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RESUMO

O abastecimento de agua a populacdo € um processo complexo que exige
planejamento cuidadoso para garantir eficiéncia. Danos na rede de distribuicdo tém
consequéncias graves, afetando tanto a populacdo quanto as empresas de
saneamento, com altos custos financeiros e impacto negativo no bem-estar da
comunidade. Um dos principais fatores que contribuem para esses danos € o
fendmeno dos transientes hidraulicos ou golpe de ariete, caracterizado por variagdes
bruscas de pressao - positiva ou negativa - dentro dos tubos, que transforma a energia
cinética no interior do tubo em energia sonora e de deformac&o, comprometendo sua
integridade das tubulagoes.

Existem, entretanto, algumas formas de mitigacao dessas pressoes, seja por
equipamentos de protecdo, atraso do fechamento de uma vélvula ou troca do material
da adutora.

Com o auxilio do software ALLIEV, o presente trabalho faz a analise dos
transitorios hidraulicos em uma adutora por gravidade de Ferro Fundido com DN 250
mm, que abastece a cidade de Uaua na Bahia, oriundos dos fechamentos das vélvulas
de montante, jusante e simultdneo e propde formas de mitigar sobrepressbes e
subpressbes geradas seja com equipamento de protecdo como com tempos de

fechamento de valvulas

Palavras-chave: engenharia civil, transientes hidraulicos, golpe de ariete, alliev.



ABSTRACT

Supplying water to the population is a complex process that requires careful
planning to ensure efficiency. Damage to the distribution network has serious
consequences, affecting both the population and sanitation companies, with high
financial costs and a negative impact on the community's well-being. One of the main
factors contributing to this damage is the phenomenon of hydraulic transients or water
hammer, characterized by sudden variations in pressure - positive or negative - inside
the pipes, which transforms the kinetic energy inside the pipe into sound and
deformation energy, compromising the integrity of the pipes.

There are, however, some ways of mitigating these pressures, whether
through protective equipment, delaying the closure of a valve or changing the material
of the pipeline.

Using ALLIEV software, this paper analyzes the hydraulic transients in a DN
250 mm DEFoFo cast iron gravity pipeline supplying the city of Uauda in Bahia, arising
from the closing of upstream, downstream and simultaneous valves, and proposes
ways of mitigating the overpressures and underpressures generated, both with

protective equipment and with valve closing times.

Keywords: civil engineering, hydraulic transients, water hammer, alliev.
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1 INTRODUCAO

As variacfes de pressdes nas tubulacdes de abastecimento de agua geradas
por operagdo ou manutencgao, tais como: fechamento ou abertura rapida de valvulas,
paradas ou partidas abruptas de bombas, ou até mesmo fenbmenos naturais como
terremotos, podem causar o efeito de transientes hidraulicos ou comumente
conhecido por golpe de ariete, esse efeito pode ter efeitos danosos na tubulagdo como
contaminacado da rede, ruptura de tubulacdo, vazamentos, cavitagdo, danificacdo de
bombas e motores, entre varios outros problemas que afetam na qualidade da agua
entregada.

Variagcbes de pressdo de grande magnitude podem causar diversos
problemas. Quando eventos transitérios geram sobrepressdes, elevadas tensdes nas
paredes da tubulagéo podem levar ao rompimento ou fragilizacdo das mesmas devido
a repeticdo desses fendbmenos. J& a ocorréncia de subpressdes pode reduzir os niveis
de presséo a valores tao baixos que fiqguem abaixo da pressdo atmosférica, resultando
no achatamento das canalizacbes, mesmo aquelas feitas com materiais muito
resistentes. (MASIERO JUNIOR, 2008)

Esses problemas, exigem a mobilizacdo de grandes equipes de técnicos e
canteiros de obras, para reparo das tubulagOes afetadas pelo fendmeno citado,
causando diversos inconvenientes e onerando significativamente as companhias de
abastecimento de agua.

Entretanto, existem formas simples de mitigar os efeitos do golpe, como: a
diminuicdo da velocidade do fluido, utilizacdo de vélvulas redutoras de presséo,
acionamento lento de valvulas de bloqueio, aplicacdo de sistema de partidas de
bombas de forma gradual, implementacéao de sistemas de monitoramento nos pontos
mais criticos, assim como sistemas de protecao na rede como um todo.

A identificacdo de pontos criticos no sistema, pode e deve ser feito na fase de
concepcao do projeto, existem técnicas computacionais que simulam o efeito dos
transientes na tubulacéo, permitindo a identificacdo dos pontos mais sensiveis, o que
torna muito mais facil para encontrar formas de mitigar os efeitos. Alocando
dispositivos anti-golpe nesses pontos e operando de forma correta os acessorios, faz

com que minimizem bastante as chances de acidentes ocasionados pelo fenébmeno.
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O presente trabalho visa analisar com o auxilio do software do ALLIEVI os
transientes hidraulicos de uma adutora localizada na cidade de Uaua na Bahia em
alguns cenarios diferentes, e formas de mitigar possiveis golpes de ariete na rede ou

buscar alternativas de protecdo da rede para o fenbmeno descrito.

1.1 Justificativa e motivacao

O abastecimento de agua é essencial para a populagdo como um todo, e a
implantacdo de uma rede de abastecimento é um servigco de alto custo tanto de tempo
guanto de capital. O rompimento de uma tubulagdo ou até mesmo a contaminacao de
uma rede de distribuicdo de agua € algo que devemos fazer o maximo para evitar,
pois além do custo financeiro, temos um impacto ambiental atrelado como também a
falta de atendimento de &4gua para populacdo durante o tempo necessario para a
manutencdo da mesma. E € nisso que se d& a importancia de estudo de transientes
hidraulicos e das simulacdes de cenarios diferentes, afim de procurar evitar ou
proteger a tubulacdo desse fendmeno, levando a maior economia a médio e longo

prazo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Utilizac&o do software ALLIEVI para analisar transientes hidraulicos da adutora
de abastecimento de dgua do municipio de Uaua no estado da Bahia, modelando
cenarios a fim de mitigar ou se possivel, cessar os efeitos do golpe de ariete na

mesma.

2.2 Objetivos especificos

a. Gerar diferentes cenérios de fechamento de valvulas;
Analisar o comportamento das sobpressbdes e subpressbes geradas pelos
fechamentos;

c. Estimar solu¢des ou formas de protecdo para mitigar ou cessar os efeitos dos

transientes hidraulicos na adutora.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A andlise do golpe de ariete ou transiente hidraulico, € de suma importancia
em qualquer tipo de tubulacdo. Entender seus efeitos e comportamentos nos
diferentes tipos de materiais que sdo comumente utilizados nas tubulacgdes, ter
conhecimento das medidas mitigadoras e equipamentos de protecdo, em casos em
gue as medidas mitigadoras nado se facam suficientes, sdo essenciais para garantir a

integridade e a seguranca das tubulacoes.

3.1 Transiente hidraulico

Em sistemas de distribuicdo de agua, o controle de vazao € parte integrante de
sua operacao, incluindo a abertura e fechamento de valvulas e a partida e parada de
bombas. Quando essas operacdes sao realizadas muito rapidamente, podem causar
fendmenos transitorios hidraulicos no sistema de distribuicdo, o que pode resultar em
danos ou falhas se os transientes ndo forem minimizados. (AMOAH e ELBASHIR,
2007)

E amplamente reconhecido que mudancas abruptas de pressio podem causar
danos significativos as tubulacdes e equipamentos conectados, resultando em custos
elevados de reparo e representando até mesmo riscos a seguranca. Portanto, o
controle do golpe de ariete € um tema relevante em diversos campos técnicos,
incluindo sistemas de abastecimento de &gua, circuitos de usinas nucleares e
unidades hidrelétricas (KUBRAK, 2024)

Quando o estado de fluxo em adutoras € alterado, os valores de velocidade e
pressdo ao longo da tubulagao variam com o tempo. O fechamento rapido da valvula
transforma a energia cinética do fluido em movimento em energia de deformacao,
gerando pulsos de pressdo que se propagam pelo sistema. As ondas de pressdo que
surgem durante essa mudanca no regime de fluxo se deslocam praticamente a
velocidade do som, dependendo das propriedades elasticas da agua e da tubulacéo,
incluindo material e espessura da parede, essas ondas de pressao se deslocam para
tras até encontrarem o proximo obstaculo soélido, depois se deslocam para frente e
pra tras novamente, portanto ha uma espécie de “explosdo” a medida que esse

deslocamento para frente e para tras acontece até se dissipar pela tubulacéo.
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Pessoas que residem em casas antigas, talvez estejam familiarizadas com essa
“explosao” que nada mais seria que o som causado pelo impacto dessas ondas, que
ecoam pela tubulacdo quando uma torneira é fechada repentinamente, esse € entéao,
o efeito do golpe de ariete. (LAHLOU, 2009)

3.2 Efeitos dos transientes hidraulicos

Os transientes hidraulicos sdo desafios a serem enfrentados em projetos
hidraulicos, e para isso € importante entender o que esses fendmenos causam nas
tubulacdes, afim de procurar as solu¢cdes mais eficientes para a solugdo do problema,
descricbes de forma mais detalhadas os efeitos dos transientes hidraulicos nas

tubulacfes sdo abordados neste topico.

3.2.1 Pressdao méaxima no sistema

Segundo Faria (2020), se os efeitos transitérios ndo forem devidamente
calculados na fase de projeto, as linhas de recalque podem ficar sujeitas a condi¢cdes
de sobrepressdo e subpressdo, o que reduz a vida util das pecas, conexdes e
tubulacdo. Dependendo da intensidade dessas condi¢cdes, pode até ocorrer o
rompimento da tubulacgao.

As pressdes méaximas durante regimes transitorios podem comprometer
tubulagdes, tuneis, valvulas e outros componentes, resultando em danos significativos
e, em alguns casos, até em perda de vidas. Mesmo que menos drasticos, picos de
pressao elevados podem causar fissuras no revestimento interno, danificar conexdes
e flanges entre secbes de tubulacdo, ou deformar e danificar equipamentos como
valvulas de tubulacdo e dispositivos de protecdo contra golpes de ariete. Muitas
vezes, 0s danos nao sdo imediatamente visiveis, mas podem levar a vazamentos e
corrosao acelerada, o que, ao longo do tempo, pode reduzir consideravelmente a
espessura da parede e, quando associado a transientes recorrentes, resultar no
colapso da tubulacdo. (BOULOS, 2005)

Por outro lado, pressfes muito baixas (pressdes negativas) podem causar
flambagem, implosdo e vazamento nas juntas da tubulacdo durante as fases
subatmosféricas. Os transientes de baixa pressdo sao geralmente percebidos no lado

a jusante de uma valvula de fechamento. (ELBASHIR e AMOAH, 2007)
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3.2.2 Vibracdes

As vibracfes provocadas pelos transientes hidraulicos ocorrem por diversos
motivos, como parte da dissipacdo de energia cinética do liquido, e dependendo da
amplitude podem chegar a danificar tubulagbes, equipamentos e blocos de
ancoragem (MARTIN,1999, apud SANTANA, 2018, p. 18)

3.2.3 Condi¢des de vacuo

As condi¢cdes de vacuo devem ser evitadas sempre que possivel, mesmo que
iIsso implique custos elevados, pois podem gerar tensbes e deformacdes
significativamente superiores as observadas em operac¢des normais. Pressdes de
vacuo podem levar ao colapso de tubos com paredes finas ou de se¢des de concreto
reforcado, especialmente se essas partes ndo forem projetadas para suportar tais
tensdes. (BOULOS, 2005)

3.2.4 Implicagcbes quanto a qualidade da agua

Os eventos transitorios tém impacto significativo na qualidade da agua. Esses
eventos podem gerar altas tensdes cisalhantes, que podem ressuspender particulas
ja sedimentadas e remover a camada de biofilme. Além disso, situacfes de baixa
pressao, como a resultante de uma falha de energia ou de uma ruptura de tubulacéo,
pode permitir a intrusdo de aguas subterrdneas contaminadas em um tubo por meio
de juntas ou furos. (BOULOS, 2005)

3.2.5 Cavitacéo

Segundo Amoah e Elbashir (2007), existem 2 tipos de cavitagcao: a cavitacao
por gas e a cavitacao por vapor. A cavitacdo gasosa envolve a formacao de bolhas de
ar dissolvido e seu colapso.

Quando um liquido em escoamento passa por uma regido de baixa pressao,

em uma determinada temperatura, chegando ao nivel correspondente de sua pressao
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de vapor, formam-se bolhas de vapor, resultando imediatamente em uma diminuicao
da massa especifica do liquido. Essas bolhas, arrastadas pelo fluxo, alcancam areas
onde a pressdo é maior do que na regidao de formacdo. Essa rapida mudanca de
pressao causa o colapso das bolhas por meio de implosao. O fenédmeno, conhecido
como cavitacdo, ocorre em fracdbes de segundo, conforme demonstrado por
fotografias estroboscopicas. Quando uma bolha colapsa em contato com uma
superficie sdlida, uma pequena area dessa superficie € temporariamente exposta a
tensbes de tracdo extremamente altas. Esse efeito, repetido incessantemente por
muitas bolhas, faz com que a superficie metalica seja impactada como se estivesse
sendo bombardeada por minusculas esferas, resultando em um processo erosivo
semelhante a martelagem, conforme pode ser visualizada como exemplo na Figura 1.

(PORTO, 2006)

Figura 1 - Efeito da cavitag&o sobre o rotor de uma bomba

Fonte: Porto (2006)

A cavitacdo, uma vez instaurada em uma instalacao de recalque, resulta na
reducao do rendimento da bomba, além de provocar ruidos, vibracdes e erosao,
podendo até levar ao colapso do equipamento. Esse fenbmeno causa desgaste
excessivo no rotor da bomba, exigindo manutencdes periddicas e onerosas. Em
alguns casos, o problema é dificil de resolver, pois pode exigir alteracdes significativas
na instalacdo, como o rebaixamento da cota da bomba, o que diminui a altura estatica
de succéo. (PORTO, 2006)

3.2.6 Separacéo da coluna liquida
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Quando h& subpressdo que atinge a pressdao de vapor, forma-se uma
cavidade de vapor na tubulacdo. Dependendo da intensidade, essa cavidade pode
crescer a ponto de ocupar toda a secdo da tubulacdo, resultando na chamada
"separacdo de colunas". Mostrada esquematicamente na Figura 2. (SOBRINHO;
TSUTIYA, 2000)

Figura 2 - Separacao de colunas

Fonte: Sobrinho; Tsutiya (2000)

A separacéo de colunas acontece em pontos elevados ou convexos no perfil
da tubulacao, durante a passagem de ondas de pressédo negativa, que podem ser
causadas, por exemplo, pelo desligamento de uma bomba ou pela abertura de
valvulas nas extremidades. (SOBRINHO; TSUTIYA, 2000)

3.3 O Golpe de Ariete

Segundo os blogs Dulong e Bermo (2024), numa traducédo literal, ariete
significa carneiro e pode ter também como entrada a tradugdo “vaivém”. O nome ariete
vem de um dispositivo ou arma de guerra utilizada nas ldades Média e Antiga, o ariete
era composto por um grande tronco de arvore com uma das extremidades revestida
por peca metalica (Figura 3), geralmente de bronze, muitas vezes no formato de uma
cabeca de um carneiro. Essa arma era utilizada pelos soldados que, sincronizados
em grupo, chocavam a extremidade metélica desse tronco contra portdes repetidas

vezes, até que a estrutura viesse a romper.
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Figura 3 - Ariete utilizado na Idade Média

= e e

Fonte: Bermo (2024)

No jargao técnico prético, o termo "golpe de ariete" ou "martelo hidraulico” &
utilizado para descrever qualquer variagcdo subita de pressdo em uma tubulacdo
(conduto forcado). Esse fenbmeno é normalmente associado a uma mudanca brusca
na velocidade do fluxo (aceleracdo ou desaceleracdo da massa de agua), resultando
em um impacto que faz parecer que a tubulagdo recebeu uma "martelada”. (NETTO,
2015)

Durante o transitério hidraulico, as variagbes de pressdo ao longo da
canalizacdo ocorrem de forma abrupta, gerando ruidos que lembram pancadas. Por
isso, esse fendbmeno é conhecido como golpe de ariete. As sobrepressdes e
subpressbes que acontecem durante o transitério hidraulico podem causar danos
significativos a tubulacdo e aos seus equipamentos, se ndo forem projetados para
suportar essas sobrecargas, comprometendo a seguranca e o funcionamento do
sistema. Assim, a quantificacdo das pressdes maximas e minimas € essencial para o
projetista, permitindo dimensionar a tubulagdo corretamente e incluir equipamentos
de protecdo que atenuem as variagcdes de carga, preservando a durabilidade da
instalacéo. (CASTRO; SANTOS, 2001)

Ainda segundo Netto (2015), as principais causas do “golpe de ariete” sdo: (i)
o fechamento ou abertura de valvulas (ou rompimento); (ii) a partida ou parada de
bombas ou turbinas (ou rompimento de um eixo, por exemplo); (iii) o rompimento ou

a obstrucdo subita de uma secc¢ao de tubo (por exemplo, por colapso estrutural em
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determinado ponto); (iv) a presenca de bolsdes de ar ou vapor, quando as duas frentes
de liquido voltam a se encontrar; e (v) colisdo da superficie da agua dentro de um

tubo com a ventosa quando termina o escape do ar, se for muito rapido.

3.4 Métodos de controle de transitorios hidraulicos

Para controlar os transitérios hidraulicos, € necessario, em primeiro lugar,
realizar a analise para diagnosticar os efeitos dos transitérios em todos o0s
equipamentos projetados, considerando diversos tipos de eventos, inclusive
acidentais, como paradas nado programadas de bombas devido a quedas de energia
elétrica ou manobras acidentais em valvulas. Na selecdo dos equipamentos de
protecdo, varias alternativas devem ser estudadas, e a escolhida deve proporcionar a
protecdao adequada ao menor custo. A possibilidade de utilizar dois ou mais
dispositivos nao deve ser ignorada, pois muitas vezes 0s arranjos mais econdémicos
envolvem a combinacéo de vérios dispositivos de protecdo. (SOBRINHO; TSUTIYA,
2000)

Na Figura 4 é mostrado o exemplo de uma estacdo de bombeamento com a

combinacao de vérios dispositivos de protecdo contra o golpe de ariete.

Figura 4 - Dispositivos de protecdo contra o golpe de ariete em uma estacéo
de bombeamento

CHAMINE DE
EQUILIERIO

RESERVATORIO

VOLANTE
DE INERCIA

LINHA DE RECALQUE

NA max.

\VALVULA DE RETENGAO
COM BY-PASS

-,

= ALY,
NANTIN TS
NA min.

VALVULA GAVETA
\VALVULA DE RETENGAD

POCO DE SUCGAD

Fonte: Sobrinho; Tsutiya (2000)
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Os principais meios e equipamentos de controle de transitérios hidraulicos

utilizados, sdo descritos a seguir.

3.4.1 Valvula de retencéo junto a bomba

A vélvula de retencédo tem a funcéo de impedir o fluxo reverso da agua na
bomba durante quedas de energia, evitando que a bomba gire no sentido contrério e
sofra danos. Além disso, a valvula de retencéo isola a bomba de um circuito paralelo
em caso de falha em uma das bombas.

Existem varios tipos de valvulas de retencao, e a escolha deve ser feita com
base em sua finalidade especifica. Por exemplo, em instalacdo com reservatorio
hidropneumético (RHO), a valvula deve fechar rapidamente para evitar a perda de
agua do reservatoério e prevenir choque violento da portinhola contra seu anteparo.
Esses tipos de vélvulas sdo equipados com molas para fechamento rapido e tém um
conjunto movel de baixa inércia. Outros tipos incluem vélvulas de portinhola articulada,
dupla portinhola, entre outros, que podem ser vistos na Figura 5. (SOBRINHO;
TSUTIYA, 2000)

Figura 5 - Tipos de valvula de retencéo

a) Portinhola simples b) Dupla portinhola c) Baixa inércia

Fonte: Sobrinho; Tsutiya (2000)

3.4.2 Valvula reguladora de pressao

Sé&o valvulas operadas automaticamente quando certos valores de presséao
sao atingidos, podendo o controle das mesmas ser mecanico ou eletrénico. Fazem

parte desse tipo de valvula, as de alivio ou anti-golpe, que se mantem fechadas
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através de uma mola e sdo abertas quando a pressao interna ultrapassa a pressao
exercida pela mola, como mostrado na Figura 6. O ideal € que essas valvulas de alivio

devem de forma réapida e fechar de forma lenta. (SOBRINHO; TSUTIYA, 2000)

Figura 6 - Componentes de uma valvula reguladora de presséo

1. Mola
2. Membrana
3. Obturador

Fonte: Catalogo BERMAD

Essas valvulas também podem ser operadas de forma eletrdnica, por meio de
sensores que que ditam a abertura da valvula assim que a pressao atinge certo valor
podendo, até mesmo, serem programadas para obedecer a aberturas e fechamentos
determinados. Comumente utilizadas em grandes instalacbes em decorréncia dos
custos elevados, a Figura 7 mostra um exemplo de valvula reguladora de presséo de
grande porte. (SOBRINHO; TSUTIYA, 2000)
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Figura 7 - Valvula reguladora de presséo de grande porte modelo VA-601

Fonte: Catalogo BERMAD

3.4.3 Valvula de admisséo e saida de ar

Essas valvulas séo instaladas em pontos elevados para evitar baixas
pressoes e cavitagdo. Seu mecanismo permite a entrada de ar na tubulagdo quando
a pressao atinge valores abaixo das condi¢cdes atmosféricas, ou quando a tubulacéo
esta sendo esvaziada para manutencao, prevenindo assim a ocorréncia de pressoes
negativas. Quando a pressdo do sistema aumenta novamente acima da pressao
atmosférica, o ar é expelido de forma controlada, evitando que o fluxo de agua retorne
com velocidades superiores ao suportado pela tubulagcdo, o que poderia causar
choques entre colunas de agua nos bolsbes de ar. (MASIERO JUNIOR, 2008)

As valvulas de saida de ar, vistas na Figura 8, sdo projetadas para expelir
bolsbes de ar que se formam em pontos altos da tubulacéo. Para proteger contra os
efeitos de baixas pressoes, recomenda-se a instalacao de uma valvula de admissao
de ar para permitir a entrada de ar durante baixas pressdes e uma valvula de saida
de ar, devidamente dimensionada, para permitir a saida controlada de ar. Isso garante
que a velocidade das colunas durante o rejuntamento ndo cause uma sobrepresséao
excessiva. (SOBRINHO; TSUTIYA, 2000)
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Figura 8 - Tipos de valvula de ar
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Fonte: Sobrinho; Tsutiya (2000)

3.4.4 Volante de inércia

S&o rodas (discos) com uma determinada massa e momento, acopladas
diretamente ao eixo do motor-bomba, projetadas para aumentar de forma adequada
0 momento de inércia das partes rotativas das maquinas. Isso prolonga o tempo de
parada de rotacdo do conjunto motor-bomba. A intencdo € que o "volante de inércia"
tenha massa e momento suficientes para transformar uma manobra rgpida em uma
manobra lenta. Pode ser visto na Figura 9. (NETTO, 2015)

Figura 9 - Volante de inércia entre o gerador e a turbina

Fonte: Netto (2015)
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Uma desvantagem desse método € o aumento do peso da bomba, exigindo
maior poténcia do motor para seu acionamento e, consequentemente, maior corrente
elétrica. Esse dispositivo de protecdo esta, atualmente, em desuso. (CARVALHO,
2018)

3.4.5 Chaminé de equilibrio

A chaminé de equilibrio € um reservatorio de pequenas dimensdes colocado
em pontos intermediarios da tubulacéo, cuja finalidade é absorver as oscilagfes de
pressdo. Em uma tubulagcéo de recalque, a chaminé entra em acdo quando as bombas
sdo ligadas, absorvendo a onda de pressdo causada pelo aumento rapido das cargas.
Ela intercepta a frente de onda, impedindo que esta se propague para jusante. A
chaminé absorve parte da agua, aliviando a presséo na tubulacdo e a jusante, fazendo
com que 0 escoamento se comporte como se estivesse entre dois reservatorios.

Quando as bombas sdo desligadas, ocorre uma rapida queda de pressao a
jusante, fazendo com que a onda de pressao se desloque para jusante. Ao alcancar
a chaminé, esta continua a alimentar a tubulacéo a jusante, evitando a propagacao da
onda de pressao. Além disso, como a chaminé funciona como um reservatorio, ocorre
uma reflexdo da onda de presséo no local, fazendo com que a frente da onda retorne
as bombas em um tempo menor do que se tivesse de percorrer toda a tubulacéo,
resultando em uma sensacdo de queda de pressdo mais gradual (SOBRINHO;
TSUTIYA, 2000). Um exemplo de chaminé de equilibrio pode ser visualizada na Figura
10.

Figura 10 - Chaminé de equilibrio — equipamento das obras do
Departamento Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE), Porto Alegre, RS

Fonte: (Netto, 2015)
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3.4.6 Tanque Alimentador Unidirecional

Destinados a impedir que a pressao (chamada "subpresséo") caia abaixo de
determinados valores minimos, esses dispositivos funcionam por meio da injecéo de
volumes especificos (massas) de fluido no tubo em tempos determinados (o0 mais
rapido possivel) e em locais especificos da tubulacdo. Eles sédo projetados para
abertura instantanea e geralmente séo divididos em dois tipos: o que utiliza pressao
atmosférica, e o que utiliza ar comprimido. (NETTO, 2015)

O TAU (Figura 11) é empregado para prevenir baixas pressdes e a separacao
da coluna d'agua, admitindo adgua na tubulacdo quando a presséao cai abaixo da cota
piezométrica. E especialmente usado em pontos elevados convexos das linhas de
recalque e é normalmente isolado da tubulacéo principal por dutos laterais equipados
com valvulas de retencdo. Essas valvulas garantem que o fluxo ocorra apenas para
dentro da adutora ou conduto semelhante, evitando o refluxo e mantendo a
estabilidade do sistema. (MASIERO JUNIOR, 2008)

Figura 11 - Esquema do Tanque Alimentador Unidirecional (TAU)
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Fonte: Sobrinho; Tsutiya (2000)

3.4.7 Tanques hidropneumaticos ou de gas ou de ar comprimido
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As camaras de ar comprimido séo reservatorios fechados contendo ar e agua,
geralmente localizados no inicio das tubulacdes de recalque, logo apés as bombas.
Durante a primeira fase de um golpe de ariete (onde a primeira onda é de subpresséo),
a camara libera uma certa quantidade de agua para a tubulacéo, atenuando o golpe
negativo enquanto o ar se expande. Na segunda fase (sobrepressado), a camara
recebe agua da tubulacdo, comprimindo o ar e reduzindo a onda de sobrepresséo.

As camaras de ar comprimido sdo mais adequadas para situagbes com
pressbes e vazGes ndo muito elevadas. Elas requerem vigilancia constante para evitar
a falta ou perda de ar por dissolucdo na agua. E necesséario instalar um compressor
para repor o ar que se dissolve na agua ao longo do tempo. O funcionamento do

reservatorio hidropneumatico pode ser acompanhado na Figura 12. (NETTO, 2015)

Figura 12 - Principio de funcionamento do reservatorio hidropneumatico

€7

Volume de ar

1/3

Volume d'dgua

213

A - Em funcionamento normal, o reservatorio estd 2/3 chelio de dgua. B - Ao parar as bombas, o volume util se destina a compensar a
depressao produzida na tubulagac. € - O nivel dagua vai variando até o final de flutuagao da pressao.

Legenda: (1) - Valvula com mera fungao seccionadora (borboleta ou gaveta); (2) - Vélvula de enchimento de ar; 3) - Mandmetro;
@ - Alguns tipos de reservatdrios hidropneumaticos contém uma bexiga em seu interior (para que ndo haja dissolugdo do ar na dgua).

Fonte: Netto (2015)

3.5 Materiais de tubulagdes

Além do custo, os fatores mais importantes na escolha do material para a
construcdo da adutora sao a facilidade de execucédo, a seguranca operacional e a
viabilidade financeira do projeto.

O tipo de material utilizado na tubulacdo de uma adutora também influencia
sua pressao de servico e a rapidez do deslocamento de um transiente. Esses

parametros afetam o custo, considerando a maior ou menor necessidade de
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dispositivos de protecao contra transientes a serem instalados nessas linhas (SILVA,
DE MORAES; FRANCA, 2017).

Neste topico sdo apresentados alguns materiais de tubulacdo que séo
comumente utilizados em adutoras, sendo eles metalicos como (Ferro Fundido) e
poliméricos como (PVC DEFoFo, PVC-O e PEAD).

3.5.1 Tubos de ferro fundido ductil ou nodular - FF

Segundo a Norma Brasileira NBR 7675/1988, ferro fundido ductil ou nodular
é o ferro fundido que, depois de ter sido tratado, ainda no estado liquido, com
magnésio, cério, suas ligas ou outras substancias chamadas nodularizantes,
apresenta, apos solidificacéo, grafita primaria em forma de esferas ou nddulos (grafita
esferoidal ou nodular).

Os tubos de ferro fundido ductil tém sido usados no saneamento e na
hidraulica no Brasil desde 1910. Desde entdo, passaram por diversas evolucgoes,
especialmente na modularizacdo e nos revestimentos internos e externos. Ja os tubos
de PVC comecaram a ser utilizados no Brasil em 1975, surgindo como uma nova
opcao quando o ferro fundido ja tinha 65 anos de uso no pais. Em 41 anos, houve
grandes avancos nas resinas e nas resisténcias mecanicas e hidraulicas dos tubos de
PVC (MAGALHAES, 2016).

Em termos gerais, os ferros fundidos formam uma classe de ligas ferrosas
com teores de carbono acima de 2,11%. Na pratica, a maioria dos ferros fundidos
contém entre 3,0% e 4,5% de carbono, além de outros elementos de liga. Alguns tipos
de ferros fundidos sdo muito frageis, e a fundicdo € a técnica de fabricacdo mais
adequada. Na maioria dos ferros fundidos, o carbono estd presente na forma de
grafita, e tanto a microestrutura quanto o comportamento mecanico dependem da
composicao e do tratamento térmico. Os tipos mais comuns de ferros fundidos séo o
cinzento, o nodular, o branco e o maleavel. Atualmente, os tubos de ferro fundido

utilizados no saneamento s&o do tipo nodular. (MAGALHAES, 2016)

3.5.2 Policloreto de vinila - PVC DEFoFo

Séo tubos e conexdes hidraulicas fabricados em Material Plastico de PVC

Modificado - MPVC, com diametro equivalente aos tubos de ferro fundido (DEFoFo0),
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suportando pressao de até 1,0 Mpa a temperatura de 25°C, incluindo eventuais
sobrepressfes dinamicas previstas e calculadas para tubulacdo em carga. Os tubos
possuem diametros nominais de DN 100 a DN 500, conforme a Norma da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR 7665/2007.

As vantagens incluem: (i) intercambialidade: compativeis com tubos de ferro
fundido em toda sua extensao; (ii) desempenho hidraulico: excelente devido a
superficie interna lisa; (iii) facilidade de corte: podem ser facilmente cortados; (iv)
leveza: facilita o transporte e manuseio, reduzindo substancialmente o custo de

instalacéo e facilitando a manutencdo (AMANCO et al., 2017).

3.5.3 Policloreto de vinila orientado - PVC-O

Segundo Magalh&es (2016), o processo de orientagcdo dos tubos PVC-O

resulta em tubos de alto desempenho, com as seguintes caracteristicas destacadas:

e Resisténcia: O material dos tubos PVC-O apresenta resisténcia muito
superior aos demais materiais termoplasticos disponiveis no mercado. A
resisténcia minima requerida (MRS) ou Minimum Required Strength
garante durabilidade de 50 anos a temperatura de 20°C.

e Robustez: Excelente resisténcia a impactos durante o transporte,
manuseio e assentamento, além de maior resisténcia a pressao interna

comparado a materiais similares, como PVC-U e PE.

~

e Leveza: Devido a maior resisténcia e, consequentemente, a menor
espessura da parede, os tubos sdo mais leves, facilitando o transporte,
manuseio e instalacdo, sem necessidade de equipamentos pesados. A
simples conexdo ponta e bolsa com junta elastica melhora o custo,
desempenho e velocidade de instalagcdo em comparacao com tubulagdes
de ferro ductil e polietileno.

e Grande ductilidade: Capacidade de deformacao plastica, elevada
tenacidade (resisténcia a propagacao de fissuras) e alta resisténcia a
tracdo, proporcionadas pela estrutura em camadas moleculares da

parede, conferindo excelente robustez ao tubo.
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e Resisténcia a fadiga: A estrutura em camadas do PVC-O dificulta a
propagacao de trincas radiais devido a cargas ciclicas, resultando em alta
resisténcia a fadiga.

e Flexibilidade longitudinal: O processo de orientacdo bi-axial confere 6tima
resisténcia no sentido axial, permitindo ao tubo suportar movimentos de
acomodacao do solo e reduzindo a necessidade de curvas em curvaturas
de raio longo.

e Capacidade de vazdo: A alta resisténcia do PVC-O permite menor
espessura de parede, resultando em maior area de vazdo em
comparacdo com tubos de PVC, PE e diversas bitolas de tubos de ferro
fundido. A superficie interna extremamente lisa proporciona excelente

desempenho hidraulico.

3.5.4 Polietileno de alta densidade - PEAD

Segundo Vlase (2020), o material plastico mais adequado e atual para
produzir os tubos necesséarios para o transporte de agua nas modernas redes de
abastecimento € comprovadamente o PEAD (Polietileno de Alta Densidade). Os tubos
e conexdes feitos com este material se destacam por sua longa vida util, baixos custos
de manutencao, notavel resisténcia e baixo peso.

Os tubos de PEAD tém muitas vantagens em comparagcdo com o0s tubos

classicos utilizados anteriormente. Algumas dessas vantagens séo:

e Longa vida util: Os tubos de PEAD duram muito tempo.

e Auséncia de necessidade de protecao catddica: Eles ndo precisam de
sistemas de protecao catodica.

e Sem necessidade de revestimento adicional: N&o requerem revestimento
interno ou externo para protecao anticorrosiva.

e Baixos custos de manutencao: A manutencao é econémica.

e Superficie interna lisa: Proporciona propriedades hidraulicas especiais
que sdo mantidas durante o uso.

e Facilidade de montagem: A instalacao € rapida e facil, economizando

tempo.
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e Vedacdo segura: Assegura alta pressdo sem vazamentos.

e Flexibilidade nas juntas: Permitem desvios angulares, possibilitando
mudancas de direcdo sem acessorios especiais.

e Leveza: Sao mais leves em comparacao com tubos de concreto ou metal,
facilitando o transporte.

¢ Reducdao de custos: Garante transporte rapido e barato.

e Comprimentos maiores: E possivel obter grandes comprimentos de
tubulacéo, necessitando de menos conexdes.

e Estabilidade térmica: Mantém suas propriedades mesmo com mudancgas
de temperatura.

e Inodoros e insipidos: S&o ndo toxicos e estaveis sob a acdo de agentes
quimicos ou fatores meteorologicos.

e Lento envelhecimento: O processo de envelhecimento € muito lento.

e Longa durabilidade em servi¢co: Podem ser usados por até 50 anos se as
pressbes e temperaturas recomendadas pelo fabricante forem

observadas.

3.6 O Software ALLIEV

As informacbes a seguir, foram retiradas do Manual Técnico do ALLIEV,
versdo 3.0.0 UPV — Universidade Politécnica de Valencia, 2018. (ITA, 2018; del Teso
et al. 2024).

O programa ALLIEVI é um pacote de software destinado a simular e analisar
os efeitos gerados por transientes em um sistema hidraulico pressurizado. O
programa reconhece que, dentro do sistema, o fluido circula devido a gravidade,
impulsionado por uma série de tanques elevados, acionado por estacdes de
bombeamento, ou por meio de uma combinacdo de tanques e estacdes de
bombeamento. Esse fluido pressurizado flui pelos tubos do sistema, que podem
formar uma rede ramificada, em malha ou mista.

Para regular o fluxo de circulagcdo pelos conduites, o sistema pode ter
diferentes tipos de valvulas instaladas em linha com esses tubos ou com uma
descarga externa. Além disso, algumas dessas valvulas podem atuar como sistemas

de protecao contra transientes hidraulicos.
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Em um sistema hidraulico operando em estado estavel, transientes podem ser
gerados durante a operacao dos elementos ativos do sistema. Esse regime transitorio
implica uma mudanca no espaco e no tempo das condi¢des de operacdo do sistema,
a medida que ele passa do estado estavel inicial para o final, apds as manobras dos
elementos ativos. Sob essa perspectiva, as manobras que originam o0s transientes sao
principalmente as partidas e paradas de bombas, bem como a abertura e o
fechamento de valvulas.

Nos sistemas hidraulicos, outras agdes também podem provocar transientes,
como a mudanca de nivel de um tanque, alteragbes na demanda de uma rede de
abastecimento de agua e o rompimento de um conduto em determinado momento.
Dessas trés acfes, as duas primeiras sao geralmente consideradas manobras lentas
ou muito lentas, resultando em transientes menores. No entanto, o rompimento de um
conduto pode gerar um transiente rapido, atingindo seu maximo quando o rompimento
€ significativo e ocorre em um periodo de tempo relativamente curto.

Considerando o0s efeitos prejudiciais que podem surgir durante o
desenvolvimento de um transiente hidraulico, a solucdo € fornecer ao sistema
resisténcia mecanica suficiente para suportar as oscilagfes de pressdo ou proteger a
instalagéo para diminuir a amplitude dessas flutuagbes, mantendo-as dentro de limites
aceitiveis. Para implementar essas medidas, € necessério utilizar um programa de
computador capaz de simular transientes e fornecer, entre outros resultados, as
oscilacdes de pressao originadas apés uma determinada manobra. Esse €, como ja

mencionado, o principal objetivo do programa ALLIEVI.

4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo visa buscar dados referentes a uma adutora situada no
municipio de Uau& no estado da Bahia, tais como: localizacdo e caracterizacao da
area em questdo, estudos populacionais e de demandas, taxas de ocupacéo,
consumo de agua per capita, coeficientes de consumo (k1 e k2), determinacdo da
populacdo média, vazbes de projeto, calculo do diametro necessarios de gravidade,
perdas de cargas, nova vazao, verificacdo da velocidade e, de transientes hidraulicos
que é o foco desse trabalho, com esses dados em maos analisar os valores obtidos
para alguns cenarios de transientes hidraulicos gerados com o auxilio do software do

ALLIEVI, bem como, possiveis solu¢des para 0s respectivos cenarios, mostrando
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também a melhor opcédo de cenario obtido de acordo com os resultados gerados pelo
software, trazendo também a explicacdo das caracteristicas e diferencas de cada
cenario, como também graficos com os resultados e comentarios pertinentes a cada

cenario.

4.1 Trecho por gravidade, situado no Morro da Cascavel, ao reservatdrio RAD
400 m3 de Uaua.

O sistema adutor principal (Figura 13) conta com um trecho por recalque e

outro por gravidade, com extensdao total da ordem de 32,113 km.

Figura 13 - Sistema adutor principal

Nad andsatf Copernicus

Fonte: Google Earth (2024)

O trecho por recalque interliga a Estacdo Elevatéria (EE) da Caraiba Metais,
gue é uma empresa de mineracao da regido, a uma caixa de passagem situada no
Morro da Cascavel, com extensao de 11.600 metros.

Ja o trecho por gravidade interliga a caixa de passagem supracitada, a um
reservatério 400 m3 em Uaua, com extensao de 20.513 metros em tubulac&o Unica de
DN150 TK7 JE FOFO.

Para este estudo, ira ser considerado apenas o trecho por gravidade.

4.1.1 Caracteristicas da area de estudo

A cidade de Uaué passou a condicdo de Municipio em 1866, por meio da Lei

Vigente, n® 628, e pertencia anteriormente a Monte Santo. De acordo com o ultimo
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censo realizado pelo IBGE (2022), conta com uma populacdo de aproximadamente
24.665 pessoas.

Situa-se no Nordeste do estado da Bahia, na Microrregidao Homogénea n° 014,
denominada Euclides da Cunha. Esta cidade dista 416 Km de Salvador e 220 Km de
Cip6 e é fronteirica nos seguintes limites de municipios: ao Norte com Curaca e
Chorrocho; ao Sul, com Monte Santo; a Oeste com Jaguarari e Andorinha; e a Leste
com Canudos.

Uaud possui area total de 3.128 Km2 e sua sede esta na altitude de 439
metros, localizada nas coordenadas geograficas: 09°50’S e 39°29’'W.

A Figura 14, apresentada o mapa do estado da Bahia, com indicacdo do

municipio de Uaua.

Figura 14 - Localizac&o da cidade de Uaua

Fonte: IBGE (2024)

O clima semiérido e arido é predominante na regido, com precipitacdo anual
na faixa de 495 mm e temperatura média variando em torno de 23,9°C.

O periodo chuvoso compreende os meses de fevereiro a abril, sendo alto os
riscos de seca. A area do municipio esta totalmente inserida do Poligono das Secas.
(SUDENE, 1997)

4.2 Dimensionamento da adutora
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A seguir, serdo apresentados a memoria de célculo e os parametros utilizados
para o dimensionamento do trecho de gravidade da adutora, que vai da caixa de
passagem localizada no Morro da Cascavel até o reservatério 400m3 localizado no

municipio de Uaua.

4.2.1 Taxa de ocupacao

Segundo o censo do IBGE realizado em 2022, Uaua conta com densidade
demografica de 8,06 habitantes por km2 e uma média de 2,82 moradores por

residéncia.

4.2.2 Coeficiente de variagao de consumo

Utilizando a recomendacdo da NBR 122218/2017 para os coeficientes k1 e
k2, temos que:
e Coeficiente de variabilidade maxima diaria do fluxo: K1 = 1,20

e Coeficiente de variabilidade méaxima horaria do fluxo: K2 = 1,50

4.2.3 Consumo per capita de agua

O valor do consumo médio per capita é calculado dividindo-se o total de agua
consumida diariamente pelo numero total de habitantes atendidos, utilizando os
registros operacionais do sistema de abastecimento ou os dados do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Saneamento (SNIS). A Tabela 1 apresenta os valores de
referéncia estabelecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), que

0 sistema utiliza como limites.

Tabela 1 - Consumo per capita de referéncia

Consumo per capita de referéncia

Populacio atendida
(L hab.dia)
< 100.000 90 a 140
De 100.000 a 500.000 100 a 220

= 500.000 150a 300
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Fonte: Adaptado de Von Sperling, Marcos. Introducdo a qualidade das aguas e ao
tratamento de esgoto. 4 ed. - Belo Horizonte: Editora UFMG, 2014.

Utilizando os valores de referéncia da ANA, e as recomendacdes do livro
Manual de Hidraulica de Azevedo Netto (1998), adotou-se 100 L/hab.dia para o projeto
em questdo. Esse valor se encontra dentro dos valores de referéncia supracitados
para populacdo menor que 100.000 habitantes e esta também de acordo com as

recomendac0des do livro de Netto para pequenas cidades do Nordeste.

4.2.4 Calculo das vazbes de projeto

Para o dimensionamento da adutora por gravidade, é necessaria a vazao

média (Qmed) que € dada pela seguinte formula:

Populagao x Consumo

Qméd = 86400 (1)
24665 x 100 )
Qmeéd = 28,54 L/s (3)

Ja para as vazdoes maxima diaria (Qnaxg) € maxima horaria (Qmax), basta

multiplicar a vazao média pelos seus respectivos coeficientes, sendo essas:

1) Vazao maxima diaria:

Qmaxd = Qmea X K1

(4)

Onde:
e Qneq =Vvazao de projeto

e K, =coeficiente de variabilidade maxima diaria do fluxo
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Qmaxd = 28,54 x 1,20 (5)

Qmaxda = 34,24 L/s (6)

2) Vazao maxima horaria:

Qmaxh = Qmea X K2

(7)
Onde:
e (Qmeq =Vvazao de projeto
e K, = coeficiente de variabilidade maxima diaria do fluxo
Omaxh = 28,54 x 1,50 (8)
Qméxh = 42,81 L/S (9)

4.3 Informacdes sobre a adutora analisada

O trecho que ser& analisado é formado pelos seguintes elementos:

1) Caixa de passagem localizada no Morro do Cascavel, que para o
presente trabalho sera considerada como um RED 100 m3;

2) Adutora por gravidade DN 150 FOFO TK7 JE com extensédo de
20.513 m que transportara a 4gua até o reservatério RAD 400 m3;

3) Reservatério RAD 400 m3 apoiado, em concreto armado;

4) N.A. nachegada do RED 100m3 =513,4 m;

5) N.A. nachegada RAD 400m?3 =454 m.

4.3.1 Perdas de carga localizada e distribuidas

e Localizada: como se tem uma adutora com um comprimento bastante

elevado, sera desconsiderada as perdas de carga localizadas
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o Distribuida: é dada pela diferenca de cota entre o RED 100m3 no Morro
do Cascavel ao Reservatorio RAD 400m3 (Figura 15), com isso tem-se

que:

Ah =21 — 273 (10)

Onde:

e Ah = perda de carga distribuida

e 71 =cota do reservatorio de onde parte a tubulagéo

e 7z, =cota do reservatorio onde chega a tubulacdo

Ah = 513,4 — 454 (11)

Ah =59,4m (12)

Figura 15 - Esquema de gravidade entre o RED 100 m3 e RAD 400m3

RED 100 m*

MORRO DA CASCAVEL
MNA max=5134m

MA max = 454 m
RAD 400 m?

Fonte: Autor (2024)

4.3.2 Perda de carga unitaria (J)
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Com isso, pode-se calcular a perda de carga unitaria (J) dada pela seguinte

férmula:
=T (13)
Onde:
e Ah = perda de carga distribuida
e [ =comprimento da tubulagéo
59,4
= (14)
20513
J=10,00289 m/m (15)

4.3.3 Diametro da adutora de gravidade

De acordo com Netto (2018) e Porto (2006), as equacdes de Hazen-Williams
sao apropriadas para escoamentos turbulentos e sao amplamente aceitas pelos
engenheiros devido a sua simplicidade e eficacia. A boa aceitacdo dessa formula
possibilitou a determinacdo de valores do coeficiente C para diversos materiais,

apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Valores sugeridos para o coeficiente C de diferentes materiais

Material C (m9: 387/g)
Aco soldado novo 130
Aco soldado envelhecido 90
Concreto novo 130
Concreto envelhecido 110
Ferro fundido novo 130
Ferro fundido envelhecido 100
PVC novo 150
PVC envelhecido 130

Fonte: Adaptado de Porto (2006) e Netto (2018).

Utilizando-se das férmulas de Hazen-Williams, e levando em consideracéo

um ferro fundido novo (C=130), temos que o diametro é dado por:
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1
185, 0—185 /4,87

10,65 Qpara
- ] ) (16)
Onde:
e D =diametro da tubulacao
¢  Qnaxda = Vazao maxima diaria
e ( = coeficiente devido ao tipo de material da tubulacdo
e | = perda de carga unitaria
1
10,65 - 0,03424185 . 130-185 /487
D =( ) @a7)
0,00289
D =0,235m (18)

Com isso adotou-se o diametro comercial DN = 250 mm

4.3.4 Nova vazao

Ainda utilizando-se da férmula de Hazen-Williams, dessa vez isolando a vazao

e utilizando o novo diametro calculado, tem-se que:

Q = 0,279 - C - D263 . J054

(19)
Onde:
e ( =novavazao da adutora
e ( = coeficiente devido ao tipo de material da tubulacao
e D =novo didmetro calculado da tubulacao
e ] = perda de carga unitaria
Q = 0,279 - 130 - 0,25263 - 0,00289054 (20)

3
Q =0,0402" 01 40,2 L/s 1)
S
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4.3.5 Verificagdo da velocidade

Pela equacéo da continuidade, diz que:

Q=AV
Onde:
e A= area dasecdo transversal da adutora
e V =velocidade

e Q=vazéo

Isolando a velocidade, tem-se que:

Q40

A mD? (22)
, _ 400402)

~ 7(0,25)? (23)
V=0,82m/s (24)

De acordo com a NBR 12218/2017 a velocidade minima ndo deve ser inferior
a 0,6 m/s e a maxima néo superior a 3,5 m/s, com isso a velocidade calculada atende

0s parametros estabelecidos pela norma.

4.4 A simulacgéo

O fechamento ou abertura de uma valvula desencadeia fendbmenos
hidraulicos que precisam ser analisados, previstos e dimensionados adequadamente
para evitar o rompimento ou danificacdo da tubulacéo e assegurar o abastecimento
de 4gua para as pessoas. (MAGALHAES, 2017)
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As simulacdes foram feitas com o auxilio do software ALLIEV, que comparou
0 comportamento da tubulacdo de Ferro Fundido com DN de 250mm em diferentes
tempos de fechamento de valvulas, a montante, a jusante e simultdneo, focando nas
variaveis de subpressao e sobrepressao, que segundo Magalhdes (2017) sdo as mais

importantes para fluidos em regimes transitorios.

4.4.1 Dados utilizados nas simulagdes

Com o auxilio do software Google Earth, foi possivel obter o levantamento
topografico do terreno, com dados de cota e distancias, o que tornou possivel obter o

perfil longitudinal do terreno, que pode ser observado na Figura 16.

Figura 16 - Perfil longitudinal do terreno

Perfil

Cota (m)

T 1 T T T T T T T T T T 1 T 1
031 4102 6.153 8204 10 255 12.306 14 357 16403 18.459 20.510
Distincia (m)

=]
[E%)

Fonte: Autor (2024)
Além do perfil do terreno, os objetos utilizados para a simulacdo foram: os

reservatorios, valvulas reguladores tipo gaveta, nés e tubulag ao. Foram posicionadas
valvulas tanto na saida do RED 100 m3 quanto na chegada do RAD 400 m3 que sao
utilizadas para a manutencdo da adutora. O esquema da adutora no software pode

ser visto na Figura 17.



RED 100 m?*

Figura 17 — Esquema da adutora no ALLIEV

Fonte: Autor (2024)
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Os dados dos nés, dos reservatorios, do tubo e das valvulas, sdo visualizados

Onde:

nas Figuras 18, 19, 20, 21.

Figura 18 - Dados dos nos

Nos
Nome Cota (m)
W (N1 5134
Sl N2 513,4
SHLCE 513,4
- N4 451
L7, NS 451
.7, |NE 451

Figura 19 - Dados dos reservatérios

Fonte: Autor (2024)

Reserv. - Dados Basicos

Home Mi Mf Zs(m) | Tipo | 5{m~2) | Z0({m)
RED 100m2 |-— N1 5134 GD - 524
RAD 400m2* | N4 -— 451 GD - 454

Fonte: Autor (2024)



Zs, a cota da soleira do reservatorio;

Z0, a cota do nivel d’agua do reservatorio;

GD, reservatorio considerado de grandes dimensoes.

Figura 20 - Dados do tubo de Ferro Fundido

Tubos - Dados Basicos

Perdas
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Nome

Zi(m)

Nf

Zf (m) Dint (mm)

L (m)

e (mm)

a(m/s)

Perfil

Rug (mm})

TL

N1

5134

5134 250

5

5,5

958,4545

Calc. —

03

T2

N5

451

N4

451 250

5

5.5

955,4545

Calc. —_

03

Adutora

5134

N&

451 250

20513

5.5

955,4545

Calc. T .

03

Fonte: Autor (2024)

Zi, a cota do n¢ inicial da tubulacéo;

Zf, a cota do n¢ final da tubulacao;

a, a celeridade da onda na tubulacéo;

e, a espessura do tubo

L, a extenséo da tubulacéo

Dint, o didametro interno da tubulacao

Figura 21 - Dados das valvulas de gaveta

Valvula regulacdo - Dados Basicos

Manobra

Nome

Nf

Z (m) DN (mm)

k Ramal

Tipo

Modelo

Tipo

Rg1l

N2

N3

513

= 250

0,1

Comporta

Tabelada

-

Rg2

N6

N5

451

250

0,1

Comporta

Tabelada

-

4.5 Cenéarios analisados

Fonte: Autor (2024)

O foco do presente estudo sera a analise do comportamento das subpressées

e sobrepressfes geradas na adutora com relacao a velocidade de fechamento das

valvulas a montante, a jusante e simultaneamente.

5 RESULTADOS

5.1 Cenario principal — Valvulas abertas
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O primeiro cenario gerado foi a operacdo diaria, com o fluxo fluindo
normalmente, com ambas as valvulas abertas. Na Figura 22, € mostrado o grafico do
envolvente de pressfes na tubulacdo gerado pelo software, sendo as pressdes

maximas e minimas nos valores de 32,21 e 1.18 m.c.a.

Figura 22 - Envoltoria de pressdo com ambas as valvulas abertas

35‘

30-

251

20 -

15

Pressao (m)

10 -

0 2051 4.102 6.153 8204 10.255 12.306 14.357 16.408 18.459 20.510

Fonte: Autor (2024)

O tubo de Ferro Fundido FoFo K7 tem uma Pressao de Servigco Admissivel
(PSA) de 5,2 Mpa equivalente a cerca de 530 m.c.a., que esta muito abaixo do valor
de maxima pressdo gerada pelo software. J& segundo a recomendacdo da Norma
Brasileira NBR 12215-1/2017 a pressdo minima, devido aos transientes hidraulicos
atuantes em qualquer secao da tubulacdo € de no maximo -20kPa ou -2 m.c.a., para
sistemas com &gua bruta. Ou seja, a adutora ndo apresenta problemas de
sobrepressdo ou subpressdo em pleno funcionamento, com ambas as valvulas

abertas.

5.2 Cenério 01 — Fechamento de véalvula a jusante

O primeiro cenario gerado foi a simulagcdo de como se comporta a envoltoria

de pressdes para um fechamento de valvula a jusante, junto ao RAD 400 m3.
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5.2.1 Fechamento de 30s a jusante

A Figura 23, mostra a envoltéria de pressdes na tubulacdo causada por um

fechamento de 30s na valvula a jusante da tubulacéo.

Figura 23 - Envoltoria de pressdes para um fechamento de 30s a jusante

160

140 -
120 -
100 -
80 -
60 -

Pressao (m)

40-
20 -

I T
20! | ‘ ! . | | j ‘ . }
0 2051 4102 6153 8204 10255 12306 14.357 16.408 18.459 20.510

Fonte: Autor (2024)

Os valores de pressdo maxima e minima foram respectivamente 149,10 m.c.a
e -6,8 m.c.a., para a pressdao maxima ndo haveria problemas, pois, como visto
anteriormente o tubo aguenta pressdes maximas de até 530 m.c.a., entretanto para a
pressdo minima, ficaria abaixo do valor recomendado pela norma. Com isso foi feito
uma nova simulacdo apenas aumentando o tempo de fechamento da valvula para

observar o comportamento.

5.2.2 Fechamento de 90s a jusante

A Figura 24, mostra a envoltéria de pressdes na tubulagcdo causada por um

fechamento de 90s na valvula a jusante da tubulacao.
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Figura 24 - Envoltdria de pressfes para um fechamento de 90s a jusante

160

140 -
120 -
100 -
80 -
60 -

Pressao (m)

40

0 2051 4.102 6.153 8204 10.255 12.306 14.357 16.408 18.459 20.510

Fonte: Autor (2024)

Apesar de uma melhora significativa, a pressdo minima ainda foi de -3,03
m.c.a. que ainda esta em desacordo com a recomendacdo da norma, ja para pressao
maxima o resultado foi de 146,61 m.c.a. Como houve uma melhora significativa
apenas com o aumento do tempo de fechamento da valvula, foi simulado uma nova

situacao, agora com o fechamento de 120s.

5.2.3 Fechamento de 120s a jusante

A Figura 25, mostra a envoltéria de pressdes na tubulacdo causada por um

fechamento de 120s na valvula a jusante da tubulacao.
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Figura 25 - Envoltéria de pressfes para um fechamento de 120s a jusante
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Fonte: Autor (2024)

Dessa vez a pressdao minima chegou muito proximo do recomendado, ficando
em -2,60 m.c.a, com a pressdo maxima de 145,59 m.c.a. Com isso foi simulado mais

uma situacao, dessa vez com 180s de tempo de fechamento da valvula.

5.2.4 Fechamento de 180s a jusante

A Figura 26, mostra a envoltéria de pressdes na tubulacdo causada por um

fechamento de 180s na valvula a jusante da tubulacéo.

Figura 26 - Envoltéria de pressbes para um fechamento de 180s a jusante
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Fonte: Autor (2024)

Com 180s de fechamento, a pressao maxima foi de 143,81 m.c.a. e a pressao
minima caiu para -1,91 m.c.a. ficando dentro das recomendac¢fes da norma, sem

necessidade de equipamentos de protecéo.

5.3 Cenéario 02 — Fechamento de valvula a montante

O segundo cenério gerado foi a simulagcdo de como se comporta a envoltéria

de pressdes para um fechamento de valvula a montante, junto ao RED 100 m3.

5.3.1 Fechamento de 60s a montante

A Figura 27, mostra a envoltéria de pressdes na tubulacdo causada por um

fechamento de 60s na valvula a montante da tubulacéo.

Figura 27 - Envoltéria de pressfes para um fechamento de 60s a montante
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Fonte: Autor (2024)

A pressdo maxima nessa situacao foi de 32,21 m.c.a. que como ja visto nao
apresenta riscos a tubulagao, entretanto a minima foi de -10 m.c.a. que é inclusive o

limite do software, com isso foi aumentado o tempo de fechamento para 3600s (1h).

5.3.2 Fechamento de 3600s a montante
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A Figura 28, mostra a envoltéria de pressdes na tubulacdo causada por um

fechamento de 3600s (1h) na valvula a montante da tubulacéo.

Figura 28 - Envoltdria de pressdes para um fechamento de 3600s a montante
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Fonte: Autor (2024)

As pressdes maximas e minimas se mantiveram as mesmas da simulacéo
com 60s de tempo de fechamento, sendo também 1 hora para o fechamento de uma
valvula uma alternativa ndo muito interessante. Com isso foram adicionadas ventosas
tipo anti golpe, de duplo efeito. Estes dispositivos atuam admitindo e extraindo ar da

adutora o que causara uma diminuicao dos efeitos do golpe de ariete na tubulacéo.

5.3.3 Fechamento de 3600s a montante com protecao

A Figura 29, mostra a envoltoria de pressfes na tubulacdo causada por um
fechamento de 3600s (1h) na valvula a montante da tubulacdo com ventosas como

dispositivo de protecao.
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Figura 29 - Envoltéria de pressdes para um fechamento de 3600s a montante

com protecao
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Foram adicionadas 11 ventosas ao longo da adutora, os detalhes das

ventosas e suas respectivas distancias ao longo da tubulagdo podem ser visualizados

na Tabela 3. Com a protecao das ventosas houve uma queda brusca da pressao

minima para -0,0028 m.c.a. mantendo a pressdo maxima em 32,21 m.c.a. como na

situacao anterior.

Tabela 3 - Detalhe das ventosas para fechamento a montante

- Tipo Ventosa Dist. (m)
1 Aduc. DN 80+ Vent. DN 50 200
2 Aduc. DN 80+ Vent. DN 50 400
3 Aduc. DN 80+ Vent. DN 50 600
4 Aduc. DN 80+ Vent. DN 50 1000
5 Aduc. DN 80+ Vent. DN 50 4350
6 Aduc. DN 80+ Vent. DN 50 4925
7 Aduc. DN 80+ Vent. DN 50 5330
8 Aduc. DN 80+ Vent. DN 50 8000
9 Aduc. DN 80 +Vent. DN 50 | 11750
10 Aduc. DN 80 +Vent. DN 50 | 12000
11 Aduc. DN 80+ Vent. DN 50 | 16200

Fonte: Autor (2024)

Entretanto o tempo de fechamento de 1 hora ainda é alto, por esse motivo

foram simulados tempos de fechamentos menores, ja que agora a tubulacdo possui
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protecdo das ventosas. O primeiro tempo de fechamento simulado ap6s a adicdo das
ventosas foi de 900s.

5.3.4 Fechamento de 900s a montante com protecao

A Figura 30, mostra a envoltéria de pressdes na tubulacdo causada por um
fechamento de 900s na valvula a montante da tubulacdo com ventosas como

dispositivo de protecao.

Figura 30 - Envoltéria de pressdes para um fechamento de 900s a montante
com protecao
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Fonte: Autor (2024)

A pressado minima foi de -0,32 m.c.a. enquanto que a maxima se manteve nos
32,21 m.c.a., como o limite recomendado pela norma é de -2 m.c.a., foram simuladas

novas situagdes com menores tempos de fechamento.

5.3.5 Fechamento de 300s a montante com protecao

A Figura 31, mostra a envoltéria de pressdes na tubulagcdo causada por um
fechamento de 300s na valvula a montante da tubulacdo com ventosas como

dispositivo de protecao.
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Figura 31 - Envoltoria de pressdes para um fechamento de 300s a montante
com protecao
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Fonte: Autor (2024)

A pressdo minima para essa situacao caiu para -1,50 m.c.a. enquanto que a
maxima se manteve com o mesmo Vvalor anterior, com isso foi simulado mais uma

situacao dessa vez com o tempo de fechamento de 240s.

5.3.6 Fechamento de 240s a montante com protecao

A Figura 32, mostra a envoltéria de pressdes na tubulacdo causada por um
fechamento de 240s na valvula a montante da tubulacdo com ventosas como

dispositivo de protecao.
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Figura 32 - Envoltéria de pressdes para um fechamento de 240s a montante
com protecao
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Fonte: Autor (2024)

Foi atingido uma pressdo minima de -1,98 m.c.a., que é bem préximo do
recomendado pela norma, com a pressdo maxima se mantendo em 32,21 m.c.a. Com
a utilizacdo das ventosas como equipamentos de protecao, foi possivel mitigar os

efeitos do golpe de ariete na tubulacdo com um tempo de fechamento aceitavel.

5.4 Cenario 03 —Fechamento de valvula simultaneo

O terceiro cenario foi gerado a simulacdo de como se comporta a envoltéria

de pressdes para um fechamento de valvulas simultaneas.

5.4.1 Fechamento de 7200s simultaneo de valvulas

A Figura 33, mostra a envoltéria de pressdes na tubulagcdo causada por um

fechamento de 7200s (2h) nas valvulas a montante e a jusante da tubulacao.
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Figura 33 - Envoltoria de pressdes para um fechamento de 7200s simultaneo
de valvulas
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Fonte: Autor (2024)

As pressbes maximas e minimas foram de 73,67 e -10 m.c.a.
respectivamente. Visto que o comportamento do fechamento simultdneo no que se
diz respeito a pressdo minima no comeco da tubulacdo é bem parecida com a de
fechamento a jusante, foram adicionadas ventosas como equipamento de protecédo e

diminuido o tempo de fechamento para o proximo cenario.

5.4.2 Fechamento de 3600s simultaneo de valvulas com protecéo

A Figura 34, mostra a envoltéria de pressdes na tubulagcdo causada por um
fechamento de 3600s (1h) nas valvulas a montante e a jusante da tubulacdo com

ventosas como equipamento de protecao.
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Figura 34 - Envoltoria de pressdes para um fechamento de 3600s simultaneo
de valvulas com protecao
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Fonte: Autor (2024)

Foram adicionadas 5 ventosas na metade inicial da adutora, que eram onde
se concentravam as pressoes negativas observadas na situagao anterior, os detalhes
das ventosas e suas respectivas distancias ao longo da tubulacdo podem ser

visualizados na Tabela 4.

Tabela 4 - Detalhe das ventosas para fechamento simultaneo

e Tipo Ventosa Dist. (m)

Aduc. DN 80 +Vent. DN 50 200
Aduc. DN 80 +Vent. DN 50| 3400
Aduc. DN 80 +Vent. DN 50| 4150
Aduc. DN 80 +Vent. DN 50| 6150
Aduc. DN 80 +Vent. DN 50| 73500

LN s b | =

Fonte: Autor (2024)

Com a protecdo das ventosas houve uma queda da pressdo minima para -
1,27 m.c.a. com a pressao maxima em 95,95 m.c.a. Mas como dito anteriormente 1h
€ um tempo de fechamento alto e ainda existe uma folga na recomendacado da norma
para pressdo minima, por isso foram geradas mais situagbes com tempos menores

de fechamento.

5.4.3 Fechamento de 900s simultaneo de valvulas com protecao
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A Figura 35, mostra a envoltéria de pressfes na tubulacdo causada por um
fechamento de 900s nas valvulas a montante e a jusante da tubulagcdo com ventosas

como equipamento de protecao.

Figura 35 - Envoltoria de pressdes para um fechamento de 900s simultdneo
de valvulas com protecao
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Fonte: Autor (2024)

As pressfes maximas e minimas foram de 124,97 e -6,85 m.c.a.
respectivamente, como a pressdo minima ficou acima do recomendado por noma, foi

aumentado o tempo de fechamento para 1200s.

5.4.4 Fechamento de 1200s simultaneo de valvulas com protecéo

A Figura 36, mostra a envoltéria de pressdes na tubulagcdo causada por um

fechamento de 1200s nas valvulas a montante e a jusante da tubulacdo com ventosas

como equipamento de protecao.
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Figura 36 - Envoltoria de pressdes para um fechamento de 1200s simultdneo
de valvulas com protecao

140 -

120 -

100 -

80 -

60 -

Pressao (m)

40-

20 -

0

0 2051 4.102 6.153 8.204 10.255 12.306 14.357 16.408 18.459 20.510

Fonte: Autor (2024)

Com o aumento do tempo de fechamento para 1200s e a adi¢do das ventosas
como equipamento de protecdo, a pressdao minima atingida foi de -1,57 m.c.a.
enquanto que a pressdo maxima foi de 122,15 m.c.a. ficando ambas dentro das
recomendacfes da norma diminuindo os riscos a adutora e com um fechamento

simultdneo de valvulas de 20 minutos, que € aceitavel.

6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Sabe-se que basicamente 0 que causa o golpe de ariete € a variacdo brusca
na velocidade do fluido, geralmente provocada pelo fechamento rapido de uma valvula
ou pela parada repentina de uma bomba. Nesse caso, por ser uma adutora por
gravidade a maior preocupacéo fica exatamente em relagdo ao tempo de fechamento
das valvulas.

Com isso, foram gerados cenarios com diferentes tempos de fechamentos de
valvulas a jusante e a montante dos reservatorios, necessarias para possiveis
manutencdes, tanto da adutora quanto dos reservatorios, avaliando o comportamento
das subpressdes e sobrepressdes geradas na tubulacao.

No primeiro cenario proposto, que foi o fechamento de 30s da valvula a

jusante, ficou evidenciado que foram geradas subpressfes no primeiro terco da
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tubulacdo, mas que apesar disso os valores obtidos ndo foram muito altos, ficando na
casa dos — 6,8 m.c.a., o que para o ferro fundido seria um valor aceitavel, entretanto
ficaria longe da recomendacgcdo da norma, que é de -2 m.c.a. Foram observados
também picos de sobrepressao de forma ascendente em direcdo ao RAD 400 m3,
porém pressdes que nao causariam preocupacdes para o material utilizado, ficando
na casa dos 150 m.c.a., muito abaixo do limite do material. Com isso foram geradas
simulagcdes com maiores tempos de fechamento de valvula a jusante, conseguindo
diminuir as subpressdes para um valor de -1,91 m.c.a. com sobrepressdo maxima de
143,81 m.c.a., com 180s de tempo de fechamento, ficando assim em acordo com a
recomendacdo da norma. Pode-se observar entdo, que muitas vezes ndo ha
necessidade de equipamentos de protecdo para mitigar as pressdes geradas na
adutora, fica claro nas simulacdes feitas para o primeiro cenario.

Ja no segundo cenario, fechamento de 60s da valvula a montante, o
comportamento das pressées mudou, a sobrepressao maxima ficou na casa dos 32
m.c.a. no inicio da tubulacdo, enquanto que as subpressdes atingiram -10 m.c.a. em
varios pontos no primeiro ter¢co da tubulacdo, diminuindo de forma ascendente nos
dois tercos finais. Entretanto, nesse cenario apenas o aumento do tempo de
fechamento da vélvula nado foi efetivo, visto que mesmo com tempos muito altos 3600s
(1h) os valores se mantinham, fazendo-se necessério dessa vez a adi¢cdo de ventosas
ou valvulas de admissdo e saida de ar como equipamentos de protecdo. Foram
adicionadas 11 ventosas em pontos criticos da adutora, o que tornou possivel atingir
a subpressao de -1,98 m.c.a. mantendo a sobrepressdao em 32 m.c.a. com 0 um
fechamento de valvula de 240s. O que mostra que nem sempre apenas 0 atraso no
fechamento de uma valvula se faz eficiente para atenuar as pressdes geradas.

O terceiro cenario foi realizando observando o comportamento gerado pelo
fechamento de 7200s (2h) simultdneo das valvulas de montante e jusante. Assim
como no segundo cenario, as subpressées atingiram -10 m.c.a. em apenas 3 pontos,
diminuindo também de forma ascendente nos tercos finais como no segundo cenario,
com sobrepresséo na casa dos 73 m.c.a. Pelo comportamento muito parecido com o
segundo cenario, optou-se logo por adicionar ventosas como equipamento de
protecado, s6 que numa quantidade menor, visto que haviam menos pontos atingindo
a subpresséao de -10 m.c.a. Foram adicionadas entdo 5 ventosas nos pontos criticos

inicias da adutora, o que se fez possivel diminuir as subpressdes para -1,57 m.c.a.
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com sobrepressdes na casa dos 122 m.c.a., ficando assim dentro das recomendac¢des
da norma e do limite do material.

Todas as simulacfes foram realizadas no intuito de encontrar formas de
abrandar os efeitos das pressdes negativas e positivas, seja através do retardo no
fechamento de valvula, buscando sempre o fechamento mais rapido, seja utilizando
equipamentos de protecdo, as mantendo dentro do limite sugerido pela Norma
Brasileira NBR 12215-1/2017 de forma a evitar ou diminuir drasticamente qualquer

tipo de dano ou risco a tubulacdo, que prejudicaria o abastecimento de agua a cidade.

7 CONCLUSAO

Os resultados gerados foram satisfatérios e condizentes com a realidade,
quando aplicamos algum tipo de protecao seja por um equipamento de protecao
propriamente dito, quanto com o aumento do tempo de fechamento de uma valvula
ao sistema os impactos do golpe sdo mitigados de forma a atender as recomendacodes
de norma e os limites do proprio material.

Entretanto pela falta de alguns dados e algumas consideracdes necessarias
para alimentar o programa, os resultados dao apenas uma ideia do comportamento
das pressdes numa adutora por gravidade, tendo uma validade mais académica e de
suporte a estudos futuros.

Como recomendacdao a futuros estudos na area, pode-se realizar a confeccéo
de um grafico relacionando o tempo de fechamento da valvula com a variacdo de
pressao em pontos criticos da adutora, podendo ainda criar uma equacgao para a curva
gerada, a andlise com outros tipos de materiais ou equipamentos de protecdo como
também o estudo dos custos das variadas formas de protecéo.

Adutoras necessitam de manutencdes eventuais, por isso é de suma
importancia entender o que acontece na tubulacao quando uma valvula se fecha em
determinado tempo, para que se proteja a tubulacdo caso seja necessario, ou que o
fechamento de uma valvula para manutencdo ndo gere mais problemas a serem

resolvidos.
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