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“Ninguém ignora tudo. Ninguém sabe
tudo. Todos nos sabemos alguma coisa.

Todos nos ignoramos alguma coisa.”

(FREIRE, 2002, p. 69)



RESUMO

As adutoras sdo infraestruturas fundamentais em um sistema de abastecimento de dgua, deste
modo, a gestdo eficiente e segura dessas infraestruturas ¢ essencial para o bem-estar das
comunidades que sdo dependentes da mesma. Nesse sentido, o estudo do golpe de ariete se
revela indispensdvel, uma vez que pode acarretar impactos significativos nas adutoras,
comprometendo, por conseguinte, todo o sistema de abastecimento. Este trabalho teve como
objetivo analisar o golpe de ariete na adutora de dgua bruta da represa Capim Branco, utilizando
o software ALLIEVI para simulagdo e avaliagdo do desempenho do sistema. A metodologia
consistiu na caracteriza¢do do sistema adutor, modelagem no software e analise de diferentes
cenarios, considerando a auséncia e a presenca de dispositivos mitigadores, como ventosas,
tanques alimentadores unidirecionais e reservatorios hidropneumadticos. Os resultados
mostraram que, sem dispositivos de protecdo, a adutora apresentou riscos significativos de
cavitacdo e danos estruturais. O reservatorio hidropneumatico foi o dispositivo mais eficaz na
atenuacgao das pressodes, enquanto as ventosas tiveram impacto limitado. Conclui-se que o uso
combinado de dispositivos ¢ essencial para garantir a seguranga ¢ a eficiéncia operacional de

sistemas adutores de grande porte.

Palavras-chave: Transiente hidraulico; golpe de ariete; programa Allievi, adutora.



ABSTRACT

Water transmission pipelines are critical infrastructures in water supply systems, and their
efficient and safe management is essential for the well-being of dependent communities. In this
context, the study of water hammer phenomena becomes indispensable, as it can cause
significant impacts on pipelines, potentially compromising the entire supply system. This study
aimed to analyze water hammer effects in the raw water pipeline from the Capim Branco
reservoir, utilizing the ALLIEVI software for simulation and system performance evaluation.
The methodology involved the characterization of the pipeline system, software modeling, and
the analysis of different scenarios, considering the absence and presence of mitigating devices
such as air valves, one-way surge tanks, and hydropneumatic reservoirs. The results indicated
that, without protective devices, the pipeline faced significant risks of cavitation and structural
damage. Among the devices evaluated, the hydropneumatic reservoir was the most effective in
mitigating pressure surges, whereas air valves showed limited impact. It is concluded that the
combined use of mitigation devices is essential to ensure the safety and operational efficiency

of large-scale pipeline systems.

Keywords: Hydraulic Transient; Water Hammer; software Allievi, pipeline.
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1 INTRODUCAO

A ONU (2010), ao destacar a agua como um direito humano, ressalta que o acesso a
agua potavel e segura ¢ fundamental para a satde publica. Dessa forma, o abastecimento
inadequado pode resultar na propagacao de doengas transmitidas pela d4gua, comprometendo a
saude de individuos e comunidades. Assim, ¢ necessario ndo apenas assegurar a disponibilidade
constante, mas também garantir que os padrdes de qualidade, seguranca e eficiéncia sejam

atendidos.

As adutoras, responsaveis por transportar esse recurso vital desde as fontes de captacao
até as areas de consumo, conforme definido por Tsutiya (2006), desempenham um papel
essencial no sistema de abastecimento de agua. Essas estruturas sao projetadas para assegurar
a entrega de 4gua em quantidade e qualidade adequadas, contribuindo para a saude publica e o
bem-estar das comunidades, em conformidade com as diretrizes da ONU sobre o acesso a dgua

potavel.

O dimensionamento e a manutencao adequados das adutoras sdo, portanto, cruciais para
a sustentabilidade do abastecimento de agua. Nesse contexto, a compreensao e analise dos
transientes hidraulicos surge como fator fundamental para assegurar a integridade e eficiéncia
desses sistemas. Variagdes transitorias nas condigdes do escoamento podem afetar
significativamente a estabilidade e a operagdo do sistema de abastecimento de agua. O
transiente hidraulico, também conhecido como golpe de ariete, ¢ um fendmeno que ocorre em
um conduto forcado quando ha uma instabilidade no escoamento do liquido, desencadeada por

uma onda ou alteragdo de pressdo que se propaga ao longo da tubulagdo. (NETTO, 1998)

O software ALLIEVI ¢ utilizado para o calculo dessa onda de pressdao. O ALLIEVE ¢
um programa que permite analisar e verificar os efeitos transitorios de manobras realizadas nos
elementos do sistema hidraulico. O programa possibilita a andlise do escoamento em redes
hidraulicas de condutos forcados, alimentadas por varios reservatérios, com diversas estagdes
de bombeamento e com o escoamento regulado por estagdes de valvulas, formando redes

malhadas, ramificadas ou mistas (ITA-UPV, 2010).

Estudos de caso, como os realizados por Baracho (2021) e Aguiar (2020), demonstram

a aplicabilidade do programa ALLIEVE em simulagdes de cendarios reais, nos quais o ajuste
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dos parametros operacionais e a escolha adequada de dispositivos de protecdo se mostraram
eficazes na mitigagdo dos efeitos adversos dos transientes. A utilizacdo de dados reais de

sistemas em operacao fornece uma base sélida para o teste e validagdo dos projetos.

Portanto, o trabalho a ser apresentado objetiva diagnosticar um sistema adutor em
funcionamento: o sistema de recalque de agua bruta de Capim Branco, composto por uma linha
de aducao com dispositivos de mitigacdo para o golpe de ariete, incluindo dois Tanques De
amortecimento unidirecional, um reservatdrio hidropneumatico e ventosas. Os resultados deste
estudo contribuem para o aprofundamento da compreensao sobre o golpe de ariete e a eficacia
de dispositivos mitigadores, oferecendo um estudo de caso que pode ser referéncia para futuras

pesquisas.
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2 OBJETIVOS.

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste estudo ¢ analisar o golpe de ariete na adutora de agua bruta do sistema
Capim Branco utilizando o software ALLIEVI. A analise visa avaliar o desempenho da adutora
sob efeitos do regime transiente e revisar a eficacia dos dispositivos de protecao existentes. O

trabalho busca oferecer um diagnostico detalhado sobre a operagdo e seguranca da adutora.

2.1 Objetivos especificos

« Caracterizar o sistema adutor existente e o regime transiente ao qual esta submetido.

* Simular os efeitos dos transientes hidraulicos no projeto atual da adutora utilizando o software
ALLIEVL

* Verificar a eficacia dos dispositivos de prote¢dao atualmente presentes na adutora.

* Diagnosticar o comportamento do sistema sob condigdes transitorias.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Transiente hidraulico

Transientes hidraulicos sdo variagdes temporarias na pressao dentro de um sistema de
tubulagdes, ocorrendo em resposta a mudangas abruptas no escoamento de agua, como a
abertura ou fechamento subito de valvulas, partidas e paradas rapidas de bombas, ou alteragdes
repentinas na demanda de agua. Esses eventos geram ondas de pressdo que se propagam ao
longo das tubulagdes, podendo resultar em picos de pressdo significativos. O fendmeno,
também conhecido como golpe de ariete, envolve a rapida conversdo da energia cinética do
fluido em energia de pressao e actstica, o que pode gerar danos severos as tubulagdes. As ondas
de pressao resultantes podem exceder a capacidade estrutural dos materiais, causando rupturas

e falhas em equipamentos, entre outros problemas operacionais. (BOULOS et al., 2005).

Os estudos sobre transientes hidraulicos, tem inicio no final do século XIV e se
intensificaram no inicio do século XX com trabalho de autores como Ménabréa (1858 ¢ 1862),
Michaud (1878), Von Kries (1883), Frinzell (1898), Joukowski (1900) e Alliévi (1902 e 1913).
A formulagao classica desse fendomeno foi estabelecida principalmente por Joukowski e Alliévi,
que definiram a carga maxima em uma tubulagdo através da equacdo (1). Michaud, em sua
analise de 1878, explorou a influéncia do fechamento de valvulas no fenémeno, propondo a

equacdo (2) para calcular a carga hidraulica. (MASIERO JUNIOR, 2008).

H=% (1)
2VX
H=2Z 2)

Onde:

* H = Carga maxima;

» I/ = Aceleragdo da gravidade;

» g = Espessura da parede da tubulacao;
* X = Comprimento da tubulagao;

» t = Tempo de fechamento das valvulas.
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Essas andlises tedricas foram adaptadas por Alliévi em 1902. Os avangos no estudo dos
transientes hidraulicos, incluindo as contribui¢cdes de Strickler (1913) e Schnyder (1932),
levaram a evolucdao das metodologias de analise, que passaram de abordagens graficas para
métodos computacionais avangados com a popularizacao dos computadores na década de 1970,
onde foi criado o método das caracteristicas, responsavel por melhores resultados devido a

inclusdo de fatores como o atrito e compressibilidade do fluido. (MASIERO JUNIOR, 2008).

O termo "golpe de ariete" ¢ utilizado para descrever o impacto violento que essas
variagoes de pressdo causam nas paredes das tubulacdes. Esse fendmeno ocorre quando ha uma
mudanga subita na velocidade do fluido, como no fechamento rdpido de uma vélvula ou na
parada brusca de uma bomba, gerando uma onda de pressdo que se propaga ao longo da
tubulagdo. Essa onda de pressao pode causar um choque intenso contra as paredes do conduto,
frequentemente acompanhado por ruidos de marteladas, devido a transformagdo da energia
cinética do fluido em energia de pressdo e, em acustica (NETTO et al, 1998). Esses ruidos sao
indicativos da extrema forga exercida, que podem danificar a integridade estrutural da tubulagao
e dos equipamentos conectados a ela, tornando o golpe de ariete um aspecto critico a ser

considerado no projeto e na operagdo de sistemas hidraulicos.

As ondas de pressao e as variacdes de vazao se propagam ao longo da tubulacao desde
seu ponto de inicio como uma onda de choque, onde os efeitos sdo mais intensos
proporcionalmente a velocidade dessas variagdes. A medida que essas ondas avangam pela
tubulagdo, ocorrem mudangas constantes de pressao e vazao. Esse processo continua até que o
escoamento se estabilize novamente, um fendmeno resultante das perdas de energia devido ao
atrito e outros fatores que suavizam as amplitudes das ondas, sem alterar os periodos, até que o

sistema finalmente alcance um estado de repouso. (TSUTYIA, 2006).

Bergant et al. (2006) afirmam que as ondas de pressao geradas durante o golpe de ariete
sdo influenciadas pelo tipo de material da tubulacdo e pela sua espessura, o que afeta a
celeridade, velocidade de propagacdo da onda. Uma tubulagdo mais rigida e com espessura
adequada pode suportar melhor os picos de pressdo, enquanto materiais menos resistentes
podem falhar sob essas condi¢gdes. Essa relagdo ¢ fundamental no projeto de sistemas
hidraulicos, pois materiais inadequados podem aumentar o risco de danos e rupturas. O estudo

de Wylie e Streeter (1979) reforca que a selecdo adequada dos materiais ¢ fundamental para
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garantir a resisténcia da tubulacdo a condi¢des de pressdo extremas resultantes do golpe de

ariete.

A escolha de materiais como ago, ferro fundido ou PVC influéncia nao apenas a
resisténcia a pressdo, mas também a durabilidade e a vida 1til do sistema, implicando em custos

operacionais e necessidades de manuten¢do. (AGOSTINHO E PILOTTO, 2019).

A exposi¢do repetida a transientes hidraulicos, ndo apenas acelera o desgaste dos
materiais € componentes, mas também aumenta a frequéncia de manutengao e a necessidade de
substitui¢do de componentes danificados. Isso, por sua vez, resulta em custos operacionais mais
altos e pode comprometer a eficiéncia do sistema, levando a falhas que afetam diretamente o

fornecimento de agua para a populacao. (TASSINARI ,2017).

Portanto, o controle adequado dos transientes hidraulicos ¢ fundamental ndo apenas para
preservar a integridade fisica do sistema de aducdo, mas também para garantir a continuidade,
seguranca ¢ a qualidade do fornecimento de agua. Esse controle eficiente reflete diretamente na

sustentabilidade e confiabilidade dos servigos de abastecimento.

3.2 Consequéncias do transiente hidraulico

A seguir, sdo destacadas as principais consequéncias decorrentes da ocorréncia de

transientes hidraulicos em uma linha adutora.

3.2.1 Variac¢ao de pressiao

De acordo com Faria (2020) se os efeitos transitorios ndo forem devidamente
considerados na fase de projeto, as linhas de recalque podem enfrentar condigdes de
sobrepressdo e depressdo, o que reduz a durabilidade dos componentes, das conexdes e da
tubulacdo. Em casos onde essas pressdes atingem magnitudes elevadas, hd o risco de
rompimento da tubulacdo. Segundo Tsutiya (2006), essas pressoes excessivas podem causar o
rompimento de tubulagdes, vazamentos e até explosdes de componentes em pontos frageis do

sistema, comprometendo a confiabilidade e a durabilidade do mesmo.
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3.2.2 Cavitagao

A cavitacdo pode vir a ser uma consequéncia do transiente hidraulico. Como descrito
por Wylie e Streeter (1993), esse processo pode gerar danos erosivos nas superficies internas

das tubulagdes e componentes, como valvulas e rotores, reduzindo a vida util do sistema.

A cavitagdo ocorre quando um liquido em movimento passa por uma area de baixa
pressao, onde a pressao atinge o nivel de seu vapor, formam-se bolhas de vapor que diminuem
a densidade do liquido. Essas bolhas, transportadas pelo escoamento, alcangam regides onde a
pressao € superior aquela em que se formaram. A subita variagdo de pressdo faz com que essas
bolhas colapsem rapidamente em um processo de implosdo, conhecido como cavitagdo, que

ocorre em fragdes de segundo. (Porto, 2006)

3.2.3 Separacio da Coluna Liquida

Esse fendmeno, similar a cavitagdo, ocorre quando a depressdo na tubulacao atinge
niveis abaixo da pressdo de vapor, levando a formagao de cavidades de vapor no seu interior.
Essas cavidades podem expandir-se a ponto de preencher completamente a se¢do da tubulagao,
ocasionando o fendmeno conhecido como separacao de colunas. Essa separacdo ocorre
tipicamente em regides de cotas elevadas ou convexas ao longo do perfil da tubulagdo durante
a passagem de ondas de pressdo negativas. Quando essas ondas se refletem e tornam-se
positivas, as colunas separadas se reconectam, gerando uma onda de choque frontal com
pressoes elevadas, capazes de comprometer a integridade das paredes da tubulagao. (MASIERO

JUNIOR, 2008).

3.2.4 Vibracoes e Ruidos Excessivos

Os transientes hidraulicos produzem vibragdes e ruidos indesejados no sistema, o que
ndo apenas indica uma operacao irregular, mas também pode comprometer a estabilidade das
estruturas ao longo do tempo. Martin (1999), explica que as vibragdes causadas por esses picos
de pressdo afetam diretamente a base e os suportes dos componentes, levando ao desgaste

prematuro e a necessidade de manutengao frequente.
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3.2.5 Desgaste Prematuro de Componentes

A exposicao frequente aos transientes hidraulicos causa um desgaste prematuro de
componentes como valvulas, juntas e bombas, pois eles sao submetidos a esfor¢os além dos
limites operacionais normais. De acordo com Chaudhry (2014), o estresse adicional reduz
significativamente a vida util dos equipamentos, levando a quebras inesperadas e aumento dos

custos de manutengao.

3.3 Estruturas de protecio

Diversas estruturas podem ser adotadas para reduzir os impactos do golpe de ariete, as
quais devem levar em consideragdo a fase de vida do sistema (viabilidade, projeto, operacao),
o or¢camento disponivel, a mao-de-obra e o impacto esperado. Alguns dispositivos de protecao

do transiente hidraulico sdo:

3.3.1 Ventosas

As ventosas (Figura 1), tém como principais fungdes permitir a entrada e saida de ar
durante o enchimento ou esvaziamento de tubulacdes, além de expulsar o ar liberado durante o
funcionamento normal do sistema, evitando o acumulo de bolsas de ar nos pontos altos da
instalacdo, o que poderia causar riscos operacionais. Essas vélvulas também atuam para

prevenir quedas de pressdo durante regimes transitorios (AQUINO, 2013).

Existem diferentes tipos de ventosas, como as ventosas compactas, que desempenha as
mesmas funcdes que a ventosa simples tradicional, mas se destaca por ter uma menor massa, o
que a torna uma op¢ao vantajosa para aplicacdes em instalagdes prediais ou em redes de menor
porte. Além disso, ha a ventosa de triplice fungdo, composta por dois compartimentos internos,
cada um contendo um flutuador esférico. Este tipo de ventosa ¢ projetado para expulsar o ar
deslocado pela agua durante o enchimento da tubulagdo, admitir ar suficiente durante o
esvaziamento, e expelir automaticamente o ar acumulado enquanto a adutora estd em operagao.

(FERNANDES, 2009).



20

As ventosas sdo geralmente instaladas nos pontos mais altos da tubulagdo, onde o ar
tende a se acumular naturalmente, e em pontos de transi¢ao, como mudancas de inclinagdo ou
de diametro, onde ha uma maior probabilidade de formacao de bolsdes de ar. (TSUTIYA,

2006).

Figura 1 — Ventosa simples a esquerda, ventosa triplice fungao a direita.

Fonte: A.R.I(2018)

3.3.2 Reservatorio de ar comprimido ou hidropneumatico (RHO)

Os Reservatorios Hidropneumaticos (RHO) (Figura 2), consistem em um tanque que
contém agua e ar comprimido interligado a adutora. Durante um evento de golpe de ariete tais
dispositivos possibilitam a oscilagdo da massa de agua entre este recipiente e o reservatorio de
descarga, com amortecimento, devido ao ar, evitando que ocorra neste trecho, variagdes
elevadas de pressdes. Sao dispositivos que protegem tanto contra aos acréscimos de pressao

como os decréscimos. (SOUZA, 2008).

Os reservatorios hidropneumaticos sao geralmente instalados proximos ou diretamente
junto as estacdes elevatorias, onde podem exercer seu maximo efeito. Embora esse sistema
apresente a desvantagem de ter um custo elevado e exigir uma manutengdo mais complexa, sua
utilizagdo € vantajosa em muitos casos, pois € um dos métodos mais eficazes para o controle de

transientes hidraulicos. (MASIERO JUNIOR, 2008).
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Figura 2 — Representa¢do de um reservatorio hidropneumatico.
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Fonte: Souza (2008).

3.3.3 Valvulas de alivio

As valvulas de alivio (Figura 3), sdo especialmente importantes em sistemas de adugao
de agua devido a sua capacidade de resposta imediata. Elas sdo instaladas em pontos
estratégicos ao longo da tubulagdo, onde a probabilidade de variagdes de pressdo € maior e
protegem o sistema contra sobrepressdes ao abrirem-se automaticamente quando a pressao
ultrapassa um limite predefinido. Esse mecanismo permite a liberagao de dgua até que a pressao
retorne a um nivel seguro, momento em que as valvulas se fecham imediatamente, ajudando a

estabilizar a pressdo no sistema. (TOMAZ, 2010).

Figura 3 — Representacdo de uma valvula de alivio.
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Fonte: Tomaz (2010).

3.3.4 Valvulas de reten¢cao

As valvulas de retencdo (Figura 4), sdo dispositivos posicionados na saida das bombas,

as quais servem para impedir o retorno da a4gua a bomba ap0s sua paralisacao. Essas valvulas
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permitem que a agua flua em apenas uma direcdo, prevenindo o fluxo inverso. Além disso,
garantem que a tubulagdo permaneca cheia, evitando um novo preenchimento, o que € essencial

para o controle do regime transiente. (MATTIELLO, 2017).

Figura 4 — Representagdo de uma valvula de retengao.
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Fonte: Tomaz (2010).
3.3.5 Chaminé de equilibrio

As chaminés de equilibrio (Figura 5), sdo dispositivos utilizados para atenuar as
elevadas pressdes e depressdes causadas pela interrupcao abrupta do escoamento em uma
tubulagcdo. H4 diversos tipos de chaminés de equilibrio, como as simples, as de base
estrangulada, as diferenciais e as de ar comprimido, cada uma com caracteristicas especificas
para controlar pressdes de maneira eficiente conforme a necessidade do sistema. (MASIERO

JUNIOR, 2008).

As chaminés de equilibrio funcionam como reservatorios verticais conectados a
tubulagdo principal, que permitem a movimentacao livre da d4gua em resposta as flutuagdes de
pressdo. Durante um evento de golpe de ariete, a 4gua pode subir ou descer na chaminé,
absorvendo a energia das ondas de pressao e mitigando os picos de pressao que podem danificar

o sistema. (BOULOS et. al, 2005).
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Figura 5 — Representacdo de uma chaminé de equilibrio.
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Fonte: Barbosa (2006).
3.3.6 Tanque alimentador unidirecional (TAU)

O Tanque Alimentador Unidirecional (TAU) (Figura 6) é usado para prevenir a
ocorréncia de baixas pressdes e a separacdo da coluna d'agua, permitindo a entrada de 4gua na
tubulagdo quando a pressdao cai abaixo da cota piezométrica estabelecida. Geralmente, ¢
instalado em locais elevados e convexos ao longo da linha de recalque, sendo isolado dos
condutos principais por dutos laterais equipados com valvulas de retencdo. Essas valvulas
garantem que o fluxo ocorra apenas para o interior da adutora ou de condutos semelhantes,
podendo abrir ou fechar conforme necessario. Embora, os TAUs sejam tipicamente localizados
nos pontos mais altos do sistema, sua instalagdo nao se limita a essas areas. Contudo, eles nao

sdo eficazes na atenuacao de picos de pressao maxima. (JUNIOR, 2008).

Figura 6 — Representagdo de um TAU.
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3.3.7 Volante de inércia

Os volantes de inércia (Figura 7), desempenham um papel importante na atenuacao das
depressodes decorrentes do golpe de ariete, influenciando diretamente o tempo de parada do
sistema. Quando acoplados ao grupo motobomba, sua inércia reduz a perda de rotacdes,
prolongando o tempo de desaceleragdo do conjunto. Esse aumento no tempo de parada resulta
em uma menor intensidade do golpe de ariete. Apesar de ndo atuarem diretamente sobre as
sobrepressdes, os volantes de inércia contribuem para sua mitigagao ao diminuir as depressdes

maximas, promovendo maior estabilidade ao sistema (CAMPARGO, 1989).

Figura 7 — Representacao de volante de inércia.
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Fonte: Tomaz (2010).

3.4 NBR 12215 — Projeto de Adutora de Agua para Abastecimento Piiblico

A NBR 12215 de 1991 estabelece bases para a analise do golpe de ariete em projetos de
adutoras de agua para abastecimento publico, com o intuito de garantir a integridade do sistema
diante das pressoes transitorias geradas por variagdes abruptas no escoamento de agua. (ABNT

NBR 12215/1991).

De acordo com a norma, € necessario realizar uma analise do golpe de ariete em novas
adutoras ou em instalagdes existentes que sofram modificacdes na pressdo, vazao ou nas
condi¢cdes de operagdo. A analise deve considerar tanto condigdes normais quanto condigdes

excepcionais de operacdo. Entre as condi¢des normais em uma adutora de recalque destacam-
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se o funcionamento adequado dos dispositivos de protegdo, a interrup¢do subita do
bombeamento e as manobras de valvulas. Ja as condi¢cdes excepcionais incluem falhas nos
dispositivos de prote¢do, fechamento inadequado de valvulas, ruptura da adutora na secgao de
pressdo maxima de regime permanente ¢ fechamento retardado das valvulas de retencao.

(ABNT NBR 12215/1991).

As pressdoes maximas devidas ao golpe de ariete ocorrentes em qualquer secdo da
adutora, devem estar abaixo ou iguais a pressdao admissivel dos componentes, assegurando que
tanto tubulagdes quanto conexdes e acessorios estejam em conformidade com os planos de
carga piezométrica de regime permanente. Para tubulacdes metélicas de parede fina, a pressao
admissivel ¢ calculada com base na tensdo admissivel e na espessura e diametro da tubulagao,

conforme as equacoes 3 e 4:

2 aam
Poam = ed_da 3)
D
Oadm = Zese “4)

Onde:

* P, m= Pressdo admissivel, em Pa;

* 0,am= Tensdo admissivel, em Pa;

* 0.5c = Tensao de escoamento do material, em Pa;
» ¢ = Espessura da parede da tubulagdo, em mm;

* D = Diametro da tubulagdao, em mm.

Esse valor pode ser ajustado em condi¢des excepcionais, aumentando em até 1,5 vezes
o valor normal de trabalho para permitir uma margem extra de seguranca. (ABNT NBR

12215/1991).

Nas condi¢des de pressdo minima, a norma estipula que os valores ndo devem cair
abaixo da pressao subatmosférica admissivel. Para tubulagdes de parede fina, essa pressao
minima ¢ definida pela pressdo de colapso estrutural da tubulagdo, garantindo que mesmo sob

pressdo negativa o sistema mantenha sua integridade estrutural.
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A NBR 12215 (1991) recomenda que a analise do golpe de ariete em adutoras seja
realizada em duas etapas, comec¢ando pelo diagnodstico inicial, seguido pelo dimensionamento
dos dispositivos de protecao, caso necessario. Na fase de diagnostico, busca-se identificar e
calcular as pressdes no golpe de ariete que ocorrem na adutora em condi¢des normais e
excepcionais, sem a presenca de dispositivos de prote¢do. Essa anélise inicial permite que os
projetistas compreendam o comportamento do sistema sob diferentes cenarios operacionais e
avaliem os riscos associados as variagdes bruscas de pressao tipicas do golpe de ariete. O
diagnostico deve verificar se as variagoes de pressoes atendem aos limites de pressao maximos
e minimos estipulados pela norma; caso esses limites sejam respeitados, a instalacdo de
dispositivos de prote¢do pode ser dispensada. No entanto, se as pressdes excederem os limites,
inicia-se a segunda etapa, que envolve o dimensionamento e a escolha de dispositivos de
protecao que assegurem que as pressdes maximas e minimas estejam dentro dos limites seguros,

promovendo o uso eficaz de recursos e minimizando custos de implantagdo e operacao

Por fim a norma recomenda o uso de dispositivos de protecdo, para minimizar os
impactos dos picos de pressao. O calculo do golpe de ariete deve ser realizado pelo método das
caracteristicas, incluindo uma avaliacdo da celeridade da onda de pressdo, calculada com base
nas propriedades do material. Esse calculo ajuda a prever os picos de pressdao e a projetar
protecdes eficazes para garantir que as pressoes transitorias fiquem dentro dos limites seguros

para a integridade estrutural do sistema

3.5 Programa ALLIEVI

O programa ALLIEVI desenvolvido pela Universidade Politécnica de Valéncia, na
Espanha, ¢ um programa que possibilita condigdes 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 forcados alimentadas por varios
reservatorios, com varias estagoes de bombeamento, e com o escoamento regulado por estagdes

de valvulas formando redes malhadas, ramificadas ou mista. (ITA-UPV, 2010).

ALLIEVI ¢ um programa de céalculo que pode ser utilizado tanto na fase de concepcao
de um projeto como na fase de verificagdo da operagdo de um sistema hidraulico. O programa
permite realizar a simulacao de varios dispositivos de prote¢do como tanques alimentadores

unidirecionais, chaminés de equilibrio, valvulas de alivio etc. de modo que as mudangas de
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pressdes geradas por manobras nos componentes do sistema, sejam mantidas entre limites
predeterminados. Deste modo o ALLIEVI permite diagnosticar e visualizar os efeitos
transitorios na operacao do sistema ao simular varias manobras numa instalagdo ja projetada.

(ITA-UPV, 2010).

A determinagdo das pressdes nas tubulagdes ¢ realizada por meio do método das
caracteristicas, que permite calcular as envoltorias de pressdao. Vale destacar que os resultados
sdao limitados pelas condi¢des de contorno especificadas no software, como reservatorios,

estagdes de bombeamento, valvulas e outros dispositivos instalados. (ITA-UPV, 2010).

Por meio de elementos que se conectam através de nds, € possivel realizar a simulacao
do sistema hidraulico existente. Normalmente, cada elemento tem dois nds: um inicial € um
final, com o sentido do escoamento estabelecido do n6 inicial para o nd final. A simulagao, ¢
possivel apoOs inserir as caracteristicas do objeto de estudo no programa, utilizando estes
elementos disponiveis. Cada elemento possui especificacdes que devem ser preenchidas com

base nas informacodes previamente obtidas do objeto de estudo. (ITA-UPV, 2010).

A figura 8, ilustra os tipos de elementos disponiveis e suas representagdes graficas no
programa.

Figura 8 — Representacgdes dos elementos no ALLIEVI.
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Fonte: ITA-UPV (2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizagao do sistema de captacao

A adutora analisada foi a adutora de agua bruta do sistema de captagcdo de 4dgua da
represa Capim Branco (Figura 9), o qual esta situado na bacia hidrografica do rio Araguari. Tal
sistema tem a pretensdo de atender a demanda futura de 2,5 x 10”6 habitantes a partir da

captacao e tratamento de uma vazao de 6,0 m*/s. (DMAE, 2014).

O sistema de captagdo de dgua bruta é composto por:

« Estacdo Elevatoria de Agua bruta (EEAB);

* Adutora de 4.582,16 m de extensdo e 1100mm de diametro;

* Dois tanques de alimentag@o unidirecional (TAUs) ligados a adutora;
* Reservatorio hidropneumatico ligado a adutora;

* Duas ventosas ligadas a adutora.

Figura 9 — Sistema de captacao.

Fonte: Prefeitura de Uberlandia.

A Estacao Elevatoria de Agua Bruta contém uma casa de bombas (Figura 10), com cinco
motobombas, sendo uma de reserva, instaladas em paralelo, as quais sao responsaveis pelo

recalque da agua do pogo de succdo para a ETA. Segundo o site oficial da Prefeitura de
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Uberlandia (2021), o sistema conta com capacidade de 2000 I/s. Elas foram desenvolvidas

especialmente para este sistema com poténcia de 1,5 mil CV, peso aproximado de 14 t e
capacidade de bombeamento de 500 1/s, cada.

Figura 10 — Casa de bombas da EEAB.
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Fonte: DMAE.

O barrilete de recalque ¢ formado por tubulagdes de aco de 600 mm, que ligam a adutora
de 1100 mm de didmetro, de aco, com uma extensao total de 4.582,16 m, porém dividida em

trés espessuras diferentes de 5/16”, 5/8° e 1/2”. Ao longo da adutora, estdo instalados

dispositivos para controle da pressao interna, como um reservatorio hidropneumatico, tanques

de alimentagdo unidirecional e ventosas, conforme resumido no quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas da adutora

ADUTORA
Extensdo total 4.582,16 m
Material Aco
Diametro 1100 mm
2.106,23 m, esp. 5/16”
Espessura 980,62 m, esp. 5/8”
1.495,31 m, esp. 1/2”
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01 - Tanque hidropneumatico;
Dispositivos instalados 02 - Tanques de alimentagao
unidirecional;

02 - Ventosas

Fonte: Autor (2024).

A figura 11 representa o perfil da adutora e do terreno, estaqueados a cada 20,00m com

dados obtidos pelo DMAE.

Figura 11 - Perfil da adutora e do terreno.
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Fonte: Autor (2024).

4.2 Aplicacao do sistema no software ALLIEVI

Para a simulagdo hidraulica do regime transiente, a adutora foi modelada utilizando o
programa ALLIEVI, com os dados fornecidos pelo Departamento Municipal de Agua e Esgotos
(DMAE). A seguir, apresenta-se o detalhamento dos passos envolvidos na constru¢ao do
cenario da adutora no software onde foi utilizado os seguintes elementos:

* Reservatorios

* Tubulagdes

* Esta¢do de bombeamento

* Reservatorio hidropneumatico

» Tanque de alimentagdo unidirecional
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A figura 12 apresenta o modelo esquemadtico da adutora, objeto deste estudo, no

programa ALLIEVI.
Figura 12 — Topologia geral da simulagao.
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Fonte: Autor (2024).

4.2.1 Reservatorios

O ALLIEVI permite modelar diversos tipos de reservatorios, incluindo Grandes
Dimensdes (GD)/nivel constante, Pequenas Dimensdes (PD)/nivel variavel, Sec¢do Variavel
(SV) e reservatdrios com Divisdo e Vertedor (DV). Para esta simulagdo, foram utilizados dois
reservatorios sendo o primeiro a representacao da represa de Capim Branco e o segundo a
chegada a ETA, onde optou-se pela escolha de reservatorios de grandes dimensdes indicando

que ndo ha variagdes de nivel.

Figura 13 — Dados do Reservatoério 1.

Reserv. - Dados Basicos
Nome Mi nf Zs(m) | Tipo | S(m~2) | Z0(m) Zvar
D1 — N1 620,8 GD = 623,64 -

Fonte: Autor (2024).

Foram inseridas as informagdes reais de cota e altura da agua de acordo com os dados

obtidos, sendo Zs a cota da soleira e Z0 a cota inicial da agua.



4.2.2 Tubulacoes

As tubulagdes no programa tém como dados de entrada, os seguintes parametros:

* Diametro interno (Dint);

* Comprimento (L);

* Espessura da tubulagdo (e);

* Rugosidade absoluta;

* Coeficiente de perdas singulares (k);

* Celeridade (a);

* Tragado da tubulagéo (Perfil).
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Para melhor representacao do sistema real existente, as tubulagdes foram divididas em

7 trechos:

TRECHO 1

O trecho 1 (T1) representa a tubulagdo de suc¢do na qual foi utilizado um tubo de ago

com DN 500, espessura igual a 7,94mm, rugosidade equivalente a 0,05 mm na cota 620,80 para

626,51 em uma distancia de 5,71m. A celeridade foi calculada pelo programa como mostrado

na figura 14, este mesmo calculo foi feito nos proximos trechos.

Figura 14 — Célculo da celeridade.

() Célculo celeridade da tubulagdo T1

(" Especificar celeridade

Celeridade [my's) 1.113,2302

Didmetro (mm) 500,00000

Espessura (mm) 7,94000

Coef. material 0.50
1113,2302

Celeridade (my's)

Calculo da celeridade da tubulagdo selecionada

Permite atribuir um valor para a celeridade ou calculd-le mediante a introdugdc de trés pardmetros

Cosficientes do material da tubulagdo

Coeficiente .....coococoneeee.s CMT = 1OE+6/ModElastTub(Kp/cm2)
-t~ SO 0.5 MET=(2.0-2.12)E+6 Kp/cm2
Fo.Fo e 0.6 -1.3 MET = (0.80 - 1.70)E+6 Kp/cm2

Concretor............ 3.3-T.1MET=(0.14 - 0.30)E+6 Kp/cm2
H. arm. camisa chapa:.. 2.5 MET = 0.39E+6 Kp/cm2

PVC Rigido:............ 36 -42 MET = (240 - 275)E+4 Kp/cm2

Salvar Cancelar

Fonte: Autor (2024).
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A figura 15 representa as caracteristicas do trecho 1 que também foram preenchidas nos

Figura 15 — Dados do trecho 1.

Tubos - Dados Basicos Perdas
Nome Ni | Zi(m) Nf Zf(m) Dint (mm) | L(m) e(mm) | a (m/s) Perfil Rug (mm) | k
T N1 |EZU,8 N3 526,51 500 |5.71 5,54 | 10280955 calc. e 0,05 |25
Fonte: Autor (2024).
TRECHO 2

No segundo trecho ocorre o aumento de didmetro da adutora que caracteriza como o fim

da estacdo de bombeamento. A tubulacdo de aco passa a ter um didmetro de 1100 mm, espessura

igual a 7,94mm, rugosidade equivalente a 0,05 mm e um comprimento de 5,3m até o tanque

hidropneumatico.

TRECHO 3

O terceiro trecho ¢ o ultimo antes da mudanca de espessura da tubulacdo, desta forma

ele mantém as dimensoes de diametro, espessura e rugosidade do trecho anterior. Porém, por

se tratar de um trecho longo com 2.105 m, foi informado o tracado da tubulagdo com base nas

informacdes definidas pelo DMAE com estacas de 20 a 20 metros, representado na figura 16.

Figura 16 — Perfil do trecho 3.

Configuragio da tubulagdo

Permite estabelecer o perfil da

tubulago entre os pentes de cota inicial y final. Podes introduszir as ventosas e selecienar u

Perfil

ma ruptura

Dist. (m) | Cota (m) |~
1o 62551
PR 624,015
3 | 624,175
E Cr £
5 |80 628,357 =
3 100 £38,553 3
2 120 630,515
s 130 632411
2 = 2333 210 = &30 840 1050 1280 1.470 5 1890
AR 150 Baen b - Distancia (m)
11 |30 837,338
12|35 33,05
13 340 640,83
12 380 842,776
15 |380 643,735
16 [500 645,407 € Usudrio
1z SR o O m quivo como predeterminado
Ao, s Procurarven tosss Tipo ventosa Dist. (m)
21400 654,008 L
22 |30 655,262 2
b — DR =
24 |as0 657,169 e
25 480 658,702 3
26 |s00 550,35 S
27520 51,744 Z
28 (54 863,017 B
29 [se0 G6a,244 v

Guardar

Fonte: Autor (2024).
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TRECHOS 4 ¢ 5

Nestes percursos foram feitas a alteragao da espessura das tubulagdes, passando a ser de
15,88mm e se manteve as demais carateristicas anteriores com comprimento de 754,44 m e
766,57 m respectivamente. Devido aos longos comprimentos, foram informados seus

respectivos perfis no ALLIEVTI ilustrados nas figuras 17 e 18 respectivamente.

Figura 17 — Perfil do trecho 4.

Configuragdo da tubulagdo
Permite estabelecer o perfil da tubulagio entre os pontos de cota inicial y final. Podes introduzir as ventosas e selecionar uma ruptura
Perfil
Dist. (m) | Cota (m) =
1 [ 754,439
2 15 754,284
3 35 755,69 {
a 55 756,427 |
5 |7 757,167 -
6 95 757,878 3
7 115 758,352
8 135 759,041 752 1
9 155 750,628 e
10 175 760,218 g 4 90 135 180 225 270 315 360 405 450
Distancia (m)
1195 760,781
12315 761,398
L =0 {61,298 Ventosas | @ Ruptura
14 [353 762,593
15 |78 763,192 Arguivo de ventosas
16 (295 763,794 © Allievi © Ususrio
17 315 764,181 iz
‘ © Predeterminado
TR ey [ Marcar arquive come predeterminado.
19 355 764,996 - =
" T t Dist.
i S Prociirar it ipo ventosa (m)
21 |35 765,705 ;
22 |45 766,02 -
23 |45 766,369 =
24 =
25 |455 766,571 A
7
8
Guardar Cancelar

Fonte: Autor (2024).

Figura 18 — Perfil do trecho 5.

Configuragdo da tubulagio

Permite estabelecer o peril da tubulagdo entre o3 pentas de cota inicial y final. Podes introduzir as ventesas & selecionar uma ruptura

pist. em) | Cotagmp || |
1 [ 766,571 ThE
2 [ 766,696
3 |40 766,784
L 766,866
5 |a0 766,356
6 |10 767,058
7 |0 767,102
8 |40 767,2
9 [160 767,258
10 |10 767,347 L] 52 104 156 208 260 312 364 415 458 520
Distncia (m)
11 |00 767,401
12 |20 767,53
i3 249 ZordLs Ventosas © Ruptura
14760 767,695
15 280 767,765 Arquivo de ventosas
16 [300 767,827  Allievi € Ususrio
17 320 767,95 .
o ] 7 i c [ Marcar arquive como predeterminade
;: ;:S ;::ig Procurar ventosas Tipo ventosa Dist. (m)
21 [an 768,583 L
22 |an 768,72 2
23 |4 768,868 3
24 |460 769,285 4
25 |480 768,695 3
26 500 770,224 &
27520 770,791 I
28 8
29 525 770,934 10
Guardar Cancelar

Fonte: Autor (2024).



TRECHO 6 E 7

Nos ultimos trechos da adutora antes de chegar a ETA ¢ feito novamente uma mudanca
de espessura da tubulacao alterando para 12,7 mm e mantendo as demais caracteristicas. Porém
no trecho 6 foram instaladas duas ventosas conforme mostrado na figura 19. O ALLIEVI possui

internamente uma base de dados com caracteristicas de ventosas que foram utilizadas para a

simulacgao.

Configuragdo da tubulagio

Figura 19 — Perfil trecho 6.

Permite estebelecer o perfil da tubulagdo entre os pontos de cota inicial y final. Podes introduzir as ventosas e selecionar uma ruptura

Perfil

Dist. (m) | Cota (m) | ~
1 [] 770,934 A0y
2 15 771,365
3 35 771,986 L
4 |a979 772,232 B
5 55 772478 3
6 |75 773,143 g
LS 773713
8 |ii5 774,345
P 10 AT by 101 03 04 505 606 707 808 909 1.010
L ia3 JEair Distancia (m) N o
i1 175 776,345
12 195 777,034
21 ey Ventosas | €3 Ruptura
14|25 778,477
15 [sit a5 Arquivo de ventosas
16 [275 780,133 & Allievi  Usudric
2= ;:;‘1';  Predeterminado Metabi T e
T oo : e ——
Ventosa DN 250 4979
i; ::: ;::::: “Ventosa DN 20 ol 2 |Ventosa DN 250 41925
e ST i Ventosa DN 25 3
24 (41925 787,9014 Ventesa DN 50 L
a5 |43 788,767 Aduc. DN 80 + Vent. DN 15 5
FE ] 79,851 Aduc. DN 80 + Vent, DN 20 £
27|47 790,977 - Aduc. DN 80 + Vent. DN 25 5
28 |45 732,115 S N S v
29 [sis 79325 ¥
Guardar Cancelar
Fonte: Autor (2024).
Figura 20 — Perfil trecho 7.
Configuracdo da tubulacio
Permite estabelecer o perfil da tubulagdo entre os pontes de cota inicial y final. Podes introduzir 25 ventosas & selecionar uma rupturs
Dist. (m) | Cota (m)
1 [] 820655 |
2 451 829,862
3 2391 830,401 i
4 |#91 830,831 £
5 64,01 831,602 g ¢
13 84,91 832,461 s
Z 104,91 833,24
8 124,91 834,06
9 144,91 834,848 B2 = ! = = . ' ' 09 |
i S 0 50 100 150 200 D\slﬁf(?a i 300 350 400 450 500
11 [18491 835,365
12 204,91 837,196
ikl 224,91 B3 Ventosas | &) Ruptura
14 244,91 838,785
15 264,91 839,578 Arquivo de ventosas
16 284,91 840,384 C Allievi © Usuério
i: ;g:: :::;:a c do [ Marcar arquivo como predeterminado
;z ::::: ::31 ;?3 Procurar ventosas | Tipo ventosa Dist. (m)
21 384,91 844,992 L
22 404,91 846,432 2
3 424,91 848,416 3
24 [43431 850,514 A4
25 [46431 852,343 2
26 |484.31 852,778 £
27 z
28 500,52 852,828 &
Guardar Cancelar

Fonte:

Autor (2024).
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A figura 21 exibe todos os trechos presentes no software e seus respectivos dados.

Figura 21 — Resumo dos trechos.

Tuboes - Dades Basicos | Perdas

Nome Ni Zi{m) nf Zf(m) Dint (mm) L (m} e (mm) a(mjs) Perfil Rug (mm) B
N1 620,8 N3 526,51 500 5.8 7,94 1115,2502 Calc. T /| 0,05
N5 626,51 N1t 626,51 1100 12 754 915,7661 Calc LS 0,05
N14 626,51 N7 734439 1100 2105 7,94 9157661 Calc. h— [ 0,05

N7 754,439 N15 768,05 1100 455 15,88 1091,7105 Calc -“hf 0,05

N15 768,05 NG 770,934 1100 525 15,88 1091,7105 Calc A [ 0,05

NS 770,834 NiG 830,41 1100 101009 12,7 10383322 Calc. i 0,05

d) & & F|d|d| A

N16 830,41 N2 852,928 1100 500,52 12,7 1038§,3322 Calc 2h—f [ 0,05

Fonte: Autor (2024).

4.2.3 Estacao de bombeamento

As caracteristicas gerais das estacdes de bombeamento a serem inseridas sdo as

seguintes:

* Numero de bombas em paralelo;
» Forma das curvas caracteristicas das bombas;
* Tipo de valvula;

* Inércia de cada grupo;

Velocidade de rotagdo nominal;

» Funcionamento inicial das bombas.

O ALLIEVI proporciona ao usuario a opg¢ao de calcular a inércia utilizando os dados do

ponto 6timo de funcionamento da bomba.

Conforme informado anteriormente a estacdo de bombeamento construida para o
funcionamento da AAB conta com um sistema com capacidade de 2000 1/s com um conjunto
de 5 motobombas sendo uma de reserva com capacidade de bombeamento de 500 1/s, cada.
Porém foi simulado apenas uma bomba em funcionamento com uma vazido de 400 /s,

resultando em 80% da sua capacidade, conforme ilustrado na figura 22.



Figura 22 — Dados da estacdo de bombeamento.

Estacao de bombas - Dados Basicos |
Mome | Ni NF Z{m) | Mum | Curva |
= |B1 | N3 NS 626,51 |1 |Universais - |
Rendimento otimo
Q (Ifs) H{m) P{Kw) |Rend(%)
400 265 1100,032 | 94,53 E

Fonte: Autor (2024).

4.2.4 Reservatorio hidropneumatico
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Em virtude da falta de dados disponibilizados pelo DMAE sobre o reservatorio

hidropneumatico, foi feito o pré-dimensionamento dele utilizando o proprio programa. O

ALLIEVI possibilita o pré-dimensionamento de reservatérios hidropneumaticos em sistemas

que envolvem ou s3o comparaveis a0 bombeamento entre reservatorios através de uma unica

tubulacao.

Para realizar o pré-dimensionamento, € necessario conhecer o numero de reservatorios

a instalar, o didmetro da tubulag¢do de impulsdo e os coeficientes de perdas do ramal de unido.

Foi adotado um RHO e os coeficientes de perdas foram calculados pelo software, representado

na figura 23:

Figura 23 — Calculo dos coeficientes de perdas do ramal de unido.

() Calcular cosficientes de perdas do calderin €1

Caleulo dos coeficientes de perdas de saida e entrada ao calderin

( assistente permite o cdlculo dos coeficientes de perdas do calderin selecicnade

Mimero de calderins I:l

Didmetro do ramal de unido

Com by-pass

D _
ADD m
nass

Sem dissipador

K de saida do calderin

K de entrada ac calderin

m/(m*3/5)"2

m/{m*3/s)"2

Assistente avangado

Cancelar

Fonte: Autor (2024).

<<

Terminar
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Com os valores dos coeficientes de perdas do ramal de unido obtidos, foi entdo realizado
o pré-dimensionamento conforme a figura 24, no qual foi obtido um reservatdrio
hidropneumatico com um volume de 27,46m?* e dimensdes de didmetro e comprimento igual a

2,41 m e 6,02 m respectivamente.

Figura 24 — Pré-dimensionamento do reservatorio hidropneumatico.

() Calcular velume de calderin C1 x

Célculo do volume do calderin

0 assistente permite predimensionar o calderin selecionado

Rt Ealdinis |:| K de saida m/mA3/s)A2
K de entrada m/{m™3/5)"2

Liametro : PP

tubularin i Melorictaie, R

Vazdo Altura de bombeame |2 m

Caso de calculo: H maxima junto a bomba Maxima sobrepresséo m

Vol. total inicial gés mA3 Vol. total calderins

Predimensionado da cada calderin

Didmetro 241 2 ¥ Volume inicial gas 17,53 17,53 m™3
Velume 2746 27,46 m*3 Dimensées calderins

Cancelar =<
Fonte: Autor (2024).

4.2.4 Tanques de alimentac¢do unidirecional

Para a insercdo dos TAU-01 no programa, foram informados os seguintes dados de

entradas obtidos por meio do DMAE:

* Diametro interior do tanque unidirecional de secédo circular constante

* Cota da base ou soleira do tanque unidirecional.

* Rugosidade absoluta das paredes interiores do tanque unidirecional.

* Altura méxima da 4gua no tanque unidirecional em relagéo a base ou soleira do tanque.
* Diametro interior do ramal de unifo.

* Comprimento do ramal de unifo.

» Rugosidade absoluta das paredes interiores do ramal de unifo.

* Coeficiente de perdas singulares para o fluxo de saida do tanque unidirecional (Ks).
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O Ks depende das caracteristicas do ramal e dos acessorios instalados no mesmo. O

valor do coeficiente pode ser introduzido diretamente ou calculado pelo programa, conforme

indicado na figura 25:

Didmetro ramal de unido

K do saida do tanque

Didmetro vdlvula de retengdo

Didmetro tanque unidirecional

Didmetro tubulagdo de impulgao

Didmetro orificic tanque unidirecional

Figura 25 — Célculo do Ks.

Calculo do coeficiente de perdas para o fluxo de saida do tanque unidirecional

O assistente permite o calculo do coeficiente de perdas menores do tanque unidirecional seleccionado

o

HI
G mm
RN
UV mm
R

e L EN
o
2 m

(M 3/5) 02 S

Assistente avancado

Fonte: Autor (2024).

Os tanques de alimentagdo unidirecional presentes na adutora designados como TAU-

01 e TAU-02, foram implementados no software nas estacas 128 e 204+15,09 respectivamente.

Devido a falta de dados referentes ao TAU-02, foram considerados os mesmos valores

referentes ao TAU-01, porém, modificados conforme sua cota de origem. Deste modo a figura

26 representa as caracteristicas dos TAUs inseridos no software ALLIEVI.

Figura 26 — Dados dos TAUs.

Tanque Unidirecional - Dados Basicos | Ramal de unido
Nome No Zu(m) | Act | D(m) Rug(mm) | Zb(m) | Niv.max(m) | D(mm) L {m) Rug (mm) K sal GalcK
TAL-0L N15 768,05 ¥ (2 0,03 766,38 780,05 600 b 0,03 28381
TAL-02 N1& 830,41 2 0,03 829,16 84241 600,0 f 0,03 28381

Fonte: Autor (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O golpe de ariete foi calculado com a simulagdo da parada instantdnea da bomba na
estacdo elevatoria de agua bruta, depois de 100 s do inicio da simulacdo. Os resultados sao
apresentados em forma de envoltoria das pressdes composta pelas linhas de resultados

apresentados para cada trecho das adutoras de recalque em:

* Regime Permanente;

+ Maximo atingido no transiente;
* Minimo atingido no transiente;
 Perfil do terreno;

* Linha limite de cavitagdo.

Para uma andlise completa da adutora foram construidos diferentes cendrios, com o
objetivo de comparar as pressdes logo apds a estagdo elevatoria de agua bruta e em sua
totalidade e fazer uma anélise da eficacia dos diferentes dispositivos mitigadores presentes na

adutora. Desta forma foram simulados os cendrios descritos a seguir:

« CENARIO 1: Calculo com interrup¢do subita do bombeamento e sem nenhum
dispositivo.

« CENARIO 2: Célculo com interrupgdo stbita do bombeamento com a presenga de
ventosas.

« CENARIO 3: Calculo com interrupgdo subita do bombeamento com a presenca do
TAU-01.

« CENARIO 4: Célculo com interrupgio sibita do bombeamento com a presenga do
TAU-02.

« CENARIO 5: Calculo com interrupgdo subita do bombeamento com a presenca do
reservatorio hidropneumatico.

« CENARIO 6: Célculo com interrupgdo stbita do bombeamento com a presenga de

todos os dispositivos de protegao.
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5.1 Cenario 1

Neste cenario (Figura 27), foi simulado o golpe de ariete descrito anteriormente com a

adutora desprovida de qualquer dispositivo de mitigagao.

Altura piezomeétrica (m)

1.000

980 -

820 -

a0 -

g40

B0 -

i

20

GA0 -

G4l

B0

Figura 27 — Interface cenario 1.

Fonte: Autor (2024).

Figura 28 — Envoltoria das alturas piezométricas, cendrio 1.

( = = — — B —

/"

-

T i T i T i T i T i ’ ’ T g ) ’ i B (]
i 460 azi 1.380 1840 2300 2.760 3220 3680 4.140 4.600

Distdncia {m)

Fonte: Autor (2024).
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Na figura 28, € possivel observar pressdes maximas logo apos a estagdo elevatoria de
agua bruta, alcangando valores de aproximadamente 331 mca. Com esse resultado, as pressdes
maximas da tubula¢do apresentaram um excedente de cerca de 38% em comparacdo com o
regime permanente, que exerce uma pressao de aproximadamente 239 mca. Entretanto, o ponto
critico esta relacionado as pressdes minimas, nas quais foram obtidos valores abaixo do limite
de cavitagdo, representado pela linha tracejada cinza. A cavitagao provoca a formagao de vapor
d'agua, o que pode causar desgaste significativo na tubulagdo. Esse fendomeno esta associado as
chamadas pressdes negativas e ocorre apenas na regido final da adutora, onde se encontram as
maiores altitudes. Esse comportamento sugere uma tendéncia continua de degradacdo da
adutora. Além disso, a grande variagdo de pressdo entre os valores maximos € minimos, que
atinge cerca de 183 mca entre as ondas de alta e baixa pressao, pode gerar tensdes nas conexdes
e em possiveis fissuras, contribuindo para vazamentos e comprometendo o desempenho do

sistema.

5.2 Cenario 2

No segundo cendrio foram introduzidas as duas ventosas presentes na adutora, nas

estacas 156 + 14,79 e 175 + 4,25, conforme a figura 29.

Figura 29 — Interface cenario 2.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 30 — Envoltoria das alturas piezométricas, cenario 2.

1.000

960 -

820 -

840 -

Altura piezometrica (m})

] : i : ] . ! : i . ! : i : ! i
920 1.380 1840 2300 2,760 3.220 3680 4.140 4800
Distdncia (m)

=4
=
-

Fonte: Autor (2024).

Analisando a figura 30, ndo foi possivel identificar nenhuma mudanca significativa em
compara¢do com a figura 28, na qual a adutora ndo possuia nenhum dispositivo. Portanto, as
ventosas ndo apresentaram utilidade significativa no controle do transiente hidraulico nas
condicdes simuladas neste trabalho.

5.3 Cenario 3

No terceiro cenario (Figura 31), o TAU-01 foi implementado na adutora.

Figura 31 — Interface cenario 3.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 32 — Envoltoria das alturas piezométricas, cenario 3.

Altura piezomeétrica (m)

BOD -

a

0 460 920 1.380 1.840 2300 2.760 3.220 3,680 4140 4600
Distdncia (m)

Fonte: Autor (2024).

A figura 32, demonstra que com a instalacao do tanque de alimentacao unidirecional a
2560 m da saida da linha, observou-se uma redugdo significativa nas variagdes das pressdes
maximas e minimas apds a passagem pelo tanque, aproximando as linhas piezométricas do
comportamento observado em regime permanente. As pressdes minimas se distanciaram da
linha de cavitagdo, eliminando, consequentemente, os riscos associados a formacao de vapor e

a possivel separacao de colunas. Contudo, as altas variagdes de pressdo que ocorriam antes do

TAU-01 foram mantidas.

5.4 Cenario 4

O TAU-02 na estaca 214-23 foi adicionado ao sistema neste cenario, conforme ilustrado

na figura 33.
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Figura 33 — Interface cenario 4.

Fonte: Autor (2024).

Figura 34 — Envoltoria das alturas piezométricas, cenario 4.

1.000

860 -

880 -

g40 -

oo -

20 -

Altura pieczométrica (m)

680 -

" i ! i ! v i ' | ! i ! i v | i i v |
0 450 920 1.380 1840 2.300 2760 3220 3880 4.140 4 600
Distancia (m)

Fonte: Autor (2024).

Resultados semelhantes aos do cendrio 3 foram observados na figura 34 em relagao a
mudang¢a no comportamento das linhas piezométricas com a aproximac¢do do TAU. Contudo,
devido ao posicionamento do TAU no final da adutora, seus efeitos manifestaram-se mais

tardiamente.
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5.5 Cenario 5

Neste cenario (Figura 35), foi adicionado o reservatério hidropneumatico pré

dimensionado pelo ALLIEVI.

Altura piezométrica (m)

o
BE il i
.
x5 w14

Figura 35 — Interface cenario 5.

b

Fonte: Autor (2024).

Figura 36 — Envoltoria das alturas piezométricas, cendrio 5.

— — — — 0 =
Sal 4
920
B8O
BAD - i
8O0 -—_
760 .L /T:
T . /
&80 — .
640 ./
GO0
S60
20 4 v i i i v ' ' i v 1 v 1 i ' T ' v i T i
0 460 220 1.380 1.840 2.300 2750 3.220 2680 4140 4600

Distancia (m)

Fonte: Autor (2024).
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A partir da andlise dos resultados apresentados na figura 35, observa-se que o
reservatorio hidropneumaético desempenha um papel eficaz no controle dos transientes ao longo
de toda a adutora. As pressdes maximas durante o transiente se aproximam das condi¢des de
regime permanente, passando de 331 mca para 290 mca, em comparagdao com a adutora
desprovida de qualquer dispositivo de mitigacdo, o que representa uma redugdo de
aproximadamente 14%. As pressdes minimas também se aproximaram das condi¢des de regime
permanente, eliminando o risco de cavitagdo. Entretanto, a variagdo de pressao foi o parametro
mais impactado, diminuindo para cerca de 105 mca, o que equivale a uma reducao de
aproximadamente 43% em relacdo a adutora sem dispositivos. Esses resultados reforcam o

maior controle dos transientes no sistema.

5.6 Cenario 6

No sexto cenario (Figura 37), foi realizado a simulagdo com a adutora provida de todos

os seus dispositivos de mitigacao, conforme descritos anteriormente.

Figura 37 — Interface cendrio 6.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 38 — Envoltoria das alturas piezométricas, cendrio 6.

830

Altura piezométrica (m)

3.220 3 a0 4.140 4600

ra
~ o
@
=

1.380 1.840 2300
Distancia (m)

=4
=
=
w
[}
=1

Fonte: Autor (2024).

Apo6s a instalagdo de todos os dispositivos, observou-se na figura 38 uma reducdo
significativa nas pressdes maximas, que atingiram aproximadamente 271 mca, representando
uma diminui¢do de cerca de 22% em comparagdo com as pressdes maximas na adutora sem
dispositivos, onde o valor era de 331 mca. Em comparagdo ao regime permanente, que registra
uma pressdo de aproximadamente 239 mca, o excedente de pressao foi reduzido para 12%, uma

queda substancial frente ao excedente de 38% no cendrio inicial.

Além disso, as pressdes minimas distanciaram-se completamente da linha de cavitagao,
posicionando-se bem acima dessa faixa e eliminando o risco de formagao de vapor ou separacao
de colunas d'agua. Outro aspecto relevante foi a diminui¢ao expressiva na variagao de pressao
entre 0s picos maximo € minimo, que no cendrio inicial era de cerca de 183 mca, enquanto,
apos a instalacdo dos dispositivos, essa variacao foi reduzida para 76 mca, representando uma
queda de 58%. Essa redu¢do minimiza significativamente o estresse imposto a tubulagao,

mitigando os impactos adversos do transiente hidraulico.
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6 CONCLUSAO

O estudo realizado analisou os transientes hidraulicos na adutora de &gua bruta da
represa Capim Branco, utilizando o software ALLIEVI como ferramenta para simular os
cenarios operacionais do sistema. A analise demonstrou que as variagdes de pressdo causadas
por transientes hidraulicos na adutora, desprovida de qualquer prote¢ao contra o golpe de ariete,
representam um risco a integridade estrutural da mesma e a continuidade do abastecimento de

agua.

Foram construidos diferentes cenarios que permitiram avaliar a eficacia dos dispositivos
de mitigacdo instalados atualmente: ventosas, tanques de alimentagao unidirecional (TAUs) e
o reservatorio hidropneumatico. Foi constatado que, individualmente, os dispositivos
apresentam contribui¢des limitadas para o controle das pressdes transientes, sendo necessario
0 uso combinado para uma atenuacgao eficaz e reduzir as variagdes de pressao e afastar os riscos

em relacdo as pressdes minimas, garantindo, assim, maior seguranca operacional para o sistema.

As ventosas se demonstraram ineficientes diante do cenario simulado, enquanto os
TAUs apresentaram bons resultados quanto ao controle da variagdo de pressdo e cavitagdo,
porém, apenas no final da adutora, onde eles foram instalados. O reservatério hidropneumatico
foi o responsavel pelos melhores resultados, diminuindo a variagdo de pressdes na adutora por

completa.

Diante disso, o trabalho reafirma a importancia da ado¢dao de medidas adequadas de
protecdo contra transientes hidraulicos, principalmente em sistemas de grande porte como o de
Capim Branco, onde variagcdes de pressdo podem impactar diretamente a durabilidade das
tubulagdes e consequentemente o abastecimento. Desta forma, recomenda-se a revisao
constante das condigdes de operacdo e a instalagdo de dispositivos de controle em pontos
criticos do sistema para assegurar a preservagao da infraestrutura e a eficiéncia do fornecimento

de 4gua.

Por fim, este trabalho destaca o valor de estudos de modelagem computacional, em
softwares como o ALLIEVI, na compreensdo e mitigagdo dos impactos do golpe de ariete, se

comprovando ferramentas indispensaveis para o planejamento e gestdo de sistemas de aducao.
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ANEXOS

Confirma¢ao de concessdo dos projetos da adutora do Capim Branco pelo Departamento
Municipal de Agua e Esgoto (DMAE) de Uberlandia, vinculada ao Protocolo n® 2023004953,
para desenvolvimento do trabalho de conclusao de curso. Enviada via e-mail.

28/11/2024, 14:56 Gmail - ENC: Protocolo n®2023004953- Documentos para uso em trabalho de conclusdo de curso

M Gma |I Marcos Riul Tonin <marcosrt23@gmail.com>

ENC: Protocolo n°2023004953- Documentos para uso em trabalho de conclusao
de curso

Paolla Tereza Santos <paolla.dmae@gmail.com> 28 de novembro de 2024 as 14:25
Para: Marcos Riul Tonin <marcosrt23@gmail.com>

Ce: Lucas José de Oliveira <lucasjose.dmae@gmail.com>, Luiz Henrique Ferreira de Athaydes

<luiz.athaydes dmae@gmail.com>

Boa tarde, Marcos!

Em atendimento a sua solicitagio, confirmamos através deste que foram concedidos os projetos da adutora do
Capim Branco, no dia 11/10/2023, para desenvolvimento do trabalho de conclusdo de curso, por melo do protocolo
n"2023004953. Na ocasido, fol assinado o Termo de Responsabilidade pelo Uso e Divulgagao de Informagdes,
conforme anexo.

Atenciosamente,

[Texto das mensagens anleriores ocuto]

f_—] 2023004953-Termo de Responsabilidade pelo Uso e Divulgacao de Informacdes.pdf
66K
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