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RESUMO

A andlise de transientes hidraulicos em sistemas de bombeamento deve ser realizada ja
nos estudos de concepcao, mesmo que simplificadamente, para assegurar a viabilidade técnica
e econdmica dos sistemas nas etapas posteriores dos estudos, com maior nivel de detalhe.

A magnitude dos transientes hidraulicos depende das caracteristicas do sistema, dentre
as quais se destaca o material dos condutos. Conhecendo-se as pressdes extremas ao longo do
conduto, este podera ser dimensionado com seguranca para resistir aos esforcos gerados pelos
transientes ou poderdo ser utilizados dispositivos de protecdo, reduzindo os efeitos dos
transientes. A melhor escolha deverd, portanto, se basear em critérios técnicos e econémicos.

Essa dissertagcdo tem como objetivo contribuir para o estabelecimento de parametros e
critérios que auxiliem a escolha do material dos condutos forcados em sistemas de
bombeamento, ao nivel de estudo de concepcdo, considerando-se aspectos relativos aos
transientes hidraulicos e econémicos.

Para tanto, foram realizadas simula¢Ges computacionais com o software Allievi.
Assim, foram apresentados graficos com as envoltérias de cargas extremas, possibilitando-se
estimar o comportamento dos transientes hidraulicos em sistemas similares aos estudados.

Ainda, foram realizadas analises de sensibilidade quanto ao momento de inércia do
conjunto motor-bomba, comprimento e didmetro da adutora e se discutiu como cada uma
dessas caracteristicas influenciou os transientes hidraulicos.

Os valores de oscilagdo de cargas ao longo das diferentes adutoras foram relacionados
com parametros frequentemente utilizados em estudos de sistemas de geracdo de energia
hidrelétrica para indicar a necessidade de protecdo contra transientes. Verificou-se a
aplicabilidade desses parametros como indicadores da necessidade de protecdo também em
sistemas de bombeamento e, com base nesses parametros, propés-se uma metodologia para
estimar as envoltdrias de cargas piezomeétricas extremas ao longo da adutora.

Apos, foram feitas novas simulagcdes com os dispositivos de protecdo, permitindo-se
elencar solugdes tecnicamente viaveis para os sistemas estudados. Ao final, para estabelecer
critérios técnicos e econdémicos, foram geradas curvas de custos para as adutoras de diferentes
materiais e dispositivos de protecdo e foram elencadas as melhores alternativas para os
sistemas. Concluiu-se que o uso de dispositivos de protecdo apresenta grande potencial de

aplicacdo com vistas a reducdo dos custos de implantacao de sistemas de bombeamento.

Palavras-chave: transientes hidraulicos, sistema de bombeamento, material do

conduto, programa Allievi, modelagem computacional.



ABSTRACT

It is essential to analyze hydraulic transients in pumping systems already in concept
design stage, even in a simplified way, to ensure its technical and economic feasibility
throughout the next project stages, when there is a higher level of detailing.

Hydraulic transient magnitude depends on the characteristics of the system, among
which the material of the pipes stands out. By knowing the extremes pressures along the pipe,
it can be safely design to withstand the stresses generated in the transient flow or protection
devices may be used, reducing the effects of the transients. The best option should therefore to
be based on technical and economic criteria.

This dissertation aims to contribute on the establishment of parameters and criteria to
support the pipe material selection in pumping systems concept design by considering aspects
related to hydraulic transients and economic analysis.

So, for the characterization of the unsteady flow pressure profile it has been done
unsteady flow simulations by using the Allievi software. There was presented graphics with
extrema head profiles to make possible to estimate the hydraulic transient behavior in
pumping systems. Additionally, it has been done sensitivity analysis of the combined polar
moment of inertia of motor and pump and of the pipe diameter and length. Thus, it was
discussed how each of these information influenced hydraulic transient.

The head oscillation values along different pipes were associated to parameters
frequently used in studies of hydropower generation systems to indicate the need for
protection against transients. It was verified that these parameters can be used to indicate the
need of protection also in pumping systems studies and based on this it had been proposed a
new simplified method to estimate extrema head profiles along the pipe.

After that, new simulations were made with protection devices allowing the
identification of technically feasible solutions for both studied systems. In order to establish
technical and economic criteria, cost curves were generated for different pipe materials and
protection devices and the best alternatives for each system were listed based on these criteria.
So, it has been concluded that the use of a protection device presents a great potential to

reducing pumping systems implantation costs.

Keywords: hydraulic transients, pumping systems, pipe material, Allievi software,

computational modelling.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo e o desenvolvimento das sociedades estdo fortemente relacionados a
disponibilidade de &gua. Nas cidades, é necessario prover condi¢cdes basicas para o
abastecimento de 4gua com estruturas de captacdo, aducéo, recalque, reservacao, tratamento e
distribuicdo. No campo, tais infraestruturas sdo igualmente importantes, contudo, configuram-
se de maneira diferente.

Os sistemas de abastecimento de 4gua para 0 consumo humano no meio rural sdo mais
simplificados e ocorrem, muitas vezes, a partir de pogos artesianos, sem grandes redes de
distribuicdo de agua devido as menores vazdes consumidas. Por outro lado, as demandas de
agua para irrigacdo refletem grandes volumes, necessitando estruturas de grande capacidade
de captacdo, conducdo e distribuicdo de agua.

Especificamente em relacdo as estruturas de aducdo e recalque de agua bruta, é
corrente 0 seu dimensionamento considerando-se cendrios especificos de demanda e
disponibilidade de agua. Para cada cenério, pode-se, portanto, calcular a pressdo e vazdo
necessarias, sem variacdo no tempo, para que a agua chegue ao seu destino final.

Contudo, entre dois regimes permanentes, hd sempre uma variacdo da vazdo em
fungdo do tempo, configurando-se, assim, um regime ndo permanente, ou transiente
(MASTRI, 1985; SILVESTRE, 1989). Essa alteracao do regime permanente pode ter diversas
origens, como o rompimento de uma tubulacdo ou operacfes de abertura ou fechamento de
uma comporta ou valvula, partida ou parada de turbinas ou a partida ou parada de bombas,
entre outros, o que conduz, apds certo tempo da ocorréncia da operacdo, a um sistema estatico
(com vazao igual a zero), ou a um sistema em regime permanente, com vaz@es constantes e
diferentes de zero para qualquer intervalo de tempo (CHAUDHRY, 2014; MACINTYRE,
2013).

Quando analisado em condutos fechados pressurizados, este fenémeno, tratado aqui
como transiente hidraulico (ou golpe de ariete), pode gerar diversas consequéncias, como
perigosas sobrepressdes e subpressdes, ruido excessivo, fadiga de materiais, rompimento de
tubulacbes, danos a bombas e turbinas, entre outros. Dessa forma, tem-se que os efeitos
resultantes dos transientes hidraulicos poderdo ser de tal maneira graves que ndo podem ser
negligenciados ao projetar condutos forcados, especialmente longos e, de forma particular, se
estardo sujeitos a pequenas cargas estaticas (SILVESTRE, 1989).

Exemplificando os possiveis efeitos dos transientes hidraulicos, EI-Turki (2013)

apresenta dois exemplos reais e descreve as provaveis causas destess acidentes. No primeiro



exemplo, uma tubulagdo com 1,7 m de didmetro rompeu sob uma rodovia estadual devido a
parada ndo programada de uma estagdo de bombeamento (Figura 1.1). J& no segundo
exemplo, um conduto forcado com 4,0 m de didmetro que interligava dois reservatorios
rompeu devido ao fechamento rapido de uma valvula, com perda de cerca de 200.000 m3 de

agua (Figura 1.2).

p— "y o 3
- L ——
. y W
-~ k "y
== |
- ]
1 Pl

Figura 1.1. Rompimento de uma adutora em Figura 1.2. Rompimento de um conduto for¢ado

Denver. na Libia.
Fonte: Leslie, 2008 apud EI-Turki, 2013 Fonte: EI-Turki, 2013

No Brasil, acidentes em adutoras devido aos transientes hidraulicos também estdo
documentados. A Figura 1.3 apresenta um tubo DN 400 mm da adutora General Sampaio
(Ceara) que sofreu colapso devido as pressbes negativas durante o transiente hidraulico. Em
reportagem do Canindé Noticias (2016)', havia um TAU (Tanque de Alimentagdo
Unidirecional) nas proximidades do acidente, contudo, este dispositivo havia desmoronado
dias antes do acidente relatado com a adutora, desprotegendo-a.

! Reportagem de 22 de janeiro de 2016 no Canindé Noticias. Disponivel em

http://www.portalcaninde.net/2016/01/adutora-de-general-sampaio-passa-por.html. Acesso em 11 de marco de
2017.



http://www.portalcaninde.net/2016/01/adutora-de-general-sampaio-passa-por.html

Figura 1.3. Colapso da Adutora de General Sampaio no Ceara.
Fonte: Engenheiro Elias Teixeira, em Canindé Noticias, 2016

Acidentes como esses podem ter diversas causas, como o desconhecimento das
pressdes extremas na fase de projeto, ma qualidade dos materiais empregados nas estruturas
hidraulicas e erros de execucdo. Nos estudos e projetos de sistemas hidraulicos, é importante
conhecer as pressfes extremas que ocorrem em regime transiente, permitindo que tubulacGes
e acessorios sejam dimensionadas e especificadas com caracteristicas fisicas compativeis com
tais pressdes, buscando-se evitar acidentes como os exemplificados. Outra maneira de evitar
tais acidentes, que podera ser mais econdmica, € o uso de dispositivos que reduzem os efeitos
dos transientes hidraulicos, dentre os quais sdo citados: chaminé de equilibrio, reservatério
hidropneumaético, valvulas de admissdo de ar, tanques de alimentacdo unidirecional, entre
outros, tratados no item 3.1.2 deste trabalho.

Em estudos de concepgéo, &€ comum analisar sistemas de bombeamento apenas para o
regime permanente. A norma técnica brasileira NBR 12.211 (ABNT, 1992a), que trata a
respeito de estudos de concepcdo de sistemas publicos de abastecimento de agua, ndo faz
qualquer mencdo a necessidade de estudar os transientes hidraulicos, havendo citacdo da sua
necessidade apenas na NBR 12.214 (ABNT, 1992b), que trata a respeito de projetos de
sistema de bombeamento de 4gua para abastecimento publico.

A auséncia de andlises de transientes nos sistemas hidraulicos em estudos de
concepcao resulta, muitas vezes, na necessidade de realizar grandes alteragfes nas adutoras
nas etapas posteriores do estudo, nos projetos basico e executivo, quando os sistemas sao
analisados também em regime transiente. Essas alteracfes sdo, na maioria das vezes,

mudancas do material da adutora, da classe de pressdo ou do perfil ou a necessidade de
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insercdo de dispositivos de protecdo préximos a elevatdria ou ao longo da adutora, sendo que
este segundo caso implica na aquisi¢céo de terrenos frequentemente com custo elevado.

Assim, visando reduzir as alteracbes necessarias, as quais podem, inclusive,
inviabilizar economicamente o empreendimento entendido no estudo de concepcdo como
viavel, os sistemas de bombeamento (estacdo elevatoria e adutoras) devem ser também
analisados em regime transiente, mesmo que simplificadamente, ja na etapa de estudo de
concepcéo.

Dentro disso, este trabalho se propbe a estudar os transientes hidraulicos em dois
sistemas de bombeamento com caracteristicas bastante distintas, considerando-se diferentes
materiais para as adutoras. Esses sistemas buscam caracterizar dois grupos especificos de
estacOes de bombeamento: estacdes para perimetros irrigados, onde sdo encontradas bombas
trabalhando com grandes vazbes (geralmente da ordem de 400 L/s a 10.000 L/s) e pequenas
alturas manométricas (até 50 mca.), e; estacBes para abastecimento urbano de agua, onde as
vazdes sdo menores (da ordem de 30 L/s a 500 L/s), mas, as alturas manométricas sdo maiores
(sendo comuns os casos que excedem 120 mca).

O estudo dos transientes hidraulicos desenvolvido neste trabalho foi feito a partir de
modelagem computacional, sendo esta uma técnica j& bastante utilizada em outros trabalhos
(ALEMANY et al., 2014; BARBOSA, 2016; BATISTTON, 2005; FERREIRA; BARBOSA,
CASTRO, 2016; LI; ZHU; XIE; 2016; MAESTRI, 1985; OLIVARES, 2012), a partir da qual
foi possivel conhecer as pressbes ao longo dos condutos, em funcdo do tempo, durante o
evento transitorio. Assim, foi possivel caracterizar o comportamento das pressdes para 0s
casos estudados e, a partir disso, contribuir para o estabelecimento de pardmetros e critérios
que auxiliem a escolha do material dos condutos forgcados em sistemas de bombeamento, ao
nivel de estudo de concepcdo, considerando-se aspectos relativos aos transientes hidraulicos e
aspectos econémicos.

No entanto, salienta-se que as analises aqui apresentadas se aplicam a sistemas
similares aos utilizados nesse estudo, descritos no item 4.1, sendo necessarias analises
especificas, mesmo em estudos de concepc¢ao, para sistemas com caracteristicas distintas das
consideradas nesse estudo.

Este trabalho esté dividido em 12 capitulos:

+ Capitulo 1: Introducdo ao tema transientes hidraulicos, aos problemas
relacionados e suas diferentes abordagens. Ainda, disserta-se a respeito das estacoes
de bombeamento, objeto de analise deste trabalho;

+  Capitulo 2: Objetivos do trabalho;



+  Capitulo 3: Revisdo bibliografica, com destaque ao equacionamento dos
transientes, aos dispositivos utilizados para reduzir os seus efeitos, aos metodos de
simulacdo e as caracteristicas das tubulacdes de diferentes materiais;

+  Capitulo 4: Metodologia utilizada para alcancar os objetivos do trabalho, onde
sdo apresentados os sistemas hidraulicos que serdo estudados, os critérios para as
simulac@es, para o levantamento dos custos dos sistemas e para as analises técnico-
econdmicas previstas;

+  Capitulo 5: Resultados e discussdes das simulagdes em regime transiente na
etapa de diagndstico dos sistemas com adutoras de diferentes materiais e analises de
sensibilidade;

+  Capitulo 6: Estudos de caso com a aplicacdo da metodologia de andlise de
transientes desenvolvida nesse trabalho para estudos de concep¢ao;

+  Capitulo 7: Resultados e discussdes das simulagdes em regime transiente na
etapa de dimensionamento dos dispositivos;

+  Capitulo 8: Custos das tubulagdes e dispositivos analisados;

+  Capitulo 9: Avaliacdo técnico-econdmica;

+  Capitulo 10: Conclusdes;

* Capitulo 11: Referéncias bibliogréficas, e;
*

Capitulo 12: Anexos.



2 OBJETIVOS

A partir da colocacédo do problema feita anteriormente, onde se mostrou ser necessario

analisar os sistemas de bombeamento em regime transiente ja nos primeiros estudos, quando

0s sistemas sdo concebidos, este trabalho se propde a atingir um objetivo geral e alguns

especificos, 0s quais compdem etapas necessarias para alcangar o objetivo geral.

2.1 OBJETIVO GERAL

Contribuir para o estabelecimento de parametros e critérios técnicos e econdmicos que

auxiliem na selecdo do tipo de condutos forcados em sistemas de bombeamento, ao nivel de

estudo de concepcdo, aplicando técnicas de simulacdo computacional de transientes

hidraulicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Caracterizar o comportamento dos transientes hidraulicos devido a parada
brusca do bombeamento, para adutoras de diferentes materiais, com e sem
dispositivos de protecdo, para dois sistemas de bombeamento ficticios;
Verificar o efeito da instalacdo de conjuntos motor-bomba com momento de
inércia diferente daquele considerado nos estudos de transientes hidraulicos
efetuados durante os projetos do sistema, quando ainda ndo se tem a definicdo
de qual equipamento seré efetivamente instalado;

Estabelecer parametros que possam ser utilizados em estudos de concepcéao de
sistemas de bombeamento para a definicdo da necessidade de protecdo de
adutoras de diferentes materiais;

Estabelecer critérios técnicos e econdémicos que embasem decisGes quanto a
quais materiais e dispositivos de protecdo podem ser utilizados para adutoras
com caracteristicas diversas em nivel de estudos de concepcdo de sistemas de
bombeamento;

Propor uma metodologia simplificada para analisar o efeito dos transientes
hidraulicos em estudos de concepcéo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A analise do transiente hidraulico consta em representar as variaveis dependentes
pressdo e velocidade, que ocorrem no sistema hidraulico durante os eventos de escoamento
transitorio, em funcdo das varidveis independentes tempo e posi¢do. Assim, surge a
necessidade de utilizar uma matematica mais complexa do que aquela utilizada para regime
permanente em virtude do acréscimo da variavel independente tempo (STREETER; WYLIE,
1975).

Introduz-se, com isso, a ideia de que a analise do evento transitorio poderé ser feita a
partir de duas relagdes (MAESTRI, 1985), onde

AP = f(x,t,V,P) ()

AV = f(x,t,V,P) 2

Sendo A a variacdo da pressdo (P) ou da velocidade (V), x a posicdo em relacdo a
origem e t o tempo. Ao regredir as equacgdes (1) e (2) a duas varidveis independentes, tem-se
que as equacdes do fendmeno séo representadas em termos de derivadas parciais.

Maestri (1985) diferencia o estudo dos transientes hidraulicos considerando-se ou ndo
a compressibilidade do fluido e a elasticidade das paredes do conduto. Ao desconsiderar tais
caracteristicas, tem-se a teoria da Coluna Rigida. Esta teoria € utilizada para modelar a
oscilacdo de massa (movimento de &gua nas tubulacgdes), tendo como principais aplicacdes o
estudo de manobras muito lentas, o estudo do desempenho de chaminés de equilibrio, entre
outros.

Como hipoteses simplificadoras da teoria da Coluna Rigida, além da
incompressibilidade do fluido e da inelasticidade do conduto, tem-se que: 0 meio é continuo,
0 escoamento € unidimensional, a pressdo minima é sempre maior que a pressao de vapor do
fluido, o escoamento se processa em bloco (isto é, para qualquer secdo transversal, a
velocidade é a mesma em todos 0s pontos e igual a velocidade média) e as perdas de carga e
as alturas representativas das velocidades sédo despreziveis face as variagbes de pressao
(SILVESTRE, 1989). Tal teoria foi desenvolvida aplicando-se a equacgédo da conservacdo da
quantidade de movimento a um elemento de fluido dentro do conduto, onde a variacdo da
quantidade de movimento passa a ser igual ao somatorio das forgas de pressdo, peso e perdas.
Acrescentando-se a isso a equacdo da continuidade, tem-se um sistema com duas equacoes

para a resolugéo dos problemas de oscilagdo em massa.



Conforme apresenta Maestri (1985), a limitacdo da teoria da coluna rigida esta
diretamente ligada a pequenos tempos de manobra em relacdo ao periodo da canalizagdo.
Silvestre (1989) acrescenta que caso o0 conduto se comporte como um prisma sélido
indeforméavel, tal como considerado na teoria da coluna rigida, os efeitos das manobras
instantaneas das valvulas se fariam sentir imediatamente em toda a tubulagdo com intensidade
constante, 0 que, na préatica, ndo é possivel.

Como evolucdo da teoria da coluna rigida, a teoria da coluna elastica considera o
armazenamento de energia no sistema ao considerar o fluido compressivel e as paredes do
conduto elasticas. As simplificacfes adotadas por essa teoria s&o: meio continuo, escoamento
unidimensional, variagdo da entropia negligenciavel, pressdo sempre maior que a pressao de
vaporizacdo do fluido, deformacéo elastica e linear das paredes dos condutos e perda de carga
equivalente a do regime permanente.

Conforme Maestri (1985), as solucBes baseadas na teoria da coluna eléstica tem um
espectro mais amplo, ja que ha maior complexidade nos célculos, e, assim, aproxima-se mais
da realidade. Essa teoria € aquela utilizada no Método das Caracteristicas, utilizado neste
trabalho e detalhado adiante, no item 3.2.1.

Silvestre (1989) atribui ao professor Joukouvsky, da Universidade de Moscou, a
introducdo da influéncia da elasticidade da agua e dos condutos aos calculos do golpe de
ariete, mostrando também que as ondas de pressdo anormais se transmitem ao longo dos
condutos de modo similar ao som. Esse autor descreve também que o professor Lorenzo
Allievi, de Roma, simplificou os trabalhos em relacdo ao golpe de ariete com a introducédo de
abacos e diagramas para a solugdo de determinados tipos de problemas.

Ainda sobre os métodos graficos para solucdo de problemas de transientes hidraulicos,
Maestri (1985) cita que tais métodos trouxeram um grande incremento na andlise do
fendmeno e apenas foram superados pelos métodos computacionais. Como exemplo de
método grafico, o autor cita 0 método de Bergeron-Schnyder, que possibilitou o estudo de
problemas de golpe de ariete em instalacdes elevatdrias considerando os efeitos da perda de
carga, 0 que era impossivel fazer a partir dos métodos analiticos e algébricos que existiam até
entdo.

A respeito dos métodos computacionais, diversos autores (STREETER; WYLIE,
1975; MAESTRI, 1985; CHAUDHRY, 2014) descrevem diferentes metodologias para
tratamento matematico do transiente hidraulico, dentre os quais se destacam métodos de
diferengas finitas, métodos de elementos finitos e 0 Método das Caracteristicas, o qual se

baseia em um esquema explicito de diferencas finitas e, segundo todos os autores citados,
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corresponde ao melhor método devido a sua simplicidade (facilidade de programacéo) e seus
bons resultados.

Atualmente, pesquisadores no mundo todo estudam métodos computacionais mais
eficientes que o Método das Caracteristicas, contudo, este método ainda é o mais utilizado nos
escritorios de engenharia que trabalham com analise de transientes em condutos forcados,
devido as caracteristicas apresentadas no item 3.2.1.

Para aplicacGes onde se necessita uma discretizacdo mais detalhada do que aquela
proporcionada pelo método das caracteristicas, que permite apenas uma analise
unidimensional do problema, € possivel utilizar modelos acoplados, onde uma bomba, por
exemplo, pode ser simulada através de um esquema numeérico bi ou tridimensional e, ap6s a
bomba, o conduto segue modelado por um esquema unidimensional, como o Método das
Caracteristicas. Dessa forma, ha um grande ganho computacional ao comparar tal solucao
com aquela onde o conduto é modelado considerando-se duas ou trés dimens@es, da mesma
forma que a bomba.

Como exemplo, tem-se o trabalho de Wu et al. (2015), no qual os autores apresentam a
aplicacdo de um modelo CFD (Computational Fluid Dynamics — fluidodinamica
computacional) acoplado a um modelo baseado no Método das Caracteristicas para estudar os
efeitos do golpe de ariete em uma bomba devido ao rapido fechamento de uma vélvula. Dessa
forma, o modelo CFD proporcionou o pretendido detalhamento a dindmica do fluido através
da bomba, havendo uma maior aproximacdo da realidade em relacdo aos valores de
velocidades e pressGes dentro da bomba, enquanto que os condutos e a valvula foram
modeladas através do Método das Caracteristicas, proporcionando as condi¢Bes de contorno
necessarias a simulacdo da bomba.

A anélise do transiente hidraulico é feita, portanto, com o objetivo de conhecer o
comportamento do fluido nesses eventos transitérios de forma que as estruturas possam ser
dimensionadas considerando pressoes e velocidades extremas, fazendo com que a ocorréncia
desses eventos ndo traga prejuizos as estruturas. Para tanto, podem ser dimensionadas
estruturas com adequada robustez ou podem ser previstos dispositivos que atenuem os efeitos
do transiente.

Neste capitulo, apresenta-se, de forma geral, 0 que sdo os transientes hidraulicos e,
para possibilitar a analise dos transientes hidraulicos e seus efeitos, sdo apresentados alguns

métodos de simulacdo existentes, juntamente com o que serd utilizado neste trabalho.



Como se deseja analisar, de forma aplicada, elevatérias e adutoras de recalque, as
condicGes de operacdo sdo apresentadas neste capitulo, assim como alguns materiais possiveis

de serem utilizados para os condutos estudados.

3.1 TRANSIENTES HIDRAULICOS

Sdo apresentados, neste subcapitulo, os conceitos que embasaram 0s estudos de
transientes hidraulicos, assim como os dispositivos que se prop8e considerar para a atenuacado
dos seus efeitos até que se obtenham niveis seguros de velocidades e pressdes nas tubulacbes

e equipamentos.

3.1.1 Equacdes Bésicas

Sdo apresentadas aqui, as equacles basicas para o célculo do transiente hidréulico,
conforme apresentado por Chaudhry (2014). Basicamente, as equac0es que regem oS
transientes hidraulicos provém da Equacdo da Continuidade e da Equacdo da Quantidade de
Movimento, as quais sdo apresentadas a seguir.

Nestas equacdes, a distdncia x e o tempo t sdo duas varidveis independentes e a

pressdo P e a velocidade média de escoamento V sdo duas variaveis dependentes. Ja a

celeridade a, a massa especifica do fluido p, o coeficiente de perda de carga f2 e o didmetro
D sdo parametros que ndo costumam variar com o tempo. No entanto, esses parametros sao
funcBes da distancia x.

Para a compreensdo da matemética basica envolvida aqui, considerou-se o modelo
reservatorio-tubulacao-valvula (Figura 3.1) apresentado por Chaudhry (2014). Neste modelo,
0 escoamento ocorre por gravidade, com velocidade Vo, a partir do reservatorio localizado a
montante do conjunto, o qual possui uma carga hidraulica constante Ho. O escoamento é

regulado por uma valvula, localizada a jusante do conjunto.

’A perda de carga, na realidade, varia com o tempo. No entanto, de forma simplificada, para o
desenvolvimento das equacBes apresentadas para a modelagem dos transientes hidraulicos, considerou-se que o
coeficiente de perda de carga f ndo varia com o tempo. Os efeitos dessa simplificacdo e uma alternativa para o
calculo da perda de carga em regime transiente estdo apresentados no item 3.1.1.4.
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Linha Piezométrica Onda de Presséo
Condi¢do Inicial [ (

ki \.4“—]
/ u-—t o ]AH

b Volume de Controle )
Vo —
— e |
il e ———
Velocidade Vo Vo + AV
Massa Especifica  po po +A4p
Carga Hidraulica  Ho Ho + AH
(a) Regime Transiente
_— Onda de Pressdo Estaciondria
T
Volume de Controle ~
VO +a i }
———— '
[ o 4
Velocidade V"f a Vo+AV+a
Massa Especifica  po + a po +Ap
Carga Hidrdulica  Ho Ho + AH

(b) Regime Transiente Convertido em Regime Permanente

Figura 3.1. Propagac¢do da onda de pressdo devido ao fechamento instantaneo de uma vélvula a
jusante da tubulacao.

Adaptado de: Chaudhry, 2014, p. 19

No tempo t = 0, a valvula e fechada e inicia 0 evento transitorio, onde a velocidade
Vo muda instantaneamente para Vo + AV. Como consequéncia da variagdo da velocidade, a
pressdo que antes era Ho passa a ser Ho + AH e, como o fluido é compressivel, a sua massa
especifica deixa de ser po e passa a ser po + Ap. A onda de pressdo AH segue para montante
na tubulagdo com uma velocidade a, denominada celeridade.

Para simplificar as equacgdes, assumiu-se que as paredes do tubo s&@o rigidas e,

portanto, a secdo A do tubo permanece constante. Considerando-se que ndo ha perdas de carga
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no escoamento, a resultante das forcas atuantes no volume de controle é dada pela Equacéo

(3).
F=—-poxgxAH X A 3)

Considerando-se que a taxa de varia¢do da quantidade de movimento do escoamento é
igual ao somatorio das forcas que atuam no volume de controle, conforme a segunda lei de

Newton, tem-se que
1
AH = _E(VO + a)AV (4)

A Equacgdo (4) mostra dois fatos interessantes: como a é muito superior a Vo, a
parcela Vo pode ser desconsiderada, e; o sinal negativo na equacdo mostra que a carga
hidraulica aumenta a medida que a velocidade diminui quando a onda de pressdo vai para
montante, em direcdo ao reservatorio. Por consequéncia, quando a onda de pressao se desloca

para jusante, em direcdo a valvula, o sinal € positivo, da seguinte forma:

AH = ¢ AV
P (5)

No entanto, existe uma mudanca na densidade do fluido cujos efeitos devem ser
verificados, ja que este foi considerado compressivel e ha uma variacdo na pressdo.
Considerando-se um volume de controle, a taxa de massa que entra é po X A X (Vo +a) e a
taxa de massa que sai deste volume de controle durante 0 mesmo intervalo de tempo At é
definida por (po + Ap) X A x (Vo + AV + a).

Como o fluido é levemente compressivel, 0 aumento de massa no volume de controle
devido ao aumento na densidade do fluido € muito pequena e ndo deve ser considerada,

resultando que a massa que entra no volume de controle é igual a massa que sai deste. Assim,
poXAX (Vo+a)=(po+Ap)xAX Vo+AV +a) (6)
Como o valor de (Vo + AV) € muito inferior ao valor de a, apos desenvolver a

Equacao (6), tem-se que
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AV =——a (7)

O médulo de compressibilidade (Bulk modulus), denotado pela letra K, é um

coeficiente que relaciona a pressao e deformacédo volumétrica e € dado pela Equacéo (8).

K = AP
Y, (8)
po
Assim,
_
a= AP 9)

Como AP = pogAH, tem-se que a celeridade a pode ser calculada através da Equacao
(10).

K
a= [— (10)

Contudo, salienta-se aqui que para a obtencdo da Equacéo (10), o tubo foi considerado
completamente rigido e o fluido foi considerado levemente compressivel. Ao considerar o
tubo como sendo elastico, o célculo da celeridade é alterado considerando que parte da
energia do fluido € absorvida pelas paredes da tubulacdo devido a sua elasticidade (discutido
no item 3.1.1.3).

As equacdes da Continuidade e da Quantidade de Movimento sdo apresentadas e
desenvolvidas nos proximos subitens, conforme apresentado por Chaudhry (2014),
demonstrando as simplificacbes adotadas para cada uma delas e o produto final decorrente
disso.

As equagdes utilizadas nas simulagdes diferem um pouco das apresentadas nos

proximos subitens, contudo, tais diferencas sdo apresentadas e justificadas a seguir.
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3.1.1.1 Equacdo da Continuidade

Para derivar a Equacdo da Continuidade, Chaudhry (2014) aplicou a lei da
conservacao de massa a um volume de controle. Assim, foram feitas diversas consideraces:

e O fluido é levemente compressivel,

e O conduto possui paredes linearmente elasticas;

e O escoamento é unidimensional e a pressdo (P) ao final do volume de controle
é uniforme;

e A velocidade radial que ocorre na expansao e na contracao radiais é pequena e,
desta forma, desprezada. Contudo, os demais efeitos da expansdo e contracédo
radiais sao importantes e foram considerados;

e A distancia x, a velocidade V e a vazdo Q foram consideradas positivas para
jusante.

Dessa forma, a Equacdo da Continuidade é apresentada como sendo

0P 0P OV _
ot ox T PY ax T

0 (11)
Como na maioria das aplicacdes de engenharia o termo de aceleracao Vg—z é pequeno

comparado aos demais termos, este pode ser desconsiderado. Dessa forma, a Equacdo da

Continuidade passaria a ser

P v

E+pa a=0 (12)

Esta equacdo pode ser modificada ao considerar que a vazao é o produto da velocidade
pela area do conduto (Q = VA) e ao substituir o termo de pressdo (P) por carga piezométrica

(H), conforme a Equagdo (13), sendo Z a elevacdo do centro do tubo acima da referéncia.

P=pg(H—-12) (13)
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Dessa forma, a Equacdo da Continuidade pode ser escrita conforme a Equacgéo (14),

sendo este o formato apresentado por Chaudhry (2014).

oH 29
a Q_O

3.1.1.2 Eguacdo da Quantidade de Movimento

Para derivar a Equacdo da Quantidade de Movimento, Chaudhry (2014) assume que
para o célculo da perda de energia para uma dada vaz&o, a perda de carga durante o evento
transitdrio é a mesma verificada no escoamento permanente. Assim, a Equacdo da Quantidade

de Movimento € apresentada como sendo

6V+V6V+16P+ (9)+fV|V|_0
Jt dx pox gsen 2D (15)

- N : A OV
No entanto, como na maioria das aplicacdes de engenharia o termo de aceleracédo VE

é pequeno comparado aos demais termos, este pode ser desconsiderado. De forma similar, o
termo que considera a declividade é pequeno, sendo 8 o angulo entre o eixo do conduto e a
horizontal, e, assim, é usualmente desprezado. A Equacdo da Quantidade de Movimento passa

a ser

ov. 10P fVIVI_

ot T pax T 2D (16)

Esta equacdo pode ser modificada ao considerar que a vazdo é o produto da velocidade
pela area do conduto (Q = VA) e ao substituir o termo de pressdo por carga piezométrica,

conforme Equacao (13), restando que

aQ oH fQlQ| _
e V9t 2pa =0 (17)
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Este é o formato utilizado por Chaudhry (2014) para a Equacdo da Quantidade de

Movimento.

3.1.1.3 Cdlculo da Celeridade

A celeridade, ou velocidade de onda, é uma variavel que depende das propriedades de
elasticidade do conduto (diametro, espessura das paredes e material) e de suas restricdes
externas (apoios e possibilidade de deslocamento horizontal).

J& foi apresentada a Equacéo (10) para o célculo da celeridade que considerou o tubo
completamente rigido e o fluido levemente compressivel. Assim, para os casos de tubos ndo
rigidos, Halliwell (1963 apud Chaudhry, 2014) apresenta uma expressao geral para o célculo

da celeridade a da seguinte forma:

K
‘ Jm =

Sendo K 0 modulo de compressibilidade do fluido (Pa) obtido em funcgéo do fluido e de sua
temperatura; p a massa especifica do fluido (kg/m3); E o mddulo de elasticidade do material
(Pa), também conhecido como mddulo de Young, e; ¥ um pardmetro adimensional que
depende das propriedades de elasticidade e restricdo do conduto.

Chaudhry (2014) apresenta diversas equacGes para o calculo da celeridade para
diferentes tipologias de condutos. Contudo, todas as equagdes sdo variaces da Equacéo (18).

No Anexo | desta dissertacdo, estdo apresentadas diversas equacgdes para o calculo da
celeridade apresentadas por Chaudhry (2014). Como neste trabalho as adutoras foram
consideradas de parede fina, com deformacdo elastica e ancoradas com restricdo ao
deslocamento longitudinal em todo o seu comprimento, apresenta-se a Equacdo (19) para o

calculo do parametro adimensional .

D
Y =—(1-v) (19)

Sendo D o diametro do conduto (m), e a espessura da parede (m) e v o coeficiente de

Poisson.

16



3.1.1.4 Perda de Carga

Na simulacdo de transientes hidraulicos, as perdas de carga sdo consideradas na

Equacdo da Quantidade de Movimento, através do fator de perda de carga f, no termo f‘;—g/'
Contudo, conforme apresentado anteriormente, dentre as diversas simplificacbes que
resultaram na equacdo final apresentada, considerou-se valido aplicar a equacdo de perda de
carga em regime permanente para o regime transiente.

Essa simplificacdo, segundo Chaudhry (2014), fornece uma boa aproximacao dos
primeiros picos de oscilacdo de pressdo. No entanto, a queda dos picos de pressao (dissipacao
de energia) ocorre muito mais lentamente do que se observa em ensaios de laboratério ou em
medic¢des de campo, conforme apresentado em Ferras et al. (2016).

Esses autores demonstraram, com base em experimentos fisicos, que fenémenos
normalmente negligenciados no desenvolvimento tedrico tradicional da modelagem
matematica de transientes hidraulicos, como o atrito ndo permanente, a cavitacdo, os efeitos
da interacdo fluido-estrutura e a viscoelasticidade das paredes de condutos plasticos, podem
alterar significativamente o comportamento das ondas de pressdo. No entanto, estes
fendmenos ndo estdo comumente inseridos em pacotes computacionais para simulacdo de
transientes hidraulicos e, quando estdo, sdo utilizados parametros de ajuste estranhos aos
usuarios. Adicionalmente, em casos reais, 0s efeitos desses fenémenos podem estar
escondidos em termos de outras equacBes e, dessa forma, a separacdo causa-efeito fica
comprometida (FERRAS et al., 2016).

A simplificacdo mencionada quanto ao uso do atrito permanente na simulacdo do
transiente hidraulico ndo € necessariamente uma limitacdo para determinar as maximas e
minimas pressdes em instalacdes e operacdes tipicas. Contudo, os resultados obtidos ndo sao
confidveis quando se mostra necessario avaliar multiplas operacGes, como o reinicio do
bombeamento apds a queda de energia, reinicio de operacdo de turbinas apds rejeicdo de
carga, entre outros.

Dentre os métodos desenvolvidos para a consideracdo das perdas de carga para regime
transiente (atrito ndo permanente), Chaudhry (2014) destaca o metodo Instantaneous
acceleration-based (IAB), o qual se baseia em que o amortecimento do atrito ndo permanente
é causado por aceleragdes instantaneas e localizadas. As aceleragbes sdo contabilizadas a
partir de valores médios da secdo transversal, sem considerar necessariamente a distribui¢do
de velocidades na secgéo transversal. Dessa forma, o termo de perda de carga na equacgédo da

quantidade de movimento é dividido em duas partes: permanente e transiente.
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No entanto, destaca-se aqui a ressalva de Maestri (1985), que concluiu que maiores
sofisticacbes nos modelos matematicos, como a consideracdo de perda de carga dependente
do tempo e/ou da viscoelasticidade das paredes, ndo se justificam para problemas praticos
correntes na época (1985), pois a melhora no resultado numérico fica absorvida pelos erros
devido ao desconhecimento parcial das condi¢cdes de contorno. Assim, o0 autor considerou
mais correto investir tempo no teste de diversas hipoteses de funcionamento do sistema, com
0 objetivo de cobrir, assim, as condicOes reais que poderdo ocorrer.

Para o calculo das perdas de carga, pode-se utilizar a metodologia apresentada pela
NBR 12215 (1991) para calculo de perdas em regime permanente, que sugere a equacgao
universal. Assim, para as perdas de carga localizadas, pode-se utilizar a equagéo (20) e a
equacdo (21), dependendo do critério considerado, e para as perdas de carga distribuidas,

pode-se utilizar a Equacao (23).

VZ
hp:kxﬁ (20)
h, = ke x Q* (21)
ke = k
¢ T axgx A2 (22)
uo— L V?
P_thzg (23)

Sendo h,, a perda de carga localizada (m); k o coeficiente de perda de carga localizada
adimensional; ke o coeficiente de perda de carga localizada [m/(m?3/s)?]; V a velocidade média
(m/s); g a aceleragao gravitacional, tomada igual a 9,81 m/s?; Q a vazéao (mq/s); H,, a perda de
carga distribuida (m); f o coeficiente de perda de carga distribuida; L o comprimento do tubo
(m) e Dy, o diametro hidraulico do tubo (m).

Destaca-se que a perda de carga localizada calculada através da equacdo (21)

apresenta a vantagem de permitir que sejam reunidas singularidades com velocidades de
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escoamento diferentes em um mesmo célculo, j& que a perda de carga depende apenas da
vazéo.

Alguns coeficientes de perda de carga localizada (k) utilizados em singularidades
presentes em sistemas de bombeamento estdo apresentados no Quadro 3.1. Esses coeficientes
foram retirados da norma técnica NBR 12214 (ABNT, 1992b) e da bibliografia consultada
(MACINTYRE, 2013).

Quadro 3.1. Valores para o coeficiente adimensional de perda de carga localizada - k

Coeficiente de Perda

Singularidade Observacao

de Carga-k
Considerou-se uma pequena
Vélvula Borboleta 0,24 variacéo na borboleta -
©=5° - ABNT, 1992b, p. 11.
o Curva de raio longo -
Curva de 90 0,40 Macintyre, 2013, p.656.
Considerado D2/D1=1,8 ¢
Ampliac¢do Gradual 0,44 ©=30° - ABNT, 1992b, p.
10.
Considerada como sendo
x N uma reduc¢do gradual - valor
Redugdo Excentrica 0,15 retirado de Macintyre, 2013,
p. 656
. N Valor retirado de Macintyre,
Vélvula de Retencdo 2,50 2013, p.656.
. . Valor retirado de Macintyre,
Té, com saida lateral 1,30 2013, p.656.
Té&, com passagem 060 Valor retirado de Macintyre,
direta ' 2013, p.656.
Passagem brusca de um
Entrada na 050 reservatorio para um
Tubulagéo ' conduto - ABNT, 1992b, p.
10.
Entrada brusca de um a
Saida da Tubulacéo 1,00 tubulagdo em um

reservatorio - ABNT,
1992b, p. 10.

Fonte: ABNT NBR 12.214/1992 e Macintyre, 2013

O coeficiente de perda de carga para as perdas distribuidas ao longo do conduto (f)
pode ser calculado pela equacdo explicita de Swamee (1993 apud PORTO, 2006), a qual €
mostrada na Equacéo (24), a seguir.

0,125

B (64 )8+951 ( e 5,74) (2500)6 e (24)
f= Rey o 3,7Di  Rey®® Rey
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Sendo f o coeficiente de perda de carga distribuida, Rey 0 nimero de Reynolds, € a

rugosidade absoluta equivalente (mm) e Di o diametro interno do tubo (mm).

3.1.2 Dispositivos de Protecdo Contra Transientes Hidraulicos

Com o objetivo de reduzir as pressdes que ocorrem no sistema e conceber um sistema
economicamente vidvel e seguro, sdo previstos dispositivos de protecdo contra transientes
hidraulicos. A bibliografia consultada (TOMAZ, 2010; MACINTYRE, 2013; CHAUDHRY,
2014) apresenta diversos dispositivos de prote¢éo, sendo citados:

1. Valvula de retencdo;

Chaminé de equilibrio;
Tanque unidirecional (TAU);
Ventosa;
By-pass;
Volante de inércia;

Valvula de alivio;

S A

Reservatorio hidropneumatico (RHO).

Com o objetivo de viabilizar neste estudo uma comparagdo técnico-econémica entre
diferentes dispositivos de protecdo, limitou-se a aplicacdo desses dispositivos ao TAU, a
chaminé de equilibrio e a0 RHO. Optou-se por estudar esses trés dispositivos por se entender
que estes sdo os dispositivos mais utilizados nas instalagdes de bombeamento e permitem, de
forma individual ou combinada, uma gama de protecdo contra sub e sobrepressdes de varias
ordens de grandeza. A aplicacdo e métodos de dimensionamento desses dispositivos sdo
apresentados nos itens a seguir.

Na modelagem do transiente hidraulico, a vélvula de retengdo é utilizada dentro da
estacdo de bombeamento e, assim, € uma importante condicao de contorno interna, sendo este
0 motivo pelo qual este equipamento esta apresentado a seguir.

As ventosas, mesmo sendo consideradas como dispositivos de protecdo por muitos
engenheiros, tém sua aplicacdo ligada prioritariamente as necessidades operativas de
enchimento e esvaziamento de adutoras. Assim, a explanacgdo a respeito deste dispositivo, a
seguir, ocorre com este foco.

A respeito da aplicacdo de By-Pass para a protecdo contra transientes, Li et al. (2016)
apresentam a aplicacdo de estruturas convencionais de By-Pass e a aplicagdo de uma tipologia
propria para 0 mesmo fim. Os autores obtiveram bons resultados quanto a redugéo dos efeitos
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do transiente hidréulico a partir da aplicagdo de uma variacdo do sistema convencional de By-
Pass. A respeito de volantes de inércia e valvulas de alivio, recomenda-se ler Tomaz (2010) e
Macintyre (2013).

3.1.2.1 Tanque de Alimentacdo Unidirecional (TAU)

Os tanques de alimentacdo unidirecional (TAU), exemplificados na Figura 3.2, sdo
usualmente utilizados para atenuar as pressdes negativas em tubulacées de recalque, enchendo
de &gua as zonas de baixa pressdo causadas pelo transiente hidraulico e prevenindo, assim, a
separacdo da coluna d"agua (TOMAZ, 2010; BARBOSA, 2006).

Caso a pressdo transiente caia abaixo da pressdo de vapor da agua, surgirdo bolhas de
ar em magnitude tal que poderdo ocupar toda a secdo da tubulagdo. Esse processo se
denomina separacgao da coluna d’agua.

Diversos autores estabelecem limites de pressdo para que ndo ocorra separacdo da
coluna d"agua, sendo que Tomaz (2010) e Macintyre (2013) descrevem que para pressoes
inferiores a -8,0 mca ocorrera esse processo, enquanto que Azevedo Netto (2013) apresenta o
valor de -10,3 mca. Contudo, todos os autores afirmam que se deve evitar a ocorréncia de
pressdes negativas nas tubulacGes.

Para tanto, Chaudhry (2014) apresenta alguns dispositivos como sendo eficientes para
se evitar a ocorréncia de separacdo da coluna d"&gua, sendo citados 4 dispositivos aqui
apresentados (TAU, chaminé de equilibrio, reservatdrio hidropneumatico e ventosa).

Conforme Barbosa (2006), o TAU ndo possui uma acdo direta na onda de
sobrepressdo. Contudo, ao agir na onda de subpressdo, hd uma consequente reducdo da

sobrepresséo subsequente.
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Figura 3.2. Tanque de Alimentagdo Unidirecional (TAU) logo a jusante de uma estagédo de
bombeamento.

Fonte: autor.

Sendo constituido de um tanque de baixa altura, 0 TAU € uma boa solugdo para 0s
efeitos do golpe de ariete para elevatdrias com elevada altura manométrica, ja que chaminés
de equilibrio teriam dimens@es restritivas para esse tipo de aplicacdo, quando analisado
proximo & elevatoria em quest&o.

Tomaz (2010) apresenta a Equacdo (25) para o célculo do volume (¥) necessario ao
TAU.

AXL xV?

 2XgXxh (25)

Sendo A a area da secdo transversal da adutora (m?), L' a distancia do tanque até o
ponto de descarga da adutora de recalque (m), V a velocidade média da agua na tubulacéo de
recalque (m/s), h a diferenca entre a elevacdo da base do tanque e o nivel de &gua do
reservatorio a jusante do tanque (m). Esta equacdo apenas é aplicavel se o tanque estiver
abaixo do nivel geométrico mé&ximo do reservatério de jusante (NA no reservatorio).

Contudo, se h for bastante menor que 0,5 X C X V /g, sendo C a celeridade e g a aceleragdo
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da gravidade, entdo devera ser utilizada a Teoria da Coluna Rigida e as sobrepressdes serdo
muito baixas (TOMAZ, 2010).

O abastecimento do TAU deve ser feito atraves de uma linha secundaria, interligando
a parte superior do tanque com a linha principal, sendo que esta canalizacdo secundaria deve
ser provida de uma chave-bdia, que interrompe o abastecimento de 4gua quando o dispositivo
estiver cheio. Assim, o dimensionamento da linha secundéria deve considerar o tempo entre o
desligamento da bomba e sua posterior ligacdo, evitando-se o ligamento do conjunto motor-
bomba enquanto o0 TAU néo estiver totalmente cheio (MAESTRI, 1985).

A Figura 3.3 apresenta um esquema de um TAU, onde se pode observar a derivagao
feita na adutora a partir de um té, a entrada com valvula de boia para enchimento do
reservatorio e a valvula de retencdo, permitindo que o fluxo seja unidirecional apenas
(somente do reservatorio para a adutora). Em projetos hidraulicos desses tanques, o projetista
deve informar o tempo necessario entre partidas de bombas para que o TAU possa ser enchido

de forma a que o sistema esteja seguro para o0 caso de uma nova parada brusca.

e TOrneira de

L _J;‘ I 3 Q_\ Boia
5 o= |
Tanque
Alimentagéo ﬁ

Vélvula de Retengéo

r'-—;

—
Mg

j | 1! { ||
v [ | B | )
P ‘

Linha de Recalque

Figura 3.3. Esquema de um TAU com suas pegas e valvulas acessorias.
Adaptado de: Tomaz, 2010, p. 110.
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3.1.2.2 Chaminé de Equilibrio

As chaminés de equilibrio (Figura 3.4) sdo tanques com agua instalados na linha
adutora e dimensionados de forma que a oscilacdo da pressdo no local da chaminé seja a
oscilacdo do nivel da &gua no seu interior. Assim, as chaminés acabam por reduzir a variagcao
de presséo, absorvendo sobrepressdes e subpressoes e reduzindo, assim, os efeitos do golpe de
ariete a jusante da sua posicéo, trazendo os valores de maximas e minimas pressdes a niveis

proximos aos do regime permanente (BARBOSA, 2006).

Figura 3.4. Chaminés de Equilibrio do Sistema de Bombeamento de
Esgoto Cloacal Cristal (DMAE/Porto Alegre).

Fonte: Revista Infraestrutura Urbana, 2014, p. 31.

Dessa forma, como as pressdes que ocorrem na posi¢cdo da chaminé refletem a
oscilacdo do nivel de &gua no seu interior, ndo é comum o seu uso logo apos estacdes de
bombeamento de grande altura manomeétrica. O uso de chaminés de equilibrio em casos como
este resulta estruturas com alturas elevadas, havendo, provavelmente, outras solucfes
tecnicamente viaveis com custo inferior ao deste dispositivo.

O método de dimensionamento da chaminé de equilibrio apresentado é o proposto por
Lencastre (1983). Este método considera apenas as pressdes decorrentes da parada das
bombas devido a queda de energia. O fenbmeno de oscilacdo de massa considerado é
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desenvolvido a partir da teoria da coluna rigida, ao invés da coluna elastica, que é empregada
no Método das Caracteristicas. Contudo, como o objetivo de apresentar esta metodologia €
possibilitar um pré-dimensionamento da estrutura para posterior analise numérica através do
Método das Caracteristicas, julgou-se adequado 0 método aqui proposto.

As variaveis calculadas através do método de pré-dimensionamento apresentado por

Lencastre (1983) sdo aquelas apresentadas na Figura 3.5.

‘-‘H‘-\""-.\_‘_‘_
i S Nivel mdximo
= ezométri
o P | Nivel estdtico ka I_Rﬂ?
IT I -7 Resarvatdric
| — Nivel minimo

o (Bomba)

v/ c _ R
Zona sujeita a l_ Zona sujeita a

ondas eldsticas ' oscilagdo de massa

Figura 3.5. Esquema de uma chaminé de equilibrio.
Fonte: Lencastre, 1983, p. 395.

Sendo W a velocidade (m/s) no plano da agua da chaminé (e sendo a velocidade para

cima positiva), tem-se que:

Wo = Qo/Q (26)

Sendo Qo a vazao de agua (m?/s) no interior da chaminé e Q a area da chaminé (m2).
Assim, sdo definidos dois parametros fundamentais para os calculos na chaminé de

equilibrio - Z* e T*, calculados da seguinte forma:

_ ’ L
Z =+QOX QX—gXA (27)
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LxXQ
T =21 X

(28)

Sendo L o comprimento do tubo a jusante da chaminé (comprimento do tubo a
proteger, em m), g a aceleracdo da gravidade (m/s?) e A a &rea da secdo transversal do
conduto (m2).

Assim, para a queda instantdnea de energia, tem-se que a variacdo de niveis

aproximada é:

zm=—1+0,6X— (29)

m=zmxZ" (30)

Sendo zm um coeficiente e Zm a variacdo (m) do nivel de agua na chaminé de
equilibrio com referéncia ao nivel do reservatoério, conforme Figura 3.5. A equacdo (31) ndo
pertence ao método original apresentado por Lencastre (1983), sendo esta equacdo
apresentada por Tomaz (2010) como um ajuste para o0 abaco da Figura 3.6.

As equacdes apresentadas anteriormente ndo consideram a perda de carga na chaminé
de equilibrio (Ro), consideram apenas as perdas na tubulacdo (Po). Para considerar as perdas
na chaminé de equilibrio, deve ser utilizado o dbaco da Figura 3.6, entrando com ro (Equacao
(31)) e com po (Equacdo (32)), para se obter o valor de zm e, através da Equacdo (30),
calcular a oscilacdo do NA na chaminé de equilibrio (Zm) para os dois valores calculados de
YA

ro=Ro/Z" (31)

po =Po/Z" (32)
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Cabe salientar que a chaminé devera ser verificada também para a partida das bombas,
pois, nesse caso, a primeira onda de pressdo eleva o nivel de &gua dentro da chaminé a
valores, muitas vezes, superiores aos valores maximos obtidos na simulacdo da parada dos
conjuntos motor-bomba. Essa analise devera ser feita principalmente para sistemas com
apenas um conjunto motor-bomba por chaming, pois, nesses casos, a oscilacdo de niveis na
chaminé é maior do que no caso de um sistema com bombas em paralelo com partidas
intermitentes.

Parsasadr et al. (2016) estudaram bombas ligadas em paralelo com parada brusca
simultdnea e intermitente. Os autores concluiram que o transiente gerado pela parada
simultanea de todas as bombas gerou o maior transiente, enquanto que a parada intermitente
entre as bombas gerou um transiente menor. Com base nisso, foi proposto como protecdo do
sistema com bombas em paralelo que fossem previstos equipamentos auxiliares que
proporcionem a parada ndo simultanea dos equipamentos. No caso de partida das bombas, o
resultado foi o mesmo.

Para motores do porte dos aqui estudados, € comum o uso de um equipamento auxiliar
para a reducdo da corrente de partida, como o soft-starter, inversor de poténcia, reostato
liquido, etc. Caso ndo haja um equipamento que controle a corrente de partida de bombas
desse porte, o sistema de alimentacdo elétrica seria economicamente invidvel. Os
equipamentos mencionados fornecem um aumento no tempo de partida dos motores e, assim,
uma duracdo de 20 segundos para tal operacdo € um tempo bastante usual.

As chaminés de equilibrio sdo estruturas muito estudas no setor elétrico para a
protecdo de usinas hidrelétricas. Assim, a bibliografia especializada em circuitos de geracao
de energia hidrelétrica apresentam recomendacOGes bastante praticas a respeito da

aplicabilidade das chaminés de equilibrio.
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Figura 3.6. Chaminé de equilibrio de secdo constante - Abaco para a obtenc&o do coeficiente
da oscilacdo da carga na chaminé para a parada brusca do bombeamento.

Fonte: Lencastre, 1983, p. 645.

Eletrobras (2000) recomenda que, quando necessaria, a chaminé de equilibrio devera
ser instalada o mais proximo possivel da casa de forca com o objetivo de reduzir o
comprimento do conduto for¢ado e diminuir os efeitos do golpe de ariete. A respeito da
verificacdo da necessidade desse dispositivo de protecdo, Eletrobras (2000) indica que se for
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respeitada a relacdo apresentada na Equacdo (33), h&d uma forte indicacéo inicial de que nédo é

necessaria a chamineé de equilibrio.

Ler
Hy

>5 (33)

Sendo L. 0 comprimento do conduto forgado (m) e H, a queda bruta (m). Segundo
Marques (comunicacdo pessoal, 2017), esta equacdo representa que, caso a chaminé de
equilibrio esteja posicionada a uma distancia superior a cinco vezes a queda bruta do sistema
em relacdo as turbinas, o transiente gerado no conduto forcado resultara uma espessura
excessiva para o conduto e um esforgo excessivo nas turbinas.

A verificacdo da necessidade de chaminé de equilibrio deve ser feita, portanto, através
do critério da constante de aceleracdo do escoamento no conduto forgado, através da Equacéo
(34).

_ Vep X Lep

th = g < H, (34)

Sendo t;, o tempo de aceleracdo do escoamento no conduto forcado (s) e Vo a
velocidade de escoamento no conduto forgado (m/s). Se t, < 3's, entdo ndo é necessario
instalar a chaming; se 3s <t, < 6s a chaminé é desejavel, mas, ndo obrigatoria, e; se

ty, > 6 s, € obrigatoria a instalacdo da chamine.

. A AT L ~ .
Por analogia, estes parametros de anélise, % e tp, serdo analisados nesse trabalho
b

para a verificacdo da necessidade de dispositivos de protecdo, sendo consideradas as variaveis
L, Ve AMT ao invés de L., Vor € Hy, respectivamente. Esta analise esta apresentada no item
5.6.
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3.1.2.3 Reservatorio Hidropneumdtico (RHO)

Uma opcdo de dispositivo para reduzir os efeitos dos transientes hidraulicos é
reservatorio hidropneumatico (RHO). Basicamente, € um reservatorio metalico (Figura 3.7)
com 4gua e ar, com pressao acumulada no seu interior, ligado a tubulagdo de recalque, logo
apos a valvula de retencdo (MACINTYRE, 2013).

Figura 3.7. Reservatdrios Hidropneumaticos.
Fonte: autor.

Conforme Macintyre (2013), a pressao do ar no reservatdrio, em condi¢des normais de
funcionamento, equilibra a pressdo na adutora no ponto onde esta se acha ligada ao
reservatorio. Com a interrupcao do fornecimento de energia, a bomba desliga e uma parte da
agua contida no reservatério vai para a adutora quando a pressao no seu interior é inferior a
pressao no reservatério. De modo contrario, quando a onda de sobrepressdo passa pela entrada
do reservatorio, esta comprime o ar, havendo reducao da energia do sistema.

A Figura 3.8 apresenta um esquema do funcionamento do RHO onde mostra o efeito
da onda de subpresséo (final da fase de depresséo) e da onda de sobrepresséao (final da fase de

compressao).
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Fonte: Macintyre, 2013, p. 723.

A abertura de comunicacdo entre o reservatorio e a tubulacdo pode ser projetada com
assimetria, com o objetivo de produzir maior perda de carga na entrada da agua do que na
saida. Dentro dessa ideia, € possivel inserir uma vélvula de retencdo no ramal de ligacao,
permitindo que o fluxo de agua no ramal ocorra apenas do RHO para adutora. Passa a ser
necessario, com isso, instalar um by-pass por onda ird passar a onda de sobrepressao,

conforme Figura 3.9.
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Figura 3.9. RHO com by-pass na vélvula de retencéo.
Fonte: Tomaz, 2010, p. 125

E possivel, ainda, inserir uma placa de maltiplos orificios no by-pass, gerando uma
grande perda de carga, amortecendo muito a onda de sobrepressédo que ira entrar no RHO.

A metodologia de célculo apresentada a seguir, e considerada aqui como uma
metodologia de pré-dimensionamento do dispositivo de protecdo, com posterior simulacdo
através do Método das Caracteristicas, é desenvolvida por Azevedo Neto (1969) apud Tomaz
(2010).

O volume de agua do reservatorio pode ser obtido atraveés da Equacédo (35), conhecida

como férmula de Sliosberg.

V2 LxA

= X

v 2XgxPa _Pa . Pa (35)

L 1] (— )
Pmax Pmax

Sendo ¥ o volume do reservatério (m?3), g a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?), Pa a
pressdo absoluta em regime normal (mca), Pmax a maxima pressdo admitida no recalque
(mca), em funcéo da tubulacéo utilizada, L o comprimento da adutora (m), V a velocidade
média na adutora (m/s) e A a area da secdo transversal da adutora (m?).

Uma condicdo que deve ser satisfeita para evitar que o ar entre na tubulacdo por
ocasido da pressdo negativa é a verificacdo do volume da camara de ar, o que é calculado pela
Equacao (36).
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¥ =YX

Pmin (36)

Sendo ¥,,- 0 volume da cAmara de ar (m?), M calculado atraves da Equacéo (37) (m) e

Pmin calculado através da Equagdo (38) (mca).

M = Po 1—1 ( Po )
"~ Pmax n Pmax (37)
Pmin
Py = 2+ 3 xM— Pmax/Po (38)

O dimensionamento do RHO consta, portanto, em realizar simulac@es variando
iterativamente o volume de ar dentro do dispositivo e 0 volume do proprio dispositivo, a partir
dos volumes iniciais definidos inicialmente pela metodologia apresentada. Ap6s algumas
simulacdes, serdo obtidos volumes suficientes para a protecdo esperada. Assim, o volume de
ar devera ser verificado em funcdo do tempo de forma que o dispositivo ndo fique sem agua.

Ao final das simulacGes, deverdo ser determinados o volume total do reservatorio, o
volume inicial de ar no seu interior, a pressdao de dimensionamento dos reservatorios, 0
didmetro e o comprimento maximo do ramal de ligacdo a adutora e a oscila¢do do volume de
ar. Devera ser definido ainda o uso ou ndo de bexiga dentro do RHO.

Dispositivos sem bexiga sdo dotados de um compressor que injeta ar comprimido no
RHO para equilibrar as pressbes do sistema, conforme necessidade. Contudo, o ar
comprimido que fica em contato com a agua se dissolve e o volume de ar reduz, obrigado que
0 compressor injete ar no sistema periodicamente.

Em dispositivos com bexiga, o ar comprimido e a agua ndo se misturam, de forma que
ndo é necessario ter um compressor. Nesses dispositivos, o ar comprimido é injetado uma
unica vez, no momento da instalacio do RHO e se mantém estavel por muitos anos. Esta
pressdo inicial de ar € a pressdo de inchado e devera ser especificada em projeto. Contudo, é

necessario controlar vazamentos a partir de manémetros de controle instalados no dispositivo.
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Conforme ITA (2010), o RHO modelado no software Allievi (apresentado a seguir, no
item 3.2.4) poderé ser com ou sem bexiga, sendo que, a principio, 0 comportamento de ambos
os dispositivos, matematicamente, € 0 mesmo, enquanto houver volume de agua dentro deles.

Havendo o esvaziamento total do RHO sem bexiga, o gas ird continuar a sua
expansao, podendo chegar no ramal de ligacdo e na prépria adutora. Dessa forma, parte do
gas que saiu do RHO podera ndo retornar ao mesmo na onda de sobrepressao, reduzindo a
eficiéncia do dispositivo. Além disso, o gas, ao fluir através da adutora, poderd gerar
oscilacdes de pressdo que resultam no rompimento desta.

Havendo o esvaziamento total do RHO com bexiga, no momento do esvaziamento a
bexiga ira fechar o orificio do ramal de ligagdo, criando uma onda de depressdo que podera
danificar o sistema.

E importante considerar as perdas de carga que ocorrem na entrada do RHO, as quais
dependem do fabricante do equipamento e do sistema projetado. Os coeficientes de perda de
carga considerados nesse trabalho sdo aquelas referentes aos equipamentos da Charlatte
Reservoirs para 4gua bruta, apresentados em anexo neste trabalho®, na forma de ke, conforme
Equacéo (22).

Castro e Santos (2001) realizaram simula¢Ges com o Método das Caracteristicas onde
foram estudados os efeitos da implantacdo de reservatorios hidropneumaticos e de valvulas de
alivio em adutoras e concluiram que os RHO sdo eficientes para atenuar tanto sobrepressées
quanto subpressdes, enquanto que as valvulas de alivio sdo capazes de atenuar apenas as

sobrepressdes constatadas no sistema hidraulico.

® Registro agradecimentos ao Eng. Fabio Roberto da Empresa ABERKO Equipamentos Industriais, que
forneceu os valores referenciais para a producdo da curva de custos dos Reservatérios Hidropneumaticos e 0s
coeficientes de perda de carga dos tanques Charlatte.

34



3.1.2.4 Valvula de Retencdio

E usual a instalagdo de uma valvula de retencdo logo ap6s a saida da bomba para
impedir o retorno de agua para dentro da bomba, quando esta poderia girar no sentido inverso.
Essas valvulas podem ser de diversos tipos (plug, portinhola, esfera, com mola, entre outros) e
fecham automaticamente por diferenca de pressao provocada quando ha tendéncia de inversao
do sentido do escoamento (MACINTYRE, 2013).

Caso se opte por ndo utilizar uma valvula de retencdo logo a jusante da bomba, fato
que ocorre em certas instalacdes com bombas de grande descarga, o liquido ird escoar na
bomba no sentido inverso (MACINTYRE, 2013). Nesse caso, torna-se necessario verificar
qual serd a maxima velocidade de rotacdo inversa da bomba e consultar o fabricante se o
equipamento ira suportar essa solicitacdo, além de ser necessario verificar também o
dimensionamento estrutural da fundacdo da bomba, pois esta estard sujeita a esforcos em
sentido contrario ao da operacdo normal do equipamento quando ocorrer a parada do seu
funcionamento.

Em alguns casos, em equipamentos de grande porte, poderd ser especificada uma
catraca anti-reversdo como um dispositivo de protecdo a bomba e ao motor, impedindo que
esta gire no sentido contrario, como uma turbina.

Conforme Macintyre (2013), John Parmakian realizou estudos e ensaios com bombas
centrifugas de velocidade especifica reduzida e apresentou graficos que permitem obter os
valores da oscilacdo de pressdo provocada pelo golpe de ariete e da velocidade maxima de
reversao da bomba em funcdo de certos parametros com a auséncia de valvula de retencédo
junto a bomba. Esses graficos podem ser encontrados em Macintyre (2013).

As condicBes de contorno utilizadas pela maioria dos programas de simulacdo de
transientes hidraulicos exigem considerar uma valvula de retencdo junto & bomba para a
utilizacdo das curvas das bombas fornecidas pelos fabricantes, ja que estes, normalmente, ndo
fornecem as curvas caracteristicas das bombas girando no sentido inverso. Desta forma, por
mais que a valvula de retencdo ndo esteja no sistema fisico, matematicamente esta devera ser
considerada neste estudo. Esta consideracdo resultard valores de sobrepressdo superiores aos
que realmente ocorrerdo e, assim, a andlise corresponderd a uma condicdo a favor da
seguranca, porem, em alguns casos, antieconémica.

Tomaz (2010) salienta que a valvula de retengdo instalada ap6s as bombas néo evita os
golpes de ariete, somente evita problemas na propria bomba devido ao golpe de ariete. O
autor descreve também que “ha um pensamento geral de que a instalagdo de varias valvulas

de reteng@o ao longo da linha ira resolver o problema do golpe de ariete” (TOMAZ, 2010, p.
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103). Contudo, isto ndo é verdade e, além de gerar uma perda de carga excessiva nas
singularidades, dependendo da localizagdo das valvulas, estas poderdo ser responsaveis por

ampliar os efeitos do golpe de ariete.

3.1.2.5 Ventosas
As ventosas (Figura 3.10) sdo dispositivos de funcionamento automatico para
admissao e expulsdo de ar de tubulacBes pressurizadas e sua necessidade é evidente para as

operacdes de enchimento e esvaziamento das tubulagdes.

Figura 3.10. Ventosas de Triplice Funcéo com valvula de seccionamento para manutencéo.
Fonte: autor.

Conforme NBR 12215 (ABNT, 1991), deverdo ser previstos dispositivos de admissao
e descarga de ar em trechos das adutoras suscetiveis de acumulagdo de ar e em trechos altos,
imediatamente antes e logo ap0s as descargas de agua da adutora. Esta norma prople a
utilizacdo de pontos intermedidrios de admissdo de ar quando a linha piezométrica
correspondente & descarga de um trecho de adutora estiver abaixo desta, contudo, ndo
apresenta metodologias de célculo para a defini¢do desses pontos.

Para tanto, Azevedo Netto (2013) apresenta critérios praticos para a localizacdo das
ventosas e Vianna e Mdller (2015) apresentam um estudo de caso de aprisionamento de ar em
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conduto forcado por gravidade, em trechos descendentes. Nesse trabalho, os autores
estudaram a reducédo de vazdo em uma adutora por gravidade decorrente do aprisionamento de
ar.

Para o dimensionamento das ventosas, € necessario saber a vazdo de enchimento da
tubulacdo, a vazdo de entrada e a geometria da valvula de cada fabricante. Azevedo Netto
(2013) salienta ainda que para cargas de pressdes negativas abaixo de -4,9 mca, 0 ar penetra
na tubulacdo através da ventosa a velocidade do som e, dessa forma, essa condicao deve ser
proibitiva na escolha do equipamento.

Como critério de escolha expedita para valvulas de admissdo de ar, Azevedo Netto
(2013) recomenda adotar 12,5% da secédo do tubo, ou seja, o didmetro da ventosa devera ser
1/8 (um oitavo) do diametro do conduto onde a valvula serd instalada. Para valvulas de
expulsdo de ar, 0 mesmo autor cita que alguns critérios praticos recomendam fixar o diametro
da ventosa em 1/12 (um doze avos) do didmetro da tubulacéo.

Peroba Junior (2007) simulou ventosas como dispositivos de protecdo contra
transientes hidraulicos e concluiu que as ventosas sdo bastante eficientes para eliminar
pressdes negativas que venham a surgir nas adutoras. Contudo, dependendo do perfil da
adutora, apenas uma ventosa nao é suficiente para produzir o efeito desejado de eliminacao de
pressdes negativas, podendo ser necessario utilizar duas ou mais ventosas combinadas ou a

combinacéo de ventosa e outro dispositivo de protecdo, como um TAU, por exemplo.

3.1.3 Meétodos Simplificados para Golpe de Ariete em Sistemas de Bombeamento

Tomaz (2010) cita dois métodos simplificados para o estudo de transientes hidraulicos
em sistemas de bombeamento devido a falta de energia elétrica: os graficos de Parmakian e o
método de Mendiluce.

Os graficos de Parmakian estéo apresentados em diversas bibliografias (CHAUDRHY,
2014; MACINTYRE, 2013; TOMAZ, 2010) e permitem calcular as pressdes maximas e
minimas junto a bomba e no meio da tubulacdo, além do tempo de parada da bomba,
velocidade méxima de rotacdo reversa, entre outros. Este método necessita das caracteristicas
do escoamento e da adutora, como celeridade, velocidade do escoamento, altura manométrica
total, comprimento da tubulagéo, e caracteristicas do bombeamento, como nimero de bombas,
eficiéncia do equipamento, velocidade de rotagdo da bomba, nimero de bombas em paralelo e

0 momento de inércia do conjunto motor-bomba.
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J4 0 Método de Mendiluce sugere comparar 0 tempo de parada da bomba com o
periodo da tubulagdo, de forma a verificar se o transitério é rapido ou lento. Dependendo
desta classificacdo do fenémeno transitério, Mendiluce propde utilizar a equacdo de Allievi
ou a equacdo de Michaud, sendo a primeira equacdo para um transitério rapido e a segunda
para o transitorio lento (TOMAZ, 2010).

O tempo de parada das bombas é calculado através da Equacéo (39).

Ky X L XV X Ng
g X AMT

tpp = Cy + (39)

Sendo t,, 0 tempo de parada das bombas (s); C,, um parametro tabelado que depende
da inclinacdo do terreno (S); K, um parametro tabelado que contém o efeito da inércia do
conjunto motor-bomba; L o comprimento da tubulacdo (m); V a velocidade de escoamento
(m/s); Ny o nimero de bombas; g a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?), e; AMT a altura
manométrica total (m). Os valores de C,, estdo apresentados no Quadro 3.2 e os valores de Ky,

estdo apresentados no Quadro 3.3.

Quadro 3.2. Valores do Coeficiente C,, em funcéo da declividade. Fonte: Tomaz (2010)

Declividade (%) Valor do Coeficiente Cy ()
0 0,00
10 1,00
20 0,95
30 0,58
40 0,00

Quadro 3.3. Valores de K,, em fungdo do comprimento da tubulagéo de recalque. Fonte: Tomaz

(2010)
Comprimento da Adutora (m) Valor do Coeficiente K
L < 500m 2,00
L~500m 1,75
500m < L < 1500m 1,50
L~1500m 1,25
L > 1500m 1,00

O periodo da tubulagdo é calculado através da Equacéo (40).
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_2xL
B a

te (40)

Sendo t. o periodo da tubulacéo (s) e a a celeridade da onda de presséo.
Se t,p > t., entdo o transitorio é lento e se deve utilizar a formula de Michaud

(Equacéo (41)) para calcular a variagéo de pressdo(AP).

_2XLxV

t = —
c g X tp (41)

Se t,, <t entdo o transitorio é rapido e se deve utilizar a formula de Allievi
(Equacdo (42)) para calcular a variacdo de pressdo, que é obtida a partir da aplicacdo da

equacéo de quantidade de movimento em um volume de controle em regime transiente.

_axV
g

te (42)

A metodologia proposta por Mendiluce é bastante simples e possui como principal
vantagem a possibilidade de estimar a oscilacdo de pressdo sem a necessidade de escolher um
conjunto motor-bomba, ja que ndo necessita das informacbes de momento de inércia do
conjunto e eficiéncia das bombas, como é necessario para o uso dos graficos de Parmakian.
Contudo, esta metodologia permite apenas estimar a oscilacdo de pressdo maxima junto as
bombas, ndo sendo possivel estimar o comportamento das linhas envoltérias de cargas

piezométricas extremas ao longo da adutora com base no método de Mendiluce.
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3.2 METODOS DE SIMULACAO

Como as equagdes que descrevem os transientes hidraulicos em condutos fechados séo
equacOes hiperbdlicas e diferenciais parciais, Chaudhry (2014) cita métodos diferentes para
analise computacional destas equacdes. Assim, a seguir, alguns desses métodos sao nomeados
e sdo apresentadas suas peculiaridades (CHAUDHRY, 2014):

+ O Método das Caracteristicas é muito utilizado para modelar transientes
hidraulicos, principalmente quando a velocidade da onda é constante. Este
método é considerado superior aos demais em virtude de fornecer facilmente
bons resultados graficos mostrando a propagacdo da onda, facilidade de
programacéo e eficiéncia computacional;

+ O Método das Diferencas Finitas deve ser classificado em explicito e
implicito. No método explicito, os valores de cada variavel dependem apenas
dos valores conhecidos no instante anterior, sendo um metodo mais facil de
programar com o 6nus de exigir o uso de pequenos intervalos de tempo de
simulacgdo. Por outro lado, 0 método implicito, por ter uma programacdo mais
complexa, com sistemas de equacbes que permitem definir as variaveis em
funcéo do instante presente e do instante anterior, permite utilizar intervalos de
tempo de simula¢do maiores, sendo este um método mais estavel, e;

+ O Meétodo dos Elementos Finitos ndo oferece grandes vantagens para
simulacdes de fluxo unidimensional quando comparado aos demais e exige
uma maior complexidade computacional para a simulacéo.

Com base no conteldo aqui descrito e naquele descrito no préximo item, nesta
dissertacdo sera apresentado em detalhe o Método das Caracteristicas para o estudo de

transientes hidraulicos.

3.2.1 Método das Caracteristicas

Dentre as varias atividades necessarias a elaboracdo de um sistema de bombeamento, a
NBR 12214 (ABNT, 1992b) recomenda que seja feito o estudo do efeito dos transientes
hidraulicos e a sele¢do dos dispositivos de protecao do sistema.

Com base nas vantagens ja descritas do Método das Caracteristicas, este é certamente
0 método mais utilizado no Brasil para a simulacdo de transientes hidraulicos. Como exemplo
disso, a NBR 12215 (ABNT, 1991), principal norma brasileira referente a projetos de
adutoras para abastecimento de 4gua, recomenda 0 metodo das caracteristicas na elaboracéo

de projetos de sistemas hidraulicos.
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Com o objetivo de seguir o método recomendado pela normalizacdo brasileira,
acrescidas as vantagens apresentadas no item 3.2, sera utilizado o Método das Caracteristicas
para realizar o estudo dos Transientes Hidraulicos neste trabalho.

Nos itens 3.1.1.1 e 3.1.1.2 foram apresentadas a Equacéo da Continuidade e a Equacéo
da Quantidade de Movimento. Ao final dos itens estudados, chegou-se através de
consideracdes em equacBes mais simplificadas (Equacbes (14) e (17)), quando comparado as
formas gerais apresentadas (Equacdes (11) e (15)). Com o objetivo de se trabalhar com
equacOes lineares, a seguir sdo reescritas as equacdes da quantidade de movimento e da
continuidade, respectivamente.

O desenvolvimento das equagdes matematicas apresentado a seguir estd apresentado
conforme Chaudhry (2014). Salienta-se que os softwares de modelagem de transientes

hidraulicos baseados no método das caracteristicas podem utilizar variacfes dessas equacoes.

11=20 4 ga % 4 g QI =0
=5 T945; TROICI = (43)
=242~ o 44
9% T (44)
Sendo
_f
R=2Da (43)

Combinando-se linearmente as equacOes apresentadas, as mesmas Sdo escritas da

forma L = L1 + AL2. Assim, multiplicando-se L2 por A e rearranjando o0s termos, tem-se que

<6Q+/1 ZaQ)+/1 A(aH+1aH)+R Q] =0
gt T gy) T A9AGE T gy ) TRAICL= (46)

Com o objetivo de eliminar a varidvel independente e converter as equacgles
diferenciais parciais em equacOes diferenciais ordinarias, sdo feitas trés consideracdes, as

quais resultam dois pares equacgédo — condicdo. As consideracdes feitas sao:
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1. O valor da carga piezométrica é uma fungdo de posicéo e de tempo, ou seja,
H = H(x,t);

2. O valor da vazéo é uma funcdo de posicao e de tempo, ou seja, Q = Q(x, t), €;

3. O multiplicador A pode ser escrito da forma% = % = Aa®. Ou sgja,

(47)

~
Il
+l
ISE N

Como consequéncia, tem-se que as derivadas totais de H = H(x,t) e Q = Q(x,t),

sdo, respectivamente

dH _O0H  0H dx

at o Vo ar (48)
dQ 0Q 08Qdx
ar ot Yaxar (49)

Assim, partindo-se das equacdes L1 e L2, tém-se dois pares de equacgdo-condicdo,

conforme apresentado a seguir:

dQ+gAdH+R =0
FTRPRPT: elel = (50)
Se

dx_

= (51)
E
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- o TRelel=0 (52)
Se

dx

T (53)

Ou seja, as equacdes obtidas somente sdo validas no plano x — t para uma celeridade
constante no trecho considerado. Assim, as equacdes (51) e (53) sdo as chamadas Equacdes
Caracteristicas, que ddo nome ao Método.

Resolvendo-se as Equacgdes (50) e (52) a partir da multiplicagdo dos seus termos por
dt e da sua integracdo de A a P, sendo a integracdo do termo que considera as perda por atrito
feita a partir de uma aproximacdo de primeira ordem, obtém-se as equagdes C+ e C-, que séo,
respetivamente, as linhas caracteristicas de A para P e de B para P no plano x — t mostrado na
Figura 3.11.

t

to + at =

Linhas Caracteristicas

AX = aat

Figura 3.11. Linhas Caracteristicas no plano x-t.
Adaptado de: Chaudhry, 2014, p. 68.

A seguir, sdo apresentadas, respectivamente, as equagdes denominadas Equacéo

Caracteristica Positiva e Equacgédo Caracteristica Negativa:
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A
C+= Qp = Qu + = (Hp — Hy) + RALQ41Qal = 0 (54

A
€= Qp = Qu = = (Hp — Hy) + RALQ41Q4] = 0 (55)

Sendo Q, a vazdo no ponto A; H, a carga piezométrica no ponto A; Qp a vazao no
ponto P, no instante t = t, + At e na posi¢do x = x, + aAt, conforme Figura 3.11, e; Hp a
carga piezomeétrica no ponto P, no mesmo instante e posicao.

Essas equacdes podem ser escritas de modo simplificado da seguinte forma:

C+-0Qp =C, — (4H, (56)
Sendo

gA
Cp =04+ 7HA — RAtQ,|Q4l (58)

gA
Cy =0Q4— FHA — RAtQ41Q4| (59)

_g94

Ca== (60)

O valor de C, € constante e depende do conduto e os valores de C, e Cy devem ser
determinados a cada intervalo de tempo analisado. C,, Cp € Cy sdo artificios para facilitar os

calculos, sem qualquer representacao fisica.
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Os valores de @, e H,, sdo determinados resolvendo-se simultaneamente C + e C — e

calculando

Qp = OIS(Cp +Cy) (61)
0,5(C, — Cw)
Hy=——¢—— (62

As equacdes caracteristicas foram obtidas a partir de um esquema explicito de
diferencas finitas de primeira ordem. Caso as perdas de carga no sistema sejam significativas,
conforme Chaudhry (2014), os resultados poderdo ser instaveis. No entanto, o autor ndo
esclarece a ordem de grandeza dessas perdas. Assim, 0 autor citado apresenta esquemas de
integracdo com aproximagao de segunda ordem que aumentam a precisdo do terceiro termo
das equaces caracteristicas, o termo que contabiliza as perdas de carga.

Critérios para a definicdo dos valores At e Ax estdo apresentados no item 3.2.3 deste
trabalho.

3.2.2 Condic¢des de Contorno

Existe uma série de itens que, ao serem utilizados em um sistema hidraulico, passam a
inserir condicdes de contorno que devem ser satisfeitas para a correta simulagdo do sistema.
Para tanto, sdo utilizadas as equagdes caracteristicas, sendo que a equagdo caracteristica
positiva é utilizada para as condi¢bes de contorno de montante, enquanto que a equacao
caracteristica negativa é utilizada para satisfazer as condi¢des de contorno de jusante.

A seguir sdo apresentadas algumas condi¢cGes de contorno usuais em sistemas
hidraulicos, com base em Chaudhry (2014). Nas equacGes mostradas a seguir, o indice i se
refere ao conduto i, e o segundo indice (1 a n + 1) refere-se a se¢do do conduto i onde a

variavel esta sendo analisada.

3.2.2.1 Reservatorios de Nivel Constante

Quando se tem reservatorios muito grandes ou quando a variacdo do nivel do

reservatorio € muito pequena no tempo de interesse, adotar a hipdtese de que o reservatorio
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possui nivel constante é bastante valida. Faz-se distingdo apenas se 0 reservatorio € uma
condigdo de contorno de montante ou de jusante, sendo que no primeiro caso se utiliza a
equacao caracteristica negativa para resolver o problema e, no segundo caso, a positiva.

O desenvolvimento das equacdes para ambos 0s casos € muito similar, sendo que,
basicamente, sdo calculadas as perdas de carga devido a entrada de agua na tubulagdo (ou
saida de agua) de modo a ter, somado a carga hidraulica do reservatdrio, a carga hidraulica no
trecho a jusante ou a montante deste. Assim, a seguir, € mostrado o equacionamento para um
reservatdrio de nivel constante a montante.

Considerando-se as perdas de carga na entrada de agua no reservatério, a equacéo

apresentada a seguir especifica a condigcdo imposta pelo reservatorio:

2
Qpi1

2gA?

i

HPi,l = Hpes — (1 + k) (63)

Sendo k o coeficiente de perda de carga localizada devido a entrada na tubulacéo.
Dessa forma, associando-se a equacdo da condicdo de contorno do reservatorio a

equacdo caracteristica negativa, tem-se que

-1+ \/1 + 4k (Cp; + CoiHyes)

QPi,1 = 2k, (64)
Sendo
C,(1+k)

Na hipotese de se poderem desconsiderar as perdas de carga e a energia cinética na

entrada da tubulacgdo, a Equacéo (63) pode ser escrita da seguinte forma:

Hpi1 = Hyes (66)
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No caso de um reservatério de nivel constante a jusante, considera-se as perdas de

carga localizada devido a entrada da 4gua no reservatorio e se obtém a seguinte equacao

Qinsr
Hpines = Hres = (1= 1) 5275 (67)
l

Sendo k o coeficiente de perda de carga localizada devido a entrada no reservatorio.
Dessa forma, associando-se a equacdo da condicdo de contorno do reservatorio a

equacdo caracteristica positiva, tem-se que

1- \/1 - 4kz(CPi + CaiHres)

QPi,n+1 = 2k2 (68)

Sendo

Cai(1 - k)

27 T g2

(69)

Na hipotese de se poder desprezar a perda de carga na saida para o reservatorio e a
energia cinética neste local, a Equacdo (67) pode ser escrita similar a Equacdo (66), como

sendo

Hpint+1 = Hyes (70)

3.2.2.2 Final de Linha (Dead End)

Esta condigdo de contorno ocorre quando ndo ha saida de &gua no final de um
conduto. Dessa forma, tem-se que Qp; ,+1 = 0, €, portanto, da equacéo caracteristica positiva,

tem-se que
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HPl,n+1 = (71)

ai

3.2.2.3 Valvula a Jusante

A condicdo imposta pela presenca de uma valvula a jusante é uma relacdo entre carga
hidraulica e descarga. Para a simulacdo em regime transiente, faz-se uma adaptacdo da
equacdo que rege o comportamento da valvula em regime permanente acrescentando-se um
pardmetro que define as novas caracteristicas para diversos niveis de abertura da valvula.

Assim,

QPi,n+1 = 0:5(_Cv + JCE + 4CPiCU) (72)

Sendo

2
_ (T x QOi,n+1)

C
Y Ca Hoi,n+1

(73)

Sendo o indice o indicador de caracteristicas obtidas para regime permanente e T um
parametro que apresenta as alteracBes de vazdo para diversas aberturas da valvula. Dessa
forma, para a simulacdo, € necessario que se tenha um quadro com os valores de T em fun¢édo
do tempo t indicando como ocorre a manobra de abertura ou fechamento da valvula.

Caso se tenha um orificio localizado a jusante, ao final de um conduto, as equacgdes

(72) e (73) podem ser utilizadas considerando-se T = 1 para o orificio desobstruido.

3.2.2.4 Juncdo

As juncBes podem reunir diversas tubulagdes ou trechos com diferentes caracteristicas
de uma mesma tubulag¢do. No segundo caso, se a energia cinética em duas se¢les, antes e apos
a juncao, for a mesma e se a perda de carga na juncdo puder ser desprezada, tem-se que a

energia antes e apds a juncao € a mesma, conforme Equacao (74).
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HPi,n+1 = HPi+1,1 (74)

Assim, as equacOes caracteristicas, positiva e negativa, nas secdes, serdo a Equacao

(75) e a Equacao (76), respectivamente.

Qpin+1 = Cpi — Cqi X Hpjni1 (75)

Qpi+1,1 = Cnit1 — Cair1 X Hpiy11 (76)

Dessa forma, com base na equacdo da continuidade, o valor da carga hidraulica na
secdo (i, n+1) podera ser obtida através da Equagdo (77), e o s valores de Hp;y11, Qpin+1 ©

Qpi+1,1, através das equacdes de (74) a (76).

Cpi — Cniv1

Hpipnir =
Pin+1
Cai + Cai+1

(77)

No caso de uma junc¢do que relna tubulac@es diferentes, o tratamento é semelhante ao
feito para trechos diferentes de um mesmo conduto, considerando que a equacdo da
continuidade é composta de 3 parcelas e a analise de pressbes deve ser feita em 3 secBes
distintas.

3.2.2.5 Bombas Hidrdulicas

Para a simulagdo do sistema com bombeamento, deve-se conhecer a curva de pressao
em funcdo da vazéo, sendo que estes valores compdem as condic¢des de contorno das bombas.
Pouco se sabe a respeito do comportamento dessa relacdo Vazdo x Pressdo em regime
transiente. Contudo, dados das bombas em regime permanente vém sendo considerados em
estudos de transientes sem se ter registrado erros decorrentes dessa consideragdo
(CHAUDHRY, 2014).
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A vazdo Q de uma bomba relaciona-se com a velocidade de rotacdo N, com a carga
hidraulica H e com o torque T. Essas variaveis se relacionam conforme apresentado na

Equacdo (78) e sdo normalmente apresentadas pelos fabricantes como curvas de performance.

Q . _H N 5 T
vV=——; =—; a=—; = —
T Hy TN P T, (78)

Sendo que as varidveis apresentadas com o sub-indice R referem-se aquelas do ponto
de maior rendimento do equipamento.

Como nem sempre as informacgdes das bombas estdo disponiveis, Castro e Santos
(2001) descrevem que Brown e Rogers (1980) desenvolveram curvas caracteristicas
completas para diversos valores de rotagao especifica
(Ng = 20,5; 22,1; 24,6; 37,5; 85,2; 147,¢e; 261). De modo similar, ITA (2010) descreve
curvas universais para bombas feitas para um total de 14 diferentes rotacdes especificas, de
acordo com variaveis propostas por Marchal, Flesch e Suter, conhecidas como curvas de Suter
(1965, apud OLIVARES, 2012). Para maiores detalhes a respeito da aplicagéo dessas curvas,
ver Jovic (2013).

Vérios programas que simulam transientes possuem essas curvas caracteristicas e as
utilizam para as simulacbes, sendo que deverdo ser informados dados da bomba desejada
suficientes para o calculo da sua rotacdo especifica e, assim, poderdo ser utilizadas as curvas
caracteristicas com rotacdo especifica similar a calculada. Esse processo se baseia na
semelhanca dindmica existente entre duas maquinas hidréulicas.

Outra informacdo do conjunto motor-bomba importante a simulacdo em regime
transiente € 0 momento de inércia dos corpos girantes, sendo estes o rotor da bomba, o eixo, 0
acoplamento e o rotor do motor de acionamento. Caso ndo se tenha o valor do momento de
inércia (I) dado pelo fabricante do conjunto, ITA (2010) apresenta uma maneira de se estimar

0 momento de inércia utilizando-se a formula de Thorley, conforme Equacéo (79).

0,9556 1,48

+0,0043 (it) (79)

0
I =
0,03768( ) N

N

Sendo N a velocidade de rotacdo nominal em milhares de rpm (1000 X rpm) e Pot a

poténcia nominal do conjunto (kW).
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Esta e outras formulas empiricas para o célculo do momento de inércia do conjunto
motor-bomba sdo em fungdo da poténcia do conjunto. Assim, torna-se essencial calcular a

poténcia da bomba com a equacéo (79).

_ pXQXAMT

Pot = 75 % 111 (80)

Sendo Pot a poténcia (CV), p a massa especifica do fluido (p = 1.000 kg/m?> para a
agua a 20°C), Q a vazdo (m¥/s), AMT a altura manomeétrica total (m) e n, é a eficiéncia da
bomba, obtida a partir das curvas de performance das bombas.

A poténcia necessaria ao motor, a qual é atribuida como sendo a poténcia do conjunto
motor-bomba e que é parametro de entrada para a equacao (79), é obtida a partir da poténcia
da bomba, dividindo-a pela eficiéncia do motor (n,,). Na auséncia de informagfes quanto a
eficiéncia do motor, pode-se usar um acréscimo de 10% a poténcia da bomba para poténcias
calculadas superiores a 25 CV (MACINTYRE, 2013). A conversdo de CV para kW é
1 kW = 1CV x 0,735.

3.2.3 Critérios de Convergéncia e Estabilidade
Conforme Chaudhry (2014), para 0 esquema numérico aqui apresentado, este sera
estavel se o numero de Courant (Cy) for menor ou igual a um (Cy < 1), sendo este obtido

através da Equacdo (81).

Co = At
N an (81)

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

No caso de as perdas de carga devido ao atrito serem representativas, Chaudry (2014)
apresenta um termo de analise Cg, 0 qual, para uma aproximacdo de primeira ordem dos
termos ndo lineares da Equacdo da Quantidade de Movimento (Equagdo (17)), conforme

apresentado, deverd ser inferior a 0,5 (Cx < 0,5). Este termo é calculado pela Equacéo (82).
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_fQ)ae)

C
R 4DA

(82)

Observa-se na Figura 3.11 que o Método das Caracteristicas considera, para 0S
calculos, discretizacdes de Ax (no eixo das abscissas) e At (no eixo das coordenadas) e, dessa
forma, sendo o coeficiente de Courant igual a uma unidade, havera a seguinte igualdade
Ax = aAt, conforme Equacdo (81). Com isso, conclui-se que para um mesmo At, a
necessidade de calculos serd maior para menores valores de Cy, exigindo-se maior
discretizacdo espacial. Assim, desde que sejam respeitadas as condi¢Oes de estabilidade, o
Coeficiente de Courant devera ser considerado uma unidade, reduzindo-se a necessidade

computacional para as simulagdes dos transientes hidraulicos.

3.2.4 Programas para a Simulacdo dos Transientes Hidraulicos

Durante a etapa de estudo para a revisdo bibliografica deste trabalho, foram
pesquisados diversos softwares pagos e gratuitos capazes de simular transientes hidraulicos
em condutos forcados. O Quadro 3.4 apresenta alguns dos softwares pesquisados e seus

desenvolvedores.

Quadro 3.4. Softwares para simulagéo de transientes hidraulicos em condutos for¢ados

Software Desenvolvedor Método de Simulagéo Pagina na Internet’
| MQE[SE AFTT_ecAhﬂ'ﬁgyF'OW Carat/tlgrtios?i?::saiM cy  Ntp:/iwww.aft.com/products/impulse
WANDA Delft Hydraulics McC?® https://www.deltares.nl/en/software/wanda/
HAMMER Bentley MC https://www.bentley.com

UFC6 LAHC/GEHC - UFC® MC http://www.lahc.ufc.br
ALLIEVI ITA MC http://www.allievi.net/allievi-es.php

O software Allievi foi desenvolvido pelo Grupo de Engenharia e Tecnologia da Agua
da Universidade Politécnica de Valéncia. Ele possibilita verificar e analisar os efeitos
transitdrios de diversas manobras efetuadas nos elementos do sistema hidraulico utilizando-se

do Método das Caracteristicas, como parada e partida de bombas e turbinas e abertura e

* Acesso aos sites em 04 de janeiro de 2017

® Conforme Andrzejewski (2009).

® Software desenvolvido pelo Laboratério de Hidréaulica Computacional (LAHC) e pelo Grupo de Estudos em
Hidraulica Computacional (GEHC) da Universidade Federal do Ceara
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fechamento de vélvulas, as quais poderdo ser simultaneas ou ndo. Os sistemas hidraulicos
podem ser compostos por redes de condutos forcados alimentados por varios reservatorios,
com varias estacdes de bombeamento e com fluxo regulado por véalvulas, formando redes
malhadas, ramificadas ou mistas (ITA, 2010).

As condicdes de contorno internas inseridas dentro do programa Allievi e que

permitem simular as condicGes supracitadas sao:
e Reservatorios com se¢do variavel;
e EstacOes de bombeamento;
e Estruturas de controle de fluxo (valvulas de varios tipos);
e Estruturas de protecdo (RHO, TAU, chaminés de equilibrio);
e Ventosas diversas, as quais podem ser distribuidas ao longo das tubulagdes, e;
e Leis de carga piezométrica ou de vazdo impostas nos extremos das tubulagdes.

Conforme o Manual Técnico do programa (ITA, 2010), as equacBes de conservacao de
massa e da quantidade de movimento utilizadas pelo programa Allievi sdo as mesmas
Equacdes (11) e (15), apresentadas no item 3.1.1, mas, com a varidvel carga piezométrica ao
invés da varidvel pressao.

Como exemplo, a seguir sdo apresentadas duas aplicacBes deste programa: simulacao
de transientes em turbinas em uma hidroelétrica e simulacdo de transientes em instalacdes
hidraulicas em edificios.

Alemany et al. (2014) simularam a rejeicéo total de carga de trés turbinas tipo Francis
com o objetivo de demonstrar as possibilidades do programa Allievi para ser utilizado em
projetos de usinas hidrelétricas. Esses autores demonstraram que 0 programa permite a
obtencdo dos valores maximos de pressdo e velocidade nas turbinas apos a rejeicao total de
carga, em funcdo das manobras dos distribuidores implementadas no modelo e a partir da
extrapolacéo dos diagramas de Hill das turbinas.

De modo geral, se o tempo de fechamento do distribuidor aumenta, a pressdo reduz e a
velocidade aumenta. Além disso, leis de fechamento em dois tempos produzem resultados
melhores do que fechamentos em um tempo apenas. Assim, através da simulacéo é possivel
definir qual é a lei de fechamento mais eficiente.

Olivares (2012) analisou os efeitos de uma ligacao predial direta a rede de distribuigéo
de agua em regime transiente com o objetivo de verificar a possibilidade de conectar um
grupo motor-bomba de velocidade fixa ou variavel na alimentagdo predial excluindo-se

reservatorios de agua auxiliares.
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Este autor descreve que o principal fendmeno a ser modelado nesse tipo de instalagéo
é a partida dos equipamentos, ja que é onde se verificam as maiores solicitacGes em ligacoes
diretas a rede de distribuicdo. De posse do modelo, tornou-se possivel analisar a sensibilidade
das solicitacGes frente as principais variaveis hidraulicas.

A Figura 3.12 apresenta o esquema do modelo apresentado por Olivares (2012) dentro
da interface do programa Allievi. Observa-se que, no modelo apresentado, a ligacéo predial a
rede publica se da através do tubo 7. O modelo da rede de abastecimento foi simplificado (a
rede é representada por 4 reservatorios — D1 a D4, e 6 trechos de tubulacdo — T1 a T6) de
forma que a variagdo de nivel nos reservatorios influi na variagdo da vazdo e pressdo na rede
modelada, tal como ocorre numa rede real, permitindo que se avalie como que essas variaveis

pressdo e vazao na rede publica influem naquelas que ocorrem no sistema hidraulico predial.

1
1
‘ Tl o ™ |
[ L. -

Nt 3 Instalagdo interna ao edificio

C1

7 TS T B ' T11 VRgl T12
— Y - |
. — — . D<I}———o

1 Tl
N4 N8 N23 N10 N11 NI2 N13 N4 N1s

Derivacao da rede de abastecimento

T4 D4

Figura 3.12. Topologia do modelo de simulagédo da instalagdo predial no programa Allievi.
Adaptado de: Olivares, 2012, p. 67.

A ligacdo direta com bombas equipadas com variador de velocidade apresentou um
comportamento muito mais estavel do que com bombas de velocidade fixa. Olivares (2012)
descreve que, no caso analisado, o transiente gerado pela partida da bomba é o fenbmeno
critico a ser analisado para realizar a comparagéo entre as diferentes bombas, pois, como o
equipamento dotado de variador de velocidade permite uma partida gradativa, este
proporciona menores variag0es de pressao. No entanto, quando analisado o transiente

decorrente da queda de energia, tanto os conjuntos de velocidade fixa e variavel se
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comportam de modo similar, ja que o variador de velocidade ndo mais consegue variar a
frequéncia do sinal elétrico.

Olivares (2012) procurou validar o seu modelo hidraulico a partir de registros de
pressdo e vazdo em uma instalacdo real, a qual foi utilizada como base para as simulacdes
apresentadas. A Figura 3.13 mostra uma comparacgdo entre os dados medidos e os dados
simulados para o caso da bomba com velocidade fixa, demonstrando grande similaridade
entre os extremos de pressdao. Mesmo que o modelo ndo tenha sido capaz de reproduzir a
oscilacdo de pressdes, o resultado foi adequado a aplicacdo desejada, ja que para garantir a
seguranca das estruturas o maior interesse € nos extremos de presséo, e nao na oscilagao.

Olivares (2012) analisou a influéncia do intervalo de tempo de célculo no erro entre as
pressdes, tomando como erro nulo a simulacdo feita com um intervalo de tempo muito
reduzido (0,0005 s) para tubos curtos (comprimentos da ordem de 70 m). Assim, concluiu que
0 erro aumenta a medida que o intervalo de tempo aumenta, tendo sido calculado um erro de
até 0,5% para um intervalo de tempo entre 0,0005s e 0,003 s e erros de até 3,0% para

intervalos de tempo da ordem de 0,005 s.

40 -
— Dados medidos

--==- Dados simulados

35 o

15 T T T T T T T T T 1

Tempo (segundos)

Figura 3.13. Comparacéo entre dados medidos e simulados de pressdo na tubulacéo
de recalque na partida da bomba de velocidade fixa.

Adaptado de: Olivares, 2012, p. 130.
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3.3 Condicoes de Operacéo dos Sistemas

Sistemas de aducdo de agua podem ser concebidos como sistemas de recalque ou
sistemas por gravidade. O calculo de golpe de ariete deve ser efetuado para condi¢cdes normais
e excepcionais de operacao, sendo que (ABNT, 1991):

e S&o condi¢bes normais de operacdo nas adutoras de recalque: funcionamento
adequado dos dispositivos de protecdo contra os transientes hidraulicos;
interrupcdo subita do bombeamento; partida do bombeamento; manobras de
abertura e fechamento de valvulas de controle e de seccionamento em adutoras,
e; ocorréncia simultanea de interrupcao subita do bombeamento em diversas
estacOes elevatorias em um complexo sistema de aducéo.

e S&o condicBes excepcionais de operacdo nas adutoras de recalque: falha em
qualquer um dos dispositivos de protecdo contra os transientes hidraulicos;
manobras inadequadas de valvulas diversas; ruptura da adutora na secdo de
méaxima pressdo em regime permanente, e; fechamento retardado de uma das
valvulas de retencdo na descarga das bombas até o instante de maxima
velocidade reversa, ap0s a interrupcdo do bombeamento.

Em sistemas de adutoras por gravidade, o calculo do golpe de ariete deve ser feito
também considerando condi¢gdes normais e excepcionais de operagdo, sendo que, diferente
das apresentadas para adutoras de recalque, ndo sera considerado problemas decorrentes da
falta de energia (ABNT, 1991), pois ndo ha conjuntos motor-bomba nestes sistemas.

Apos a analise do golpe de ariete, as pressdes maximas encontradas deverdo ser iguais
ou inferiores as pressdes admissiveis consideradas para o sistema hidraulico, sendo este
composto de tubulagdes, conexdes, valvulas, acessorios, entre outros. Dessa forma, a NBR
12215 (ABNT, 1991) descreve que para condi¢cdes normais de operacdo, a pressao admissivel
é definida pela classe de pressdo de trabalho dos componentes do sistema hidraulico, sendo
que para tubulacdes metélicas de parede fina, a pressdo admissivel devera ser calculada em
funcdo do diametro, espessura e tensdo admissivel, sendo esta a tensdo de escoamento do
material dividida por um coeficiente de seguranca igual a 2.

Para os demais casos, a pressdo admissivel sera a pressédo do teste hidrostatico dividida
por um coeficiente de seguranca 2,5. Em condicGes excepcionais, a pressdo admissivel devera
ser aquela calculada para a condi¢do normal dividida por um coeficiente de seguranca 1,5.

As pressfes minimas devido aos transientes hidraulicos deverdo ser maiores que a
pressdo subatmosférica admissivel, a qual ¢ dada pela pressdo absoluta de vapor d’agua a

temperatura ambiente diminuida da pressdo atmosférica local. Para as tubulacdes flexiveis, a
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pressdo subatmosférica minima admissivel deverd ser definida pela pressdo de colapso do
tubo, caso esta seja superior a pressao absoluta de vapor d’agua a temperatura ambiente
diminuida da pressdo atmosférica local (condicdo na qual ocorrerd a separacdo da coluna
liquida).

Tomaz (2010) salienta que é prudente que se faca uma verificacdo da tubulacdo para
ver até onde ela resiste caso falhem os dispositivos de protecdo do golpe de ariete.

3.4 Condutos — Caracteristicas dos Materiais e Aplicacéo

A escolha do material para uma dada tubulacdo depende de diversas variaveis que
compdem, basicamente, critérios técnicos e econdmicos.

Como critérios técnicos, podem ser citados: caracteristicas do fluido (ndo pode haver
danos a tubulacdo devido a reacdes fisicas ou quimicas com o fluido aduzido), disponibilidade
do material no didmetro necessario (assim como conexfes compativeis com o resto do sistema
hidraulico) e condicdes de servico, onde devem ser analisadas as pressfes a que a tubulacdo
estara sujeita (inclusive os picos de pressdo devido aos transientes hidraulicos) e a resisténcia
fisica do tubo as solicitacbes externas (cargas de solo, cargas mdveis, etc.).

Neste trabalho, é dada especial atencdo a condicdo de servico, onde é analisado se o
tubo possui a resisténcia necessaria as pressdes ocorridas em regime transiente. Dentro disso,
destaca-se que a maioria dos materiais disponiveis no mercado possui especificacdes de
pressbes maximas para regime permanente e para regime transiente, com diferentes
coeficientes de seguranca, para uma mesma classe de pressdo, e, assim, essas informacdes
deverdo ser consultadas com fornecedores conforme necessidades especificas.

Como critérios econdmicos, devem ser analisados: 0s custos de aquisi¢do dos tubos e
conexdes, 0s custos de instalacdo do material, os custos de manutencdo e os custos de
transporte.

Nos itens a seguir sdo apresentados os materiais que serdo estudados, assim como as
suas peculiaridades de aplicacdo e caracteristicas a serem consideradas. As pressGes
admissiveis pelos materiais PRFV, PVC, Ferro Fundido e PEAD foram obtidas com base em

catalogos de fabricantes e estdo apresentadas no Anexo lll.

34.1 Aco
Os tubos de ago, assim como os de ferro fundido, sdo recomendados quando h&

esforcos externos elevados, como, por exemplo, em travessias onde é necessario um grande
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vao para a tubulagdo. Ainda, as tubulagdes em ago se mostram economicamente competitivas
para grandes didmetros e pressdes elevadas.

Uma grande vantagem observada € a versatilidade dos tubos em aco devido a sua
facilidade de fabricacdo em configuracGes especiais. Segundo Bevilacqua (2006), os tubos
disponiveis no mercado brasileiro sdo ponta e bolsa, contendo junta eléstica ou soldados,
rebitados, sem costura e corrugados. Eles podem ser fabricados praticamente em qualquer
didametro a partir de 150 mm, mas, sua aplicacdo se torna mais vantajosa para diametros
superiores a 800 mm.

A respeito das juntas nas tubula¢Ges em aco, Bevilacqua (2006) apresenta que:

e Juntas elasticas sdo utilizadas para tubula¢bes com diametros entre 150 mm e
600 mm. Essas juntas permitem deflexdes méximas de 4,5°, facilitando a sua
montagem. Além disso, é dispensado o uso de areia na execucao da envoltéria
para 0 seu assentamento;

e Juntas soldadas possuem grande resisténcia mecanica, estanqueidade perfeita e
facilidade de aplicacdo de revestimentos. No entanto, a utilizacdo dessa junta
necessita testes nao-destrutivos que comprovem a sua eficiéncia, como
radiografia, por exemplo;

e Juntas flangeadas sao utilizadas quando é necessario proporcionar facilidade de
montagem e desmontagem da tubulagéo e, portanto, sdo muito utilizadas em
estacOes elevatdrias ou quando existem dispositivos auxiliares que demandam
as mesmas facilidades de montagem e desmontagem. Os flanges sdo soldados
as tubulacdes e o seu uso dispensa blocos de ancoragem.

Essas juntas sdo utilizadas também em tubos de ferro fundido, PRFV e PVC,
dependendo da aplicacdo. Assim, além da verificacdo das resisténcias dos condutos frente as
pressdes identificadas, € muito importante verificar também as tensées admissiveis pelas
juntas, sendo comum que as juntas sejam o elemento de menor resisténcia em uma adutora,
principalmente em tubulagdes em ferro fundido.

As conexdes e pecas especiais em aco podem ser feitas sob encomenda ou no préprio
canteiro de obras, devido a versatilidade do ago. No caso das tubulagdes com ponta e bolsa,
existem disponiveis no mercado conexdes para diametros entre 150 mm e 600 mm para as
classes de pressdo PN-10, PN-16 e PN-25. Como os tubos de a¢o possuem pouca resisténcia a
corrosdo, Sao necessarios revestimentos especiais interna e externamente. Como exemplos de

revestimentos, tém-se diversos esmaltes a base de epOxi, argamassa de cimento e protecdo
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catddica, a qual possibilita uma protecdo eletroquimica da superficie da tubulagéo
(BEVILACQUA, 2006).

No Brasil, existem diversas empresas que produzem tubos em aco carbono em
configurac@es diversas, com diametros que variam de 12” (323 mm) a 144” (3.600 mm), em
espessuras que variam entre 4,75 mm e 32 mm. Em funcdo do didmetro e da espessura, 0s
tubos poderdo ser fornecidos com comprimentos maximos que variam de 3m a 12 m,
formados por sistema de presa, prensa calandra ou helicoidal.

Estas informacdes resumem os fornecimentos usuais que ocorrem no Brasil. Contudo,
devido a versatilidade j& descrita do material, os tubos de aco podem ser feitos em didmetros
inferiores a 12” e superiores a 144” em espessuras diversas, conforme necessidade técnica.

Para o dimensionamento da espessura dos tubos, deverdo ser assumidos diversos
critérios e parametros, dependendo da aplicacdo desejada. Neste trabalho, os tubos foram
considerados enterrados, sem cargas moveis sobre eles e soldados. Assim, para o célculo da
espessura da chapa de aco, foram considerados os critérios e formulas descritos por Souza,
Santos e Bortoni (2009), os quais sdo apresentados a seguir.

Basicamente, a espessura da chapa de aco ¢ calculada em funcéo do didmetro interno
do tubo (Di), da tensdo admissivel do aco (o,4:m,), da maxima pressdo transiente (Pi) e de um
coeficiente de eficiéncia de solda (k).

Considerando-se que sera usado aco ASTM A-36, tem-se que a tensdo de escoamento
é 250 MPa e, assim, a tensdo admissivel de tracdo do material é obtida através da Equacéo
(83).

250 MPa
Cadm = G;S" = S5 = 125 MPa (1275 kgf /em?) (83)
S )

Sendo y, um coeficiente de seguranca tomada igual a 2,0 em acordo com a norma
NBR 12215 (ABNT, 1991), conforme item 3.3 deste trabalho.

Considerando-se que os tubos serdo radiografados e que ndo havera alivio de tensoes,
tem-se que a solda possui eficiéncia de 90% e, assim, kr = 0,9.

A espessura (e) do tubo pode ser, calculada, dessa forma, através da Equacéo (84).
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Pi X Di

e= X o <k o X kf +es (84)

Sendo e a espessura do tubo (mm), es uma espessura suplementar necessaria devido
aos processos de corrosdo considerada igual & 1,5 mm, Pi a pressao maxima de trabalho
(MPa), Di o diametro interno do tubo (mm) e g4, a tensdo admissivel (mm)

A espessura calculada devera ser igual ou superior a espessura minima calculada

através da Equacdo (85).

Di + 500
€min = W = 6,35 mm (85)

Sendo e,,;, a espessura minima (mm) e Di o didmetro interno do tubo (mm).

Em relacdo a pressdo de colapso, a partir do uso de anéis de reforco externos a
tubulacdo, é possivel que as tubulacbes em aco resistam a pressdes negativas de qualquer
grandeza, inclusive ao vacuo absoluto. Schreiber (1977) afirma que se a espessura da chapa é
maior que 0,6% do didametro interno da tubulagdo, a sua rigidez serd suficiente para a
sustentacdo do vacuo interno. Se esta espessura for inferior a isso, 0 autor comenta que serdo
necessarios anéis de reforco.

Simplificadamente, apresenta-se a Equacdo (86) (SOUZA; SANTOS; BORTONI,
2009) para o célculo da pressédo de colapso de uma tubulacdo em aco, decorrente de uma

depressdo interna gerada por um transiente hidraulico.

Pc = 882500 X (%)3 (86)

Sendo Pc a pressdao de colapso (kgf/cm2). Sabendo-se que o vacuo absoluto é
aproximadamente —10 mca, se a pressdo de colapso for superior a 1,0 kgf/cm? e se ela nédo
estiver sujeita a pressdes externas, a tubulacdo estard segura quanto ao colapso, conforme
Souza, Santos e Bortoni (2009). No entanto, esta devera ser protegida de forma a que ndo haja
a ruptura da coluna d’4agua, ou seja, a pressdo negativa devera ser superior a aproximadamente

—8,0 mca.
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Salienta-se que estas equacOes apenas estimam a resisténcia ao colapso da tubulagdo
considerando-se os esforcos devidos ao transiente hidraulico e ndo consideram as cargas

externas permanentes e acidentais a que a tubulacéo podera estar sujeita.

3.4.2 PVC (Cloreto de Polivinila)

Os tubos de PVC possuem diversas aplicacBes devido a sua grande resisténcia quimica
e facilidade de instalacdo. Como os tubos sdo leves, mesmo com grandes comprimentos, o
transporte e a montagem dos tubos é facil.

No entanto, os tubos de PVC exigem um cuidado especial no seu armazenamento,
evitando-se a incidéncia de raios solares. Ainda, por mais que os tubos apresentem grande
resisténcia quimica, eles podem ser danificados quando em contato com cetonas e outros
solventes (BEVILACQUA, 2006).

Os tipos de tubos de PVC mais utilizados em infraestrutura de aducao e distribuicéo de
agua sdo:

e PBA (Ponta, Bolsa e Anel de borracha) — utilizado em pequenos diametros
(entre 50 mm e 100 mm, normalmente) com classes de pressdo entre 60 mca e
100 mca, ou;

e DEFoFo (Diametro Equivalente a Ferro Fundido) — compativel com conexdes
de ferro fundido. Normalmente utilizados para diametros intermediarios, entre
100 mm e 500 mm.

Tanto os tubos PBA como os DEFoFo podem ter juntas nas seguintes variacoes:

e JEI (Junta Elastica Integrada) — nessa junta existe um anel de borracha néo
removivel manualmente que garante a estanqueidade da junta, ja que a mesma
é instalada na junta ainda na fabrica;

e JE (Junta Elastica) — ha um anel de borracha na junta;

e Junta Soldavel — é utilizado um adesivo para a solda.

No Brasil existem diversas empresas que produzem tubos em PVC em configuracdes
diversas. Como exemplo, cita-se a empresa Tigre, com as linhas de infraestrutura de
saneamento DEFoFo MPVC (com diametros entre 100 mm e 500 mm) e PBA (com diametros
entre 50 mm e 100 mm) e com as linhas de irrigagdo com sistema fixos Irriga LF (com
didametros entre 50 mm e 150 mm) e irriga LF DEFoFo (com didmetros entre 100 mm e

500 mm), e; a empresa Amanco, com as linhas de infraestrutura Ductilfort (com diametros

61



entre 100 mm e 500 mm), Biax (com diametros entre 100 mm e 300 mm) e PBA Fort (com
diametros entre 50 mm e 100 mm).

No Anexo Ill, o Quadro 12.1 apresenta uma relacdo de didmetros e espessuras
comerciais dos tubos em PVC da Tigre. Os tubos com classe de pressdo PN 60, 80 e 125
(equivalem, respectivamente, a 60 mca, 80 mca e 125 mca) sdo da linha da Linha Irriga LF
DEFoFo, enquanto que os tubos com classe de pressdo 1,0 MPa (equivalente a 100 mca) séo
da linha DE FoFo MPVC, ambos com sistema de juntas elasticas integradas (JEI) e diametro
interno equivalente aos de ferro fundido.

As tubulagbes em PVC nédo permitem a ocorréncia de pressdes negativas, mesmo de
pequena duracgdo. Dessa forma, a protecdo das redes em PVC devera possibilitar que ndo haja
pressdes inferiores a zero.

A modelagem matematica tradicional de transientes hidraulicos a partir da teoria da
Coluna Eléstica supde um comportamento mecanico elastico linear das paredes do conduto.
No entanto, diversos autores (FERREIRA; BARBOSA; CASTRO, 2016; FERRAS et al.,
2016) afirmam que este modelo ndo reproduz corretamente o comportamento de condutos
plasticos, 0s quais apresentam comportamento viscoelastico.

Em funcdo disso, Ferreira, Barbosa e Castro (2016) incorporaram a um modelo de
simulacdo de transientes hidraulicos a deformacéo lenta das paredes do conduto, viscoeldstica,
e executaram simulacdes de sistemas protegidos e desprotegidos, com o objetivo de definir os
limites de aplicacdo da teoria da coluna elastica para condutos plasticos. Concluiram, assim,
que a insercao do modelo viscoelastico para a deformacéo das paredes dos condutos plasticos
permite representar, em cenarios de falha do bombeamento, a atenuacdo e a dispersdao das
ondas de pressdo observadas experimentalmente. No entanto, para as condi¢es de
escoamento analisadas, as diferencas entre os modelos elastico e viscoelastico ndo foram
significativas, nem em termos de oscilacdo de pressdo nem para o dimensionamento dos
dispositivos de protecdo, ja que o efeito de um maior amortecimento das ondas de pressdo nao
sdo notados nos primeiros picos de pressdo, que sdo justamente as pressdes extremas
consideradas para o dimensionamento dos dispositivos de protecéo.

Assim, nessa dissertagdo, utilizou-se um modelo com deformacgdo elastica para as
paredes dos condutos plasticos, compreendendo-se que tal modelo é capaz de produzir
resultados adequados aos objetivos do estudo.
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3.4.3 PRFV (Poliéster Reforcado com Fibras de Vidro)

Os tubos em PRFV sdo muito similares aos tubos em PVC quanto as aplicacbes e
caracteristicas hidraulicas, ja que ambos possuem pequena rugosidade absoluta. Apresentam
vantagens como a impossibilidade de se estabelecerem processos de corrosdo de qualquer
tipo, serem muito leves e muito duraveis, e serem intercambidveis com ferro fundido.

Esses tubos possuem estrutura monolitica e sdo apresentados usualmente em dois tipos
de juntas: junta eldstica com ponta e bolsa e anel de borracha, e; junta rigida com uniao
flangeada e ponta lisa, para soldagem de topo.

S&o encontrados no mercado, facilmente, tubos com classes de pressdo de 20 mca a
100 mca. No Anexo Ill, o Quadro 12.2 apresenta as espessuras de parede para tubos TG
Laminados em PRFV da empresa Fiberglass.

Quanto as pressdes admitidas pelos tubos em PRFV em regime transiente, Bonadie
(2005) cita o Guia do Produto da empresa AMITECH (2004) que descreve que os tubos em
PRFV admitem um acréscimo de 40% sobre a pressao nominal do tubo no caso de pressdes

transientes.

3.4.4 Ferro Fundido

Os tubos em ferro fundido séo facilmente encontrados em didmetros de 80 mm a
2.000 mm, com juntas elasticas, travadas (interna e externamente) ou flangeadas. Estes tubos
apresentam uma grande vantagem quanto a resisténcia mecanica, permitindo uma grande
versatilidade de utilizagao.

Bevilacqua (2006) ressalta a grande resisténcia desses tubos em relacdo a pressao,
devido ao alto coeficiente de seguranca do ferro fundido dictil e o desempenho das juntas em
elastomero.

Dessa forma, em funcdo do diametro, tipo de junta e classe de presséo, as pressoes
admissiveis em regime transiente podem estabelecidas. Essas pressdes estdo apresentadas no
Quadro 12.3, no Anexo Ill. Contudo, como normalmente ha pecas flangeadas no sistema de
recalque, deverdo ser respeitadas as pressfes de servico admissiveis dos flanges, conforme

Quadro 12.4, neste mesmo anexo.
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3.4.5 PEAD (Polietileno de Alta Densidade)

Os tubos em PEAD da empresa FGS Brasil estdo disponiveis em didmetros que vao
de 20 mm a 1.600 mm e s&o comumente fornecidos em barras de 6 ou 12 m, em bobinas de
50 ou 100 m ou em carretéis de 2.000 m.

Em funcdo disso, esses tubos apresentam grandes vantagens no que se refere a
facilidade de manuseio e instalacdo, além de ter alta resisténcia quimica e a impactos.
Hidraulicamente, eles sdo bastante lisos.

As juntas podem ser feitas por eletrofusdo, termofusdo ou compressao, o0 que demanda
uma mao de obra um pouco mais especializada do que para 0s demais materiais. O Quadro
12.5, no Anexo I, apresenta as espessuras das paredes dos tubos em funcdo do diametro e
para diferentes classes de pressdo considerando-se tubos PE 80 da FGS Brasil.

Para a analise de transientes, conforme BRASTUBO (2016), os tubos devem ser
considerados como de parede espessa, sendo a celeridade calculada através da Equacéo (18) e
da Equacéo (87), apresentada adiante, no item 3.4.6.

Ainda, BRASTUBO (2016) cita que, como a celeridade das tubulagdes em PEAD ¢é
muito menor que para outros materiais, as variagdes de pressdo provocadas por transientes sao
também menores, sendo que, durante a acdo de transientes, poderdo ser aceitas sobrepressdes
até 50% superiores as pressdes de servigo das tubulacoes.

O Quadro 12.6, apresentado no Anexo Ill, mostra a pressdo de colapso (Pko) para
cargas de curta duracdo, em funcdo da classe de presséo do tubo. Para o calculo da pressao de
colapso resultante no tubo, além da pressdo negativa interna minima deverdo ser consideradas
as acOes moveis e permanentes que solicitam o conduto, decorrentes de veiculos, aterros, etc.

Para tubulagdes com classe de pressdo PN 3,2 a PN 4, quando houver possibilidade de
ocorrer subpressao, deverdo ser previstos dispositivos de protegcdo. As tubulagcbes em PEAD
com classe de pressao PN5 ou superior suportam inclusive o vacuo absoluto para solicitacdes
de curta duracao (3 minutos), conforme BRASTUBO (2016).

Similar aos tubos em PVC, as paredes dos condutos em PEAD ndo se deformam
conforme o modelo eléstico linear, tradicionalmente adotado em programas que simulam
transientes hidraulicos. Ferras et al. (2016) realizaram experimentos com tubulagGes de
polietileno e verificaram que, como esse material apresenta um comportamento viscoelastico
caracterizado por uma resposta elastica instantanea seguida por uma resposta atrasada (devido
ao comportamento viscoso), o amortecimento das ondas de pressdo foi superior aquele
observado em outros condutos utilizados no mesmo experimento, com comportamento

claramente elastico linear. Assim, o uso de tubos de PEAD em modelos de simulacdo de
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transientes que consideram unicamente o comportamento elastico das paredes dos condutos

devera ser feito com ressalvas.

3.4.6 Dados Gerais para os Diferentes Materiais
Com o intuito de reunir todas as informacdes necessérias aos célculos de perda de

carga e da celeridade dos tubos, apresenta-se aqui 0 Quadro 3.5, o qual retne esses elementos.

Quadro 3.5. Dados para o calculo da celeridade e perda de carga distribuida para os tubos de
diferentes materiais.

. ici ici Coeficiente de Poisson - i -
Material do tubo Coeficiente de Elasticidade Rugosidade Absoluta - £
— E (GPa) v (mm)

Aco 207,0 0,27 0,100
PVC 3,3 0,45 0,020
PREV 50,0 0,35 0,020
Ferro Fundido 172,0 0,28 0,120
PEAD 0,8 0,46 0,050*

Adaptado de: Chaudhry, 2014; Tomaz, 2010; Azevedo Netto, 2013.
*Conforme BRASTUBO (2016).

Todos os tubos foram considerados enterrados e com restricdo ao seu deslocamento
longitudinal. Dessa forma, para o calculo da celeridade, o célculo do parametro adimensional
(y) foi feito através da Equacdo (19), a excecdo dos tubos em PEAD.

Conforme BRASTUBO (2016), sendo o tubo em PEAD ancorado contra movimento

longitudinal, o parametro adimensional (y) devera ser calculado através da Equacéo (87).

Dr2xe L+u)+ Di
— v
Di( ) Di+e

1+ UZ)] (87)

Sendo v o coeficiente de Poisson, Di o diametro interno do tubo e e a espessura da

parede do tubo.
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho estd dividida em duas partes. Na primeira, realizou-se
uma seérie de simulacbes hidraulicas em regime transiente com o objetivo de conhecer os
efeitos dos transientes nas adutoras, considerando-se adutoras de diferentes materiais. Apos
conhecidas as pressdes em regime transiente, novas simula¢ées com os sistemas protegidos
permitiram conhecer o efeito desses dispositivos no transiente hidraulico.

Na segunda parte, foram estimados os custos envolvidos na implantagdo de adutoras e
dispositivos de protecdo. Ao executar as duas etapas descritas, foi possivel analisar os
resultados das simulag¢Ges hidraulicas considerando-se os custos de cada solucdo adotada para
as adutoras de diferentes materiais e para os diferentes dispositivos de implantacdo. Com isso,
foram estabelecidos critérios para os sistemas de bombeamento sob as duas Oticas: técnica e
econdmica.

Assim, este capitulo apresenta a metodologia do trabalho, conforme ilustrado na

Figura 4.1.

CARACTERIZACAO
DOS SISTEMAS
HIDRAULICOS Simulagdes com

AVALIADOS Diferentes Materiais

(Sistemas A e B) //
Andlises de
\\‘*

Verificacbes e Testes

‘1’ ETAPA DE Sensibilidade
DIAGNOSTICO

Definicdo de Parametros
para Estimativa dos
Efeitos dos Transientes
Hidréulicos

SIMULACOES

—7
\ ETAPA DE

DIMENSIONAMENTO Estudos de Caso

"PARTE2 | V

IMPLANTAGAO DAS
ADUTORAS

\ IMPLANTACAO DOS

DISPOSITIVOS DE
PROTECAO

COMPOSIGOES DE
CUSTOS

AVALIACAO TECNICO-
ECONOMICA

Figura 4.1. Fluxograma das atividades apresentadas na Metodologia
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4.1 CARACTERIZA(}AO DOS SISTEMAS HIDRAULICOS AVALIADOS

Foram estudados dois sistemas de bombeamento bastante distintos em termos de
operacao.

O primeiro sistema, denominado Sistema A, foi definido com o objetivo de representar
estacOes de bombeamento com grande capacidade de vazdo e desnivel geométrico de recalque
pequeno, como aquelas encontradas em perimetros irrigados na regido norte e nordeste do
Brasil. O Perimetro de Irrigacdo Salitre, implantado pela CODEVASF (Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sdo Francisco e do Parnaiba) em Juazeiro — BA, conta com
uma estrutura hidréulica capaz de irrigar 31.305 ha, sendo esta composta por 10 estacOes
elevatdrias, aproximadamente 130 km de canais e seis reservatorios.

A estacdo de bombeamento principal, a EB-100, possui uma vazdo de 42 m3/s com
seis conjuntos motor-bomba com capacidade unitaria de 7 m3/s (CODEVASF, 2009). Como a
vazdo recalcada pelas estacbes de bombeamento é muito grande, o uso destas somente se
torna economicamente vidvel se o desnivel a ser vencido pelo bombeamento for pequeno (até
cerca de 50 m). Do contrario, 0 gasto com energia seria grande a ponto de inviabilizar a
irrigacdo, pois o custo da agua recalcada poderia inclusive superar a arrecadacdo com a
producdo agricola do perimetro irrigado.

O segundo sistema, denominado Sistema B, foi definido de modo a representar as
estacfes comuns ao abastecimento urbano de &gua, onde sdo comuns equipamentos de menor
capacidade de vazdo, mas, com desniveis geométricos de recalque maiores. Como exemplo,
citam-se as duas elevatorias previstas para integrar o sistema de distribuicdo de agua de
Itapod/SC (AMBIENTUM, 2015). A primeira estacdo, EEAT-1, possui uma vazdo total de
200 L/s e AMT de 75 mca e a segunda estagdo, EEAT-2, possui uma vazéao de 250 L/s e AMT
de 80 mca.

Os sistemas estudados sdo compostos, basicamente, de uma estacdo de bombeamento
com um conjunto motor-bomba, apenas, e uma tubulacdo adutora. Esta bomba recalca dgua a
partir de um reservatorio (denominado R1) até outro reservatdrio (denominado R2) através de
uma adutora.

Os sistemas hidraulicos estudados, portanto, diferiram-se apenas pela ordem de
grandeza de pressdes e vazdes. Os sistemas e caracteristicas de operacdo sao:

1. Sistema A: vazdo = 1,0 m¥/s e desnivel geométrico igual a 25 m. Este sistema
representa as estacfes de bombeamento encontradas em perimetros irrigados;
2. Sistema B: Vazdo = 0,2 m3/s e desnivel geométrico igual a 90 m. Este sistema

representa as estacdes de abastecimento urbano.
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A estacdo de bombeamento e a adutora, que compdem estes sistemas, estdo

apresentadas nos subitens a seguir.

4.1.1 Estacdo Elevatoria

A estacdo de bombeamento apresentada aqui foi utilizada para os dois sistemas
analisados (A e B) com diferenca apenas no tamanho dos equipamentos (tamanho do conjunto
motor-bomba e didmetro das tubulacGes e pecas auxiliares). As tubulacdes internas a estacéo
de bombeamento foram consideradas em ferro fundido para todas as simulages, j& que ndo se
desejou analisar o impacto dos transientes hidraulicos no bombeamento, e sim na adutora.

Os dois sistemas hidraulicos propostos foram simulados em regime transiente com o
uso do software Allievi, apresentado no item 3.2.4. As caracteristicas definidas para os
sistemas sdo as seguintes:

e Bomba centrifuga em “pogo seco”;
e Elevacao do eixo da bomba: 0,0 m;
e 1 conjunto motor-bomba por adutora, sem barrilete;
e Motor dotado de soft-starter;
e Elevacdo do nivel de &gua (NA) na succdo (reservatério R1): 50m
(caracterizando que a bomba esté afogada);
e Comprimento da tubulacéo de succdo: 10,0 m;
e Singularidades na tubulacdo de succdo: uma curva de 90°, uma valvula
borboleta, uma reducdo excéntrica,;
e Desnivel geométrico entre NA no R1 e no R2:
o 25,0 m para o Sistema A, €;
o 90,0 m para o sistema B;
e Comprimento da tubulacéo de recalque: 1.000 m;
e Singularidades da tubulacdo de recalque: uma ampliacdo concéntrica, uma
valvula de retencdo e uma valvula borboleta.

Em relagdo as pecas ao longo da adutora, sabe-se que o uso de um TAU ou de um
RHO resulta no acréscimo de um té as pecas que geram perdas de carga localizadas e o0 uso de
uma chaminé de equilibrio resulta no acréscimo de duas singularidades que geram perdas de
carga (entrada e saida de um reservatério). Contudo, ndo foram consideradas tais perdas
singulares, julgando-se que 0 seu impacto no sistema, para os fins aqui almejados, seria

minimo, resultando numa diferenca entre as alturas manométricas totais de ordem de 10 cm.
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Também ndo foram consideradas curvas verticais ao longo da adutora, considerando-se que 0
seu perfil linear ndo necessita tais pecas.
A Figura 4.2 apresenta de forma esquematica a estacdo de bombeamento considerada

para o presente trabalho.

- ; PONTE ROLANTE % B
4.

NA

REDYGAO EXCENTRICA AMPLIAGAO CONCENTRICA
»
VALWLA HoR

CURVA 90° s o THEH bl ?
: i P VALVULA BORBOLETA
NTA PE s JUNTA DE MONTAGEM |’
- e ; N
4 4
.

Figura 4.2. Esquema da estacao de bombeamento considerada.
Fonte: autor.

A estacdo de bombeamento, dentro do software Allievi, € uma condicdo de contorno
Unica, localizada entre dois nés. As informag6es fornecidas sao:

+ cota do eixo da bomba;

+ NUmero de bombas em paralelo na estacdo, conectadas por um barrilete;

+ curvas da bomba (se por pontos, onde sdo informadas as curvas de
performance das bomba, ou se universais, conforme apresentado no item
3.2.2.5);

+ presenca de valvulas de regulacdo (borboleta, globo, comporta, etc.), de
retencdo ou de by-pass. Nesse trabalho, todas as perdas de carga devido as

singularidades internas a estacdo de bombeamento foram consideradas a partir
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do ke da valvula de retencéo, inserido com a unidade m/(m3/s)? e calculado
conforme equacdo (22);

+ rotacdo;

+ momento de inércia, com o objetivo de generalizar os resultados obtidos, o
momento de inércia do conjunto motor-bomba foi calculado a partir da
equacdo (79), apresentada em 3.2.2.5;

+ caracteristicas de parada e arranque.

Os dados utilizados para 0s conjuntos motor-bomba foram retirados do catalogo das
bombas RDL da empresa KSB em virtude de esta fonte apresentar claramente todos os dados
necessarios para as simulacdes e de o mesmo tipo de bomba abranger os dois sistemas
estudados. As curvas das bombas utilizadas estdo apresentadas no Anexo V.

A Figura 4.3 apresenta esquematicamente o perfil das adutoras para os Sistemas A e
B. Estes perfis foram considerados para as simulagfes diagnosticas com adutoras de
diferentes materiais, conforme apresentado no item 4.2.

Neste trabalho as adutoras foram consideradas de parede fina, com deformacéo
elastica e ancoradas com restri¢cdo ao deslocamento longitudinal em todo o seu comprimento.
Esta consideracdo foi necessaria para a definicdo das equacgdes utilizadas para o célculo da
celeridade. Assim, para o célculo da celeridade nos tubos de aco, PVC, PRFV e Ferro
Fundido, foram utilizadas as Equaces (18) e (19), e para os tubos em PEAD foram utilizadas

as equacdes (18) e (87).

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Elevacéo (m)

0,0 100,0 200,0 300,0 4000 500,0 600,0 7000 800,0 900,0 1000,0
Distancia da Origem (m)
== = Perfil da Adutora - Sistema A Nivel do Terreno - Sistema A
== = Perfil da Adutora - Sistema B Nivel do Terreno - Sistema B

Figura 4.3. Esquema das adutoras para os Sistemas A e B a partir da estacdo de bombeamento.
Fonte: autor.
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4.1.2 Materiais e Didametros Considerados

Os materiais para as adutoras tanto do Sistema A como do Sistema B foram definidos
a partir da disponibilidade de didmetros comerciais. Esses diametros foram escolhidos de
modo que a velocidade de escoamento em regime permanente fosse da ordem de 1,5 m/s,
considerando-se o diametro interno encontrado para cada material, sendo esta uma velocidade
usual em projetos para este tipo de instalagéo.

InstalacBes de recalque com diametros grandes, similares ao Sistema A, apresentam
em muitos casos velocidades maiores que 1,5m/s pela economia em fornecimento e
assentamentos dos tubos. Por outro lado, sistemas de recalque para abastecimento urbano de
agua apresentam, em muitos casos, velocidades menores que 1,5m/s pela economia no
consumo de energia. Assim, considerou-se que 1,5 m/s é uma velocidade média, adequada ao
estado e adaptavel a ambos 0s casos.

Os materiais estudados foram acgo, PVC, PRFV, ferro fundido e PEAD e a mudanga de
material influenciou nas seguintes caracteristicas das adutoras: didmetro interno do tubo,
espessura da parede do tubo, pressées admissiveis, coeficiente de elasticidade, coeficiente de
Poisson e rugosidade absoluta. Essas diferencas nas carateristicas influenciaram o sistema de
um modo geral, em termos de velocidades, perda de carga, celeridade e, assim, o transiente
como um todo.

O perfil considerado para a adutora foi linear ascendente, com uma mesma declividade

desde a estacdo elevatdria até o reservatdrio R2.

4.2 SIMULACOES
A NBR 12215 (ABNT, 1991) descreve expressamente que a analise do golpe de ariete
devera ser feita em 3 casos, quais sejam:
e Projeto de novas adutoras;
e Instalagdes existentes onde ocorram ampliagfes com alteracdo das pressdes ou
vazOes de regime em qualquer secdo da adutora, €;
e Instalacdes existentes quando se alteram as condic¢des de operagéo.

A andlise dos transientes hidraulicos podera ser realizada em duas etapas, sendo uma
etapa de diagnostico, onde se faz uma simula¢do com o sistema desprovido de dispositivos de
protecdo, e uma etapa de dimensionamento, onde séo feitas simulagcdes com dispositivos que
resultem pressdes suportadas pelo sistema (ABNT, 1991).

A Figura 4.4 busca ilustrar todas as simulagOes realizadas nesse trabalho. Foi realizado
um total de 75 simulagdes, sendo:
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e 53 simulacbes na etapa de diagnostico, onde foram feitas verificacbes no

programa Allievi, o estudo do efeito do material da adutora nos transientes

hidraulicos e analises de sensibilidade do modelo, €;

e 22 simulacBGes na etapa de dimensionamento, onde os sistemas estudados

foram protegidos contra os efeitos dos transientes hidraulicos.

Para todas as simulacOes, identificaram-se as cargas piezométricas maximas e
minimas nas seguintes posi¢cdes da adutora: inicio da adutora (x = L X 0%), a 10% do
comprimento da adutora (x = L X 10%), a um quarto do comprimento da adutora (x = L X
25%), & metade do trecho (x = L x 50%) e a trés quartos do comprimento da adutora
(x = L X 75%). A pressao ao final da adutora foi considerada constante e igual a pressdo

hidrostatica do reservatorio de jusante, pois a condicdo de contorno utilizada é a de um

reservatorio de nivel constante (reservatério de grandes dimensoes).

ETAPA DE
DIAGNOSTICO
(53 simulages)

ETAPA DE
DIMENSIONAMENTO
(22 simulagbes)

I\

/
N

VerificacOes e Testes no Modelo - 12 simulagdes
(Sistema A - adutora em ago)

Simulacéo Diagnéstica - 09 simulagoes

V=15m/s; L=1.000m
Sistema A - A¢o, PRFV, FerroF., PEAD
Sistema B - A¢o, PVC,PRFV, F, PEAD

(T —

Andlise de Sensibilidade - 32 simulagdes

- Quanto a Velocidade - 10 simulages - L=1.000m
Sistema A - A¢o - D=700mm, 800mm, 900mm, 1.000mm, 1.100mm
Sistema B - Ferro F. - D=300mm, 350mm, 400mm, 500mm, 600mm

- Quanto ao Comprimento - 10 simula¢des - V=1,5m/s
Sistema A - A¢o - L=100m, 200m, 500m, 1.000m, 10.000m
Sistema B - Ferro F. - L=100m, 200m, 500m, 1.000m, 10.000m

- Quanto ao Momento de Inércia - 12 simulagdes
L=1.000m, V=1,5m/s
Sistema A - Ao - | nominal, +10%, +25%, -10%, -25%, | fabricante
Sistema B - Ferro F. - | nom., +10%, +25%, -10%, -25%, | fabricante

Protecéo do Sistema A - 12 simulagdes
V=1,5m/s, L=1.000m

Materiais: Aco, PRFV, Ferro Fundido, PEAD
Dispositivos: TAU, RHO, Chaminé de Equilibrio

Protecéo do Sistema B - 10 simulagoes
V=1,5m/s, L=1.000m

Materiais: Aco, PVC, PRFV, Ferro Fundido, PEAD

Dispositivos: TAU,RHO

Figura 4.4. Diagrama com as Simulac@es executadas e suas caracteristicas




4.2.1 Simulagfes sem Dispositivos de Protecdo (Etapa de Diagnostico)

Inicialmente, foram realizados testes no programa Allievi com o objetivo de definir os
valores utilizados para os parametros nas configuracdes gerais do programa e para verificar a
sua estabilidade numeérica. Para tanto, foram realizadas 12 simulacGes com diferentes valores
de intervalo de tempo de simulagéo, constante de gravacdo dos resultados e coeficiente de
estabilidade de Courant (tratado no item 3.2.3). Com base nos resultados das simulagdes,
esses parametros foram definidos de modo a garantir a convergéncia dos valores calculados
de pressdo para a secdo da tubulacdo junto a elevatdria, sem que o esfor¢co computacional
fosse excessivo. Para todas essas simulacfes de teste, foram utilizadas as caracteristicas do
Sistema A, com adutora em ago.

Com o objetivo de diagnosticar as pressdes maximas e minimas na adutora, foram
simulados os transientes decorrentes da interrupcdo subita da operacdo. No entanto, para a
execucao desta atividade, foi necessario definir a espessura das paredes do conduto, que
depende das pressGes maximas do sistema, e outras caracteristicas proprias de cada material,
como o Modulo de Elasticidade do Material e o Coeficiente de Poisson.

Para definir a classe de pressdo de um conduto com base nas pressdes identificadas em
regime permanente, foi necessario aplicar uma sobrepressdo para considerar os transientes
hidraulicos. Como na bibliografia consultada, especializada em transientes hidraulicos em
sistemas de recalque, ndo se identificou uma regra pratica ou percentual a ser considerado
para a primeira estimativa da sobrepressdo, adotou-se como referéncia a bibliografia
especializada em centrais hidrelétricas, onde Eletrobras (2000) cita que € aceita uma
sobrepressdo de 35% sobre a pressdo em regime permanente para sistemas desprotegidos.
Aplicou-se, assim, uma sobrepressdo de 35% sobre a AMT calculada para cada simulagéo
para definir a classe de pressdo das tubulacdes, permitindo-se definir a espessura das paredes
dos tubos e o seu didmetro interno.

Para as tubulacGes em aco, foi calculada a espessura da chapa de ago considerando-se
apenas a tensao decorrente da pressdo maxima através da Equacdo (84), mostrada no item 3.4.
Para as demais tubulacdes, foram consideradas as classes de pressdo informadas pelos
fabricantes e apresentadas no Anexo Ill, em fungdo do material e da altura manométrica total
calculada.

Nas simulagbes diagnosticas, foi utilizado o didmetro interno das tubulagbes para
calcular a velocidade de escoamento em regime permanente, escolhendo-se o didmetro
comercial que resultasse uma velocidade de escoamento mais proxima a 1,5 m/s. Essas

simulacgdes foram feitas para uma linha de recalque com 1.000 m de comprimento.
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A envoltéria de extremos para todas as combinagBes de materiais e sistemas
estudados, onde s&o apresentadas as cargas piezométricas maximas e minimas para cada secao
da adutora, foi apresentada em forma percentual, sendo o eixo das abscissas o percentual do
comprimento total da adutora e o eixo das ordenadas a diferenca percentual entre carga
piezométrica extrema e em regime permanente. Essa diferenga foi calculada dividindo-se a
diferenga entre a carga extrema e a carga piezométrica em regime permanente pela carga
piezométrica em regime permanente. Esse procedimento foi adotado com o objetivo de levar
os resultados dos Sistemas A e B, que possuem pressdes com ordens de grandeza distintas,
para uma mesma base para analise.

As figuras com as envoltdrias de extremos, apresentadas nos resultados desta
dissertacdo, foram criadas externamente ao programa Allievi e ndo séo saidas diretas deste
programa. Dessa forma, os resultados apresentados nos graficos de envoltoria de extremos
foram ajustados com polilinhas com base nos valores obtidos a partir das simulagdes para 0%,
10%, 25%, 50%, 75% e 100% do comprimento total.

Para a aplicacdo do software Allievi sdo necessarias configuracdes gerais, onde devem
ser definidos o intervalo de tempo de simulacdo, o tempo maximo de simulagéo, a constante
de gravacao dos resultados, 0 nimero méaximo de iteracBes e o coeficiente de estabilidade de
Courant (tratado no item 3.2.3). Dessa forma, foram realizadas simulagdes de verificacdo do
programa Allievi e para definir as configuragdes adequadas a este trabalho.

Na etapa de diagnostico, com adutoras com diferentes materiais, foram realizadas
quatro simulacdes para o Sistema A e cinco simulacBes para o Sistema B, pois o material
PVC ndo apresenta comercialmente diametros adequados a vazao do Sistema A e, portanto,
n&o foi utilizado. A sequéncia de atividades realizadas para cada uma das simulagdes foi:

e Definiu-se o didmetro da tubulacdo de recalque de forma a que a velocidade
média fosse da ordem de 1,5 m/s. O diametro da tubulacdo de succdo foi
considerado um diametro comercial acima do calculado para o recalque,
sempre em ferro fundido;

e As perdas de carga (localizadas e distribuidas) foram calculadas para a vazéo
em regime permanente com o objetivo de definir as variaveis hidraulicas do
sistema para o instante anterior a parada brusca do bombeamento;

e Escolheu-se a curva da bomba (a bomba para cada sistema foi sempre a
mesma, sendo que apenas o didmetro do rotor alterado);

e Calculou-se a poténcia da bomba e do motor;

74



e Calculou-se 0 momento de inércia do conjunto motor-bomba;

e Definiu-se a classe de pressdo do tubo com base na pressdo em regime
permanente acrescida de um percentual de 35% de sobrepressdao devido ao
transiente hidraulico;

e Foi calculada a celeridade;

e Foram feitas simula¢Ges no programa Allievi, primeiro em regime permanente
e, apos, em regime transiente, sendo o evento transitorio causado pela parada
brusca do bombeamento;

e As cargas piezométricas maximas e minimas foram analisadas. Foram
selecionadas as cargas em secdes especificas da adutora para a producdo dos
graficos.

4.2.2 Simulagdes para Anélise de Sensibilidade

Apds o término das simulacBes na etapa de diagndstico, foi feita uma analise de
sensibilidade das variaveis: diametro da adutora, comprimento da adutora e momento de
inércia do conjunto motor-bomba.

A metodologia para a andlise de sensibilidade executada se baseou naquela
apresentada por Battiston (2005). Nesse trabalho, apds a validacdo de quatro programas de
simulacdo de transientes em usinas hidrelétricas com chaminé de equilibrio simples a jusante
das turbinas, a autora variou diversos parametros fisicos envolvidos nas simulagfes, como
area da chaminé e do conduto, comprimento do conduto, area do tinel de fuga, perda de
carga, vazao, nivel de jusante, tempo de fechamento do distribuidor, entre outros, e analisou a
influéncia de cada um desses pardmetros nas oscilagdes de nivel d’dgua na chaminé de
equilibrio.

Com o objetivo de analisar a influéncia de possiveis erros de projeto, Battiston (2005)
variou os valores de pardmetros fisicos em 5% e, com o objetivo de facilitar a visualizacao
dos efeitos da variacdo dos parametros, variou 0s mesmos parametros em 50%, para mais e
para menos.

Dessa forma, nesse trabalho foi feita uma analise semelhante variando-se o diametro
do conduto, o seu comprimento e 0 momento de inércia do conjunto motor-bomba. Essa
variacao foi feita para o Sistema A e para o Sistema B considerando um material apenas, para

cada sistema, sendo este material aquele que representou um comportamento médio em
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relacdo a magnitude da oscilacdo de pressGes dentre aqueles simulados na etapa de
diagnostico.

A variacdo no diametro da adutora foi feita com o objetivo de identificar o efeito da
mudanca desse parametro, que, normalmente é feita por critérios econdémicos e de energia,
nos transientes hidraulicos. Essa andlise considerou dois didmetros comerciais acima e dois
didmetros comerciais abaixo daquele calculado conforme critério de velocidade apresentado
em 4.1.2, tanto para o sistema A quanto para o B.

A variacdo do comprimento da adutora foi feita com o objetivo de analisar o
comportamento do transiente em sistemas com diferentes ordens de grandeza para este
pardmetro. Para tanto, foram feitas simulagdes considerando-se 0s mesmos desniveis
apresentados em 4.1.1, contudo, para comprimentos de 100 m, 200 m, 500 m, 1.000 m,
10.000 m. A variacdo do comprimento resultou alteracBes nas caracteristicas do sistema,
como perda de carga, espessura dos tubos, entre outros, além do perfil da adutora, ja que o
formato do perfil (ascendente e linear) ndo foi alterado.

A variacdo do momento de inércia do conjunto motor-bomba foi feita com o objetivo
de analisar as consequéncias da instalacdo de um equipamento diferente daquele considerado
na etapa de projeto, ja que, por mais que seja considerado um equipamento especifico durante
0 projeto da estagdo de bombeamento, no momento da compra, principalmente por processo
de licitacdo, outro equipamento podera ser fornecido. Dessa forma, foram feitas cinco
simulacdes para cada um dos sistemas (A e B), considerando-se as caracteristicas de
comprimento e diametro da adutora, calculados conforme o item 4.1, e 0 momento de inércia,
calculado pela Equacéo (79), com variagdo de +10% e +25%. Os resultados obtidos foram
analisados comparando 0os momentos de inércia utilizados com 0 momento de inércia de um
conjunto motor-bomba da empresa Andritz’, com dupla-succéo e carcaca bi-partida axial.

Salienta-se aqui que o objetivo nesta analise ndo foi verificar o efeito do aumento do
momento de inércia a partir da inser¢do de um volante de inércia, e sim verificar uma margem

de seguranca quanto ao parametro momento de inércia para a seguranca dos sistemas.

4.2.3 Simulag¢Ges com Dispositivos de Protecéo (Etapa de Dimensionamento)
As simulagbes com os dispositivos de protecdo buscaram proteger as adutoras de

forma a reduzir os efeitos dos transientes hidraulicos. Dessa forma, a protecdo do Sistema A

" Registro agradecimentos ao colega Bruno Branco, funcionario da empresa Andritz Hydro, pelo
suporte técnico, indicagdes e discussoes técnicas. As informagdes detalhadas a respeito dos momentos de inércia
dos conjuntos utilizados na analise de sensibilidade estdo em anexo, nesse trabalho (Anexo V).
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foi feita com RHO, TAU e chaminé de equilibrio, enquanto que a protecdo do Sistema B foi
feita apenas com RHO e TAU, ja que a chaminé de equilibrio demandaria dimensGes
inadequadas ao sistema analisado.

A chaminé de equilibrio e 0 RHO foram posicionados a 10 m da estagéo elevatoria,
enquanto que o TAU foi posicionado a 750 m da elevatoria, pois foram identificadas as
pressbes negativas de maior magnitude no trecho proximo a esta se¢do, conforme verificado
na Etapa de Diagndstico, cujos resultados estdo apresentados no item 5.2 dos resultados.

Para o pré-dimensionamento dos dispositivos de protecdo, foram utilizadas as
metodologias apresentadas no item 3.1.2.

Apesar de ter sido estabelecido que nesse trabalho seriam analisados apenas o0s
transientes gerados pela parada brusca do sistema, para o dimensionamento da chaminé de
equilibrio foi necessario analisar também o transiente gerado pela partida do sistema.
Considerou-se, portanto, que 0s motores sdo dotados de equipamentos soft-starter com
partida em 20 segundos.

Essa configuracdo é bastante comum para motores desse porte, pois, sem algum
equipamento que controle corrente, como 0s equipamentos soft-starter, inversor de
frequéncia, reostato liquido, etc., o pico de corrente necessario para a partida dos
equipamentos tornaria o sistema de suprimento de energia com custo bastante superior ao
necessario, caso se considere algum dos equipamentos citados. Os equipamentos
mencionados fornecem um aumento no tempo de partida dos motores e, assim, uma duracéo
de 20 segundos para tal operacdo € um tempo bastante usual.

Assim, na etapa de dimensionamento, o dimensionamento dos dispositivos de protecao
constou em possibilitar que a pressdo maxima em regime transiente ndo superasse a pressao
admissivel (ou maxima pressdo de servico) dos condutos e que as minimas pressdes ndo
resultem no colapso do tubo ou na separacao da coluna liquida.

As perdas de carga referentes a0 escoamento que passa através ou para o dispositivo
de protecdo foram calculadas considerando-se os coeficientes apresentados no Quadro 3.1. As
perdas de carga localizadas no RHO, na entrada e na saida do dispositivo, foram calculadas
com base nos coeficientes de perda de carga referentes aos equipamentos da Charlatte
Reservoirs para agua bruta, apresentados em anexo neste trabalho (Anexo II). As
caracteristicas dos ramais de entrada desses dispositivos também estdo apresentadas em anexo
(Anexo VI).
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4.2.4 Definigdo de Pardmetros para a Estimativa dos Transientes Hidraulicos

Apos terem sido feitas as simulagdes na etapa de diagndstico e as simulacfes das
analises de sensibilidade, os seus resultados foram analisados e relacionados a parametros
encontrados na bibliografia especializada em estudos de transientes em circuitos de geracéo
de energia hidrelétrica.

Esses pardmetros foram calculados para cada uma das simulagdes e foram
relacionados com as sobrepressdes e subpressdes em secdes especificas das adutoras. Apos,
tais valores foram plotados em graficos de dispersdo e foram ajustadas curvas a eles
(equagdes empiricas), com o objetivo de estimar a envoltdria de extremos em estudos de
concepcao de sistemas de recalque.

De posse dessas curvas, a sua aplicacdo foi comparada com estimativas de pressdes
méaximas através do Método de Mendiluce (apresentado no item 3.1.3). As curvas obtidas
tiveram o seu erro médio quadratico (RMSE) calculado, com o objetivo de aferir o erro
esperado na sua aplicacdo para a estimativa das envoltorias de cargas piezométricas extremas
ao longo de adutoras.

Para a validacdo dessas equacBes empiricas e com o objetivo de ilustrar a sua
aplicacdo, foi produzido um capitulo com dois estudos de caso ficticios. O primeiro estudo de
caso buscou analisar a aplicabilidade das equa¢des empiricas desenvolvidas para um sistema
de bombeamento para um projeto de irrigagéo, similar ao Sistema A, enquanto que o segundo
estudo de caso buscou proporcionar a mesma andalise para um sistema de recalque com menor
vazdo e similar ao Sistema B. Nesses estudos de caso, a validacdo da metodologia empregada
foi feita através de comparacdo com o resultado de simula¢es no programa Allievi, onde
foram utilizadas as curvas universais para as simulagdes em transiente a partir dos pontos de

operacdo calculados.

4.3 COMPOSIGOES DE CUSTOS E AVALIAGAO TECNICO-ECONOMICA

Com a intencdo de estabelecer critérios econdmicos para a aplicacdo das solucGes
tecnicamente viaveis para controle dos efeitos de transientes hidraulicos, foram levantados 0s
custos de implantagdo das adutoras e dispositivos de protecdo. Esses custos foram

apresentados na forma de curvas de custos.

4.3.1 Composic¢des de Custos dos Condutos Instalados
Para o levantamento dos custos de implantagdo dos condutos, foram considerados 0s

precos para a aquisicdo e instalagdo do material. Foram desconsiderados os custos de
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transporte, carga e descarga, em funcdo de os sistemas analisados serem ficticios, ndo
havendo um local especifico para o calculo do custo de transporte. Contudo, destaca-se que 0s
custos de transporte, dependendo do caso, podem ser tdo elevados que significam a
inexequibilidade econémica da obra com determinado material.

A composicdo de custos para cada conduto instalado foi feita considerando-se custos
de aquisi¢do do tubo, montagem e assentamento. Os pre¢cos dos insumos e composicoes
utilizados foram provenientes do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcdo Civil (SINAPI) com preco de referéncia para Salvador — BA, ja que este € um
estado brasileiro com presenca de instalagdes de bombeamento tanto para perimetros irrigados
quanto para abastecimento de agua. Havendo a necessidade de se considerar custos de
insumos ndo encontrados no SINAPI, foram solicitadas cotacdes especificas.

As composicdes finais de custos foram definidas por metro de tubulacdo, facilitando

as analises pretendidas.

4.3.2 Composic¢des de Custos dos Dispositivos de Protecao
No item 3.1.2 foram apresentados detalhadamente os dispositivos de protecdo: TAU,
Chaminé de Equilibrio e RHO. Estes dispositivos tiveram seus custos totais de implantacao

compostos com 0s mesmos critérios apresentados para as tubulacdes no item 4.3.1.

4.3.3 Avaliacdo Técnico-Econdmica

A avaliacdo técnico-econdmica subsidiou a definicdo de critérios para a escolha de
materiais e dispositivos de protecdo de condutos forcados de estacbes de bombeamento nos
estudos de concepgéo.

Esta avaliacdo utilizou os custos levantados para ponderar a aplicabilidade das
solucdes simuladas na etapa de diagndstico e de dimensionamento, com as caracteristicas

definidas no item 4.2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES A RESPEITO DAS SIMULACOES
DIAGNOSTICAS (SISTEMAS DESPROTEGIDOS)

Neste capitulo, primeiramente sdo apresentados os testes feitos no programa Allievi
com o objetivo de definir quais configuracdes gerais deveriam ser utilizadas.

Apds, sao apresentados os resultados das simulacdes diagnosticas propriamente ditas.
Foram simulados os dois sistemas (A e B) desprotegidos, com as adutoras de diferentes
materiais e didmetros que resultassem uma velocidade média aproximada de 1,5 mis.
Adicionalmente, estdo apresentados os resultados do estudo da sensibilidade do modelo
qguanto as varidveis velocidade média em regime permanente, comprimento da adutora e
momento de inércia do conjunto motor-bomba.

Ao final, apresenta-se uma analise de todos os resultados obtidos, relacionando-os a
parametros comuns aos estudos de transientes em circuitos de geracao de energia hidrelétrica
e com um método simplificado de estimativa de variacdo de pressdo em regime transiente em

sistemas de bombeamento.

5.1 VERIFICACOES E TESTES NO MODELO UTILIZADO

Para a aplicacdo do software Allievi sdo necessarias configuracdes gerais, onde devem
ser definidos o intervalo de tempo de simulagdo, o tempo maximo de simulagédo (duracdo do
evento simulado), a constante de gravacao dos resultados, 0 numero maximo de iteragdes e o
coeficiente de estabilidade de Courant (tratado no item 3.2.3). Assim, foram efetuadas 12
simulacdes de transientes hidraulicos devido a parada brusca do bombeamento para o sistema
A, com adutora em ac¢o, variando as configura¢fes do programa de forma a se estabelecerem
critérios para a definicdo destes valores.

Apesar de se dizer que o transiente é decorrente da parada brusca do bombeamento, na
realidade a parada da bomba ndo é instantanea, pois, a partir da parada do fornecimento de
energia ao motor do conjunto, existe um tempo até que a bomba pare efetivamente. A partir
desse momento, haveria retorno de &gua da tubulacdo com o sentido inverso ao do
escoamento, mas, devido a existéncia da valvula de retencdo logo apos a bomba, ndo ha fluxo
inverso através desta.

A Figura 5.1 mostra a variagéo de vazéo e da rotacdo da bomba ao longo do tempo,
onde se percebe que o tempo de parada da bomba, quando a vazéo € igual a zero, € superior a
6 s.
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Figura 5.1. Variacdo da vazao e da rotacao da bomba em funcéo do tempo — evento transitorio
devido a parada no fornecimento de energia ao motor — SimulacGes de Teste

O Quadro 5.1 apresenta as diferentes configuragdes utilizadas para cada uma das 12

simulacdes de teste efetuadas. Em todas elas, utilizou-se 0 numero maximo de iteracdes igual

a 1.000 e tempo maximo de simulacdo (duracdo da simulacao) igual a 120 s.

Quadro 5.1. Configuracges do software Allievi para as simulacGes de teste

INTERVALO DE

CONSTANTE DE

COEFICIENTE DE

SIMULACAO Tg(l\)ﬂl\l:l)lg)UFjl"A(\)RSA GRAVACAO DOS ESTABILIDADE DE
FORCADOS (5) RESULTADOS COURANT
1 0,0020 100 1,00
2 0,0100 100 1,00
3 0,0020 100 1,33
4 0,0020 100 0,50
5 0,0100 100 0,50
6 0,0100 1 0,50
7 0,0010 100 1,00
8 0,0050 1 1,00
9 0,0075 1 1,00
10 0,0008 100 1,00
11 0,0008 100 1,00
12 0,0050 1 1,00
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Para a definicdo do intervalo de tempo de simulacdo, partiu-se da necessidade de
representar com detalhe o deslocamento da onda de pressao na tubulacdo, que se desloca com
uma velocidade da ordem de 900 m/s. Como a tubulagdo tem um comprimento de 1.000 m, a
onda de pressdo demora cerca de 2,2 s para ir e voltar através da adutora desde a elevatdria.
Ou seja, os intervalos de tempo considerados devem ser bastante inferiores a esse tempo com
0 objetivo de se conhecer o formato da onda de pressdo em um trecho de tubulagéo.

Tendo definido o Numero de Courant e a discretizacdo espacial da simulagdo (Ax),
através da Equacdo (81) se pode calcular o intervalo de tempo da simulacdo de maneira que o
sistema tenha estabilidade numérica, conforme apresentado no item 3.2.3. Assim, para um
namero de Courant igual a 1,00, considerando-se que o Ax é aproximadamente 3,0 m e que a
celeridade é da ordem de 900 m/s, foi calculado um intervalo de tempo de 0,0033 s. Em
resumo, o intervalo de tempo para simula¢fes como essas devera ser da ordem de 0,001 s a
0,005 s, para sub-trechos com comprimentos aproximados de 0,9 m a 4,5 m.

Com base nessas simulacGes de teste, concluiu-se que os resultados obtidos (pressao e
velocidade) independem da constante de gravacdo dos resultados, conforme se observou nas
simulacdes 5 e 6.

O programa Allievi fornece como resultados a envoltoria de extremos de presséo, de
carga piezomeétrica e de vazdo ao longo de todo o sistema. O programa fornece também como
resultado os valores de cada uma dessas grandezas ao longo do tempo.

Caso a constante de gravacdo seja superior a uma unidade, os extremos dessas
grandezas poderdo ndo ser observaveis nas tabelas que permitem avaliar o comportamento das
pressdes no sistema ao longo do tempo numericamente. No entanto, os valores sao
observados nas envoltérias de extremos (graficamente e em tabelas). Fica esclarecido com
iSsO que a constante de gravacdo ndo é considerada nos célculos do programa, tendo efeito
apenas nos resultados mostrados em tabelas.

Como se utilizou um intervalo de tempo de simulacdo pequeno, variando de 0,00075 s
a 0,01s, os resultados independem do coeficiente de estabilidade de Courant, conforme
observado nas simulacdes 1, 3 e 4. Esse parametro é utilizado para calcular o Ax da simulagéo
(discretizacdo espacial), o qual é calculado utilizando-se o coeficiente de Courant, o intervalo
de tempo e a celeridade. Como o valor de Ax permaneceu pequeno suficiente para que as
pressoes e velocidades fossem corretamente calculadas, o sistema independe do coeficiente de
Courant no caso analisado. Portanto, ele foi utilizado como sendo igual a uma unidade, em

acordo com o contetdo apresentado no item 3.2.3.
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Como exemplo dos processos simulados neste trabalho, a Figura 5.2 apresenta o

desenvolvimento da onda de pressdo ao longo da tubulagdo, com os valores de carga

piezométrica para diferentes instantes de tempo. Observa-se que a primeira onda que sai da

estacao elevatoria, para o transiente gerado pela parada brusca do bombeamento, é a onda de

subpressao.
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Figura 5.2. Carga Piezométrica ao longo da adutora para diferentes instantes — Propagacao da onda
de pressao devido a parada brusca do bombeamento.
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Na Figura 5.2, as envoltorias de cargas piezométricas maximas e minimas (linhas
verde e vermelho, respectivamente) se adaptam as cargas piezomeétricas instantaneas (linha
azul), armazenando o seu valor quando este supera 0 maximo ou minimo ja ocorrido na
simulacdo.

Para o caso simulado, sendo este o Sistema A com adutora em agco e com 1.000 m de
comprimento, apenas 8,0 s apds a parada do fornecimento de energia ao conjunto motor-
bomba surgiram sobrepressdes na adutora (pressGes superiores aquelas do regime
permanente). Sendo o periodo da tubulacdo igual a 2,2 s, foram necessarios, portanto, cerca de
4 ciclos completos de propagacao de ondas para que surgissem as sobrepressoes.

Os valores observados de pressdo em cada ponto variam em funcdo do intervalo de
tempo utilizado para os calculos, conforme apresentado no Quadro 5.2 e na Figura 5.3. Neste
quadro estdo apresentadas as cargas piezométricas junto a elevatoria. Além disso, apresenta-se
o valor de pressdo para essa mesma posi¢ao em diferentes instantes: 10 s e 20 s ap0s a parada

do conjunto motor-bomba.

Quadro 5.2. Valores de pressao e carga piezométrica para diferentes intervalos de tempo de célculo —
Simulagdes de teste

INTERVALO CARGA CARGA PRESSAO  bor ook (mea)

DE TEMPONDE SIMULAC}AO PIEZOMETRICA PIEZOMETRICA (mca) PARA PARA X=0 m EM
SIMULACAO MAXIMA (m) MINIMA (m) X=0 mEM (20 s

(s) X=0m X=0m t=10s -

0,00075 10 63,853 15,155 34,431 8,831
0,001 7 63,844 15,155 34,136 7,717
0,002 1 63,753 15,160 34,258 7,199
0,005 8 63,605 15,160 34,147 7,232
0,0075 9 63,355 15,164 35,380 7,919
0,01 2 63,413 15,185 34,140 7,426

As duas Ultimas colunas do Quadro 5.2 mostram que ha uma diferenca representativa
no tempo de deslocamento da onda de pressdo, devido ao ajuste realizado pelo programa na
celeridade, em funcdo do intervalo de tempo considerado, resultando diferencas grandes na
pressdo para instantes de tempo especificos. Isso fica evidenciado ao observar no quadro que
a carga piezometrica minima na secao junto a elevatoria ¢ 15,16 m para intervalos de tempo
entre 0,00075 s e 0,0075 s, ou seja, a pressdo minima é a mesma em todas as simulag¢fes, mas,
a pressdo para os instantes 10 s e 20 s € bastante variavel entre as simulacdes realizadas para

diferentes intervalos de tempo para esta mesma se¢do do conduto.
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No entanto, isso ndo significa uma diferenca representativa nos valores maximos e
minimos (envoltdria de extremos), conforme se observa nos valores de carga piezométrica
maxima e minima do mesmo quadro.

A Figura 5.3 apresenta o valor da carga piezométrica minima, em metros, junto a

estacdo elevatdria, para diferentes intervalos de tempo de célculo.
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Figura 5.3. Valores de Carga Piezométrica Minima junto a elevatoria para diferentes intervalos de
tempo de calculo — Simulagdes de Teste

Enquanto sdo observadas diferencas maximas nas cargas piezométricas maximas de
até 50 cm, conforme apresentado no Quadro 5.2, nas cargas piezométricas minimas as
diferencas sdo de até 3 cm, conforme Figura 5.3. Contudo, para um mesmo sistema, ocorreu
uma diferenca de 10 vezes no tempo de célculo, sendo este tanto menor quanto maior for o
intervalo de tempo considerado.

Para um intervalo de tempo de célculo igual a 0,005s, a simulacdo no programa
Allievi demorou cerca de 60 s. Ja para o intervalo de tempo de 0,001 s, foram necessarios
420 s para o programa realizar a simulagéo.

Assim, considerando-se que os resultados passam a convergir com menor amplitude a
partir do intervalo de tempo de célculo igual a 0,005 s, este foi o valor utilizado para a maioria
das simulacOes deste trabalho, com o objetivo de otimizar o processamento computacional
sem prejuizo aos resultados.

Conclui-se, preliminarmente, que o Allievi € um programa estavel para as
configuragOes estudadas. As configuragOes utilizadas para as simulagbes executadas neste
trabalho s&o, portanto, coeficiente de Courant igual a um; constante de gravacao de resultados

igual a um, e; intervalo de tempo de simulacdo em regime transiente igual a 0,005 s.
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Destaca-se, aqui, que para simulagdes com celeridade muito inferior a 1000 m/s e para
comprimento de tubulagdo superior a 1.000 m, foram utilizados intervalos de simulacio
superiores a 0,005 s, até 0,025 s, com 0 objetivo de otimizar os calculos, ja que, para tais
caracteristicas de sistema, a discretizacdo espacial seria restritiva (desnecessariamente

pequena), exigindo maior esfor¢go computacional.

5.2 SIMULACOES DIAGNOSTICAS PARA CONDUTOS COM DIFERENTES
MATERIAIS

Com o objetivo de compreender o comportamento hidraulico em regime transiente
para adutoras de diferentes materiais, foram feitas simulagGes para os Sistemas A e B
considerando-se como materiais para a adutora 0 a¢o, o0 PRFV, o PVC, o Ferro Fundido e o
PEAD.

Para o Sistema A ndo foi considerado o PVC, pois, conforme catalogos de tubos de
PVC consultados, ndo séo produzidos tubos com diametro superior a 500 mm.

Nestas simulacBes, considerou-se uma velocidade média igual a 1,5m/s e
comprimento da adutora igual a 1.000 m. As caracteristicas adotadas para cada simulacéo,
que variam em funcdo do material da tubulagéo, estéo apresentadas no Quadro 5.3.

Definiu-se que, para o Sistema A, o tubo em aco deve ter uma espessura de 6,35 mm
(Ago ASTM A-36), o tubo em PRFV deve ter uma classe de presséo de 75 psi, o tubo em
ferro fundido deve ser K-7 com flanges de ligacdo as pecas da elevatéria com classe de
pressdo PN10 e o tubo em PEAD deve ser PEB0 PN 4. Ja para o Sistema B, o tubo em aco
também deve ter uma espessura de 6,35 mm (Ag¢o ASTM A-36), o tubo em PVC deve ser
PN125, o tubo em PRFV deve ter uma classe de pressdo de 150 psi, o tubo em ferro fundido
deve ser K-7 com flanges PN16 e o tubo em PEAD deve ser PES0 PN 12,5.

Como se pode observar no Quadro 5.3, para o Sistema A foram utilizados tubos com
diametro nominal igual a 900 mm para todos os materiais com excec¢do do PEAD, o qual,
apenas com um didmetro nominal de 1000 mm resultou uma velocidade proximaa 1,5 m/s. O
mesmo ocorreu para o Sistema B, onde foram considerados tubos com didametro nominal igual
a 400 mm com excecdo do PEAD, que necessitou didmetro nominal igual a 500 mm, pelo
mesmo motivo. Isso ocorre devido a espessura das paredes do PEAD, bastante superior a

espessura dos demais materiais para tubos com mesmo didmetro nominal.
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Quadro 5.3. Caracteristicas dos Sistemas A e B para adutoras com diferentes materiais — SimulagGes Diagndsticas

ESPEiSSURA DIAMETRO VELOCIDADE PEI;SA AMT EE/IA%?'IUCIZ_I%ESE COEFICIENTE PARAMETRO CELERIDADE

MATERIAL SISTEMA PAREDES INTERNO (mls) CARGA (m) DO MATERIAL. DE POISSON - ADIMENSIONAL - CALCULADA
(mm) (mm) (m/km) (GPa) v v (m/s)
ACO A 6,35 900,0 1,57 2,96 27,96 207,00 0,27 131,40 958
PREV A 23,0 914,0 1,52 2,57 27,57 50,00 0,35 34,87 932
FERRO FUNDIDO A 9,8 925,4 1,49 2,71 27,71 172,00 0,28 87,03 1020
PEAD A 30,6 938,8 1,44 2,42 27,42 0,80 0,28 34,60 151
ACO B 6,35 400,0 1,59 5,92 95,92 207,00 0,27 58,40 1165
PVC B 17,2 394,6 1,64 5,50 95,50 3,30 0,45 18,30 409
PREV B 20,0 400,0 1,59 5,18 95,18 50,00 0,35 17,55 1114
FERRO FUNDIDO B 6,3 416,4 1,47 5,92 95,92 172,00 0,28 60,91 1112
PEAD B 454 409,2 1,52 4,96 94,96 0,80 0,46 12,75 247
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Para todas as simulacgdes, identificaram-se quais pressdes maximas e minimas foram

calculadas em posicdes fixas das tubulagcdes, sendo estas: x =L X 0%; x = L X 10%;

x=LX25%; x =L XxX50%, e; x =L X 75%. A pressdo ao final da adutora é considerada

constante e igual a pressdo hidrostatica do reservatério de jusante, pois a condicdo de

contorno utilizada é a de um reservatoério de nivel constante.

Com a finalidade de exemplificar a variacdo da vazdo e da carga piezométrica

ao

longo da adutora, em funcdo do tempo, apresenta-se, na Figura 5.4, a variacdo dessas

grandezas em se¢des especificas para o caso do Sistema A, em ferro fundido. Para as analises

efetuadas nesse trabalho, apresenta-se a variacdo de carga piezométrica ao longo da adutora

como uma envoltdria de valores maximos e minimos, onde foi selecionado o valor maximo

em cada secdo, para todos os instantes de tempo, conforme Figura 5.5, por exemplo.
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Figura 5.4. Variagdo dos dados de Carga Piezométrica e Vazao ao longo do tempo para as se¢oes
0%, 25%, 50%, 75% e 100% do comprimento total. Exemplo para a Simulacéo do Sistema A com

adutora em ferro fundido

A Figura 5.5 apresenta o resultado das simulagGes realizadas para o Sistema A, onde

se observa a envoltoria de cargas piezométricas extremas (tratadas nesse trabalho apenas
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como envoltéria de extremos) para cada posi¢do da adutora e para os diferentes materiais de

tubulacéo considerados.
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Figura 5.5. Resultados das simulag¢Ges diagnosticas para o Sistema A: Envoltdrias de extremos de
carga piezométrica ao longo da adutora obtidas nas simulagdes em regime transiente para diferentes
materiais

Observa-se, nesta figura, que as envoltorias de extremos dos materiais aco, PRFV e
ferro fundido apresentam um comportamento bastante similar tanto nas pressfes minimas
guanto nas méaximas, sendo que, nas pressdes minimas, os valores obtidos sdo, inclusive,
numericamente semelhantes. 1sso ocorre em funcdo da envoltéria de minimos ser a primeira
onda de pressdo que parte da elevatoria, ja que o evento transitorio analisado é devido a
parada do bombeamento, conforme ilustrado na Figura 5.2.

Em relacdo as envoltérias de méaximas cargas piezométricas, o PRFV apresentou um
amortecimento das ondas de pressdo um pouco superior aos demais materiais, em funcdo de
este ser um material um pouco mais eléstico que o ferro fundido e o aco.

Apenas 0 PEAD apresentou envoltorias de extremos com comportamento distinto dos
demais. Com o objetivo de compreender o motivo desta diferenca de padrdo de propagacdo de
onda de presséo (tendo como resultado um padréo de envoltdria de extremos diferente), foram
realizadas novas simulagdes com o PEAD variando a celeridade e a perda de carga e

mantendo as demais caracteristicas da simulacdo constantes, a partir das quais se concluiu que
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0 padréo diferente decorre da sua baixa celeridade quando comparado com 0s outros
materiais.

A Figura 5.6 apresenta o resultado das simulaces realizadas para o Sistema B.
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Figura 5.6. Resultados das simulag¢Ges diagnosticas para o Sistema B: Envoltdrias de extremos de
carga piezométrica ao longo da adutora obtidas nas simula¢des em regime transiente para diferentes
materiais

Novamente 0 aco, 0 PRFV e o ferro fundido apresentaram comportamento semelhante
em relacdo a envoltdria de extremos e 0 PEAD apresentou comportamento bastante distinto
dos demais materiais, devido a sua baixa celeridade, conforme ja discutido.

Como a celeridade do PVC possui valor entre a do PEAD e dos demais materiais, 0
seu padrdo de comportamento em relacdo as cargas piezométricas extremas resultou diferente
também. Como a sua celeridade é maior que a do PEAD, a amplitude de cargas piezométricas
extremas junto a elevatéria € maior que aguela observada para este material e, como a
celeridade do PVC é bastante inferior a dos demais materiais, a amplitude das suas envoltorias
para as secOes a partir de 10% do comprimento total da adutora resultou maior do que aquelas
do aco, PRFV e ferro fundido, ou seja, com valores mais extremos (maximos maiores e
minimos menores).

Tanto a Figura 5.5 quanto a Figura 5.6 foram criadas externamente ao Allievi e ndo
sdo saidas diretas do programa. Dessa forma, os graficos apresentados apenas se aproximam,

e muito, dos valores calculados, mas, ndo SA0 0S mesmos.
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Apenas os valores para 0%, 10%, 25%, 50%, 75% e 100% do comprimento total séo
exatos. Esses foram ajustados por polilinhas, as quais representam comportamentos similares
aos reais.

Conforme se observa na Figura 5.7, as maiores diferencas entre a saida real do
programa e 0 ajuste proposto, por polilinhas, ocorrem no trecho final da adutora,
influenciando basicamente 0 modo como as pressGes convergem a pressao do reservatério de
jusante.
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Figura 5.7. Comparacao entre a saida do programa Allievi e 0 ajuste por polilinhas proposto das
posicdes estudadas (0%, 10%, 25%, 50% e 75% e 100% do comprimento total)

Esse procedimento foi adotado como uma simplificacdo devido ao grande nimero de
simulacdes necessarias a este trabalho e, assim, julgou-se tal procedimento adequado pelo fato
de este trabalho visar a fornecer dados para estruturas hidraulicas ao nivel de estudo de
concepgdo, apenas, ndo se buscando eliminar a necessidade de realizar estudos de transientes
detalhados nos projetos.

A Figura 5.8 apresenta a envoltéria de extremos para todas as combinacbes de
materiais e sistemas estudados em forma de diferenca percentual entre carga piezométrica
extrema e em regime permanente, para cada ponto estudado, conforme justificado no item
4.2.1.
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Com base nas simulagdes apresentadas para diferentes materiais, observou-se que,
para a velocidade considerada de aproximadamente 1,5 m/s, apenas o PEAD apresentou
sobrepressdo maxima inferior a 35%, para o Sistema B, correspondente ao critério utilizado
para a escolha da classe de pressdo do material. Dessa forma, o critério adotado subestima as
pressbes para todos 0s outros materiais, 0S quais apresentaram sobrepressdes junto a
elevatoria entre 60% e 70%.

As subpressfes identificadas junto a elevatoria foram da ordem de -80% da carga
piezométrica em regime permanente. Ou seja, considerando-se 0 eixo das bombas na elevacéo
0,0 m e uma AMT de 30,0 m, a carga piezométrica minima identificada junto a elevatdria
seria da ordem 6,0 m para sistemas similares aos aqui estudados (30,0 m — 0,80 x 30,0 m =
6,0 m).

Adicionalmente, observou-se em 75% do comprimento total subpressdes entre -35% e
-55% da carga piezométrica. Exemplificando-se, para um sistema com bombas com eixo na
elevacdo 0,0 m, se em 75% do comprimento total da linha de recalque a carga piezométrica
em regime permanente for 20,0 m, a carga piezométrica minima estaria entre 13,0 m
(20,0m —0,35x20,0m) e 9,0m (20,0 m — 0,55 x 20,0 m). Esses exemplos mostram
como utilizar esses graficos para estimar a envoltéria de extremos ao longo da adutora para
sistemas com caracteristicas similares aos apresentados aqui.

Dessa forma, a ocorréncia de pressdes negativas dependeria da elevacdo do eixo da
tubulacdo nessa posicdo. Ou seja, se o desnivel entre o eixo das bombas (elevacdo 0,0 m) e 0
eixo da tubulagdo em 75% do comprimento da linha de recalque superar 13,0 m, para
qualquer material, seriam verificadas pressdes negativas no entorno dessa posicgéo.

Isso corrobora com a recomendacdo de Silvestre (1989), que comenta que os efeitos
resultantes dos transientes hidraulicos poderdo ser de tal maneira graves que ndo podem ser
negligenciados ao projetar condutos forcados, especialmente longos e, de forma particular, se
estardo sujeitos a pequenas cargas estaticas, como o que ocorre no Sistema A.

Tanto para o Sistema A quanto para o B, observou-se grande similaridade entre Ferro
Fundido, Aco e PRFV. Bonadie (2005) citou que por mais que o PRFV seja mais flexivel que
o ferro fundido e por isso apresente menor celeridade, ambos os tubos apresentam transitorios
semelhantes, sendo a envoltdria de extremos do PRFV um pouco mais amortecida.

Em ambos os sistemas analisados, o PEAD apresentou um comportamento bastante
distinto, devido a sua baixa celeridade, quando comparado aos demais materiais. Para o

Sistema A, o PEAD apresentou transitérios maiores que 0s outros materiais, enquanto que
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para 0 Sistema B, os transitdrios observados (maximos e minimos) foram inferiores em
maodulo aqueles observados para outros materiais.

No entanto, salienta-se aqui que o programa Allievi considera o comportamento
mecanico das paredes dos condutos como sendo elastico linear, e 0 PEAD, segundo Ferras et
al. (2016), possui um comportamento viscoelastico, que tende a aumentar o amortecimento
das ondas de pressdo quando comparado a condutos rigidos, como o ferro fundido, por
exemplo.

Dessa forma, por mais que a celeridade do PEAD tenha sido calculada através da
Equacdo (87), recomendada pelo fabricante (BRASTUBO, 2016), a caracteristica
viscoelastica das suas paredes pode resultar num amortecimento das ondas de pressao
superior ao observado nessa simulacdo. Contudo, entende-se que ao considerar o
comportamento elastico das paredes do PEAD e, portanto, dimensionar a protecdo do sistema
com base nessa consideracao, esta-se a favor da seguranca, pois 0 amortecimento das pressées
transientes do sistema sera superior ao observado nas simulagdes.

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 apresentam as cargas piezométricas junto ao perfil da
adutora, supondo que seu perfil ascende linearmente desde a elevatoria até o reservatério de
jusante, em cota mais elevada. Assim, supondo sistemas reais com adutoras que se
desenvolvem com perfil linear, similar as aqui estudadas, a velocidade nominal de 1,5 m/s
resulta transitérios bastante perigosos para sistemas desprotegidos, pois foram verificadas
pressdes negativas em todas as simulacdes, com valores minimos (extremos) préximos ao
ponto localizado em 75% do comprimento total da adutora.

Destaca-se aqui que, para o Sistema A, o PEAD apresentou quebra da coluna d’agua e,
para o Sistema B, isso ocorreu tanto para o PVC quanto para o PEAD. Havendo quebra da
coluna d’agua, ocorre uma descontinuidade no fluido, resultando transientes muito mais
severos do que agueles aqui mostrados. Contudo, como se procurou analisar os efeitos dos
transientes em termos de carga piezométrica de forma a generalizar os resultados, optou-se
por ndo considerar a quebra da coluna d’agua nas simulagdes, fenbmeno este que depende
muito do perfil da adutora.

O Quadro 5.4 apresenta as pressdes minimas e maximas que ocorrem em cada um dos
sistemas analisados com diferentes materiais, permitindo a sua comparagdo com as pressoes
admitidas pelos materiais. Os valores marcados em negrito sdo aqueles acima da pressdo

maxima admissivel ou abaixo da minima admissivel. Destaca-se que estas pressdes

94



apresentadas como admissiveis para 0s tubos poderédo variar dependendo do fabricante e, para

um estudo mais detalhado, devem ser verificadas junto ao fornecedor do material.

Quadro 5.4. Comparacéao entre as maximas pressdes calculadas e as pressdes admitidas pelos tubos
de diferentes materiais

SISTEMA MATERIAL CAL&%';)ADA CALCULADA ADMISSIVEL  ADMISSIVEL

(mca) (mca) (mca)
A ACO 53,77 -3,62 123,64 -3,10
A PRFV 53,57 -3,75 73,92 -3,00
A FERRO FUNDIDO 53,83 -3,27 122,28 -8,00
A PEAD 51,11 -9,98 60,00 -8,00
B ACO 166,60 -5,98 278,19 -8,00
B PVC 159,31 -22,32 125,00 0,00
B PRFV 167,00 -6,24 147,70 -3,00
B FERRO FUNDIDO 165,39 -5,79 203,80 -8,00
B PEAD 129,59 -21,00 187,50 -8,00

Percebe-se, assim, que para o Sistema A, apenas o Ferro Fundido apresentou
seguranca tanto para sobrepressdo quanto para subpressdo e, para o Sistema B, tanto o aco
quanto o ferro fundido apresentaram seguranca frente as solicitaces hidraulicas. Além disso,
é nitido que a maior dificuldade em conceber um sistema de bombeamento seguro, com as
caracteristicas aqui consideradas, estd nas subpressdes, pois mesmo para classes de pressdo
elevadas, buscando-se evitar a quebra da coluna d’agua, as pressdes negativas poderdo ter
grande magnitude e ser de dificil controle em funcéo do perfil da adutora.

No proximo item sdo apresentados os resultados de simulacbes para diferentes
velocidades de escoamento, permitindo definir velocidades mais seguras para sistemas

desprotegidos.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE QUANTO A VELOCIDADE DE
ESCOAMENTO
Neste item sdo apresentados os resultados de simulagdes em regime transiente para 0s
sistemas A e B considerando-se diferentes velocidades de escoamento em regime permanente.
Para tanto, foram realizadas simulagdes para 2 diametros comerciais acima e dois abaixo

daquele utilizado nas simulag¢des do item anterior.
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As caracteristicas adotadas para cada simulagdo, que variam em fungdo do didmetro
nominal da linha de recalque, estdo apresentadas no Quadro 5.5. Todas as simulagdes foram
feitas para uma linha de recalque com 1.000 m de comprimento.

Como foi necessario simular adutoras com diametro superior a 900 mm para o Sistema
A (1.000 mm e 1.100 mm), utilizou-se 0 aco como material para tal anélise, pois este é 0
material mais utilizado para didmetros dessa ordem de grandeza. Em relagdo ao Sistema B,
como o Ferro Fundido, o aco e o PRFV apresentaram comportamentos em regime transiente
similares, utilizou-se o Ferro Fundido para analisar a sensibilidade dos transientes quanto a
velocidade de escoamento, visando a compreender, com isso, 0 comportamento com 0 USO
destes trés materiais para sistemas com maiores desniveis geométricos do que aqueles
representados pelo Sistema A.

A Figura 5.9 apresenta o resultado das simulaces realizadas para o Sistema A, onde
se observa a envoltoria de extremos para cada posi¢do da adutora para diferentes velocidades

de escoamento.
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Figura 5.9. Resultados das simulacGes de analise de sensibilidade quanto a velocidade do escoamento
para o Sistema A: Envoltorias de extremos de carga piezométrica ao longo da adutora obtidas nas
simulagdes em regime transiente para diferentes didmetros de adutora
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Quadro 5.5. Caracteristicas dos Sistemas A e B para adutoras com diferentes didmetros — Simulacgdes Diagndsticas

DIAMETRO ESPE?A\SSURA DIAMETRO VELOCIDADE RUGOSIDADE PEEI)?éDA AMT PARAMETRO CELERIDADE

MATERIAL SISTEMA NOMINAL PAREDES INTERNO (mis) ABSOLUTA CARGA  (m) ADIMENSIONAL - CALCULADA
(mm) (mm) (mm) (mm) (m/km) v (m/s)
ACO A 700,0 6,35 700,0 2,60 0,10 8,50 33,50 102,20 1027
ACO A 800,0 6,35 800,0 1,99 0,10 4,73 29,73 116,80 991
ACO A 900,0 6,35 900,0 1,57 0,10 2,96 27,96 131,40 958
ACO A 1000,0 6,35 1000,0 1,27 0,10 2,04 27,04 146,00 929
ACO A 1100,0 6,35 1100,0 1,05 0,10 1,53 26,53 160,60 902
FERRO FUNDIDO B 300,0 5,70 314,6 2,57 0,12 19,32 109,32 50,87 1154
FERRO FUNDIDO B 350,0 5,90 366,2 1,90 0,12 9,18 99,18 57,20 1127
FERRO FUNDIDO B 400,0 6,30 416,4 1,47 0,12 5,02 95,02 60,91 1112
FERRO FUNDIDO B 500,0 7,00 518,0 0,95 0,12 1,94 91,94 68,20 1084
FERRO FUNDIDO B 600,0 7,70 619,6 0,66 0,12 1,03 91,03 74,16 1062
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Observa-se que, em relacdo as envoltorias de cargas piezométricas minimas, ocorre
reducdo da carga piezometrica apenas para velocidades maiores que 1,5 m/s, sendo o pior
caso aquele para a velocidade de 2,6 m/s. Isso indica que para o Sistema A ndo haveria
reducdo dos efeitos dos transientes hidraulicos caso se optasse por aumentar o diametro da
tubulacéo, reduzindo a velocidade considerada na etapa anterior, de 1,5 m/s. No entanto, com
base no observado na Figura 5.9, em relacdo as cargas piezométricas minimas, ha um
agravamento dos efeitos dos transientes para velocidades superiores a 1,5 m/s.

Para as envoltorias de cargas maximas nao se observou o0 mesmo padrédo definido para
as envoltorias de cargas minimas, pois os maiores efeitos devido aos transientes encontrados
foram para o didmetro de 1.000 mm e 0s menores para o didmetro de 700 mm.

Ndo havendo perdas de carga no sistema, os efeitos dos transientes seriam
proporcionais a velocidade, sendo menores para as menores velocidades. Contudo, ao
considerar as perdas de carga, as quais aumentam com o quadrado da velocidade, as ondas de
pressdo sdo amortecidas, pois a equacdo da quantidade de movimento, equagéo (17), possui
um termo que considera as perdas de carga.

Como o transitdrio simulado decorreu da parada brusca do bombeamento, a primeira
onda de pressdo que parte da elevatdria é a onda de subpressao, sendo este 0 motivo de haver
um padrdo nas envoltoérias de cargas minimas, proporcionais a velocidade de escoamento, ja
que o termo da equacdo da quantidade de movimento que considera as perdas de carga nao
apresentou grande influéncia nesta primeira onda de pressdo. No entanto, como sao
necessarios alguns periodos para que surjam as sobrepressdes (pressdes além das pressdes em
regime permanente), conforme apresentado na Figura 5.2, as ondas de pressao que resultaram
na envoltdria de carga piezométrica maxima foram bastante amortecidas pelas perdas de
carga, sendo o maior amortecimento observado para a velocidade de 2,6 m/s.

Justifica-se, assim, a auséncia de padrdo nas envoltorias de cargas maximas e a
existéncia de padrdo nas envoltérias de carga piezométricas minimas.

A Figura 5.10 apresenta o resultado das simulagdes realizadas para o Sistema B com

tubulacbes em ferro fundido considerando-se diferentes didmetros.
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Figura 5.10. Resultados das simulagdes de andlise de sensibilidade quanto a velocidade do
escoamento para o Sistema B: Envoltorias de extremos de carga piezométrica ao longo da adutora
obtidas nas simulag@es em regime transiente para diferentes didmetros de adutora

No Sistema B, os didmetros considerados sdo menores e as alturas manométricas totais
(AMT) calculadas sdo maiores que para o Sistema A. Isso resultou comportamentos
levemente diferentes daqueles apresentados para a Figura 5.9.

Em relacdo as envoltdrias de cargas minimas, o termo que considera as perdas de
carga das equacdes empregadas no método utilizado teve maior impacto na primeira onda de
subpressdo que se deslocou pela tubulacdo e, assim, as subpressGes observadas para a
velocidade de 2,6 m/s sdo menos severas que aquelas observadas para uma velocidade menor,
de 2,0 m/s. Essa diferenca em relagcéo ao observado para o Sistema A decorre do fato de que o
efeito do termo que considera a perda de carga para o amortecimento das ondas de pressdo
sera maior para menores diametros, conforme se observa na equacéo (17).

Ainda em relacdo as envoltorias de cargas minimas, para o Sistema B se observou uma
reducdo nos efeitos dos transientes para a reducdo da velocidade de escoamento, sendo esta da
ordem de 6% para a velocidade de 1,0 m/s e de 11% para a velocidade de 0,7 m/s, em relagédo
a velocidade de 1,5m/s, para a secdo junto a elevatdria. Esse padrdo ndo havia sido
identificado para o Sistema A, onde para as trés menores velocidades simuladas a envoltoria

de minimos foi praticamente igual.
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A auséncia de padrdo nas envoltdrias de cargas piezométricas maximas é justificada
pelos motivos ja expostos: os efeitos dos transientes seriam proporcionais ao aumento da
velocidade ndo fosse o amortecimento das ondas de pressdo devido as perdas de carga, as
quais aumentam com o quadrado do aumento da velocidade.

A Figura 5.11 apresenta a envoltéria de extremos para todas as combinagdes de
didmetros e sistemas estudados em forma de diferenca percentual entre carga piezométrica
extrema e em regime permanente, para cada ponto estudado, similar ao que foi feito para a
Figura 5.8.

Com base nas simulagOes apresentadas para diferentes didmetros e, consequentemente,
com diferentes velocidades, observou-se que com excegéo das simulagdes para velocidade de
2,6 m/s, as sobrepressdes junto a elevatoria variam entre 60% e 72% da AMT. Isso permite
concluir que o percentual aplicado de 35% para estimar a pressdo em regime transiente para a
escolha das classes de pressdo dos condutos esta subestimado, sendo aconselhavel aplicar uma
sobrepressédo da ordem de 60% sobre a AMT calculada.

As cargas piezométricas minimas sdo relativamente proporcionais a velocidade, sendo
mais sensiveis para o Sistema B do que para o Sistema A. As pressdes minimas, junto a
elevatoria, variaram de -65% a -84% para o Sistema B e de -84% a -100% para o Sistema A,
em relacdo a AMT calculada.

Conclui-se, com isso, que para sistemas de bombeamento similares ao Sistema B, com
vazdo de recalque da ordem de 0,2 m¥/s, é interessante utilizar velocidades de escoamento
inferiores a 1,5 m/s, como 1,0 m/s, por exemplo, pois hd uma reducdo significativa das
subpressOes e das sobrepressdes. Contudo, para sistemas de maior vazdo, como o Sistema A,
ndo ha reducdo representativa dos efeitos dos transientes hidraulicos para velocidades de
escoamento inferiores a 1,5 m/s, sendo esta uma velocidade interessante de ser utilizada, pois
velocidades superiores a esta resultaram agravamento dos efeitos dos transientes nas
envoltdrias de cargas minimas.

No préximo item sdo apresentados os resultados de simulacBes para diferentes
comprimentos de adutora, permitindo definir quais comprimentos, velocidades e material de

adutora séo seguros para sistemas desprotegidos.
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Figura 5.11. Diferenca percentual entre as cargas extremas obtidas nas simulages transientes de anélise de sensibilidade quanto a velocidade de
escoamento e a carga piezométrica em regime permanente ao longo da adutora para os Sistemas A (adutora em aco) e B (adutora em ferro fundido)
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5.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE QUANTO AO COMPRIMENTO DA
TUBULACAO DE RECALQUE

Neste item sdo apresentados os resultados de simulacdes em regime transiente para 0s

sistemas A e B considerando-se diferentes comprimentos para as linhas de recalque. Em todas

essas simulagOes, considerou-se uma velocidade de escoamento em regime permanente, antes

da parada brusca do bombeamento, de 1,5 m/s, aproximadamente. Novamente, foram

considerados tubos em acgo para o Sistema A e tubos em ferro fundido para o Sistema B, pelos

mesmos motivos apresentados no item anterior.

As caracteristicas adotadas para cada simulacdo variam, portanto, em fungdo do

comprimento da linha de recalque, e estdo apresentadas no Quadro 5.6.

A Figura 5.12 apresenta o resultado das simulacdes realizadas para o Sistema A, onde

se observa a envoltoria de extremos para cada posicdo da adutora para diferentes

comprimentos.
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Figura 5.12. Resultados das simulagdes de andlise de sensibilidade quanto ao comprimento da

adutora em aco para o Sistema A: Envoltérias de extremos de carga piezométrica ao longo da

adutora
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Quadro 5.6. Caracteristicas dos Sistemas A e B para adutoras com diferentes comprimentos — Simulag¢Ges Diagndsticas

ESPESSURA. ~ PERDA ~ A

e sstewa DR OWMEIR veLocowe cowsmento | SE . avi SISSNCA EASAMERe | ceLemoree
(mm) (mm) (m/km) (%) W) (m/s)
ACO A 6,35 900,0 1,57 100,00 12,83 26,28 84,7% 131,40 958
ACO A 6,35 900,0 1,57 200,00 7,35 26,47 84,8% 131,40 958
ACO A 6,35 900,0 1,57 500,00 4,06 27,03 84,9% 131,40 958
ACO A 6,35 900,0 1,57 1.000,00 2,96 27,96 84,6% 131,40 958
ACO A 6,35 900,0 1,57 10.000,00 1,98 44,77 85,0% 131,40 958
FERRO FUNDIDO B 6,30 416,4 1,47 100,00 12,05 91,20 78,2% 60,91 1112
FERRO FUNDIDO B 6,30 416,4 1,47 200,00 8,29 91,66 78,4% 60,91 1112
FERRO FUNDIDO B 6,30 416,4 1,47 500,00 5,94 92,97 78,4% 60,91 1112
FERRO FUNDIDO B 6,30 416,4 1,47 1.000,00 5,02 95,02 78,4% 60,91 1112
FERRO FUNDIDO B 6,30 416,4 1,47 10.000,00 4,32 133,20 72,0% 60,91 1112
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As envoltdrias de cargas minimas apresentaram um padrdo de desenvolvimento onde o
aumento dos efeitos dos transientes hidraulicos € proporcional ao aumento do comprimento
da adutora, devido ao aumento de massa no sistema.

As pressdes negativas na adutora ocorreram para 0s comprimentos de 1.000 m e de
10.000 m, tendo sido observada a ruptura da coluna d’agua para o comprimento de 10.000 m.
Isso indica que para adutoras com comprimento da ordem de 10.000m, ou maior, dificilmente
0 sistema podera operar sem dispositivos de protecdo devido as pressdes minimas.

As envoltdrias de cargas piezométricas maximas apresentaram o mesmo padrdo que as
envoltdrias de cargas minimas, com excec¢do dos comprimentos de 1.000 m e 10.000 m. Para
estes comprimentos, as perdas de carga amorteceram as ondas de sobrepressao que resultaram
as envoltorias de cargas piezométricas maximas.

A Figura 5.13 apresenta o resultado das simulacdes realizadas para o Sistema B com

tubulacdes em ferro fundido considerando-se diferentes comprimentos.
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Figura 5.13. Resultados das simulagdes de andlise de sensibilidade quanto ao comprimento da
adutora em ferro fundido para o Sistema B: Envoltorias de extremos de carga piezométrica ao longo
da adutora

As andlises feitas para as envoltorias de maximos e minimos para o Sistema B sdo

iguais as ja descritas para o Sistema A. Exce¢do a isso é que, para o Sistema B, 0
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comprimento de 1.000 m apresenta uma envoltdria de cargas méximas que segue 0 mesmo
padrdo daquelas dos comprimentos menores. Isso confirma a justificativa apresentada para a
alteracdo nesse padrdo para o comprimento de 10.000 m, pois, como o diametro utilizado para
o Sistema B é menor que para o Sistema A, o efeito do termo da equacdo da quantidade de
movimento que considera as perdas de carga é menor, ndo tendo sido capaz de alterar o
padrdo para da envoltoria de cargas méaximas para o comprimento de 1.000 m.

A Figura 5.14 apresenta a envoltoria de extremos para todas as combinacdes de
comprimentos e sistemas estudados em forma de diferenca percentual entre carga
piezométrica extrema e em regime permanente, para cada ponto estudado, similar ao que foi
feito para a Figura 5.8.

Observa-se que para comprimentos idénticos, hd um padrdo entre as diferencas de
pressdo em relacdo ao regime permanente para os Sistemas A e B, sendo o efeito do
transitorio mais grave para o Sistema A. Isso corrobora com a recomendacdo de Silvestre
(1989), de que os efeitos resultantes dos transientes hidraulicos ndo podem ser negligenciados
ao projetar condutos forcados, de forma particular, se estardo sujeitos a pequenas cargas
estaticas.

Com excecdo dos sistemas com 10 km de comprimento, confirmando as prescri¢es
da bibliografia consultada, os efeitos dos transientes sdo proporcionais ao comprimento da
adutora, sendo maiores o0s seus efeitos para as adutoras de maior comprimento. Dessa forma,
sistemas com adutoras de grande comprimento, maiores que 1.000 m, ndo poderdo ser
abrangidos pelas analises apresentadas nessa dissertacdo, devido ao fato de os resultados
obtidos para as adutoras com 10.000 m de comprimento terem comportamentos diferentes dos

demais.
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5.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE QUANTO AO MOMENTO DE INERCIA

Neste item séo apresentados os resultados de simulagdes para os sistemas A e B, sendo
o0 sistema A em aco e o sistema B em ferro fundido, considerando-se diferentes momentos de
inércia para 0s conjuntos motor-bomba.

A variacdo do momento de inércia do conjunto foi feita com o objetivo de analisar a
instalagdo de um equipamento diferente daquele considerado na etapa de projeto, ja que, por
mais que seja considerado um equipamento especifico durante o projeto da estacdo de
bombeamento, no momento da compra, principalmente por processo de licitacdo, outro
equipamento poderé ser fornecido.

Para tanto, para cada um dos sistemas, foram feitas cinco simulagdes considerando o
momento de inércia calculado pela Equacdo (79), sendo esta a foérmula de Thorley
(apresentada no item 3.2.2.5), com variagdo de +10% e +25%, e mais uma simulagédo com o
valor do momento de inércia fornecido pelo fabricante de bombas. No Anexo V, estdo
apresentadas as curvas e os valores de momento de inércia das bombas Andritz, informados
pelo fabricante. Os valores de momento de inércia utilizados para as simula¢fes dos Sistemas
A e B para a analise de sensibilidade estdo apresentados no Quadro 5.7.

Quadro 5.7. Valores de Momento de Inércia do conjunto motor-bomba utilizados nas simulacgdes de
analise de sensibilidade

Sistema A Sistema B
Rotacéo (rpm) 710 Rotacéo (rpm) 1788
Poténcia do Motor (kW) 331,2 Poténcia do Motor (kW) 257,6
Momento de Inércia Informado pelo Fabricante Momento de Inércia Informado pelo Fabricante
I bomba (kg.m?) = 11,00 I bomba (kg.m?) = 5,92
I motor (kg.m2?) = 23,60 I motor (kg.m2) = 7,50
I conjunto (kg.m2) = 34,60 I conjunto (kg.m2) = 13,42
Momento de Inércia Calculado Momento de Inércia Calculado
I bomba (kg.m?) = 25,75 I bomba (kg.m?) = 1,43
I motor (kg.m2?) = 38,31 I motor (kg.m2) = 6,73
I conjunto (kg.m2) = 64,06 I conjunto (kg.m2) = 8,17
-25% 48,04 -25% 6,12
-10% 57,65 -10% 7,35
10% 70,47 10% 8,98
25% 80,07 25% 10,21

A Figura 5.15 apresenta os resultados das simulagdes para analise de sensibilidade

guanto ao momento de inércia para o Sistema A.
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Figura 5.15. Resultados das simulacdes de andlise de sensibilidade quanto ao momento de inércia do
conjunto motor-bomba para o Sistema A com adutora em acgo: Envoltérias de extremos de carga
piezométrica ao longo da adutora

Observou-se um padrdo bem definido para as envoltorias de extremos, sendo tanto
mais graves os efeitos dos transientes para as pressdées minimas, € menos graves para as
pressfes méximas, quanto menores sdo 0s momentos de inércia dos conjuntos.

A partir da variacdo do momento de inércia do conjunto motor-bomba do Sistema A
em 25% para mais e para menos, observou-se que as pressdes maximas junto a elevatdria sdo
pouco sensiveis, variando de 53,3 mca a 52,5 mca.

As pressbes minimas junto a elevatéria também variaram pouco, 1,4 mca apenas, 0
que representa 4% da AMT. Contudo, as pressées minimas localizadas proximas a 75% do
comprimento da adutora se mostraram bastante sensiveis, variando de -9,2 mca, para
| =48,04 kg.m?, até -4,5mca para |=80,07 kg.m2. Novamente, pressdes negativas com
magnitude, em modulo, superior a -8,0 mca ndo deverdo ocorrer em sistemas hidraulicos,
pois, com essa pressdo havera cavitacdo. No entanto, nas simulagdes aqui apresentadas a

cavitacdo ndo foi considerada, pois, como este trabalho almeja obter resultados que possam
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ser utilizados em outros sistemas similares, trabalhou-se prioritariamente com cargas
piezométricas e ndo com pressoes, as quais dependem do perfil da adutora.

Caso a cavitacdo fosse considerada, haveria uma descontinuidade no escoamento,
gerando novas ondas de pressao a partir do ponto onde houve a quebra da coluna d’agua em
direcdo ao reservatorio de jusante e em direcdo a estagdo de bombeamento. Estas ondas de
pressdo, somadas as ondas de pressdes do transitorio gerado pela parada brusca do
bombeamento podem gerar pressdo extremas além daquelas observadas na Figura 5.15.

Como o momento de inércia informado pelo fabricante Andritz é inferior aquele
calculado através da equacdo de Thorley com redugdo de 25%, as subpressfes obtidas ao
considerar o valor do fabricante foram as mais extremas. Buscando justificar tal diferenca,
registra-se que a alta eficiéncia da bomba utilizada resulta um motor com menor poténcia, o
que reduziria 0 momento de inércia. No entanto, a rotacdo dessa bomba (710 rpm) tem grande
impacto no valor calculado do momento de inércia através da equagdo de Thorley (a qual
depende da rotacdo e da poténcia do conjunto), resultando os grandes valores de momento de
inércia utilizados nas simulacgdes, bastante superiores aqueles utilizados nas etapas anteriores
desse trabalho, onde foram utilizados os dados de outra bomba com 1.160 rpm.

Salienta-se com isso que ao utilizar a equacdo de Thorley para calcular o momento de
inércia do conjunto motor-bomba, obtém-se um valor médio, ajustado com base em
equipamentos especificos. 1sso reforca a necessidade de verificar o sistema de bombeamento
de posse dos dados dos equipamentos adquiridos.

As simulacdes realizadas para o Sistema B com diferentes valores de momento de
inércia apresentaram um comportamento similar ao Sistema A, sendo tanto mais graves 0s
efeitos dos transientes para as pressdes minimas, e menos graves para as pressdes maximas,
guanto menores sdo 0s momentos de inércia dos conjuntos, conforme observado na Figura
5.16.

As pressdes maximas e minimas junto a elevatdria se mostraram pouco sensiveis para
diferentes valores de momento de inércia, resultando variaces de 8,3 mca para sobrepressao
e 11,4 mca para subpressdo, 0 que representa, respectivamente, 8% e 11% da AMT.
Novamente, foram observadas pressGes negativas de elevada magnitude na se¢do proxima a

75% do comprimento da adutora, bastante sensiveis ao valor do momento de inércia.
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Figura 5.16. Resultados das simulacdes de andlise de sensibilidade quanto ao momento de inércia do
conjunto motor-bomba para o Sistema B com adutora em ferro fundido: Envoltérias de extremos de
carga piezométrica ao longo da adutora

Diferente do que foi verificado para o Sistema A, o valor do momento de inércia
informado pelo fabricante foi superior ao valor calculado através da Formula de Thorley, o
que gerou resultados mais seguros.

Com base em apenas uma comparacao entre valores calculados e fornecidos para o
momento de inércia, ndo se pode concluir nada a respeito de o uso da Férmula de Thorley
estimar ou subestimar o valor real do momento de inércia. Mas, com base nos resultados
obtidos, pode-se afirmar que o transiente hidraulico €, sim, sensivel a este parametro,
principalmente quanto as subpressfes quando analisadas paradas bruscas em sistemas de
bombeamento.

Assim, conclui-se que é importante verificar os transientes hidraulicos apds a
definicdo do conjunto motor-bomba que serd instalado em uma determinada elevatoria, pois,

0 momento de inércia do conjunto podera diferir daquele considerado nos estudos e projetos.
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5.6 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS E SUA RELAQAO COM
PARAMETROS USUAIS UTILIZADOS EM ESTUDOS DE CIRCUITOS DE
USINAS HIDRELETRICAS

Para as analises feitas considerando-se diferentes materiais de adutora, diferentes
diametros e diferentes comprimentos de adutoras, foi realizado um total de 25 simulacGes
diagndsticas diferentes (sistemas desprotegidos), sendo 12 para o Sistema A e 13 para 0
Sistema B.

Os resultados obtidos de sobrepressdo e subpressdao maximos para as se¢des em 0%,
50% e 75% de L (comprimento) foram tabelados no Quadro 5.8, na forma de um percentual
em relacdo a carga piezomeétrica calculada para o regime permanente, considerando o eixo das
bombas na elevacdo 0,0 m. Esses valores foram analisados com relacdo aos parametros
apresentados em Eletrobrés (2000) para a verificacdo da necessidade de protecdo contra
transientes em circuitos de geracdo hidrelétrica. Estes parametros sdo o tempo de aceleracdo
do escoamento th e a relacdo L/H, apresentados no item 3.1.2.2 desta dissertacao.

Buscou-se, com isso, verificar a relacdo entre a oscilacdo de pressbes calculadas nas
simulacdes e os parametros calculados. De forma a adaptar tal metodologia aos sistemas de
recalque aqui estudados, considerou-se L o comprimento da linha de recalque (m) e H a altura
manométrica total (m)®. O tempo de aceleracdo do escoamento th foi calculado através da
Equacao (88).

. VXL
h_ng

(88)

Sendo th o tempo de aceleracdo do escoamento (s), V a velocidade de escoamento em

regime permanente (m/s) e g a aceleracéo da gravidade (m/s?).

® Ao longo desta dissertacdo a Altura Manométrica Total foi apresentada pela sigla AMT e a Carga Piezométrica
como sendo H. No entanto, neste item apenas, a Altura Manométrica Total serd apresentada como H, similar a
nomenclatura utilizada por Eletrobrés (2000).
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Quadro 5.8. Resumo dos resultados das simulac6es diagnosticas dos diversos sistemas estudados

~ COEFICIENTE
MATERIAL SISTEMA DIII:IAT“I/E':-II\-IROO VELOCIDADE st:)os:ﬁ?:E AMT COMPRIMENTO DEPERDA  CELERIDADE L/H<S  th SOBREPR. SOBREPR. SOBREPR. SUBPR. SUBPR. SUBPR.
) (mm) (m/s) (mm) (m) -L(m) DE CARGA (m/s) L=0% L=50% L=75% L=0% L=50% L=75%
ngn
ACO A 700,0 2,60 0,10 33,50 1000 0,0136 1027 2985 7,91 45% 25% 23% -100%  -92% 67%
ACO A 800,0 1,99 0,10 29,73 1000 0,0134 991 3364 6,83 60% 41% 25% -89% -13% -52%
ACO A 900,0 1,57 0,10 27,96 1000 0,0133 958 3576 574 68% 45% 41% -84% 67% 51%
ACO A 1000,0 1,27 0,10 27,04 1000 0,0133 929 36,99 4,81 2% 57% 44% -82% 67% -50%
ACO A 1100,0 1,06 0,10 26,53 1000 0,0133 902 37,69 4,05 2% 43% 37% -82% -65% -48%
ACO A 900,0 1,57 0,10 26,28 100 0,0133 958 3,80 0,61 45% 32% 17% -48% -33% 17%
ACO A 900,0 1,57 0,10 26,47 200 0,0133 958 756 1,21 57% 37% 23% 61% -39% -24%
ACO A 900,0 1,57 0,10 27,03 500 0,0133 958 18,50 2,97 68% 48% 31% -17% -54% -36%
ACO A 900,0 1,57 0,10 44,77 10000 0,0133 958 223,39 3583 8% 26% 48% -102%  -119%  -128%
PRFV A 914,0 1,52 0,02 27,57 1000 0,0116 932 36,27 5,64 70% 39% 30% -84% -68% 51%
FERRO FUNDIDO A 9254 1,49 0,12 27,71 1000 0,0136 1020 36,09 548 70% 47% 40% -84% -66% -49%
PEAD A 938,8 1,44 0,05 27,42 1000 0,0124 151 3646 5,38 61% 64% 64% -75% -13% -11%
FERRO FUNDIDO B 3146 2,57 0,12 109,32 1000 0,0166 1154 9,15 240 51% 30% 28% -84% -60% -38%
FERRO FUNDIDO B 366,2 1,90 0,12 99,18 1000 0,0163 1127 10,08 1,95 64% 51% 33% -81% -60% -40%
FERRO FUNDIDO B 416,4 1,47 0,12 95,02 1000 0,0161 1112 10,52 1,58 67% 48% 33% -76% -56% -36%
FERRO FUNDIDO B 518,0 0,95 0,12 91,94 1000 0,0158 1084 10,88 1,05 67% 36% 23% -70% -52% -35%
FERRO FUNDIDO B 619,6 0,66 0,12 91,03 1000 0,0157 1062 10,99 0,74 63% 43% 28% -65% -48% -31%
FERRO FUNDIDO B 416,4 1,47 0,12 91,20 100 0,0161 1112 1,10 0,16 34% 22% 14% -35% -23% -14%
FERRO FUNDIDO B 416,4 1,47 0,12 91,66 200 0,0161 1112 218 033 44% 29% 17% -46% -30% -18%
FERRO FUNDIDO B 416,4 1,47 0,12 92,97 500 0,0161 1112 538 0,81 60% 41% 24% -65% -44% -25%
FERRO FUNDIDO B 416,4 1,47 0,12 133,20 10000 0,0161 1112 7507 11,25 27% 29% 36% 97%  -100%  -92%
ACO B 400,0 1,59 0,10 95,92 1000 0,0157 1165 1043 1,69 67% 52% 33% -78% -58% -36%
PvVC B 394,6 1,64 0,02 95,50 1000 0,0134 409 1047 1,75 60% 60% 48% -73% -69% -53%
PRFV B 400,0 1,59 0,02 95,18 1000 0,0134 1114 1051 1,71 68% 53% 34% -T7% -58% -37%
PEAD B 409,2 1,52 0,05 94,96 1000 0,0144 247 10,63 1,63 31% 32% 33% -43% -40% -39%
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Nos itens anteriores (5.2 e 5.4), pode-se observar que o PEAD apresenta resultados
bastante diferentes daqueles dos outros materiais. Da mesma forma, quando analisado o
transiente hidraulico para diferentes comprimentos de adutora, as simulacbes com
comprimento igual a 10.000 m apresentaram resultados bastante diferentes dos demais.
Assim, nas andlises apresentadas nesse item, os resultados dessas simulagdes ndo foram
considerados.

A Figura 5.17 apresenta a relacdo entre o parametro L/H e as sobrepressdes e
subpressfes calculadas em forma percentual sobre a carga piezométrica para a secdo da
adutora junto a elevatoria. Observa-se que, corroborando com a orientacdo de Eletrobras
(2000), para L/H < 5, as sobrepressfes e subpressdes maximas calculadas permanecem em
um patamar bastante aceitdvel, da ordem de 40% a 50%, e inclusive se assemelham a
sobrepresséo considerada de 35% sobre a pressdo em regime permanente.

Para as simulagdes executadas, poucos sdo 0s pontos que se enquadram neste critério,
podendo este ser demasiadamente restritivo aos sistemas tipicos de bombeamento. No
entanto, ressalta-se que Eletrobras (2000) trata o critério L/H < 5 como sendo apenas uma

condicdo inicial para a instalacdo da chamine, e ndo uma condicao definitiva.
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Figura 5.17. Relacdo entre o par@metro L/H e as pressdes extremas na se¢ao da adutora junto a
elevatoria
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Em relacdo as sobrepressbes maximas, os valores observados ultrapassaram o
recomendado pela Eletrobras de 35% (variaram entre 34% e 68%) para parametros L/H entre
3,8 e 18,5, respectivamente. Dessa forma, conclui-se que o parametro L/H, quando maior do
que 5, ndo deve ser um indicativo de que o sistema de recalque devera ser obrigatoriamente
protegido, pois, dependendo do perfil da adutora, alguns materiais poderdo permitir tais
pressdes. Contudo, o sistema devera ser analisado em virtude do material utilizado, ja que
uma sobrepressdo da ordem de 70% poderd ser economicamente restritiva, conforme se
verifica para os materiais PRFV, PVC e PEAD, que podem necessitar classes de pressdo
superiores aquela escolhida aplicando-se uma sobrepresséo de 35%.

Em relacdo ao ferro fundido e ao ago, mesmo para uma classe de pressdo K-7 ou para
pequena espessura, respectivamente, as pressdes admissiveis sdo razoavelmente altas para
sistemas de recalque usuais e, dessa forma, a sobrepressdo de 70% em relagdo a pressdo em
regime permanente podera ndo ser economicamente restritiva em sistemas tipicos.

A seguir sdo apresentadas trés figuras com os valores de sobrepresséo e subpressao em
funcdo do pardmetro th. Buscou-se ajustar equacdes que permitam calcular as pressoes
maximas junto a elevatoria, na metade da adutora e em 75% do comprimento total da adutora
em funcéo deste parametro. Essas equacdes sdo utilizadas nos estudos de caso apresentados
no Capitulo 6, adiante.

A Figura 5.18 apresenta a andlise efetuada para a secdo da adutora junto a elevatoria.
Nesta figura observa-se o comportamento das subpressées respeitando os limites impostos por
Eletrobras (2000) de th=3s e th=6s. Para th <3s, sdo observadas as menores
subpress@es, enquanto que entre 3s e 6s as subpressdes percentuais sdo mantidas constantes e
qguando th supera 65s, as subpressbes aumentam a sua magnitude rapidamente. Tal

comportamento também foi identificado na Figura 5.19 e na Figura 5.20.
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O comportamento das subpressfes em sistemas de bombeamento se assemelha ao
comportamento das sobrepressdes nos circuitos de geracdo de energia hidrelétrica em virtude
de a primeira onda de pressdo em sistemas de recalque, que parte da elevatoria em direcéo ao
reservatorio de jusante, ser a de subpressdo, enquanto que a primeira onda de pressdo em
sistemas com turbinas, onde o transiente é gerado pelo fechamento do distribuidor da turbina,
é a de sobrepressdo e parte das turbinas em direcdo ao reservatério de montante. A partir
disso, as ondas de pressdo sdo amortecidas em ambos os sistemas, refletindo ondas de
sobrepressdo atenuadas para os sistemas de recalque e ondas de subpressdo atenuadas em
sistemas de hidrelétricas.

Por outro lado, o comportamento das sobrepressdes tende a reduzir para maiores
valores de th, pois, quando se tem maiores comprimentos de adutora ou maiores velocidades,
o0 termo da equacédo da quantidade de movimento que considera a perda de carga passa a ter
um peso significativo, amortecendo a onda de sobrepresséo.

Em funcdo dos valores calculados para o coeficiente de determinagdo (R?), o uso das
equacdes ajustadas para os valores percentuais de sobrepressdo e subpressdo é bastante
sugestivo para se estimar a envoltdria de extremos em estudos de concepg¢édo quando se possui
apenas um célculo do sistema em regime permanente, com o comprimento da adutora

definido, a altura manométrica total e a velocidade de escoamento.
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Ressalta-se, assim, a boa aplicabilidade, com restricGes, dos parametros L/H e th,
usualmente utilizados em sistemas hidraulicos de hidrelétricas, para estimar as envoltorias de
cargas piezométricas devido aos transientes hidraulicos em sistemas de bombeamento. No
entanto, o valor limite para o pardmetro L/H podera ser maior do que 5 se o material da
adutora permitir sobrepressdes elevadas, sem a necessidade de se utilizar dispositivos de
protecéo.

Dessa forma, poder-se-a estimar a maxima e a minima pressao junto a elevatoria a
partir da Figura 5.18 ou a partir das EquacGes (89) e (90) com base no tempo de aceleracdo do
escoamento (parametro th). Para tanto, considera-se que o eixo das bombas esta na elevagéo
0,0 m, calcula-se a AMT, que serd a carga piezométrica nesta se¢cdo em regime permanente, e

calcula-se o pardmetro th a partir da Equacéo (88).

H+= —0,0183 x th*> + 0,1484 X th + 0,4261 (89)

H—= —0,0064 x th® + 0,0864 x th* — 0,3686 x th — 0,3473 (90)

Sendo H + a sobrepressédo e H — a subpressédo, as quais deverdo ser utilizadas para
estimar as cargas piezométricas maxima e minima junto a elevatoria. Os valores calculados
deverdo ser multiplicados pela carga piezométrica em regime permanente que ocorre na secao
para calcular a sobrepressdo e a subpressao em unidade de metros de culna d’agua (mca). No
caso da secdo junto a elevatoria, a carga piezométrica calculada € numericamente igual a
pressdo, ja que se devera considerar o eixo das bombas na elevacdo 0,0 m para 0 uso desta
metodologia.

A aplicagdo destas equagdes pode substituir consideragdes como aquela feita no inicio
da etapa de simulagdes diagndsticas, nessa dissertacdo, de que a sobrecarga referente aos
transientes hidraulicos para a escolha da classe de pressdo do conduto é igual a 35% da AMT.

Para estimar a maxima variacdo de carga piezométrica na metade do comprimento
total da adutora, pode-se utilizada a Equacdo (91) e a Equacdo (92), para a sobrepresséo e

para a subpresséo, respectivamente.
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H+= —0,0160 x th? + 0,1207 X th + 0,2886 (91)

H—= —0,0061 x th® + 0,0784 x th® — 0,3279 x th — 0,2066 (92)

Para estimar a maxima variacdo de carga piezométrica em 75% do comprimento total
da adutora, pode-se utilizada a Equacdo (93) e a Equacéo (94), para a sobrepressao e para a
subpressdo, respectivamente. Assim, as envoltorias de extremos poderdo ser definidas,
simplificadamente, unindo-se os pontos calculados de carga piezométrica maxima e minima
junto a elevatéria, na metade, em 75% do seu comprimento e ao final da adutora, onde a carga

piezométrica € constante e igual a elevacdo de agua no reservatorio de jusante.

H+= —0,0145 x th® + 0,1213 x th + 0,146 (93)

H—= —0,0037 x th® + 0,0494 x th? — 0,2283 x th — 0,1083 (94)

Com o objetivo de avaliar a metodologia proposta, com base nas equacfes ajustadas
com o parametro th, apresenta-se na Figura 5.21 os resultados das simula¢des realizadas com
o programa Allievi com as curvas ajustadas e com os valores maximos de pressao calculados
através do Método de Mendiluce, exposto no item 3.1.3, para a secdo da adutora junto a
elevatdria. De forma similar, a Figura 5.22 permite comparar os dois métodos em funcéo do
parametro L /H.
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Observa-se que o método de Mendiluce fornece valores de maximos superiores e

minimos inferiores aos ajustados pelas Equagdes (89) e (90). A menor diferenca identificada

entre nos resultados ocorreu para valores de L/H entre 3 e 8 e para valores de th entre 0,5 e
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3,0, sendo menores as diferencas observadas na envoltdria de pressdes minimas do que na
envoltdria de pressdes maximas.

Dessa forma, a aplicacdo do método de Mendiluce fornecera condutos mais robustos
(de maior espessura) do que a aplicagdo do método proposto, com base em curvas ajustadas
em funcdo do parametro th. A aplicacdo das curvas ajustadas, aqui apresentadas, possui a
vantagem em relagdo ao método de Mendiluce de fornecer valores extremos de pressdo (ou
carga piezométrica) ao longo da adutora, e ndo apenas junto a elevatoria.

Com o objetivo de estimar o erro esperado com a aplicacdo das equacOes ajustadas,
calculou-se o erro médio quadratico (RMSE) das equacdes obtidas. A curva para estimativa
das sobrepressdes junto a elevatoria, descrita pela Equacdo (89), possui um RMSE igual a
6,2%, e a curva para estimativa das subpressdes junto a elevatdria, descrita pela Equacéo (90),
possui um RMSE igual a 4,1%.

Para a estimativa das pressdes extremas na metade do comprimento da adutora, a
equacdo ajustada para a estimativa das sobrepressdes apresentou um RMSE igual a 7,2% e a
equacao ajustada para as subpressdes apresentou um RMSE igual a 4,8%. Enfim, para a se¢éo
da adutora em 75% do comprimento da adutora, a equacdo ajustada para as sobrepressoes
apresentou um RMSE igual a 5,3% e a equacéo ajustada as subpressdes apresentou um RMSE
igual a 4,9%.

Esses valores de RMSE séo erros esperados para as equacoes e podem ser aplicados na
utilizacdo destas equagdes como margem de seguranca na estimativa das cargas piezométricas
méaximas e minimas ao longo da adutora.

Deve-se atentar aos limites de aplicacdo destas equacgdes (curvas ajustadas em funcgéo
do parametros th), pois os dados utilizados para o seu ajuste consideraram condutos com
comprimento méaximo de 1.000 m, velocidades de escoamento entre 0,7 m/s e 2,6 m/s e AMT
da ordem de 29 mca e 95 mca, devendo ser esses os limites de aplicacdo destas equacdes.
Ainda, das 21 simulac¢des utilizadas para a obtencdo destas curvas, apenas uma considerou um
material com comportamento das paredes plastico (PVC) e, dessa forma, sugere-se que estas
equacdes sejam utilizadas apenas para condutos com materiais mais rigidos, como aco, ferro
fundido ou PRFV.
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6 ESTUDOS DE CASO - VERIFICACAO SIMPLIFICADA DE
TRANSIENTES HIDRAULICOS NA ETAPA DE DIAGNOSTICO

A seguir sdo apresentados dois estudos de casos ficticios, onde foram aplicadas as
equacOes ajustadas para os valores percentuais de sobrepressao e subpressao das simulacdes
executadas para esse trabalho. Adicionalmente, foi feita uma nova simulacdo no Allievi para
cada um dos casos estudados com o objetivo de avaliar os resultados da metodologia
empregada.

6.1 ESTACAO ELEVATORIA DE AGUA BRUTA PARA ABASTECIMENTO
URBANO

A empresa Y foi contratada para verificar, em um estudo de concepcdo, qual o
comportamento do transiente hidraulico de um sistema de bombeamento de agua bruta na
cidade X. Este sistema é composto, basicamente, por uma estacdo elevatoria, que capta agua
no rio R, e por uma adutora, em ferro fundido, que se estende por cerca de 800 m, aduz agua
até uma estacdo de tratamento de agua (ETA), localizada no topo de um morro préximo ao
local da captacéo.

Esta estacdo elevatdria ficticia é responsavel pelo fornecimento de uma vazéo total de
300 L/s, durante 20 horas por dia. O nivel de agua no rio R varia pouco e, em média, esta na
elevacdo 248,0 m. Com uma bomba operativa e uma bomba reserva, esta estacao elevatoria
devera recalcar agua através de uma tubulacdo em ferro fundido K-7, com didmetro nominal
DN700 mm até a elevacdo 302,0 m.

Pergunta-se: o sistema pretendido esta seguro ou devera ser previsto algum dispositivo

de protecéo contra transientes. O perfil da adutora esta apresentado na Figura 6.1.
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Figura 6.1. Perfil da Adutora Ficticia para o Estudo de Caso 01
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Resolucéo:
O primeiro passo € definir o ponto de operacdo do sistema. A AMT deve ser calculada

somando-se as perdas de carga ao desnivel geométrico, considerando-se as vazdes unitarias
para as perdas internas a elevatdria e a vazao total para as perdas na adutora.

O Quadro 6.1 apresenta o célculo das perdas de carga. Como ndo se conhece
detalhadamente o sistema, por ser um estudo de concepgdo, torna-se necessario fazer algumas
suposicdes a respeito das pecas que compde o sistema. Como sdo pequenas, as perdas de
carga distribuidas nas tubulagdes internas a elevatoria foram desconsideradas. Adotou-se que

0 eixo das bombas esté na elevacdo 250,00 m.

Quadro 6.1. Calculo das Perdas de Carga — Estudo de Caso 01

DADOS GERAIS

Vazdo Total = 0,30 md/s NA montante = 248 m
Vazdo Unitéria = 0,30 md/s NA jusante = 302 m
Desnivel Geométrico = 54,00 m
PERDAS INTERNAS A ELEVATORIA
Tubulacdo de Succédo Perda de Carga Singular
Singularidade k hp (m)
Material = FoFo Entrada na Tubulagio 0,50 0,025
Diametro Nominal 600 mm Curva de 90° 0,40 0,020
Diametro Interno = 619,6 mm Vélvula Borboleta 0,24 0,012
Vazdo = 0,3 md/s Total (m): 1,140 0,058
Velocidade = 0,99 m/s
Tubulacdo de Recalgue Perda de Carga Singular
Singularidade k hp (m)
Material = FoFo Ampliagdo Concéntrica 0,44 0,045
Diametro Nominal 500 mm Vélvula de Retengio 2,50 0,258
Diametro Interno = 518,0 mm Vélvula Borboleta 2,50 0,258
Vazdo = 0,3 m3/s Curva de 90° 0,40 0,041
Velocidade = 1,42 m/s Té com Saida Lateral 1,30 0,134
Total (m): 5,840 0,604

PERDAS NA ADUTORA

Material = FoFo Perda de Carga Singular
Diametro Nominal

_ 700 mm Singularidade k hp (m)
Diametro Interno = 721,2 mm Ampliacdo Concéntrica 0,44 0,012
Vazdo = 0,30 md/s Saida da Tubulagio 1,00 0,103
Velocidade = 0,73 m/s Total (m): 1,440 0,115
Rugosidade
Absoluta = 0,12 mm
. _ Perda de Carga
Comprimento = 800 m Distribuida
PERDA DE CARGA TOTAL NUmero de Reynolds = 529634
Hp = 124 m Coeficiente de Perda de Céifr)g: 0,0151
AMT = 55,24 m Perda (Férmula Universal) = 0,461 m

Com isso, foram obtidas todas as variaveis necessarias para o calculo dos parametros
L/H e th, atraves da Equacdo (88). Para tanto, o comprimento da adutora ¢ L = 800 m, a

AMT é H = 55,24 m e avelocidade é V = 0,73 m/s.
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Assim,

_ VXL _ 0,73m/s x 800 m
gxH 98m/s®x5524m

t =1,08s

O parametro L/H indica, a principio, a necessidade de proteger a adutora contra 0s
efeitos de transientes, por ser superior a 5.

A partir das equacg0es ajustadas para o calculo das sobrepressdes e subpressdes junto a
elevatdria e em 50% e 75% do seu comprimento total, em funcdo do parametro th, estimou-se

a envoltdria de extremos (Figura 6.2) conforme apresentado no Quadro 6.2.

Quadro 6.2. Célculo da Envoltéria de Extremos — Estudo de Caso 01

ENVOLTORIA DE EXTREMOS

th=" 1,09 s
Secdo junto a elevatdria Sec¢éo em 50% da Adutora
CRTEITAIEST g m | CRPSSTESRATE ge o
Elevagdo = 250,00 m Elevagio = 260,00
Sobrepressdo = 56,6% Sobrepressdo = 40,1%
Carga Piez.* Maxima= 83,35 mca Carga Piez.* Méxima = 73,71 mca
Carga Piezométrica Maxima = 333,35 m Carga Piezométrica Maxima = 323,71 m
Subpressdo = 65,-4% Subpressdo = -47,8%
Carga Piez.* Minima= 18,43 mca Carga Piez.* Minima = 27,47 mca
Carga Piezométrica Minima = 268,43 m Carga Piezométrica Minima = 277,47 m
Se¢do em 75% da Adutora Pressdes Maximas e Minimas
Carga Plezometrllac;rir:nlzﬁgin: 5203 m Distancia da Origem (m) Presszzr(:](lz\g)axma Pressaz)ml\)/llnlma
Elevacdo = 280,00 m 0 83,43 18,43
Sobrepressdo = 26,1% 400 63,71 17,47
Carga Piez.* Maxima= 66,72 mca 600 36,72 6,91
Carga Piezométrica Maxima = 316,72 m 800 0,00 0,00
Subpressdo = 30"3%
Carga Piez.* Minima= 36,91 mca
Carga Piezométrica Minima = 286,91 m

* Os valores de carga piezométrica marcados com "*' consideram o eixo das bombas na elevagdo 0,00 m.
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Figura 6.2. Envoltérias de Cargas Piezométricas Extremas calculadas com as equacdes ajustadas —
Estudo de Caso 01

A partir da metodologia empregada, observa-se que hd uma grande chance de haver
pressdes negativas a cerca de 700 m da elevatdria, pois ha um ponto alto nesse trecho. Em
funcdo da topografia do local, sugere-se estudar o uso de um TAU nesse ponto, pois,
conforme ja discutido (item 7.2), o TAU é um dispositivo recomendado para eliminar
pressdes negativas localizadas, como a que podera ocorrer nesse trecho.

Em relacdo as pressfes maximas, a maior pressdo do sistema ocorre junto a elevatoria,
nesse caso. Calculou-se que a mesma sera da ordem de 83 mca e, como o ferro fundido com
flanges PN10 resiste até 120 mca, ndo devera haver problemas quanto as sobrepressoes.

Salienta-se que o emprego das equacdes ajustadas para o calculo das sobrepressdes e
subpressBes ndo objetiva eliminar a etapa de estudo de transitérios com simulacdes numéricas
mais complexas, sendo a sua finalidade apenas proporcionar uma ideia da ordem de grandeza
das pressdes a que o sistema estara sujeito considerando-se transientes hidraulicos.

Como ferramenta de avaliagdo do método utilizado, a Figura 6.3 apresenta uma
comparacédo entre a envoltdria de extremos calculada e a envoltdria de extremos simulada no
programa Allievi. Para a simulacdo, considerou-se que cada bomba possui eficiéncia de 80%
para 0 ponto de operagao, acionamento por motor com poténcia de 350 CV e rotacdo igual a
1160 rpm (0 momento de inércia foi calculado através da Formula de Thorley). A celeridade

foi calculada como sendo 1.045 m/s.
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comparacao com os resultados da simulacéo no programa Allievi — validagdo da metodologia —
Estudo de Caso 01

O método utilizado para estimar os transitorios se mostrou eficiente em estimar as
pressdes maximas, sendo 0 maior erro aquele obtido junto a elevatdria, onde foi estimada uma
pressdo maxima de 83,4 mca e a simulacdo indicou uma pressao igual a 90,5 mca (erro da
ordem de 8%), que n&o representa necessidade de alteracdo de classe de pressédo dos flanges.

Neste caso especifico, as pressdes minimas resultantes da simulagcdo no programa
Allievi se mostraram bastante inferiores ao estimado com as equacles ajustadas, com
diferencas da ordem de 10 mca.

Salienta-se que o uso do TAU, imaginado ao observar o comportamento do transitorio
com base nas equacdes ajustadas (antes da simulacdo com o programa Allievi), segue sendo
uma solucdo para eliminar a pressao negativa que realmente ocorreu ao final da adutora na
simulacdo (-3,70 mca na posi¢do 675 m). Contudo, como a adutora é em ferro fundido, néo €
necessario eliminar essa pressdo negativa, pois esse material suporta pressdes negativas dessa
ordem. Assim, concluiu-se que o método utilizado para estimar o comportamento do
transitério em um estudo de concepgdo se mostrou adequado, cumprindo o objetivo tornar

disponivel uma ferramenta de uso rapido para estudos de concepcao.
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6.2 ESTAQAO ELEVATORIA PARA PERIMETRO IRRIGADO

A empresa J foi contratada para verificar, em um estudo de concepgéo, qual o
comportamento do transiente hidraulico de um sistema de bombeamento de agua bruta na
cidade A. Este sistema é composto, basicamente, por uma estacdo elevatdria, que capta agua
no reservatorio da barragem B, e por uma adutora, em aco, que se estende por cerca de 360 m
até o canal principal (CP-0) do sistema de conducdo de agua.

Esta estacdo elevatdria ficticia é responsavel pelo fornecimento de uma vazéo total de
1.200 L/s, durante 20 horas por dia. O nivel de agua no reservatorio varia pouco e, em media,
estd na elevacdo 102,0 m. Com uma bomba operativa e uma reserva, esta estacdo elevatoria
devera recalcar dgua através de uma tubulagdo em aco ASTM A-36, com espessura de
6,35 mm, com diametro interno igual a 1.000 mm até a elevacdo 120,0 m.

Pergunta-se se o sistema pretendido estd seguro ou se devera ser previsto algum
dispositivo de protegdo contra transientes. O perfil da adutora e praticamente linear e esta
apresentado na Figura 6.4.
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Figura 6.4. Perfil da Adutora Ficticia para o Estudo de Caso 02

Resolucéo:
Novamente, 0 primeiro passo € definir o ponto de operacdo do sistema. O Quadro 6.3

apresenta o célculo das perdas de carga. Como sdo pequenas, as perdas de carga distribuidas
nas tubulagdes internas a elevatoria foram desconsideradas. Adotou-se que o eixo das bombas

esta na elevacdo 104,00 m.
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Quadro 6.3. Célculo das Perdas de Carga — Estudo de Caso 02

DADOS GERAIS

Vazao Total = 1,60
Vazdo Unitaria = 1,60

PERDAS INTERNAS A ELEVATORIA

m3/s
m3/s

NA montante =
NA jusante =
Desnivel Geométrico =

102 m
120 m
18,00 m

Tubulacdo de Succéo

Material = Aco
Diametro Nomlna:I 1100
Diametro Interno = 1100,0

Vazdo = 1,6
Velocidade = 1,68
Tubulacdo de Recalque

Material = Aco
Diametro Nomlna:I 900
Diametro Interno = 900,0

Vazdo = 1,6
Velocidade = 2,52

PERDAS NA ADUTORA

mm
mm
m3/s
m/s

mm
mm
m3/s
m/s

Perda de Carga Singular

Singularidade k hp (m)
Entrada na Tubulagio 0,50 0,072
Curva de 90° 0,40 0,058

Vélvula Borboleta 0,24 0,035
Total (m): 1,140 0,165

Perda de Carga Singular

Singularidade k hp (m)
Ampliacéo Concéntrica 0,44 0,142
Vélvula de Retencéao 2,50 0,807
Vélvula Borboleta 2,50 0,807
Curva de 90° 0,40 0,129

Té com Saida Lateral 1,30 0,420
Total (m): 5,840 1,885

Material = Aco
Diametro Nominal

1000

Diametro Interno = 1000,0

Vazdo = 1,60

Velocidade = 2,04

Rugosidade 01
Absoluta = '

Comprimento = 360

PERDA DE CARGA TOTAL
Hp = 3,45
AMT = 21,45

mm

mm
m3/s
m/s

mm

m

m

m

Perda de Carga Singular

Singularidade k hp (m)
Ampliacéo Concéntrica 0,44 0,093
Saida da Tubulagio 1,00 0,323
Total (m): 1,440 0,416

Numero de Reynolds =
Coeficiente de Perda de Carga
=

Perda (Férmula Universal) =

Perda de Carga
Distribuida
2037183

0,0129
0,980 m

Com isso, foram obtidas todas as variaveis necessarias para o calculo dos parametros

L/H e th. Para tanto, o comprimento da adutora é L = 360m, a AMT é H=21,45m e a

velocidade é V = 2,04 m/s.

Assim,

th

L 360m _
H 2145m

16,8

_ VXL _ 2,04m/s x 360 m

gxH 98m/s®x21,45m

=3,49s

O parametro L/H indica, a principio, a necessidade de proteger a adutora contra 0s

efeitos de transientes, por ser superior a 5. A partir das equacdes ajustadas para o célculo das
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sobrepressdes e subpressdes, estimou-se a envoltdria de extremos (Figura 6.5) conforme
apresentado no Quadro 6.4.

Quadro 6.4. Calculo da Envoltdria de Extremos — Estudo de Caso 02
ENVOLTORIA DE EXTREMOS

th= 349 s
Secdo junto a elevatéria Secdo em 50% da Adutora
Carga Piezométrica em RegimE 1945 m Carga Piezométrica em Regime_e 1772 m
Permanente* = Permanente* =
Elevacdo = 104,00 m Elevacéo = 112,00 m
Sobrepressdo =  72,1% Sobrepressdo = 51,5%
Carga Piez.* Maxima= 33,47 mca Carga Piez.* Méaxima = 26,85 mca
Carga Piezométrica Maxima = 137,47 m Carga Piezométrica Maxima = 130,85 m
Subpressdo = -85,3% Subpressdo = -65,5%
Carga Piez.* Minima= 2,85 mca Carga Piez.* Minima = 6,11 mca
Carga Piezométrica Minima= 106,85 m Carga Piezométrica Minima = 110,11 m
Secdo em 75% da Adutora Press6es Maximas e Minimas
Carga Plezometrll:)c;;r;lnzr??elri 1858 m Distancia da Origem (m) Press?r?](l:\gilxlma Pressa(oml\)/llnlma
Elevagdo = 113,00 m 0 32,70 2,85
Sobrepressdo = 39,3% 180 18,85 -1,89
Carga Piez.* Méxima= 25,88 mca 270 16,88 1,02
Carga Piezométrica Maxima = 129,88 m 360 0,00 0,00
Subpressdo = -46,1%
Carga Piez.* Minima= 10,02 mca
Carga Piezométrica Minima= 114,02 m

* Os valores de carga piezométrica marcados com "*' consideram o eixo das bombas na elevagéo 0,00 m.
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Figura 6.5. Envoltdrias de Cargas Piezométricas Extremas calculadas com as equacdes ajustadas —
Estudo de Caso 02
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A partir da metodologia empregada, observa-se que ha pressdes negativas na adutora.
Isso jé& € esperado para sistemas de grande vazdo e pequeno desnivel geométrico, conforme
demonstrado nesse trabalho.

Calculou-se uma carga de colapso para esse tubo de aco como sendo -2,3 mca. Dessa
forma, pressdes negativas de pequena magnitude (da ordem de -2,0 mca) poderdo ser
prejudiciais ao conduto, sendo necessario prever um dispositivo de prote¢do ou aumentar a
espessura da chapa de aco.

A pressdo maxima no sistema € pequena para as caracteristicas do tubo de aco e,
assim, ndo havera problemas com sobrepressoes.

Um dispositivo de protecdo interessante para esse caso seria uma chaminé de
equilibrio localizada proximo a elevatéria. Com base na Figura 6.5, uma chaminé com altura
da ordem de 20 m a partir do nivel do terreno (com borda na elevacdo 135 m) e distante entre
10 e 30 m da elevatoria devera ser suficiente para eliminar as pressdes negativas do sistema e
reduzir as pressdes maximas, de forma a otimizar a altura do dispositivo. Em um estudo mais
detalhado, a localizacdo da chaminé podera ser otimizada, reduzindo as suas dimensfes
fisicas, caso ndo haja limitacdo de espaco para a sua instalacao.

Enfim, ndo se pode afirmar que o sistema estd seguro. Com base na andlise
simplificada realizada, sugere-se a instalacdo de uma chaminé de equilibrio préximo a
elevatoria.

Como ferramenta de avaliacdo do método utilizado, a Figura 6.6 apresenta uma
comparacdo entre a envoltdria de extremos calculada e a envoltdria de extremos simulada no
Allievi. Para a simulacdo, considerou-se que cada bomba possui eficiéncia de 80% para o
ponto de operacdo, acionamento por motor com poténcia de 700 CV e rotacdo igual a
1160 rpm (0 momento de inércia foi calculado através da Formula de Thorley). A celeridade

foi calculada como sendo 929 m/s.
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comparagao com os resultados da simulagé@o no programa Allievi — validacéo da metodologia —
Estudo de Caso 02

O método utilizado para estimar os transitorios se mostrou menos eficiente em estimar
as pressGes maximas neste estudo de caso em comparac¢do ao estudo de caso 01. Neste caso, 0
maior erro observado na metodologia adotada a partir das curvas ajustadas ocorreu proximo a
75% do comprimento total da adutora, onde foi estimada uma pressao maxima de 16,9 mca e
a simulacdo indicou uma pressdo igual a 12,0 mca (erro da ordem de 30%). No entanto, neste
caso especifico, as pressdes negativas se ajustaram muito bem a partir da segunda metade da
adutora, tendo sido subestimadas as pressGes negativas junto a elevatdria (houve uma
diferenca de 3,1 mca).

Enfim, com base nesse segundo estudo de caso, reforca-se que o método aplicado
apresenta potencial para estimar o comportamento do transitorio em um estudo de concepcéo.
Nesse segundo estudo de caso, a metodologia se ajustou melhor a envoltdria de minimos,
enquanto que no primeiro estudo de caso se ajustou melhor a envoltéria de maximo,
indicando que, de modo geral, é capaz, sim, de demonstrar um comportamento médio dos
sistemas de bombeamento.

Registra-se que o parametro de ajuste dessa metodologia, o tempo de aceleracdo do
escoamento (th), possui base fisica e ja é utilizado ha muitos anos em estudos de
hidrelétricas. Assim, este pardmetro demonstrou ter potencial para aplicacdes em sistemas de

bombeamento, muito em funcédo da sua simplicidade.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES A RESPEITO DAS SIMULACOES
DE DIMENSIONAMENTO (SISTEMAS PROTEGIDOS)

Com base nos resultados apresentados no capitulo anterior, apenas as tubulagdes em
ferro fundido apresentaram seguranca para ambos 0s sistemas desprotegidos. Os tubos em ago
apresentaram grande resisténcia as sobrepressdes, contudo, conforme observado no caso do
sistema A com velocidade igual a 1,5 m/s, para grandes didmetros, a pressdo de colapso
admitida decresce rapidamente para uma mesma espessura de chapa, e, assim, podera ser
necessario proteger o sistema reduzindo-se os efeitos dos transientes hidraulicos, aumentando-
se a espessura da chapa ou prevendo-se anéis de reforco.

A seguir séo apresentadas possibilidades de protecéo para os sistemas simulados, para
os diferentes materiais, considerando-se a velocidade em regime permanente aproximada de

1,5 m/s. Todas as adutoras nessa analise possuem 1.000 m de comprimento.

7.1 PROTEQAO DO SISTEMA A

Nesta etapa de dimensionamento dos dispositivos de protecdo, o sistema A foi
protegido com os dispositivos TAU, RHO e chaminé de equilibrio. O Quadro 7.1 apresenta a
reducdo da envoltéria de extremos deste sistema protegido quando comparado com a
simulacdo na etapa de diagndstico.

O sistema A com tubulacdo em ferro fundido, apesar de ter sido diagnosticado como
seguro para uma velocidade em regime permanente igual a 1,5 m/s e comprimento de adutora
igual a 1.000 m, foi protegido de forma a possibilitar a eliminacdo de pressdes negativas na
adutora. Essa necessidade pode ocorrer em alguns sistemas, onde sdo citados, por exemplo,
sistemas de recalque de agua tratada, onde a ocorréncia de pressdes negativas podera alterar
quimicamente a agua devido aos produtos do tratamento, e sistemas de recalque com
tubulacbes em ferro fundido bastante velhas, onde a ocorréncia de pressbes negativas podera
resultar no arrancamento do revestimento interno da tubulacéo.

O pré-dimensionamento do RHO, do TAU e da chaminé de equilibrio foi feito, para
todos os casos simulados, com base nas equacOes apresentadas nos itens 3.1.2.3, 3.1.2.1 e
3.1.2.2, respectivamente. A configuracdo final adotada para cada dispositivo de protecdo esta

apresentada no Anexo VI ao final deste trabalho.
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Quadro 7.1. Resumo dos resultados das simulagdes de dimensionamento dos dispositivos de prote¢éo para o Sistema A

iwETRO  PRESSAO  pRESM0  RESA0  PREsRo PR o

MATERIAL PROTECAC No(m::]\;AL DIAGNOSTICO DIAGNOSTICO PROTEGIDO PROTEGIDO ADMISSIVEL ADMISSIVEL

(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)

ACO TAU 900,0 53,77 -3,62 53,73 -0,30 123,64 -3,10
RHO 58,78 3,36
CHAMINE 34,37 4,12

PRFV TAU 900,0 53,57 -3,75 53,61 -0,25 73,92 -3,00
RHO 66,42 3,57
CHAMINE 33,77 4,27

FERRO FUNDIDO TAU 900,0 53,83 -3,27 53,69 -0,45 122,28 -8,00
RHO 65,24 3,46
CHAMINE 34,02 3,87

PEAD TAU 1000,0 51,11 -9,98 50,86 -4,25 60,00 -8,00
RHO 58,57 -1,23
CHAMINE 32,43 4,41
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Para a protecdo com o RHO, o dispositivo foi posicionado 10 m distante da estacéo
elevatdria, de forma a possibilitar que o dispositivo seja instalado dentro do terreno da
elevatoria, evitando-se gastos com compra de area para a sua instalacdo em diferentes pontos
ao longo da adutora. O Quadro 7.2 apresenta as caracteristicas necessarias aos RHOs para as

adutoras com diferentes materiais.

Quadro 7.2. Caracteristicas dos Reservatdrios Hidropneumaticos nos sistemas protegidos (A) — Etapa
de Dimensionamento

PRESSAO

X X PRESSAO

PRESSAO PRESSAO ,F\)AFX%(SISI\'AAE P&E\ISISMAAO VOLUME INCE'iDO EFETIVA

MATERIAL M'(A‘r;(CI;\)/IA M(Ir':(I:Q;IA ADMISSIVEL ADMISSIVEL D(?n'?;)_'o - VALOR mé)gkl\{lg

(mca) (mca) ABSOLUTO
(mca)
(mca)

ACO 58,78 3,36 123,64 -3,10 20,00 9,97 56,58
PRFV 66,42 3,57 73,92 -3,00 18,00 6,42 64,30
FERRO FUNDIDO 65,24 3,46 122,28 -8,00 18,00 6,42 62,90
PEAD 58,57 -1,23 60,00 -8,00 10,00 7,26 56,84

O RHO foi capaz de proteger todos os dispositivos quanto as pressdes maximas e
minimas admissiveis, pois foi possivel elevar as pressdes minimas e, inclusive, eliminar as
pressdes negativas. Quanto a adutora em ferro fundido, mesmo que ndo fosse necessario
protege-la em funcdo de a envoltéria de maximos encontrar-se dentro dos limites
estabelecidos pelas pressGes admissiveis, 0 RHO possibilitou eliminar as pressfes negativas
de qualquer ordem.

Em alguns casos houve um aumento nas pressdes maximas, mas, foram respeitadas as
pressdes admissiveis pelos tubos. Essa elevacdo das pressdes maximas pode ser alterada a
partir da consideracdo de maior ou menor volume inicial de ar no sistema ou alteracdo da
pressdo de inchado (apresentada no item 3.1.2.3) quando se tem o perfil da adutora bem
definido e, portanto, se tem as pressées minimas no sistema.

Os volumes calculados para os RHOs mostraram-se suficientes para a operagdo segura
do sistema. No entanto, ressalta-se que em um sistema real, o ideal é que sejam utilizados dois
reservatorios hidropneumaticos de igual volume. Isso traz mais seguranga ao sistema e
possibilita a sua operacdo, mesmo que com menor capacidade, durante eventos de
manutenc¢do de um dos RHOs.

Para a protecdo com o TAU, o dispositivo foi posicionado 750 m distante da estacéao

elevatoria, sendo este o local onde se verificaram as pressdes negativas de maior magnitude
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em todas as simulagbes onde as mesmas foram observadas. O Quadro 7.3 apresenta as
caracteristicas necessarias aos TAUs para as adutoras com diferentes materiais.

Quadro 7.3. Caracteristicas dos Tanques de Alimentacdo Unidirecionais nos sistemas protegidos (A)
— Etapa de Dimensionamento

- o " DIAMETRO
PRESSAO PRESSAO PRESSAO PRESSAOC /5 yme REPUCAC 5 pamaL
MATERIAL  MAXIMA MINIMA , MAXIMA. MINIMA — oty PONIVEL DE
ADMISSIVEL ADMISSIVEL DE AGUA .
(mca) (mca) (m?3) CONEXAO
(mca) (mca) (m) (mm)
ACO 53,73 -0,30 123,64 -3,10 4,65 0,07 600
PREV 53,61 -0,25 73,92 -3,00 4,65 0,08 600
EERRO EUNDIDO 53,69 -0,45 122,28 -8,00 4,65 0,04 600
PEAD 50,86 -4,25 60,00 -8,00 13,92 0,96 600

O TAU permitiu reduzir, em moédulo, as pressdes negativas em todos 0s casos,
levando-as a patamares seguros. Conforme ja esperado, ndo houve reducéo significativa nas
pressdes maximas identificadas no sistema na etapa de diagndstico.

Os volumes calculados para os TAUs séo suficientes para a operacdo segura do
sistema. Apds o evento transitorio simulado, os TAUs apresentaram reduc¢des de nivel de agua
bem baixas (cerca de 2% da altura total do dispositivo), com excecdo do PEAD, permitindo
gue haja eventos transitorios consecutivos sem que a sSeguranca do sistema seja
comprometida. No entanto, ressalta-se que em um sistema real, da mesma forma que para o
RHO, o ideal € que sejam utilizados dois TAUs de igual volume, sendo este a metade do
volume calculado, e com nivel de agua igual ao calculado aqui. Isso traz mais seguranca ao
sistema e possibilita a sua operacdo, mesmo que com menor capacidade, durante eventos de
manutengdo em um dos TAUS.

Para a protecdo com Chaminé de Equilibrio, a mesma foi posicionada 10 m distante da
estacdo elevatoria. Em um estudo préatico, onde se tem o perfil da adutora, a posicdo da
chaminé devera ser estudada buscando-se otimizar as suas dimensdes, de forma que quanto
mais afastada da elevatoria estiver a chaminé, para uma adutora com perfil ascendente quase
linear como a aqui estudada, menor serd a chaminé necessaria. No entanto, quanto mais
afastada da elevatéria, maior serd a envoltdria de extremos no trecho desprotegido,

necessitando verificagéo.
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Como ndo se buscou otimizar as dimensdes das chaminés, nestas simulagdes a mesma
foi inserida em posicéo igual & do RHO. O Quadro 7.4 apresenta as caracteristicas necessarias

as chaminés de equilibrio para as adutoras com diferentes materiais.

Quadro 7.4. Caracteristicas das Chaminés de Equilibrio nos sistemas protegidos (A) — Etapa de
Dimensionamento

LAMINA LAMINA

PRESSAO PRESSAO PRESSAO PRESSAO ALTURA MAXIMA MAXIMA

wateriaL  wan s (MO MBI S8 PARADA PATTIDN
(mca) (mca) (m) SISTEMA SISTEMA

(m) (m)

ACO 34,37 4,12 123,64 -3,10 34,76 31,74 33,76
PRFV 33,77 4,27 73,92 -3,00 34,61 31,77 33,61
FERRO FUNDIDO 34,02 3,87 122,28 -8,00 34,57 31,65 33,57
PEAD 32,43 441 60,00 -8,00 34,45 31,75 33,45

A chaminé de equilibrio foi o dispositivo que mais impactou na reducéo das pressdes
méaximas e elevacdo das pressdes minimas. Por mais que se tenha estabelecido que nesse
trabalho seriam analisados apenas os transientes gerados pela parada brusca do sistema, para o
dimensionamento da chaminé de equilibrio é necessario analisar também o transiente gerado
pela partida do sistema, principalmente quando ha apenas um conjunto motor-bomba por
chaminé. Essa operacdo proporciona laminas maximas de agua na chaminé muitas vezes ndo
observadas quando analisada apenas a parada brusca do sistema.

Considerou-se, portanto, que os motores sdo dotados de equipamentos soft-starter com
partida em 20 segundos. A altura da chaminé de equilibrio devera ser, portanto, aquela que
permite a elevacdo do nivel de agua até o maximo calculado, com uma borda livre adicional
de 1,0 m.

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que a metodologia de pré-
dimensionamento adotada se mostrou bastante eficaz quando considerada apenas a parada das
bombas. No entanto, ao considerar também a partida das bombas, a altura necessaria teve um
aumento da ordem de 2,0 m.

Assim, considerando-se apenas aspectos técnicos hidraulicos, para sistemas similares
ao Sistema A, o dispositivo de protecdo mais eficiente € a chaminé de equilibrio, pois traz
resultados tanto para as pressdes maximas quanto para as minimas, conforme se observa na
Figura 7.1, onde estdo apresentadas as envoltorias de extremos para o Sistema A com adutora

em aco para os trés dispositivos de protecéo analisados.
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Figura 7.1. Resultados para as simulagdes em regime transiente do Sistema A com adutora em ago
protegida com Chaminé de Equilibrio, TAU e RHO: Envoltérias de extremos de cargas piezométricas
ao longo da adutora

Contudo, para a escolha do dispositivo de protecéo, deverdo ser analisados, aléem da
viabilidade técnica de execucdo da chaminé de equilibrio, outros impactos gerados pelas
dimensdes desse dispositivo. Salienta-se que uma chaminé com quase 35,0 m de altura podera
trazer grandes dificuldades técnicas de execucdo. No entanto, suas dimensdes poderdo ser
otimizadas se for possivel posiciona-la em locais mais elevados.

Caso as dimensdes da chaminé de equilibrio sejam um fator limitante, 0o RHO é um
dispositivo que também permite reduzir as pressdes maximas e aumentar as pressdes
minimas. Além disso, esse dispositivo podera ser instalado junto a elevatdria, ndo sendo
necessario adquirir terrenos em locais ao longo da adutora.

Enfim, o TAU é um dispositivo que também pode ser usado caso as pressdes maximas
no sistema desprotegido ndo ultrapassem a pressdo méaxima admissivel pela adutora. Esse
dispositivo apresenta grande eficiéncia no aumento de pressdes minimas localizadas e podera
ser utilizado para proteger a linha adutora a partir do uso de mais de uma unidade desse

dispositivo, considerando-se o sistema aqui analisado.
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7.2 PROTECAO DO SISTEMA B

Nesta etapa de dimensionamento dos dispositivos de protecdo, o sistema B foi
protegido com os dispositivos TAU e RHO. A chaminé de equilibrio ndo foi considerada para
0 sistema B em virtude de a mesma, quando posicionada proximo a elevatdria, necessitar
dimensdes tecnicamente inviaveis.

O Quadro 7.6 apresenta a reducdo da envoltédria de extremos deste sistema protegido
qguando comparado com a simulacao na etapa de diagnostico. Os valores indicados em negrito
neste quadro indicam os valores extremos de pressdo que excedem o admissivel pelo material
da adutora.

O pre-dimensionamento do RHO e do TAU foi feito, para todos os casos simulados,
com base nas equacBes apresentadas nos itens 3.1.2.3 e 3.1.2.1, respectivamente. A
configuracdo final adotada para cada dispositivo de protecdo esta apresentada em anexo neste
trabalho (Anexo VI).

Para a protecdo com o RHO, o dispositivo foi posicionado 10 m distante da estacéo
elevatoria, pelo mesmo motivo apresentado para o Sistema A. O Quadro 7.5 apresenta as
caracteristicas necessarias aos RHOs para as adutoras com diferentes materiais.

O RHO néo foi capaz de proteger as adutoras em PVC e em PEAD. Para a protecédo
dessas adutoras em relacdo as pressdes negativas, torna-se necessario, além do RHO junto a
elevatdria, outro dispositivo distante cerca de 750 m da elevatoria, onde ocorrem as presses

negativas de maior magnitude.

Quadro 7.5. Caracteristicas dos Reservatorios Hidropneumaticos nos sistemas protegidos (B) — Etapa
de Dimensionamento

PRESSAO

~ % PRESSAO
PRESSAO PRESSAO |F\)/|Ff&ExS|S|\ﬁ,§) PAI/TII?\JS]SKAAE VOLUME |NCE|EADO EFETIVA
MATERIAL M'(“rr)]((:;\)"A M('n':'(!gg'A ADMISSIVEL ADMISSIVEL Dczn'i)Ho - VALOR “ﬂgﬁ:ﬂg
(mca) (mca) ABSOLUTO
(mca)
(mca)
ACO 122,18 341 278,19 -8,00 2,00 29,10 121,10
PVC 99,77 -9,89 125,00 0,00 30,00 52,79 97,34
PRFV 104,61 4,10 147,70 -3,00 3,00 48,27 102,81
FERRO FUNDIDO 103,85 4,13 203,80 -8,00 3,00 48,27 102,15
PEAD 99,28 -8,76 187,50 -8,00 30,00 52,79 96,86
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Quadro 7.6. Resumo dos resultados das simulag6es de dimensionamento dos dispositivos de prote¢éo para o Sistema B

DIAMETRO PRESSAO PRESSAO PRESSAO PRESSAO PRESSAO PRESSAO
~ MAXIMA - MINIMA — MAXIMA — MINIMA — MAXIMA MINIMA
MATERIAL PROTECAO NO('X'}:T':')AL DIAGNOSTICO DIAGNOSTICO PROTEGIDO PROTEGIDO ADMISSIVEL ADMISSIVEL
(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)
ACO TAU 400,0 166,60 -5,98 166,59 -4,21 278,19 -8,00
RHO 122,18 341
PVC TAU 400,0 159,31 22,32 156,19 0,73 125,00 0,00
RHO 99,77 -9,89
PRFV TAU 400,0 167,00 -6,24 161,50 -3,00 147,70 -3,00
RHO 104,61 4,10
FERRO FUNDIDO TAU 400,0 165,39 -5,79 163,19 -4,08 203,80 -8,00
RHO 103,85 4,13
PEAD TAU 500,0 129,59 -21,00 129,41 -6,07 187,50 -8,00
RHO 99,28 -8,76
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Quanto a adutora em ferro fundido, mesmo que ndo fosse necessario protege-la em
funcdo de a envoltoria de maximos encontrar-se dentro dos limites estabelecidos pelas
pressdes admissiveis similar ao que foi descrito para o Sistema A, o RHO possibilitou
eliminar as pressdes negativas de qualquer ordem. Salienta-se mais uma vez a similaridade
entre os sistemas em PRFV e em Ferro Fundido em termos de transientes hidraulicos.

Para a protecdo com o TAU, o dispositivo foi posicionado 750 m distante da estacéo
elevatoria pelo mesmo motivo descrito para o Sistema A. O Quadro 7.7 apresenta as
caracteristicas necessarias aos TAUs para as adutoras com diferentes materiais.

O TAU permitiu eliminar as pressdes negativas de maneira viavel para a adutora em
aco, mesmo que esta j& tenha sido diagnosticada como segura frente as pressdes minimas
admissiveis. Para as adutoras em PVC, PRFV e PEAD, mostraram-se necessarios dispositivos
com alturas muito elevadas (28 m, 9,0 m e 15,0 m, respectivamente) para levar as pressdes

negativas a patamares seguros.

Quadro 7.7. Caracteristicas dos Tanques de Alimenta¢do Unidirecionais nos sistemas protegidos (B)
— Etapa de Dimensionamento

X X %~ DIAMETRO

PRESSAO PRESSAO  reoonO  PRESSAO o) yyg  REDUSRO hg pavaL
MATERIAL MAXIMA  MINIMA MAXIMA. MINIMA poTay DONIVEL DE

ADMISSIVEL ADMISSIVEL DE AGUA X
(mca) (mca) (m3) CONEXAO
(mca) (mca) (m)
(mm)

ACO 166,59 -4,21 278,19 -8,00 1,76 0,01 150
PVC 156,19 0,73 125,00 0,00 31,44 3,88 400
PRFV 161,50 -3,00 147,70 -3,00 4,52 0,10 150
FERRO FUNDIDO 163,19 -4,08 203,80 -8,00 1,76 0,01 150
PEAD 129,41 -6,07 187,50 -8,00 7,54 1,46 400

No caso das adutoras em PRFV e PEAD, que permitem pressdes negativas de certa
ordem, é possivel otimizar as dimensdes do TAU posicionando-se um pouco mais proximo ao
reservatorio de jusante. No entanto, como a posi¢do do dispositivo ndo deveria ser uma
variavel de analise nesse trabalho, este ajuste ndo foi feito.

Em casos em que a adutora esta localizada em zona urbana, onde pode ser escassa a
disponibilidade de terrenos para a construgdo de dispositivos de protecdo contra transientes, é
comum uma anélise similar aquela apresentada aqui, onde a posicdo do dispositivo ndo
podera ser escolhida, sendo possivel apenas dimensionar um dispositivo com caracteristicas

fisicas suficientes para a correta protecdo do sistema.
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No entanto, conforme ja esperado, mesmo com dispositivos com dimensdes grandes,
como €é o caso dos tanques utilizados para os sistemas com PVC e PEAD, ndo houve reducgéo
significativa nas pressdes maximas identificadas no sistema na etapa de diagnostico, ou seja, 0
TAU néo foi suficiente para proteger totalmente o Sistema B com adutora em PVC, PRFV e
em PEAD, pois as pressfes maximas identificadas superam as pressdes maximas admissiveis.

De modo geral, o TAU parece ser uma boa opgéo para proteger adutoras frente a
pressdes negativas localizadas, quando ndo ha problemas quanto as sobrepressées. Havendo
problemas com sobrepressdes em sistemas com grande desnivel geométrico, dentre as
solugdes analisadas, o RHO parece ser a melhor opgéo, pois, sendo pequena a vazdo, O
volume necessario ao RHO ¢é igualmente menor quando comparado ao Sistema A.

N&o foi possivel proteger o sistema com tubulacdo em PVC para as caracteristicas
simuladas (desnivel, vazdo, diametro, comprimento). Nesse caso, alternativamente, poder-se-
ia aumentar o diametro dos tubos, inserir uma elevatéria intermediaria (Booster), reduzindo-se
as pressdes na linha adutora, ou utilizar um maior nimero de dispositivos de protecéo.

A Figura 7.2 apresenta o resultado da protecdo da adutora em ferro fundido para o
Sistema B com TAU e RHO. Nessa figura, observa-se que o0 TAU nao foi capaz de eliminar
as pressdes negativas que ocorrem entre o dispositivo e o reservatorio de jusante, indicando a
necessidade de inserir mais de um dispositivo em série caso se deseje eliminar por completo
as pressdes negativas. Observa-se também que € minimo o efeito do TAU nas sobrepressoes.

Adicionalmente, apresenta-se a Figura 7.3, que mostra o comportamento diferente das
tubulacbes em PEAD. Nota-se que a envoltoria de extremos (maximos e minimos) apresenta
linhas praticamente horizontais, de baixo amortecimento (isso foi verificado também no
sistema A). Nota-se, ainda, a possibilidade de proteger a linha adutora comum RHO junto a
elevatoria e com um TAU posicionado mais proximo ao reservatério de jusante, eliminando a

pressdo negativa que ocorre a cerca de 940 m da elevatoria (linha verde pontilhada).
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8 CUSTOS DAS INSTALACOES HIDRAULICAS

Neste capitulo sdo apresentadas as curvas de custos para as adutoras de diferentes
materiais e para os dispositivos de protecdo estudados. Essas curvas foram criadas de modo a
permitir a anélise técnico-econémica proposta para os Sistemas A e B estudados.

Como o objetivo da producdo das curvas é proporcionar apenas uma ordem de
grandeza quando ao custo de adutoras com e sem protecdo ao nivel de estudo de concepgéo,

foram geradas curvas para apenas uma classe de pressao média para cada material.

8.1 CUSTOS DOS CONDUTOS

Considerando-se insumos e composicdes do SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa
de Custos e indices da Construcdo Civil) com data base de julho de 2016 para Salvador,
insumos e composic¢des do SICRO (Sistema de Custos Rodoviarios) com data base em margo
de 2016 para a Bahia e cotacfes de servigos e insumos com datas base variaveis, mas, sempre
atualizadas para julho de 2016 através do INCC (indice Nacional da Construcéo Civil), foram
geradas as curvas de custos apresentadas a seguir. Os custos relacionados as obras civis e
fornecimento de materiais estao apresentados no Anexo VI1°.

A Figura 8.1 apresenta os custos por metro linear de tubulagdo em aco, ferro fundido,
PVC, PRFV e PEAD para diametros entre 150 mm e 1.000 mm. As caracteristicas das
tubulacbes consideradas para a estimativa de custos sdo: aco com chapa ASTM A-36 com
espessura de 6,35 mm; ferro fundido JGS K-7; PVC DEFOFO 1,0 MPa; PRFV JE PN8
5.000 N/m2 de rigidez, e; PEAD PE80 PNS8.

Como néo se dispunha de precos para todos os diametros, foram ajustadas funcdes
polinomiais de 2° grau pelo método dos minimos quadrados para o preenchimento de valores
nos diametros sem precos. Esse procedimento ndo foi adotado apenas para o PVC, pois, com
base em catélogos, o0 maior didmetro comumente encontrado ¢ DN 500 mm.

Observa-se que, para pequenos didmetros, o PEAD se torna competitivo com 0s
demais materiais. Contudo, para diametros maiores, este material apresenta um custo mais
elevado. Para tubos com diametro inferior a 300 mm, o PVC apresenta 0 menor custo,
considerando-se aquisi¢cdo do material e instalacdo. Para DN 300 mm, o PRFV se aproxima

muito do PVC, podendo-se dizer que sdo equivalentes em termos econdémicos.

® Registro aqui agradecimentos ao colega Isaias Mossela Barcelos, eximio orgamentista, que forneceu

dados, composicdes de custos e conhecimento técnico para producdo das curvas de custos apresentadas neste
capitulo.
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Figura 8.1. Curvas de custos para tubos em diferentes materiais e diametros — DN 150 mm a
DN 1.000 mm

No entanto, a partir de DN 300 mm e DN 400 mm, o PVC passa a ser mais caro
enguanto o aco e 0 PRFV passam a ser mais baratos, apresentando potencial para ser utilizado

em diametros maiores pelo critério econémico.

8.2 CUSTOS DOS SISTEMAS DE PROTECAO

Para ilustrar os custos dos dispositivos de protecdo, a seguir sdo apresentadas
diferentes figuras, uma para cada dispositivo, pois estes apresentam custos bastante distintos
para um mesmo volume do dispositivo.

A Figura 8.2 apresenta uma curva de custos para o Reservatério Hidropneumatico
(RHO), em funcéo do seu volume. Os custos utilizados para a producéo desta curva sao custos
referenciais, fornecidos pela empresa Aberko Equipamentos Industriais, com data de janeiro
de 2017. Em virtude de os valores, quando divididos pelo volume do dispositivo, serem muito
diferentes para dispositivos de grandes e de pequenos volumes, foram ajustadas duas curvas,
uma para volumes inferiores a 18 m3 e uma para dispositivos com volume superior a 18 m? até
30 ma.
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Figura 8.2. Curvas de custos para Reservatorio Hidropneumatico (RHO)

A Figura 8.3 apresenta a curva de custos para as chaminés de equilibrio em funcéo do

seu volume. Para a obtencdo desses valores, foram orcadas chaminés de equilibrio em

concreto, com diametro de 3,5m e altura variavel, obtendo-se diferentes volumes para o

dispositivo.
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Figura 8.3. Curva de custos para a Chaminé de Equilibrio
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Enfim, a Figura 8.4 apresenta a curva de custos para os Tanques de Alimentacédo
Unidirecional (TAU). A curva de ajuste obtida para este dispositivo foi a que apresentou o

menor coeficiente de determinacéo (R?).
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Figura 8.4. Curva de custos para o Tanque de Alimentacdo Unidirecional (TAU)

Isso ocorre por que o TAU possui obras civis bastante simples e de baixo custo. No
entanto, o valor das valvulas e outros dispositivos auxiliares, que é bastante representativo
frente ao das obras civis, depende muito do didmetro do ramal do TAU, ndo estando
relacionado de forma importante ao volume do dispositivo. Contudo, o grafico obtido é

suficiente para a aplicacéo desejada.
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9 AVALIACAO TECNICO-ECONOMICA

Com base nas simulagdes realizadas, a seguir sdo discutidas as possibilidades de
protecao para os sistemas A e B sob as Oticas técnica e econdmica.

Entre os cinco materiais testados, apenas o ferro fundido apresentou pressdes maximas
e minimas dentro dos limites admissiveis para ambos os sistemas. O comportamento dos
transientes hidraulicos para o PRFV foi muito similar ao do ferro fundido. No entanto, o
primeiro ndo apresenta grande resisténcia a pressdes negativas, devendo ser evitado caso nao
seja possivel reduzir ou eliminar a ocorréncia de pressdes negativas na adutora.

O aco apresentou pressdo negativa pouco inferior a admissivel para o sistema A, o que
podera ser resolvido considerando-se uma chapa de aco com maior espessura ou enterrando
um pouco o conduto no trecho onde ha pressdo negativa. Para o sistema B, a adutora em aco
se mostrou segura.

Dessa forma, sdo tecnicamente viaveis as seguintes solucGes para o Sistema A:

e Tubulacdo em ferro fundido DN 900 mm sem protec¢éo;

e Tubulacdo em aco DN 900 mm com espessura de 8,0 mm (5/16™);

e Tubulacdo em aco DN 900 mm com espessura de 6,35 mm e protecdo com
TAU, RHO ou Chaminé de Equilibrio;

e Tubulacdo em PRFV DN 900 mm e protecdo com TAU, RHO ou Chaminé de
Equilibrio;

e Tubulacdo em PEAD DN 1000 mm e prote¢do com RHO ou Chaminé de
Equilibrio.

Para o Sistema B, sdo tecnicamente viaveis as seguintes solugdes:

e Tubulacdo em ferro fundido DN 400 mm sem protec¢éo;

e Tubulacdo em aco DN 400 mm sem protecéo;

e Tubulacdo em PRFV DN 400 mm e protecdo com RHO;

e Tubulacdo em PEAD DN 500 mm e protecdo com TAU.

A seguir sdo discutidos os aspectos econdmicos dessas solugdes.

O Quadro 9.1 sintetiza os custos das alternativas tecnicamente viaveis para o Sistema
A. Para definir o custo da Alternativa 02, estimou-se que o custo do metro linear do tubo em
aco com chapa com espessura de 8,0 mm é 20% superior ao custo com chapa iguala 6,35 mm.
Nas alternativas com mais de uma solucéo possivel para a protecdo, foi apresentada apenas

aquela com o menor custo implantag&o.
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Quadro 9.1. Alternativas com e sem protecdo para o Sistema A — Analise técnico-econbmica

ANALISE ECONOMICA DAS ALTERNATIVAS DO SISTEMA A - L=1.000 m

CUSTO DA

CUSTO DA

CUSTO

ALTERNATIVA PROTECAO ADUTORA PROTEQAO TOTAL POSICAO
Alternativa 01 - Ferro Fundido x R$ 2.798.249,00 v
DN 900 mm sem Protecéo Ndo R$ 2.798.249,00
Alternativa 02 - Ago
DN 900 mm com e = 8,0 mm NER R$2.171.112,00 R$2.171.112,00 1
sem Protecéo
Alternativa 03 - Aco TAU
DN 900 mm com e = 6,35 mm e T R$ 1.809.260,00 | R$ 74.090,28 | R$ 1.883.350,28 |

~ (Vol.=4,65m3)

Protecdo

Alternativa 04 - PRFV TAU R$ 1.869.580,00 | R$74.090,28 | R$ 1.943.670,28 I
DN 900 mm e Protecéo (Vol.=4,65m3)

Alternativa 05 - PEAD RHO

DN 1000 mm e Protecdo (Vol.=10,0m?) R$8.174.670,00 | R$ 183.536,00 | R$ 8.358.206,00 \Y/

Para esse sistema, com adutora de 1.000 m de comprimento, dentre as alternativas
tecnicamente viaveis, a que apresentou o menor custo foi a Alternativa 03, onde é utilizada
uma adutora em ago (com espessura de 6,35 mm) protegida com um TAU distante cerca de
750 m da elevatoria. Em segundo lugar, apareceu a Alternativa 04, com tubulacdo em PRFV e
protegida com um TAU. Ambos os materiais, aco e PRFV, apresentaram beneficio econémico
para diametros acima de 500 mm, conforme Figura 8.1.

Salienta-se que o resultado obtido se refere apenas ao sistema estudado. Se o sistema
tivesse uma adutora com um comprimento menor, o custo de implantagdo da adutora seria
bastante menor quando comparado ao custo de implantacdo da adutora mais dispositivo. No
entanto, devido ao menor comprimento, as dimensdes dos dispositivos seriam menores,
esclarecendo que cada configuracdo de sistema devera ser analisada individualmente.

Contudo, fica claro que o ago apresenta vantagens técnicas e econdmicas para grandes
didmetros. O Quadro 9.2 sintetiza os custos das alternativas tecnicamente viaveis para o
Sistema B.

Quadro 9.2. Alternativas com e sem protecdo para o Sistema B — Analise técnico-econbmica

ANALISE ECONOMICA DAS ALTERNATIVAS DO SISTEMAB - L=1.000 m

~ CUSTO DA CUSTO DA CUSTO ~

ALTERNATIVA PROTECAO ADUTORA PROTEQAO TOTAL POSICAO
Alternativa 01 - Ferro Fundido x
DN 400 mm sem Protecio Néo R$ 929.349,00 R$ 929.349,00 1
Alternativa 02 - Ago Nio R$ 864.210,00 R$ 864.210,00 I
DN 400 mm sem Protecéo
Alternativa 03 - PRFV RHO
DN 400 mm e Protecao (Vol.=3,0m) R$ 550.780,00 | R$126.428,88 | R$ 677.208,88 I
Alternativa 04 - PEAD TAU
DN 500 mm e Protecio (Vol.=7,5m?) R$ 1.978.070,00 | R$90.310,10 | R$ 2.068.380,10 v
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Similar a analise feita para o Sistema A, a Alternativa 03 foi eleita a melhor dentre as
quatro alternativas tecnicamente viaveis, considerando-se também critérios econémicos. A
alternativa 03 € em PRFV, protegida com um RHO. A segunda melhor alternativa é a 02, com
adutora em ago e sem protecdo.

Esses resultados ilustram a necessidade de realizar avaliagfes com critérios técnicos e
econdmicos para sistemas de recalque como aqueles apresentados neste trabalho de forma a
viabilizar economicamente empreendimentos desde a sua concepg¢do, considerando sempre a
alternativa mais barata dentre aquelas tecnicamente viaveis.

Conclui-se, com estes resultados, que o uso de dispositivos de protecdo para a reducao
dos efeitos dos transientes hidraulicos possui grande potencial de aplicagdo com vistas a
reduzir os custos de implantacdo dos sistemas de bombeamento. Para o Sistema A, as duas
alternativas com menores custos apresentam dispositivos de protecdo, enquanto que, para o
Sistema B, a alternativa de menor custo possui um dispositivo de prote¢do (RHO), o qual foi
utilizado para reduzir as pressdes maximas e eliminar as pressdes negativas calculadas nas

simulacdes da etapa de diagnostico.
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10 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

10.1 CONCLUSOES

Este trabalho buscou estabelecer pardametros e critérios para a escolha do material das
adutoras de sistemas de bombeamento em seus estudos de concepcdo considerando-se
aspectos relacionados aos transientes hidraulicos e aos custos dos condutos e estruturas de
protecao necessarias.

Para tanto, em uma primeira etapa foi realizada uma extensa pesquisa bibliogréfica
com o objetivo de alicercar o conhecimento hidraulico necessério ao tema estudado e
acumular dados que permitissem o estudo do efeito dos transientes hidraulicos em condutos
de diferentes materiais. Como os seus efeitos poderdo ser muito atenuados a partir da protecédo
da adutora com dispositivos adequados, estas estruturas também foram objetivo de pesquisa
em livros classicos de transientes hidraulicos e artigos mais recentes.

Destaca-se aqui a dificuldade em encontrar publicacfes atuais que tratem deste tema
de forma aplicada, ilustrando problemas e solucBes para os transientes em estruturas
existentes. Os trabalhos atuais parecem buscar uma sofisticacdo da modelagem numérica dos
fendmenos envolvidos nos transitérios, sendo que a maioria dos softwares comerciais de
simulacdo de transientes ainda ndo considera fenbmenos como atrito ndo permanente,
interacdo fluido-estrutura, comportamento viscoelastico das paredes dos condutos plasticos
entre outros.

Nessa dissertagdo foi utilizado o software Allievi para as simulagfes em regime
transiente, 0 qual se mostrou muito adequado ao estudo. Este software apresenta muitas
possibilidades para simular transientes, tanto em condutos forcados quanto em canais. No
entanto, também apresenta as limitacdes descritas anteriormente ao ndo considerar fenémenos
como o atrito ndo permanente e o comportamento viscoelastico das paredes dos tubos
plasticos para o amortecimento das ondas de pressdo no transitorio.

Registra-se aqui, novamente, a ressalva de Maestri (1985) que conclui que maiores
sofisticacbes nos modelos matematicos, como a consideracdo de perda de carga dependente
do tempo e/ou da viscoelasticidade das paredes, ndo se justificam para problemas praticos
correntes (a época), pois a melhora no resultado numérico fica absorvida pelos erros devido
ao desconhecimento parcial das condigdes de contorno.

E claro que tal ressalva foi feita em 1985, quando ndo se dispunha dos recursos

computacionais que se tem hoje. Contudo, observou-se neste trabalho que uma modelagem
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numérica mais precisa ndo é suficiente para garantir um bom resultado, tornando-se
necessario investir tempo em um maior numero de diferentes andlises e na busca por
parametros de entrada adequados ao problema analisado.

Isso ficou claro nas analises de sensibilidade realizadas no capitulo 5, onde o
transiente hidraulico se mostrou bastante sensivel ao momento de inércia do conjunto motor-
bomba, principalmente quanto as subpressdes, quando analisadas paradas bruscas em sistemas
de bombeamento. Assim, conclui-se pela importancia em verificar os transientes hidraulicos
apos a definicdo do conjunto motor-bomba que sera instalado, pois, 0 momento de inércia do
conjunto podera diferir daquele considerado nos estudos e projetos.

Adicionalmente, no dimensionamento das chaminés de equilibrio (capitulo 7), surgiu a
necessidade de verificar o sistema também para a partida da bomba. Esta operagdo mostrou-se
mais severa do que a parada brusca do bombeamento para o calculo do nivel maximo de dgua
dentro da chaminé, o que demonstra a necessidade de verificar os efeitos de transitorios em
diversas situacdes, e ndo para a parada brusca do bombeamento, apenas.

Ao longo dos capitulos 5 e 7, buscou-se caracterizar 0 comportamento do transitério
para os sistemas estudados com diferentes caracteristicas fisicas, sejam elas o material da
adutora, o didmetro dos condutos, o comprimento das adutoras e a existéncia ou ndo de
dispositivos de protecdo. Acredita-se que com os diversos graficos apresentados ao longo
deste trabalho, os efeitos dessas varidveis nos transientes hidraulicos estejam caracterizados,
podendo servir os resultados aqui apresentados como fonte de comparacdo em estudos de
sistemas similares aos apresentados.

Com base nas simulac6es diagnosticas para diferentes materiais de adutoras, verificou-
se que os materiais aco, PRFV e ferro fundido, que sdo materiais rigidos, apresentam grande
semelhanca em relacdo a envoltéria de cargas piezométricas extremas, tanto para sistemas de
bombeamento com pequeno desnivel e grande vazdo (Sistema A), quanto para sistemas com
desnivel maior e vazdo menor (Sistema B). No entanto, como o aco e o ferro fundido
apresentam maior resisténcia as pressdes negativas, esses materiais possuem maior potencial
de utilizacdo em sistemas sem dispositivos de protecdo, como chaminé de equilibrio,
reservatorio hidropneumaético ou tanque de alimentacao unidirecional.

O PEAD foi 0 material que apresentou as menores oscilacbes de pressdo junto a
estacdo de bombeamento devido a sua baixa celeridade. No entanto, este material apresentou
pressdes negativas perigosas proximas ao reservatério de jusante. Ao simular no programa

Allievi 0 evento transitério com adutora em PEAD, considera-se que 0 comportamento
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mecanico das paredes do tubo é elastico linear, quando, na realidade, o PEAD apresenta
comportamento viscoelastico. Assim, ao considerd-lo com o comportamento eléstico linear
devido as restricbes do programa Allievi, perde-se parte do potencial deste material em
amortecer as ondas de pressdo, resultando protecbes com caracteristicas fisicas maiores do
que 0 necessario.

Com base na analise de sensibilidade em relacdo a velocidade de escoamento em
regime permanente, concluiu-se que a reducdo dos efeitos dos transientes decorrente da
reducdo da velocidade de escoamento € mais importante para sistemas com adutoras de menor
diametro, conforme justificado no item 5.3, devido ao termo da equacdo da quantidade de
movimento que considera as perdas de carga.

Concluiu-se, assim, que para sistemas de bombeamento com vazdo da ordem de
0,2 m3/s, é interessante utilizar velocidades de escoamento inferiores a 1,5 m/s, pois ha
reducdo significativa dos efeitos dos transientes, quando comparado aqueles para velocidades
de 1,5m/s a 2,6 m/s. No entanto, para sistemas de maior vazdo (da ordem de 1,0 m3/s ou
maior), ndo ha reducdo representativa dos efeitos dos transientes para velocidades inferiores a
1,5 m/s, sendo esta uma velocidade interessante de ser utilizada, pois velocidades superiores a
essa resultaram no agravamento dos efeitos dos transientes.

Ao realizar as simulagBes para analise de sensibilidade em relagdo ao comprimento da
adutora, as envoltdrias de cargas minimas apresentaram um padrdo de desenvolvimento onde
0 aumento dos efeitos dos transientes hidraulicos é proporcional ao aumento do comprimento
da adutora, devido ao aumento de massa no sistema. Concluiu-se, assim, que adutoras longas,
com comprimento da ordem de 10.000 m ou maiores, provavelmente deverdo ser protegidas,
reduzindo-se as pressdes negativas (em modulo) ou eliminando-as.

Além disso, adutoras com 10.000 m de comprimento apresentaram menores
sobrepressdes do que outras com menores comprimentos, devido ao amortecimento das ondas
de pressdo pelo termo que considera as perdas de carga da equagdo da quantidade de
movimento. Porém, este padrdo de comportamento das envoltérias de cargas minimas e a
auséncia de padrdo de comportamento para as envoltorias de carga maxima é caracteristica do
transitdrio gerado pela parada brusca do bombeamento, conforme justificado no item 5.4. Para
transitérios gerados por outras operacdes, como a partida das bombas ou uma variagdo
qualquer na demanda por agua, os padrdes de comportamento das envoltorias de extremos

serdo diferentes daqueles apresentados ao longo desta dissertacéo.
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Na bibliografia consultada sobre estacfes de bombeamento ndo foram encontrados
parametros simples, praticos, para a estimativa rapida da oscilacdo de pressfes nas adutoras e
da necessidade de protecdo contra transientes, tais como aqueles apresentados na bibliografia
especializada em hidrelétricas. Dessa forma, cumprindo o objetivo de estabelecer parametros
que possam ser utilizados em estudos de concepcdo de sistemas de bombeamento para a
definicdo da necessidade de protecdo de adutoras de diferentes materiais, os resultados das
simulacdes de transientes hidraulicos obtidos nesse trabalho foram relacionados aos
parametros apresentados em Eletrobras (2000).

Ao analisar as variacdes das cargas piezométricas méximas e minimas em relagdo ao
parametro tempo de aceleracdo do escoamento (th), observou-se que hd uma forte relacéo
entre eles, sendo possivel ajustar equacfes para a estimativa da subpressao e da sobrepressao
ao longo da adutora em funcdo deste parametro apenas, com coeficientes de determinacao
(R?) da ordem de 0,90 para o calculo das subpressdes e 0,60 para o calculo das sobrepressoes.
Essas equacOes foram utilizadas em dois estudos de caso para aplicacdo do método proposto,
apresentados no capitulo 6.

No entanto, deve-se atentar aos limites de aplicagdo destas equagbes. Assim,
recomenda-se a sua aplicacdo apenas para: adutoras de pequeno comprimento, sendo 1.000 m
0 comprimento maximo admitido; velocidade de escoamento inferior a 2,7 m/s; altura
manomeétrica total proxima a 21 mca ou 95 mca, e; adutoras com materiais rigidos, como aco,
ferro fundido ou PRFV.

Em relacdo as simula¢bes com protecdo, para o Sistema A, verificou-se que o RHO foi
capaz de proteger todos os dispositivos quanto as pressdes maximas e minimas admissiveis,
pois foi possivel elevar as pressGes minimas e, inclusive, eliminar as pressées negativas. O
TAU permitiu reduzir, em maodulo, as pressdes negativas em todos os casos, levando-as a
patamares seguros e, conforme ja esperado, ndo houve reducdo significativa nas pressoes
méaximas identificadas no sistema na etapa de diagnostico.

A chaminé de equilibrio foi o dispositivo que mais impactou na reducdo das pressdes
maximas e elevacdo das pressdes minimas. Por mais que estivesse definido que nessa
dissertacdo os transitorios simulados seriam decorrentes da parada brusca do conjunto motor-
bomba, verificou-se que pra o dimensionamento da chaminé de equilibrio € necessario
simular também a partida das bombas, pois essa operacdo poderd implicar um aumento do

nivel maximo de agua dentro do dispositivo.
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A chaminé de equilibrio produziu efeitos bastante similares em todas as tubulagdes,
independentemente do material da tubulagdo. Isso ocorreu devido ao comportamento fisico-
mecanico deste dispositivo, onde o fluxo de agua entre ele e o reservatorio de jusante, durante
0 evento transitorio, funciona como uma oscilacdo de massa (Modelo da Coluna Rigida), onde
n&o se considera nem a compressibilidade do fluido nem a elasticidade das paredes.

Para o Sistema B, verificou-se que o0 RHO néo foi capaz de proteger as adutoras em
PVC e em PEAD. O TAU permitiu eliminar as pressdes negativas de maneira viavel para a
adutora em aco, mas, para as adutoras em PVC, PRFV e PEAD, mostraram-se necessarios
dispositivos com alturas muito elevadas para levar as pressdes negativas a patamares seguros.
Assim, com base nas andlises técnicas dos resultados das simulagdes com e sem protecéo,
foram definidas as alternativas tecnicamente viaveis para os sistemas A e B, as quais tiverem
seus custos estimados no Capitulo 9.

Enfim, cumprindo com o objetivo de analisar a melhor solugdo para dois sistemas de
recalque ficticios com base em critérios técnicos econdmicos, foram geradas curvas de custos
para a implantacdo de adutoras e dispositivos de protecdo, apresentadas como graficos em
figuras do capitulo 8. Os custos utilizados possuem como data base 0 més de julho de 2016 e,
para uso futuro, os valores obtidos a partir dos graficos deverao ser reajustados.

Dessa forma, concluiu-se que ao analisar uma solugdo para um sistema de
bombeamento, é importante, sim, estimar os custos tanto da implantacdo da adutora quanto
dos dispositivos de protecdo. Na analise da melhor alternativa de material para a adutora do
Sistema B, ndo fosse o custo do RHO na alternativa com PRFV, a diferenca entre a alternativa
em aco e em PRFV que era de quase 40% passou a ser cerca de 20%. Essa diferenca,
dependendo da espessura necessaria aos tubos de ago ou da classe de pressao para o PRFV,
podera ser reduzida a zero ou, inclusive, inverter a solugdo mais econdémica.

Esses resultados ilustram, assim, a necessidade de realizar avaliagcbes com critérios
técnicos e econdmicos para sistemas de recalque como aqueles apresentados neste trabalho de
forma a viabilizar economicamente empreendimentos desde a sua concepgéo, considerando
sempre a alternativa mais barata dentre aquelas tecnicamente viaveis. Ainda, os resultados da
andlise técnico-econdmica indicaram que o uso de dispositivos de protecao para a reducdo dos
efeitos dos transientes hidraulicos possui grande potencial de aplicacdo com vistas a reduzir
o0s custos de implantacdo dos sistemas de bombeamento. Exemplificando, para o Sistema A,
as duas alternativas com menores custos apresentam dispositivos de protecdo, enquanto que,

para o Sistema B, a alternativa de menor custo possui um dispositivo de protecao.
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10.2 RECOMENDAGCOES
Apresentam-se, a seguir, recomendacOes para trabalhos futuros, com o objetivo de

complementar esta dissertacdo. Portanto, recomenda-se que:

Sejam feitas simulagfes para outras condi¢des de desnivel e vazdes, para
produzir resultados em uma faixa mais ampla de variaveis;

Sejam feitas novas simulagfes com diferentes comprimentos de adutora entre
1.000m e 10.000 m, com o objetivo de compreender a partir de qual
comprimento o padréo identificado para as envoltorias de cargas piezométricas
minimas é alterado, para diferentes velocidades de escoamento iniciais, tal
como observado para o comprimento de 10.000 m;

De posse dos resultados dessas simulagfes, novas curvas sejam ajustadas para
o célculo da sobrepressdo e subpressdo nas mesmas secdes utilizadas nessa
dissertagdo em funcéo do parametro th, com o objetivo de aumentar os limites
de aplicacdo da metodologia sugerida neste trabalho;

Sejam feitas simulacOes para estudar o efeito de diferentes rotacdes de bombas,
com conseguente mudanga no momento de inércia do conjunto, nos transientes
hidraulicos, com o objetivo de definir variagdes seguras destas caracteristicas a
partir das caracteristicas utilizadas em projetos;

Sejam feitas simulacfes com os sistemas protegidos, similares aquelas
apresentadas no capitulo 7, considerando-se a posi¢do dos dispositivos de
protecdo TAU, RHO e chaminé de equilibrio variavel, com o objetivo de
definir critérios para o posicionamento destes dispositivo para a otimizacédo da
protecdo do sistema, e;

Sejam produzidos trabalhos académicos que constem no monitoramento de
diferentes eventos transitérios em estagdes de bombeamento, com diferentes
caracteristicas de desnivel geométrico e vazdo, com posterior reanalise do
evento monitorado no programa Allievi, com o objetivo de verificar as
diferencas encontradas entre prototipo e modelo, similar ao trabalho

apresentado por Olivares (2012).
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12 ANEXOS

Anexo | — Metodologia e Equac6es para o Célculo da Celeridade de Condutos de Diferentes
Caracteristicas

A celeridade, ou velocidade de onda, € uma variavel que depende das propriedades de
elasticidade do conduto (diametro, espessura das paredes e material) e de suas restricdes
externas (apoios e possibilidade de deslocamento horizontal).

Para os casos de tubos ndo rigidos, Halliwell (1963 apud Chaudhry, 2014) apresenta

uma expressdo geral para o célculo da celeridade a da seguinte forma:

K
‘ Jm )

Sendo K o mddulo de compressibilidade do fluido (Pa) obtido em funcéo do fluido e de sua
temperatura; p a massa especifica do fluido (kg/m3); E o mddulo de elasticidade do material
(Pa), também conhecido como modulo de Young, e; ¥ um pardmetro adimensional que
depende das propriedades de elasticidade e restri¢cdo do conduto.

Chaudhry (2014) apresenta diversas equacdes para o calculo da celeridade para
diferentes tipologias de condutos. Contudo, todas as equagdes sdo variaces da Equacdo (95).

Tém-se, assim, as seguintes classificagdes de condutos propostas:

+ Conduto rigido
E utilizada a mesma Equacdo (95) apresentada anteriormente considerando

Y = 0. Portanto, a equacdo para o calculo da celeridade transforma-se em

a= [— (96)

+ Conduto elastico com paredes espessas
S&o apresentados trés casos diferentes para essa classificagdo de condutos, de
forma que o fator y € utilizado para corrigir a expressdo geral de calculo de
celeridade. Assim, tem-se:
o Condutos ancorados com restricdo ao deslocamento longitudinal em

todo 0 seu comprimento
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V=204 1) R.*+R;>  2uR/* .
= v —
Rez _ Riz Rez _ Riz 97)

Sendo v o coeficiente de Poisson e R, e R; 0s raios externo e interno do
conduto, respectivamente.
o Conduto ancorado na extremidade do trecho considerado restringindo o

seu deslocamento longitudinal

v=2 (Rez + 1,5R;? ~ v(R,? — 3Ri2)>

Rez _ Riz Rez _ Riz (98)
o Conduto equipado com juntas de expanséo
” 2(R32+Ri2+ )
= —— 1V
R R’ (99)

+ Conduto elastico com paredes finas
Também sdo apresentados trés casos diferentes para essa classificacdo de
condutos, de forma que o fator i € utilizado para corrigir a expressdo geral de
célculo de celeridade.
o Condutos ancorados com restricdo ao deslocamento longitudinal em

todo o seu comprimento

D

P =—(1-v) (100)

e

Sendo D o diametro do conduto (m) e e a espessura da parede (m).
o Conduto ancorado na extremidade do trecho considerado restringindo o

seu deslocamento longitudinal

D
v =-0-05) (101)

o Conduto equipado com juntas de expansao

Y =

D
- (102)

+ Tuneis em rocha
Normalmente é complicado determinar precisamente as caracteristicas das
rochas presentes em tuneis em virtude da sua heterogeneidade e pela presenca

de fissuras. Assim, para simplificar o problema, Parmakian (1963 apud
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Chaudhry, 2014) propbés que para calcular a celeridade em tdneis ndo
revestidos, deve-se utilizar a expresséo geral, Equacdo (95), e considerar que
Y =1eE = G, sendo G o mddulo de rigidez da rocha.

Para tdneis revestidos com aco, considera-se que

DE

Y =D+ Ee

(103)

Sendo e a espessura do revestimento em aco (m) e E 0 mddulo de elasticidade
do aco utilizado.

Condutos em concreto armado

Para o célculo da celeridade, Parmakian (1963 apud Chaudhry, 2014) sugere
calcular uma espessura equivalente em aco para o conduto e aplicar esta
espessura a expressdo geral, Equacdo (95), considerando o mddulo de

elasticidade do ago. A espessura equivalente é calculada da seguinte forma:

A
ee = Erec + l_s (104)
s

Sendo e, a espessura das paredes de concreto (m); A a area total das barras de
aco (m?); L, o espacamento entre as barras de aco (m), e; E, a razdo entre 0
modulo de elasticidade do concreto e o0 modulo de elasticidade do aco (este
valor varia normalmente entre 0,06 e 0,10, de forma que se sugere o valor
0,05).

Condutos em materiais plasticos (PVC) e reforcados quimicamente

Para calcular a celeridade neste caso deve-se utilizar a Equacao (95) com um

adequado valor para o médulo de elasticidade do material.

162



Anexo Il — Coeficientes de Perda de Carga para os Reservatorios Hidropneumaticos (RHO)

A seguir sdo apresentados os coeficientes de perda de carga utilizados para os Reservatorios
Hidropneumaticos da empresa Charlatte. Estes valores foram adotados como referéncia para
este trabalho.

CHARLATTE HEAD LOSS COEFFICIENTS

i pavar onove OR CHARLATTE "HYDROCHOC" BLADDER VESSEL OUTLET
BETWEEN THE VESSEL AND PIPE STATION

Coefficient  K(M/(M3/S)?) H(M) = K * Q2 (M3/S)

Qutflow coefficient : from the vessel to the network
Inflow coefficient : from the network to the vessel

Inflow coefficient with check valve cormrespond to a dnlled check valve area equal to 1/16 of nominal area
Coefficient given for inlflow with check valve calculated for standard outlet only and not for all diameter
If no coefficient is available to estimate inflow coefficient with check valve multiply outflow coefficient by 1000

Connection STANDARD QUTLET OPTIMISED QUTLET
Diameter mm K inflow with ckeck valve K outflow K inflow K outflow K inflow
15 . 19.585.625 26.114.167 Mot applicable Not applicable
20 . 6.197.014 8.262.686 Mot applicable Not applicable
50 } 155.644 211.525 Not applicable Not applicable
50 1300000 24 207 32276 Mot applicable Mot applicable
100 544000 9.915 13.220 2479 3.470
195 250000 4.061 5415 1.015 1421
150 110000 1.959 26M 490 685
200 34200 103,28 165,25 Mot applicable Not applicable
250 14000 42,3050 67,6879 Mot applicable Not applicable
300 8700 204017 32,6427 Mot applicable Mot applicable
350 3600 11,0123 17.6197 Mot applicable Mot applicable
400 2140 6,4552 10,3284 Mot applicable Mot applicable
450 } 4,0300 6,4479 Mot applicable Not applicable
500 870 26441 4,2305 Mot applicable Not applicable
600 420 1.2751 2,0402 Mot applicable Not applicable
700 230 0,6883 1,1012 Mot applicable Mot applicable
300 123 0,4035 0,6455 Mot applicable Mot applicable
900 ) 0,2519 0,4030 Mot applicable Mot applicable
1000 ) 0,1653 0,2644 Mot applicable Mot applicable
1100 . 0,1129 0,1806 Mot applicable Not applicable
1200 } 0.0797 01275 Mot applicable Not applicable
1500 - 0.0326 0.0522 Mot applicable Not applicable
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Anexo Il — Caracteristicas de pressdes das tubulacdes de diferentes materiais

A seguir estdo apresentadas as caracteristicas de presses admissiveis para os tubos em PVC,
PRFV, Ferro Fundido e PEAD, para diferentes didmetros, conforme catélogos de fabricantes.

PVC
Quadro 12.1. Classes de presséo, didmetros e espessuras de parede dos tubos em PVC.
Diametro Classe de Pressao de Diametro Espessura (mm) Diametro
(mm) Presséo Servico (mca) Externo (mm) Interno (mm)
100 PN 60 60 118,0 2,7 112,6
100 PN 80 80 118,0 3,1 111,8
100 PN 100 100 118,0 4,8 108,4
100 PN 125 125 118,0 4,8 108,4
150 PN 60 60 170,0 3,9 162,2
150 PN 80 80 170,0 4.4 161,2
150 PN 100 100 170,0 6,8 156,4
150 PN 125 125 170,0 6,8 156,4
200 PN 60 60 222,0 50 212,0
200 PN 80 80 222,0 5,8 210,4
200 PN 100 100 222,0 8,9 204,2
200 PN 125 125 222,0 8,9 204,2
250 PN 60 60 274,0 6,2 261,6
250 PN 80 80 274,0 7,1 259,8
250 PN 100 100 274,0 11,0 252,0
250 PN 125 125 274,0 11,0 252,0
300 PN 60 60 326,0 7,4 311,2
300 PN 80 80 326,0 8,5 309,0
300 PN 100 100 326,0 13,1 299,8
300 PN 125 125 326,0 13,1 299,8
350 PN 60 60 378,0 8,6 360,8
350 PN 80 80 378,0 9,9 358,2
350 PN 100 100 378,0 15,2 347,6
350 PN 125 125 378,0 15,2 347,6
400 PN 60 60 429,0 9,8 409,4
400 PN 80 80 429,0 11,2 406,6
400 PN 100 100 429,0 17,2 394,6
400 PN 125 125 429,0 17,2 394,6
500 PN 60 60 532,0 12,1 507,8
500 PN 80 80 532,0 13,9 504,2
500 PN 100 100 532,0 21,3 489,4
500 PN 125 125 532,0 21,3 489,4

Adaptado de: Tigre (2016)
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PRFV
Quadro 12.2. Espessuras das paredes dos tubos de PRFV da Fiberglass - Linha TG em milimetros.

ﬁ:)ar';‘if]tgf/’ 25 PSI 50 PSI 75 PSI 100 PSI 125 PSI 150 PSI
Interno (mm) (176mca) (352mca) (52,8mca) (70,3mca) (87,9 mca) (105,5mca)
100 50 50 50 65 6.5 6.5
150 5,0 50 6.5 6,5 8.0 95
200 5,0 6,5 6.5 8.0 9,5 11,0
250 5,0 6,5 8,0 95 11,0 13,0
300 5,0 6,5 95 11,0 13,0 16,0
350 6.5 8,0 95 13,0 16,0 19,0
400 6.5 8,0 11,0 14,0 17,0 20,0
500 6.5 95 13,0 16,0 19,0 23,0
610 6.5 11,0 16,0 20,0 25,0 30,0
700 75 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0
813 8,5 13,0 20,0 27,0 34,0 41,0
914 95 16,0 23.0 30,0 38,0 46,0
1067 95 19,0 27,0 35,0 44,0 53,0

Adaptado de: Fiberglass (2016)

Ferro Fundido

Quadro 12.3. Pressdes maximas de servico e espessuras de paredes dos tubos em Ferro Fundido da
Saint-Gobain — Junta Elastica - JGS

Classe de Pressao

Diametros K7 | K9
Didmetro Pressdo Maxima de Pressdo Maxima de
DN Interno (mm) Espessura (mm) Servico (MPa) Espessura (mm) Servico (MPa)
150 170 52 17,7 6,0 1,7
200 222 54 6,3 6,3 7.4
250 274 55 52 6,8 6,6
300 326 57 4,6 7,2 5,9
350 378 5,9 4,1 7,7 55
400 429 6,3 3,6 8,1 51
500 532 7,0 3,3 9,0 4.6
600 635 7,7 3,1 9,9 4,3
700 738 8,4 2,9 10,8 4,1
800 842 9,1 2,8 11,7 3,9
900 945 9,8 2,6 12,6 3,7
1000 1048 10,5 2,5 13,5 3,6

Adaptado de: Saint-Gobain (2016)

Quadro 12.4. Pressdes maximas de servi¢o dos tubos em Ferro Fundido da Saint-Gobain — Pecas com
Flanges

Classe de Pressdo do Flange

PN10

PN16

Pressdo Méaxima de

Pressdo Maxima de Servico

DN (mm) Servico (MPa) DN (mm) (MPa)
80 2,0 80 2,0
100 e 150 2,0 100 e 150 2,0
200 a 300 1,2 200 a 300 2,0
350 a 1200 1,2 350 a1200 2,0

Adaptado de: Saint-Gobain (2016)
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PEAD

Quadro 12.5. PressGes maximas de servigo e espessuras de paredes dos tubos PE 80 em PEAD da
FGS Brasil, em milimetros.

[Eig‘f;? PN 4 PN 5 PN 6 PN 8 PN10 PN125 PN16 PN20  PN25
(mm) (40mca) (50 mca) (60mca) (80 mca) (100 mca) (125 mca) (160 mca) (200 mca) (250 mca)
110 3.4 4.2 53 6.6 8.1 10,0 123 15.1 18.3
160 49 6,2 77 95 11,8 14,6 17,9 21,9 26,6
200 6,2 7.7 96 11,9 147 18,2 224 27.4 333
250 7.7 96 11,9 14,8 18,4 227 27.9 342 415
315 97 12,2 15,0 187 23,2 28,6 35,2 43,1 52,3
355 10,9 13,6 16,9 21,1 26,1 32,2 39,7 48,5 59,0
400 12,3 153 19.1 237 294 36,3 44,7 54,7
500 15,3 19,1 23,9 29,7 36,8 45 4 55,8
630 19,3 24.1 30,0 37,4 46,3 57,2
710 21,8 27.2 33,9 42,1 52,2 645
800 245 30,6 38,1 47 4 58,8 726
900 276 34.4 42,9 53,3 66,2 81,7
1000 30,6 382 47,7 50,3 725 90,2

Adaptado de: FGS Brasil (2016)

Quadro 12.6. Pressdo de colapso para tubulacées em PEAD com diferentes classes de presséo e
carga de curta duragao (3 minutos).

PN (kgf/cm?) 4,0 5,0 6,0 8,0 10,0 12,0 16,0
Pko (mca) 15 30 52 123 240 415 983
Adaptado de: BRASTUBO, 2016.
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Anexo 1V — Caracteristicas das Bombas KSB

A seguir estdo apresentadas as curvas das bombas KSB utilizadas nas simulaces.

Sistema A — Bomba KSB RDL 500-510 A — 1160 rpm
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Sistema B — Bomba KSB RDL 250-500 B — 1750 rpm
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Anexo V — Caracteristicas das Bombas Andritz — Analise de Sensibilidade ao Momento de
Inércia

A seguir estdo apresentadas as caracteristicas das bombas Andritz e dos motores utilizadas na
analise de sensibilidade quanto ao momento de inércia do conjunto motor-bomba.

Sistema A

Momentos de Inércia — | bomba = 11 kg.m2; | motor (450 CV) = 23,6 kg.m?

L | m | Altura manométrica ;JP Y Dados da bomba
B E1,25 |Marca
] ., |ANDRITZ
120 E 3
] £1,15 Sec¢do de produto
1104 E11 | sede
J E105 |gp
100 2_1 Tamanho
] £0,95 |80-600
90 ;O*g Velocidade
1 £0,85 | 711 1/min
201 E£08 | Frequéncia
] £0,75 |60 Hz
70 ;*07 Fases
] £065 |1
GOE ;O,G Impeller construction
] E£0,55 |Fechado
50 %O,E Tipo de propulsor
] o E Propulsor radial
] 3948 %9 %69 %79 94 o, £045 o
40 E04 iam. do propulsor
b Repd. 80,6% E 688 mm
] a0 290 g £0.35
— - %%'f{{/f{ = Diametro de compressao
27,7 = ";9 % 271/ | DN 600
20{ 7 ! §_012 Passagem livre
- % 0 E
] L 6 E 015 B otencia do motor
107 %gjg@ EO01 | 400 kw
E e 50,05 Nimero de polos
Og—=—— - =0 10
kw3 Poténcia de eixo P2
1600 Customer data
] Vazdo
14007 3600 m¥h
1200 Altura
] 27,7 m
10007: Consisténcia
800 0%
6003 Caracteristicas de fi
Ann ] 3 Vazéao
- & 740 3600 m*h
v ?ﬂ o 688 Altura
o3 2 5¢9 27,7 m
/m 7 Valores NPSH A eficiéncia da bomba
E 88,9 %
15_3 Poténcia de eixo P2
] 305,5 kW
16— o e .
] Maxima poténcia no veio
143 310,1 kW
12 NPSH
3 2,82m
10
8
6 o 688
3 Impeller No.
= 569
2,82 fb 5
7 Diffuser No.
L e R NAREEEEEmE e R e e e e e e S R
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 | 3600 p00 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 Q@ /m%h
A selecdo é baseada em: Addition
(100%); 20 °C; 998,2 ka/m?; 1,000400721 mm?/s
Curve based on
Observagbes
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Sistema B

Momentos de Inércia — | bomba = 5,92 kg.mz; | motor (350 CV) = 7,5 kg.m?

L vim - Altura manométrica :_JP / Dados da bomba
B P E Marca
140 40 950 %50 % TO%I5 % 80 %p 9 i “14 |ANDRITZ
1 85 % - Segéo de produto
130 Rend. 85,8% EA3 =
B E Série
120 12 |[AsSP
] E Tamanho
110+ B 200-490R
- F 4 Velocidade
1 100 Ir 1788 1/min
\g‘r?']}? 2490 | Lo Frequéncia
90 75 % T |60 Hz
80*; 08 |Fases
; 70 % & 4
707 o 462 £07 [impeller construction
| C Fechado
60 ;0'6 Tipo de propulsor
] r Propulsor radial
50 ~05 ’
1 E Diam. do propulsor
1 C 426 mm
40 £04
1 C Diametro de compressao
1 E DN 200
30 @ 350 [ 03 "
1 @ 322 F Passagem livre
20 £0,2
] E Poténcia do motor
10 ~0,1 |288 kW
] |‘ Campo de uso ’I F Numero de pélos
0 B rerloi - o |4
A/ kw 3 Poténcia de eixo P2
E @ 490
450 Customer data
400 Vazao
E 720 m*/h
350 E Altura
300 95,5m
ism: 0426 Consisténcia
(221,28 - 0%
1501 Caracteristicas de fi
3 Vazao
100 @322 720,9 m*h
50 Altura
k| 95,73 m
H/m7 Valores NPSH A eficiéncia da bomba
] 84,8 %
357 Poténcia de eixo P2
| 221,2 kW
30 o o .
3 Maxima poténcia no veio
251 299,2 kW
] NPSH
| 3,888 m
20 2426 2 490
15+
10 0322 Impeller No.
13,8384 —
Oﬂv'vv[w-v]uvwvvv-1v"vyvvvv-vvuﬁh_u‘-vv:v1v-vv[vv-v\vvvv:vvv-\vvvvyvvvv-v'vw' Diffuser No.
0 100 200 300 400 500 600 | 720.9 300 900 1000 1100 1200 1300 1400 _ Q /m%h
A selegao é H
selecdo é baseada em Addition
Wasser, rein (100%); 20 °C; 998,2 kg/m?; 1,000400721 mm?/s
Curve based on
Observagdes
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Anexo VI — Configuragdo dos Dispositivos de Protecéo para as Simulagdes na Etapa de Dimensionamento

A seguir sdo apresentadas as configuraces finais utilizadas para os dispositivos de protecdo das adutoras como entrada para o programa Allievi.

Configuracdo dos Reservatorios Hidropneumaticos (RHO)

A-ACO
Calderins - Dados Basicos Caracteristicas fisicas do calderin Ramal de uni&o Perdas
Nome N6 |[Zu(m)| Num Act DM | L(m) [V (m"3)|Rug (mm)|Zb(m) Posicdo Bexiga P(m)| EP D (mm) L (m) |Rug (mm) | Kent | Ksal
C2 N14 | 0,25 1 True 2,1 5,78 20,01 0,1 0,65 Horizontal Sl 9,97 1,2 600 5 0,1 2,0402 | 1,2751
A - PRFV
Calderins - Dados Bésicos Caracteristicas fisicas do calderin Ramal de unido Perdas
Nome N6 [Zu(m)| Num Act D(m)| L(m) |V (mM"3)|Rug(mm) |Zb(m) Posicdo Bexiga P(m)| EP D (mm) L (m) | Rug (mm) | Kent | Ksal
C2 N14 | 0,25 1 True 2,1 8,66 29,99 0,1 0,65 Horizontal Sl 9,79 1,2 600 5 0,1 2,0402 | 1,2751
A - FoFo
Calderins - Dados Bésicos Caracteristicas fisicas do calderin Ramal de unido Perdas
Nome N6 [Zu(m)| Num Act D(m)| L(m) |V (mM"3)|Rug(mm) |Zb(m) Posicdo Bexiga P(m)| EP D (mm) L (m) | Rug (mm) | Kent | Ksal
C2 N14 | 0,25 1 True 2,1 5,2 18,01 0,1 0,65 Horizontal Sl 6,42 1,2 600 5 0,1 2,0402 | 1,2751
A - PEAD
Calderins - Dados Bésicos Caracteristicas fisicas do calderin Ramal de uni&o Perdas
Nome N6 [Zu(m)| Num Act D(m)| L(m) |V (M"3) | Rug (mm) |Zb (m) Posicdo Bexiga P(m)| EP D (mm) L (m) | Rug (mm) | Kent | Ksal
C2 N14 | 0,25 1 True 1.9 3,53 10,00 0,1 0,65 Horizontal Sl 7,26 1,2 600 5 0,1 2,0402 | 1,2751
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B-ACO

Ramal de
Calderins - Dados Basicos Caracteristicas fisicas do calderin unido Perdas
Zu Nu L Rug Zb L Rug
Nome N6 (m) m Act D (m) (m) | V(m"3) (mm) (m) Posicdo Bexiga | P (m) | EP D (mm) (m) (mm) Kent | Ksal
C2 N14 0,9 1 True 1 1,91 1,50011 0,1 1,38 Horizontal SI 29,1 1,2 150 5 0,1 2611 1959
B -PVC
Caracteristicas
Calderins - fisicas do Ramal de
Dados Basicos calderin unido Perdas
Zu Nu L Rug Zb L Rug
Nome No (m) m Act D (m) (m) | V(m"3) (mm) (m) Posicdo Bexiga | P(m) | EP D (mm) (m) (mm) Kent | Ksal
C2 N14 | 0,9 1 | True 2,5 6,11 | 29,99239 0,1 1,3 Horizontal Sl 52,79 | 1,2 150 5 0,1 2611 1959
B - PRFV
Caracteristicas
Calderins - fisicas do Ramal de
Dados Basicos calderin unido Perdas
Zu | Nu L Rug Zb L Rug
Nome N6 (m) m | Act D (m) (m) | V(m"3) (mm) (m) Posicdo Bexiga | P(m) | EP D (mm) (m) | (mm) Kent | Ksal
C2 N14 | 0,9 1 | True 1,2 2,65 | 2,997079 0,1 1,3 Horizontal Sl 4827 | 1,2 150 5 0,1 2611 1959
B — FoFo
Caracteristicas
Calderins - fisicas do Ramal de
Dados Basicos calderin unido Perdas
Zu Nu L Rug Zb L Rug
Nome NoO (m) m Act D (m) (m) | V(m"3) (mm) (m) Posicdo Bexiga | P (m) | EP D (mm) (m) (mm) Kent | Ksal
C2 N14 | 0,9 1 | True 1,2 2,65 | 2,997079 0,1 1,3 Horizontal Sl 4827 | 1,2 150 5 0,1 2611 1959
B - PEAD
Caracteristicas
Calderins - fisicas do Ramal de
Dados Basicos calderin unido Perdas
Zu Nu L Rug Zb L Rug
Nome N6 (m) m Act D (m) (m) | V(m"3) (mm) (m) Posicdo Bexiga | P(m) | EP D (mm) (m) (mm) Kent | Ksal
C2 N14 0,9 1 True 2,5 6,11 | 29,99239 0,1 1,3 Horizontal Sl 52,79 | 1,2 150 5 0,1 2611 1959
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Configuracao dos Tanques de Alimentacdo Unidirecional (TAU)

A-ACO
Tanque Unidirecional - Dados Béasicos Ramal de unido
Nome N6 Zu (m) Act D (m) Rug (mm) Zb (m) | Niv.max (m) D (mm) L (m) Rug (mm) K sal
Tn3 N18 18,75 True 1,3 1 19,75 3,5 600 5 0,1 3,47
A - PRFV
Tanque Unidirecional - Dados Bésicos Ramal de unido
Nome N6 Zu (m) Act D (m) Rug (mm) Zb (m) | Niv.max (m) D (mm) L (m) Rug (mm) K sal
Tn2 N15 18,75 True 1,3 1 19,75 3,5 600 5 0,1 3,47
A — FoFo
Tanque Unidirecional - Dados Bésicos 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
Tn2 N15 18,75 True 1,3 1 19,75 3,5 600 5 0,1 3,47
A -PEAD
Tanque Unidirecional - Dados Bésicos 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
Tn2 N16 18,75 True 2,25 1 19,75 35 600 5 0,1 3,47
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B-ACO

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
Tn2 N16 67,5 True 0,8 1 68,5 3,5 150 5 0,1 797,3
B-PVC
Tanque Unidirecional - Dados Béasicos Ramal de unido
Nome N6 Zu (m) Act D (m) Rug (mm) Zb (m) | Niv.max (m) D (mm) L (m) Rug (mm) K sal
Tn2 N16 67,5 True 1,2 1 68,5 27,8 400 5 0,1 15,77
B - PRFV
Tanque Unidirecional - Dados Bésicos Ramal de unido
Nome N6 Zu (m) Act D (m) Rug (mm) Zb (m) | Niv.max (m) D (mm) L (m) Rug (mm) K sal
Tn2 N16 67,5 True 0,8 1 68,5 9 150 5 0,1 797,3
B — FoFo
Tanque Unidirecional - Dados Bésicos Ramal de unido
Nome N6 Zu (m) Act D (m) Rug (mm) Zb (m) | Niv.max (m) D (mm) L (m) Rug (mm) K sal
Tn2 N16 67,5 True 0,8 1 68,5 3,5 150 5 0,1 797,3
B - PEAD
Tanque Unidirecional - Dados Bésicos 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
Tn2 N16 67,5 True 0,8 1 68,5 15 400 5 0,1 15,77
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Configuracado das Chaminés de Equilibrio

A-ACO
Chaminés - Dados Bésicos Ramal de unido
Nome N6 Zu (m) Act Tipo D(m) |Rug(mm)| Zb(m) |Vol.acum. D (mm) L (m) Rug (mm) K ent K sal
Ch2 N16 0,25 True SC 35 0,1 0,25 900 0 0 0,1261 0,063
A - PRFV
Chaminés - Dados Bésicos Ramal de unido
Nome N6 Zu (m) Act Tipo D(m) |Rug(mm)| Zb(m) |Vol. acum. D (mm) L (m) Rug (mm) Kent K sal
Ch2 N16 0,25 True SC 35 0,1 0,25 900 0 0 0,1261 0,063
A - FoFo
Chaminés - Dados Bésicos Ramal de unido
Nome No Zu (m) Act Tipo D(m) |Rug(mm)| Zb(m) |Vol. acum. D (mm) L (m) Rug (mm) K ent K sal
Ch2 N16 0,25 True SC 3,5 0,1 0,25 900 0 0 0,1261 0,063
A - PEAD
Chaminés - Dados Bésicos Ramal de unido
Nome No Zu (m) Act Tipo D(m) |Rug(mm)| Zb(m) |Vol. acum. D (mm) L (m) Rug (mm) K ent K sal
Ch2 N16 0,25 True SC 35 01 0,25 900 0 0 0,1261 0,063
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Anexo VIl — Custos de fornecimento, assentamento e montagem de tubulagdes e dispositivos
de protecéo

A seguir sdo apresentados os custos relacionados aos tubos e dispositivos de protecédo

utilizados nesse trabalho. Os custos envolvidos com aquisi¢do, montagem e assentamento dos

tubos possuem data base em julho de 2016.

. BDI SERVICOS 22.87%
DATA BASE - JULHO/2016 - PRAZO DE OBRA 29 MESES - ORCAMENTO SEM DESONERACAO T Ty oo
PRECO | PRECO | PRECO
DESCRICAO REF cob UNID | QUANT. | UNITS/ | UNITC/ | TOTAL C/
BDI (R$) | BDI(R$) | BDI (R$)
ADUTORA EM FERRO FUNDIDO K-7 DN300mm 631,14
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM FOFO 200 13
DN300mm :
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90091 m3 | 189 5,46 6,71 12,65
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 1,29 4560 | 5257 68,04
EATNCSA?_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAO SINAPI 73964/006 m3 | 020 3954 | 4858 0,47
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 90045 m2 | 3,77 12,76 | 1568 59,11
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 110 3954 | 4858 53,41
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 059 1403 | 17,24 10,18
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 83724 kg | 49,80 141 1,73 86,28
FORNECIMENTO TUBO EM FOFO DN300mm 332,01
FORNECIMENTO TUBO EM FOFO DN300mm L=6,00m cot PAM pc | 017 | 172802 | 199206 | 332,01
ADUTORA EM FERRO FUNDIDO K-7 DN500mm 1.345,41
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM FOFO 41654
DN500mmM :
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 248 484 5,95 14,72
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 168 4560 | 5257 88,24
3TNCUOAEOM MAT GRANULAR - COMPACTAGAQ SINAPI 73964/006 m3 | 023 3954 | 4858 10,93
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 90046 m2 | 495 1853 | 22,77 112,70
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 145 3954 | 4858 70,62
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 080 1403 | 17,24 13.73
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 83725 kg | 10610 | 081 1,00 105,60
FORNECIMENTO TUBO EM FOFO DN500mm 928,87
FORNECIMENTO TUBO EM FOFO DN500mM L=6,00m cot PAM pc | 017 | 483451 | 557322 | 928,87
ADUTORA EM FERRO FUNDIDO K-7 DN600mmM 1.469,21
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM FOFO
407,65
DN600mm
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 2,80 484 5,95 16,65
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 188 4560 | 5257 98,68
EATNCL?Af_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAO SINAPI 73964/006 m3 | 024 3054 | 4858 11,66
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94046 m2 | 560 1853 | 2277 12750
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 092 1403 | 1724 15,91
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 83725 kg | 137.90 | 081 1,00 137,24
FORNECIMENTO TUBO EM FOFO DN600mm 1.061,57
FORNECIMENTO TUBO EM FOFO DN600mM L=6,00m cot PAM pc | 017 | 552515 | 6.369,39 | 106157
ADUTORA EM FERRO FUNDIDO K-7 DN900mm 2.800,20
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM FOFO 57378
DN900mm !
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 3,90 484 5,95 23,16
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 250 4560 | 52,57 131,36
BERCO COMMAT GRANULAR - COMPACTACAO SINAPI 730640006 | m3 | 029 3954 | 4858 13,85
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94046 m2 | 7,79 1853 | 22,77 177,36
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 140 1403 | 17,2 24,07
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 83726 kg | 259,40 | 064 0,79 203,98
FORNECIMENTO TUBO EM FOFO DN900mm 2.226,42
FORNECIMENTO TUBO EM FOFO DN00mm L=7,00m cot PAM pc | 100 | 193132 | 222642 | 2.226.42
ADUTORA EM PVC DEFoFo DN150mm 197,51
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PVC
13478
DN150mm
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90091 m3 | 0,98 546 6,71 6,54
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DATA BASE - JULHO/2016 - PRAZO DE OBRA 29 MESES - ORGAMENTO SEM DESONERAGAO

BDI SERVICOS

22,87%

BDI FORNECIMENTO 15,08%
i PRECO | PRECO | PRECO
DESCRIGAO REF cob UNID | QUANT. | UNITS/ | UNITC/ | TOTAL C/
BDI (R$) | BDI (R$) | BDI (R$)
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 066 | 4560 | 5257 34,55
HERCO COM MAT GRANULAR - COMPACTACAO SINAPI 730640006 | m3 | 011 | 39054 | 4858 547
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94044 m2 | 195 | 2204 | 2708 52,81
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 054 | 3954 | 48,58 26,47
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 032 1403 | 1724 548
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 73888/004 m | 1,00 2,82 3.46 3,46
FORNECIMENTO TUBO EM PVC DN150mm 62,74
TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 150 MM SINAPI 9828 m | 100 | 5442 | 62,74 62,74
ADUTORA EM PVC DEFoFo DN200mm 261,20
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PVC
149,53
DN200mm
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90091 m3s | 108 5.46 671 7.25
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 073 | 4560 | 5257 38,30
HERCO COM MAT GRANULAR - COMPACTACAO SINAPI 730640006 | m3 | 012 | 3054 | 4858 5,83
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94044 m2 | 216 | 2204 | 2708 58,49
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 061 | 3954 | 4858 29,57
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 035 1403 | 1724 6,06
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 73888/005 m | 1,00 3,28 4,03 4,03
FORNECIMENTO TUBO EM PVC DN200mm 11167
TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 200 MM SINAPI 9829 m | 100 | 987 | 11167 111,67
ADUTORA EM PVC DEFoFo DN300mm 441,98
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PVC
201,20
DN300mm
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90091 ms | 145 546 671 9,73
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 098 | 4560 | 5257 51,48
BERCO SOMMAT GRANULAR - COMPACTACAO SINAPI 730640006 | m3 | 015 3954 | 4858 7,29
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94044 m2 | 290 | 2204 | 2708 78,53
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 0,83 | 3954 | 4858 40,29
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 ms | 047 1403 | 1724 8,11
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 73888/007 m | 1,00 4,70 5,77 5,77
FORNECIMENTO TUBO EM PVC DN300mm 240,77
TUBO PVC DEFOFO, JEI, 1 MPA, DN 300 MM SINAPI 9827 m | 100 | 20886 | 240,77 240,77
ADUTORA EM PVC DEFoFo DN400mm 848,09
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PVC 215 16
DN400mm '
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 186 484 5,95 11,06
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 ms | 125 | 4560 | 5257 65,94
BERCO SOMMAT GRANULAR - COMPACTACAO SINAPI 730640006 | m3 | 0,18 3954 | 4858 874
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94045 m2 | 372 1276 | 1568 58,32
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 1,07 | 3054 | 4858 52,19
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 ms | 061 1403 | 17,24 10,44
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 73888/009 m | 1,00 6,88 8,45 8,45
FORNECIMENTO TUBO EM PVC DN400mm 632,94
TUBO PVC DEFOFO PN 60 JEI DN 400 coT Tigre m | 100 | 549,04 | 63294 632,94
ADUTORA EM PVC DEFoFo DN500mm 1.249,67
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PVC
285,16
DN500mm
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 248 484 5,95 14,72
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 ms | 168 | 4560 | 5257 88,24
BERCO SOMMAT GRANULAR - COMPACTACAO SINAPI 730640006 | m3 | 023 3954 | 4858 10,93
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94045 m2 | 49 1276 | 1568 77,61
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 73064006 | m3 | 145 | 3054 | 48,58 70,62
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 080 1403 | 17,24 13,73
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 73888/010 m | 1,00 7,58 931 9,31
FORNECIMENTO TUBO EM PVC DN500mm 964,51
TUBO PVC DEFOFO PN 60 JEI DN 500 coT Tigre m | 100 | 83666 | 96451 964,51
ADUTORA EM PRFV DN150mm 301,03
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PRFV
134,78
DN150mm
ESCAVAGAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90091 ms | 098 5.46 671 6,54
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 066 | 4560 | 5257 34,55
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DATA BASE - JULHO/2016 - PRAZO DE OBRA 29 MESES - ORGAMENTO SEM DESONERAGAO

BDI SERVICOS

22,87%

BDI FORNECIMENTO 15,28%
i PRECO | PRECO | PRECO
DESCRICAO REF copb UNID | QUANT. | UNITS/ | UNITC/ | TOTAL C/
BDI (R$) | BDI(R$) | BDI (R$)
EATNCL?A?_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAO SINAPI 73964/006 m3 | o1 3054 | 4858 5,47
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94044 m2 | 195 2204 | 27,08 52,81
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 739640006 | m3 | 054 3054 | 48,58 26,47
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 032 1403 | 17,2 5,48
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 73888/004 m 1,00 2,82 346 3.46
FORNECIMENTO TUBO EM PRFV DN150mm 166,26
TUBO PRFV AGUA PB JE 8 kgflcm2 & 5.000 N/m2 DN 150 cot VETRO m 100 | 14422 | 16626 166,26
ADUTORA EM PRFV DN200mm 344,92
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PRFV 14953
DN200mm !
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90091 m3 | 1,08 5,46 6,71 7.25
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 073 4560 | 5257 38,30
II\B/ITNCL(J)A(I:_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAO SINAPI 73964/006 m3 | 012 3054 | 4858 5,83
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94044 m2 | 216 2204 | 27,08 58,49
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 0,61 3954 | 4858 29,57
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 035 1403 | 17,2 6,06
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 73888/005 m 1,00 3,28 4,03 4,03
FORNECIMENTO TUBO EM PRFV DN200mm 195,39
TUBO PRFV AGUA PB JE 8 kgflem2 & 5.000 N/m2 DN 200 cot VETRO m 100 | 16949 | 19539 195,39
ADUTORA EM PRFV DN300mm 390,14
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PRFV 18107
DN300mm '
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90091 m3 | 131 5,46 6,71 875
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 087 4560 | 5257 45,96
EATNCL?A?_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAO SINAPI 73964/006 m3 | 014 3954 | 4858 6,56
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94044 m2 | 26l 2204 | 27,08 70,68
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 0,74 3954 | 4858 35,92
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 043 1403 | 17,2 7.42
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 73888/007 m 1,00 4,70 5,77 5.77
FORNECIMENTO TUBO EM PRFV DN300mm 209,07
TUBO PRFV AGUA PB JE 8 kgflem2 & 5.000 N/m2 DN 300 cot VETRO m 100 | 181,36 | 209,07 200,07
ADUTORA EM PRFV DN400mm 539,55
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PRFV
218,29
DN400mm
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 186 484 558 10,38
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 125 4560 | 5603 70,28
ETNCL?AT_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAQ SINAPI 73964/006 m3 | 018 3954 | 4858 8,74
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94045 m2 | 372 12,76 | 1568 58,32
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 107 3954 | 4858 52,19
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 0,61 1403 | 17,24 10,44
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 73888/009 m 1,00 6,8 7,93 7,93
FORNECIMENTO TUBO EM PRFV DN400mm 321,26
TUBO PRFV AGUA PB JE 8 kgf/cm2 ¢ 5.000 N/m2 DN 400 cot VETRO m 100 | 27868 | 321,26 321,26
ADUTORA EM PRFV DN500mm 743,96
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PRFV
289,49
DN500mm
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 248 4,84 5,58 13,81
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 168 4560 | 5603 94,05
ETNCSAf_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAO SINAPI 73964/006 m3 | 023 3054 | 4858 10,93
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94045 m2 | 495 12,76 | 1568 77,61
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 73964/006 | m3 | 145 3054 | 4858 70,62
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 080 1403 | 17,2 13,73
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 73888/010 m 1,00 7,58 8,74 8,74
FORNECIMENTO TUBO EM PRFV DN500mm 454,47
TUBO PRFV AGUA PB JE 8 kgf/cm2 ¢ 5.000 N/m2 DN 500 cot VETRO m 100 | 39424 | 45447 454,47
ADUTORA EM PRFV DN60OmM 916,39
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PRFV
319,56
DN600mm
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 2,80 4,84 5,95 16,65
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 188 4560 | 5257 98,68
BERCO COM MAT GRANULAR - COMPACTACAO SINAPI 739641006 | m3 | 024 3054 | 48,58 11,66
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DATA BASE - JULHO/2016 - PRAZO DE OBRA 29 MESES - ORGAMENTO SEM DESONERAGAO

BDI SERVICOS

22,87%

BDI FORNECIMENTO 15,28%
- PRECO | PRECO | PRECO
DESCRICAO REF cop UNID | QUANT. | UNITS/ | UNITC/ | TOTAL ¢/
BDI (R$) | BDI(R$) | BDI (R$)
MANUAL
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94045 m2 | 560 1276 | 1568 87,80
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 164 3954 | 4858 79,54
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 0,92 1403 | 17,24 15,91
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 73888/010 m 1,00 7,58 9,31 9,31
FORNECIMENTO TUBO EM PRFV DN600mm 596,84
TUBO PRFV AGUA PB JE 8 kgf/cm2 & 5.000 N/m2 DN 600 cot VETRO m 100 | 517,73 | 596,84 596,84
ADUTORA EM ACO DN150mm 433.29
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM ACO ’1501
DN150mm '
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90091 m3 | 1,50 546 6,71 10,03
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 1,02 4560 | 5257 53,48
ETNQSAiOM MAT GRANULAR - COMPACTAGAO SINAPI 730640006 | m3 | 047 3954 | 4858 8,38
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94044 m2 | 2,99 204 | 27,08 80,97
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 739640006 | m3 | 084 3954 | 4858 41,04
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 048 1403 | 17,24 8.23
ISI\CI)SLTDAAI‘_)ACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA (S/ comp 001 @ | 2349 020 025 677
SOLDA DE TOPO DESCENDENTE, EM CHAPA ACO
A D oo comp 002 m 008 | 10464 | 12857 10,10
FORNECIMENTO TUBO EM ACO DN150mm 215,28
TUBO EM ACO #6,35mm COT/ADAP | BOSCH kg | 2349 7,95 9,16 215,28
ADUTORA EM ACO DN300mm 687,19
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM ACO 256,62
DN300mm '
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 1,89 484 5,95 11,21
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 1,20 4560 | 5257 68,04
Il\B/ITNCUOA?_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAO SINAPI 73964/006 m3 | 020 3954 | 4858 9,47
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94045 m2 | 377 1276 | 1568 59,11
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 110 3954 | 4858 53,41
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 0,59 1403 | 17,24 10,18
ISI\CI)SLTDAAI‘_)ACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA (S/ comp 001 N 0.20 025 15
SOLDA DE TOPO DESCENDENTE, EM CHAPA ACO
A D o comp 002 m 026 | 10464 | 12857 33,66
FORNECIMENTO TUBO EM ACO DN300mm 430,56
TUBO EM ACO #6,35mm COT/ADAP | BOSCH kg | 4698 7,95 9,16 430,56
ADUTORA EM ACO DN500mm 1.046,35
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM ACO
32875
DN500mm
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 248 484 5,95 14,72
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 168 4560 | 52,57 88,24
ETNCL?AT_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAQ SINAPI 73964/006 m3 | 023 3054 | 4858 10,93
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94045 m2 | 495 1276 | 1568 77,61
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 145 3954 | 4858 70,62
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 0.80 1403 | 1724 13,73
;%SLTE%AQAO E MONTAGEM MAT ADUTORA (S/ comp 001 @ | 7830 0.20 025 1024
SOLDA DE TOPO DESCENDENTE, EM CHAPA ACO
CHANER ESP 1" comp 002 m 026 | 10464 | 12857 33,66
FORNECIMENTO TUBO EM ACO DN500mm 717,60
TUBO EM ACO #6,35mm COT/ADAP | BOSCH kg | 7830 7,95 9,16 717.60
ADUTORA EM ACO DN800mm 1.642,06
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM ACO
493,90
DN800mm
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90087 m3 | 351 5,02 6,17 21,65
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 229 4560 | 52,57 12024
BERCO COMMAT GRANULAR - COMPACTACAO SINAPI 730640006 | m3 | 027 3954 | 4858 13,12
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94048 m2 | 7,02 1567 | 1925 135,16
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 739640006 | m3 | 202 3054 | 4858 98,01
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 122 1403 | 1724 21,08
'S"(‘)SLTI%ACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA (S/ comp 001 kg | 12528 | 020 0,25 30,79
SOLDA DE TOPO DESCENDENTE, EM CHAPA ACO comp 002 o sz | 1oase | 1857 5386

CHANFR ESP 1/4"
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DATA BASE - JULHO/2016 - PRAZO DE OBRA 29 MESES - ORGAMENTO SEM DESONERAGAO

BDI SERVICOS

22,87%

BDI FORNECIMENTO 15.28%
i PRECO | PRECO | PRECO
DESCRICAO REF cob UNID | QUANT. | UNITS/ | UNITC/ | TOTAL c/
BDI (R$) | BDI(R$) | BDI (R$)
FORNECIMENTO TUBO EM ACO DN800mm 1.148.17
TUBO EM ACO #6,35mm COT/ADAP | BOSCH kg | 12528 | 795 9,16 1.148.17
ADUTORA EM ACO DN1000mm 2.035,03
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM ACO 500 82
DN1000mm '
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90087 m3 | 430 5,02 6,17 26,52
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 271 4560 | 5257 142,70
ETNQSA?_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAO SINAPI 73964/006 m3 | 030 3054 | 4858 14,57
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94048 m2 | 860 1567 | 19,25 165,58
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 241 3954 | 4858 117,31
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 159 1403 | 17,24 27,33
'S'\(‘)SLTI%ACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA (S/ compP 001 kg | 15660 | 0,20 0,25 38,48
SOLDA DE TOPO DESCENDENTE, EM CHAPA ACO
CHANER ESP 1" comp 002 m | 052 | 10464 | 12857 67,32
FORNECIMENTO TUBO EM ACO DN1000mm 143521
TUBO EM ACO #6,35mm COT/ADAP | BOSCH kg | 156,60 | 7.95 9,16 1.435,21
ADUTORA EM PEAD 160 MM PE80 PN8 320,78
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PEAD 21209
160 MM PES0 PN8 '
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90091 m3 | 098 546 671 6,54
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 066 4560 | 5257 34,55
Il\B/ITNCUOA?_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAO SINAPI 73964/006 m3 | ol 3954 | 4858 5,47
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94044 m2 | 195 2204 | 27,08 52,81
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 054 | 3054 | 4858 26,47
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 ms | 032 1403 | 17,24 548
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA (¢/ comp 004 - 100 6647 | aLe7 6167
SOLDA)
FORNECIMENTO TUBO EM PEAD 160 MM PES0 PN8 107,80
TUBO EM PEAD 160 MM PE80 PN8 COT | ADAPT/SINAPI | m 1,00 9351 | 107,80 107.80
ADUTORA EM PEAD 315 MM PES0 PN8 896,45
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PEAD 482,65
315 MM PES0 PN8 :
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90091 m3 | 131 5,46 671 875
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 087 4560 | 5257 45,96
BERCO SOMMAT GRANULAR - COMPACTACAO SINAPI 739640006 | m3 | 0,14 3954 | 4858 6,56
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94044 m2 | 2,61 204 | 27,08 70,68
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 074 | 3054 | 4858 35,92
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 043 1403 | 17,24 7.42
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA (¢/ comp 005 - o0 | 2017 | 30738 207,38
SOLDA)
FORNECIMENTO TUBO EM PEAD 315 MM PES0 PN8 413,77
TUBO EM PEAD 315 MM PE80 PN8 COT | ADAPT/SINAPI | m 100 | 35892 | 413,77 413,77
ADUTORA EM PEAD 630MM PES0 PN8 2.804,07
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PEAD 153058
630MM PE80 PN8 530,
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 280 484 5,95 16,65
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA SINAPI 368 m3 | 188 4560 | 5257 98,68
ETNCSAf_OM MAT GRANULAR - COMPACTAGAO SINAPI 73964/006 m3 | 024 3054 | 4858 11,66
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94048 m2 | 560 1567 | 19,25 107,82
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 164 | 3954 | 4858 79,54
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 ms | 092 1403 | 17,24 15,91
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA (¢/ comp 003 . oo | or690 | 120032 | 120032
SOLDA)
FORNECIMENTO TUBO EM PEAD 630MM PE80 PN8 1.273,49
TUBO EM PEAD 630MM PE80 PN8 COT | ADAPT/SINAPI | m 100 | 110469 | 127349 | 127349
ADUTORA EM PEAD 1000MM PE80 PN8 8.232,87
ASSENTAMENTO E MONTAGEM TUBO EM PEAD 263651
1000MM PES0 PN8 636,
ESCAVACAO MEC EM MAT 1A CAT SINAPI 90092 m3 | 430 484 5,95 25,57
FORNECIMENTO DE AREIA MEDIA . SINAPI 368 ms | 271 4560 | 5257 142,70
BERCO COM MAT GRANULAR - COMPACTACAO SINAPI 730640006 | m3 | 030 3954 | 4858 14,57

MANUAL
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DATA BASE - JULHO/2016 - PRAZO DE OBRA 29 MESES - ORGAMENTO SEM DESONERAGAO

BDI SERVICOS

22,87%

BDI FORNECIMENTO 15,28%
i PRECO | PRECO | PRECO
DESCRICAO REF cop UNID | QUANT. | UNITS/ | UNITC/ | TOTALC/
BDI (R$) | BDI(R$) | BDI (R$)
ESCORAMENTO DE VALA SINAPI 94048 m2 | 8,60 1567 | 19,25 165,58
REATERRO MANUAL, C/ CONTR. SINAPI 730640006 | m3 | 241 3954 | 4858 117,31
REATERRO MEC C/ REAPROV MAT LOCAL SINAPI 93360 m3 | 159 1403 | 17,24 27,33
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA (¢/ COMP 006 m 1,00 | 255835 | 3.14344 | 3.14344
SOLDA)
FORNECIMENTO TUBO EM PEAD 1000MM PE80 PN8 4.596,36
TUBO EM PEAD 1000MM PES0 PN8 COT | ADAPT/SINAPI | m 100 | 398713 | 459636 | 4.596,36
CHAMINE DE EQUILIBRIO - D=3,5m, H=5,0m 76.855,65
ESCAVACAO MEC VALA C/ PROF. ATE 1,5 M, C/
ESCAVADEIRA HIDRAULICA, EM SOLO DE 1A SINAPI 90092 m3 | 7851 4,84 5,95 466,88
CATEGORIA
fgmgiam PARA LASTRO, FCK 10,0 MPA, INCLUS SICRO | 1A0141001 | m3 | 462 | 28379 | 34869 | 1.610,31
FORMA CURVA P/ ESTRUTURAS CONCRETO C/
CHAPA MADEIRA COMPENS PLASTIF 1,10 X 2,20 comp 009 m2 | 251,08 | 9349 | 114,87 | 28.841,40
ESP=18 MM, UTILIZ 03X
EXECUCAO DE CIMBRAMENTO PARA
ESCORAMENTO DE FORMAS ELEVADAS DE SINAPI 83516 m3 | 9726 | 1866 | 2293 2.230,02
MADEIRA
fﬁﬁ'gﬁfﬂm ESTRUTURAL, FCK 25,0 MPA, INCLUS SICRO | 250332800 | m3 | 3620 | 30613 | 37614 | 1361655
ESSNRQSEM E COLOCACAO DEARMADURA, INCLUS | giepg | 350335300 | kg | 3.982,06 | 6,15 7,56 30.090,48
CHAMINE DE EQUILIBRIO - D=3,5m, H=15,0m 169.407,81
ESCAVACAO MEC VALA C/ PROF. ATE 1,5 M, C/
ESCAVADEIRA HIDRAULICA, EM SOLO DE 1A SINAPI 90092 m3 | 7931 484 5,95 471,65
CATEGORIA
fﬁﬁ'gﬁfﬂm PARA LASTRO, FCK 10,0 MPA, INCLUS SICRO | 1A0L41001 | m3 | 467 | 28379 | 348,69 | 1.626,74
FORMA CURVA P/ ESTRUTURAS CONCRETO C/
CHAPA MADEIRA COMPENS PLASTIF 1,10 X 2,20 comp 009 m2 | 52614 | 9349 | 11487 | 60.43811
ESP=18 MM, UTILIZ 03X
EXECUCAO DE CIMBRAMENTO PARA
ESCORAMENTO DE FORMAS ELEVADAS DE SINAPI 83516 m3 | 38170 | 1866 | 2293 8.751,52
MADEIRA
Eg,’:"gifﬂm ESTRUTURAL, FCK 25,0 MPA, INCLUS SICRO | 250332800 | m3 | 8127 | 30613 | 37614 | 3056838
ESSSQSEM E COLOCACAO DEARMADURA, INCLUS | giepg | 350335300 | kg | 8.93950 | 6,15 7,56 67.551,40
CHAMINE DE EQUILIBRIO - D=3,5m, H=22,0m 252.455,76
ESCAVACAO MEC VALA C/ PROF. ATE 1,5 M, C/
ESCAVADEIRA HIDRAULICA, EM SOLO DE 1A SINAPI 90092 m3 | 8011 484 5,95 476,41
CATEGORIA
ESEEEE/ITO PARA LASTRO, FCK 10,0 MPA, INCLUS SICRO | 1A0141001 | m3 | 471 | 28379 | 34860 | 164318
FORMA CURVA P/ ESTRUTURAS CONCRETO C/
CHAPA MADEIRA COMPENS PLASTIF 1,10 X 2,20 comp 009 m2 | 72241 | 9349 | 11487 | 8298399
ESP=18 MM, UTILIZ 03X
EXECUCAO DE CIMBRAMENTO PARA
ESCORAMENTO DE FORMAS ELEVADAS DE SINAPI 83516 m3 | 65563 | 1866 | 2293 | 15.03188
MADEIRA
Eg,’:"giam ESTRUTURAL, FCK 25,0 MPA, INCLUS SICRO | 250332800 | m3 | 12616 | 30613 | 37614 | 47.45410
DOBRAGEM E COLOCACAO DE ARMADURA. INCLUS | sicro | 350335300 | kg | 1387761 615 756 | 104.866,22
CHAMINE DE EQUILIBRIO - D=3,5m, H=30,0m 350.774,47
ESCAVACAO MEC VALA C/ PROF. ATE 1,5 M, C/
ESCAVADEIRA HIDRAULICA, EM SOLO DE 1A SINAPI 90092 m3 | 8001 484 5,95 481,17
CATEGORIA
Egmgiam PARA LASTRO, FCK 10,0 MPA, INCLUS SICRO | 1A0141001 | m3 | 476 | 28379 | 34869 | 1.659,61
FORMA CURVA P/ ESTRUTURAS CONCRETO C/
CHAPA MADEIRA COMPENS PLASTIF 1,10 X 2,20 comp 009 m2 | 94903 | 9349 | 11487 | 109.01595
ESP=18 MM, UTILIZ 03X
EXECUCAO DE CIMBRAMENTO PARA
ESCORAMENTO DE FORMAS ELEVADAS DE SINAPI 83516 m3 | 1.03145 | 1866 | 2293 | 23.64856
MADEIRA
Egmg:am ESTRUTURAL, FCK 25,0 MPA, INCLUS SICRO | 250332800 | m3 | 18633 | 30613 | 37614 | 70.087,23
DOBRAGEM E COLOCACAO DE ARMADURA INCLUS | sicro | 350335300 | kg | 2049651 | 615 756 | 154.881,04
CHAMINE DE EQUILIBRIO - D=3,5m, H=35,0m 446.638,69
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DATA BASE - JULHO/2016 - PRAZO DE OBRA 29 MESES - ORGAMENTO SEM DESONERAGAO

BDI SERVICOS

22,87%

BDI FORNECIMENTO 15,28%
i PRECO | PRECO | PRECO
DESCRICAO REF cop UNID | QUANT. | UNITS/ | UNITC/ | TOTAL ¢/
BDI (R$) | BDI(R$) | BDI (R$)
ESCAVACAO MEC VALA CJ PROF. ATE 15 M, C/
ESCAVADEIRA HIDRAULICA, EM SOLO DE 1A SINAPI 90092 m3 | 8171 484 5,95 485,94
CATEGORIA
ERHSEEATO PARA LASTRO, FCK 10,0 MPA, INCLUS SICRO | 1A014100L | m3 | 481 | 28379 | 34869 | 167604
FORMA CURVA P/ ESTRUTURAS CONCRETO C/
CHAPA MADEIRA COMPENS PLASTIF 1,10 X 2,20 COMP 009 m2 | 1.00497 | 9349 | 11487 | 12578056
ESP=18 MM, UTILIZ 03X
EXECUCAO DE CIMBRAMENTO PARA
ESCORAMENTO DE FORMAS ELEVADAS DE SINAPI 83516 m3 | 129308 | 1866 | 2293 | 20647.14
MADEIRA
EgmgiaTo ESTRUTURAL, FCK 25,0 MPA, INCLUS SICRO | 250332800 | m3 | 23941 | 30613 | 37614 | 90.050,76
ESSNRQSEM E COLOCACAO DEARMADURA,INCLUS | giep | 350335300 | kg | 2633470 | 6,15 756 | 198.998,26
TAU (VOL. = 1,76 m?) 48.910,48
ESCAVACAO MEC VALA C/ PROF. ATE 1,5 M, C/
ESCAVADEIRA HIDRAULICA, EM SOLO DE 1A SINAPI 90092 m3 | 1993 484 5,95 11854
CATEGORIA
ESEEEEATO PARA LASTRO, FCK 10,0 MPA, INCLUS SICRO | 1A0141001 | m3 | 212 | 28379 | 348,69 739,43
FORMA CURVA P/ ESTRUTURAS CONCRETO C/
CHAPA MADEIRA COMPENS PLASTIF 1,10 X 2,20 CoMP 009 m2 | 4104 | 9349 | 11487 | 471444
ESP=18 MM, UTILIZ 03X
EXECUCAO DE CIMBRAMENTO PARA
ESCORAMENTO DE FORMAS ELEVADAS DE SINAPI 83516 m3 | 5410 | 1866 | 2293 1.24034
MADEIRA
EE,’:]'SZEATO ESTRUTURAL, FCK 25,0 MPA, INCLUS SICRO | 250332800 | m3 | 11,64 | 30613 | 37614 | 437814
DOBRACEM E COLOCACAO DE ARMADURA. INCLUS | sicro | 350335300 | kg | 128036 | 615 7,56 9.675,02
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 83724 kg | 48570 | 141 173 841,46
FORNECIMENTO DE PECAS E CONEXOES cot VB | 100 | 2359742 | 27.20311 | 2720311
TAU (VOL. = 452 m?) 61.055,02
ESCAVACAO MEC VALA C/ PROF. ATE 1,5 M, C/
ESCAVADEIRA HIDRAULICA, EM SOLO DE 1A SINAPI 90092 m3 | 1903 484 5,95 11854
CATEGORIA
fﬁﬁ'gﬁfﬂm PARA LASTRO, FCK 10,0 MPA, INCLUS SICRO | 1A0141001 | m3 | 212 | 28379 | 348,69 739,43
FORMA CURVA P/ ESTRUTURAS CONCRETO C/
CHAPA MADEIRA COMPENS PLASTIF 1,10 X 2,20 CoMP 009 m2 | 7940 | 9349 | 11487 | 912077
ESP=18 MM, UTILIZ 03X
EXECUCAO DE CIMBRAMENTO PARA
ESCORAMENTO DE FORMAS ELEVADAS DE SINAPI 83516 m3 | 13911 | 1866 | 2293 3.180.44
MADEIRA
Eg,’:l'gifﬂm ESTRUTURAL, FCK 25,0 MPA, INCLUS SICRO | 250332800 | m3 | 1643 | 30613 | 37614 | 618169
ESSSQCGEM E COLOCACAO DE ARMADURA, INCLUS | giepg | 350335300 | kg | 1.807,79 | 6,15 7,56 13.660,58
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 83724 kg | 48570 | 141 173 841,46
FORNECIMENTO DE PECAS E CONEXOES cot VB | 1,00 | 2359742 | 27.20311 | 2720311
TAU (VOL. = 4,65 m?) 96.342,24
ESCAVAGCAO MEC VALA C/ PROF. ATE 1,5 M, C/
ESCAVADEIRA HIDRAULICA, EM SOLO DE 1A SINAPI 90092 m3 | 2436 484 5,95 144,88
CATEGORIA
ESEEEE/ITO PARA LASTRO, FCK 10,0 MPA, INCLUS SICRO | 1A0141001 | m3 | 259 | 28379 | 348,69 903,75
FORMA CURVA P/ ESTRUTURAS CONCRETO C/
CHAPA MADEIRA COMPENS PLASTIF 1,10 X 2,20 comp 009 m2 | 6349 | 9349 | 11487 | 7.20328
ESP=18 MM, UTILIZ 03X
EXECUCAO DE CIMBRAMENTO PARA
ESCORAMENTO DE FORMAS ELEVADAS DE SINAPI 83516 m3 | 6720 | 1866 | 2293 1.542,86
MADEIRA
Egmgiam ESTRUTURAL, FCK 25,0 MPA, INCLUS SICRO | 250332800 | m3 | 1753 | 30613 | 37614 | 6.593,80
Eggﬁégw E COLOCACAO DE ARMADURA, INCLUS | giopn | 350335300 | kg | 192831 | 6,15 7,56 14.571,28
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 83725 kg | 202900 | 081 1,00 2.019,36
FORNECIMENTO DE PECAS E CONEXOES cot VB | 100 | 54.886,39 | 63.273,03 | 63.273,03
TAU (VOL. = 7,58 ) 121.730,98
ESCAVAGAO MEC VALA C/ PROF. ATE 1,5 M, C/
ESCAVADEIRA HIDRAULICA, EM SOLO DE 1A SINAPI 90092 m3 | 1993 484 5,95 11854
CATEGORIA
CONCRETO PARA LASTRO, FCK 10,0 MPA, INCLUS SICRO | 1A0141001 | m3 | 212 | 28379 | 348,69 739,43
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BDI SERVICOS

22,87%

BDI FORNECIMENTO 15,28%
- PRECO | PRECO | PRECO
DESCRICAO REF cop UNID | QUANT. | UNITS/ | UNITC/ | TOTAL ¢/
BDI (R$) | BDI(R$) | BDI (R$)
LANCAM
FORMA CURVA P/ ESTRUTURAS CONCRETO C/
CHAPA MADEIRA COMPENS PLASTIF 1,10 X 2,20 comp 009 m2 | 121,25 | 9349 | 11487 | 13.927.67
ESP=18 MM, UTILIZ 03X
EXECUCAO DE CIMBRAMENTO PARA
ESCORAMENTO DE FORMAS ELEVADAS DE SINAPI 83516 m3 | 23185 | 1866 | 2293 5.315.74
MADEIRA
Eg,’:"gi,am ESTRUTURAL, FCK 25,0 MPA, INCLUS SICRO | 250332800 | m3 | 2167 | 30613 | 37614 | 8.149,19
DOPRACEM E COLOCACAO DE ARMADURA, INCLUS | gicro | 350335300 | kg | 238317 | 615 7,56 18.008.46
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 83725 kg | 158470 | 081 1,00 157717
FORNECIMENTO DE PECAS E CONEXOES cot VB | 100 | 64.100,26 | 73.894,78 | 73.894,78
TAU (VOL. = 13,92 m) 118572,82
ESCAVACAO MEC VALA C/ PROF. ATE 1,5 M, C/
ESCAVADEIRA HIDRAULICA, EM SOLO DE 1A SINAPI 90092 m3 | 3278 484 5,95 194,94
CATEGORIA
ESNEEII\E/ITO PARA LASTRO, FCK 10,0 MPA, INCLUS SICRO | 1A0141001 | m3 | 349 | 28379 | 348690 | 121595
FORMA CURVA P/ ESTRUTURAS CONCRETO C/
CHAPA MADEIRA COMPENS PLASTIF 1,10 X 2,20 comp 009 m2 | 10666 | 9349 | 11487 | 1225272
ESP=18 MM, UTILIZ 03X
EXECUCAO DE CIMBRAMENTO PARA
ESCORAMENTO DE FORMAS ELEVADAS DE SINAPI 83516 m3 | 9236 | 1866 | 2293 2.117,65
MADEIRA
Eg,’:"gi,'am ESTRUTURAL, FCK 25,0 MPA, INCLUS SICRO | 250332800 | m3 | 31,06 | 30613 | 37614 | 1168255
POBRACEM £ COLOCACAO DE ARMADURA. INCLUS | sicro | 350335300 | kg | 341648 | 615 7,56 25.816,63
INSTALACAO E MONTAGEM MAT ADUTORA SINAPI 83725 kg | 202000 | 081 1,00 2.019,36
FORNECIMENTO DE PECAS E CONEXOES cot VB | 100 | 54.886,39 | 63.273,03 | 6327303
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