduto)
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Além disso, também deve ser considerado as perdas de carga localizadas, que séo
aquelas que ocorrem nas pecas especiais e conexdes (valvulas, registros, medidores de vazéo,

ampliacOes, reducdes, curvas, cotovelos e etc.). Essas sdo calculadas pela forma geral (eq 4)

2

Ahl = KE eq (4)

Onde:
e Ahl a perda de carga localizada [m];
e Ko coeficiente adimensional,
e V avelocidade média [m/s];
e g aaceleracdo da gravidade [m2/s].

O valor de K depende da singularidade, do nimero de Reynolds, da rugosidade da parede
e das condicGes do escoamento e pode ser medido experimentalmente, no entanto 0s manuais
de hidraulica ja trazem alguns valores de K para cada tipo de singularidade.

Posteriormente é feito o calculo do didmetro da tubulacdo que corresponde a um dos
maiores custos envolvidos na implantacdo das adutoras. No entanto, o dimensionamento do
diametro depende da forma de energia utilizada para o transporte da agua, ou seja, tem um
método para adutoras por gravidade e um para adutoras que funcionam por recalque. A
determinacdo do didmetro normalmente é feita, levando-se em consideracdo aspectos
econémico-financeiros, por isso sendo escolhido o que conduz ao minimo custo de implantacéo,

de operacdo e manutencdo do sistema elevatorio.

Recomendagdes para o tracado

Baseado nas caracteristicas do terreno, na influéncia do plano de carga e da linha
piezométrica; na localizacdo e perfil da adutora; nas faixas de serviddo ou desapropriacdo para
implantacdo e operacdo das adutoras, deve ser definido o tragcado da adutora (NORONHA,
2012).

Para realizar o projeto do tracado definitivo da adutora, recomendam-se as seguintes
atividades:

e Inspecédo de campo para a escolha da melhor alternativa do tragcado;

e Levantamento topografico planialtimétrico e cadastral;

e Sondagens de terreno para obtencdo de informacGes geotécnicas sobre o subsolo;

e Com os dados dessas trés atividades, devera ser lancado na planta da faixa, o eixo da

adutora que devera ser estaqueado de 20 em 20 m;



CONGRESSO NACIONAL Www.conapesc.com.br

) de PESQUISA e ENSINO
7 yf em CIENCIAS
@ V CONAPESC

o Elaboracdo do perfil do terreno e da adutora.

Assim, para diminuir os custos de implantacao das adutoras sdo apresentadas a seguir
as principais recomendac0es para o tracado (ABARCA, 2018):

e Adutora devera ser implantada, de preferéncia em ruas e terrenos publicos;

e Deve-se evitar tracado onde o terreno é rochoso, pantanoso e de outras caracteristicas
néo adequadas;

e Nado se devem executar trechos de adugdo horizontal, no caso do perfil do terreno seja
horizontal, o conduto deve apresentar alternadamente perfis ascendentes e descendentes.

Dificuldades de projeto

Durante o trajeto das adutoras podemos encontrar algumas dificuldades a serem
transpostas. As dificuldades também podem transpor para o periodo apos a instalagdo das
adutoras onde a falta de manutencdo e erros de operacdo podem levar a varios transtornos.
Logo, os cuidados com provaveis acidentes, que venham causar interrupcao do funcionamento
da adutora, ndo se devem limitar a fase do projeto e execucdo das obras, mas se estender por
toda vida util do sistema através de um controle operacional adequado

Quando se refere aos trajetos podemos encontrar dificuldades quanto a necessidade da adutora
atravessar rios; para essa travessia enterradas em cursos d’agua é necessario o consentimento de outorga,
estudo hidrolégico de forma a ndo interferir no corpo hidrico, utilizar tubos de maior resisténcia
mecanica. Mas caso esse curso d’agua apresente obras de arte como pontes, essas podem ser utilizadas
em sua lateral para acoplamento da tubulagdo. Outros obstaculos que podem estar no tracado das
adutoras sdo as rodovias, dependendo do grau de transtornos causados pela interdi¢do e instalacdo da
adutora uma alternativa a se pensar é a travessia aérea (NORONHA, 2012).

Outro problema no trajeto da adutora pode ocorrer devido a existéncia de subidas ou
descidas muito ingremes, em que o dimensionamento incorreto pode gerar um problema
conhecido como bloqueio de adutoras que consiste na paralisacdo do escoamento ocasionada
pela existéncia/entrada de ar confinado nos pontos altos. Outro cuidado necessario para esses
casos é a necessidade de ancoragem dos tubos, para que se evite rompimentos e movimentacoes
bruscas da tubulacdo (ZOCOLER et. al., 2006).

Quando ja se tem a instalacdo do sistema de aducdo é necessario que sua operacao esteja
correta para que as pressdes ndo ultrapassem a de projeto e venham a causar o0 rompimento da
adutora. Bem como ¢é preciso que haja limpeza e manutencao periodicas das instalacdes para

evitar sedimentacéo e incrustacdo de materiais na tubulacdo que alteram o fluxo do liquido e
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podem facilitar o processo de corrosdo em caso de tubos com materiais metdlicos (PERRONI
et. al., 2011).

Outro problema comum séo as ligacdes clandestinas, esse aspecto sanitario também nao
pode ser esquecido pelo projetista devendo ser adicionado uma vazéo extra na adutora. Em
periodos de grandes estiagens € comum moradores da zona rural realizarem ligacoes
clandestinas nas linhas adutoras mesmo quando se trata de adutora de agua bruta, o que gera
perdas na vazdo e pode gerar problema se a agua for utilizada para consumo (CARVALHO,
2004).

Impactos sociais

A implantacdo de uma adutora, significa a chegada de agua para uma determinada
regido, o gera diversos impactos positivos.

Dentre eles um beneficio direto para populacdo é a melhoria da qualidade de vida, ja
que a agua € um elemento essencial e sua garantia em qualidade e quantidade leva a melhorias
na saude, na garantia de condi¢cdes para praticas como banho, cozinhar, limpeza, além da
economia de tempo e esforco que eram necessarios para realizar o percurso até o ponto onde se
encontrasse agua (SEIRHMACT,2018).

Além disso a implantacéo da adutora traz um benéfico geral para a localidade que passa
a ter maior desenvolvimento devido a garantia de agua, como por exemplo o processo de
instalacdo de industrias que com a agua podem funcionar na regido o que leva a um avanco
econémico enorme (SEIRHMACT,2018).

Apesar desses beneficios devemos citar que a obra traz também um Impacto negativo
que é a desapropriacdo de pequena faixa de terra, o que pode ser contornado ou amenizado

tracando-se a adutora junto a rodovias publicas.

Impactos ambientais
Como toda e qualquer construcdo ha impactos ambientais quando se tem a implantagéo

de um sistema de aducdo, ou ampliagéo.

Quando se realiza esse tipo de obra tém-se processos de supressdo da vegetacgéo,
terraplenagem do solo, abertura de valetas e geracdo de residuos em geral. Cabe ao projetista
ter conhecimento do local e das técnicas para que esses impactos no meio ambiente sejam
reduzidos (CPRH,2019).
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Custos

O custo da construcdo de adutoras envolve muitas variaveis: extensdo, diametro
escolhido, volume a ser escavado, desapropriacdo, méo de obra, etc (NEUMANN, 2015).

Tendo como exemplo a construgdo da Adutora do Curimatad, a TransParaiba, que teve inicio
das obras em 2017, tem previsdo de custar R$ 329 milhdes e vai abastecer 19 cidades, garantindo dgua
para 150 mil habitantes.

O sistema de abastecimento vai ter uma extensdo de mais de 350 km e 21 estacfes de
bombeamento. A adutora vai captar a agua do Rio Séo Francisco que chega ao Acude Epitécio Pessoa,

em Boqueirdo, e vai levar para a regido do Curimatad.

CONSIDERACOES FINAIS

As obras de construcdo de um sistema de adutoras, seja ela de agua bruta ou tratada, tem
grande importancia pois tenta resolver os problemas de escassez transportando agua de uma
fonte distante a uma localidade. A chegada da dgua em localidades que passam por escassez
tem beneficios enormes.

Com o que foi exposto pode-se conhecer as peculiaridades do projeto de adutoras, que
apesar de envolver varios aspectos e ser bastante oneroso apresenta beneficios maiores o que

justifica as desvantagens e complicacGes da obra.
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