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RESUMO

Muitos engenheiros civis, hidraulicos e sanitaristas se deparam com um fendbmeno
hidraulico chamado de Golpe de Ariete, gerado por transientes hidraulicos. Este é
iniciado quando ha alteragao no regime de escoamento do fluido, ou seja, alteragao
da velocidade e/ou vazao. Esta mudanga de regime provoca uma transformacao de
energia no interior da tubulagdo. A energia cinética é transformada em energia sonora
e energia potencial elastica, com isto surge um barulho caracteristico denominado
Golpe de Ariete e deformacéao além do regime elastico do material da adutora o que
pode provocar a ruptura do tubo. Em Limoeiro/PE existia uma adutora de agua tratada
que saia da Estacdo de Tratamento de Agua em direcdo aos trés Reservatérios
Apoiados que abastecem a cidade. A tubulacao era toda feita em cimento amianto
com diametro nominal de 225mm, com extensao de aproximadamente 520m. Em
2011 foi projetada uma adutora em Ferro Fundido Ductil (FOFO) K7 DN 250 com
extensdo aproximada de 515m com duas ventosas de alto desempenho e com
desnivel geométrico de 65m. No projeto houve somente dimensionamento do
diametro, da escolha do material e visita in loco para escolha do melhor local para
colocacgao das ventosas. O tubo FOFO esta presente no saneamento e na hidraulica
aqui no Brasil desde 1910. Os tubos de PVC vém sendo utilizados no Brasil desde
1975 e os tubos em Policloreto de Vinila Orientado (PVC-O) estdo disponiveis no
mercado brasileiro desde de 2014. As simulagdes computacionais, realizadas no
Software livre Allievi; compararam o comportamento mecénico e hidraulico do tubo
em FOFO frente ao tubo em PVC-O. As variaveis estudadas foram a subpressao e a
sobrepressdo que sao as mais importantes quando um fluido esta em regime
transitorio. Os resultados mostraram que o tubo polimérico poderia ser utilizado na
adutora junto com uma ventosa de alto desempenho em vez de ser usado o tubo
metalico com duas ventosas.

Palavras-chave: Transientes Hidraulicos. Golpe de Ariete. Método das

caracteristicas. Allievi. Dispositivos de Protegao.



ABSTRACT

Many civil, hydraulic and Sanitarians engineers are conjoined with a hydraulic
phenomenon called a water ram, generated by hydraulic transients. This is initiated
when there is a change in the flow system, i.e. change of speed and/or flow. This
regime change causes an energy transformation inside the pipe. The kinetic energy is
transformed into sound energy and elastic potential energy, with this arises a
characteristic noise called battering ram and deformation beyond the elastic regime of
the pipeline material which can cause the rupture of the tube. In Limoeiro/PE There
was a pipeline of treated water that exits the water treatment plant towards the three
supported reservoirs that supply the city. The pipe was all made of asbestos cement
with nominal diameter of 225mm, with an extension of approximately 520m. In 2011 a
pipeline (fluffy) K7 DN 250 was designed with an approximate extension of 515m with
two high-performance suction cups and a geometric 65m. In the project there was only
dimensioning of the diameter, of the choice of the material and visit in loco to choose
the best place for the placement of the suction cups. The fluffy tube is present in
sanitation and hydraulics here in Brazil since 1910. PVC tubes have been used in
Brazil since 1975 and the tubes in vinyl-oriented polyvinyl chloride (PVC-O) are
available in the Brazilian market since 2014. The computational simulations, performed
in the free Software Allievi, compared the mechanical and hydraulic behavior of the
tube in fluffy in front of the PVC-o tube. The variables studied were the underpressure
and the overpressure that are the most important when a fluid is in transitional regime.
The results showed that the polymeric tube could be used in the pipeline along with a
high performance suction cup instead of using the metallic tube with two suction cups.
Key words: Hydraulic Transients. Water hammer. Method of Characteristics. Allievi.

Protective devices.



Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

LISTA DE FIGURAS

Método grafico criado por Schnyder-Bergeron

Origem dos transientes hidraulicos

Diagrama de distribuicdo da sobrepressao ao longo da

tubulagéo, com fechamento rapido

Diagrama de distribuicdo da sobrepressao ao longo da

tubulacédo, com fechamento lento

Efeitos do Golpe de Ariete

Trecho elementar de uma tubulagao

Linhas caracteristicas

Malha calculo

Reservatorio de nivel constante a montante

Reservatorio de nivel constante a jusante

Extremidade fechada a jusante

Extremidade fechada a jusante

Extremidade fechada a jusante

Valvula na extremidade a jusante

Bomba centrifuga com valvula de retengédo situada na

extremidade a montante da tubulacao

Componentes e subcomponentes de um sistema de

abastecimento de agua

34

36

38

39

40

43

50

52

54

55

58

58

60

62

66

72



Figura 17 -

Figura 18 -

Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

Figura 22 -

Figura 23 -

Figura 24 -

Figura 25 -

Figura 26 -

Figura 27 -

Figura 28 -

Figura 29 -

Figura 30 -

Figura 31 -

Tempo (s) x Corrente (A) dos métodos de acionamento de
CMB

Classificagao das bombas
Ponto de operagao de um sistema elevatorio
Tubulagao cortando a linha piezométrica

Onda de separacdo de pressao quando ha quebra da

coluna liquida

Separacdo da coluna liquida quando ocorre o

desligamento de uma bomba

Separagao de coluna liquida quando ocorre o fechamento

de uma valvula
Separagao da coluna liquida dentro de uma tubulagao

Alguns dispositivos utilizados para protecao do CMB

contra os efeitos dos transientes hidraulicos

Esquema de propagacao de ondas de pressao quando ha
parada do CMB

Frente de onda refletida no reservatério a jusante logo

apos o desligamento do CMB.

Ondas de presséo apds o desligamento de CMB com e

sem volante de inércia
Elementos utilizados no Allievi
Tipos de reservatorios incluidos no Allievi

Estrutura de controle de vazao

73

73

74

75

76

76

7

7

78

78

79

79

84

86

93



Figura 32 -

Figura 33 -

Figura 34 -

Figura 35 -

Figura 36 -

Figura 37 -

Figura 38 -

Figura 39 -

Figura 40 -

Figura 41 -

Figura 42 -

Figura 43 -

Figura 44 -

Figura 45 -

Figura 46 -

Figura 47 -

Figura 48 -

Figura 49 -

Estruturas de protecao

Esquema da classificacdo dos materiais
Tubos metalicos

Tubos ndo-metalicos

Matriz ferritica: ferro fundido nodular

Fabricacdo de tubo de ferro fundido ductil no inicio do

século XIX

Processo de fabricagdo de tubo de ferro fundido ductil

atualmente

Processo de fabricacéo atual

Processo de fabricagcao atual cimentagao

Diagrama deformagéo x tensado de materiais ducteis

Processo de fabricacdo de tubo em acgo-carbono com

solda helicoidal
Tubos em aco carbono soldados
Relagcédo DN x e

Ensaio Holiday detector em tubo de ago carbono

Desenho esquematico do equipamento Holiday Detector

Relacao entre deformacgao e tempo

Tensao versus deformagao para polimeros a) frageis, b)
plasticos e c) elastdbmeros

Comportamento elastico de um polimero

100

106

109

110

112

117

118

119

119

119

122

122

124

125
125

129

130

131



Figura 50 -

Figura 51 -

Figura 52 -

Figura 53 -

Figura 54 -

Figura 55 -

Figura 56 -

Figura 57 -

Figura 58 -

Figura 59 -

Figura 60 -

Figura 61 -

Figura 62 -

Figura 63 -

Figura 64 -

Figura 65 -

Figura 66 -

Figura 67 -

Figura 68 -

Comportamento plastico de um polimero — tensdo maxima

Maquina para solda de topo em tubo PEAD

Equipamento utilizado para realizar solda de topo em
tubos PEAD

Tubo PEAD DN 630, assentado, com solda de topo

Equipamento para realiar solda por eletrofusdo de tubo
PEAD

Junta mecanica para tubo PEAD

Processo de fabricacdo do composto de PVC

Representacdo esquematica de uma extrusora

Processo de extrusio de tubos de PVC

Pressao de ruptura real

Acomodacgao do anel na bolsa do tubo de ferro

Presséo de contato da junta elastica x Pressao do fluido

JTI (Junta Travada Interna)

Anel da JTI

Junta Travada Externa

Junta Travada Externa montada

Representacéo da deflexdo em adutora

Tubo acgo carbono ponta e bolsa com junta elastica

Tubo ago carbono ponta e bolsa com junta soldada

131

133

133

134

135

135

137

139

139

144

145

146

147

147

148

148

149

152

153



Figura 69 -

Figura 70 -

Figura 71 -

Figura 72 -

Figura 73 -

Figura 74 -

Figura 75 -

Figura 76 -

Figura 77 -

Figura 78 -

Figura 79 -

Figura 80 -

Figura 81 -

Figura 82 -

Figura 83 -

Figura 84 -

Figura 85 -

Figura 86 -

Figura 87 -

Figura 88 -

Acoplamento tipo K

Tubo de ago carbono sobre suportes

Tubo DEFOFO

Caracteristicas dimensionais tubo DEFOFO

Resisténcia do material a 50 anos a 20°C

Localizagao das informagdes no tubo

Curva de regresséao

Caracteristicas dos tubos termoplasticos

Resisténcia a fadiga

Ventosa automatica simples

Ventosa combinada

Ventosa cinética

Grafico para escolha da ventosa

Tanque hidropneumatico, 70m? cada

Fabricag&o do corpo do Tanque hidropneumatico

Teste de estanqueidade da bexiga

Reservatorio hidropneumatico pronto para ser usado

Valvula antecipadora de onda

Instalagéo da Valvula Antecipadora de Onda

Diagrama de montagem da VAO

155

155

157

158

160

160

162

163

164

170

170

171

173

175

177

177

178

179

179

180



Figura 89 -

Figura 90 -

Figura 91 -

Figura 92 -

Figura 93 -

Figura 94 -

Figura 95 -

Figura 96 -

Figura 97 -

Figura 98 -

Figura 99 -

Figura 100 -

Figura 101 -

Figura 102 -

Figura 103 -

Figura 104 -

Figura 105 -

Figura 106 -

Figura 107 -

Figura 108 -

Valvula quebra vacuo VAG

Taxa de entrada de ar

Projeto da valvula quebra vacuo VAG

Mapa de Pernambuco

Posigao relativa a Recife

Vista parcial da adutora, blocos de ancoragem e acesso

Perfil longitudinal do terreno

Nos e cotas

Reservatorios

Esquema geral da adutora simulada

Tubos de ferro fundido ductil

Dados gerais de célculo

Tubos em PVC-O

Valvlas gaveta

Envoltdria do tubo FOFO K7 DN 250 sem protecao

Envoltéria do tubo PVC-O classe 16 DN 250 sem protecao

Envoltdéria do tubo FOFO K7 DN 250 com protecao

Pressao nas ventosas V1 e V2

Volume de ar admitido pelas ventosas V1 e V2

Volume de ar expulso pelas ventosas V1 e V2

184

187

188

189

190

192

193
194

194

195

195

196

196

197

199

201

203

204

205
206



Figura 109 -

Figura 110 -

Figura 111 -

Figura 112 -

Envoltéria do tubo PVC-O classe 16 DN 250 com

protecao
Presséo nas ventosas V1 e V2 PVC-O
Volume de ar admitido pelas ventosas V1 e V2 PVC-O

Volume de ar expulso pela ventosa V1

208

209

210

21



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -

LISTA DE TABELAS

Tipos de ferro fundido

Propriedades de ferros fundidos nodulares de acordo com
a Norma Técnica ABNT-6916/1981

Densidade do polietileno

Pressao minima do teste hidrostatico para tubo de ferro
fundido ductil

Terminologia utilizada para pressédo em tubos de ferro
fundido ductil

Deflexdo maxima por didmetro

Informagdes dimensionais para o tubo em ago carbono

bolsa e ponta - junta elastica

Informagdes dimensionais para o tubo em acgo carbono

bolsa e ponta - junta soldada
Dimensional tubo DEFOFO
Informagdes dimensionais do tubo PVC-O

Minimum Required Strenght (MRS) para cada tipo de

tubulacao
Relagcao DE / e

Fator de redugao de pressdo em funcado da temperatura

de operacao

Componentes para montagem da VAO

113

116

127

140

141

150

153

154

157

160

165

166

167

180



Tabela 15 - Dimensional valvula quebra vacuo VAG — PN 25

Tabela 16 - Dimensional valvula quebra vacuo VAG - PN 16

Tabela 17 - Dimensional valvula quebra vacuo VAG - PN 10

Tabela 18 - Descricdo pecgas valvula quebra vacuo VAG

185

185

186

188



ABNT
ASTM
AWWA
CMB
Compesa
DEFOFO
EE
EPDM
FOFO
MOC
MRS
NBR
PE
PEAD
PEBD
PEMD
PRFC
PRFV
PU
PVC-O
PVC-U
SDR
TAB
TAU
VAO
RAP
ETA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
American Society for Testing and Materials
American Water Works Association
Conjunto Motor-Bomba

Companhia Pernambucana de Saneamento
Diametro Externo de Ferro Fundido
Estacao Elevatdria

Etileno-Propileno-Dieno

Ferro Fundido Ductil

Método das Caracteristicas — Method of Characteristics
Minimum Required Strenght

Norma Brasileira

Polietileno

Polietileno de Alta Densidade

Polietileno de Baixa Densidade

Polietileno de Média Densidade

Polimero Revestido com Fibra de Carbono
Polimero Revestido com Fibra de Vidro
Poliuretano

Policloreto de Vinila Orientado

Policloreto de Vinila nado plastificado
Standard Dimension Ratio — Relagdo Padrdo de Dimensao
Tanque Alimentador Bidirecional

Tanque Alimentador Unidirecional

Valvula Antecipadora de Onda

Reservatorio Apoiado

Estacao de tratamento de agua



Cs

Er

ha
hf
hfs
hfu

ab

LISTA DE SIMBOLOS

Area da secéo circular da tubulagao

Celeridade da onda

Coeficiente de seguranca

Modulo de elasticidade de volume

Deformacao de ruptura (deformacao que, se atingida,
provoca a ruptura do material)

Fator de atrito de Darcy-Weisbach

Aceleragao da gravidade

Sobre pressao ou acréscimo de pressao

Termo de atrito

Termo de atrito associado ao regime permanente
Termo de atrito associado ao regime variavel
Momento de inércia das massas girantes
relativamente ao eixo de rotacio

Comprimento da tubulagao

Momento motor

Momento atuante sobre as massas girantes da bomba

Momento resistente

Velocidade de rotacdo da bomba no instante i
Velocidade de rotagdo da bomba no instante i+1
Vazéo através do tubo

Resisténcia minima a tracéo do ferro ductil

Area da secdo do tubo

Tempo de fechamento da valvula

Velocidade do fluido

Velocidade inicial do fluxo

Distancia ao longo do eixo do tubo a partir de uma
origem arbitraria

Cota topografica

Aceleragao angular das massas girantes da bomba

Peso especifico da agua

m2

m/s

MPa

m/s?

mca

N-m
N-m
N-m
m/s

m/s

m3/s
MPa

m/s

m/s

rad/s?

N/m?3



Variagao de altura devido a sobre pressao

Variagao de pressao

Variagdo instantanea da velocidade

Coeficiente de resisténcia

Densidade do fluido

Tens&o de escoamento

Tenséao de ruptura (tensdo que, se atingida, provoca
ruptura do material)

Tensao ultima (maxima tenséo que se atinge)

mca

m/s
kg/m?3
MPa

MPa

MPa



W N =

4.2
4.3
4.4
4.5
4.5.1
4.5.1.1
45.1.2
4513
4514
4515
4.5.1.6
4517
45.1.8

4.5.2
4.6

4.7

4.8
4.8.1
4.8.2
4.8.3
4.8.4
4.8.4.1
48.4.2
48.4.3
48.4.4

SUMARIO

INTRODUGAQ ......oooviirirececiee e ssesse s sasssssesss s e ssessesassssssssssssssssssnes 24
REVISAO DE LITERATURA ......coececeeteireree e ssessens s ssessesesnans 26
FUNDAMENTAGAO TEORICA ........ooereerrrrrceerenseeesssesssessse e snssenens 29
METODOLOGIA ... nsssssssssn s 34
HISTORIA DOS TRANSIENTES HIDRAULICOS ......cccooveiivieeeeee 34
AVARIAS DEVIDO AOS TRANSIENTES HIDRAULICOS ................... 36
METODOS DE CALCULO .......ooveeeeceeeeeeee e 42
METODO DAS CARACTERISTICAS ..o, 48
SIMULACAO COMPUTACIONAL E TRANSIENTES HIDRAULICOS . 54
Condigoes de CONtOIrNO ........coovivierieeemensenrs s asnnas 55
No reservatorio de nivel constante a montante ...............cccceiiiiiinni, 56
No reservatorio de nivel constante a jusante ...........c.cccoooveiieiiiinnn, 57
Na bOMDA ... 58
Conduto fechado em uma extremidade a jusante ...........cccccceeveeeennnnnnn. 59
CONEXA0 €M SEII ...ttt e e e et eeeeeaeaaaaaeeeaans 60
Conexao ramificada ..........oooeiiiiiiiie e 62
Valvula na extremidade a jusante do tubo ..., 63

Bomba centrifuga com valvula de retengcdo na extremidade a

montante da tubulagao ..., 67
Convergéncia e estabilidade ...........ccccoeiriiiiiiiiiis 72
ESTACAO ELEVATORIA ...t 74
SEPARACAO DA COLUNA LIQUIDA .....oviviieeeeeeeeeeeeeee e, 77
SOFT ALLIEVI ..ttt 82
o o 11T ' 82
Fundamentos de Calculos .........cccciiiiieeeeecisscccsisisn e 83
Calculo do regime permanente .........cccccciiiiiiinniininnsssssnsssesrrere e 85
Elementos do sistema a simular no AllieVi .......cccccciiiiiiiiiiciiiinannes 86
o O REEEERUUUP 87
RESEIVAtONIOS ...ccoeeeeeeeeee e e 87
B L0 10 = oo L= S 89

Valvulas de ar (Ventosas) em tubulagdes .........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiveiiieiiins 90



4.8.5
4.8.6
4.8.6.1
4.8.6.2
4.8.6.3
4.8.6.4
4.8.7
4.8.7.1
4.8.7.2
4.8.7.3
48.7.4
4.8.7.5
4.8.7.6
48.7.7
4.8.8
4.8.8.1
4.8.8.2
4.8.8.3
4.8.9
4.8.9.1
4.8.9.1.1
4.8.9.1.2
4.8.9.2
4.8.9.2.1

5.1
5.2
5.3
54
5.5

Ruptura de tubulagao ... 91
Estagcoes de bombeamento ..o s 91
Bombas com curvas caracteristicas universais ...........cccccceeeeviiinnnnnnnnn. 92
Bombas com curvas caracteristicas por pontos ...........ccccceeeeiiiieiieennnns 93
Valvulas de grupo: valvula de retengao ..........ccoooevviviiiiiiiiiciiiiiee e, 93
Valvula de grupo: valvula de regulagao ...........cccooovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 94
Estruturas de controle de Vazao ........cccccuummmniiiniiiiininnnninnssssssensnnees 95
Valvulas de reguIaGa0 ...........eeeeiiiiiiiiiiiiii e 96
Valvulas de ret€NCAO ..........oeiiiiiiiiii e 97
Valvulas de aliVio .........eeeiiii 97
Valvulas de sobrevelocidade ..............eeiiiiiiiiiiieieeeeeeee 98
Perda de carga localizada ... 98
Valvula composta (ECQ) .....oooeiieiiiieeeeeee e 99
Valvulas automatiCas ..........coooeeiiiiiiiiii e 99
Estruturas de proteGao .........cceeeeeeeiiniiiiiiiiiniir s 101
Chaminés de eqUIliDriO .......cooeiiiiii i e 101
Tanques Alimentadores Unidirecionais (TAUS) ......cccccovieiieeeieieenieneneee, 102
Reservatoérios Hidropneumaticos (RHOs) ou Calderins ....................... 102
Lei de vazao ou de altura ............cccooiiiiiimiiininiinnnnrece e 104
[T o (oI V- Lo L 104
Lei de vazao (1ei de Q) ......coocueeeeeeeiee et 104
Lei de Vazao POr PreSSE0 ........ccccceeeeuuuiieieeeeiie e a e eaaans 105
Leide altura ... 105
Lei de altura sem reservatorio associado .............cccccveeeeeeeeiunnnnninennnnnn. 106
ENGENHARIA DE MATERIAIS E SUAS APLICACOES NA

DIMINUIGAO DOS EFEITOS DO GOLPE DE ARIETE ........ccccoeuvuenee. 107
METAIS oot e e e e e e e e e e e ee e e e eeeaaeeas 108
CERAMICAS ...ttt s 109
POLIMEROS ..ottt 109
COMPOSITOS ..ottt 110

MATERIAIS UTILIZADOS EM TUBULACAO DE AGUA (ADUTORA)
E EM DISPOSITIVOS DE PROTECAO CONTRA O GOLPE DE
ARIETE oo e, 111



5.5.1
5.5.1.1
5.5.1.2
5.5.2
5.5.2.1
5.5.2.2
5.6

5.6.1
5.6.2
5.6.3
5.6.4
5.6.5
5.7

5.7.1
5.7.1.1
5.7.2
5.7.3
5.7.4

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.3
6.4
6.5
6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4

Material MELAlICO ...cu.eeeeeeeee e eeeir e e rer e e e e em e rmnrm s rrmnrmnnrmnnss 112

Tubo de Ferro Fundido DUCLIl ............ueeeiiiii e 113
Tubo de AGO CarbonO .........ooooiiiiiiee e 123
Material POIIMErICO ....ooveeeeer s 127
TUDO PEAD ..o 128
Tubo PVC (DEFOFO e Orientado) .....cccoeveeeeeieiieieeeeeeeeeee e 138
PRINCIPAIS TIPOS DE TUBOS UTILIZADOS NA ADUCAO DE
AGUA e —————————————————- 141
Ferro Fundido Ductil — FOFO ... 142
AGO CarbonNo — AC ... 153
Diametro Externo de Ferro Fundido — PVC DEFOFO ...................... 158
PVC ORIENTADO — PVC-0 ......emmemrrrerrr s s s ssss s s sssmnnnes 160
Polietileno de Alta Densidade — PEAD .........cccoiirieemmmmmenncnnsnsnnnnnns 166
PRINCIPAIS TIPOS DE DISPOSITIVOS UTILIZADOS PARA
MINIMIZAR OS EFEITOS DO GOLPE DE ARIETE .....ccccoovvviieeeenn. 170
[T 22T 1 o 1T 171
Selegao do tamanho de uma ventosa ..............couceeeeeiiiiiiiciee e 175
Tanque hidropneumatico ou Reservatério de Ar Comprimido ...... 176
Valvula antecipadora de onda ........ccoeeueeieccciiiiiiii s 180
Valvula quebra VACUO .........cccccciiiiiiiiiiiiiinrrnnr s s s s s sssnnsnnns 185
ESTUDO DE CASO ......cccciiiiinnnnnneeerrrrressrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 191
DADOS DA LOCALIDADE .....cooieieeeeeeee ettt 191
Mapas de SIHUAGAOD ........coeiieiiiiii e 191
Aspectos fisiograficos — aguas superfiCiais .........cccceeeeiiiiiiieiiieeeieineeee, 192
ESTUDO DE CASO: ADUTORA DE LIMOEIRO/PE .............ccceeuunee 192
CONDICOES DE CONTORNO ......coeiveieeeceeeeeeeee et 194
MATERIAIS UTILIZADOS ..o e e 199
SIMULACAO COMPUTACIONAL ....ooveieeeeeee e 199

Tudo de Ferro Fundido Ductil — K7 sem dispositivo de protegcao. 200
Tubo PVC-O sem dispositivo de protegao .........cccccccmerrrrrrrriisnnnnnns 202
Tubo de Ferro Fundido Ductil — K7 com dispositivo de protecdo. 204
Tubo PVC-O com dispositivo de protegao ...........cccceviiiiiiiiiinnnnnnnns 209
RESULTADOS E DISCUSSOES .......cccooeneenererirerenesssesesssesesesessssssnans 214



8

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ........ccccovenemrnreneresssesesessnnens

REFERENCIAS



24

1 INTRODUGAO

Muitos engenheiros civis, hidraulicos e sanitaristas se deparam com um fenédmeno
hidraulico chamado de Golpe de Ariete, gerado por transientes hidraulicos. Este &
iniciado quando ha alteragdo no regime de escoamento do fluido, ou seja, alteragéao

da velocidade e/ou vazao.

Esta mudanca de regime provoca uma transformacédo de energia no interior da
tubulagéo. A energia cinética é transformada em energia sonora e energia potencial
elastica, com isto surge um barulho caracteristico denominado Golpe de Ariete e
deformagao além do regime elastico do material da adutora o que pode provocar a

ruptura do tubo.

Os tubos devem ser dimensionados para suportar esta deformacao e que ela nao seja
inelastica e sim elastica. Caso nao seja possivel, devido a amplitude da deformacao,
o tubo suportar tamanho esforgco, sdo necessarios o dimensionamento e a instalagao
de dispositivos de protegdo ao longo da adutora e em locais onde eles atinjam sua

capacidade maxima de protecao.

E importante conhecer as propriedades mecanicas e hidraulicas dos tubos, dos
materiais que os constituem e dos dispositivos de protecado, para assim dimensionar
a solugdo mais econbmica e que tenha melhor comportamento para aliviar as

pressdes que sao submetidos quando na ocorréncia do Golpe de Ariete.

Alguns softwares realizam a simulagéo hidraulica, com isto € possivel avaliar qual o
melhor local para instalacdo dos dispositivos de protecao, qual o melhor material a ser

utilizado na tubulagao e qual o melhor dispositivo de protecéo.

Neste texto sera apresentado e detalhado o método matematico recomendado pela
Norma NBR12215/2017 (ABNT, 2017), os materiais mais utilizados nos tubos de
adutoras e os dispositivos de protecdo com melhor resultado na atenuacdo do

transientes hidraulico. Finalizando com um estudo de caso, que foi simulado utilizando
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o software livre Allievi, de uma adutora em Ferro Fundido Ductil (FOFO) comparado
com o tubo de PVC-O.

O objetivo geral é analisar os resultados das diversas simulagcbes da adutora ETA-
RAP de Limoeiro/PE em fungdo do uso de tubos e dispositivos de protecao tradicionais

e dos novos existentes atualmente no mercado.

Os objetivos especificos sao:
i) analisar as simulag¢des do material do tubo utilizado na adutora sem nenhum
dispositivo de protecgao;
i) comparar o comportamento hidraulico da adutora frente ao Golpe de Ariete
utilizando um material diferente ao empregado e

iii) analisar as simulacdes dos dispositivos de protecao utilizados na adutora.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A analise do transientes hidraulico consta em representar as variaveis dependentes
pressao e velocidade, que ocorrem no sistema hidraulico durante os eventos de
escoamento transitério, em funcdo das variaveis independentes tempo e posicao.
Assim, surge a necessidade de utilizar uma matematica mais complexa do que aquela
utilizada para regime permanente em virtude do acréscimo da variavel independente
tempo (STREETER e WYLIE, 1978).

A respeito dos métodos computacionais, diversos autores (STREETER e WYLIE,
1978; CHAUDHRY, 2014) descrevem diferentes metodologias para tratamento
matematico do transientes hidraulico, dentre os quais se destacam métodos de
diferencas finitas, métodos de elementos finitos e 0 Método das Caracteristicas, o qual
se baseia em um esquema explicito de diferencas finitas e, segundo todos os autores
citados, corresponde ao melhor método devido a sua simplicidade (facilidade de

programacao) e seus bons resultados.

Para aplicacbes onde se necessita uma discretizacido mais detalhada do que aquela
proporcionada pelo método das caracteristicas, que permite apenas uma analise
unidimensional do problema, é possivel utilizar modelos acoplados, onde uma bomba,
por exemplo, pode ser simulada através de um esquema numeérico bi ou tridimensional
e, apds a bomba, o conduto segue modelado por um esquema unidimensional, como
o Método das Caracteristicas. Dessa forma, ha um grande ganho computacional ao
comparar tal solugcdo com aquela onde o conduto é modelado considerando-se duas

ou trés dimensbdes, da mesma forma que a bomba.

Como exemplo, tem-se o trabalho de Wu et al. (2015), no qual os autores apresentam
a aplicagdo de um modelo CFD (Computational Fluid Dynamics — fluidodinamica
computacional) acoplado a um modelo baseado no Método das Caracteristicas para
estudar os efeitos do golpe de ariete em uma bomba devido ao rapido fechamento de
uma valvula. Dessa forma, o modelo CFD proporcionou o pretendido detalhamento a
dinamica do fluido através da bomba, havendo uma maior aproximacao da realidade

em relacdo aos valores de velocidades e pressdes dentro da bomba, enquanto que
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os condutos e a valvula foram modeladas através do Método das Caracteristicas,

proporcionando as condi¢gdes de contorno necessarias a simulagado da bomba.

A analise do transientes hidraulico é feita, portanto, com o objetivo de conhecer o
comportamento do fluido nesses eventos transitérios de forma que as estruturas
possam ser dimensionadas considerando pressdes e velocidades extremas, fazendo
com que a ocorréncia desses eventos nao traga prejuizos as estruturas. Para tanto,
podem ser dimensionadas estruturas com adequada robustez ou podem ser previstos

dispositivos que atenuem os efeitos do transientes.

O uso de computadores para resolugao das equagdes que regem o fendmeno do
transientes hidraulico teve inicio no ano de 1960, cerca de 15 (quinze) anos apos o
final de Segunda Grande Guerra Mundial e da criagdo do primeiro computador
moderno. Varios softwares foram e sao utilizados e desenvolvidos para solucionar
estas equacgdes que muitas vezes sdo impossiveis de serem resolvidas de forma

analdgica.

Nos dias atuais temos varias op¢des de ferramentas computacionais para resolucao

e simulagao dos transientes hidraulicos, alguns exemplos s&o:

1. Pipenet, disponivel no endereco eletrdnico http://www.sunrise-sys.com, é possivel
parametrizar controle de bombas e valvulas e considera a cavitagao na tubulacéo;

2. Hammer, disponivel no endereco eletrénico http://www.bentley.com, € baseado no
método das caracteristicas;

3. Hytran, disponivel no endereco eletronico http://www.hytran.net, € baseado no
meétodo das caracteristicas e emite um aviso em caso de cavitacio;

4. Impulse, disponivel no enderecgo eletronico http://www.aft.com, & possivel utilizar
com varios tipos de fluido, € baseado no método das caracteristicas e na
modelagem computacional pode-se incluir a cavitagao;

5. Wanda, disponivel no enderego eletrénico
https://www.deltares.nl/en/software/wanda, €& possivel parametrizar controle de
bombas e valvulas, considera a cavitagao e pode ser usado para tubos em pressao
e canais, sendo capaz de ser usado para a simulagdo do enchimento e drenagem

de tubos;
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6. FlowMaster, disponivel no endereco eletrénico
https://www.mentor.com/products/mechanical/flomaster/flomaster/, € baseado no
meétodo das caracteristicas, tem codigo aberto em linguagem Fortran e C e também
calcula transmissao de calor e simula segmentos de tubos parcialmente vazios;

7. Surge 2000, disponivel no enderego eletrénico http://kypipe.com, é baseado no
meétodo da superposi¢cao de ondas;

8. LIQT, disponivel no enderego eletrbnico https://geologismiki.gr/products/ligit/, &
baseado no método das caracteristicas;

9. Allievi, disponivel no endereco eletronico http://www.allievi.net/allievi-es.php, é

baseado no método das caracteristicas.

Além dos programas citados acima, varios pesquisadores e universidades em todo o
mundo desenvolvem seus proprios programas, utilizando desde o MatLab até a
linguagem de programacao C. Nesta dissertacao sera utilizado o software livre Allievi.
Por ser livre ndo ha custo de aquisicao, ndo requer computadores robustos para

simulacao e é de facil operagéo, porém, possui algumas limitagées na simulagao.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Chama-se transientes ou transitorio hidraulico, o regime variado que ocorre durante a
passagem de um regime permanente para outro regime permanente. Assim, qualquer
alteragdo no movimento ou paralisagdo eventual de um elemento do sistema dao
origem aos chamados fendmenos transitérios. Apds a ocorréncia da perturbagao,
como o desligamento de uma bomba, o regime permanente presente antes da
perturbagcdo € alterado, dando origem a um regime nao permanente que
posteriormente passara a um novo estado de permanéncia (SANTOS e CASTRO,
2018).

Em sistemas de distribuicdo de agua, a analise do fenémeno transitério (Golpe de
Ariete) é de fundamental importancia, pois, com base nessa analise é possivel projetar
sistemas que suportem as oscilagdes de pressao e assim evitar prejuizos econdbmicos
e sociais (vazamentos e desabamentos) (BARBOSA, CASTRO e FERREIA, 2015).

Quando o estado permanente de escoamento em uma adutora é alterado, os valores
de velocidade e pressao ao longo da tubulagdo mudam ao longo do tempo. As ondas
de pressao que surgem no momento de alteragdo do regime de escoamento se
deslocam praticamente na velocidade do som, elas dependerdo das propriedades
elasticas da 4agua e da tubulagcdo (material e espessura da parede)
(MAGALHAES,2017).

Segundo Castro e Santos (2001), durante o transitorio hidraulico, as oscilagbes de
pressao ao longo da canalizagdo ocorrem de maneira brusca, provocando ruidos que
se assemelham a pancadas. Por isso, o transitério hidraulico também € comumente
denominado de Golpe de Ariete. As sobre pressbdes e sub pressdes que ocorrem
durante o transitorio hidraulico podem causar sérios problemas a tubulacido e seus
equipamentos, se estes ndo forem dimensionados para suportar tais sobrecargas,
comprometendo a seguranga e o funcionamento do sistema. Desse modo, a
quantificacdo das pressdes maximas € minimas é de fundamental interesse para o
projetista, a fim de que este possa dimensionar a tubulagéo e introduzir equipamentos
protetores, cuja finalidade € amortecer as variagdes de carga, prejudiciais a vida util

da instalagao.
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Segundo Porto (2006) o escoamento em pressao ou forgado ocorre no interior das
tubulagdes, ocupando integralmente sua area geométrica, sem contato com o meio
externo. A pressao exercida pelo liquido sobre a parede da tubulacao € diferente da
atmosférica e qualquer perturbagdo do regime, em uma sec¢éo, podera dar lugar a
alteragbes de velocidade e pressédo nos diversos pontos de escoamento, mas sem
modificagdes na secdo transversal. Tal escoamento pode ocorrer pela acdo da

gravidade ou através de bombeamento.

Quando o estado permanente de escoamento em uma adutora é alterado, os valores
de velocidade e pressdo ao longo da tubulagdo mudam ao longo do tempo. O
fechamento rapido de uma valvula converte a energia cinética de escoamento de um
fluido em movimento em energia de deformacéo, gerando um pulso de pressao que

se desloca do ponto de fechamento por todos os condutos (MAGALHAES, 2017).

A velocidade de propagagao de uma onda de pressdo em uma tubulagdo contendo
um liquido pode ser consideravelmente reduzida se bolhas de ar estao dissolvidas
neste liquido. (STREETER e WYLLIE, 1978)

Netto (2015) diz que o caso mais comum de Golpe de Ariete ocorre em tubulagéo de
recalque onde ha bombas acionadas por motores elétricos. O golpe se inicia logo apés
a interrupgao de fornecimento de energia elétrica. Neste caso, devido a inércia das
partes rotativas dos conjuntos elevatérios a velocidade das bombas comeca a diminuir
reduzindo-se rapidamente a vazao. A coluna liquida continua a subir pela tubulacao
de recalque até o momento em que a inércia é vencida pela agcdo da gravidade.
Durante este periodo, verifica-se uma descompressao no interior da canalizacdo e em
seguida ocorre a inversao no sentido de escoamento e a coluna liquida retorna para

0s conjuntos motor-bomba.

O mesmo autor diz que o calculo rigoroso do Golpe de Ariete em uma Estagao
Elevatéria (EE) exige o conhecimento prévio de dados relativos aos grupos
elevatodrios, que influem no fenédmeno:

a) O momento de inércia das partes rotativas da bomba e do motor;

b) Caracteristicas internas da bomba e
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c) Condicdo da bomba de recalque e comportamento da onda de pressao.

Com o objetivo de limitar o Golpe de Ariete nas EE, podem ser tomadas as seguintes
medidas de protecao:
a) Instalacdo de valvulas de retengdo ou valvulas especiais de fechamento
controlado;
) Utilizagdo de tubos com materiais que suportem a pressdo maxima prevista e
c) Adocéo de dispositivos limitadores de golpe, tais como descargas;
) Utilizagdo de camaras de ar comprimido;
) Uso de dispositivos especiais, como volante de inércia nos conjunto motor-bomba;

f) Construgédo de camaras de compensagao ou chaminé de equilibrio.

Basicamente, um reservatério hidropneumatico (RHO) é um tanque contendo agua e
ar comprimido em seu interior, interligado a adutora, de modo geral junto a estagao
elevatdria. Assim sendo, quando a adutora tende a ser submetida a acréscimos de
pressdo, a energia correspondente é transmitida ao ar do reservatoério que,
comprimindo-se, a armazena como energia elastica. Inversamente, quando a adutora
tende a ser submetida a decréscimos de pressao, a energia correspondente é
transmitida ao ar do reservatério que, distendendo-se, cede-a como energia elastica
(VIANNA e NETO, 2017).

Tanques alimentadores bidirecionais (TAB) constituem alternativas para os tanques
alimentadores unidirecionais (TAU) em adutoras de sistemas de abastecimento de
agua de pequeno e médio porte. Apresentam simplicidade construtiva e operacional

e seu custo & comparativamente inferior aos dos TAU (VIANNA e NETO, 2016).

O que se tem basicamente é uma coluna cheia d"agua, em cuja extremidade superior
sdo instaladas uma valvula de retengédo e uma ventosa de pequeno calibre. A valvula
de retengdo permite a entrada de ar na coluna e impede a saida de agua. (VIANNA e
NETO, 2016)

Em decorréncia da variabilidade da pressao e da possivel contragcao e expansao da
tubulacdo durante o fendbmeno transitério, a tubulagdo e equipamentos podem sofrer

com problemas de fadiga, ruptura da tubulacado e quebra de equipamentos, além de
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danos a pessoas préoximas as linhas de distribuicdo de agua (BARBOSA e CASTRO,
2014).

Por isto, para reduzir os problemas citados anteriormente, mecanismos que atenuem
esses efeitos devem ser considerados nos projetos de adutoras e redes. Recomenda-
se utilizar mecanismos atenuadores de pressao tais como: valvula antecipadora de
onda, ventosa, chaminé de equilibrio, tanque de alimentagdo unidimensional (TAU),
entre outros (BARBOSA e CASTRO, 2014).

A Valvula Antecipadora de Onda (VAO) tem a fungcédo de proteger a tubulagdo e o
conjunto de bombas contra os transientes hidraulicos decorrente da parada repentina
de bombeamento. A valvula deve ser regulada para funcionar quando a pressao
atingir um valor minimo. Para proteger a bomba contra os problemas decorrentes do
efeito transitério, a valvula antecipadora deve ser instalada préximo ao conjunto de
bombas (BARBOSA e CASTRO, 2014).

Outro dispositivo utilizado como mecanismo de protegcao € a ventosa, que é projetada
para admitir ou expulsar automaticamente grandes quantidades de ar durante o
enchimento, esvaziamento ou operagao de um sistema de adugéo de agua. Assim, a
ventosa atua na protecao das sobre pressoes e sub pressdes. A chaminé de equilibrio
€ um dispositivo de protecao utilizado para minimizar os efeitos de fechamento rapido
de valvulas ou variagbes bruscas de vazdao em turbinas e bombas. O Tanque de
Alimentacado Unidirecional (TAU) consiste num reservatério de baixa altura, aberto
para atmosfera e dotado de valvula de retencdo, que impede a passagem de agua da
adutora para o reservatorio (BARBOSA e CASTRO, 2014).

A VAO além de proteger contra as sobre pressoes, atua de forma a estabilizar mais
rapidamente a pressdo em toda a tubulacéo, contribuindo, assim, para minimizar os
efeitos decorrentes do Golpe de Ariete. Um fechamento repentino ocasiona a
formacao de onda de sobre pressao, isso ocorre devido a desaceleracao repentina do
escoamento, podendo ser evitada com um intervalo do tempo de fechamento proximo
de 30 segundos (BARBOSA e CASTRO, 2014).
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Os materiais mais comuns aplicados na constru¢ao de adutoras de médio e grande
porte sao ferro fundido, ago e mais recentemente o Polietileno de Alta Densidade —
PEAD. Todos tem vantagens e desvantagens por tipo de obra. O que mais importa na
escolha do material para execugdo da adutora, além do custo, certamente € a
facilidade executiva, seguranga operacional e a Vviabilidade financeira do
empreendimento (SILVA, FRANCA e PEPE, 2017).

O tipo de material utilizado na tubulagdo de uma adutora também influéncia na sua
pressdo de servico e a celeridade do deslocamento do Golpe de Ariete. Estes
parametros impactam no custo, tendo em vista a maior ou menor necessidade de
dispositivos de protegdo contra transientes hidraulicos a serem instalados nestas
linhas (SILVA. FRANCA e PEPE, 2017).

Para dimensionamento de uma tubulagédo devemos saber que a pressao de calculo
em regime permanente deve ser menor ou igual a pressao de servigo admissivel e

que a Pressdo maxima de calculo tem de ser menor que a Pressdo maxima de servigo.

Os tubos de PVC vém sendo utilizados no Brasil desde 1975, ou seja, quando o ferro
fundido ja tinha 65 anos de uso no pais um novo material chegou como opc¢ao. Em 41
anos houve muito progresso nas resinas e nas resisténcias mecanicas e hidraulicas
dos tubos de PVC (MAGALHAES, 2016).

O tubo de Ferro Fundido Ductil esta presente no saneamento e na hidraulica aqui no
Brasil desde 1910. Desde entdo vem evoluindo, principalmente na modularizacdo dos
revestimentos interno e externo. Os tubos de PVC vém sendo utilizados no Brasil
desde 1975, ou seja, quando o ferro fundido ja tinha 65 anos de uso no pais um novo
material chegou como opg¢ao. Em 41 anos houve muito progresso nas resinas e nas
resisténcias mecanicas e hidraulicas dos tubos de PVC (MAGALHAES, 2016).
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4 METODOLOGIA

Por inicio dos estudos dos transientes hidraulicos desta dissertacéo, sera feita uma
breve introdugédo historica do assunto antes de detalhar o método utilizado pelo

software Allievi, que € o Método das Caracteristicas — MOC.

4 1 Histoéria dos transientes hidraulicos

Os fendmenos transitérios dos escoamentos comegaram a ser estudados por Young
em 1808, quando a investigacao da propagacao de ondas de pressdao em tubulagao
deu os primeiros passos. Helmholtz, sensivelmente na mesma época, foi o primeiro a
indicar que a velocidade das ondas de pressdao em agua confinada em um tubo é
menor do que aquela ndo confinada, salientando que essa diferenca advém da
elasticidade das paredes da tubulacdo. Manabrea, prosseguindo o impeto criado com
estes trabalhos, iniciou, em 1858, o estudo do Golpe de Ariete, utilizando pela primeira
vez essa designagao para identificar o regime transitério em tubos e estabelecendo
pela primeira vez as equagbes que deduzem o valor das sub pressdées em
canalizagbes por gravidade. Contudo, alguma literatura atribui esse feito a Michaud,
que fez uma analise, utilizando chaminés de equilibrio e valvulas de controle, ao
choque hidraulico (ANDERSON, 1976; CHAUDHRY, 2014).

Apesar de Weston, Carpenter e Friezell terem desenvolvido, em 1897, estudos que
examinam a relagao entre as variagdes de pressao e a velocidade, foi s6 com o seu
contemporaneo Jowkowsky que se comegaram a realizar os primeiros trabalhos
importantes, do ponto de vista de engenharia, quando este analisou o fendmeno em
ensaios sistematicos de redes de abastecimento de agua. Em 1898, com a formulacao
da “Equacado Fundamental do Choque Hidraulico”, que é conhecida também por
“‘Equacao de Jowkowsky”, “Equacao de Alliévi” ou “Equacao de Alliévi-Jowkowsky”,
deu uma grande contribuicdo para o estudo do fendmeno. Estas formulas séo

apresentadas em 1 e 2 “Formula de Frizell-dJoukowsky”.

AP =+p-c-AU (1)
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Ou

AH = Ap _ tp-cAU =+ c-AU 2)
14 14 g

Onde:

c - celeridade da onda (m/s);

AP - variagao de presséo provocada pelo fechamento brusco de uma valvula (mca);
Yy = peso especifico da agua (N/m?);

g — aceleracao da gravidade (m/s?);

AH - variagéo da carga hidraulica (m);

AU — variagdo instantanea da velocidade (m/s)

Estas formulas ndo consideram varios aspectos na sua deducao, tais como as perdas
de cargas continuas, cavitacdo e ruptura da veia liquida, lei ndo uniforme de
velocidades, existéncia de bolsas de ar acumulado e ainda vibracdes na tubulacao e

nos equipamentos associados.

Na mesma época apareceu a teoria geral do choque hidraulico de Allievi, desenvolvida
desde os principios basicos publicados em 1902. Allievi, ao analisar casos
importantes, especialmente os relacionados com manobras lineares de valvula,
apresentou as suas fundamentacgbes tedricas de um modo bastante detalhado.
Porém, ndo considera as perdas de cargas e com isso pode apresentar falhas em
casos praticos. Os trabalhos de Allievi serviram de base para muita investigagao

realizada nas décadas seguintes, destacando-se a de Jeager e Favre nos anos 30.

Na mesma década surge o método grafico de Schyder-Bergeron. Este método é fruto
da necessidade de compreensdo do fendmeno em sistemas mais complexos. E um
método ainda bastante utilizado pois, considera mesmo de forma aproximada as
perdas de carga e as condigées de fronteira (condigées de contorno), a figura 1 mostra
o grafico.
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Figura 1 - Método grafico criado por Schnyder-Bergeron

—

Fonte: Salete (2018)

4.2 Avarias devido aos transientes hidraulicos

Quando os sistemas nao estdo adequadamente protegidos surgem pressdes
negativas ou sub pressdes durante os transientes hidraulicos. As pressdes negativas
devem sempre ser evitadas, geram grandes tensdes nas paredes da tubulagéao,
superiores as maximas admissiveis e as pressdes normais de operagao. As pressoes
negativas podem colapsar as paredes das tubulagdes independente do material de

fabricacao, ferro fundido ductil, agco, PVC, PEAD e outros.

Porém o problema mais importante ocorre nas unides das tubulagdes, ja que ndo sao
projetadas para trabalhar com pressdes negativas. Existem diferentes tipos de unides
nas tubulagdes, a seguir mencionamos sua capacidade de resistir as
pressdes negativas:
e Unido elastica, com vedacédo em anel de borracha EPDM (tubos PVC, PRFYV,
ferro fundido ductil): capacidade nula frente a as pressdes negativas, o anel de
borracha se descoloca pela agdo das pressdes negativas e o tubo perde

estanqueidade.
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e Unido flangeada (ferro fundido e aco): maior capacidade frente as
pressdes negativas, porém no caso de pressdes negativas elevadas podem
perder a estanqueidade.

e Unido por eletro ou termo fusdo (PEAD): alta resisténcia as pressdes negativas
ja que ndo possuem conexdes de unido, porém a parede do tubo pode colapsar
pela acdo das pressdes negativas, resisténcia variavel dependendo do SDR
do tubo.

Assim, mesmo quando os valores de pressao negativa alcangam a pressao de vapor
a temperatura ambiente, acontece o fendmeno da cavitacdo. Ao alcancar este valor
de pressao negativa a agua € vaporizada e quando a pressao volta a subir, a agua
ingressa na cavidade de vapor e colide com as suas bordas resultando em picos
elevados de pressao. Estes picos sdo ocasionados pelo colapso da cavidade de
vapor. Nestas condi¢cbes estardo presentes de forma combinada alternativamente
picos de pressao e vacuo, produzindo grande avaria ao sistema. A principal

dificuldade esta em calcular com precisao os valores de pressao nestas condicoes.

O excesso de pressdes positivas e negativas quando a protegao contra o Golpe de
Ariete é insuficiente produz danos a tubulacédo. Este dano pode aparecer de forma
repentina quando o fendmeno é muito severo ou de forma gradativa ao longo de uma
quantidade de ciclos de sobre pressdes e sub pressdes, ocasionando a ruptura por
fadiga dos materiais. Nao somente a tubulagdo esta suscetivel aos danos e rupturas
como também o restante dos componentes do sistema como valvulas, bombas e

outros.

As perdas econOmicas ndo sao mensuradas apenas pelo custo do reparo da
tubulagdo ou equipamentos, mas também pelo lucro cessante (prejuizos causados
pela interrupgdo de qualquer das atividades de uma empresa ou de um profissional
liberal, no qual o objeto de suas atividades € o lucro) e alto custo social que significa

suspender o servigo publico mais importante como o fornecimento de agua.

E muito comum ouvir que o custo de protecdo é alto, seu custo incorretamente
discutido como um item a mais de trabalho a ser tratado como os outros componentes

do projeto e seu valor deve ser minimizado.
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O custo da protecao contra o Golpe de Ariete deve ser avaliado no contexto global do
trabalho, protegdes econdmicas mal avaliadas podem significar custos de reparagéo

elevados, além do custo de protecdo adequada.

Quanto mais detalhado e simulado for a analise dos transientes hidraulicos, maior é a
chance da solugdo proposta ter o menor custo e maior seguranga, a protegao
normalmente ndo se da com apenas um tipo de equipamento, mas com um conjunto

de solugdes e uma modelagem computacional eficiente.
A figura 2 ilustra de forma resumida o que pode ocasionar o Golpe de Ariete, ou seja,
a mudanca brusca do regime de escoamento. A figura 3 apresenta as consequéncias

do Golpe de Ariete.

Figura 2 - Origem do transientes hidraulico.

i I H
i

Fonte: autor

Netto (2015), diz que o fechamento rapido ocorre quando o tempo de fechamento da
valvula € menor do que o quociente da divisdo entre o dobro da extensao da tubulacao

€ a celeridade da onda. Como pode ser visto em 3:
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2*L

3)

Onde:
t > tempo de fechamento da valvula (s);
L = comprimento da tubulagc&o (m);

C - celeridade da onda (m/s)

No fechamento rapido, a sobrepressdo maxima, no extremo da tubulagdo pode ser

calculada por 4 e vista na figura 3:
AH = Ap = % (4)

Onde:

AH - variacao de altura devido a sobrepressao (m);
Ap - variagao de pressao (mca);

Vo - velocidade inicial do fluxo (m/s);

c > celeridade da onda (m/s);

g > aceleracao da gravidade (m/s?)

Segundo Netto (2015) o fechamento lento ocorre quando o tempo de fechamento da
valvula é maior do que o quociente da divisdo entre o dobro da extensao da tubulagao

e a celeridade da onda. Como pode ser visto em 5:
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Figura 3 - Diagrama de distribuicdo da sobrepresséo ao longo da tubulagdo, com

fechamento rapido.

- > CXV
ho= =3~
Bxtremidade

Fonte: Netto (2015)

2*L

(5)

Onde:
t > tempo de fechamento da valvula (s);
L = comprimento da tubulac&o (m);

C - celeridade da onda (m/s)

No fechamento lento, a sobrepressao maxima, pode ser calculada aplicando a férmula
de Michaud, que considera a proporcionalidade da velocidade, que é valida para

manobras com variagao linear de velocidade, como mostrado em 6 e na figura 5:

2xLxV
gxt

-
O
Il

(6)

Onde:
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ha - sobrepressao ou acréscimo de pressédo (mca);
L - comprimento da tubulagdo (m);

V - velocidade do fluido (m/s);

g > aceleracdo da gravidade (m/s?);

t — tempo de manobra

Figura 4 - Diagrama de distribuigdo da sobrepresséo ao longo da tubulagdo, com

fechamento lento

2xLxv
gxt

Ovigem <

| L Extrermidade

Fonte: Netto (2015)

A féormula da equacéo 6 também pode ser aplicada para a determinacédo do tempo de
fechamento a ser adotado, a fim de que a sobrepressao nao ultrapasse determinado
limite preestabelecido ou seja, até o limite da resisténcia da tubulagao para que nao

haja ruptura.

Nenhum procedimento generalizado esta atualmente disponivel para projetar um
sistema hidraulico com uma resposta aceitavel para transientes hidraulicos. O
desenho do sistema e os parametros de operagao sao selecionados pela primeira vez,
e o sistema analisado para transientes causados por varias condigdes operacionais
possiveis. Se 0 a resposta do sistema € inaceitavel, por exemplo, as pressoes

maximas e minimas nao estdo dentro dos limites estabelecidos, em seguida, o layout
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do sistema e/ou parametros sido alterados, ou varios dispositivos de controle séo

fornecidos e o sistema é analisado novamente. (CHAUDRY, 2014)

Figura 5 - Efeitos do Golpe de Ariete

SOBRE PRSSOES ELEVADAS

SUB PRESSOES ELEVADAS

CAVITAGCAO SEVERA

CONSEQUENCIAS VIBRACOES ESTRUTURAIS

RUPTURA TUBULACAO

PERDAS FISICAS REAI

QUEBRA DO CONJUNTO MOTOR-BOMBA

Fonte: autor

4.3 Métodos de calculo

Quando um escoamento sob pressao sofre perturbagdes em que se registam
alteracbes das variaveis de pressao e de vazao que caracterizam o mesmo, diz estar
sujeito a um regime variavel. Estes poderdo ser divididos em dois grupos: regimes
gradualmente variaveis (ou quase-permanentes) e regimes rapidamente variaveis.
Quando as variagdes dos parametros do escoamento sao feitas de forma progressiva,
possibilitando que as condigcdes de compatibilidade interna sejam atingidas
praticamente sem atraso, trata-se de um regime gradualmente variavel. Trata-se de
um regime rapidamente variavel quando existe um atraso no estabelecimento das
novas condi¢cdes de compatibilidade interna, o que provoca consideraveis variagoes
dos valores da pressdo e da vazao que por sua vez mobiliza forcas de natureza
elastica resultantes da compressibilidade da agua e da deformabilidade da tubulagéo
(FIGUEIREDO, 1990).

O regime rapidamente variavel que ocorre entre dois regimes permanentes, ou quase
permanentes, resultante de uma alteragdo no escoamento € denominado transitério

ou transientes hidraulico. Esta diretamente relacionado com o fendmeno de choque
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hidraulico pois este é o fendmeno que descreve as variagdes de pressio e de vazao
capazes de mobilizar forgas elasticas (FIGUEIREDO, 1990).

A fundamentacéo tedrica e matematica do choque hidraulico é baseada na aplicagao
dos principios de equilibrio dindmico e conservagao da massa a um trecho elementar
do escoamento sob pressao, entre duas secg¢des da tubulagdo. Para estes serem
aplicaveis, consideram-se algumas hipoteses simplificadoras que serdo detalhadas a

seqguir.

Nas simplificacdes referentes as caracteristicas do fluido e do escoamento, tem-se
que (FIGUEIREDO, 1990):

e O escoamento € unidimensional e a distribuicdo de velocidades e de pressao
€ uniforme na secgao transversal do tubo, pelo que serdao deduzidas equacgoes
globais;

e O fluido € homogéneo e monofasico durante todo o regime transitério nao
sendo considerada a hipotese da cavitacao;

e A compressibilidade do fluido € caracterizada por um unico parametro, o
modulo de elasticidade de volume, €, como mostrado na equacéao 7, definido

por:
(7)

Onde:
V - é o volume (m®) e
p - densidade do fluido (kg/m?3)

e As expressdes utilizadas para o calculo da perda de carga num escoamento
permanente séo aplicadas, no regime transitério, para o calculo da perda de carga
em cada instante;

e A carga cinética (U?%/2g) é desprezavel, definindo-se a carga H na equacgéo 8, por:

P
H=z+4+-
Z ” (8)
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Onde:
z - € a cota topografica (m) e

P = a presséo relativa (Pa)

e Em cada instante, a densidade do liquido no interior do tubo de corrente elementar

€ considerada constante, como pode ser visto na equagao 9:

op _
== 0 (9)

Onde x é a coordenada segundo o eixo da conduta.

E preciso também considerar simplificacdes no que diz respeito ao comportamento da

tubulacéo, tais como:

¢ Imobilidade do eixo do tubo durante o regime transitério, pelo que pode ser visto

na equacéao 10:

dz
Z=0 (10)

e A tubulagao (o invélucro) tem um comportamento elastico de acordo com a Lei de
Hooke, caracterizado pelo mddulo de elasticidade, E, e pelo coeficiente de
Poisson, u;

e Em cada instante, o trecho elementar da tubulagao é considerado como uniforme,
isto é, com didmetro, espessura do invélucro e caracteristicas elasticas constantes.

Na equacédo 11, em particular admite-se que:

as
% _ g (11)

Onde S ¢ a area da secgao do tubo.
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Segundo o mesmo autor, a equagao de equilibrio dindmico exprime o principio de
equilibrio de um sistema de forgas, exteriores e de inércia, que atua sobre um
determinado corpo ou volume. Esta equagao advém da aplicagao da Equacao Geral

da Dinamica ao movimento de um fluido, como visto na equagao 12.
). F exterior + ). F inércia = 0 (12)

E considerado, para a sua deducéo e como ilustra a Figura 6, um trecho elementar de

tubo de corrente delimitado por duas secoes, afastadas de dx.

Figura 6 - Trecho elementar de uma tubulag&o

/— linha piezométrica

Ip
{Pfa_ﬂ‘l.'}aﬁ ax

h E.Tr. D.dx

;r~- —

p.‘.l,d:

o plano horizontal de referancin

Fonte: Camargo (1991)
As componentes das forcas exteriores e de inércias consideradas, segundo o eixo
longitudinal da tubulagdo séo as seguintes:

e Resultante da diferenca de pressbes entre as duas seccbes da tubulagao,

separada por dx, como mostrado na equagao 13:
PS — (P+a”d )-(S+a—5dx)=—5-a—de (13)
ox ox

e Peso do fluido contido no tubo de corrente elementar € mostrado na equagéao 14:
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—y -S-sinfdx (14)

Onde 0 é o angulo representado na Figura 6.

e Forga tangencial devido ao atrito fluido-tubo, distribuida pela superficie lateral do

tubo em sentido contrario ao deslocamento é visto na equagao 15:

AU2-S
i Y
2:g-D

dx (15)
Onde:

A = coeficiente de resisténcia e

D - didmetro da tubulagao (m)

e Forcga de inércia, sendo definida como o simétrico do produto da massa elementar

pela respectiva aceleragao, indicado na equagao 16:

ou ou
—pS(§+U£)dx (16)

Depois de simplificar sucessivamente as equagdes acima, juntando todas as
componentes, segundo o eixo da tubulacdo e considerando a vazdo Q em vez da
velocidade, obtém-se o resultado da equacgao de equilibrio dindmico que € a equagao
17:

)2 e () 11380

O principio de conservacdo da massa, numa perspectiva de equacédo de balanco,

determina que a diferenga entre a quantidade de massa que sai Ms e a que entra Me,
seja igual a reducido da quantidade de massa no interior do trecho do tubo. Pode-se

entado estabelecer a equagao 18:
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Ms — Me =0 (18)

onde a massa que entra no volume de controle, trecho elementar representado na
Figura 4, durante um intervalo de tempo dt, € expressa pela expressao 19 e a que sai,

para o mesmo intervalo de tempo, é expressa pela equagao 20:

Me=p-Qdt=p-U-5dt (19)
Ms=(p+3—zdx)-(U+3—de)-(S+g—idx) dt (20)

A equacéo 21 traduz a diminuigdo da massa no interior do volume de controle € dada

por:

AMi = — a(gt's) dx dt 21)

A equacao de balancgo, depois de desenvolvida e arrumada no primeiro membro da

igualdade, escreve-se igual a equagéao 22:

Lt @)+ (30

Como a apresentacdo da Equacado 21 ainda ndo permite um desenvolvimento
numeérico adequado, € necessario transforma-la de modo a que as variagdes de secao
S e da densidade do fluido p sejam expressas a custa das variaveis do problema,

como a vazao ou a velocidade e a presséo ou carga hidraulica.

Para isso ser possivel, substitui-se a segunda parcela do primeiro membro da

Equacao 21 por:

1dp

g dt (22)

Considerando também a variagdo da densidade, indicado na equagao 23:
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dp=z—fdt+‘;—z dx (23)

Apds multiplas dedugdes e simplificagcbes matematicas que fogem do objetivo desta
dissertacao e juntamente com o uso de algumas hipoteses simplificadoras e até a
introdugéo de novas variaveis como a celeridade, € possivel chegar a equacéo 24 que

€ da conservacao da massa para um escoamento transitorio sob presséao:

OH L Q (OHY  ¢* (9Q\_Q . g _
E-I_E (6x)+g-5 (ax) S sing =0 (24)

A teoria da coluna rigida tem como hipotese que o fluido é incompressivel, os tubos
sdo rigidos e o fenbmeno pode ser analisado unidimensionalmente. Como
consequéncia o modelo é simplificado, as equagdes sdo mais simples (Equacéo
Dinamica e Equacado da Continuidade) e o calculo matematico fica distante da
realidade fisica do fendmeno hidraulico. Algumas aplicagdes séo os calculos simples

de manobras muito lentas e a estabilidade das chaminés de equilibrio.

A teoria da coluna elastica tem como hipotese que o fluido compressivel, os tubos sao
elasticos e o fendmeno pode ser analisado unidimensionalmente. Como consequéncia
o modelo € mais complexo, as equagdes sdo mais complexas (derivadas parciais) e
o calculo matematico fica mais proximo da realidade fisica dos transientes hidraulicos.

Algumas aplicagdes sao o calculo do Golpe de Ariete e cavitagao.
4.4 Método das caracteristicas

A NBR 12215/17, recomenda a aplicacdo de varios métodos numéricos como: das
caracteristicas, método das ondas planas, método de diferencas finitas e método de
elementos finitos na elaboragao de projetos de sistemas hidraulicos. O Método das
Caracteristicas € uma dos mais utilizados, este método transforma as equacgdes
diferenciais parciais da continuidade e quantidade de movimento, em equacodes

diferenciais ordinarias.
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Neste método, o fendbmeno adota uma lei de propagacdo de ondas que associa o
tempo a abcissa X, que € definida ao longo do cumprimento da tubulagao através da
celeridade, a. As equacgdes indefinidas formam um sistema de equacgdes parciais

hiperbdlicas quase lineares.

As duas equacgdes de derivadas parciais, as equagdes fundamentais de equilibrio
dindmico e de conservagcdo da massa (equagdes 17 e 24, respetivamente), sédo
transformadas em equagdes diferenciais integraveis pelo método das diferengas
finitas. E de referir que para este método sdo desprezados os termos convectivos, o
que leva a uma versao simplificada dessas equagdes (FIGUEIREDO, 1990), como

mostrado em 25 e 26.

Sao obtidas, entdo, as seguintes equacgoes:

0L, .. oH Moo _

Li=002+g.5. 2478 - (25)
L,=0g-5S- 2414222 _4.0-sing =0 (26)
2 9 at ax 9

Onde L1 e L2 sdo as equacgdes diferenciais.

Sendo L1 e L2 iguais a zero, a combinagao das equacgdes lineares também sera nula:
L=L+p-L,=0 (27)
Em que B é o coeficiente de combinacgao linear das equacgdes diferenciais.

Resulta, portanto na equagéao 28:

9Q p.42.22, p.,.c. (0" 1 0H OO —=B-a-0-sinf =
e Bra e pges (4o ) +F 10l Q-Bg-Qsind=0  (28)

Em 29 é visto que F é dado por:
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F = Y (29)

Para cada valor de 3 corresponde uma equagao diferencial, pelo que para um par de
valores de B corresponderao duas equagdes diferenciais, apresentado em 30 e 31
(A1=0 e A2=0), equivalentes a 25 e 26.

A1:L1+181'L2:0 (30)

Ay =L +B," L, =0 (31)

Considerando os diferenciais totais das variaveis dependentes Q e H, temos as

equacgoes:
_ 9 %

dQ = ” dt + ™ dx (32)
_ 00 4 OH

dH = ” dt + Py dx (33)

Para obter as referidas equacgdes diferenciais ordinarias, pode-se integrar em ordem
ao tempo ou em ordem ao espago. Segundo Figueiredo (1990) os dois resultam em
equacgdes equivalentes, mas quando se segue o caminho da integracdo em ordem ao
espaco, as equacodes caracteristicas C* e C apresentam formas que se adequam
melhor a integracdo. Por esse mesmo motivo, apenas vai ser demonstrada, na

presente dissertacao, a integragdo em ordem ao espaco.

Para tal, é necessario dividir 32 e 33 por dx, obtendo 34 e 35:

do _ a0dt , 20

dx 9t dx ox (34)

dH _ QH dt | 0H

dx  at dx dx (35)

Onde:
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——lz 2 _—= =

w-= P o ==k (36)
E:

1_p.g2 — 41

s=Fa?>p=1 (37)

Conhecendo 3, obtém-se o conjunto de equagdes que relacionam x e t, temos 38 e
39:

dx 1
E—-I—aA,B—-I-Z (38)
dx 1
= anrf=-7 (39)

Substituindo na equacgao 28 as equacgdes 34 e 35, obtém-se dois novos conjuntos de
equacotes 40, 41 e 42, 43:

e Equacbes C*-onde f = +§:

dH | a dQ , FlQlQ @

——-sinf =0 (40)
dx g:S dx g-S aS
dx
pri +a 41)
e Equacbes C -onde f = —%:

d d Q] .
H_ado Flole, @ «ip—0 (42)
dx g-S dx g-S aS

dx
dt
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Considerando uma representacao cartesiana das variaveis x e t, na qual cada ponto

de uma dada secgdo x tem como correspondente um instante t, como representa a

Figura 7. Considera-se a celeridade a constante para uma determinada tubulagao.

Assim, a integracdo de 41 e 43 leva, respectivamente, a 41 e 42:

xp—xg =a-(tp —ty)

xp—xg =a- (tp — tg)

(44)

(45)

Com relacgao a figura 7, se as condigcbes em A sao conhecidas, isto €, sdo conhecidos

QAa, Ha, xa e ta para todo o conduto quanto t = to, entdo a determinagao das condigdes

no instante t = to + At se obtém através de um esquema de diferencas finitas com as

equacdes C*e C.

Depois de simplificar as equacgdes 40 e 42, integram-se entre A e P e entre B e P,

respetivamente. Desta forma obtém-se um novo conjunto de equagdes 43 e 44,

escritas do seguinte modo:

Figura 7 - Linhas caracteristicas

1+ Ar4

e

Fonte: Figueiredo (1990)

C+:HP—HA+£-(QP—QA)+1+=O

c-:HP—HA+g%-(QP—QB>+1-=o

(46)

(47)
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sendo Hp, Ha, He, Qp, Qa € QB a carga H e a vazdo Q dos pontos A, B e C.
I* e I correspondem a integragao das perdas de carga e do efeito relativo a inclinagao

do tubo. Estas podem ser escritas, depois de integradas por métodos numéricos

aproximados, da seguinte forma mais sintética, como apresentado em 48 e 49:

I" =0 =K)Rs"Ty) 1Qal - Qs+ K-(Rp—Tp) - |Qpl - Qp (48)

Im=—-(1- K)(RB 'TB) ) |QB| Qg — K- (RP + TP) ) |QP| Qp (49)
K representa o fator de ponderagao da integragdo numeérica.

R e T, para uma dada secgao do tubo sao dados, respetivamente, por 50 e 51:

y)
R = 79052 Ax (50)
T — sin @ A 1
wsiql =X 1)

E possivel reescrever as equacdes caracteristicas para que, conhecendo os valores
de Q e H nas secgdes A e B, permitam formar um sistema de equag¢des com Qp e Hp

como incégnitas como apresentado em 52 e 53:

C*:Hp+[A+K-(Rp—Tp) 1Qpl] ' Qp—C4 =0 (52)

C_:HP_[A+K'(RP+TP)'|QP|]'QP_CB=0 (53)

Isso se as equacgdes (54), (55) e (56) forem consideradas:

A== (54)

Cho=Hy+[A— (A —=K)(Ry—Ty)1Qall- Q4 (995)
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Cp =Hp —[A—(1—K)(Rg +Tp) Q3] - Qp (96)

Para se compreender melhor este método, considere-se um conduto simples de
comprimento total L que sera dividido em partes iguais. Escolhe-se N trechos de igual
comprimento Ax tal que Ax = L/N e At = Ax/a, conforme mostrado na figura 6 (pode
ser tubulagdo por bombeamento ou por gravidade). Em seguida sdo determinados em
cada secéo i os valores Qo e Ho para as condi¢des de fluxo permanente inicial, que se
verifica no sistema quando t = to (sobre o eixo x), ao longo de todo comprimento L
(CAMARGO, 1991).

Uma vez conhecidos os valores Qo e Ho, isto é, os valores de Qp € Hp no instante t =
to a partir dos mesmos se calculam os valores Qp e Hp nos pontos interiores da malha
no instante t = to + At. Estes ultimos possibilitam o calculo dos valores de Qp e Hp nos

pontos interiores a malha no instante t = to + 2:At. E assim, sucessivamente.

Figura 8 - Malha calculo

.JI

Ax AX AX AX AX AX

o lewei=l i irl eaN=1 N
x=0 =L

Fonte: Camargo (1991)

4.5 Simulagdo computacional e transientes hidraulicos
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Como dito anteriormente, o estudo de regimes transitérios ou variaveis é regido pelas
equacgdes fundamentais do equilibrio dinAmico e da conservagao da massa e estas
formam um sistema de equacgdes do tipo hiperbdlico, cuja solugdo exata ndo pode ser
obtida de forma manual, foram desenvolvidos varios métodos de estudo para chegar

a solugdes aproximadas.

Um dos métodos numéricos de maior utilizagcdo em uma época anterior a dos métodos
computacionais € o Método de Allievi. Contudo com o desenvolvimento do calculo
computacional, foram desenvolvidos métodos bem mais complexos, tais como:

e Meétodo das Diferencas Finitas;

¢ Meétodo dos Elementos Finitos;

e Meétodo Espectral,

e Meétodo dos Elementos de Contorno;

e Meétodo das Caracteristicas.

Estes métodos, sendo os mais utilizados o das diferencas finitas e o das
caracteristicas, ganharam mais importancia sobre os métodos algébricos ou graficos
devido a sua maior precisdo (MARTINS, 2009).

O Método das Caracteristicas, devido ao fato de poder definir condigbes de contorno
mais diversas e de ter uma maior eficiéncia, € o mais utilizado, enquanto o dos
Elementos Finitos € utilizado para casos de menor aproximagdo, nao sendo
conhecidas as condicdes de fronteira (MARTINS, 2009).

4.5.1 Condigdes de contorno

Condicao de contorno é a denominacao dada a condi¢cdo usada para representar o
comportamento das fronteiras de cada tubulacdo em suas extremidades. Estas
extremidades podem estar associadas a valvulas, reservatérios, bombas, etc., ou
mesmo outras tubulagdes, como no caso de jungdes, nos ou interligacdes, de dois ou
mais condutos (CAMARGO, 1991).
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Como as equagdes 52 e 53, respectivamente em cada extremidade, estabelecem uma
relagao entre duas incognitas, entdo surge a necessidade de uma condi¢ao adicional
que represente, através das mesmas variaveis, a interagao entre o tubo e o fluido, de
forma a surgir a solugédo (CAMARGO, 1991).

Para os métodos numéricos serem aplicados e as familias de solugdes, € necessario
definir as condigdes de contorno pois € sobretudo devido a elas que acontece o regime
transitorio. As condi¢cdes de operagao de um sistema hidraulico podem ser, por
exemplo, valvulas de retencao, reservatorios, bombas, reservatorios de ar comprimido

ou chaminés de equilibrio.

No caso de uma adutora elevatoria composta pelo grupo elevatorio (bomba
hidraulica), valvula de retencao imediatamente a jusante da bomba e pela tubulagao
que conduz a agua até ao reservatério, as condi¢gdes de contorno a considerar sao,

na secg¢ao do reservatorio e na seccao da bomba hidraulica.
4.5.1.1 No reservatério de nivel constante a montante

A equacao 56 representa a tubulagdo ou descarga em superficie livre que despeja
agua dentro do reservatorio para qualquer vazao e carga hidraulica conforme figura
09.

Figura 9 - Reservatorio de nivel constante a montante

linha piezometrica
’, r = &

carga plezométri-
ca em x=0 a qual-
quer inatante.

x=

{f—plm hor. de referancia

-

Fonte: Camargo (1991)
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H = H, = constante (56)
E da equacgao 53, vem:
Qp =CM+A-H, (57)

4.5.1.2 No reservatorio de nivel constante a jusante

A equacgao 58 mostra que desprezando as perdas de carga locais de saida da
tubulagéo e a carga de velocidade, comparadas as perdas ao longo do tubo, resulta
em que a carga, em qualquer instante na seg¢ao x = L, conforme mostrado na figura

10, é constante e igual a propria altura estatica nesta secgao.

H = H, = constante (58)
E da equacgao 52, vem:

Figura 10 - Reservatdrio de nivel constante a jusante

) [ "\

he carga piezomé
trica em x=0
linha piezometrica ——— e t=t,

x=L planc hor. de

rlforin?ll
i |

Fonte: Camargo (1991)
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4.5.1.3 Na bomba

Para estabelecer uma condicdo de contorno na bomba €& necessario relacionar os
parametros que caracterizam o funcionamento desta. Essa relagdo designa-se por
curva caracteristica da bomba. Geralmente, é nesta se¢cdo que sado geradas as

perturbagdes do escoamento, com a entrada e saida de servico da mesma.

A bomba tanto pode ter um comportamento ativo ou passivo no escoamento,

dependendo desta ser ou nao a responsavel pela variagcdo do escoamento. Para o

caso que ira ser abordado, mais a frente, a bomba ira ser a responsavel pela

perturbagdo do escoamento, logo tera um comportamento ativo. Neste caso, a bomba

representa uma condigao fronteira dindmica regida por duas equacgdes:

e Equacéo diferencial que relaciona a cinematica do movimento de rotagdo das
massas girantes e 0 momento atuante sobre as mesmas;

e Equacao das curvas caracteristicas da bomba.

Na primeira, admite-se que as massas girantes da bomba s&o rigidas, o que torna

possivel escrever-se a equacao 60:

My =My =M, = ay - I (60)

Onde:

Mo - momento atuante sobre as massas girantes da bomba (N-m);
Mm - momento do motor (N-m);

Mr = momento resistente (N-m);

ab - aceleragao angular das massas girantes da bomba (rad/s?) e

lo 2 momento de inércia das massas girantes relativas ao eixo de rotagcdo (N-m).

Segundo Figueiredo (1991), apds algumas simplificagdes e considerag¢des, obtém-se
uma equacao diferencial das massas girantes, que integrada entre os instantes ti e ti+1

recorrendo a uma técnica de diferencgas finitas resulta 61:

— N 200y Qb Hman|
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A equacéao acima 61 € conhecida como a Lei de Parada da Bomba.

Onde:

Ni+1 = velocidade de rotagdo da bomba no instante i+1 (rad/s);
Ni = velocidade de rotacdo da bomba no instante i (m/s);

Qb > vazao da bomba (m?/s) e

N - velocidade de rotagdo da bomba (m/s)

Para a simulacdo do sistema com bombeamento, deve-se conhecer a curva de
pressdao em fungdo da vazao, sendo que estes valores compdem as condi¢cdes de
contorno das bombas. Pouco se sabe a respeito do comportamento dessa relagao
Vazao x Pressdo em regimes transientes. Contudo, dados das bombas em regime
permanente vém sendo considerados em estudos de transientes sem se ter registrado

erros decorrentes dessa consideracao (CHAUDHRY, 2014).
A vazdo de uma bomba relaciona-se com a velocidade de rotagdo, com a carga
hidraulica e com o torque. Essas variaveis se relacionam conforme apresentado na

Equacado 78 e sao normalmente apresentadas pelos fabricantes como curvas de

performance.
—Q'h— = p =
U_Q_R, __!a__)ﬁ__ (62)

Sendo que as variaveis apresentadas com o sub-indice se referem aquelas do ponto

de maior rendimento do equipamento.
4.5.1.4 Conduto fechado em uma extremidade a jusante

No caso de um tubo com ramificagdo fechada em uma extremidade a jusante,

conforme mostra a figura 11, como Qp = 0, temos entéo 63

Hp = — (63)
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Figura 11 - Extremidade fechada a jusante

vq:—qp-o

Nos casos de tubos contendo unides de tubulagdes com propriedades distintas,

Fonte: Camargo (1991)

4.5.1.5 Conexao em série

conforme mostrado na figura 12, destas condicbes deverdo ser estabelecidas
equacgdes adicionais que associadas as equagdes C* e C, possibilitem determinar nas

secdes de transigao, os valores de Qp € Hp.

Figura 12 - Extremidade fechada a jusante

————
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¥
®
|
|
®
t

-
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sega0 egdo 0

2N

Fonte: Camargo (1991)

A unido de tubulagdes em série, aqui analisada, inclui a variagdo de didametro, de

espessura de parede, de rugosidade, etc., ou alguma combinacao destas variaveis.
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Nos casos de tubulagdes multiplas € sempre conveniente se adotar uma notagado com
indices duplos, como aqui sera utilizado. O primeiro indice se referird ao numero do
tubo e o segundo a se¢do do mesmo. Cabe lembrar que, conforme dito anteriormente,
o comprimento L do tudo é dividido em N trechos iguais, entdo N sera a referéncia da
secao da extremidade a jusante e 0 (zero) a da extremidade a montante (CAMARGO,
1991).

Assim, por exemplo, Hp (2,3) seria a altura piezométrica na sec¢ao 3 do tubo 2, ao
passo que a notagao Qr (3,N) indicaria a vazao na extremidade a jusante do tubo 3 e

Hp (4,0) a altura piezométrica na extremidade a montante do tubo 4.

Desta forma, desprezando os efeitos das perdas localizadas entre as secbes N e 0

dos tubos 1 e 2, figura 12, temos:

Hpny = Hpz,0) = Hp (64)

Aplicando a equacao C+ na sec¢ao N e a equacgao C- na sec¢ao 0, vem:

Qpa.n) = CPany — Yy " Hpany (65)

Qpizn) = CPny — Y2y " Hpon) (66)

OBS.: O parametro Y recebe um s¢6 indice por ser constante o seu valor em cada tudo,

para qualquer sec¢ao.

Com a equacgao da continuidade, temos 67:
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Qra,n) = Qpz0) = Qp (67)

Associado as equagdes 65, 66 e 67 teremos 68:

(0 —CM
Hp — (1,N) (2,0) (68)
Y)tY(2)

E o valor de QP pode ser obtido com as equagdes 65 e 66.

4.5.1.6 Conexao ramificada

Em sistemas contendo conexdes ramificadas. Como mostrado na figura 6, se
desprezados os efeitos das perdas localizadas no né, entdo ai podera ser

estabelecido um valor de HP comum aos extremos que se conectam.

Com isto, usando a notagao de indices duplos, tem-se 63:

HP(l,N) = HP(Z,N) = HP(3,0) = HP(4,O) = Hp (69)

Figura 13 - Extremidade fechada a jusante

Fonte: Camargo (1991)
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Aplicando a equagao C* nas segdes N e a equacgao C- nas secoes 0, temos 70, 71, 72
e73:

Qra,n) = CPany — Yy " Hpaw) (70)
Qp2n) = CPeny — Yoy " Hpin (71)
Qpin) = CPi Ny — Y3y " Hpes,ny (72)
Qpan) = CPuny — Yy " Hpany (73)

Da equacéao da continuidade temos 74

Qra,ny T Qpizn) = Qpisny T+ Qpean (74)

Realizando operagbes com as equacgdes 69 e 74 temos 75:

_ CP(LN)+CP(2’N)—CM(3'0)—CM(4'O)

Hp
Y()+tY(2)+Y ()Y (4)

(75)

Uma vez conhecidos o valor de Hp, os valores de Qp (1,N), Qr (2,N), Qr (3,0) e Qp

(4,0) sao determinados com as equagdes 70, 71, 72 e 73 respectivamente.

4.5.1.7 Valvula na extremidade a jusante do tubo

Em sistemas conforme mostrado na figura 14 a equagao para escoamento da valvula,

para as condi¢oes de fluxo permanente é dada por 76:
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Qi =(Cq-A)i" 2 g H, (76)

Figura 14 - Valvula na extremidade a jusante

T - “w

he \

, - carga piezométrica
linha piezométrica em t=0 em x=0 & t=0

Fonte: Camargo (1991)

Nesta expressao, Qi é a vazdo (m3's) no regime permanente inicial, Hy é a perda de
carga através da valvula e (Cd4 * Av)i € a abertura da valvula vezes o coeficiente de

vazao que depende do tipo e do grau de abertura da valvula.

OBS.: O indice i refere-se ao regime inicial.

Para uma outra abertura qualquer da valvula temos 77:

Qp = (Cq-ApDp 2 g Hp (77)

Definindo a abertura adimensional da valvula como 78:

_ (Cq-Ay)p

= 78
(Ca Ay)i (78)
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E dividindo a equagéao 77 pela equagao 76, como quociente teremos 79:

Q%= (Q;-1)2 2k (79)

Hy

Resolvendo a equacédo 79 simultaneamente com a equagdo C*, vem 80:

02 = (Qi'T):‘.'IgiP'QP) (80)

Tomando 81:

B = @’ (81)
S-Hy

Obtemos 82:

E Hp obtém-se de 79.

T podera ser obtido de uma lei de abertura ou fechamento da valvula em funcéo do

tempo ou de pontos distintos de uma curva T x t. ou de valores experimentais.

Uma expressao analitica que relaciona a manobra de abertura ou fechamento de uma

valvula, com o tempo consumido na execugao desta manobra, € mostrado a seguir:
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Seja, portanto:

t = tempo obtido através de acréscimos At (s);

T - tempo de duragcédo da manobra (s);

E - expoente;

nf 2> (Cd *Av)i/ (Ca * Av)i

(Ca *Av)i > area efetiva da abertura da valvula no final da manobra

(Cd * Av)i = area efetiva da abertura da valvula no inicio da manobra

a) Manobra de abertura

T = [1 + (nf — 1) %]E (83)
Para0<t<T

T = (nf)E (84)
Parat=T

b) Manobra de fechamento

r=[1-(n; - 1) %]E (85)

Para0<t<sT
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v = (np)" (86)
Parat=T
OBS.:

o Estas expressdes ndo se aplicam a manobra de abertura de valvula a partir da
posicdo inicial completamente fechada (impossibilidade da divisdo por zero);

e Para escoamento permanente, T = 1;

e Para nenhum escoamento, com a valvula na posicao fechada, T = 0;

e Para manobras de abertura,nr=21e T 21,

e Para manobras de fechamento, 0 <nf<1e0<T<1;

e Para E =1 amanobra é dita linear. Neste caso, T = nrparatodot>T;

e Para manobras de abertura ou fechamento de natureza diferente das que aqui

sao apresentadas, deverao ser utilizadas leis proprias;

4.5.1.8 Bomba centrifuga com valvula de retencao situada na extremidade a

montante da tubulacéo

Em sistemas elevatorios, impulsionados por CMB onde as bombas sao iguais e
operando em paralelo, protegidas por valvulas de retengdo posicionadas
imediatamente a jusante das bombas, conforme mostrado na figura 15, o Golpe e
Ariete decorrente da brusca e simultanea interrupgao de energia elétrica fornecido aos
CMB’s, pode ser tratado com algumas equacgdes desenvolvidas para esta importante

condigao de contorno.
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Figura 15 - Bomba centrifuga com valvula de retengéao situada na extremidade a

montante da tubulagéo

linha piezometrica em t=t,

Fonte: Camargo (1991)

Das condigdes de homologia para bombas, temos 87, 88 e 89:

Q/Qi = N/Ni (87)
H/Hi = (N/Ni)? (88)
P/Pi = (N/N;)® (89)
Onde:

P - Poténcia fornecida pelo motor (W)

N - rotagao do eixo (rpm)

Fazendo 8 = N/Ni temos 90, 91 e 92

Q/Qi=p (90)
H/H; = B2 (1)

P/Pi = p? (92)
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A variagdo da velocidade angular (w) das partes rotativas de um conjunto
eletrobomba, quando se interrompe o fornecimento de energia elétrica ao motor, ira
depender do momento polar de inércia / das massas girantes. Associando estas

grandezas a poténcia fornecida pelo motor, tem-se 93:

P=l-w-=—= (93)

Das equacgdes 90, 91 e 92, temos 94 e 95:

P=Pi (94)

W=wi-B (95)

Além disto, lembrando que o indice “i” refere-se as condigdes do regime permanente

inicial, temos 96 e 97:

P, = yQiHi (96)

ni

2 N; T N;
= — = — 97
L 60 30 (97)

Com wi em rad/s.

Substituindo-se 94, 95, 90 e 96 em 97 e integrando entre os limites t = 0 e um instante

qualquer t, teremos 98:

U = kpt+1 (98)
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Onde:

Ko = 900-gy-Q1-Hy _ 3600-g-y-QiHi
.3 Tll'l'(ﬂ"Ni)z ni-GDZ-(n-Nl-)z

(99)

Onde:

ni=> %
Ni = rad/s

GD? &> N/m?

Que sao fornecidos pelos fabricantes dos equipamentos

Qi 2 m3/s
Hi =2 m

Que provem das condicdes do fluxo permanente inicial

y =2 kgf/im?

Depende do liquido em escoamento

T - tempo transcorrido (s)

No regime permanente, o fluxo em um tubo por bombeamento, na condi¢do de
operagao normal, tem a vazdo relacionada com a carga piezométrica na bomba
através de sua correspondente curva caracteristica, geralmente expressa por uma

parabola do tipo apresentada em 100:



71

H=A+BQ+CQ? (100)

Geralmente as constantes A, B e C da equacdo 94 ndo sao fornecidas pelos
fabricantes de bombas e sim quando muito, abacos contendo a familia de curvas de
cada equipamento. Contudo podem ser determinadas pela aproximacdo da curva
correspondente a trés pontos distintos localizados sobre a mesma (CAMARGO,
1991).

Substituindo as equacgdes 90, 91 e 92 em 100, apds substituir valores e realizar
operagbes desprezando as perdas de carga na sucgdo, bem como a
compressibilidade do fluido no interior da bomba, em relagéo ao restante do sistema

e resolvendo em simultaneidade com a equacgéao C-, tem-se 101:

B;— /BZ—C1
= (101)

Qp =—

Onde:

1
Bl=§—B'ap (102)
C, = 4C - (A a2 +%) (103)

E A, B e C sao coeficientes de 100.

O valor de Hp € obtido da equacgao C-, da qual se deduz 104:
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Qp—CM
H, = PT (104)

Desta maneira, mediante acréscimos de tempo At ao tempo t da equacgao 98, vai-se

obtendo, com as equagdes 102 e 103 a evolugao dos valores de QP e HP.

4.5.2 Convergéncia e estabilidade

Para se obter uma solugdo numérica satisfatoria para as equacdes diferenciais
parciais, as aproximagdes por diferencas finitas devem satisfazer certas condicbes de
convergéncia e estabilidade (CHAUDRY, 2014).

Uma solucao exata para as equacdes diferenciais € impossivel de ser obtida quando
se utiliza métodos numéricos, ja que é finito o numero de casas decimais em qualquer
computador que se utilize. Entretanto, uma solugdo bastante préxima da realidade
pode ser obtida quando se utiliza um esquema de diferencas finitas dito convergente,

ou seja, quando se faz tender para zero as dimensdes da malha definidas por Ax e At.

Ao se reduzir o tamanho da malha, deve-se ter o cuidado de ndo perder o ganho
obtido com a diminuigao do intervalo de discretizacdo com um aumento excessivo do
numero de operagdes aritméticas, e consequentemente, de um aumento do erro
computacional embutido nos truncamentos e arredondamentos do calculo do
transientes (CHAUDRY, 2014).

Para que um método de resolucao seja estavel, a equacao (105) a seguir, conhecida
como condigéo de estabilidade de Courant-Friedrich-Lewy, deve ser menor o igual a
1 (Cns1):

Ax At
" = C ou CN:CE (105)

Sendo c celeridade, At o intervalo de tempo da simulagao e Ax discretizagdo espacial
da simulagdo. Dessa forma, a partir da definicdo do Numero de Courant e do intervalo
de tempo da simulagao, calcula-se a celeridade dos condutos e a discretizacao

espacial da simulagéo.
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Quando se tem dois ou mais diferentes condutos em um mesmo sistema, é necessario
que se utilize o mesmo incremento de tempo At para todos os condutos. Com isso
pode-se utilizar as condi¢gdes de contorno nas jung¢des e determinar as incognitas para

um dado instante.

Deve-se entéo escolher cuidadosamente o incremento de tempo At e o numero inteiro
de divisbes N de cada canalizagdo. De modo a obedecer a condicdo de COURANT,

106 deve-se ter:

L;
¢i'N;

At =

(106)

Onde:
Ni = numero de trechos da tubulacéao i;
Li 2 comprimento da tubulagédo i (m) e

ci = celeridade da onda no conduto i (m/s)

No caso das perdas de carga devido ao atrito serem representativas, Chaudry (2014)
apresenta um termo de analise, o qual, para uma aproximagao de primeira ordem dos
termos néo lineares da Equacdo da Quantidade de Movimento devera ser inferior a

0,5 (Cr <0,5). Este termo é calculado pela Equacgéo (107).

_ fe@o
4-D-A

Cr (107)

Observa-se na Figura 7 que o Método das Caracteristicas considera, para os calculos,
discretizagcdes de Ax (no eixo das abscissas) e At (no eixo das coordenadas) e, dessa
forma, sendo o coeficiente de Courant igual a uma unidade, havera a seguinte
igualdade Ax = a.At, conforme Equacgado (105). Com isso, conclui-se que para um
mesmo At, a necessidade de calculos sera maior para menores valores de Cn,
exigindo-se maior discretizacdo espacial. Assim, desde que sejam respeitadas as
condigbes de estabilidade, o Coeficiente de Courant devera ser considerado uma
unidade, reduzindo-se a necessidade computacional para as simulacdes dos

transientes hidraulicos.
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4.6 Estacao Elevatéria

A figura 16 a seguir, apresenta de forma resumida os componentes e o0s

subcomponentes do sistema de abastecimento de agua de uma cidade.

De forma simples e resumida, as bombas em Sistemas de Abastecimento de Agua

podem ser classificagdo como mostrado na figura 18 a seguir.

Um Conjunto Motor-Bomba (CMB) pode iniciar seu funcionamento por um dos trés
meétodos de comando a seguir:

1. Partida direta;

2. Partida estrela-triangulo e

3. Partida eletrénica (soft-starter).

Figura 16 - Componentes e subcomponentes de um sistema de abastecimento de
agua

Sistema de Distribuigdo

. Reservatdria de
de Agua

Distribuigao

Distribuigdo

Fonte: autor

A figura 17 a seguir mostra os trés métodos em uma relagao corrente (i) x tempo (s)



Figura 17 - Tempo (s) x Corrente (A) dos métodos de acionamento de CMB
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Fonte: Souza (2009)

Figura 18 - Classificagdo das bombas

|

Bombas
cinéticas a

I

Classificagao das

Bombas

Bombas de ‘
deslocamento ‘

positivo I

|
|

Fonte: autor
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A escolha do melhor local para se ter uma estagdo elevatoria deve atender aos

seguintes itens:

e As dimensbes do terreno deverdo satisfazer as necessidades presentes e a
expanséao futura;

e Baixo custo e facilidades de desapropriacido do terreno;

e Disponibilidade de energia elétrica;

e Topografia da area;

e Sondagens do terreno;

e Facilidades de acesso;

o Estabilidade contra erosao;

e Menor desnivel geométrico;

e Trajeto mais curto da tubulagao de recalque;

e Minimo remanejamento de interferéncias;

¢ Menor movimento de terra;

e Segurancga contra assoreamento;

e Harmonizagao da obra com o ambiente circunvizinho e

e Local que nao alague

Para um sistema elevatério trabalhar dentro do padréo projetado, € preciso atingir o

Ponto de Operagédo, como mostrado na figura 19.

Figura 19 - Ponto de operagdo de um sistema elevatorio
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Fonte: Souza (2009)
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As estacdes elevatorias geralmente estédo localizadas em uma das opg¢des a seguir:
e Proéxima do manancial;

e Junto ou proximas das estag¢des de tratamento de agua;

¢ Junto ou proximas aos reservatoérios de distribuicao de agua e

e Para reforgo na adugdo ou na rede de distribuicdo de agua.

4.7 Separagao da coluna liquida

Se em um instante “t” a linha piezométrica transitéria corta o perfil topografico da
tubulacdo, havera o vacuo transientes com os riscos de ocorrer o seu colapso

estrutural, as figuras 20 e 21, ilustram.

Para uma depressao excessiva, tal que a pressao transitoria atinja o valor da presséao
de vapor, ocorrera a vaporiza¢ao localizada do liquido e o fendmeno de cavitacéo
acarretara a formacgao de uma cavidade de vapor no interior, separando desta forma
as colunas liquidas. Este fenbmeno é conhecido como “Separagdo das colunas

liquidas”.

As colunas liquidas separadas tenderéo a se fechar com o choque na fase seguinte
do fendbmeno transitério, acarretando, neste local, sobre pressdes elevadas que irdo
se propagar nos dois sentidos a partir do ponto de reunido. Tais sobre pressoes,
atingindo valores que superam o limite estrutural das instalagdes, irdo provocar a sua

ruptura.

Figura 20 - Tubulagdo cortando a linha piezométrica
EGL and HGL

Positive P
¥

Fonte: Souza (2009)



78

Com atencao especial, devemos avaliar as linhas piezométricas para identificar as
pressdes maximas e minimas do sistema. Especial atencéo para as regides onde ha

probabilidade de ocorréncia de separagéo da coluna liquida e jungdo brusca.

A figura 22 a seguir mostra a separagdo de colunas liquidas quando ocorre o

desligamento de uma bomba.

A figura 23 a seguir mostra a separagdo de colunas liquidas quando ocorre o

fechamento de uma valvula.

Figura 21 - Onda de separagéo de pressdo quando ha quebra da coluna liquida

Stea
'tl/ dy‘s'are -Dre,'SsUre

Column separation

Fonte: Souza (2009)

Figura 22 - Separagéo da coluna liquida quando ocorre o desligamento de uma

bomba
Ling,, ..
de mgg’lezoméﬁca Frentes de onda de pressdo negativa
—C Perm, causado pelo desligamento da bomba
N.A.
Nivel estitico - g
Jusante
N.A. . 2
— Regido sujeita & pressio
negativa ¢ separagdo
de coluna
— B A
Montante L‘ L‘ Viélvula de retengéo

Bomba

Fonte: Souza (2009)
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Figura 23 - Separagéo de coluna liquida quando ocorre o fechamento de uma
valvula
Frentes de onda de pressio negative

cauesdo pela abertors da vibmla
s

Linha piczométrica de vazfio mila

e
mEEu
= AN AN e N A

P

Regifio mujeita & pressio
negntiva & separagiio de coluna

Wlvula

Fonte: Souza (2009)

A seguir a figura 24 mostra o que ocorre dentro da tubulagdo quando ha a separagéo

da coluna liquida e o rejuntamento da mesma.

Figura 24 - Separagao da coluna liquida dentro de uma tubulagao

Fonte: Souza (2009)

A seguir, na figura 25 alguns dispositivos de prote¢cao que podem ser utilizados para
minimizar ou até mesmo eliminar os transientes hidraulicos e por consequéncia o

Golpe de Ariete e a separacgao da coluna liquida.

A figura 26, mostra o esquema de propagacao de ondas de pressao (ondas de
choque) quando ocorre a queda no funcionamento de CMB em uma estagao
elevatoria (EE). A Figura 27 mostra a frente de onda refletida no reservatério a jusante

logo apés o desligamento do CMB.
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Figura 25 - Alguns dispositivos utilizados para prote¢do do CMB contra os efeitos
dos transientes hidraulicos
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Fonte: Souza (2009)

Figura 26 - Esquema de propagac¢éo de ondas de pressdo quando ha parada do
CMB
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Fonte: Souza (2009)
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Figura 27 - Frente de onda refletida no reservatorio a jusante logo apés o
desligamento do CMB

Li : Frentes de onda de pressio negativa
ﬁ&%%a causado pelo desligamento da bomba
e
- N.A.
Nivel estitico y
Jusante

N.A.
e

B AL‘
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Fonte: Souza (2009)

A figura 28 mostra as ondas de presséao logo apés o desligamento do CMB com e sem

o volante de inércia

Figura 28 - Ondas de presséo apos o desligamento de CMB com e sem volante de
inércia

N.A.

-==== Sem volante
N.A. e (Com volante

Fonte: Souza (2009)



82

4.8 Soft Allievi

ALLIEVI € um programa que proporciona condi¢gdes para analisar e verificar os efeitos
transitorios de manobras efetuadas nos elementos do sistema hidraulico. O programa
permite analisar o escoamento em redes hidraulicas de condutos forgcados
alimentadas por varios reservatérios, com varias estagdes de bombeamento, e com o
fluxo regulado por estagbes de valvulas formando redes malhadas, ramificadas ou

mistas.

4.8.1 Introducéao

O software dispde de diferentes tipos de estagdes de valvulas inseridas nas
tubulagdes da rede ou com descarga para o exterior. Algumas destas valvulas podem
operar também como um sistema de protecdo para controlar os transitorios
hidraulicos. Em um sistema hidraulico operando em regime permanente, os
transitorios podem ser gerados pelas agdes dos elementos ativos do sistema. Estas
acdes ou manobras implicam variagdes das condicbes operacionais iniciais até se
atingir o regime permanente final. As manobras de ligar/desligar bombas, abrir/fechar
valvulas poderao ser simultaneas e poderao ocorrer agdes adicionais que provocam

transitorios.

Estas acdes adicionais podem incluir mudancgas no nivel de liquido num reservatério,
a modulagado do consumo em uma rede de distribui¢cao e, também a ruptura de uma
tubulacdo em um dado momento. Destas trés acdes, as duas primeiras sao
geralmente consideradas manobras lentas ou muito lentas, razdo pela qual os
transientes gerados séao irrelevantes. No entanto, a ruptura de um conduto pode
causar uma transicao rapida, especialmente quando a ruptura é significativa e ocorre

em um intervalo de tempo relativamente curto.

Durante a transicéo, e enquanto o sistema se adapta de um estado permanente para
outro, ha variagdes e permutacdes de energia cinética em energia de pressao, e vice-
versa, provocando flutuacdes de vazao e pressao no escoamento. As flutuacdes de

velocidade ndo tém impacto direto sobre o sistema, mas se associam as mudancas
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de pressao variando entre valores maximos e minimos. E a pressdo maxima que pode
provocar rupturas e indicara a necessidade de proteger adequadamente o sistema

instalando dispositivos apropriados para limitar os valores das pressdées maximas.

Considerando os efeitos prejudiciais que podem ocorrer durante o desenvolvimento
de um transitorio hidraulico a solugao sera proporcionar aos elementos do sistema a
resisténcia mecanica capaz de suportar as variagdes de pressao, ou instalar
elementos de protecao para reduzir a amplitude destas flutuagbes e manté-las entre
limites aceitaveis. Para proceder de uma forma ou de outra sempre sera necessario
dispor de um programa de calculo para simular o transitério e prever, dentre outros
resultados, as pressdes extremas que ocorrem depois de uma manobra assumida.

Este €, como mencionado, o objetivo principal do ALLIEVI.

ALLIEVI € um programa de calculo que pode ser utilizado tanto na fase de concepgéo
de um projeto como na fase de verificagao da operagao de um sistema hidraulico. Na
fase de concepgdo o programa permite que se incorpore ao sistema varios
dispositivos de protegdo (vasos de pressao, tanques alimentadores unidirecionais,
chaminés de equilibrio, valvulas de alivio, etc.), de modo que as oscilagdes de pressao
geradas por manobras nos componentes do sistema sejam mantidas entre limites

predeterminados.

Adicionalmente o ALLIEVI permite diagnosticar e visualizar os efeitos transitorios na
operacao do sistema ao se simular varias manobras numa instalagao previamente

projetada.

4 .8.2 Fundamentos de calculos

Em um conduto forgado o transientes hidraulico é analisado aplicando as equacoes
de conservagao de massa e da quantidade de movimento para um volume de controle
que acompanha o deslocamento da onda de pressao ao longo da tubulacéo. E obtido

um sistema de duas equacbes diferenciais ndo-lineares nas duas incégnitas (x-espago
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e t- tempo), para a determinacédo da carga piezométrica H=H(x, t) e da velocidade

V=V(x, t). A forma desse sistema de equacgdes é apresentado em 108:

ax g ax (108)

Como este sistema ndo tem solugdo analitica, para a integracdo das equacgdes o
procedimento habitual é transforma-lo num sistema de equacdes de diferencas finitas
e admitir que a solugao seja alcangada em instantes t sucessivos separados de um
intervalo At e em pontos x especificos (separados de uma distancia Ax) obedecendo

a condicdo 109:

Ax
—=a (109)

sendo "a" a celeridade, isto é, a velocidade de propagac¢ao da onda de pressao na

tubulagéo. Esta celeridade, no caso da agua, é calculada utilizando a expresséao 110:

q=—20 (110)

’4Z6+02
e

onde o coeficiente C depende do material da tubulacéo.

As equacgdes diferenciais acima sao transformadas em um sistema de duas equagdes

algébricas, lineares com duas incégnitas como em 111:
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figbx ]

HI — HE 2 (VI = Vi) + L2 v vy = 0

(111)

H' — Hiq + %' (V?Jr1 - V?+1) + lel).Ax Vit Vi =0

Com as quais se pode calcular a carga piezométrica H e a velocidade V, na iésima
secgao da tubulacéo e no dado instante n+1, a partir dos valores de H e V conhecidos
nos pontos i, i-1, i+1 no instante anterior n. Este procedimento utilizado no Allievi é
conhecido como o "MOC - METODO DAS CARACTERISTICAS".

O sistema acima pode ser resolvido para todos os pontos interiores de qualquer
tubulacdo, mas n&o nos extremos, pois, ai, s6 ha uma equacgao e duas incégnitas.
Nesses extremos, onde se supde que a tubulacao esta ligada a algum outro elemento
da rede hidraulica, a equacao que falta devera representar o comportamento deste
elemento; sdo as “condicées de contorno”. Estas condicbes de contorno
representando o comportamento transitério do elemento podem se associar a novas
incognitas e, o ALLIEVI permite resolver o sistema de equagdes resultantes para
considerar:

1. Reservatoérios com sec¢ao variavel

2. Estacbes de Bombeamento

3. Estruturas de controle de fluxo, que consiste em valvulas de varios tipos associadas
em paralelo ou perda de carga localizada

4. Estruturas de Protecdo, composto por vasos de pressao, tanques alimentadores
unidirecionais e chaminés de equilibrio.

5. Valvulas de Ar (ventosas), que podem ser distribuidas ao longo das tubulacoes.

6. Leis de carga piezométrica ou de vazao impostas nos extremos das tubulagdes.

4.8.3 Caélculo do Regime Permanente

Em um sistema hidraulico o regime transitério decorre de manobras em seus
elementos e comeca a partir de um regime permanente inicial. No ALLIEVI, o céalculo

do regime permanente inicial é realizado através do método das caracteristicas sem
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admitir a ocorréncia de manobras. Com os resultados obtidos neste calculo, essas
condicdes sdo tomadas como CONDICOES INICIAIS para a simulagdo do regime
transitorio, para o qual, se especificam as manobras a realizar nos elementos do

sistema.

4.8.4 Elementos do sistema a simular no ALLIEVI

O sistema hidraulico a simular é constituido de elementos que se interconectam entre
si através de seus nos extremos. Em geral, cada elemento dispde de dois nds, um
inicial ou de entrada e outro final ou de saida, de maneira que o sentido positivo do
fluxo em cada elemento se estabelece do né inicial ao no final. Os tipos de elementos

considerados no programa podem ser vistos na figura 29.

Figura 29 - Elementos utilizados no Allievi

1. Nés k)
Noa
2. Reservatdrios _
16 W7
3. Tubulacées Tuberia
-—r—=
3 W35
4. Estacoes de bombeamento SMM
M3 31
5. Estruturas de Protecao . ‘.
. L] .
Hl w2 bSE]
6. Estruturas de controle de vazao kel . %1
HIO w11 B4 s
7. leis de Vazao (Q) ou de carga (H) '
W12
8. Condutos livres (canais) Canal
— -— .
HI4 W15

Fonte: ITA (2010)
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O modo de introduzir os elementos no ALLIEVI é o seguinte:

e Ir ao menu Desenho - Basicos - Selecionar entre N6, Tubulacdo, Bomba,
Canal.

e Irao menu Desenho - Reservatério > Selecionar o tipo de reservatério e sua
forma de conexao

e Irao menu Desenho - Valvulas - Selecionar o tipo de valvula que necessitas
entre as possiveis opgdes proporcionadas no ALLIEVI (Valvula de regulagéo,
retencdo, automatica, perda de carga, Estrutura composta para a opgéao de se
ter valvulas instaladas em ramais em paralelo, e outras).

e Ir ao menu Desenho > Protecdo -> Selecionar entre Reservatorio
Hidropneumatico (RHO), Tanque Alimentador Unidirecional (TAU) ou Chaminé
de Equilibrio (CEQ).

e |rao menu Desenho - Varios - Selecionar Lei ou outra opc¢éao indicada.

4.8.4.1 No

Ao gerar um né, ALLIEVI requer que o usuario fornega o valor correspondente a:

- Denominacédo: A denominagéo (ou Nome) de cada n6 é uma variavel alfanumérica,
com a unica condicdo de n&o haver dois nés com a mesma denominagéo. Ao gerar
um nd, o programa lhe atribui uma determinada denominagdo, que podera ser
modificada pelo usuario em qualquer momento. E muito importante ter em conta que,
se a denominagéao proposta ja esta sendo utilizada em outro nd, sera emitido o aviso
de adverténcia e € necessario que o usuario modifique a denominagao para poder
continuar o desenho.

- Cota: E a cota do né definida a partir de um nivel de referéncia estabelecido pelo

usuario.

4.8.4.2 Reservatorios

Os Reservatérios sao elementos do sistema nos quais se armazena liquido a pressao

atmosférica. Os tipos de Reservatdrios incluidos no programa séo vistos na figura 30.



88

Figura 30 - Tipos de reservatorios incluidos no Allievi

Reservatdrios de grandes dimensées ou de
nivel constante (GD)

Reservatdrios de pequenas dimensées ou

e
e
de nivel varidvel (PD) l

Reservatdrios de secao varidvel (S5V)

Reservatorios com divisao e vertedor (DV)

Fonte: ITA (2010)
Reservatoérios de grandes dimensdes.

- Cota inicial de agua (Zo): E a cota de agua utilizada para calcular o regime
permanente. Ao se tratar de um reservatorio de grandes dimensdes esta cota nao se
altera durante toda a simulagcido, independentemente das vazdes de entrada e de

saida que se estabelecem no processamento dos calculos.

Reservatorios de pequenas dimensodes

- Secdo (S): E a secdo transversal do reservatério, cujo valor é constante.

- Cota inicial de agua (Zo): E a cota de agua utilizada para calcular o regime
permanente. Ao se tratar de um reservatério de pequenas dimensdes esta cota se
modificara ao longo da simulagao, em fungdo da se¢ao do reservatério e das vazdes

de entrada e de saida que se estabelecem durante o processamento dos calculos.
Reservatorios de sec¢ao variavel

Nestes Reservatorios se admite que a segéo varia em degraus, com tramos de segao
constante entre a cota inferior e superior de cada degrau. As caracteristicas destes

Reservatorios sdo as seguintes:
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- Cota inicial de agua (Z): E a cota de agua utilizada para calcular o regime
permanente. Esta cota pode se modificar ao longo da simulagéo do transitério.
- Para cada ponto i que define a se¢ao do reservatério de sec¢ao variavel:
- Cota do ponto (z): E a cota associada ao ponto i, a partir do nivel de referéncia
estabelecido.
- Volume acumulado (V): E o volume do reservatério acumulado desde a soleira
até o pontoi. Parai= 0, o programa assume diretamente um volume acumulado

igual a zero.

Reservatorios com divisao interna e vertedor

S&o os Reservatérios que dispdem de um vertedor retangular de parede delgada,
transversal interno, que divide o reservatorio em zona de entrada e de saida. Suas
caracteristicas sao:

- Segao transversal a montante do vertedor (Si): E a secdo do reservatério na zona de
entrada.

- Secgao transversal a jusante do vertedor (Sf): E a secdo do reservatério na zona de
saida.

- Cota a montante e jusante do nivel de agua (Z Si; Z Sf): Sao as cotas de agua nas
secOes de entrada e de saida do reservatério, com as quais se calcula o regime
permanente. Estas cotas podem ser iguais ou diferentes para as duas zonas do

reservatorio e podem ser alteradas durante a simulagao do transitério.

4.8.4.3 Tubulagdes

As caracteristicas das tubulag¢des sédo as seguintes:

- Comprimento (L): E a extenséo da tubulagéo.

- Diametro (Dint ): E o diametro interno da tubulag&o.

- Espessura da tubulacéo (e): E a espessura da parede da tubulacdo que se utiliza
para calcular a celeridade.

- Rugosidade absoluta ou (Rug): As perdas por atrito em tubulagdes se calculam por
meio da equacédo de Darcy, com o fator de atrito obtido mediante a formula de
Colebrook. O usuario deve introduzir a rugosidade absoluta das paredes interiores da
tubulacgdo.
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- Coeficiente de perdas singulares (k): E o coeficiente adimensional de perdas
singulares global na tubulagao.

- Celeridade: E a velocidade de propagacdo das ondas de press&o. Este dado se
atribui diretamente para a tubulagdo ou se podera calcular através do assistente a
partir do didmetro interno, da espessura da parede e do coeficiente do material da
tubulacédo. Se é atribuido o valor zero para a celeridade, o transitério na tubulagcéo
sera tratado como uma oscilagdo de massa.

- Tragado da tubulagdo (Perfil): Corresponde a forma geométrica do perfil da
tubulacao, definida a partir do tragado de seu eixo. Os dados necessarios para definir
o tracado de cada tubulagao sao os seguintes:

- Distancia da origem: E a distancia do ponto i ao inicio da tubulagdo, medida ao longo
do seu eixo. Para o ponto inicial o programa atribui diretamente a distancia o valor
zero, e para o ponto final o programa atribui a distancia o valor igual ao comprimento
da tubulacao.

- Cota: E a cota do ponto i situado sobre o eixo da tubulacdo. Para os extremos da

tubulagéo o programa atribui as cotas dos nés correspondentes.

4.8.4.4 Valvulas de ar (Ventosas) em tubulagdes

As ventosas se instalam para evitar pressdes negativas em uma tubulagéo, admitindo
ar quando a presséo interna no ponto em que esta instalada tende a ser menor do que
a pressao atmosférica e expulsando o ar quando a pressao alcanga valores superiores
a atmosférica. No entanto, a admisséo de ar na tubulagdo podera em alguns casos
criar mais problemas do que solucdes e, a utilizagdo de ventosas como sistema de
protecao para controlar os transitorios hidraulicos, se utiliza somente quando n&o ha

outro modo para evitar a ocorréncia de pressdes negativas.

ALLIEVI conta internamente com uma base de dados de caracteristicas de ventosas,
assim como permite que o usuario introduza os dados das curvas caracteristicas de
uma ventosa que deseja utilizar na instalagdo que esta analisando. No Allievi as
ventosas sao configuraveis, ou seja, o usuario pode acessar as curvas de admissao

e expulsao de ar das ventosas definidas e configuradas no programa.
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4.8.5 Ruptura de tubulagao

ALLIEVI permite simular o efeito da ruptura de uma tubulagado no sistema. Para isto,
no assistente, para introduzir o perfil da tubulacdo que vai sofrer a ruptura, e
selecionando a opg¢ao “Tubulagdo com ruptura” se introduzirdo os seguintes dados:

- Distancia da origem: E a distancia desde a origem da tubulac&o até o ponto onde se
vai produzir a ruptura.

- Instante da ruptura: E o instante que se inicia a ruptura.

- Duracdo da ruptura: E o tempo durante o qual permanece a ruptura.

- Kv final. E o coeficiente Kv final da ruptura, que relaciona a vazéo descarregada por
ruptura Qrot com a presséo no interior da tubulagdo no ponto de ruptura Ptub, de

acordo com a equacgao 112:

Qrot = Ky, vV Pryp (112)

Onde:
Q - vazao (m3h)
P > presséao (kg/m?)

4.8.6 Estacoes de bombeamento

As caracteristicas gerais das estagcdes de bombeamento sdo as seguintes:

- NUmero de bombas em paralelo: E o nimero de grupos instalados em paralelo, todos
iguais, formando a Estacdo de bombeamento. Estes grupos terdo exatamente o
mesmo comportamento durante o transitorio e poderao dispor a jusante de valvulas
de regulacao e de retengao submetidas a manobras iguais e, também de by-pass.

- Forma das curvas caracteristicas das bombas: Se indica a forma de apresentacao
das curvas caracteristicas das bombas, Ho = Hb (Qb) € Pacc = Pacc (Qb), as quais podem
ser Universais ou Ajustadas (por pontos).

- Tipo de valvula de grupo: Indica se existe ou ndo valvula de retengao e de regulagcéo
na saida de cada grupo, assim como by-pass entre a entrada e a saida da Estacao

de bombeamento.
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- Inércia de cada grupo: E o momento de inércia das massas girantes de cada grupo,
e inclui o rotor da bomba, o eixo, 0 acoplamento e o rotor do motor de acionamento.
No caso de n&o dispor destes dados, o programa proporciona uma estimativa do

momento de inércia do grupo utilizando a formula 113, de Thorley:

P )0,9556

p\ 148
N3

[ =0,03768 - ( +0,0043 - (ﬁ (113)

Onde:
| & momento de inércia do grupo (Kg-m?);
P - poténcia nominal do grupo (Kw)

N-> velocidade de rotagdo nominal (mil rpm).

Na expresséo 113, o primeiro termo do segundo membro representa o momento de
inércia da bomba e, o segundo termo o momento de inércia do motor elétrico de
acionamento. Se for conhecido o valor de PD? do grupo, sua relagdo com o momento

de inércia é dada por 114

.n2 2 .n2 v 2
I(Kg-m?) =228 (kg - m?) = 222 (114)

- Velocidade de rotacdo de regime. E a velocidade de rotagdo dos grupos quando
funcionam nas condi¢des de regime permanente.
- Velocidade de rotagdo nominal: E a velocidade de rotagcdo das bombas que
corresponde as curvas caracteristicas utilizadas.
- Funcionamento inicial das bombas: Nas condi¢des iniciais os grupos podem estar

em marcha (com a velocidade de rotagao de regime), ou parados.

4.8.6.1 Bombas com curvas caracteristicas universais

Neste caso as curvas caracteristicas das bombas se obtém das curvas universais
tabeladas para um total de 14 valores da rotagdo especifica, de acordo com as

variaveis propostas por Marchal, Flesch e Suter. Estas curvas permitem caracterizar
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o comportamento das bombas em quaisquer condi¢gdes de operagao, isto é, para
valores positivos, negativos ou nulos de vazao, altura e rotagao.

Os dados necessarios para caracterizar a bomba correspondem aos valores do ponto
otimo de operagéao (o ponto de rendimento maximo) na rotagdo nominal, isto é:

- Vaz&o Quo: E a vazdo da bomba.

- Altura Hoo: E a altura gerada pela bomba.

- Potencia de acionamento Pacco: E a poténcia de acionamento da bomba no ponto

6timo de operacao.

Com estes trés valores, o programa mostrara, para a verificagdo do usuario, o

rendimento da bomba no ponto étimo de operagdo com o seguinte procedimento.

4.8.6.2 Bombas com curvas caracteristicas por pontos

Os dados das curvas caracteristicas ajustadas s&o fornecidos por pontos, para a
rotacdo nominal, a partir das informag¢des do catalogo fornecido pelo fabricante das
bombas. Com esta informagao o programa n&o podera caracterizar o comportamento
das bombas para valores negativos de vazao, altura ou rotagdo. Por isto esta forma
de proporcionar as curvas caracteristicas somente sera util nos casos em que o
funcionamento das bombas for limitado ao primeiro quadrante, com rotagao positiva.
Para este caso, os dados necessarios para obter as curvas caracteristicas ajustadas
deverao ser introduzidos de acordo com o seguinte procedimento:

- Vazao Qvi: Vazdo bombeada no ponto de funcionamento i.

- Altura Hbi: Altura associada ao ponto de funcionamento i.

- Potencia de acionamento Pacci: Poténcia de acionamento no ponto de funcionamento

Com estes trés valores, para cada ponto de funcionamento i, o programa mostra a

curva de rendimento da bomba para a verificagdo do usuario.

4.8.6.3 Valvulas de grupo: Valvula de retencao



94

Os grupos de bombeamento com curvas ajustadas dispdem em todos os casos, de
valvula de retengdo. Os grupos com curvas universais poderdo ou nao dispor desta

valvula de retengado na descarga.

Os dados necessarios para a simulagao sédo os seguintes:

- Coeficiente de perdas Kvr: da valvula de retengdo: E o coeficiente de perdas na
valvula de retencao totalmente aberta, com unidades em m/(m?/s)?, para o calculo das
perdas em funcdo da vazdo da bomba. Neste coeficiente de perdas deverdo ser
incluidas as perdas nos acessorios instalados na descarga atravessados pela vazao

da bomba excluindo-se as perdas na valvula de regulagao, se instalada.

4.8.6.4 Valvulas de grupo: Valvula de regulagao

A valvula de regulacao se instala na descarga de cada grupo, geralmente apds a
valvula de retencdo, se existe. Sua funcéo € regular a vazdo bombeada pelo grupo
com o fechamento parcial ou isolar o grupo do sistema ao ser totalmente fechada.
As caracteristicas destas valvulas s&o:

- Diametro nominal: E o didmetro nominal da valvula de regulacéo.

- Tipo de valvula de regulacdo: E o tipo de valvula de regulacéo a instalar, selecionada
entre os seguintes tipos:

VRegulagao=> D (mm)

VRegulagao = Tipo: Borboleta

VRegulagao = Tipo:Comporta (gaveta)

VRegulagao = Tipo: Globo

VRegulagso =2 Tipo: Diafragma

V Regulagso = Tipo: Comercial

Para todos estes tipos, exceto para o caso de valvula comercial, o programa dispde
de curvas caracteristicas tipicas que proporcionam os valores dos coeficientes de
perdas adimensionais em fungéo do grau de abertura da valvula.

Para o caso da valvula comercial, a curva caracteristica da valvula se obtera da base
de dados de valvulas, a partir de informagdes de catalogo, e podera ser adicionada
ao programa do seguinte modo:
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- Véalvula comercial a instalar (Modelo): E a denominagdo da valvula comercial a

instalar, com dados obtidos das valvulas comerciais disponiveis.

As valvulas de regulagado instaladas nos grupos das Esta¢cdes de Bombeamento
poderdo se submeter a manobras de fechamento e/ou abertura durante a simulagao
do transitorio. Para definir estas manobras de forma tabular deverao ser fornecidos os
seguintes dados:

- Instante ti: E o instante de tempo correspondente ao ponto i.

- Grau de abertura A:: E a abertura relativa da valvula, em % relativa a abertura
maxima (100%), no instante ti.

4 8.7 Estruturas de controle de vazao

As Estruturas de controle de vazao sao constituidas basicamente por valvulas e outros
componentes que intervém na vazao circulante. Os elementos que se consideram nas

Estruturas de controle de vaz&o sdo os mostrados na figura 31:

Figura 31 - Estrutura de controle de vazéo

1. Valvulas de regulacao Rel
¥l )
2. Valvulas de retencao R
s P e
N7 N8
3. Valvulas de alivio All
.—I;Q—.
Mo N10
4. Valvulas de sobrevelocidade Sh2
—
NI3 N14
5. Perdas de carga localizadas €
13 W16
6. Valvulas compostas (varios ramais 3
em paralelo) .
K2 NI
7. Valvulas automaticas @F‘Pl
N3 w24

Fonte: ITA (2010)
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4.8.7.1 Valvulas de regulacao

S&o valvulas cujo acionamento permite modificar a vaz&o circulante na instalagao.
Usualmente estardo inicialmente abertas, mas poderéo fechar para isolar uma parte
do sistema hidraulico. Suas caracteristicas sé&o:
- Cota (2): E a cota em que se situa a valvula, € a mesma dos seus nés extremos.
- Diametro nominal (DN): E o didmetro nominal da véalvula.
- Coeficiente de perdas (k) do ramal: E o coeficiente de perdas adimensional do ramal
no qual a valvula esta instalada.
- Tipo de valvula: E o tipo de valvula a instalar, escolhida entre os seguintes tipos:

e Borboleta

e Esférica

e Comporta (Gaveta)

e Globo

e Diafragma

e Comercial

Para todos estes tipos, exceto no caso de valvula comercial, o programa dispde de
curvas caracteristicas tipicas que proporcionam os coeficientes de perdas

adimensionais em fung¢ao do grau de abertura da valvula.

Para o caso de valvula comercial, a curva caracteristica da valvula se obtém da base
de dados de valvulas a partir de informacgdes de catalogos. Para estas valvulas se
deve dispor do coeficiente de perdas adimensional em fungédo do grau de abertura,

entre 0 % e 100 % em intervalos de 5 % do grau de abertura.

As valvulas de regulagao poderdao se submeter a manobras de fechamento e/ou de
abertura durante a simulagao do transitério. Estas manobras poderao ser definidas
como:

e Tabeladas

e Senoidais
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Para definir as manobras de forma tabelada deverao ser introduzidos os seguintes
dados:

- Instante ti: E o instante de tempo correspondente ao ponto i.

- Grau de abertura Ari: E a abertura reativa da valvula, em % relativa & abertura maxima
(100%), no instante ti.

4.8.7.2 Valvulas de retengao

Estas valvulas abrem quando a vazao circula no sentido direto, e fecham quando a
vazdo se estabelece no sentido inverso. S&o consideradas elementos ideais,
fechando instantaneamente no mesmo momento que a vazao na saida da valvula se

inverte.

Suas caracteristicas sao:

- Cota: E a cota que se instala a valvula, a mesma dos nés extremos.

- Diametro nominal: E o didmetro nominal da valvula.

- Coeficiente de perdas k do ramal: E o coeficiente adimensional de perdas do ramal
onde a valvula esta instalada.

- Coeficiente de perdas k da valvula fechada: E o coeficiente de perdas adimensional
da valvula fechada. Se com a valvula fechada o fluxo inverso é impedido este
coeficiente é assumido com um valor da ordem de 1-1032.

- Coeficiente de perdas k de a valvula aberta: E o coeficiente adimensional de perdas

da valvula totalmente aberta.

4.8.7.3 Valvulas de alivio

Séao valvulas que se abrem quando a pressao em seu ponto de conexado supera um
determinado valor, descarregando ao exterior toda ou parte da vazao circulante
enquanto a pressdo se mantém acima deste valor. Uma vez abertas, o grau de
abertura é fungao da pressao de entrada até a abertura completa. E com a pressao

mais baixa a valvula permanecera fechada.

Suas caracteristicas sao:

- Cota: E a cota na qual se instala a valvula, é a mesma de seus nés extremos.
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- Numero de ramais em paralelo: E o nimero de valvulas de alivio, instaladas em
paralelo, que constituem a “estrutura de alivio”. O programa admite um determinado

numero de valvulas em paralelo, ndo necessariamente iguais.

4.8.7.4 Valvulas de sobrevelocidade

Sao valvulas que se fecham automaticamente quando se detecta uma variagao
consideravel da vazao circulante, como pode ser o caso de uma ruptura. Sua fungao
€ evitar a ocorréncia de inundagdes quando ocorrem rupturas. As caracteristicas
destas valvulas séo:
- Cota: E a cota de instalacédo da valvula, € a mesma de seus nos extremos.
- Diametro nominal: E o didmetro nominal da valvula.
- Coeficiente de perdas k do ramal: E o coeficiente adimensional de perdas do ramal
da valvula.
- Tipo de valvula. E o tipo de valvula a instalar, dentre os seguintes tipos:

e Borboleta

e Esférica

e Comporta (Gaveta)

e Globo

e Diafragma

e Comercial

Em uma valvula de sobrevelocidade, o disparo (abertura plena) podera ocorrer:

- Por velocidade minima: A valvula dispara quando a velocidade na mesma € menor
do que um valor determinado.

- Por velocidade maxima: A valvula dispara quando a velocidade na mesma € maior
do que um valor determinado.

- Por diferencia de vazdes: A valvula dispara quando a diferenca de vazdes entre dois

valores definidos em tubulagdes do sistema é maior do que um valor determinado.

4.8.7.5 Perda de carga localizada
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Corresponde a uma perda de carga localizada em uma posicdo determinada do
sistema. Por exemplo, um acessoério que provoca uma perda localizada entre dois
tramos de uma tubulacédo. Os dados necessarios sao:

- Cota: E a cota que se situa a perda localizada, e a mesma dos nds extremos.

- Diametro nominal: E o didametro nominal do acessério que provoca a perda
localizada.

- Coeficiente de perdas k: E o coeficiente adimensional de perdas do acessorio.

4.8.7.6 Valvula composta (ECQ)

E um elemento composto de um determinado ndmero de valvulas instaladas em
paralelo, as quais podem ser de regulagao, de retengao, e acessorios que provoquem
perdas localizadas. Para as valvulas compostas, os dados necessarios sao:

- Cota: E a cota na qual se situa a (ECQ), é a mesma de seus nds extremos.

- NUmero de valvulas de regulacéo: E o niumero de ramais com valvulas de regulagéo
que formam parte da (ECQ).

- NUmero de valvulas de retencdo: E o nimero de ramais com valvulas de retencio
que formam parte da (ECQ).

- NUmero de perdas localizadas: E o nimero de ramais com acessorios, que provocam

perdas localizadas, e formam parte da (ECQ).

4.8.7.7 Valvulas automaticas

Estas valvulas tém funcionamento automatico, modificando seu grau de abertura para
manter constante o valor de um determinado parametro de operacdo. Os dados
destas valvulas séo:

- Cota: E a cota na qual se instala a valvula automatica, ¢ a mesma dos seus nos
extremos.

- Diametro nominal: E o diametro nominal da valvula.

- Coeficiente de perdas k do ramal: E o coeficiente adimensional de perdas no ramal
de conexdo da valvula.

- Classe de valvula: E a classe da valvula a instalar, segundo a seguinte classificagdo:

¢ Redutora de pressao
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e Sustentadora de presséao

e Limitadora de vazao

- Tipo de valvula: E o tipo de valvula a instalar, dentre os seguintes tipos:
e Borboleta
e Esférica
e Comporta (Gaveta)
e Globo
¢ Diafragma

e Comercial

O funcionamento das valvulas automaticas esta concebido como um controlador
proporcional que, atuando sobre o grau de abertura da valvula, objetiva manter
constante o valor da variavel a ser controlada (set-point). Em geral, a expressao que

define o funcionamento do controlador é dada por 115:

u(t) = £K, - e(t) (115)

Sendo em cada caso:
e - Erro entre o valor desejado e o valor instantaneo obtido na operacao

u = Resposta da valvula para a corregao do erro detectado.

Na expressao 115 se toma o sinal positivo para as valvulas sustentadoras de pressao,
enquanto que se toma o sinal negativo para as redutoras de pressao e para as

reguladoras de vazao.

Os dados correspondentes para a regulagao das valvulas automaticas sao:
- Pressao de controle: E a pressdo assumida (set-point) na entrada das valvulas

sustentadoras de pressdo, ou de saida nas valvulas redutoras de pressao.
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- Vazéo de controle: E a vazdo assumida (set-point) nas valvulas reguladoras de
vazao.

- Coeficiente Kp: E o coeficiente proporcional do regulador PID.

4.8.8 Estruturas de protecao

As Estruturas de protecédo sio utilizadas para reduzir as oscilagdes de pressao no
escoamento transitorio. Em geral elas armazenam um determinado volume de agua,
e funcionam contribuindo com vazéao para o sistema, no momento em que se reduz a
vazéo circulante. Posteriormente, ao se alterar o sentido do fluxo, vaz&o é introduzida
na Estrutura de protegao provocando a desaceleracio lenta do fluxo. Desta maneira
as mudancgas de vazao na tubulagdo sdo amortecidas, reduzindo a amplitude das

oscilagdes de pressao.

Os elementos no ramal de interligagdo da tubulagao principal com a estrutura de
protecao deverao apresentar em seu conjunto um coeficiente de perdas de carga
reduzido para o fluxo de saida da estrutura, e um coeficiente de perdas elevado para
o fluxo contrario, de entrada na estrutura de protecdo. Desta maneira facilita-se o fluxo
de saida da estrutura de protecao para a tubulagéo principal, com o que se reduz os
riscos de depressdes nesta tubulacdo e se evitam as ocorréncias de pressdes
negativas (vacuo) no sistema hidraulico. Além disto, ao se criar perda de carga
elevada no fluxo de entrada para a estrutura de protecao, provoca-se a dissipacao de

energia e o amortecimento rapido do transitorio.

Os tipos de Estruturas de protecéo incluidos no programa s&o mostradas na figura 32.

4.8.8.1 Chaminés de equilibrio

- Diametro: E o diametro interior da Chaminé de secao circular constante.
- Rugosidade absoluta: E a rugosidade absoluta das paredes interiores da Chaminé.

- Cota da base: E a cota da base ou soleira da Chaminé.
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Figura 32 - Estruturas de protegao

1. Chaminé de Equilibrio (CEQ)

2. Tangue Unidirecional (TALY)

3. Reservatorio Hidropneumatico ou
Calderin (RHO)

4. Chaminé Diferencial

5. Chaminé de Secio Varidvel

Fonte: ITA (2010)

4.8.8.2 Tanques Alimentadores Unidirecionais (TAUs)

- Diametro: E o diametro interior do tanque unidirecional de sec&o circular constante
- Cota da base: E a cota da base ou soleira do tanque unidirecional.

- Rugosidade absoluta: E a rugosidade absoluta das paredes interiores do tanque
unidirecional.

- Altura méaxima da agua no tanque unidirecional: E a altura maxima de agua permitida

no interior do tanque, referida a base ou soleira do tanque.

4.8.8.3 Reservatérios Hidropneumaticos (RHOs) ou Calderins

- Nimero de calderins: E o nimero de calderins iguais, instalados em paralelo, que
constituem a Estrutura de Protecgao.

- Diametro: E o diametro interno do calderin.

- Comprimento: E o comprimento do corpo paralelo do calderin, suposto cilindrico.

- Volume: E o volume total do calderin, calculado pelo programa ao se dispor do
diametro e do comprimento do calderin.

- Cota da base: E a cota da base ou da aresta inferior do calderin.

- Rugosidade absoluta: E a rugosidade absoluta das paredes internas do calderin.
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- Presséo de Inchado do gas: No caso do calderin com bexiga € a pressédo que se
deve inflar a bexiga antes de se instalar o calderin no sistema hidraulico. Para o
calderin sem bexiga, o inflado se realizara fechando a valvula no ramal de conex&o
do calderin com o sistema hidraulico (posteriormente esta valvula permanecera
sempre aberta com as bombas funcionando). Para o calculo da pressao de inchado,
admite-se que o gas sofre uma evolugao isotérmica entre a condigdo de inchado e de
funcionamento da instalagdo nas condigbes de regime, a expressado a utilizar é

expressa por 116:
Py - Vie = Poc  Vog (116)

Sendo:

Ph* - Pressao de inchado, em valor absoluto. Para determinar a pressao de inchado
em valor relativo devera ser subtraido o valor da pressao atmosférica.

V1c = Volume total do calderin.

Poc” = Pressdo do gas em valor absoluto nas condigdes de operagdo. Em calderins
conectados ao barrilete de descarga da Estagdo de bombeamento, esta pressao se
estima aproximadamente como a altura gerada pelas bombas nas condigdes
operacionais, descontando a diferenca de cotas entre as bombas e o nivel médio da
agua nos calderins, e somando a pressao atmosférica.

Voc = Volume do gas no interior do calderin em condigbes de operagédo da estagao

de bombeamento.

- Expoente politrépico: E o expoente n que caracteriza a evolugcdo termodinamica do
gas no interior do calderin durante o funcionamento do sistema em regime transitorio,

obedecendo a equacgao 117:

Pc - Vit = cte (117)
Para evolucdo isotérmica n = 1, para evolucido adiabatica n = 1,4 e, para evolucao
politropica n = 1,2. Este ultimo valor é o habitualmente adotado, posto que a evolugao

do gas se considera intermediaria entre a isotérmica e a adiabatica.
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- Posicao do calderin (V — H): O calderin podera ser instalado em posicao vertical (V)

ou horizontal (H).

4.8.9 Lei de vazao ou de altura

Corresponde a imposi¢cao de uma lei de comportamento determinada em nés onde
confluem tubulagdes. Esta lei pode ser:
e Leide vazao

e Leide altura

4.8.9.1 Lei de vazao

Com esta lei se impdem uma vazao determinada associada aos nds correspondentes.
Cabem as seguintes possibilidades:

e Porleide Q

e Por presséao

Em todos os casos se introduzira como dados a cota da lei,

- Cota: E a cota na qual se impde a lei, € a mesma dos nds de conexo.

4.8.9.1.1 Lei de vazao (lei de Q)

A imposi¢ao da vazao por lei forga que a vazao que se vincula ao n6 siga uma lei da

forma conforme 118:
Q(t)=A-t2+B-t+C+D-sin(2'?"-t+E) (118)

Ao forcar a lei de vazado o programa calcula no né a altura piezométrica requerida
considerando esta vazao. Para este caso os dados necessarios sao:

- Coeficiente A: E o coeficiente de t2 na lei de Q.

- Coeficiente B: E o coeficiente de t na lei de Q.

- Termo independente C. E o termo independente na lei de Q.

- Coeficiente D. E o coeficiente da lei senoidal de Q.
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- Periodo T: E o periodo da lei senoidal de Q.
- Angulo de fase E: E o angulo de fase da lei senoidal de Q.
- Limitacao. Permite limitar os valores extremos de vazao proporcionados na lei de Q.
As possibilidades séo as seguintes:
e Sem limitagdes
e Corta por baixo
e Corta por cima

e Corta acima e abaixo

Em caso de corte abaixo e/ou acima, deverao ser introduzidos os correspondentes

valores de corte como valor minimo e/ou maximo.

4.8.9.1.2 Lei de vazao por pressao

Neste caso se admite que no n6 exista um elemento que causa perdas de carga, de

maneira que se descarrega uma vazao para atmosfera obedecendo a lei 119:

Py(t) = K-Qn(@®) - [Qn(D)] (119)

Onde:
Pn(t) > E a pressdo no né
K = E o coeficiente de perdas no elemento que controla a vazao

Qn(t) = E a vaz&o no né.

O coeficiente K sera constante durante toda a simulacao, e se avalia a partir da vazao
inicial imposta e da pressédo no né nas condi¢des de regime permanente.

- Valor de Q. E a vaz&o no né nas condi¢des iniciais.

4.8.9.2 Lei de altura

Com esta lei se impde uma altura piezométrica determinada em um né onde confluem
tubulacdes. Ao impor a altura piezomeétrica, o programa calcula a vazao que sai do no

nestas condigdes.
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Para as leis de altura se dispdem de duas possibilidades,
e Sem reservatorio associado

e Com reservatoério associado

4.8.9.2.1 Lei de altura sem reservatorio associado

No caso em que ndo ha reservatorio associado, a fungdo que impde a altura

piezométrica no né é do tipo apresentado em 120:
H(t)=A-t2+B-t+C+D-sin(2'T”-t+E) (120)

Para a qual sao requeridos os seguintes dados:
- Coeficiente A: E o coeficiente de t2 na lei de H.
- Coeficiente B: E o coeficiente de t na lei de H.
- Termo independente C: E o termo independente na lei de H.
- Coeficiente D: E o coeficiente da lei senoidal de H.
- Periodo T: E o periodo da lei senoidal de H.
- Angulo de fase E: E o angulo de fase da lei senoidal de H.
- Limitagdo: Permite limitar os valores extremos de altura piezométrica proporcionados
pela lei de H. As possibilidades sao as seguintes:
e Sem limitagdes
e Corta por baixo
e Corta por cima

e Corta acima e abaixo

Em caso de corte abaixo el/ou acima, se introduzirdo os valores de corte

correspondentes como valor minimo e/ou maximo.
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5 ENGENHARIA DE MATERIAIS E SUAS APLICACOES NA DIMINUICAO DOS
EFETOS DO GOLPE DE ARIETE

Os materiais estdo provavelmente mais entranhados na nossa cultura do que a
maioria de nos se da conta. Nos transportes, habitagdo, vestuario, comunicacgao,
recreagao e producao de alimentos — virtualmente todos os seguimentos da nossa
vida diaria sdo influenciados em maior ou menor grau pelos materiais. Historicamente
o desenvolvimento e o avango das sociedades estiverem intimamente ligados as
habilidades dos seus membros em produzir € manipular materiais para satisfazer as
suas necessidades. De fato, as civilizagbes antigas foram determinadas de acordo
com o seu nivel de desenvolvimento em relacdo os materiais (Idade da Pedra, Idade
do Bronze, Idade do Ferro) (CALLISTER, 2007)

Porque estudamos materiais, segundo William Callister Jr:

Muitas vezes, um problema de materiais consiste na selegdo do material correto
dentre muitos milhares de materiais disponiveis. Existem varios em relacdo aos quais
normalmente se baseia a deciséo final. Em primeiro lugar, as condigbes de servigo
devem ser caracterizadas, uma vez que essas irdo ditar as propriedades que o
material devera possuir. Em apenas raras ocasides um material possui a combinag¢ao
maxima ou ideal de propriedades. Desta forma, pode ser necessario abrir mao de uma
caracteristica por outra. O exemplo classico envolve a resisténcia e a ductibilidade;
normalmente, um material que possui uma alta resisténcia tera uma ductibilidade
apenas limitada. Em tais casos, pode ser necessario um compromisso razoavel entre

duas ou mais propriedades.

Uma segunda consideracéo de seleg¢do € qualquer deterioragao das propriedades dos
materiais que possa ocorrer durante a operacao. Por exemplo, redugdes significativas
na resisténcia mecanica podem resultar da exposicdo a temperaturas elevadas ou

ambientes corrosivos.

Finalmente, provavelmente a consideracao definitiva esta relacionada a aspectos
econbmicos. Quanto ira custar o produto acabado? Pode-se encontrar um material
com o conjunto ideal de propriedades, mas com o prego proibitivo. Novamente, algum

compromisso € inevitavel. O custo de uma peca acabada também inclui qualquer
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despesa incorrida durante o processo de fabricagdo para a obtengdo da forma

desejada.

Quanto mais familiarizado estiver um engenheiro ou um cientista com as varias
caracteristicas e relagdes estrutura-propriedade, assim com as técnicas de
processamento de materiais, mais capacitado e confiante ele ou ela estara para fazer

escolhas ponderadas e materiais com base nesses critérios.

Os materiais sélidos foram agrupados convenientemente em trés classificacbes
basicas: metais, ceramicas e polimeros. Esse esquema esta baseado principalmente
na composi¢cdo quimica e na estrutura atbmica, e na maioria dos materiais se
enquadra dentro de um ou de outro grupo distinto, embora existam alguns materiais
intermediarios. Adicionalmente, existem o0s compdsitos, que consistem em
combinagdes de duas ou mais das trés classes basicas de materiais aqui citadas

anteriormente. A figura 33 representa o esquema dos materiais solidos.
Neste texto serdo apresentados todos os trés tipos de materiais, porém, os metais e
os polimeros serdo detalhados, pois sao deles que a maioria dos materiais para

saneamento sao feitos para adutoras e dispositivos de protecao.

Figura 33 - Esquema da classificagdo dos materiais

Fonte: autor

5.1 Metais
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Os materiais nesse grupo sao compostos por um ou mais elementos metalicos (tais
como, ferro, aluminio, cobre, titdnio, ouro ou niquel) e com frequéncia, também
elementos n&o-metalicos (por exemplo, carbono, nitrogénio e oxigénio) em
quantidades relativamente pequenas. Os atomos dos metais e nas suas ligas estao
arranjados de uma maneira muito ordenada e em comparagado as ceramicas € aos
polimeros, sao relativamente densos. Em relagao as caracteristicas mecanicas, esses
materiais sdo relativamente rigidos e resistentes e ainda assim sao ducteis e
resistentes a fratura (CALLISTER, 2007).

Os materiais metalicos possuem grande numero de elétrons nao localizados, isto &,
esses elétrons ndo estdo ligados a qualquer atomo em particular. Muitas das

propriedades dos metais podem ser atribuidas diretamente a esses elétrons.

5.2 Ceramicas

As ceramicas sao compostos formados entre elementos metalicos e ndo-metalicos;
na maioria das vezes, elas consistem em oOxidos, nitretos e carbetos. Por exemplo,
alguns materiais ceramicos comuns incluem o 6xido de aluminio (ou alumina Al203),
o diéxido de silicio (ou silica, SiO3), carbeto de silicio (SiC), nitreto de silicio (SisN4) e,
ainda, o que alguns como sendo as ceramicas tradicionais, aquelas que sé&o
compostas por minerais argilosos, assim como o cimento e o vidro. Em relagdo ao
comportamento mecanico, os materiais ceramicos sao relativamente rigidos e
resistentes (a rigidez e a resisténcia sdo comparaveis aquela dos metais.
Adicionalmente, as ceramicas sao tipicamente muito duras. Por outro lado, elas sao
extremamente frageis (auséncia de ductibilidade) e altamente suscetiveis a fratura.
Estes materiais sao tipicamente isolantes a passagem de calor e eletricidade e sao
mais resistentes a altas temperaturas e ambientes severos do que os metais e
polimeros (CALLISTER, 2007).

5.3 Polimeros
Os polimeros incluem os familiares materiais plasticos e de borracha. Muito deles séo

organicos quimicamente baseados no Carbono, no Hidrogénio e em outros elementos

nao metalicos como Oxigénio, Nitrogénio e Silicio. Além disso, eles possuem
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estruturas moleculares muito grandes, com frequéncia na forma de cadeias que
possuem atomos de carbono como a sua espinha dorsal. Alguns dos polimeros
comuns e familiares sao o polietileno (PE), o nailon, o cloreto de polivinila (PVC), o
policarbonato (PC), poliestireno (PS) e a borracha de silicone. Tipicamente, estes
materiais possuem baixas densidades, enquanto as suas caracteristicas mecanicas,
sdo em geral, diferentes das caracteristicas exibidas pelos materiais metalicos e
ceramicos — eles ndo sao muito rigidos nem sdo muito resistentes como aqueles
outros dois tipos de materiais. Entretanto, com base nas suas densidades reduzidas,
muitas vezes a sua rigidez e resisténcia em relagdo a sua massa sao comparaveis as
dos metais e das ceramicas. Adicionalmente, muitos dos polimeros sao extremamente
ducteis e flexiveis (i.e., plasticos), o que significa que eles podem ser facilmente
conformados em formas complexas. Em geral, eles sdo relativamente inertes
quimicamente e ndo-reativos em diversos ambientes. Uma das maiores desvantagens
dos polimeros é sua tendéncia em amolecer e/ou decompor em temperaturas
modestas, 0 que em algumas situagbes limita seu uso. Eles possuem baixa
condutibilidade elétrica e sdo ndo-magnéticos (CALLISTER, 2007).

5.4 Compdsitos

Um compdsito € um composto por dois ou mais materiais individuais, os quais se
enquadram dentro das categorias descritas acima, quais sejam: metais, ceramicas e
polimeros. A meta de projeto de um compadsito consiste em se atingir uma combinagao
de propriedades que nao € exibida por qualquer material isolado e, incorporar as
melhores caracteristicas de cada um dos materiais componentes. Existem varios tipos
de compdsitos, os quais sao representados por diferentes combinacdes de metais,

ceramicas e polimeros.

Um dos compdsitos mais comuns e familiares € o que usa fibra de vidro, onde
pequenas fibras de vidro sdo embutidas no interior de um material polimérico. Um
outro desses materiais tecnologicamente importante € o compdsito de polimero
reforcado com fibras de carbono ou PRFC, o qual consiste em fibras de carbono
embutidas no interior de um polimero (CALLISTER, 2007).
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5.5 Materiais utilizados em tubulagcédo de agua (adutora) e em dispositivos de

protecao contra o Golpe de Ariete

Diversos materiais sao utilizados para fabricagcao de tubos e dispositivos de protecao
para saneamento. Os tubos podem ser metalicos, poliméricos, ceramicos ou
compositos. Nesta dissertacdo serdo abordados os tubos metalicos (Tubo de Ferro
Fundido Nodular e Tubo em ago carbono) e poliméricos (PVC DEFOFO, PVC-O e
PEAD); os tubos ceramicos n&o sao utilizados para adutoras e nem para rede e
abastecimento, basicamente sdo empregados para drenagem urbana e esgotamento
sanitario atualmente, ja os tubos compdsitos como o PRFV (Polimero Revestido com
Fibra de Vidro) estdo em desuso devido a fragilidade da fibra de vidro, que no
transporte e armazenagem pode sofrer fissuras e perder seu reforgo estrutural. Um

breve resumo pode ser visto nas figuraras 34 e 35.

Figura 34 - Tubos metalicos

Ferrosos

* Acos-carbono (carbon-steel)
*Acos-liga (low alloy, high alloy steel)
*Acos inoxidaveis (stainless-steel)
*Ferro Fundido (cast iron)

*Ferro Forjado (wrought iron)
*Ferros Ligados (alloy cast iron)
*Ferro Nodular (nodular cast iron)

Nao-ferrosos

*Cobre (copper)
*Latao (brass)
*Cobre-niquel
*Aluminio
*Niquel e ligas
*Metal Monel
*Chumbo (lead)
* Titanio, Zircbnio

Fonte: Telles (2012)
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Figura 35 - Tubos ndo-metalicos

metalicos I

Fonte: Telles (2012)

Quanto aos dispositivos de protegado, estes podem ser metalicos, poliméricos ou
compositos, dependendo da finalidade e dos esforgos mecanicos. Ha ventosas
metalicas tanto corpo quanto tampa e ventosas compdsitas, onde o corpo é metalico
e a tampa é polimérica quando nao ha exigéncia de combater esforgos mecanicos. O
TAU (Tanque de Alimentacao Unidirecional) basicamente é feito em concreto armado
que é um material compdsito, mas pode ser construido também em aco parafusado,

com revestimento em epdxi ou vitrificado.

A seguir sera detalhado o grupo de materiais metalicos e poliméricos empregados em
saneamento. Os tubos, as valvulas e os dispositivos de protecdo. Todos os tubos
utilizados atualmente em abastecimento de agua serdo detalhados, informando

material de fabricagdo, didametros e propriedades mecanicas.

5.5.1 Material metalico
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Dentre os varios tubos metalicos, serao detalhados aqui o tubo em ferro fundido ductil

e o tubo em acgo carbono.

5.5.1.1 Tubo Ferro Fundido Ductil

Entre as industrias pioneiras de mecanica e metalurgia brasileiras, do inicio do século
XX, um fato notavel foi a invencéao brasileira da fabricacao de tubos de ferro fundido
por centrifugacdo, de autoria dos Engenheiros Fernando Arens e Demeétre Sensaud
de Lavaud, patenteado pelos inventores e hoje em dia de uso generalizado em todo
mundo. As primeiras experiéncias para elucidar os problemas que ocorrem na
centrifugacédo do metal liquido e determinar a velocidade 6tima de rotacdo do molde,
foram feitas a partir de 1909 (MAGALHAES, 2016).

O tubo de Ferro Fundido Ductil esta presente no saneamento e na hidraulica aqui no
Brasil desde 1910. Desde entdo vem evoluindo, principalmente na modularizagao e
nos revestimentos interno e externo. Os tubos de PVC vém sendo utilizados no Brasil
desde 1975, ou seja, quando o ferro fundido ja tinha 65 anos de uso no pais um novo
material chegou como op¢ao. Em 41 anos houve muito progresso nas resinas e nas
resisténcias mecanicas e hidraulicas dos tubos de PVC (MAGALHAES, 2016).

Genericamente, os ferros fundidos formam uma classe de ligas ferrosas que possui
teores de carbono acima de 2,11%. Na pratica, contudo, a maioria dos ferros fundidos
contém entre 3,0 e 4,5 % C e, além disso, outros elementos de liga. Ainda, alguns
ferros fundidos sao muito frageis, e a fundicdo é a técnica de fabricacdo mais
conveniente. Para a maioria dos ferros fundidos, o carbono existe como grafita, e tanto
a microestrutura quanto o comportamento mecanico dependem da composicao e do
tratamento térmico. Os tipos mais comuns de ferros fundidos s&o os ferros fundidos
cinzento, nodular, branco e maleavel. Os tubos de ferro fundido utilizados atualmente
no saneamento s&o do tipo nodular (MAGALHAES, 2016).

A adicao de uma pequena quantidade de magnésio e/ou cério ao ago cinzento antes
da fundi¢gdo produz uma microestrutura e um conjunto de propriedades mecanicas

muito diferentes. A grafita ainda se forma, porém como nddulos ou particulas com
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formato de esfera e ndo de flocos. A liga resultante é conhecida por ferro nodular ou
ferro ductil. A fase matriz que circunda essas particulas consiste ou em perlita ou em
ferrita, dependendo do tratamento térmico. Ela € normalmente perlita para uma peca
no estado bruto de fusdo. Contudo, um tratamento térmico por varias horas a
aproximadamente 700°C (1300°F) ira produzir uma matriz de ferrita como nessa

fotomicrografia representada na figura 36.

Figura 36 - Matriz ferritica: ferro fundido nodular
'3 ';'Ll -"‘r:"

&

Fonte: Callister (2007)

Existem quatro tipos de ferros fundidos comercialmente, como mostrado na tabela 2.
A diferenca entre eles é basicamente a forma de resfriamento e a presenca de

elementos de liga.

Uma classificagao de produtos ferrosos pode ser estabelecida em fungao do teor de
carbono (C) no metal de base:

e Ferro: 0a0,1% de C;

e Aco:0,1a1,7% de C;

e Ferro fundido: 1,7 a 5% de C.

Abaixo de 1,7% de Carbono, a solidificagdo passa por uma fase austenitica, dentro

da qual todo o Carbono esta em solugao solida.
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Acima de 1,7% de Carbono, este ndo pode ser diluido em sua totalidade dentro da
estrutura do ferro e desse modo se solidifica sob a forma de uma segunda fase, seja
de grafita (Carbono puro) ou de carboneto de ferro (FesC). O ferro € um material
polifasico de estrutura complexa: os constituintes principais sédo a ferrita (Fea) e a
perlita (Fea + FesC) (TELLES, 2012).

Outros elementos, presentes no ferro em proporgdes muito baixas, tem uma influéncia
sobre a estrutura e as propriedades mecanicas e da moldabilidade do metal. O silicio
(habitualmente com teores de 1 a 3%) desempenha um papel particular e na realidade,

transforma o ferro fundido em uma liga ternaria: Ferro — Carbono - Silicio (Fe-C-Si).
O termo ferro fundido cobre uma larga variedade de ligas Fe-C-Si. Ele é classificado
em familias (tabela 1) segundo a forma da grafita, com uma diferenciagcao suplementar

devido a estrutura da matriz metalica (ferritica, Perlitica).

Tabela 1 - Tipos de ferro fundido

Ferro fundido branco Ferro fundido cinzento

Ferro fundido maleavel Ferro fundido ductil ou nodular

Fonte: autor

Caracteristicas dos ferros fundidos:
e Ferro fundido branco
o Duro e fragil;
o Excelente resisténcia ao desgaste
¢ Ferro fundido cinzento
o grafita em veios;
o fragil sob tenséo trativa;
o resisténcia a compressao;
o resisténcia ao desgaste;
o excelente absorcéo a vibragdes;
e Ferro fundido maleavel
o Modificagao do ferro fundido branco através de tratamento térmico;

o Maior ductibilidade do que o ferro fundido branco;
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o Grafita em nddulos difusos;

e Ferro fundido ductil ou nodular
o Adiciona Mg ou Ce ao ferro fundido cinzento;
o Grafita em nddulos;

o Matriz Perlitica, tem melhor ductibilidade;

Parte da metalografia quantitativa que consiste no estudo da forma da grafita,
verificando sua aproximacgéao a forma de uma esfera. Através deste estudo mede-se a
eficiéncia do tratamento do banho liquido. Este estudo pode ser feito pelo método

comparativo ou por contagem direta ao microscépio ou em fotomicrografia.

A analise de imagem para o grau de nodularizagao é feita de acordo com a norma JIS

G 5502-86, utilizando-se da seguinte férmula:

1n,40,91,+0,7n3+0,3 N4 +0n5
(nq+ny+nz+ng+ns)

Grau de Nodularizacdo (%) = (121)

onde n1 a ns sdo os numeros de particulas do tipo | a V e os multiplicadores de 0 a 1

sao os fatores de forma correspondentes.

Porcentagem de Grafita Nodular e Nao-Nodular — Consiste na medida da quantidade
de grafita tipos | a VIl ASTM A 147-67, considerando a fragdo volumétrica de cada

forma de grafita, de acordo com a seguinte formula:

%G = (Z %) ~ 100 (122)

onde Y G é a soma das grafitas ndo nodulares e N numero de campos analisados.

Por este processo avalia-se a eficiéncia da nodularizagao e do processo de inoculagao
de ferros fundidos nodulares. Outra utilidade é a classificacdo entre ferro fundido

nodular e vermicular.
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As propriedades do ferro fundido em sua maior parte estao correlacionadas com a sua
estrutura que, por sua vez, pode ser modificada pelo controle de algumas variaveis

que intervém no processo de solidificagcao.

A qualidade do ferro fundido produzido € normalmente avaliada com base em
propriedades mecanicas resultantes do ensaio de tracdo, determinadas em corpos-
de-prova cujo processo de obtencgéo e caracteristicas sdo estabelecidos em normas

técnicas.

As especificacbes dos usuarios das pecgas incluem, muitas vezes, além dessas
propriedades, requisitos de dureza, matriz metalica, composi¢cado quimica e, mais
esporadicamente, valores minimos de resisténcia ao impacto ou a fadiga. Tais
requisitos serdo ligados a solicitagado das pegas em servigo, a necessidade e tipo de
usinagem a ser realizada e aos tipos de tratamento térmico ou tratamentos superficiais

aos quais as pegas serao submetidas (CALLISTER, 2007)

A analise quimica especificada é atingida através da composicdo adequada da carga
do forno e do controle do processo de fusdo. A matriz metalica € decorrente dessa
composi¢cao quimica atingida e das consequéncias das condi¢gdes nucleantes do
banho na quantidade e distribuicdo da grafita, considerando um determinado tipo de
ferro fundido, uma dada geometria da pega e um dado conjunto de condi¢des de
esfriamento das pecas. Relativamente as propriedades mecanicas, estas dependem
essencialmente da matriz metalica obtida, da quantidade, morfologia e distribuicao da

grafita presente na microestrutura (TELLES, 2012).

A resisténcia mecanica da grafita € desprezivel em relagdo a dos outros
microconstituintes da matriz metalica, podendo assim ser considerada como
descontinuidade. Na produgéo de ferros fundidos, o tamanho e a morfologia da grafita
€ a componente microestrutural mais importante no controle das propriedades

tecnologicas.

A andlise de imagens metalograficas digitalizadas, permite avaliar as caracteristicas

da grafita com preciséo e rapidez, melhorando assim a confiabilidade dos resultados.
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O Ferro Fundido Nodular é utilizado na fabricacdo de tubos de ferro, conexdes e
valvulas: possui maior resisténcia entre os ferros fundidos, a grafita se apresenta na
forma de ndédulos, com isso aumenta sua resisténcia a propagacgao de fissuras e a
nodularidade é conseguida adicionando-se magnésio ao ferro liquido no momento do

vazamento, ou seja, dentro da coquilha pouco antes de ser langado dentro do molde.

Na tabela 2 estdo apresentadas as propriedades dos ferros fundidos nodulares de
acordo com a NBR-6916/1981 (ABNT, 1981).

Tabela 2 - Propriedades de ferros fundidos nodulares de acordo com a Norma Técnica
ABNT-6916/1981

Classe Limite de | Limite de | Alongamento | Dureza Microestrutura
Resisténcia | Escoamento | (A) % Brinel predominante
(LR) MPa | (LE) MPa (HB)
FE38012 | 380 240 17,0 140-180 | Ferritica
FE42012 | 420 280 12,0 150-200 | Ferritica-
Perlitica
FE50007 | 500 350 7,0 170-240 | Ferritica-
Perlitica
FE60003 | 600 400 3,0 210-280 | Perlitica
FE70002 | 700 450 2,0 230-300 | Perlitica
FE80002 | 800 550 2,0 240-312 | Perlitica
FE38017 - | 380 240 17,0 140-180 | Ferritica
RI

OBS: RI — Resisténcia ao choque
Fonte: ABNT (1981)

As letras FE, que a Norma Nacional se refere, indicam ferro grafita esferoidal
(nédulos), os trés primeiros algarismos indicam a resisténcia a tragdo em MPa (Mega
Pascal) e os dois ultimos algarismos o alongamento em %. O tubo FOFO ¢é feito
utilizando o FE42012. Isso quer dizer que tem resisténcia a tragcao de 420 MPa e
alongamento de 12% (MAGALHAES, 2017).
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O comportamento mecanico de um material reflete a relagao entre a sua resposta ou
deformagdo a uma carga ou forga aplicada. Algumas propriedades mecanicas

importantes sao a resisténcia, a dureza, a ductibilidade e a rigidez.

Os principais processos de fabricagédo para tubos em ferro fundido sdo o de Lavaud
(nos DN 80 a 600) e o sistema Wet Spray (nos DN 700 a 2000). No processo de
Lavaud, o metal liquido é vazado em molde metalico de ago e sofre um resfriamento
muito rapido. Um recozimento de grafitizagao e apds, de ferritizagdo € necessario para
obter tubos com a estrutura e as propriedades mecanicas desejadas. O processo de
centrifugacao consiste em vazar o ferro liquido, através de um canal, em um molde
metalico cilindrico (coquilha) em alta rotagdo. A solidificagcdo do metal € feita por
resfriamento externo do molde metalico (MAGALHAES, 2017).

No processo Wet Spray, a superficie interior do molde metalico, de aco, é coberta
(antes de vazar o ferro fundido) com uma fina camada de p6 de silica refrataria, o que
diminui a condutibilidade térmica da interface do metal liquido com o molde metalico.
A velocidade de resfriamento da parede do tubo ¢é inferior a do processo de Lavaud e

somente um recozimento de ferritizagao é necessario.

Na foto 37 mostra um tubo de ferro fundido ductil saindo do molde, no inicio do século

XIX os tubos tinham comprimento maximo de 3,0m e a fundi¢do era vertical.

Figura 37 - Fabricagdo de tubo de ferro fundido ductil no inicio do século XIX
] =g

Fonte: Saint Gobain (2015)
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A seguir na figura 38 é apresentado de forma simplificada o processo de fabricagéo

de tubo em ferro fundido ductil.

Figura 38 - - Processo de fabricagéo de tubo de ferro fundido ductil atualmente
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Fonte: Catalogo Jindal (2016)

A partir da década de 40, a fundigao passou a ser horizontal e o comprimento maximo

do tubo passou a ser de 7,0m. As figuras 39 e 40 ilustram o processo atual.
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Figura 39 - - Processo de fabricagdo atual

Fonte: Saint Gobain (2015)

Figura 40 - Processo de fabricagdo atual - cimentagéo

Fonte: autor

A figura 41 mostra o grafico tensdo x deformacédo para materiais ducteis com o ferro

e 0 ago.

Figura 41 - Diagrama deformacgéo x tensdo de materiais dlcteis
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Fonte: Callister (2007)
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Onde:

ou =2 tenséo ultima (maxima tensao que se atinge);

OorR = tensdo de ruptura (tensédo que, se atingida, provoca ruptura do material);

Oe = tens&o de escoamento;

€r > deformacéo de ruptura (deformagédo que, se atingida, provoca a ruptura do

material)

Para calcularmos a Pressdo Maxima de Servigo (PSA) utilizamos a equacéo 123

2:e'Rpy
D-Cg

PSA =

(123)

OBS.: Maximo de 6,4 MPa

Onde:

e - Espessura minima da parede do tubo (mm);

D - Diametro médio do tubo (mm).

Rm = Resisténcia minima a tragao do ferro ductil (MPa);
Cs = Coeficiente de seguranga (Cs = 3, NBR- 7675).

De forma geral o tubo de ferro fundido ductil vendido no Brasil é de classe K7 ou K9,
com didametros variando de DN 80 a 1200. O K é um coeficiente utilizado para designar

a classe de espessura, sendo selecionado de uma série de numeros inteiros entre 4
e 12.

A espessura da parede do tubo é dada pela formula 124:

e =K * (0,5 + 0,001 DN) (124)

onde:

e = espessura nominal da parede do tubo (mm);
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DN = Diametro Nominal (mm).

Para tubos de classe K7, devem ser aplicadas as seguintes excegdes a formula acima:

e Paratubo DN 80, e =4,3 + 0,008 DN;
e Para tubos DN 100 até 300, e = 4,75 + 0,003 DN

5.5.1.2 Tubo A¢o Carbono

Entre todos os materiais industriais existentes, o ago carbono € o apresenta menor
relacdo custo/resisténcia mecanica, além de ser um material facil de soldar e de

conformar também facil de ser encontrado no comércio (TELLES, 2012).

As propriedades do ago-carbono sdo grandemente influenciadas por sua composigcao
quimica e pela temperatura. O aumento na quantidade de carbono no ago produz
basicamente um aumento nos limites de resisténcia e de escoamento e na dureza e
temperabilidade do ago; em compensagdo, esse aumento prejudica bastante a
ductibilidade e a soldabilidade do ago. Por este motivo, em agos para tubos limita-se
a quantidade de carbono até 0,35%, sendo que até 0,30% de C a solda é bastante
facil e até 0,25% de C os tubos podem ser facilmente dobrados a frio (TELLES, 2012).

Os acos de baixo carbono (até 0,25% C) tém limite de resisténcia da ordem de 310 a
370 MPa (= 31 a 37 kg/mm?, limite de escoamento de 150 a 220 MPa (= 15 a 22
kg/mm?). Para os agos de médio carbono (até 0,35% C), esses valores sao
respectivamente 370 a 540 MPa (= 37 a 54 kg/mm?) e 220 a 280 MPa (= 22 a 28
kg/mm?) (TELLES, 2012).

A resisténcia mecanica do ago-carbono comecga a sofrer uma forte redugdo em
temperaturas superiores a 400° C, em fungcdo do tempo, devido principalmente ao
fendbmeno de deformacgdes permanentes por influéncia (creep) (TELLES, 2012).

O aco carbono € um material de baixa resisténcia a corrosdo, sendo muito raros os

servigos para os quais ndo haja nenhuma corrosao. Por essa razéo, é quase sempre
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necessario acréscimo de alguma sobreespessura (margem para corrosao) em todas
as partes de ago-carbono em contato com fluidos de processo ou com a atmosfera,
exceto se houver uma pintura ou outro revestimento protetor adequado (TELLES,
2012).

O tubo de ago-carbono para adutoras pode variar de DN400 a DN 3000 e a espessura
da chapa de 4,25mm a 19mm, com pressao maxima de servigo de 50bar (1bar =
1mca). A seguir as figuras 42 e 43 ilustram o processo de fabricagao de tubos em aco-

carbono com costura (solda) helicoidal.

Figura 42 - Processo de fabricagdo de tubo em ago-carbono com solda helicoidal

Bobinas Desbobinamento Ajuste Aplainamento Corte Soldagem InspecSoper Corte
inspecionadas ultra-som
Visual e
—— Je— [ — e
m dimensional

Jato interno Pintura interna
e externo e externa

Tubo de aco com
revestimento

Fonte: Hydrostec (2011)

Figura 43 - Tubos em acgo carbono soldados

Fonte: autor
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Atualmente no Brasil para DN maiores de 400 e até 3000 (16” a 120”) os tubos em
ago carbono sao feitos por solda helicoidal. A espessura da chapa varia de 4,25 a

19mm, com tamanho maximo de 12m.

A espessura da chapa é calculada de acordo com a Pressdao Maxima de Servigo, do
mesmo modo que o Tubo FOFO, equagéao 125. O tubo em ago carbono pode ter varios

revestimentos interno e externo, como por exemplo PU (Poliueretano) e o Epoxi.

200-Cs'LE-e
DN-1,5

PMS = (125)

Onde:

PMS - Pressao Maxima de Servigo (MPa);

CS - Coeficiente de Segurancga, para liquido 0,85;
LE - Limite de escoamento do ago (kgf/mm?);

e - Espessura da parede do tubo (mm);

DN - Diametro Nominal (mm).

OBS.: LE vai depender do tipo do aco utilizado, por exemplo o aco SAE 1012 o LE é
230 MPa e para o aco ASTM A 36 é 250MPa.

Da mesma forma que os tubos em ferro fundido ductil, os tubos de ago carbono devem
ser submetidos a ensaio hidrostatico NBR- 9797/87 (ABNT, 1987).

A equacéao 126 é utilizada para calcular o valor da Pressao de ensaio.

p= (126)

Onde:

P - Presséao de ensaio (MPa);
S = Secao equivalente a 75% da tensédo de escoamento da chapa utilizada (MPa);

e > Espessura nominal da chapa utilizada (mm) e
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D - Diametro externo do tubo (mm).

Na figura 44 estdo apresentadas as faixas usuais de fabricagcéo relacionando o DN

com a espessura da chapa.

A inspecao de espessura de revestimento seco utilizando o equipamento Holiday
Detector visa identificar se a camada de revestimento aplicada sobre superficie

metalica esta de acordo com o que foi especificado em projeto.

O equipamento € um gerador de alta tensdo que é regulavel de acordo com a
espessura do revestimento a ser inspecionado. A figura 45 mostra o teste de camada
de espessura, utilizando o Holiday detector e a figura 46 mostra os equipamentos

constituintes do medidor de espessura.

Figura 44 - Relagéo DN x e

Fonte: Hydrostec (2011)
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Figura 45 - Ensaio Holiday detector em tubo de ago carbono

Fonte: autor

Figura 46 - Desenho esquematico do equipamento Holiday Detector

1 — Gerador de alta tensio / baixa
cormente.

2 — Cabo terra conectado ao metal.
3 — Ponta de prova.

4 — Apalpador.

5 — Chave seletora de tens3o.

6 — Indicador de carga da bateira.
7 — Chave liga / desliga.

8 — Alca para carregar a fira-cola.
Revestimento 9 — Tubo sob teste.

Fonte: Sabesp, NTS-042

5.5.2 Material polimérico

Os plasticos sao materiais artificiais geralmente de origem orgénica sintética, oriundos
de processos quimicos e sinteses de materiais organicos simples, que possuem a
capacidade de serem moldados, ou que em algum estagio de sua fabricagao possuam
esta capacidade sob determinadas condigdes de temperatura e pressao
(DANIELETTO, 2007).

Os plasticos podem ainda ser subdivididos em dois grandes grupos: termoplasticos e
termofixos. Os termoplasticos se fundem quando aquecidos, sem desintegrarem sua
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estrutura molecular, podendo entao ser moldados e resfriados para obterem a forma
do produto desejado. Podem ser reprocessados a um novo ciclo de temperatura e
pressdo (DANIELETTO, 2007).

Os termofixos (ou termorigidos) uma vez moldados sob determinadas condigdes de
temperatura e pressao, sofrem um endurecimento permanente, isto €, ocorre uma
reacao de cura na qual cadeias moleculares adjacentes se interligam formando um
complexo reticulado tridimensional, ndo permitindo seu reprocessamento, pois se
reaquecidos suas moléculas se desintegrardo antes da fusdo do material
(DANIELETTO, 2007).

5.5.2.1 Tubo PEAD

O PEAD - Polietileno de Alta Densidade possui macromoléculas com estrutura linear
com poucas ramificagdes, grau de cristalizacdo de 60 a 80%. Densidade de 0,941 a
0,965 g/cm?®. Dependendo do grau de ramificagao da cadeia, obtém-se o polietileno
de baixa, média e alta densidade. O grau de ramificacédo, por sua vez, depende do

processo de polimerizacdo empregado (DANIELETTO, 2007).

Normalmente na produgao de PE e do PP distinguem-se os processos de alta pressao
e os de baixa pressao. Dentre os processos de alta presséo, os mais utilizados sao
os processos ICl e CARBIDE (pressdes da ordem de 2000 bar e temperaturas da
ordem de 300 °C), utilizados na producgao de polietilenos de baixa densidade (PEBD).
Dai serem chamados, também, de polietilenos de alta pressdo (DANIELETTO, 2007).
Os processos de baixa pressdo mais utilizados sao os processos ZIEGLER e
PHILIPS. No processo ZIEGLER, os catalisadores séo obtidos através da reacéo de
um composto organico de aluminio com um metal de transigdo, geralmente titanio e a
polimerizagao é realizada com pressdo da ordem de 3 a 4 bar e temperaturas entre
50 °C e 70 °C. No processo PHILIPS, os catalisadores sédo do tipo 6xido de cromo
parcialmente reduzido, com suporte de silica e alumina ativados e a polimerizagao
ocorre a pressdes da ordem de 30 a 40 bar e temperaturas entre 120 °C e175 °C
(DANIELETTO, 2007).
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A Norma ASTM D 1248 classifica os polietilenos em quatro grandes grupos, como

pode ser visto na tabela 3:

Tabela 3 - Densidade do polietileno

TIPO DENSIDADE (g/cm?)
I 0,910 — 0,925
Il 0,926 — 0,940
Ml 0,941 — 0,959
v Acima de 0,960

Fonte: Danieletto (2007).

Os tipos I, I, 1l e IV correspondem, grosso modo, ao PEBD, PEMD e PEAD

copolimero e homopolimero, respectivamente.

Quando o polimero a ser produzido origina-se de dois ou mais monémeros diferentes,
adota-se para os mondmeros secundarios (0os que geralmente entram em menor
quantidade na reagao e que geralmente ndo sao responsaveis pelas caracteristicas
basicas do produto) a denominacdo de comondmeros e o produto final passa a ser
um copolimero. Da mesma maneira, os produtos originados de um unico mondémero
s&o designados de homopolimeros (DANIELETTO, 2007).

A Norma British Standard define como PEBD aqueles com densidade entre 0,910 e
0,930 g/cm3. Como PEMD aqueles entre 0,931 e 0,944 g/cm?® e PEAD os maiores que
0,945 g/cm?® (DANIELETTO, 2007).

No Brasil, a tendéncia atual é adotar a definicao da British Standard. Como se observa,
existe alguma duvida quanto a melhor maneira de se classificar os polietilenos pela
sua densidade. O que se busca na verdade, € uma distincdo dos materiais quanto a
seu comportamento e resisténcia mecanica a curta e longa duragao, o que certamente
nao € possivel analisando-se apenas uma caracteristica dos mesmos (DANIELETTO,
2007).
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Com o advento dos novos materiais, em especial os de distribuigdo molecular bimodal,
a densidade em si ja ndo € tao preponderante na distingdo do comportamento dos
materiais, sendo, hoje em dia, dada maior énfase a classificagdo dos materiais em
fungdo do seu MRS (Minimum Required Strenght) (DANIELETTO, 2007).

As propriedades térmicas sao diretamente influenciaveis pela cristalinidade do
polimero. Aumentando-se a densidade, aumentam o ponto de fusdo e a condutividade
térmica, e diminui calor especifico, no intervalo de temperatura abaixo do seu ponto
de fusdo. O ponto de fusdo do PEBD é da ordem 110°C, enquanto o do PEAD ¢é da
ordem de 132 °C e do PP é de 165 °C (DANIELETTO, 2007)

Segundo Danieletto, a maioria dos materiais de construgdo, do ponto de vista de
resisténcia, seguem aproximadamente a Lei de Hook. Eles séo elasticos ou quase
elasticos, sendo possivel conduzir os calculos pela Lei de Hook com razoavel
seguranga. Isto, entretanto, ndo se verifica para os materiais plasticos. Nestes, a
deformacéo nio é proporcional ao esforco, nem independe do tempo de duracéo da

carga aplicada.

Quando o plastico é submetido a esforgos, ocorre o creep no material semelhante ao
que se observa no aco a alta temperatura. Esse creep aumenta com a temperatura.
A consequéncia do creep € que independente da magnitude da tensdo o material
entrara em colapso depois de certo tempo. Este tempo varia inversamente com o valor
da tensdo e é precisamente isto que permite a utilizagao do plastico como material de
construcéo (DANIELETTO, 2007)

A tensao de projeto de materiais plasticos de construgdo depende, portanto da vida
util desejada da aplicacdo. Para tubos de agua sob pressdao as Normas ISO
recomendam a vida util de 50 anos (vida util de projeto), em fungcdo de fatores
econdmicos envolvidos na prestacédo de servigos publicos (2% de depreciagao/ano)
(DANIELETTO, 2007)

O gréfico da figura 47 mostra a relagao entre deformagéo e o tempo para uma amostra

de plastico sujeita a esforgos.
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Distinguem-se no diagrama, trés tipos de deformacao:

deformagéo elastica €1: que ocorre imediatamente e segue a Lei de Hook;
deformagao elastica retardada (creep primario) £€2: o material se deforma
lentamente quando submetido a esforcos. Com a retirada do esfor¢co o material
se recupera também gradativamente com o passar do tempo;

deformagdo viscosa ou permanente (creep secundario) €3: a deformagéo

permanente mesmo depois do descarregamento.

Um dos ensaios mais utilizados para a analise das propriedades mecéanicas dos
plasticos é o ensaio de tracao, definido pelas Normas ASTM D 638, DIN 53444, ISO
6259, ISO R 527 ou NBR 9622. Neste ensaio, um corpo de prova em forma de gravata

borboleta é recortado do produto através de gabaritos de corte padronizados ou é

usinado ou ainda moldado a quente. Apds o condicionamento a 23° C, o corpo-de-

prova é fixado na maquina de tragao universal que o submete a uma forga de tragao,

alongando-o com uma velocidade de deformagéo constante, até sua ruptura.

Figura 47 - Relagdo entre deformacgao e tempo

carga descarga tempo

tempo

Fonte: Danieletto (2007)
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A figura 48 mostra trés graficos de Tensao x Deformacgao para diferentes tipos de

polimeros.

Figura 48 - Tensé&o versus deformag&o para polimeros a) frageis, b) plasticos e
c) elastbmeros
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Fonte: Danieletto (2007)

Um material é dito ter comportamento elastico se, uma vez removido o esforco, as
dimensdes retornam aquelas antes da aplicagdo do mesmo, isto €, ndo ha
deformagdes permanentes. O trecho 0-L da figura 49 é a regido elastica do material,
ou seja, o comprimento retorna ao valor LO se o ensaio for interrompido nessa regiao.
A tensdo maxima na mesma é o limite de elasticidade oL do material. Dentro da regido
elastica, no trecho OP, a tensdo é proporcional a deformacao, isto €, o material

obedece a lei de Hooke.

A partir do ponto L tem-se o inicio da regido plastica ou escoamento do material, em
que as deformacdes sdo permanentes. E usual considerar inicio ou limite de
escoamento oe a tensdo que produz uma deformacéao residual € = 0,002 ou 0,2%
(ponto E conforme figura 49).

Depois do limite de escoamento ha uma significativa reducdo da area da segao
transversal e a tensao real segue algo como a curva tracejada da figura 49. Mas a

convengao é usar tensio aparente, em relagao a area inicial (DANIELETTO, 2007).
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Em B da figura 50 tem-se a tensdo maxima e, em R, a ruptura do corpo de prova. A
tensdo os é a tensdo maxima, também denominada resisténcia a tragdo do material.

A tensdao em R ¢ a tensdo de ruptura.

Figura 49 - Comportamento elastico de um polimero
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Fonte: Danieletto (2007)

Figura 50 - Comportamento plastico de um polimero — tensdo maxima

L T e

Tensdo maxima Ruptura

Fonte: Danieletto (2007)

Atualmente existem dois tipos de resinas para fabricagdo dos tubos: PE 80 ou PE
100.0nde a PE 80 MRS corresponde a 80 kgf/cm? é a mais flexivel e a resina PE 100
MRS corresponde a 100 kgf/cm? & a mais rigida. MRS (Minimum Required Stregth)
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em portugués significa Resisténcia Minima Requerida, ou seja, a resisténcia a longo

prazo dos materiais, que € 50 anos a 20°C.

Um fator muito importante no dimensionamento de tubulagao utilizando tubo PEAD é
a SDR (Standard Dimension Ratio) que em portugués significa rigidez anelar minima

(KN/m?), que é representada pela férmula 127.

SDR =2~ (127)

A tensdo do dimensionamento do material € dada por 128

oc=— (128)

Os métodos de uniao utilizados para tubos de PEAD para aducgao e distribuicao de

agua sao:

e Solda por termofuséao
1. usa-se para DE =63 até 1600
2. interligacao do topo dos tubos apds aquecimento e compressao
3. as conexdes devem ser do mesmo SDR do tubo
4. Conexdes de PE 100 podem ser soldadas a topo em tubos de PE80, desde

que do mesmo SDR e de materiais compativeis.

A figura 51 mostra o equipamento que realiza solda de topo em tubo PEAD em campo,
soldando tubos com 12m de comprimento. A figura 52 ilustra o equipamento utilizado
para realizar a solda de topo e a figura 53 mostra um tubo PEAD DN 630 aplicado

com solda de topo fazendo uma curva exatamente no ponto de solda.
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Figura 51 - Maquina para solda de topo em tubo PEAD

Fonte: autor

Figura 52 - Equipamento utilizado para realizar solda de topo em tubos PEAD

! placa de aguecimento
cordao inicial

laminas

faceador

cordao de solda
ou bulbo

abragadeiras |

Fonte: Danieletto (2007)
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Figura 53 - Tubo PEAD DN 630, assentado, com solda de topo

Fonte: autor

e Solda por eletrofusao

1. As conexdes devem ser do tipo monofilar, ou seja, ter uma unica resisténcia
elétrica por pega, tal que a soldagem seja executada numa unica operagao

2. uniado injetada em polietileno que tem incorporada uma resisténcia eléctrica,
a qual é aplicada uma poténcia de 39,5 V aos terminais do acessorio,
verifica-se 0 aquecimento necessario a que as paredes em contato se
fundam, originando uma situagdo de completa estanqueidade.

3. DE 20 até 800

A figura 54 apresenta o equipamento utilizado para realizar a solda por eletrofuséo.
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Figura 54 - Equipamento para realiar solda por eletrofusao de tubo PEAD

Fonte: Danieletto (2007)

e Junta mecéanica

- Aplicam-se em Ramais Prediais e Redes de Agua de DE 16 até 160 mm.

- Devem ser PN 16.
A figura 55 é de uma junta mecanica para tubo PEAD.

e Flange
1. Podem utilizar-se flanges para a ligagdo dos tubos entre si. Para tal solda-
se na extremidade do tubo um terminal (colarinho) em PEAD no qual se
aplica um flange em acgo. A ligacdo de valvulas e outros acessorios

metalicos € habitualmente feita por este sistema.

Figura 55 - Junta mecénica para tubo PEAD

elemento de bolsa
vedagéao

porca de Y
acoplamento corpo

]

Fonte: Danieletto (2007)
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5.5.2.2 Tubo PVC (DEFOFO e Orientado)

Devido a sua estrutura molecular, o PVC é obtido a partir de 57% de insumos
provenientes do sal marinho ou da terra (salgema), e somente 43% de (Eteno)
insumos provenientes de fontes ndo renovaveis como o petrdleo e o gas natural.
Estima-se que somente 0,25% do suprimento mundial de gas e petrdleo séo
consumidos na produgao do PVC. Vale ressaltar que existe tecnologia disponivel para
a substituicdo dos derivados de petroleo e gas pelos de alcool vegetal (cana de agucar
e outros) (INSTITUDO DO PVC, 2018).

Devido a seu processo de obtencao, baseado na eletrdlise de uma mistura de sal e
agua, o cloro deve ser utilizado em balango com a soda caustica. O processo ainda
fornece hidrogénio, normalmente utilizado como combustivel nas préprias plantas de
eletrélise para geragao de energia (INSTITUDO DO PVC, 2018).

O atomo de cloro atua ainda como um marcador nos produtos de PVC, permitindo a
separagao automatizada dos residuos de produtos produzidos com esse material de
outros plasticos em meio ao lixo sélido urbano, facilitando, assim, sua separagao para
reciclagem (INSTITUDO DO PVC, 2018).

Para a obtencao do Eteno, que representa apenas 43% desta resina, o 6leo cru passa
por uma destilacdo na qual é obtida a nafta leve. O Eteno é gerado a partir do processo
de craqueamento catalitico (quebra de moléculas grandes em moléculas menores
com a agao de catalisadores para aceleragdo do processo) da nafta. Tanto o cloro
como o Eteno estdo na fase gasosa e da reagéo dos dois € produzido o DCE (dicloro
etano) (INSTITUDO DO PVC, 2018).

A partir do DCE, obtém-se o MVC (mondmero cloreto de vinila). As moléculas de MVC
sdo submetidas ao processo de polimerizagao, ou seja, elas se ligam formando uma
molécula muito maior (polimero), conhecida como PVC (policloreto de vinila), que é
um po6 muito fino, de cor branca e totalmente inerte (INSTITUDO DO PVC, 2018).

Aresina de PVC, na sua forma pura, pos-fabricacdo, € um po branco que sozinho nao

tem nenhuma aplicacdo industrial, pois ndo € processavel devido as suas
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caracteristicas fisicas e quimicas. Para a fabricagdo de produtos em PVC, é
necessaria a adigao de produtos quimicos (aditivos) a resina de PVC. A esta mistura
da-se o nome de composto de PVC. A acido de misturar resina e aditivos é chamada
de formulagdo. O composto de PVC é, entdo, inserido em maquinas especificas (a
depender do produto a ser fabricado) como extrusoras, injetoras, sopradoras, etc.
onde serdo transformados ou processados no produto desejado, como tubos,
conexdes, frascos, etc. A figura 56 ilustra este processo fabril (INSTITUDO DO PVC,
2018).

O tipo de resina e os aditivos utilizados determinardo as caracteristicas finais dos
produtos em PVC, que podem se apresentar nas formas rigida ou flexivel,
transparente ou opaco, dentre diversas outras caracteristicas (INSTITUDO DO PVC).
O processo de moldagem por extrusdo € uma das técnicas de processamento mais
Uteis e das mais utilizadas para converter compostos de PVC em produtos comerciais.
Considera-se que entre 45 e 50% de todos os produtos de PVC séo obtidos por meio
do processo de moldagem por extrusdo. A capacidade do PVC de aceitar varias
modificagdes por meio da incorporacdo de aditivos permite seu uso numa ampla
diversidade de produtos, dentre os quais filmes para embalagens, fios e cabos
elétricos, chapas, perfis diversos e tubos (NUNES E ORMANJI, 2006).

Figura 56 - Processo de fabricagdo do composto de PVC
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+ 5al enl o-genlo 57%de cloroe - é - (': -
— 43% de eteno 1ol
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Ly RN P,
Tl s sl

Composto de PYC
Fonte: INSTITUTO DO PVC (2018)
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O processo de extrusao consiste basicamente em forgar a passagem do material por
dentro de um cilindro aquecido de maneira controlada, por meio da agdo bombeadora
de uma ou duas roscas sem fim, que promovem o cisalhamento e homogeneizagéo
do material, bem como sua plastificacdo. Na saida do cilindro o material € comprimido
contra uma matriz de perfil desejado, a qual da formato ao produto, podendo o mesmo
em seguida ser calibrado, resfriado, cortado ou enrolado (NUNES E ORMANUJI, 2006).

Os principais componentes de uma extrusora sdo: motor elétrico (responsavel pelo
acionamento da rosca), conjunto de engrenagens redutoras (responsavel pela
capacidade de transferéncia de energia por meio de torque do motor para a rosca),
cilindro, rosca, matriz, carcaca, painel de comando, resisténcias de aquecimento,
ventiladores de resfriamento e bomba de vacuo. A figura 57 mostra, esquematicamente,

os principais componentes de uma extrusora (NUNES E ORMANUJI, 2006).

A produgéo de tubos rigidos de PVC normalmente é feita por meio da utilizagdo de
extrusoras de rosca dupla, a partir do composto na forma de dry blend. No passado
utilizavam-se extrusoras de rosca simples, principalmente em tubos de menores
diametros, porém essa tecnologia hoje apresenta pouca competitividade em relagao
a extrusdo com rosca dupla, que pode atingir produtividade da ordem de 1.000 kg/h
(NUNES E ORMANUJI, 2006).

O processo de producao de tubos rigidos de PVC inicia-se na extrusora, responsavel
pela gelificacao, plastificacdo e homogeneizagao do composto originalmente na forma
de p6. Uma vez fundido, o composto alimenta a matriz, responsavel pela conformagao
do material na forma do produto. A saida da matriz encontra-se um calibrador a vacuo,
o qual resfria o material fundido e da dimensdes ao produto. Para linhas de maior
produtividade ou em tubos de maiores espessuras € comum a utilizacdo de agua
gelada no resfriamento do calibrador, de modo a conseguir maiores taxas de remogéao
de calor (NUNES E ORMANUJI, 2006).

Na sequéncia do calibrador propriamente dito, dentro da prépria camara de vacuo, o
tubo passa por uma série de jatos de agua para resfriamento adicional. Nas linhas de
alta produtividade ou na producao de tubos de maiores espessuras podem ainda ser

incorporadas banheiras adicionais de resfriamento. A frente da linha encontram-se o
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puxador e o dispositivo de corte e recepgao das barras cortadas (JR, NUNES E
ORMANUJI, 2006).

Figura 57 - Representagdo esquematica de uma extrusora
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Fonte: Nunes e Ormaniji (2006)

Uma vez cortadas, as barras passam por um dispositivo de formacao da bolsa: por
meio de aquecimento de uma de suas pontas, o tubo recebe um macho que ajusta o
diametro interno do tubo para perfeito acoplamento entre as barras. Outros tipos de
tubos podem sofrer processos de incorporagao de roscas machos e fémeas, como no
caso de tubos para irrigagdo, ou ainda incorporagdo de juntas de borracha para

garantir estanqueidade na jungao ponta/bolsa.
A figura 58 mostra esquematicamente o processo de extrusao de tubos de PVC.

Figura 58 - Processo de extrusdo de tubos de PVC

Marcadora
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Fonte: Nunes e Ormaniji (2006)

5.6 Principais tipos de tubos utilizados na adugéo de agua
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Dois grandes grupos de materiais sdo empregados para fazer a adugao de agua,

metalicos e poliméricos. Cada um tem suas caracteristicas, usos e aplicagoes.

5.6.1 Ferro Fundido Ductil - FOFO

Todos os tubos sdo submetidos, na fabrica, ao teste de pressao interna, segundo a
NBR-7675 (ABNT, 2005). Na tabela 4 mostra a press&o do teste hidrostatico de acordo

com a classe do tubo e o DN.

Tabela 4 - Pressdo minima do teste hidrostatico para tubo de ferro fundido ductil

DN Pressdo minima do teste hidrostatico (MPa)
K7 K9
80 a 300 3,2 5,0
350 a 600 2,5 4,0
700 a 1000 1,8 3,2
1200 1,3 2,5

Fonte: Saint-Gobain (2015)

A escolha do diametro de uma canalizagao e feita levando-se em consideracao:

» parametros hidraulicos (vazéo, perdas de carga, velocidade) para uma adugéo por

gravidade e

» parametros hidraulicos e econémicos ideais (custo do bombeamento e amortizagao

das instalagdes) para uma adugao por recalque.

Em funcdo das condicbes de servicos, deve-se quantificar os riscos eventuais de

Golpes de Ariete, cavitacao e abrasao e instalar as prote¢coes adequadas.

Sob o termo “pressao”, devem-se distinguir as terminologias:
» do projeto da canalizagao (ligadas as capacidades hidraulicas)

+ do fabricante (ligadas ao desempenho dos produtos).
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As terminologias utilizadas para pressdo em tubos em ferro ductil, sdo as

apresentadas na Tabela 5:

Tabela 5 - Terminologia utilizada para pressdo em tubos de ferro fundido ductil

TERMINOLOGIA
ABREVIATURAS DESCRICAO
PROJETO PRP Presséo de calculo em Regime Permanente
PMC Pressdo Maxima de Calculo
PTR Pressao de Teste da Rede
FABRICANTE PSA Pressao de Servigco Admissivel

PMS Pressao Maxima de Servico
PTA Pressao de Teste Admissivel

Fonte: Saint-Gobain (2015)

Para dimensionamento de uma tubulagao temos que usar 129, 130 e 131, a saber:

PRP < PSA (129)
PMC < PMS (130)
PTR<PTA (131)

No momento da escolha de um componente de uma canalizagéo, e preciso assegurar-

se de que as trés condicdes acima sao respeitadas.

PRP — Pressao de calculo em regime permanente

Pressdao maxima de servico, fixada pelo projetista, excluindo o golpe de ariete.

PMC - Pressao maxima de calculo

Pressdo maxima de servigo, fixada pelo projetista, incluindo o golpe de ariete e

levando em consideragao alteragdes futuras.
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* PMCe quando parte do golpe de ariete e estimado

* PMCc quando o golpe de ariete e calculado.

PTR - Pressao de teste da rede

Pressao hidrostatica aplicada a uma canalizagao recentemente assentada, de modo

a assegurar sua integridade e estanqueidade.

PSA - Pressao de servigo admissivel

Presséo interna, excluindo o golpe de ariete, que um componente pode suportar com

total seguranca, de forma continua, em regime hidraulico permanente.

PMS - Pressao maxima de servigo

Pressdo interna maxima, incluindo o golpe de ariete, que um componente pode

suportar em servigo.

PTA - Pressao de teste admissivel

Pressado hidrostatica maxima que pode ser aplicada no teste de campo a um

componente de uma canalizagao recém-instalada.

As canalizagbes sao concebidas para resistir a pressdes elevadas, em geral bem
superiores aos valores habitualmente encontrados nas redes. Isso se justifica pela
necessidade de resistir as numerosas solicitagdes a que elas sdo submetidas, nao
somente no momento da entrada em operagao, mas também — e principalmente — ao

longo do tempo.

As pressoes indicadas na tabela XX, anterior, sdo estabelecidas com coeficientes de
segurancga elevados, que levam em conta ndo s6 os esforcos devidos a pressao

interna, mas também numerosas outras solicitacdes, as vezes acidentais, a que as
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canalizagbes sao submetidas no momento de sua instalagcdo e quando estdo em

servico.

As solicitagdes mecéanicas (pressao interna, cargas externas) as quais € submetida
uma canalizagcdo quando colocada em servigo podem ser avaliadas com precisao. Em
contrapartida, e mais dificil prever com certeza quais os esforgos que aparecerao com

o tempo.

Os tubos dispdem, além de suas caracteristicas nominais (Pressao de Servigo

Admissivel, Alturas de Recobrimento) de uma grande reserva de segurancga.

Os revestimentos interno e externo para tubos para conducdo de agua séao

geralmente:

¢ Argamassa de cimento de alto forno para revestimento interno e
e Zinco metalico com 200g/m? e pintura em acabamento betuminoso para

revestimento externo.

Efetivamente:

* a ductibilidade confere aos materiais em ferro ductil uma grande capacidade de

absorcgao de trabalho ou energia, além dos limites de seu regime elastico; e

» 0s métodos utilizados para o calculo das espessuras dos tubos preveem coeficientes

de segurancga elevados.

Isso € ilustrado pelo grafico 59 a seguir, onde vemos que as pressdes de ruptura reais
observadas sao mais do dobro das Pressdes de Servigo Admissiveis.

Os tubos de ferro fundido podem ter 4 tipos de junta de acoplamento:

e Elastica, do tipo JE2GS;
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e Travada interna
e Travada externa

e Flangeada

Figura 59 - Presséo de ruptura real
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Fonte: Saint-Gobain (2015)

Onde:

1. Presséo de ruptura real
2. Pressao de ruptura calculada

3. Pressao de servigo admissivel

Junta elastica - Suas caracteristicas principais séo:

- Perfil assimétrico (evitando erros de montagem);

- Facilidade e rapidez na instalagao (junta automatica, sem parafuso);

- Resisténcia a altas pressdes (quanto maior a pressao do liquido, maior a vedagao);
- Possibilidade de deslocamento axial e a deflexdo angular;

- Descontinuidade elétrica;

- Nao utiliza parafusos.
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E usada em:
- Canalizagdes aéreas e enterradas;
- Baixas e altas pressoes, inclusive sobpressao negativa;

- Assentamento em solos com lencol freatico.

A junta JE2GS apresenta como caracteristica de concepgao um formato assimétrico,
impossibilitando erros na montagem. A pressao inicial, decorrente da montagem, de
contato entre o anel de vedagao em elastbmero e o metal, aumenta a medida que a

pressao do fluido cresce. Uma estanqueidade perfeita € entdo assegurada.

A junta JE2GS se caracteriza também por uma excelente resisténcia a presséo

externa: resiste a 0,3 MPa (30 mca.).

As figuras 60 e 61 mostram o acomodamento do anel na bolsa e 0 comportamento da

junta elastica JE2GS mediante a pressao no tubo.

Os elastdbmeros utilizados nos anéis de vedacgao da junta elastica sdo geralmente em
SBR (borracha sintética) ou EPDM.

Figura 60 - Acomodacgéao do anel na bolsa do tubo de ferro

Pressdo de contato

Pressao de contato

Fonte: Saint-Gobain (2015)
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Figura 61 - Press&o de contato da junta elastica x Press&o do fluido
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Fonte: Saint-Gobain (2015)

SBR - Borracha sintética (polimero de estireno-butadieno)
NBR — Borracha nitrilica

EPDM — Polimero etileno propileno

A junta travada interna JTI (junta elastica JE2GS com travamento interno) permite a
montagem de canalizagbes auto ancoradas. O travamento nas juntas (a montante e a
jusante das conexdes) transfere os esforgos axiais do empuxo para o terreno através

do atrito tubo/solo, o que possibilita a eliminagéo dos blocos de ancoragem.

O principio basico do sistema de travamento das juntas consiste em transferir os
esforcos axiais de um elemento da canalizagdo para o solo, impedindo a
desmontagem do conjunto. O anel de borracha JTI permite, gracas a presenca dos
insertos metalicos de fixagdo, travar as bolsas e os tubos de um trecho pré-

determinado, o que torna desnecessaria a confec¢ao do bloco de ancoragem.

Os anéis sao fornecidos com as garras metalicas inseridas no seu corpo. Elas se fixam

sobre a ponta do tubo apds a montagem, assegurando o travamento. O anel de



149

borracha possui um labio, sobre a parte posterior, que protege as garras metalicas do

contato com os meios externo e interno.

A utilizagdo da junta JTI e particularmente indicada quando n&o se pode construir
bloco de ancoragem ou em terrenos de baixa resisténcia mecanica, assim como nos

casos de canalizagdes assentadas em grandes declives ou aéreas.

A estanqueidade desta junta obedece ao principio da junta elastica JE2GS, porém

com variagdes das pressoes conforme a classe de pressao (K7 e K9) e DN utilizados.
As figuras 62 e 63 ilustram as a JTI.

Figura 62 - JTI (Junta Travada Interna)
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»

Fonte: Saint-Gobain (2015)

Figura 63 - Anel da JTI

Fonte: Saint-Gobain (2015)

A junta travada externa JTE e um sistema de travamento externo com anel JE2GS

que permite a montagem de canalizagdes auto ancoradas. O travamento tem como
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funcao absorver os esforgos axiais e eliminar a construgdo do bloco de ancoragem

em concreto, a figuras 64 e 65 mostram a JTE.

O principio basico do travamento das juntas consiste em transferir os esforgos axiais
de um elemento da canalizagdo para os tubos, sem permitir a desmontagem do
conjunto (tubo/conexao). As juntas travadas transferem para um ou mais tubos os
empuxos axiais que ocorrem em determinados pontos (curvas, tés, flange cego, etc.),
que, por sua vez, sao transmitidos ao solo, através do atrito ndo havendo assim a

necessidade de construir blocos de ancoragem em concreto.

Figura 64 - Junta Travada Externa
1
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1. Contra-flange | 2. Parafuso | 3. Anel de trava | 4. Corddo de solda

Fonte: Saint-Gobain (2015)

Figura 65 - Junta Travada Externa montada
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Fonte: Saint-Gobain (2015)

A estanqueidade é assegurada pela junta elastica JE2GS. A transferéncia dos

esforcos axiais é feita através de um sistema de travamento, constituido de:



151

e Cordao de solda proximo a ponta do tubo;

e Anel de travamento;

o Contra-flange especial (diferente da junta mecanica) que assegura o
travamento do conjunto bolsa/tubo;

e Parafusos e porcas em ferro ductil ou acgo.

A utilizagao das juntas travadas e uma solugao para casos em que existam limita coes
ou congestionamentos para construgao de blocos de ancoragem, ou em terrenos de
baixa resisténcia e ainda naqueles com declividade acima de 25% ou assentamento

aéreo.

A estanqueidade desta junta obedece ao principio da junta elastica JE2GS, porém

com variagdes das pressdes limitadas pelo sistema de travamento.

A importancia da deflexao angular permitida pelas juntas elasticas (inclusive com
travamento) JE2GS, JTlI e JTE da grande flexibilidade ao assentamento da

canalizagao, permitindo a eliminagdo de conexdes no seu tragado.

A figura 66 mostra a representacao esquematica de uma deflexdo em uma tubulagéo.

Figura 66 - Representagdo da deflexdo em adutora

1. Deflexao | 2. Desvio

Fonte: Saint-Gobain (2015)
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A tabela 6 mostra a deflexdo maxima por didmetro e o respectivo afastamento.

Tabela 6 - Deflexdao maxima por didametro

DEFLEXAO E AFASTAMENTO
DN Deflexdo maxima admissivel | Comprimento do tubo | Afastamento
(desvio) AL
80 a 150 5° 6,0 52
200 a 300 4° 6,0 42
350 a 600 3° 6,0 32
700 a 800 2° 7,0 25
900 a 1200 1° 30° 7,0 19

Fonte: Saint-Gobain (2016)

A junta flangeada é constituida por dois flanges, uma arruela de vedacéao e parafusos
cuja quantidade e dimensdes dependem do PN e do DN do flange. A estanqueidade
€ assegurada pela compressao axial da arruela de vedacgao, obtida pelo aperto dos
parafusos. A resisténcia a pressdo de uma pecga com flanges e caracterizada pelo seu
PN.

Suas caracteristicas principais sao:

e precisdo de montagem;
e possibilidade de montagem e desmontagem sem utilizar equipamentos

especificos.

A estanqueidade e obtida através do aperto dos parafusos com arruela de vedacéo.
Dimensdes, posicionamento e numero de furos de passagem de parafusos nos
flanges séao fixados por normas brasileiras e internacionais, a fim de permitir a unia-o

de todos os tipos de conexdes, bombas, valvulas e aparelhos ou outros acessorios.

Os tubos fabricados em ferro fundido ductil, nos didmetros de 3” a 48”, sdo fornecidos
conforme NBR 7675 com flanges PNs 10, 16, 25 ou 40. As arruelas de vedagao sao
fornecidas em EPDM (Polimero Etilico Propileno) com alma metalica para os flanges
classe PN 10, PN 16, PN 25 e PN 40.



153

Os tubos com flanges sdao empregados geralmente em instalagcdes aéreas e em
montagens dentro de caixas ou camaras de alvenaria que abrigam bombas, valvulas
e acessorios. A precisdo de montagem desta junta, assim como sua possibilidade de
desmontagem, a torna especialmente indicada para montagem de pecas em

instalacdes e manutengdes, tais como:
- Estagdes de bombeamento;

- Camaras de valvulas;

- Travessias aéreas;

- Reservatorios.

5.6.2 Ago carbono - AC

Sao fabricados conforme AWWA C200, com costura helicoidal por arco submerso

interna e externa (HSAW).

Aco carbono estrutural resistente a corrosdo atmosférica (aco COR-TEN ou
Patinavel), com limite de escoamento minimo de 300MPa e teor de cobre minimo de
0,20%.

O teste hidrostatico é realizado em 100% dos tubos, antes do revestimento, a pressao
hidrostatica de 18 kgf/cm?2.

Ago recomendado: Ago estrutural resistente a corrosdo atmosférica (Patinavel).

e Os acgos patinaveis sao agos de baixo carbono e tém garantia de composigéo
quimica, boa tenacidade e soldabilidade, e alta resisténcia mecanica.

e Com adicao, em quantidades apropriadas, de elementos de liga, tais como Cu,
Cr, Si e P, em contato com o meio ambiente, desenvolve-se uma camada de
oxido altamente protetora, conferindo 6tima resisténcia a corrosdo atmosférica,

no minimo quatro vezes superior aos agos estruturais convencionais.



Pode ser unido por quatro formas diferentes:

1. Ponta e bolsa junta elastica
2. Ponta e bolsa junta soldada
3.
4

. Acoplamento mecanico tipo K

Biselado para solda
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Os tubos de ago carbono ponta e bolsa junta elastica sdo indicados para captagéo,

aducao, linhas de recalque e irrigagao. A figura 67 ilustra o tubo e a tabela 7 contém

as informagdes dimensionais.

Figura 67 - Tubo ago carbono ponta e bolsa com junta elastica

Fonte: Tenaris Confab (2003)
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Tabela 7 - Informagbes dimensionais para o tubo em ago carbono bolsa e ponta -
junta elastica

TUBOS DE AGO PONTA E BOLSA - JUNTA ELASTICA
DN |DE e DEFLEXAO | PESO | Pmax TRABALHO | Puax TRABALHO
MAXIMA LE =250 LE =310
mm mm | mm Graus Kg/m MPa MPa
300 |3239 |4,0 4 31,56 3,06 NA
350 | 3556 |44 4 38,11 3,07 NA
400 |406,4 |44 3 43,62 2,69 NA
450 |457,2 |4,8 3 53,55 2,61 NA
500 |508,0 |4,8 3 64,48 2,54 NA
600 | 6350 |4,8 3 74,60 NA 2,33
700 |738,0 |5,6 2 101,14 NA 2,34
800 |842,0 |5,6 2 115,50 NA 2,05
900 | 9450 |56 2 129,73 NA 1,82
1000 | 1048,0 | 6,4 2 164,93 NA 1,88
1100 | 1151,0 | 7,9 1,5 222,69 NA 2,13
1200 | 1255,0 | 7,9 1,5 242,95 NA 1,96

Fonte: Tenaris Confab (2003)

Figura 68 - Tubo ago carbono ponta e bolsa com junta soldada

Solda Externa

Solda Interna

Fonte: Tenaris Confab (2003)
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O tubo ponta e bolsa junta soldada, figura 68 acima, apds a centralizacdo e o
acoplamento, é feita a solda circunferencial de filete, podendo ser somente externa,
ou se o diametro do tubo permitir, somente pelo lado interno, ou ainda em condi¢des
especiais, interna e externamente, tendo notavel aplicabilidade quando se deseja
alternativas técnicas para viabilizagdo de projetos onda juntas travadas e blocos de

ancoragem sao requeridos. Na tabela 8 contém informagdes dimensionais.

Tabela 8 - Informagbes dimensionais para o tubo em ago carbono bolsa e ponta -
junta soldada

TUBOS DE AGO PONTA E BOLSA - JUNTA ELASTICA
DN | DE e DEFLEXAO | PESO | Puix TRABALHO | Pwax TRABALHO
MAXIMA LE =250 LE =310
mm mm | mm Graus Kg/m MPa MPa
600 |635,0 |4,8 1,5 74,60 1,88 2,33
700 |738,0 |56 1,5 101,14 1,88 2,34
800 |842,0 |5,6 1,5 115,50 1,64 2,05
900 | 9450 |5,6 1,5 129,73 1,47 1,82
1000 | 1048,0 | 6,4 1,5 164,93 1,51 1,88
1100 | 1151,0 | 7,9 1,5 222,69 1,72 2,13
1200 | 1255,0 | 7,9 1,5 242,95 1,58 1,96

Fonte: Tenaris Confab (2003)

A simplicidade dos acoplamentos mecanicos dispensa a utilizacdo de mao de obra
especializada e ferramentas especiais, facilitando sua montagem. O sistema K é
montado com dois, trés, quatro, seis ou oito parafusos, dependendo do didmetro e do
tipo de acoplamento. A instalagdo, sem o processo de solda, resulta em uma grande
vantagem para diversos usuarios e pode ser até seis vezes mais rapida quando
comparada a sistemas tradicionais, como: rosca, flange ou solda. Qualquer servico de
inspecédo ou manutencgao é realizado rapidamente e de maneira independente entre

os diversos componentes da linha, diminuindo, assim, o tempo de parada.
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A figura 69 apresenta de forma esquematica como € o acoplamento mecanico. A
instalagao das tubulacdes de engate rapido deve ser aérea, sobre suportes estaveis,
com uma altura minima recomendada do solo de 150mm. E expressamente proibida
a instalagao desta tubulacao diretamente apoiada no solo ou enterrada, pois prejudica

sua vida util, além de necessitar investimentos e provocar desgastes maiores.

Figura 69 - Acoplamento tipo K

Segmento Anel de vedagao

Anel de ago

Parafuso / Porca

Fonte: Alvenius (2015)

Figura 70 - Tubo de ago carbono sobre suportes

~Acoplaments Mecinico

Acoplamento Mecanico —.
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Fonte: Alvenius (2015)

A localizagao dos suportes é estabelecida em fungdo do vao maximo admissivel para

os tubos. Essa localizagado pode sofrer pequenas variagdes para atender situagoes
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particulares durante a montagem. Nos sistemas tubulares unidos através de
acoplamentos mecanicos flexiveis, deve-se utilizar pelo menos um suporte por tubo.

Esse suporte deve estar situado a uma distancia “L” entre 300 e 600mm da

extremidade do tubo, conforme figura 70 acima.

5.6.3 Diametro Externo de Ferro Fundido - PVC DEFOFO

Os tubos DEFOFO sé&o feitos com PVC-U - PVC n&o plastificado, que lhe da algumas
propriedades boas propriedades mecanicas:

e alta resisténcia mecanica, rigidez e dureza
e baixa resisténcia ao impacto

e alta resisténcia quimica

Os tubos possuem diametro externo compativel com tubos e conexdes de ferro
fundido, o que permite o acoplamento das pontas dos tubos nas bolsas ou conexdes
de ferro fundido. Sao fabricados com comprimento total de 6m na cor azul como
mostrado na figura 71, os tubos possuem junta elastica removivel ou integrada,

dependendo do fabricante e estdo disponiveis nos DN 100 a 500.

Sao utilizados em adutoras enterradas ou em rede de distribuicdo. Nao sao utilizados
para linha de recalqgue nem ficam expostos as intempéries pois sofrem oxidacao

quando submetidos ao calor, diminuindo sua resisténcia e vida util.

Os tubos mais comercializados sao dimensionados para atender a Pressdao Maxima
de Servigo — PMS de 1,0 MPa ou 10 kgf/lcm? ou 100 mca, a temperatura de 20°C,
incluindo as eventuais sobrepressdes dinamicas proveniente dos transientes

hidraulicos.



Fonte: Tigre (2011)

Figura 71 - Tubo DEFOFO
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Caso a temperatura de servigo seja maior do que 20°C a Norma ABNT NBR 7665/07

apresenta um grafico de regressao que relaciona a temperatura com a resisténcia do

tubo. A figura 72 mostra o desenho da bolsa do tubo e a tabela 9 apresenta as

dimensoes.

Tabela 9 - Dimensional tubo DEFOFQO

Medidas

DN D1 d1 d2 e A B

100 119,30 141 118 4,8 6000 117
150 171,55 196,5 170 6,8 6000 135
200 223,95 252,1 222 8,9 6000 160
250 276,30 309,40 274 11,0 6000 175
300 328,55 363,10 326 13,10 6000 195
350 381 420,30 378 15,2 6000 205
400 432 475,10 429 17,2 6000 230
500 536 585,80 532 21,3 6000 250

Fonte: Tigre (2011)
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Figura 72 - Caracteristicas dimensionais tubo DEFOFO

—— ﬁ_

Fonte: Tigre (2011)

Para assentar o tubo, o fundo da vala deve ser uniforme e regularizado. No caso de
solo rochoso (rocha decomposta, pedras soltas e rocha viva) € necessario executar

um leito de material isento de pedras, de no minimo 15cm sob os tubos.

No caso de solo argiloso ou sem condigdes mecanicas minimas para assentamento
do tubo, deve-se executar uma base de cascalho ou concreto convenientemente

estaqueado e a tubulagdo deve ser assentada e apoiada sobre o bergo de areia.

Os tubos de PVC podem sofrer pequenas deflexdes durante a instalagao. As regides
de emenda deverdo estar alinhadas e ancoradas. A deflexdo para tubos de 6m de

comprimento varia de acordo com o diametro nominal.

5.6.4 PVC ORIENTADO - PVC-O

O tubo PVC-O - Policloreto de Vinila Orientado é fabricado de acordo com a NBR 15750
(ABNT, 2009), tem uma tensao admissivel de trabalho de 28 MPa e uma tensdo minima a 50
anos de 45 MPa. A tens&do admissivel de trabalho € de 2,25 vezes superior e a tensédo de

ruptura é 1,8 vezes superior em comparagao aos tubos em PVC-U (POLITEJO, 2014).
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A resisténcia ao impacto é 2 vezes maior comparado ao tubo PVC-U. Sua estrutura
molecular laminar impede a propagacédo de fissura ao longo da tubulagdo. A
resisténcia ao Golpe de Ariete e fadiga ciclica, demonstra em ensaios, que os tubos
PVC-O tem 2,5 vezes mais resisténcia em comparagcdo ao tubo PVC-U. Em
consequéncia da sua menor espessura de parede, os tubos apresentam em média,

um didmetro util até 7% superior em comparagao ao tubo PVC-U (POLITEJO, 2014).

Os tubos PVC-O séo intercambidaveis com os tubos de ferro fundido e tubos de PVC
DEFOFO. As conexdes que compdem o sistema sao de ferro fundido. A tecnologia de
orientacdo molecular, tem com objetivo de obter tubos com melhorias notaveis em
relacéo a resisténcia a tragao, ductilidade, fadiga e tenacidade. Através do processo
de bi-orientagdo as moléculas do material sdo orientadas no sentido dos principais

esforcos solicitantes: circunferencial e longitudinal.

Como consequéncia da orientacdo molecular a estrutura de parede passa a ser
constituida por finas camadas (laminar). Com isto o tubo passa a ter uma excelente
tenacidade, ou seja, resisténcia a transmissdao da fissura por eventuais usos
superficiais ou entales decorrentes do transporte, manuseio e instalagdo bem como
elevada resisténcia a fadiga. A associagao de alta resisténcia a tragéo e a tenacidade
(resisténcia a transmissdo da fissura lenta ou rapida) resulta em uma estrutura

extremamente robusta.

O material dos tubos PVC-O apresenta resisténcia muito superior aos demais
materiais termoplasticos disponiveis no mercado. O grafico 73, abaixo compara os
valores de MRS (“Minimum Required Strength”, ou seja, a Resistencia a longo prazo

dos materiais - 50 anos a temperatura de 20°C):



Figura 73 - Resisténcia do material a 50 anos a 20°C
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A tabela 10 apresenta informagdes dimensionais do tubo PVC-O e a figura 74 a

localizacéo das informagdes, no tubo.

Tabela 10 - Informagébes dimensionais do tubo PVC-O

DN D1 D2 D3 e A B

100 |119,0 111,4 118 3,2 5890 129,0
150 | 171,2 160,6 170 4,7 5910 148,4
200 | 2234 209,6 222 6,2 5930 164,6
250 | 275,8 258,8 274 7,6 5960 188,4
300 |328,2 308,0 326 9,0 5990 213,5

Fonte: Amanco (2014)

Figura 74 - Localizag&o das informagdes no tubo
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A grande ductibilidade (capacidade de deformagdo plastica), grande tenacidade
(resisténcia a propagacao de fissura) decorrente da constituicdo estrutural da parede,

em camadas moleculares e grande resisténcia a tracao.

O principal esforgo que age sobre uma tubulagdo conduzindo agua sob pressao, é a
pressao hidrostatica interna. Ela gera uma tensao circunferencial na parede do tubo,

que pode ser calculada por 132.

_(de—e)
(2-e)

(132)

Onde:

o0 - tensao circunferencial admissivel na parede do tubo em MPa;
p > pressao hidrostatica interna em MPa;

de - didmetro externo médio do tubo em mm;

e - espessura de parede minima em mm.

Para que o tubo trabalhe adequadamente, a tensdo circunferencial atuando em sua
parede, ndo devera exceder a resisténcia do material, ou seja, a sua tensao

admissivel.

A resisténcia dos materiais plasticos depende do tempo e da temperatura. Para os
tubos PVC-O a resisténcia é determinada para um tempo de ruptura estimado de 5-
anos a uma temperatura de 20°C. Esta resisténcia hidrostatica € o oLrL que € obtido
através do ajuste de uma reta em um grafico log x log de tensao e tempo, figura 75.
Esta reta é obtida através dos valores de tensao de ruptura em tempos previamente
estabelecidos até 10.000hh ou 1,14 anos e é extrapolada até 50 anos. O oLprL € a
quantidade em MPa de tensao, representando 97,5% do limite de confianga inferior
da resisténcia hidrostatica estimada na temperatura de 20°C, que para o PVC-O oLpL
= 46,46 MPa. Este valor esta na tabela 1 da ISO 12162, ou seja, MRS = 45 MPa
(AMANCO, 2014).



Figura 75 - Curva de regresséo
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1. LTHS - tenséao hidrostatica de longa duragdo do material do tubo (long-term

hydrostatic strengt). O LTHS é determinado através da analise dos dados da

relacao tensao circunferencial x tempo de falha, em um periodo de pelo menos

10 000 horas de ensaio. Os dados séo analisados estatisticamente, sendo que

a tensdo a 100 000 horas é determinada por extrapolagcdo (LTHS). O valor

resultante do LTHS determina a categoria de HDB (tensédo base de projeto)

para o tubo analisado.

2. LPL - Limite menor de confianga

A partir do grafico, o valor da tensao circunferencial admissivel na parede do tubo e

dado 133.

logo = —0,27 -logt + 1,80618

(133)
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O conceito de fabricagao dos tubos PVC-O aumenta significativamente a resisténcia
mecanica, resisténcia a tragao, a tenacidade e a ductibilidade. A figura 76 demonstra

as caracteristicas de diferentes tubos termoplasticos.

Quando os transientes hidraulicos, em vez de ser esporadico, assumem um carater
repetitivo, com determinada frequéncia, € chamado de variagao ciclica da pressao ou
carregamento ciclico. Os materiais, de modo geral, tendem a romper com tensées
mais baixas do que o seu limite de resisténcia, quando submetidos a carregamentos
desta natureza. Se faz necessario uma verificagdo da resisténcia a fadiga da

tubulacéo.

Figura 76 - Caracteristicas dos tubos termoplasticos
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O numero de ciclos que uma tubuagdo pode resistir sob a agdo de uma pressao
variavel depende muito mais da variacdo da pressao (diferenga entre a pressao

maxima e a pressao minima) do que do valor médio das pressdes atuantes.
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A figura 77 apresenta a resisténcia a fadiga do tubos PVC-O.

Figura 77 - Resisténcia a fadiga
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5.6.5 Polietileno de Alta Densidade — PEAD

A escolha do material para uma determinada tubulagao deve levar em consideragcao
diversos fatores, sendo:

= Condicdes de Operacao:

- Resisténcia a pressao de operagao, para temperatura e vida util esperadas;
- Resisténcia fisico-quimica ao fluido e ao ambiente;

- Resisténcia a abrasao;
- Flexibilidade ou rigidez necessarias;

- Toxidade e/ou propriedades organolépticas;
= Métodos de Instalacdo e Unido definidos

=  Fatores Econdmico e Comercial
> Relagao Custo x Beneficio

> Disponibilidade no Mercado

A resisténcia a pressao interna do tubo depende da tensao circunferencial do material

na temperatura e vida util projetada. Para os materiais plasticos, esses valores séo
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definidos e os materiais classificados através de curvas de regressao levantadas a

varias temperaturas de operacgao.

Os materiais sao classificados pela Minima Resisténcia Requerida (MRS — Minimum
Required Strength) assim determinada em MPa, para uma vida util minima de 50 anos
a 20°C.

A tabela 11 apresenta o MRS para as tubulagdes poliolefinicas. Em adugao de agua
sao utilizados o PE 80 e o PE 100

Tabela 11 - MRS (Mininum Required Streght) para cada tipo de tubulagé&o

Material Simbolo MRS
Polietileno PE 80 (PEAD e PEMD) PE 80 8
Polietileno PE 100 (PEAD) PE 100 10
Polietileno Reticulado PEX

Polipropileno copolimero em bloco PPB-80

Polipropileno copolimero randémico PPR-80

Polipropileno homopolimero PPH-100 10
Polibutileno PB 14
Polietileno RT (temperatura elevada) tipo 1 e 2 PE-RT 8
PEAD sem classificagao p/tubos sem pressao PE -

Fonte: ABPE (2013)

A Pressao Nominal (PN) em bar do tubo é definida em fungdo do MRS (MPa) e suas

dimensoes, conforme 134

PN — _20MRS

~ C-(SDR-1) (134)

Onde:
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C - Fator de segurancga aplicado (normalmente 1,25).

SDR - Relagéo padronizada (DE/e), Diametro Externo Nominal / espessura minima

de parede.

A Maxima Pressao de Operacgao € dada por 135.

MPO = PN - fr (135)
Onde:

MPO - Maxima Presséo de Operagao

PN = Pressao Nominal

fr > Fator de reducao de pressao em funcao da temperatura de operacao, de acordo

com a tabela 13.

A tabela 12 apresenta o SDR de acordo com o0 MRS

Tabela 12 - Relagcdo DE / e

SDR = RELACAODE / e

MRS |PN4 |[PN5 |PN6 |PN8 |[PN10 |PN125 |PN16 |PN20 |PN25
8 32,35 | 26 21 17 13,6 11 9 7,25 6
10 nd 32,35 | 26 21 17 13,6 11 9 7,25

Fonte: ABPE (2013)

Tabela 13 - Fator de redugéo de pressdo em fungao da temperatura de operacdo

Composto Temperatura °C
25 27,5 30 35 40 45* 50*
PE 80 1,0 0,90 0,87 0,80 0,74 0,67 0,61
PE 100 1,0 0,86 0,81 0,72 0,62 0,52 0,43

Nota: * limitado a vida util maxima de 15 anos

Fonte: ABPE (2013)
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Os tubos sao designados pelo seu Diametro Externo Nominal (DE) e seu SDR e/ou

Classe de Pressao (PN) e espessura minima (e).
* SDR (Standard Dimension Ratio) = DE/e
* PN (Press&o Nominal) em bar

Por recomendacado da ABPE, no seu Manual de Boas praticas, quando houver a
existéncia dos transientes hidraulicos o calculo da celeridade da onda para tubos
PEAD ¢ dado por 136 e 137, dependendo do tipo de tubo utilizado.

1035

ParaPE80 > ¢ = TSDR=1 (136)
1280
ParaPE 100 > ¢ = TRDR=T (137)

A sobrepressdo maxima admissivel devido a ocorréncia de transientes hidraulicos
(PSO) é dada por 138

PSO=1,5- MPO (138)

A ABPE recomenda que para PSO até 1,5 - MPO n&o ha necessidade de aumentar a

classe de pressao do tubo.

A Subpressdao Maxima Admissivel devido aos transientes hidraulicos obedece o
seguinte: para tubos SDR < 17 (SDR 17 e 11) a maxima subpressdo admissivel para
o tubo supera as pressdes negativas praticas encontradas em rede. Nao se faz

necessario cuidados especiais.
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5.7. Principais tipos de dispositivos utilizados para minimizar os efeitos do Golpe e
Ariete

Existem atualmente diversos tipos de dispositivos para protecdo do Golpe de Ariete.

Podem ser agrupados em duas importantes categorias:

Dispositivos de protegdo com capacidade de armazenar energia:
e Reservatorio hidropneumatico (com membrana ou com compressor)

o Armazenam ar comprimido e sua capacidade de protec¢ao é proporcional
ao seu volume. Podem eliminar completamente as pressdes negativas
e positivas resultantes de qualquer evento gerador de um transientes
hidraulico.

o Os reservatérios hidropneumaticos com membrana (tecnologia
mais moderna) ndo necessitam compressores, S840 mais econémicos a
longo prazo e ndo requerem manutengao.

¢ Reservatorio hidropneumatico com tubo de imersao

o Armazenam ar comprimido e sua capacidade de protecéo € proporcional
ao seu volume. Podem eliminar completamente as pressdes negativas
e positivas resultantes de qualquer evento gerador de um transientes
hidraulico. Por ndo possuir membrana ou compressor, deve ocorrer ao
menos uma parada de bombas ao dia para renovacgao do ar no interior
do reservatorio, devido a dissolugdo do ar no liquido, ideal para
bombeamento de esgoto.

o Possuem um tubo de imersao e uma valvula flutuadora para permitir o
ingresso do ar externo e posterior pressurizagdo pela agado da pressao
na linha.

e Tanque unidirecional e chaminé de equilibrio

o Utilizam a energia gravitacional, portanto sua capacidade de protegao é
limitada. Grande custo de fabricacao, livre de manutencao. Em alguns
casos sdo utilizados combinados com reservatérios hidropneumaticos
para obtencdo de solugbes economicamente mais viaveis.

e Volante de inércia
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o Dispde de energia da inércia, que € uma propriedade geral da matéria,
tecnologia antiga, capacidade limitada de protegdo. Ultimamente em

desuso.

Dispositivos de protegdo sem capacidade de armazenar energia
e Ventosas ou valvulas de ar
o Utilizam a pressao atmosférica como fonte de energia, evitam pressdes
negativas somente nas proximidades de sua localizagdo devido a
entrada de ar na tubulagcdo. Possuem capacidade limitada de protegao,
seu tempo de resposta ndo € imediato, requerem manutencao constante
e nao é possivel monitorar seu funcionamento. As versdes "ante Golpe
de Ariete" evitam o golpe do flutuador interno da ventosa quando fecha.
e Valvula antecipadora de onda
o Evita as pressdes positivas nas imediagbes de sua instalagdo na
estacdo de bombeamento ao liberar o fluido no meio ambiente. Somente
sao efetivas em bombeamentos curtos com importantes diferenciais de
altura. Nao fazem efeito nas pressdes negativas. No geral nao

proporcionam protecao aos sistemas de transporte de fluidos.

5.7.1 Ventosa

As ventosas sao dispositivos de funcionamento automatico para admissao e expulsao
de ar de tubulagbes pressurizadas (pequenas ou grandes quantidades) e sua
necessidade € reconhecida para as operagdes de enchimento e esvaziamento das

tubulacdes para evitar colapso e ruptura das mesmas.

A Norma NBR 12215 (ABNT, 2017), diz que deverao ser previstos dispositivos de
admisséao e descarga de ar em trechos das adutoras suscetiveis de acumulagao de ar
(trechos muito longos) e em trechos altos (inclinagao positiva), imediatamente antes e
logo apds as descargas de agua da adutora. Esta norma também propde a utilizagao
de pontos intermediarios de admissdao de ar quando a linha piezométrica
correspondente a descarga de um trecho de adutora estiver abaixo desta, contudo,

nao apresenta metodologias de calculo para a definicdo desses pontos.
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Tanto a admissdo quanto a expulsdo de ar pode ser em pequena ou grande
quantidade, no Brasil nao dispomos de Norma Nacional, como documento de
referéncia utilizamos a Norma da AWWA - C512. Além da Norma Americana algumas

companhias de saneamento no Brasil editaram as suas proprias Normas Internas.

Para o dimensionamento das ventosas, € necessario saber a vazao de enchimento
da tubulacdo, a vazédo de entrada e a geometria da valvula de cada fabricante além
de escolher o tipo correto de ventosa para a operagao da tubulagdo. Os tipos de
ventosa sao: admissao de ar (automatica simples), expulsdo de ar (cinética) ou a

combinacao das duas (triplice fungao).

A figura 78 mostra a ventosa automatica simples, a figura 79 a ventosa combinada e

a figura 80 a ventosa cinética.

Figura 78 - Ventosa automatica simples

x

Fonte: A.R.I (2018)

Figura 79 - Ventosa combinada

Fonte: A.R.1 (2018)
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Valvulas de ar (ventosas) estdo sendo usadas no EUA por mais de um século em
sistemas de tubulagao de abastecimento de agua e aguas residuais. A operacgao delas
vem proporcionando uma segura e eficiente operagado dos sistemas hidraulicos. As
fungdes delas incluem: a) liberagdo automatica de pequenas quantidades de ar
acumulado e gases dissolvidos e b) admissado ou expulsdo grande quantidade de ar
durante o procedimento de esvaziamento do sistema de abastecimento. A seguir sao

apresentados os trés tipos basicos de valvula de ar (AWWA, 2007).

Figura 80 - Ventosa cinética
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Fonte: A.R.I (2018)

Valvula de expulsdo de ar, também chamada de valvula de pequeno orificio, foi
projetada para automaticamente expulsar pequenas quantidades de ar acumulado ou
gases dissolvidos dentro da rede de adugéo e/ou distribuicdo enquanto o sistema

trabalha com pressdes maiores do que a atmosférica.

Valvula de ar ou de vacuo, também com Valvulas de ar (ventosas) estao sendo usadas
no EUA por mais de um século em sistemas de tubulagédo de abastecimento de agua
e aguas residuais. A operagado delas vem proporcionando uma segura e eficiente
operagao dos sistemas hidraulicos. As fun¢des delas incluem: a) liberagdo automatica
de pequenas quantidades de ar acumulado e gases dissolvidos e b) admissédo ou
expulsdo grande quantidade de ar durante o procedimento de esvaziamento do

sistema de abastecimento.
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Valvula de expulsdo de ar, também chamada de valvula de pequeno orificio, foi
projetada para automaticamente expulsar pequenas quantidades de ar acumulado ou
gases dissolvidos dentro da rede de aducgdo e/ou distribuicdo enquanto o sistema

trabalha com pressdes maiores do que a atmosférica.

A observagao das condi¢gdes de funcionamento de diversas tubulagdes, respaldada
por comprovacgoes de laboratérios de hidraulica, também verificou que dentro de
determinados limites de declividades, ascendentes/descendentes (declividades
criticas), e em funcéo da velocidade de operagéao, o ar nao fica retido em certos pontos
altos, sendo carreado pela massa liquida e, portanto, dispensando a instalagao de
ventosas de expulsao (NETTO, 2015).

O carreamento do ar pelo fluxo numa tubulagao é calculado por 139

V.=136-,/g D -sinf (139)

Onde:

V¢ = Velocidade critica de arraste do ar (m/s)
D - Diametro do tubo (m)

g 2 Aceleracao da gravidade (m/s?)

B = angulo de inclinagdo do trecho descendente (graus)

A inclinagao do trecho descendente da tubulagao para o carregamento das bolhas de

ar deve ser menor ou igual a inclinagao critica, apresentada em 140:

Sc =tanf (140)
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Onde:

Sc 2 E ainclinag&o critica para o carreamento do ar (m/m) pelo fluxo de agua.

5.7.1.1 Selegédo do tamanho de uma ventosa

Conhecida a vazao da linha e adotado um valor para o diferencial de pressao entre o
interior da ventosa e a atmosfera no momento do enchimento ou esvaziamento (adota-
se 3,5 mca = 0,0035 MPa), obtém-se um ponto na figura 81 que indicara o tamanho

da ventosa a ser escolhida.

Figura 81 - Grafico para escolha da ventosa
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O dimensionamento das ventosas é feito em funcédo da vazao de ar a ser expulsa ou
admitida em determinado tempo e sob determinada pressdao ou subpressao em
relacéo a presséo atmosférica local. Portanto, os elementos basicos sdo a vazao de
enchimento da tubulagdo para as ventosas de expulsédo (ou o tempo de enchimento
desejado) e a vazao de entrada, além da geometria da valvula de cada fabricante,

logo, cada uma tem sua curva (NETTO, 2015).

Note-se que em pressdes negativas, acima de 4,9 mca (0,049 MPa), o ar penetra na
tubulacdo com a velocidade do som, que € a velocidade limite para o fluido ar.
Portanto, embora alguns catalogos de fabricantes indiquem pressdes abaixo dessa,

nao devem ser consideradas.

5.7.2 Tanque hidropneumatico ou Reservatério de Ar Comprimido

Uma opcgéo de dispositivo para reduzir os efeitos dos transientes hidraulicos é o
Tanque hidropneumatico ou Reservatorio Hidropneumatico (RHO). Basicamente, é
um reservatorio metalico com agua e ar, com pressdao acumulada no seu interior,
ligado & tubulacdo de recalque, logo apés a valvula de retengdo. E um dispositivo que

€ fabricado por encomenda, ou seja, para cada necessidade sera calculado.

A figura 82 mostra trés tanques hidropneumaticos, todo sé&o pressurizados por
compressor. A pressdo do ar no reservatério, em condigdes normais de
funcionamento, equilibra a pressdo na adutora no ponto onde esta se acha ligada ao
reservatorio. Com a interrup¢do do fornecimento de energia, uma parte da agua
contida no reservatoério vai para a adutora quando a pressao no seu interior € inferior
a pressao no reservatorio (subpressédo). De modo contrario, quando a onda de
sobrepressado passa pela entrada do reservatorio, esta comprime o ar, havendo

redugao da energia do sistema.
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E um dispositivo muito utilizado para evitar a cavitacdo tubulagdo, ou seja, para uma
depressao demasiado elevada, reduzindo a pressao do tubo abaixo de zero, para o
zero absoluto (LOPES, 2016).

Em regime permanente, o RHO esta em equilibrio sob a agdo do ar e da pressao no
tubo. Quando ocorre o regime variavel, acontecendo normalmente, devido a
interrupcao do grupo elevatorio, a pressao baixa e a tubulagao passa a ser alimentada
pelo tanque. O volume de ar aumenta e diminui a pressao, para valores inferiores,
correspondentes ao regime permanente, até um minimo. Inicia-se uma nova fase,
onde a vazao no tubo se inverte, diminuindo o volume do ar e aumentando a pressao
para um valor maximo. O processo repete-se com uma série de oscilagdes, até atingir

o equilibrio, ou seja, estabelecendo um regime permanente (LOPES, 2016).

Figura 82 - Tanque hidropneumatico, 70m?® cada

Fonte: autor

Tratando-se da parada da bomba, a capacidade do RHO, para reduzir a depresséo
maxima resulta de tornar possivel uma variagao mais lenta do regime transitorio. De
fato, a capacidade de alimentagéo do tubo, resultante da agua armazenada, impede

uma queda brusca da grandeza da vazdo na mesma, enquanto a energia potencial de
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pressdo acumulada é transferida para o escoamento, atenuando, desta forma, a

diminuicao de energia fornecida pela bomba (LOPES, 2016).

No tubo de ligagao entre a adutora e 0 RAC, € comum a presenga de uma redugéo. A
sua finalidade é de produzir uma perda de carga, durante as transferéncias de agua
entre 0 RHO e a adutora. O amortecimento das variagdes extremas de pressao, néo

€ s0 verificado pelo RHO mas também pelas perdas de carga adicionais.

Quando ocorre a entrada de servigo da bomba, realiza-se um procedimento analogo,
onde o inicio se caracteriza pelo aumento da pressao na conduta, a jusante da bomba,
assim como pela absorcéo, pelo RHO, de parte da vazdo. No que diz respeito ao
sistema elevatério, normalmente sdo equipamentos que introduzem ar na tubulacgao,

devido a forte pressao que € dissolvida em agua e transportada para o sistema.

O RHO pode ser basicamente de dois tipos, com compressor ou com bexiga. O
primeiro tipo € o mais complexo para se operar, pois todo o sistema deve estar
funcionando corretamente (compressor, equipamentos de medi¢do e de seguranca,
parte elétrica e de alarme). O local de instalagao deve ter energia disponivel 24h por
dia, 7 dias por semana, além de um gerador reserva, com toda essa complexidade

muitas vezes o local de instalagédo ndo comporta tantas exigéncias técnicas.

Quando ¢ utilizado o reservatdrio com bexiga de borracha ndo é necessaria muito
espaco para instalagdo nem tantas exigéncias técnicas. O ar e a agua sao separados

pela bexiga, a agua fica totalmente dentro da bexiga e com isso ndo ha corroséo.

Do ponto de vista da engenharia mecénica, o Tanque Hidropneumatico é um vazo de
pressao, sua construcao € bem complexa e exige muita experiéncia do fabricante. As
fotos 83 e 84 mostram algumas etapas da construgao e o produto acabado e a 85 um

tanque hidropneumatico horizontal.
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Figura 83 - Fabricagdo do corpo do Tanque hidropneumatico

Fonte: A.R.I (2018)

Figura 84 - Teste de estanqueidade da bexiga

Fonte: A.R.l. (2018)
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Figura 85 - Reservatorio hidropneumatico pronto para ser usado

Fonte: A.R.I (2108)

5.7.3 Valvula antecipadora de onda

A valvula Antecipadora de Onda (VAO), figura 86, é um dispositivo de controle
hidraulico auto operado, acionada por diafragma, unidirecional, instalado em
derivacao da linha a ser controlada, tem a fungcao de proteger a rede contra ondas de
pressao ou transientes hidraulicos provenientes do desligamento do conjunto motor-

bomba. Pode ser utilizado para velocidades de fluxo maximo de 15 m/s.

A valvula inicia a sua abertura quando a pressao da rede atingir um ponto mais baixo
do que a regulagem do piloto da valvula, antecipando a chegada da onda de
sobrepressao. Desta forma, a valvula principal inicia a abertura antes da onda de

sobrepressao, eliminando transientes hidraulicos.

A VAO devera ser instalada em derivagao da rede principal, préximo das valvulas de
bloqueio e reten¢do do conjunto motor-bomba, como ilustra a figura 87. O diagrama
de montagem esta apresentado na figura 88 e a descricdo de cada componente e sua

funcao esta na tabela 14.
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Figura 86 - Valvula antecipadora de onda

Fonte: Valloy (2018)

Em caso de sobrepressao subita, a valvula procede a fungéo de alivio, descarregando
para a atmosfera o excesso de pressao até que a mesma se estabilize de acordo com

a regulagem do piloto de controle.

Figura 87 - Instalagdo da Valvula Antecipadora de Onda

Conjunto
Moto-Bomba

Valvwula Valloy
VA 212
VAB12

Atmosfera

Fonte: Valloy (2018)
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Figura 88 - Diagrama de montagem da VAO

P ) ()
DIAGRAMA ¥ 5 @@ B

Fonte: Valloy (2018)

g

Tabela 14 - Componentes para montagem da VAO

ITEM | DISCRIMINACAO OBJETIVO REGULAGEM

1 Valvula principal Proporcionar o  controle | Valvula auto
desejado por operada
intermédio de um conjunto '
auto operado
composto de um diafragma
ligado a um
obturador.

2 Filtro Impedir o ingresso de | Sem regulagem.
particulas estranhas no P .
A roceder limpeza
circuito de controle.

perioddica.
3 Valvula de agulha Incorporada no piloto, | Com o auxilio de

controla a velocidade de
fechamento da valvula

principal.

uma chave de
fenda gire o]
parafuso 1/4 de
volta de cada vez
ate atingir a
velocidade de
fechamento ideal.
(No sentido anti-
horario a valvula
fecha mais rapido)
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4 Manbémetro Indicar a presséo de ajuste do | Sem  regulagem.
funcionamento .
Proceder afericao
ou controle
periddica.

15 Valvula de bloqueio Isolar o circuito de controle | Valvula de esfera
quando na comandada por
manutencao e, auxiliar o inicio | alavanca, abrindo
da partida do e fechando com
equipamento. 1/4 de volta.

34 Piloto - antecipadora | Comandar a abertura da | Girando o parafuso
valvula principal no sentido horario,
quando a pressao da rede | eleva-se o ponto
estiver abaixo da de regulagem de
regulagem do piloto. abertura e vice-

versa.

35 Piloto - alivio Comandar a abertura da | Girando o parafuso
valvula principal no sentido horario,
quando a pressdao da rede | eleva-se o ponto
estiver acima da de regulagem de
regulagem do piloto. abertura e vice-

versa.

Fonte: Valloy (2018)

Para inicio da operagao alguns ajustes sdo necessarios, a saber:

e Ajusta da funcao alivio

o Fechar a vélvula de bloqueio de jusante item 15

o Colocar a valvula principal em contato com a pressao da rede, abrindo

a valvula de bloqueio da rede em 1/4 de volta, aguardando alguns

minutos a pressurizagao das camaras de controle.

o Abrir a valvula de bloqueio de jusante item 15. Se a valvula principal ndo

abrir, gire o parafuso de regulagem do piloto item 35 no sentido horario

pausadamente.

o Quando a valvula principal item1 estiver totalmente fechada, gire o

parafuso de regulagem do piloto item 35 no sentido anti-horario

lentamente até que a valvula principal inicie a sua abertura.

Obs.: Esta situagao coloca a valvula regulada para uma pressao de alivio quando a

adutora estiver com pressao acima daquela que foi regulada.
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Obs. 2: Para uma regulagem confiavel, € importante que na ocasido, o sistema esteja

nas condi¢gdes normais de operagao.

Ajusta da fungéo antecipadora

o Com a fungao de alivio regulada, proceder o desligamento do conjunto
motor-bomba, verificando se as condi¢cdes de abertura na baixa pressao
(antecipadora) esta satisfatério e, quando a onda de sobrepressao
atingir o piloto de alivio (35) a valvula principal devera se manter aberta.
Caso as regulagens da funcdo antecipadora e alivio ndo estiverem
satisfatorias, regular um piloto de cada vez da seguinte forma: Girar o
parafuso de regulagem do piloto (34) no sentido horario, a pressao da
funcao antecipadora aumenta. Girar o parafuso de regulagem do piloto
(35) no sentido horario, a pressao de alivio aumenta.

o Lembrar que os pilotos foram regulados na fabrica conforme
mencionado acima, e, se houver necessidade de uma regulagem mais
fina, girar sempre 1/4 de volta o parafuso e operar o conjunto desligando
a bomba, verificando no manémetro o resultado da regulagem. Se a
valvula principal n&o fechar, atuar no fecho mecanico no sentido horario,
limitando a abertura da valvula principal.e adequando-a a vazao do
sistema.

Ajuste do tempo de fechamento

o Se houver necessidade de diminuir o tempo de fechamento da valvula,
atuar no parafuso de regulagem (3) no sentido anti-horario. Esta
regulagem deve ser feita lentamente. A cada 1/4 de volta proceder uma
operagdao do conjunto para verificar se o tempo de fechamento da

valvula principal (1) esta satisfatério.

Observacoées importantes:

Nunca operar o conjunto com a agulha (3) totalmente aberta, com o risco da
valvula principal (1) n&o abrir nas pressodes reguladas.
Verificar se as valvulas de bloqueio (15) de montante e jusante estao abertas,

com o risco da valvula principal (1) ndo abrir nas pressdes reguladas.
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Mais informagdes sobre modelagem computacional da VAO ler o Artigo publicado na
RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos, Volume 19 n.2 —-Abr/Jun 2014, 101-
114, com o titulo Modelagem Computacional da Valvula Antecipadora de Onda como
Mecanismo de Alivio para o Golpe de Ariete, dos autores Jodo Marcelo Costa Barbosa

e Marco Aurélio Holanda de Castro.

5.7.4 Valvula quebra vacuo

A valvula quebra vacuo, figura 89, foi projetada para descarregar automaticamente ou
admitir grandes volumes de ar durante o enchimento ou drenagem de uma tubulacéo.
Esta valvula abrira para aliviar a pressdo negativa sempre que a separagao da coluna
de agua ocorrer. O uso deste tipo de valvula é indicado para circunstancias fora do
padrao:

e encanamentos de agua com condigdes de surgimento de transientes

hidraulicos;
e nos pontos mais alto das tubulagbes de agua com encostas ingremes;
e encanamentos de agua onde ocorre a separagao da coluna de agua;

e sistemas de agua com demandas de alta pressao.

A valvula quebra vacuo descarrega ar a altas taxas de vazao durante o enchimento
do sistema e admite o ar em altas taxas de fluxo durante esvaziamento, parada de
bomba ou na separagao da coluna da agua. A qualquer momento durante a operacgao
do sistema, se a pressao interna cair abaixo da pressado atmosférica, o ar entrara no
sistema. A descarga suave de ar impede que os picos de pressao e outros fenbmenos
destrutivos acontegam. A ingestdo de ar em resposta a pressao negativa protege o
sistema das condi¢des de vacuo destrutivas e evita danos causados pela separagao
da coluna da agua. Entrada de ar é essencial para esvaziamento eficiente da

tubulacéo.
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Figura 89 - Valvula quebra vacuo VAG
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Fonte: VAG (2015)

Como o sistema cheio e com muita pressao (sobrepresséo), a valvula de ar funciona

nas seguintes etapas:
1. o ar é descarregado pela valvula.
2. o liquido entra na valvula, levantando o flutuador que empurra a selagem para

a sua posicao de vedagao.

As tabelas 15, 16 e 17 a seguir informam as dimensdes da valvula em relagao a

pressao de servigo.



Tabela 15 — Dimensional valvula quebra vacuo VAG para PN 25
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DN 300 500 600 800
D (mm) 485 730 845 1085

DS (mm) 200 300 450 550

a (mm) 425 575 650 770

a2 (mm) 550 700 800 950

b 28 37 42 51

PN25 5 (mm) 30 36 39 48
h (mm) 850 1065 1500 1650

k (mm) 430 660 770 990

Numero de furos 16 20 20 24

Peso aproximado (kg) 125 250 400 700

Volume aproximado (m?) 0,4 0,8 1,7 2,8

Fonte: VAG (2015)
Tabela 16 - Dimensional valvula quebra vacuo VAG para PN 16

DN 300 500 600 800
D (mm) 460 715 840 1025

DS (mm) 200 300 450 550

a (mm) 425 575 650 770

a2 (mm) 550 700 800 950

b 28 32 36 38

PN 16 d2 (mm) 26 33 36 39
h (mm) 850 1065 1500 1650

k (mm) 410 650 770 950

Numero de furos 12 20 20 24

Peso aproximado (kg) 125 250 400 700

Volume aproximado (m?) 0,4 0,8 1,7 2,8

Fonte: VAG (2015)
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Tabela 17 - Dimensional valvula quebra vacuo VAG para PN 10

DN 300 500 600 800
D (mm) 445 670 820 1015
DS (mm) 200 300 450 550
a (mm) 425 575 650 770
a2 (mm) 550 700 800 950
b 26 28 28 32
PN 10 d2 (mm) 22 26 30 33
h (mm) 850 1025 1500 1650
k (mm) 400 620 725 950
Numero de furos 12 20 20 24
Peso aproximado (kg) 125 250 400 700
Volume aproximado (m?) 0,4 0,8 1,7 2,8

Fonte: VAG (2015)

Quando a presséo interna cai abaixo da pressao atmosférica (pressao negativa):
1. o flutuador deixara cair para baixo, abrindo imediatamente a admissao de ar

2. 0 ar entrara no sistema.

A vélvula quebra vacuo é uma valvula de seguranca controlada por baixas pressdes
nas adutoras/tubulacdes e pode abrir a qualquer momento. A pressao admissivel na
tubulacéo para operar deve ser 0,55 bar absoluto ou -0,45 bar em relagédo a pressao
atmosférica, pode variar de modelo a modelo e de fabricante a fabricante. A

velocidade de entrada de ar pode ser de aproximadamente 200 m/s.

A pressado minima para vedacao da sede na exaustdo de ar é de 0.3 bar. O disco
maior da valvula é utilizado para entrada de grandes quantidades de ar e com altas
velocidades por desligamento dos conjuntos de bombeamentos inesperados, queda

de energia elétrica, dreno rapido ou rompimento de adutora.

A figura 90 é um diagrama de vazao de entrada de ar em relagdo a pressao interna

da adutora e diferentes diametros nominais.
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Figura 90 - Taxa de entrada de ar

100

DN 800/600
_,--"'_'-'_'__

T DN 600/450

-—"'_'-FH- —

_,--'—""_FH-'_FF'_—FF
A A T
: DN 5004300

_a—"'-'_'_.-'_'-'-'_

-

_f___,__—ﬂ’f
/ e

I

y [Nm3/s]
=

08 0,8 07 06 05
W0 pes . ’
¥ [bar - abs]

Fonte: VAG (2015)

Onde:
Eixo X = presséao interna (p) absoluta (bar)
Eixo Y - taxa de admissao de ar (Q) (Nm?/s)

A = inicio da abertura

Para manutencgao é recomendado instalar uma valvula de bloqueio antes da quebra
vacuo, valvula borboleta, desta forma habilita o operador em realizar a manutencao
na valvula com seguranca. Antes de colocar a valvula em operagao, uma inspecao
visual de todas as partes funcionais é obrigatoria. Checar se todas as conexdes estao
apertadas apropriadamente. A inspecao deve ser na posi¢cao aberta. A principio a
valvula deve ser operada para abrir e fechar pelo menos uma vez para verificar o

movimento.
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Todas as pecgas da valvula quebra vacuo da VAG estao descritas na figura 91 e na
tabela 18.

Figura 91 - Projeto da valvula quebra vacuo VAG
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Tabela 18 - Descrigcao pegas valvula quebra vacuo VAG

POS | DESCRICAO POS | DESCRICAO
1 Corpo 17 Arruela
2 Disco 18 Gaiola de protecao
3 Anel de vedacgao 21 Bujao de dreno
4 O-ring 22 Anel de vedacéo
5 Haste principal 23 Junta plana
6 Haste 24 Curva
7 Porca sextavada 26 Prisioneiro
9 Bucha de rolamento 27 Porca sextavada
10 Bucha de rolamento 28 Arruela
11 Flange inferior 29 Suporte da arruela
12 Flange superior 30 Parafuso cilindrico
13 Mola 31 Ventosa triplice fungao
15 Tampa da mola 32 Valvula borboleta
16 Parafuso cabeca sext.

Fonte: VAG (2015)
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6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera abordado o estudo de caso de uma adutora que faz a ligagao
entre a Estagdo de Tratamento de Agua -ETA e os trés Reservatérios Apoiados —

RAP’s do municipio de Limoeiro/PE.

6.1 Dados da localidade

Limoeiro situa-se na Mesorregidao do Agreste de Pernambuco, Microrregidao do Médio
Capibaribe, no Agreste do Estado de Pernambuco. A sede do municipio esta situada

na bacia do Capibaribe e dista a 77 quildmetros da capital do Estado. As rodovias PE
90 e BR 408 ligam Limoeiro a capital do Estado de Pernambuco, Recife (IBGE, 2018).

6.1.1 Mapa de situagéo

As figuras 92 e 93 mostram o mapa do Estado de Pernambuco e a distancia relativa

entre o0 municipio de Limoeiro e a capital pernambucana.

Figura 92 - Mapa de Pernambuco
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Fonte: mapas-brasil (2018)
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Figura 93 - Posig&o relativa a Recife
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Fonte: viagemdeferias (2018)

6.1.2 Aspectos fisiograficos — aguas superficiais

O municipio de Limoeiro encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica do
rio Capibaribe. Seus principais tributarios sdo os rios Capibaribe, Orobd, Cotunguba e
Tracunhaém e os riachos: Marajo, Meu refugio, Gabioa, das Areias, Ladeira Vermelha,
da Mangueira, da Praca, Montado e da Serra. Os principais corpos de acumulagao
sdo: a Lagoa do Ouro e os agudes: Boa Viagem, Salgado, Trés Lagoas, do Mari e
Lasinha. Todos os cursos d’agua no municipio tém regime de fluxo intermitente e o
padrao de drenagem € o dendritico (CPRM. 2005).

6.2 Estudo de caso: Adutora de Limoeiro/PE

A Companhia Pernambucana de Saneamento — Compesa, € a responsavel pelo
fornecimento e distribuicdo de agua no municipio de Limoeiro, situado no estado de
Pernambuco. No ano de 2009 a companhia juntamente com o Governo do Estado de

Pernambuco iniciou o Programa para o fim do Racionamento e Redugao de Perdas
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no Interior - PRORED, e uma das cidades beneficiadas foi Limoeiro. Em 2010 as obras

para melhorar o abastecimento de agua iniciaram (MAGALHAES, 2017).

Foram investidos 12 milhdes de reais para melhoria da rede de distribuicdo e em
controle operacional. Dentro das melhorias na rede de distribuigdo esta incluida a
construcdo de uma nova adutora que liga a Estacdo de Tratamento de Agua — ETA
aos Reservatorios Apoiados — RAP’s (MAGALHAES, 2017).

A nova ligacao entre a ETA e os RAP’s é em Ferro Fundido Ductil — FOFO, K7 DN
250 com extensdo aproximada de 515m com duas ventosas de alto desempenho e
com desnivel geométrico de 65m. No momento de projeto houve somente
dimensionamento do didmetro, da escolha do material e visita in loco para escolha do

melhor local para colocacéo e instalagéo das ventosas (MAGALHAES, 2017).

Quando o projeto foi elaborado em 2009-2010 ainda nao se tinha no Brasil, tubos em
Policloreto de Vinil Orientado - PVC-O, os unicos materiais para o diametro a ser
usado era Ferro Fundido (FOFO) e o Policloreto de Vinil com Diametro Externo
Equivalente ao Ferro Fundido - PVC DEFOFO. No dimensionamento hidraulico as
pressdes de trabalho ficaram acima do que o material polimérico resiste, restando

somente uma opgéo que foi a metalica (MAGALHAES, 2017).

Nos dias atuais, esta disponivel no mercado outro tubo polimérico, o PVC-O que em
algumas condicbes de operagcao e diametro é uma opgao ao Ferro Fundido,
principalmente quando se trata de Golpe de ariete, transientes hidraulico, regime

transitorio de escoamento e resisténcia mecanica (MAGALHAES, 2017).

No assentamento da tubulagdo no campo foram utilizados tubos de ferro fundido ductil
K7 DN 250, valvulas gaveta cunha emborrachada DN 250 e ventosas de auto
rendimento DN 50. Em cada bolsa da tubulagdo ha um bloco de ancoragem como
pode ser visto na figura 94 (MAGALHAES, 2017).
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Figura 94 - Vista parcial da adutora, blocos de ancoragem e acesso

Fonte: autor

Um estudo detalhado referente a transientes hidraulico ndo foi realizado, a adutora
chega aos RAP's e antes de se ligar ao barrilete de entrada e logo apos a saida da
ETA ha valvulas gavetas que sao utilizadas para manutengcdo da adutora. O
fechamento ou abertura de uma valvula provoca o surgimento de fendmenos
hidraulicos que devem ser estudados, previstos e dimensionados a fim de n&o ocorrer
rompimento na tubulagcdo e deixar mais de 45mil pessoas sem abastecimento
(MAGALHAES, 2017).

Foi simulado através do software gratuito Allievi, desenvolvido pela Universidade
Politécnica de Valencia (Espanha), o comportamento em regime transitério da

adutora, incluindo a locagdo e dimensionamento das ventosas (MAGALHAES, 2017).

A simulagdo computacional comparou o comportamento mecanico e hidraulico do
tubo em FOFO frente ao tubo PVC-O. As variaveis estudadas foram a subpressao e
a sobrepressdo que sdo as mais importantes quando um fluido estd em regime
transitorio (MAGALHAES, 2017).

6.3 Condicdes de contorno
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Para realizar a simulagdao computacional foi feito o levantamento topografico do
terreno onde passa a adutora, que consiste na apresentagao planimétrica e altimétrica
do terreno. Com o perfil longitudinal do terreno e da planta topografica (planta baixa),
dos pontos cotados, todas as informacdes dos pontos notaveis e acidentes
geograficos sao localizados, como por exemplo os locais altos e baixos para a
instalagdo de ventosas, valvulas de descarga e desnivel geométrico, na figura 95

vemos o perfil longitudinal do terreno.

Figura 95 - Perfil longitudinal do terreno
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Fonte: autor

Na simulagdo do transientes hidraulicos a configuracdo de calculo utilizada foi a
padrao do Allievi. O aspecto visual dos elementos de projetos também foi o padrao do
software.

Os objetos de desenhos utilizados na simulagdo foram: nd, valvula reguladora tipo
gaveta e tubulacdo. As tubulacdes utilizadas foram de dois materiais, ferro fundido
ductil e PVC-O.

Na construcao foram utilizadas ventosas de alto rendimento. As ventosas se instalam
para evitar pressdes negativas em uma tubulagdo, admitindo ar quando a pressao
interna no ponto em que esta instalada tende a ser menor do que a pressao
atmosférica e expulsando o ar quando a pressdo alcanga valores superiores a
atmosférica. No entanto, a admissao de ar na tubulagdo podera em alguns casos criar

mais problemas do que solug¢des e, a utilizacdo de ventosas como sistema de protecao
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para controlar os transitorios hidraulicos, se utiliza somente quando nao ha outro modo

para evitar a ocorréncia de pressodes negativas.

Nesta simulacao foi adotado Reservatoérios de Grandes dimensdes pois a adutora em
estudo liga diretamente a ETA a um conjunto de RAP’s sem derivagéo ou qualquer
outra diminui¢cdo de vazao. Que tem as seguintes caracteristicas: cota inicial de agua
(Z0): E a cota de agua utilizada para calcular o regime permanente. Ao se tratar de
um reservatorio de grandes dimensdes esta cota n&do se altera durante toda a
simulagao, independentemente das vazdes de entrada e de saida que se estabelecem

no processamento dos calculos.

As figuras 96, 97, 98, 99, 101 e 102 mostram as condi¢des de contorno e os

parametros de entrada para realizar a simulagao.

Figura 96 - NGs e cotas

Mos
MNome Cota {m}_
B ns 18
b N11 252,62
W N2 252,62

Fonte: autor

Figura 97 - Reservatorios

Reserv. - Dados Basicos
Nome Tﬁli I"I_f | Zs(m) | Tipo _g {n_l“-‘i} 70 (m) i Zvar
ETA M12 = 252,62 GD ~ 252,83 -
RAP o MN17 139 PD ~ |60 199 MO *

Fonte: autor



Figura 98 - Esquema geral da adutora simulada
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Fonte: autor

Figura 99 - Tubos de ferro fundido ductil

FrT I

Tubos - Dados Basicos

Nome Ni Zi(m) Nf Zf (m) Dint {(mm) L(m) e (mm) a(m/s) Perfil
i N1l 252,62 NE 189 258 516,64 5.5 950,0723 [Eale . [t
T4 N12 252,62 N13 252,62 258 95 5,5 950,0723 P E—
15 N18 189 N17 189 258 a5 5,5 3500723 T ——
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Rug (mm) k Qin=0 HImp
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0,1 0 -
0,1 0 =

Fonte: autor




Figura 100 - Dados gerais de calculo

A
A

«f

Calculo do regime permanente

Secgdo Reservatonos: (m2)
Velocidade inicial em tubulagées: (m/s)

Calculo do regime transitoric

Intervalo de tempo para o cdlculo do regime permanente : (s)

0,02500

25,00

0,50

Configuracdo de calculo. Personalize seus parametros de simulagéo
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Intervalc de tempo para o calculo em condutos forgados: (s) _G'EIS[ b
Intervalo de tempo para o calculo em canais: (s) :P’m
Tempo maximo de simulagdo: (s) __E.E-DEI,DD
Outras opgdes de calculo
Aceleracdo da gravidade: (m/s2) __9,310011
Pressdo atmosférica: (bar) ._Lm 340
Célcule com cavitagdo: @s ON
Tipo de fluide: L i
Constante de gravacdo dos resultados em tubulagdes ._1
Mumerc maximo de iteragdes para resclugdo de sisternas: ._1 0.000 |
Coeficiente de estabilidade de Courant: _ﬁfgﬁ
Calado minimo (1amina livre): [mm) ._‘_]_‘25
Vazdo minima (1dmina livre); (I/5) ._G'Sﬁ
Fonte: autor
Figura 101 - Tubos em PVC-O
Tubos - Dados Basicos
Nome Ni Zi(m) Nf Zf (m) Dint (mm}) L {(m) e (mm) a(m/s) Perfil
T2 N11 252,62 NE 189 258,8 516,64 7,6 257 5285 [eEalea |t
g N12 252,62 N13 252,62 258,8 36 7.6 257 5288 '_"c"aic. [ —
15 N18 189 N17 189 258,8 36 7.8 2597,5285 | C?_IC. I =
Perdas Vazdo nula
Rug (mm) k Qin=0 H Imp

|| 0,003 0 %

|| 0,003 0 -

|| 0,003 0 -

Fonte: autor
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Figura 102 - Valvlas gaveta

i Valula regulacdo - Dados Basicos . Manobra
Nome '_ Ni Nf !_ Z(m) | DN {mm) | kRamal Tipo | Modelo | ____Tipo

Rg5 N13 M1l 252,62 250 0,1 Comporta - Tabelada -

Rghf N& MN1g 189 250 0,1 Comporta - Tabelada -

Fonte: autor

6.4 Materiais utilizados

Para a simulagdo computacional foi utilizado um Notebook Dell, processador Intel i7-
65000, memodria RAM 16Gb, Sistema Operacional Windows 10 de 64 bits e o software
Allievi, versdo 2.2.0.0 (MAGALHAES, 2017).

O levantamento topografico do encaminhamento da adutora foi realizado pelos
seguintes equipamentos:

- Receptor GNSS L1/L2 X900+ CHC

- Estacao Total precisao de 2” TKS 202 GOWIN.

6.5 Simulagao computacional

A adutora que liga a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) aos Reservatérios
Apoiados (RAP’s) é toda por gravidade. Foram feitas quatro simulagdes ao todo,
sendo duas para cada tipo de material, ou seja, duas para o Fero Fundido Ductil e

duas para o PVC-O. Todas as simulagdes levaram em conta a cavitagao.

A simulagao reproduziu o levantamento topografico, reproduzindo o perfil longitudinal
do terreno, as ventosas existentes, as valvulas do tipo gaveta, o DN e o material
existentes da adutora, ndo foram colocadas descargas pois na execug¢ao da adutora
nao foram instaladas, pois a velocidade de escoamento esta acima de 3,5 m/s e com

isso n&o deixa residuo na tubulagao.

As simulacdes foram:
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1. Adutora em ferro fundido ductil com as valvulas a montante e a jusante sendo
fechadas totalmente de acordo as equagdes do fabricante e com ventosas —
adutora FOFO com protecao;

2. Adutora em ferro fundido ductil com as valvulas a montante e a jusante sendo
fechadas totalmente de acordo as equagdes do fabricante e em ventosas —
adutora FOFO sem protecéo;

3. Adutora em PVC-O com as valvulas a montante e a jusante sendo fechadas
totalmente de acordo as equacdes do fabricante e com ventosas — adutora
PVC-O com protegéo;

4. Adutora em PVC-O com as valvulas a montante e a jusante sendo fechadas
totalmente de acordo as equacdes do fabricante e sem ventosas — adutora

PVC-O sem protecao.

6.5.1 Tubo de Ferro Fundido Ductil — K7 sem dispositivo de protecao

A figura 103 mostra as envoltérias das pressdes maximas € minimas da adutora
quando o material utilizado € o Ferro Fundido Nodular. A adutora foi simulada com

Tubo K7 DN 250 e sem nenhum dispositivo de protecéo.



Adutora ETA-RAP

GO0

Figura 103 - Envoltéria do tubo FOFO K7 DN 250 sem protegéo
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Fonte: autor
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6.5.2.Tubo PVC-O sem dispositivo de protecao

A figura 104 mostra as envoltérias das pressdes maximas e minimas da adutora
quando o material utilizado é o PVC-O. A adutora foi simulada com PVC-O DN 250

classe 16 e sem nenhum dispositivo de protecao.
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Figura 104 - Envoltéria do tubo PVC-O classe 16 DN 250 sem protegdo

Adutara ETA-RAP

Permanente Maximo Minimo Perfil Cavitacio
250
240
230
220
210
200
150
180
170
160
150
140
130
120

Pressio {(mca)

1) 51 102 153 204 255 306 35T 408 459 210
Distancia (m)

Fonte: autor
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6.5.3 Tubo de Ferro Fundido Ductil — K7 com dispositivo de protegao

A figura 105 mostra as envoltérias das pressdes maximas e minimas da adutora
quando o material utilizado € o Ferro Fundido Nodular. A adutora foi simulada com

Tubo K7 DN 250 e com duas ventosas como dispositivos de protecao.

As figuras 106, 107 e 108 mostram o comportamento das ventosas em relagao a

pressao nas ventosas, admissao de ar, expulsao de ar respectivamente.



400

360

Adutora ETA-RAP

Figura 105 - Envoltéria do tubo FOFO K7 DN 250 com protegéo
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Figura 106 - Presséao nas ventosas V1 e V2
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Fonte: autor
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Figura 107 - Volume de ar admitido pelas ventosas V1 e V2

PAdutora ETA RA = =
160

140 4
130 -
120 4

1o 4

a0 -

i -

Veolume {litros)

60 4

50 4

40 -
30 -

20 4

o 360 720 1.080 1.440 1.800 2160 2.520 2.880 3.240 3.600
Tempo (s)

Fonte: autor
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Figura 108 - Volume de ar expulso pelas ventosas V1 e V2

Boo ( =" i

Vazao (Ifs)
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Fonte: autor
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6.5.4 Tubo PVC-O com dispositivo de protecao

A figura 109 mostra as envoltérias das pressdes maximas e minimas da adutora
quando o material utilizado € o PVC-O. A adutora foi simulada com PVC-O DN 250

classe 16 e com um dispositivo de protecao.

As figuras 110, 111 e 112 mostram o comportamento das ventosas em relagao a
pressao nas ventosas, admissao de ar, expulsao de ar respectivamente



210

Figura 109 - Envoltéria do tubo PVC-O classe 16 DN 250 com protegdo

Adutora ETA-RAP Permanente Maxima Minima Perfil Cavitagao

250
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Fonte: autor



Figura 110 - Presséo nas ventosas V1 e V2 PVC-O
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Figura 111 - Volume de ar admitido pelas ventosas V1 e V2 PVC-O
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Fonte: autor
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Figura 112 - Volume de ar expulso pela ventosa V1
Adutora ETA-RAP Ge=Ce(t).1
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Fonte: autor
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas simulagbes apresentadas, houve regime transitério, pois, ocorreu alteracdo do
regime de escoamento quando a valvula gaveta foi fechada. Se o fechamento ocorrer
apds 60s mesmo tendo mudanca de regime de escoamento provavelmente nao
havera ruptura da tubulacdo de FOFO nem na tubulagdo de PVC-O, as duas
instalagdes suportariam os transientes hidraulicos. Foram instaladas duas ventosas
DN 50 de alto rendimento na tubulacdo de FOFO que esta em operacdo até o
momento, porém, na simulagdo com o tubo PVC-O n&o seria necessaria a instalagao
de nenhuma ventosa, porém por seguranca, foi adotada instalagdo de uma valvula de

ar de alto rendimento para minimizar ainda mais os efeitos dos transientes hidraulicos.

A adutora em estudo foi executada em 2010, toda em Ferro Fundido mas se fosse
feita hoje poderia ser executada toda em tubos PVC-O. Como mostrado na figura 94,
a tubulacdo metalica foi assentada toda aérea, isso ndo € possivel para tubulagdes
em PVC pois o mesmo sofre degradagdo quando exposto ao Sol, para ndo sofrer

oxidagao a adutora em PVC-O poderia ser executada enterrada ou envelopada.

O tubo de ferro fundido ductil e o tubo PVC-O possuem pontos em comum de trabalho,
porém, em algumas situagdes somente o tubo metalico pode ser utilizando, na adutora
em estudo o tubo PVC-O se existisse na época poderia ser utilizado se este fosse
enterrado. Se o tubo polimérico fosse colocado hoje o custo da obra seria cerca de

10% menor.

A simulagdo computacional comparou o comportamento mecanico e hidraulico do
tubo em FOFO frente ao tubo PVC-O. As variaveis estudadas foram a subpressao e
a sobrepressdao que sdo as mais importantes quando um fluido esta em regime

transitorio e da ocorréncia do Golpe de Ariete.

A simulagao foi realizada levando em conta o fendbmeno da cavitagdo, com isso esta
mais proxima da realidade da operagéo, que é o fluido bifasico (agua e ar) sendo
deslocado no interior da adutora. Nos graficos 102, 103 e 104 que mostram a pressao
nas ventosas, a admissao de ar e a expulsao de ar no dispositivo de protecao esta

muito bem representado que utilizando o material metalico nos tubos as ventosas
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trabalham de forma constante e intensa, por outro lado, com o material polimérico o

trabalho da ventosa ocorre praticamente no inicio do regime transitorio.

Para o tubo FOFO K7 sem dispositivo de protegéo, a sobrepressdo maxima atingida
na simulacédo é de 560 mca (5,49 MPa) que esta acima da Pressdo Servico de
Admissivel (PSA) suportada pelo tubo K7 que é 5,2 MPa, porém esta um pouco abaixo
da Pressao de Teste Admissivel (PTA) que € de 5,7 MPa. Como a pressdo maxima
simulada esta um pouco abaixo da PTA, ou seja, trabalhando proximo ao seu limite
de seguranca muito provavelmente ocorrera quebra da tubulagdo provocado por
fadiga no material. A subpressdo maxima atingida na simulagao é de 25 mca (0,25
MPa) que esta muito abaixo da Pressdo Maxima de Servico (PMS). Sendo 1 MPa

igual a 101,97 mca.

Para o tubo PVC-O sem dispositivo de protecéo, a sobrepressao maxima atingida na
simulacéo é de 165 mca. (1,61 MPa) que esta praticamente igual a Pressdo Maxima
de Servigo (PMS) suportada pelo tubo classe 16 que € 1,6 MPa. A subpressao maxima
atingida na simulacéo é de 10 mca (0,098 MPa) que esta muito abaixo da Pressao
Maxima de Servico (PMS) suportada pelo tubo classe 16 que é 1,6 MPa. Portanto,
mesmo sem dispositivo e protecédo o tubo PVC-O suporta a pressao provocada pelos

transientes hidraulicos.

Para o tubo FOFO K7 com dispositivo de protegdo, a sobrepressdo maxima atingida
na simulacéo é de 330 mca. (3,24 MPa) que ndo esta acima da Pressdo Maxima de
Servico (PMS) suportada pelo tubo K7 que é 5,2 MPa. Como a pressao maxima
simulada esta abaixo da PMS, ou seja, trabalhando com folga em relagao ao limite de
seguranga muito provavelmente ndo ocorrera quebra da tubulagdo por presséo

excessiva nem por fadiga.

Alguns autores como Boulos et al (2005), Lee et al (2012) e Rezaei, Ryan e Stoianov
(2015), estudaram a fadiga, a cavitagédo e a vibragdo em sistemas de distribuicdo de
agua, principalmente os provocados por transientes hidraulicos. Analisando suas

causas, efeitos e consequéncias.
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Para o tubo PVC-O com dispositivo de protecéo, a sobrepressao maxima atingida na
simulacao é de 165 mca. (1,61 MPa) que esta praticamente igual a Pressdo Maxima
de Servigo (PMS) suportada pelo tubo classe 16 que é 1,6 MPa. A subpressao maxima
atingida na simulagéo € de 10 mca (0,098 MPa) que esta muito abaixo da Pressao
Maxima de Servico (PMS) suportada pelo tubo classe 16 que é 1,6 MPa. Portanto,
mesmo sem dispositivo de protecéo o tubo PVC-O suporta a pressao provocada pelos
transientes hidraulicos. Como ndo houve mudanga na sobrepressdo e sim na
subpressdo ndo é necessario instalar uma ventosa mas € recomendado pela boa

pratica de operagao.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A adutora que esta em operacgao desde 2010 toda em FOFO K7 DN 250 foi projetada
hidraulicamente para atender a demanda da populagdo do municipio de Limoeiro/PE,
sem nenhuma analise para combater ou atenuar os transientes hidraulicos. A
simulacdo para o regime transitério desta tubulagdo apresenta que a mesma né&o
entraria em colapso por nao ter nenhum dispositivo de seguranga instalado, porém o
fluido podera ter um comportamento turbulento, com muito ar dissolvido e com isso
podera provocar cavitagao e abrasao excessiva no revestimento interno e com isso

uma diminuicao da vida util do material.

Mesmo a presséao de servigo simulada estando muito proxima da pressao de servigo
do material, a tubulagdo esta todo o tempo sendo exigida no seu limite mecanico,

podera romper por fadiga por stress.

O tubo PVC-O comecgou a ser comercializado no Brasil em 2014, na época do projeto
e execugao da adutora n&o era possivel o seu emprego, sendo um material polimérico
podera ter um comportamento mecanico diferente de um material ferroso. Para se
atestar esta possivel diferenga foi simulada a mesma adutora (perfil topografico, vazao
e didmetro) neste material, para assim ser verificado o seu comportamento frente aos

transitérios hidraulicos.

Apos a simulacao foi verificado que o escoamento muito provavelmente seria laminar
pois ndao houve aumento consideravel da pressao interna promovido pelo ar
dissolvido. A pressao de trabalho ficou dentro do especificado para o material mesmo
se houver o Golpe de Ariete. O comportamento hidraulico do PVC-O frente ao FOFO
apresentou melhor resultado, principalmente a diminuicdo da pressao de operagao e
a abrasao a parte interna do tubo.

Foram realizadas 4 simulagdes, duas para o FOFO e duas para o PVC-O. Os tubos
com e sem dispositivos de protecdo, nesta simulacdo a ventosa foi o dispositivo
utilizado pois é o de menor custo, menor manutencdo e atendeu as exigéncias
hidraulicas do regime transitério. A tubulagéo existente em FOFO com duas ventosas

de alto rendimento foi simulada. Nos graficos de admissao e expulsao de ar as duas
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ventosas mesmo apos o completo enchimento da adutora e apds 3600s estariam
trabalhando com pressdes em volta de 40mca e com vazdes de ar admitido ou
expurgado na casa dos 100L/s e 250L/s respectivamente. A tubulagdo em PVC-O com
uma ventosa de alto rendimento foi simulada. Nos graficos de admissao e expulsao

de ar o dispositivo de protegcao opera somente no enchimento da adutora.

Os resultados das simulagdes mostram que o tubo polimérico poderia ser utilizado na
adutora sem nenhum dispositivo de protecdo, porém, como a boa pratica da
engenharia hidraulica recomenda, um ventosa de alto desempenho pode ser instalada

na adutora no ponto de maior declividade, com isso diminuiria o custo de instalagao.

Por ser um material que suporta maiores deformacdes elasticas, a adutora simulada
em PVC-O tem uma celeridade de onda praticamente 3 vezes menor se comparada
a adutora em ferro fundido ductil, com isso, o proprio material do tubo absorve a
propagacéo da onda de choque provocada pelos transientes hidraulicos. No regime
transiente ocorre a mudanga de energia, a cinética é transformada em sonora e

elastica.

Tendo o tubo polimérico celeridade de onda 1/3 menor do que o tubo metalico e aquele
tendo um coeficiente de elasticidade maior do que este, a energia cinética que pode
ser menor, sera transformada em energia elastica em um material cuja constante de
elasticidade € muito maior, levando entdo a um comportamento mais de absorgao de
esforgos do que de propagacao, o que ocorre totalmente ao inverso no FOFO, pois a
dureza do material, junto com sua rigidez o transforma praticamente em um condutor

de vibracao, esforcos e ruido.

Todo projeto de adutora, seja por gravidade, seja por conjuntos elevatorios deve ser
analisado e se possivel simulado, é o que é exigido pela NBR12215/17 (ABNT, 2017)
para prever e tentar diminuir os efeitos nocivos dos transientes hidraulicos, como
ruptura das tubulacdes, desabastecimento, inundag¢des e em alguns casos até perda

de vidas humanas.
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