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RESUMO

Os sistemas de abastecimento de agua tratada sdo constituidos por uma serie de elementos,
como tubulagdes, reservatorios, estacoes elevatorias, entre outros. Para a adequada operagéo e
controle destes sistemas é necessario que sejam instalados dispositivos para avaliar as
grandezas hidraulicas, tais como velocidades, vazles e pressdes. Estes sistemas de recalque
possibilitam o transporte da agua tratada de um ponto inferior para um superior, através de
bombeamento. O trabalho apresenta a instrumentagédo utilizada em sistemas de recalque de
agua tratada, e analisa os dados obtidos. No desenvolvimento desta pesquisa foram
instrumentadas trés tubulacbes de recalque pertencentes a duas estacdes elevatorias da cidade
de Porto Alegre. Em cada tubulacdo de recalque foram realizadas medi¢Ges em dois pontos,
sendo um em uma estacdo pitométrica, localizada fora das estagcdes elevatorias, e outro
préximo das bombas, junto aos mandmetros. Na estacdo pitométrica se realizou a medicdo da
pressdo e da vazdo bombeada, ja na elevatoria, apenas, pressdao do recalque. Devido a
existéncia de inimeras formas de instrumentacédo, para o trabalho, se optou pela utilizacao de
datalogger de pressao e de vazdo, este, combinado com tubo pitot. O periodo de avaliacdo dos
dados medidos é de 01 a 23 de agosto de 2021, sendo analisados diferentes periodos para cada
tubulacdo de recalque. Durante este intervalo ndo foram observados comportamentos
inesperados, como a ocorréncia de transientes ndo programados. A partir da analise dos dados
obtidos, foi possivel observar que os transientes hidraulicos registrados ocorreram devido ao
desligamento e acionamento de grupo motor/bomba. No momento de um desligamento ocorre
o fechamento da valvula de retencéo, que evita o fluxo contréario da &gua e com o um choque
maior da coluna liquida na bomba. E como ha o fechamento, acontece a subpressdo no
primeiro momento, com o primeiro choque, e logo em seguida a sobrepresséo, devido a
variacdo da velocidade de escoamento. As oscilagdes maximas de pressdo foram de cerca de
147,8 mca, 80,6 mca e 89,6 mca em cada uma das tubulagdes de recalque instrumentadas. Ao
comparar os valores instrumentados com a equacdo simplificada de Joukowski, se observa
que os valores maximos medidos foram bem inferiores aos obtidos pela equacédo e os valores
minimos foram maiores que os calculados, ja que os sistemas de recalque instrumentados
contam pelo menos com valvula de retencéo, que reduz as oscilacdes de pressao.

Palavras-chave: pressao, transientes, vazao, sobrepressao, subpressao, estacéo elevatoria,
estacdo pitométrica, datalogger
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1. INTRODUCAO

As cidades urbanizadas, sejam elas de quaisquer dimensdes e caracteristicas, vivem
em constante mudancas, devido as necessidades da populagéo. Por este motivo, os sistemas de
gestdo, que atuam nestas cidades, e seus respectivos dispositivos, como distribuicdo de agua,
tratamento de esgoto, distribuicdo de energia e trafego urbano, devem acompanhar essas
mudangas. No caso de sistemas de distribuicio de agua, essas mudancas alteram

caracteristicas operacionais dos sistemas, como por exemplo, as pressfes atuantes nestes.

Na cidade de Porto Alegre, que possui desnhiveis geograficos consideraveis, um
sistema de abastecimento de agua eficiente é peca fundamental para o bom funcionamento do
municipio. Segundo Tsutiya (2006), o abastecimento de agua feito em qualidade e quantidade
adequadas é uma das principais prioridades da populacdo, pela sua importancia no

atendimento as necessidades basicas de salde e no desenvolvimento industrial.

O Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE), é a empresa publica que
fornece e gerencia o sistema de abastecimento de &gua da cidade de Porto Alegre. A agua
proveniente do manancial, o lago Guaiba, passa pelo processo de tratamento, nas estacdes de
tratamento de &gua, depois segue pelas adutoras até as estacOes elevatorias que bombeiam, ou
distribuem por gravidade, para os reservatorios ou diretamente para as redes distribuidoras.
Depois de consumida, esta agua retorna como esgoto cloacal, que é derivado pelas redes até
as estacdes de bombeamento de esgoto, destas 0 esgoto segue para as estagdes de tratamento
de esgoto, retornando para o lago Guaiba. Atualmente, 0 DMAE trata 56% do esgoto coletado

no municipio.

Para se ter conhecimento da quantidade de agua tratada que é bombeada, nas
estacOes elevatorias, é necessario o controle e monitoramento da pressao e da vazdo. A partir
do conhecimento da area de abastecimento de determinada estacdo elevatoria e de outras

variaveis, é possivel estimar o comportamento do sistema.

Dito isto, a instrumentacdo se mostra um método de controle operacional de extrema
importancia. A partir da utilizacdo de dispositivos que facam a medicdo e 0 armazenamento
destes dados, como por exemplo, os dataloggers, é possivel analisar estes dados e obter o

comportamento da estacéo elevatoria em estudo.
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Assim, este trabalho visa analisar os dados obtidos através da instrumentacédo, a
partir da utilizacdo de datalogger, em trés tubulacdes de recalque de duas esta¢des elevatdrias

na cidade de Porto Alegre, analisando a variacao de pressdo e seu impacto na tubulacéo.

1.1.  Objetivos do trabalho

1.1.1. Objetivos geral

O objetivo geral deste trabalho é identificar o comportamento da variacéo da pressao

através da instrumentacdo em estacdes elevatorias.

1.1.2 Objetivos especificos

Além do objetivo geral, este trabalho se prop6e a atingir os seguintes objetivos
especificos:

o Medir pressdo em tubulacdo de recalque nas estacdes elevatorias;

o Medir pressdo em um registro de derivacdo (TAP) na tubulacdo de
recalque;

o Medir vazdo em TAP na tubulacéo de recalque;

o Analisar os dados obtidos;

o Demonstrar com a instrumentacdo a variacdo da pressao e transientes

hidraulicos, em caso de ocorréncia.

1.2.1 Delimitacio da Area de Estudo

Existem inumeros métodos de instrumentacdo em sistemas de recalque, como por
exemplo, transdutores de pressao, tubo pitot, mandmetros, medidor de grandezas elétricas,
medidores de nivel de reservatdrio, entre outros. Para ter melhor aproveitamento do assunto
este trabalho ir4 focar na analise dos dados obtidos atraves da instrumentacdo em sistema de
recalque em bombeamento de agua tratada, utilizando datalogger de pressdo e vazdo, este, em

conjunto com tubo pitot.
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2.1. Sistema de Abastecimento de Agua

Neste subitem serdo apresentadas as principais caracteristicas e componentes de um
sistema de abastecimento de agua e seus principios de funcionamento. Além disto, também
serdo apresentados os principais dispositivos utilizados na instrumentacdo nos sistemas

elevatorios de agua tratada.

O sistema de abastecimento de &gua se caracteriza, em sua maioria, pela captacao e
transporte da agua bruta até a distribuicdo final da 4gua tratada. Séo divididos em:

Manancial

Os mananciais sdo aguas encontradas naturalmente confinadas que podem estar em
locais superficiais ou subterraneos, podem ser separados basicamente em com ou sem
acumulacdo, lagos ou rios, respectivamente, aquiferos podem ser confinados ou néo-
confinados (HELLER; PADUA, 2006; REIS; CHEUNG, 2007).

Captacéo

Conjunto de estruturas e dispositivos destinados para a retirada de agua do manancial
com destino ao tratamento (TSUTIYA, 2006). Segundo Heller e Padua (2006), a captacéo

consiste na estrutura responsavel pela extracdo de agua do manancial.
Aducao

Redes de &gua que se destinam a conduzir a4gua entre as unidades, ndo havendo
distribuicdo para consumo (TSUTIYA, 2006). Classifica-se de acordo com a agua que
transporta em “[...] adutora de agua bruta ou de 4gua tratada e, em fungdo de suas
caracteristicas hidraulicas, pode ser em conduto livre, em conduto forcado por gravidade ou
em recalque.” (HELLER; PADUA, 2006)

Tratamento

Unidades destinadas a tratar a agua retirada dos mananciais, de modo a adequar suas
caracteristicas aos padrdes de potabilidade (TSUTIYA, 2006). O tratamento completo é

composto pelas seguintes etapas: coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtragcdo e cloracéo;
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cada qual com sua funcéo e tecnologias definidas para tal (HELLER; PADUA, 2006; REIS;
CHEUNG, 2007).

Estacdo elevatoria

Conjunto de dispositivos e equipamentos destinados a recalcar a 4&gua para a unidade
seguinte, devido ao desnivel geografico. Geralmente, ha vérias estacbes elevatorias,
bombeando tanto 4gua bruta quanto tratada (TSUTIYA, 2006).

Reservatorios

Elemento do sistema de distribuicdo destinado para regularizacdo das variagfes das
vazOes de aducdo e distribuicdo e propiciar a estabilizacdo das pressdes na rede de
distribuicdo (TSUTIYA, 2006).

Redes de Distribuicéo

Componente do sistema de abastecimento formada por tubulacGes e dispositivos

acessorios, destinados a distribuir a &gua tratada aos pontos de consumo (TSUTIYA, 2006).

2.2. Hidraulica Aplicada

2.2.1. Escoamentos em sistemas de recalque

Existem dois tipos de canalizagdes onde o fluido escoa:

o Conduto forcado;

° Conduto Livre;

Nos condutos forcados a pressdo de dentro da tubulacdo é maior que a presséo
atmosférica, em geral se utiliza a se¢do circular e o fluido ocupa toda a secdo do tubo.
Geralmente, utilizado em tubulacfes de recalques das estacBes elevatdrias onde o

bombeamento é feito por grupos motor/bomba ou por gravidade.

E no conduto livre, a pressdo na superficie livre é igual a pressdo atmosférica, a

secdo do tubo € aberta ou fechada, utilizada em galerias e canais artificiais.
A respeito da classificacdo do regime de escoamento em relacdo ao tempo:

. Permanente: onde as caracteristicas do escoamento ndo variam no tempo;
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° N&o permanente: as caracteristicas do escoamento variam no tempo;

E em relacdo ao espaco ele pode ser classificado em:

o Uniforme: as caracteristicas do escoamento ndo variam no espago;

oy _

2=0 (1)
o Variado: caracteristicas do escoamento variam no espago.

O escoamento em uma rede de recalqgue ocorre em conduto forcado
predominantemente em regime permanente. Quando ha uma interferéncia no bombeamento,
como por exemplo: o desligamento de um grupo da estacdo elevatéria, ocorre a mudanca do
regime permanente para 0 ndo permanente, onde a vazao ndo € constante e se caracterizam 0s

transientes hidraulicos.

2.3. Transientes Hidraulicos

O golpe de ariete ¢ a variacao brusca de pressdo, variando fora dos limites superior e
inferior, devido a altera¢6es no fluxo dentro da tubulagdo. Para Costa, Santos e Langa (2001),
0 golpe emite som de marteladas em metal, que sdo desagradaveis, podendo romper
tubulaces e danificar equipamentos.

Também, para Silvestre (1983), quando o movimento ndo for permanente, 0 que
significa que a pressdo e a vazdo, em cada secdo transversal, variam com o tempo, e 0
teorema de Bernoulli, ndo for mais aplicavel, caracteriza comportamento de golpe de ariete.

O transiente hidraulico pode ocorrer devido a:
° Acionamento ou parada da bomba,;
° Manobra de valvulas;

° Rompimento da tubulagéo,
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2.3.1. Métodos de Calculos Simplificados

Serdo apresentados a seguir métodos simplificados para célculo da
sobrepressdo/subpressdo gerada pelo transiente hidraulico. Para isto é necessario conhecer

alguns conceitos fundamentais para o entendimento do transiente hidréulico.
Celeridade

Que é a velocidade de propagacdo da onda, ndo depende das condi¢bes do

escoamento, como pressdo, velocidade, posicao e tempo, calculada pela formula de Allievi.

a = 9900 (2)

/48,3+K.§

a = celeridade da onda, (m/s);
D = diametro interno da tubulacéo, (m);
e = espessura da parede da tubulagéo, (m);

k = coeficiente em funcdo do mddulo de elasticidade do material da tubulagéo, tabela

1 indica os valores correspondentes para cada material;

1010
k=2 3)

Tabela 1: Valor da constante k de acordo com o material do tubo.

Material k
Aco 0,5
Ferro fundido 1,0
Concreto 50
Fibrocimento 4.4
Plastico 18,0

Periodo da tubulacéo

E o tempo que a onda de pressdo leva para percorrer a tubulagio e voltar ao seu

ponto inicial.
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r== 4)
I = periodo da tubulacéo;
L = comprimento da tubulacéo, (m);

a = celeridade da onda, (m/s);

Classificacdo do tempo de manobra (t)

Tempo de abertura e fechamento de valvulas, podendo comparar com o periodo (I') e

classificar quanto a sua duracéo.

° Rapida:
t<
° Lenta:
r< t<500.r
° Muito Lenta:
t>500.T

Equacdo Simplificada de Joukowsky

Para manobras rapidas se utiliza a equacdo simplificada de Joukowsky. Segundo
Tsutiya (2006).

.U,
hmax = % (5)

homax = SObrepressdo ou acréscimo de pressdo, (mca);
U, = velocidade média da agua, (m/s);

a = celeridade da onda, (m/s);

Equacdo Simplificada de Michaud

Ja para manobras lentas, pode-se aplicar a formula simplificada de Michaud.
Segundo Azevedo Netto (1998).

2 .L.U,

hmax = g :t (6)

h.nax = SObrepressao ou acréscimo de pressao, (mca);
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U, = velocidade média da agua, (m/s);
L = comprimento da tubulagdo, (m);
g = aceleracdo da gravidade, (m/s?);

t = tempo de manobra, (s);

2.3.2. Dispositivos de Protecéo

Para Macintyre (1997), ndo é possivel eliminar totalmente os efeitos de um transiente

hidraulico, podendo reduzir sua magnitude a limites aceitaveis. Para isto, podem-se utilizar:

° Utilizar tubulacdes de grande didmetro, reduzindo a velocidade do
escoamento;
° Fazer uso de valvulas de alivio de transientes hidraulicos, que limitem a

sobrepressdo e subpressdo;
° Utilizar reservatérios hidropneumaticos que protegem contragolpes;
° Utilizar chaminés de equilibrio em linhas de recalques longas, fazendo a

separacdo dos trechos de grande e pequena declividade;

° Empregar valvulas de retencdo com by-pass, manuais ou automaticas;

° Uso de valvulas de retencdo com mola, ela fecha no momento de velocidade
nula;

° Uso de volantes de grande inércia adaptados que reduzem o efeito da
subpressao;

2.3.3. Instrumentacéo

Em estacBes elevatorias de dgua tratada as principais medicdes realizadas para se ter
controle operacional e monitoramento do que é bombeado sdo as medicGes de vazdo e de
pressdo. Sdo utilizados, em sua maioria, vacudmetros (pressdo abaixo da atmosferica),
medidores e controladores de pressao e de vazdo. Segundo a NBR 12214 (Projeto de sistema
de bombeamento de dgua para abastecimento publico) as estacGes elevatdrias devem possuir
0s componentes acessorios do tipo: valvula de bloqueio, valvula de descarga, dispositivos de
expulsdo/admissdo de ar, vacudmetros, medidores ou controladores de pressdo e vazdo,

valvula de retencao, entre outros dispositivos.
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Para fins deste trabalho, serdo explicitados os dispositivos de interesse, como 0s

vacudmetros, medidor e controlador de pressao e vazéo.

2.3.4. Vacubmetros

Estes equipamentos devem ser instalados para monitoramento e controle da presséo
abaixo da atmosférica. Estes dispositivos sdo instalados nas tubulacbes de succdo, onde
ocorrem pressdes negativas e/ou vacuo parcial. Na figura 1, € mostrado um exemplo de um

vacudbmetro.

NBR 14105.1

mmHg

WILITEC
IND. BRAS.

Figura 1: Vacubémetro WILLTEC. Fonte: WILLTEC.

2.3.5. Medidor e Controlador de Pressédo

Os medidores e controladores de pressdao devem ser instalados nas estagdes
elevatorias, para monitoramento e controle operacional da pressdo atuante em determinada
tubulacdo do bombeamento, podendo ser na sucgdo e no recalque. Eles podem trabalhar com
conferéncia in loco ou por telemetria. Para isto, sdo utilizados manémetros, transdutores e
dataloggers de pressdo, em sua maioria. Também, os dataloggers sdo utilizados para
monitoramento de pressdo em residéncias, quando se €& necessario averiguar alguma

reclamac&o de baixa pressao ou falta de agua.
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Os mandmetros sdo utilizados para medir a pressdo em determinado ponto da
tubulacéo, sua escala de medicao varia conforme a faixa de presséo atuante na rede. A pressédo
medida é acima da pressdo atmosférica. Também, sdo utilizados em tubulacdo de recalque e
succdo, normalmente dois pontos, e, também, a montante e a jusante de valvulas redutoras de
pressdo. Nas figuras 2 e 3, esta exemplificado um manémetro utilizado. Este equipamento
deve ser aferido periodicamente, conforme NBR 14105/2013.

Este dispositivo é de facil leitura e instalacdo, mas possui vida atil limitada,
conforme o uso e por sofrer variagOes de pressdes bruscas, sua capacidade de ser aferido e

manter a preciséo vai diminuindo ao longo do tempo.

Figura 2: Man6metro MTR instalado dentro da estacao elevatéria. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 3: Mandmetro com tubo Bourdon SABI, escala de 0 -80 mca. Fonte: Elaborado pela autora.

2.3.6. Medidor e Controlador de Vazao

Devem ser instalados nas estagdes elevatorias, para monitoramento e controle
operacional da vazdo atuante em determinada linha de recalque do bombeamento. Com
conferéncia in loco ou por telemetria. Para isto, sdo utilizados tubo pitot e dataloggers de

vazdo, em sua maioria.

A instalacdo de tubo pitot deve ser feita em estacdo pitométrica, por mao de obra
qualificada, devido ao seu material poder sofrer deformacGes, se for mal manuseado. Com
este equipamento se utiliza a técnica chamada pitometria, que mede a pressao, vazao e 0
diferencial da pressdo de estagnacdo e a dindmica. Na figura 4, esta exemplificada como o

tubo pitot fica depois de instalado.

Se este equipamento for instalado em conjunto com um datalogger, que ja possui
configuracdo prévia, os célculos sdo feitos pelo aparelho, permitindo a leitura da vazdo,

velocidade, diferencial de presséo, volume e pressao.
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Figura 4: Exemplo de tubo pitot em uma sec¢éo de um tubo. Fonte: Mecaltec.

2.3.7. Avaliacdo em Campo das EstacOes Elevatdrias

As empresas que prestam servico de saneamento fazem uso de dispositivos de
medicdo de vazdo, pressdo e volume nas estacdes elevatorias. Com os dispositivos do tipo
mandmetro pode se ter o dado da pressdo instantdnea no ponto de instalacdo e do tipo
datalogger pode ser medido pressao e/ou vazdo, conforme configuracdo prévia. Estes sdo 0s
mais usuais na operacdo. Com dados atualizados e precisos de pressdo e vazdo pode-se
realizar estudos de perdas de dgua, se 0 abastecimento estd sendo eficiente e, até mesmo, de

eficiéncia energética, entre outras possibilidades.

Como por exemplo, no Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) da
cidade de Porto Alegre, sdo realizadas medicfes nas tubulacdes de recalque, atraves das
estacOes pitométricas utilizando tubo pitot em conjunto com datalogger de vazdo, estas

medigdes sdo chamadas de macromedigdes.

Através da macromedicao, e feita a medicdo do volume de dgua bombeado (m3/més)
por uma estacdo elevatdria que abastece determinada area. Outro dado importante é a

micromedicao, que é volume, em m3/més, consumido por cada usuério cadastrado, ou seja, 0
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consumo faturado medido. Este dado é medido pelo setor comercial do DMAE que abastece

um banco de dados em para consulta no software ARCGIS.

Com estes dados séo calculadas as perdas ndo faturadas, fazendo-se a relacdo entre a
macromedicdo e micromedi¢do. Na figura 5, por exemplo, segue o indice de perdas nédo
faturadas do ano de 2018, que foi de 38,18%, para a area de atendimento do DMAE.

No anexo A, estd 0 mapa da cidade de Porto Alegre, contendo a delimitacdo dos

subsistemas de agua e seus respectivos indices de perdas do ano 2018.

Consume Consumo Consumo
MACROMEDIGAQ Faturado Faturado N&o  Autorizade N
NOMESUBSIS SISTEMA N _ N - Ref Volume Perdido PERDAS
[(m3/mas) Medido Medido  NioFaturado

{m?*/més) [m3*/maés) {m?/mas)
EBAT RESTINGA | e RES RESTINGA BELEM NOVO 1192721,42 592416 60163,56 129638,15 2go/18 411503,71 34,47%
EBAT BOA VISTA e RES BOA VISTA BELEM NOVO 1014582,30 279905 51134,35 110183,64 ago/18 57335871 56,51%
EBAT ILHA DA PINTADA e RES ILHA e RES ILHA DA PINT ILHA DA PINTADA 64544, 61 32483 3253,05 7009,54 julf18 21799,02 33,77%
EBAT ILHAS { INLINE) |LHA DA PINTADA 77152,39 18061 328,48 837875 jul/18 46824,16 60,69%

EBAT 24 DE OUTUBRO & RES BORDINI MOINHOS DE VENTO 1046338,92 639096 52735,48 113632, 41 julf18 240875,03 23,02%
RESERVATORIO MOSTARDEIRO e RES PALMEIRA MOINHOS DE VENTO 2124385,08 940481 107069,01 230708,22 jul/1g 796126,85 37,48%
RESERVATORIO SAQ JOAQ sAc oo 1241174,75 584122 62555,21 134791,58 julf18 459705,97 37,04%
EBAT LUZITANA e RES PEDREIRA SAD JOAD 518400,00 182119 26127,36 56298,24 jul/18 243855,40 47,04%
EBAT IPIRANGA | e RES IPIRANGA || sAo Joko 536903,21 297629 27059,92 58307,69 jul/18 153906,60 28,67%
EBAT SARANDI e RES ARY TARRAGO sioloko 398933,90 183893 20106,27 43324,22 julf18 151610,41 38,00%
EBAT QURQ PRETO e RES COSTA ESILVA lell sAo Joko 2370253,14 1071972 119460,76 257409,49 jul/18 921410,89 38,87%
EBAT OURC PRETO e RESJAU| sioloko 672920,00 2326272 33965,57 73187,71 julf18 240494,72 35,69%
RESERVATORIO ETA TRISTEZA TRISTEZA 458043,23 225414 22984,58 49526,29 abr/18 15811836 34,67%
EBAT VILA ASSUNCAO e RES CORDADOS TRISTEZA 31657,19 13987 1597,54 3447,32 abr/18 12670,34 39,97%
EBAT JARDIM ISABEL | e RES JARDIM ISABEL I TRISTEZA 58092,23 13485 2927,85 630882 abr/18 35270,57 60,89%
EBAT BALNEARIOS ESPIRITC SANTO e RES PCA MOEMA | TRISTEZA 145948,24 46456 7255,20 15849,99 abr/18 76285,56 52,27%

TOTAL 17.892.219,72 6.831.85878 38 12%

Figura 5: Indice de perdas ndo faturadas para o ano de 2018 da cidade de Porto Alegre. Fonte: DMAE.

Para fins de controle operacional, séo feitas as leituras das pressdes dos mandmetros
pelo operador da estacdo elevatdria. Este controle pode ocorrer por telemetria, onde é feito o
controle da pressao através de sensores instalados junto aos mandmetros. Na figura 2, mostra
um sensor de pressdo instalado junto ao mandmetro. O controle do nivel dos reservatorios
também é fundamental, sendo que geralmente os reservatérios possuem controlador de nivel,
que determinam o ligar e/ou desligar de um grupo motor/bomba (GMB) de uma estacédo

elevatoria.
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3. METODOLOGIA E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados: a area selecionada para o estudo neste trabalho, os

equipamentos utilizados para as medi¢coes de pressdo e vazao.

3.1. Descricdo da Area de Estudo Selecionada

O presente trabalho visa analisar dados obtidos através da instrumentacdo no sistema
de recalque em trés bombeamentos que se originam de duas estacbes elevatorias, do
Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) na cidade de Porto Alegre. O DMAE ¢é
uma autarquia municipal criada no dia 15 de dezembro de 1961. O 6rgdo é responsavel por

todo o servico de saneamento na cidade de Porto Alegre.

O bombeamento de agua na cidade de Porto Alegre é dividido em sistemas que sdo:
Menino Deus, S&o Jodo, Moinhos de Vento, Tristeza, Ilha da Pintada e Belém Novo. E estes
sistemas sdo subdivididos em subsistemas que sdo denominados pelas estacdes elevatorias e
seus respectivos reservatorios, estes, possuem niveis de bombeamento, conforme o desnivel
geogréfico que ndo pode ser atendido por gravidade. As estacdes elevatorias analisadas neste
trabalho fazem parte do sistema Menino Deus, subsistemas EBAT Cascatinha para o
Reservatério Catumbi, EBAT Cascatinha para o Reservatorio Caieira e EBAT Oscar Pereira

para o Reservatorio Primeiro de Maio.

3.2. Descricao das Estacdes Elevatorias Estudadas

Neste subitem, apresenta-se a descri¢do das estacdes elevatorias que sdo motivo de
estudo ao longo deste trabalho. As estacdes elevatorias estdo localizadas dentro da cidade de
Porto Alegre. Nos Anexos B e C sdo apresentados os dados da localizacdo das elevatorias e

suas respectivas estacdes pitométricas.

As medicOes devem ser feitas em cada tubulagdo de recalque de cada estacdo
elevatoria, de cada bombeamento. Nas tubulacdes de recalque, onde existem estacOes
pitométricas em caixas subterraneas, estdo instalados tubos pitot com datalogger de vazdo

para ser feita a macromedicéo.
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3.2.1. EBAT Cascatinha

A EBAT Cascatinha esta localizada na Av. Oswaldo Rolla, n® 31. Esta estacao
elevatoria, esta situada dentro do sistema Menino Deus, recebe a agua proveniente do
reservatorio da ETA Menino Deus, por gravidade, na figura 8 identificamos a tubulacdo de
sucgdo de DN 1000 de aco, com seta vermelha. A ETA Menino Deus esta localizada na Av.
Bardo do Guaiba, n° 781.

A estacdo elevatdria Cascatinha possui duas tubulagdes de recalque, uma para o
reservatorio Caieira, na figura 8, onde o diametro da tubulacdo ¢ DN 500 e material ferro
fundido (FoFo), seta verde, e a outra para o reservatorio Catumbi, que possui DN 900 e
material aco, identificado na figura 8 e 9, com seta azul. A tubulacdo de recalque para o
reservatorio Catumbi, também possui ligacdo com uma vaélvula redutora de pressdo (VRP
Beco Badico) e a EBAT Oscar Pereira.

Ja a tubulacdo de recalque para o reservatério Caieira, abastece outros dois
reservatorios, o reservatorio Natal e Delfino Riet. Ambos os sistemas de recalques da estacéo
elevatdria serdo objetos de estudos neste trabalho.

Na figura 6, é possivel identificar o esquema vertical, onde o bombeamento, a partir
da EBAT Cascatinha, fica visivel. A linha em vermelho representa o que é distribuido por
gravidade a partir da ETA, 0 que estd em verde é considerado o primeiro bombeamento e em
amarelo segundo, o circulo azul indica a estacdo elevatoria e as duas tubulacGes de recalque

em estudo.

O bombeamento em amarelo, na figura 6, que séo os das EBAT’s Catumbi e Caieira,

ndo serdo estudados neste trabalho, apenas o que estad em verde.

Na EBAT Cascatinha para o reservatorio Catumbi, se realizou a instrumentagdo no
periodo de 08/08/2021 até 19/08/2021, foram instalados dataloggers de pressdo junto aos
mandmetros e de vaz&do nas estacdes pitométricas das duas tubulacdes de recalque, no mesmo

periodo.

Para o bombeamento da EBAT Cascatinha/RES Catumbi, os dados conhecidos da
tubulacdo de recalque s&o o DN 900 e o material de ago. Baseado nas informacgdes do

fabricante Brastubos, obtemos os seguintes parametros, tabela 2:
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Para o parametro k (equacdo 3) se utilizou o valor de 0,5, conforme tabela 2, por se
tratar de uma tubulacdo de aco.

Tabela 2: Didmetro interno (Di) e espessura da parede da tubulagéo (e) para tubo de ago carbono, valores em
mm. Fonte: Brastubos.

DN 900
Di 895,36
e 9,52
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Figura 6: Esquema vertical com o bombeamento a partir da EBAT Cascatinha, o circulo azul indica a estacéo
elevatoria e as duas tubulacGes de recalque em estudo. Fonte: DMAE.

Na EBAT Cascatinha para RES Caieira se realizou a instrumentacdo no periodo de
07/08/2021 até 16/08/2021, foram instalados dataloggers de pressdo junto aos mandmetros e

de vazdo nas estacBes pitométricas das duas tubulagdes de recalque, de igual periodo.
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Para 0 bombeamento da EBAT Cascatinha para RES Caieira, os dados conhecidos da
tubulacéo de recalque sdo o DN 500 e o material de ferro fundido. Baseado nas informacdes
do fabricante Saint-Gobain, considerando o tipo do tubo como ponta e bolsa, por ser o usual

do DMAE, obtemos 0s seguintes parametros conforme tabela 3.

Para o parametro k (equacéo 3) se utilizou o valor de 1,0, conforme tabela 1, por se

tratar de uma tubulacéo de ferro fundido.

Tabela 3: Didametro interno (Di) e espessura da parede da tubulacdo (e) para tubo ponta e bolsa, valores em mm.
Fonte: Saint-Gobain.

Classe k7 k9
Di 535
e 7 9

No recalque da EBAT Cascatinha para o reservatorio Caieira, existe um reservatorio
hidropneumatico, figura 7, denominado vaso de pressao, que ndo estava em operacao, devido
a manutencdo, quando da realizacéo do presente trabalho.

Figura 7: Reservatdrio hidropneumatico, vaso pressao, localizado na EBAT Cascatinha na tubulagdo de recalque
para o reservatorio Caieira. Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 8: Croqui com o detalhamento das tubula¢des de recalque e succdo da EBAT Cascatinha (SUC — linha de
succdo, CT - linha de recalque para o reservatdrio Catumbi, CAI — linha de recalque para o reservatdrio Caieira,
TAP — estacdo pitométrica e VP — reservatdrio hidropneumatico). Fonte DMAE.
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Figura 9: Croqui com o detalhamento da linha de recalque da EBAT Cascatinha para o Reservatério Catumbi

(CT - linha de recalque para o reservatério Catumbi). Fonte DMAE.
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3.2.1.1. Disposicdo dos Grupos Motor/Bomba da EBAT Cascatinha

A estacdo elevatdria Cascatinha possui sete grupos motor bomba, sendo quatro para a

linha de recalque do reservatorio Catumbi e trés para o reservatorio Caieira.

As tabelas 4 e 5 apresentam as principais caracteristicas das elevatorias Cascatinha
para o reservatério Catumbi e Cascatinha para o reservatdrio Caieira, respectivamente. Cabe
salientar que 0s grupos ndo operam ao mesmo tempo em sua totalidade, varia conforme a
demanda e nivel dos reservatérios. Na figura 10, se visualiza o arranjo geral da disposic¢éo dos
grupos dentro da elevatoria. No anexo D, se observa a planta mecéanica da EBAT Cascatinha,

com as disposi¢des dos grupos e das valvulas.

Figura 10: Arranjo geral dos grupos motor/bomba da EBAT Cascatinha. Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4: Dados técnicos dos grupos motor/bomba da EBAT Cascatinha para RES Catumbi, nas posices 1 a 4.

Fonte: DMAE.
GRUPOS 1-4
BOMBA MOTOR
MARCA Mark MARCA WEG
MODELO 10 AE 16 MODELO 4P 355ML

TIPO Centrifuga POTENCIA 350
VAZAO (l/s) 359 FATOR DE SERVICO 1,15
ALTURA (mca) 52,2 Ip/In 7,3
RPM 1775 RPM 1790

DIST. BASE/CENTRO 525 DIST. BASE/CENTRO EIXO 355




EIXO
DIAMETRO SUCCAO 300 DIAM. EIXO 100
DIAMETRO RECALQUE 250 TENSAO (V) 380/660
RENDIMENTO (%) 84 CORRENTE (A) 473/272
DIAMETRO ROTOR 370 CARGA REND - 100 % 96
CARGA FP - 100 % 0,7
PROTECAO IP 55
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Tabela 5: Dados técnicos dos grupos motores bomba, nas posicBes 5 a7, da EBAT Cascatinha para RES Caieira.

Fonte: DMAE.
GRUPOS 5 -7
BOMBA MOTOR
MARCA Mark MARCA WEG
MODELO 8 AE 20G MODELO 280 SM
TIPO Centrifuga POTENCIA 125
VAZAO (lis) 133 FATOR DE SERVICO 1,15
ALTURA (mca) 50,7 Ip/In 6
RPM 1160 RPM 1185
DIST. B'ESDE(ISENTRO 457 DIST. BASE/CENTRO EIXO 280
DIAMETRO SUCCAO 200 DIAM. EIXO 75
DIAMETRO RECALQUE 200 TENSAO (V) 380/660
RENDIMENTO (%) 82 CORRENTE (A) 173/99,3
DIAMETRO ROTOR 500 CARGA REND - 100 % 94,5
CARGA FP - 100 % 0,84
PROTECAO IP 55

3.2.2. EBAT Oscar Pereira

A estacdo elevatoria supracitada estd localizada na Av. Oscar Pereira, n°® 3495. Na

EBAT Oscar Pereira a sua sucgéo € proveniente do recalque EBAT Cascatinha/Res Catumbi,

a linha de succdo, DN 400 de material PEAD, figura 11, seta em vermelho. Esta, também,

pertence ao sistema Menino Deus. No anexo E, se observa a planta mecanica da EBAT

Cascatinha, com as disposi¢des dos grupos e das valvulas.

A EBAT Oscar Pereira possui, também, duas tubulaces de recalque, uma para o

reservatorio Primeiro de Maio, seta azul, e a outra para o reservatorio Ascencao, seta verde na

figura 12. O recalque para o reservatério Primeiro de Maio, tem didametro DN 300 de ferro
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fundido, este, tem ligacdo, também, com outro reservatério chamado Oscar Pereira, uma
valvula redutora de pressao (VRP Irmds Paulina) e uma bomba booster denominada

Graciliano Ramos. Ja o recalque para a Ascencdo tem DN 300 de material aco.

No esquema vertical, representado na figura 11, o que estd em verde € a succdo da
EBAT Oscar Pereira e em amarelo as duas tubulagdes de recalque, segundo bombeamento,
apenas a linha representada pela seta vermelha serd objeto de estudo neste trabalho. O que

esta em azul, terceiro hombeamento, ndo sera abordado neste trabalho.

VAl PARA

RES PEDRA REDOMDA

IE MALID
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154.00
'
_ e VRP gxgﬁ.
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GLOEIMHA S0+
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1.30,00
Qﬁz —

VEM (14
EBAT CASCATIMHA/RES CATUME]

ASCAR

PEREIRA

Figura 11: Esquema vertical com o bombeamento a partir da EBAT Oscar Pereira. Fonte DMAE.
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Figura 12: Croqui com o detalhamento das tubulacGes de recalque e suc¢cdo da EBAT Oscar Pereira (SUC —
linha de succdo, PM - linha de recalque para o reservatorio Primeiro de Maio, ASC — linha de recalque para o

reservatorio. Fonte DMAE.

3.2.2.1. Disposicdo Grupos Motor/Bomba da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de

Maio

A estacdo elevatdria possui seis grupos motor/bomba, trés para o reservatorio

Primeiro de Maio e trés para o reservatorio Ascengdo. Na tabela 6 estdo descritos os dados

técnicos dos grupos em operacdo na estacdo elevatoria. Como dito anteriormente, a operagéo

e quantidade de grupos operando variam conforme demanda e nivel dos reservatorios.

Tabela 6: Dados técnicos dos grupos motor/bomba instalados, nas posicdes 4 a 6 da EBAT Oscar Pereira para

Reservatério Primeiro de Maio. Fonte: DMAE.

GRUPOS 4 - 6
BOMBA MOTOR
MARCA KSB MARCA WEG
MODELO MEGA'\iggM 125 MODELO 4P 250SM 1297
TIPO Centrifuga POTENCIA 100
VAZAO (I/s) 80 RPM 1775
DIST.
ALTURA (mca) 54,64 BASE/CENTRO 250

EIXO
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NPSHr (mca) 3 DIAM. EIXO 65
RPM 1750 TENSAO (V) 380/660
DIST.
BASE/CENTRO 315 CORRENTE (A) 139/80
EIXO
DIAMETRO
SUCCAO 150
DIAMETRO 15
RECALQUE
RENDIMENTO 83
(%)
ACOPLAMENTO  GUMMI A070
DIAMETRO
ROTOR 354

3.3. Medidor de Pressao

As estacOes elevatorias do sistema de abastecimento de &gua de Porto Alegre
possuem equipamentos do tipo: mandmetros, vacudmetros, transdutores, sensores de presséo
e dataloggers. Que permitem o controle e adequacdo da operacdo conforme a necessidade do
sistema. Existem dispositivos fixos e outros que sdo instalados adequando a necessidade da
operacdo. Dependendo do equipamento e finalidade, sua leitura pode ser feita no local de

instalacdo, como os manémetros, ou de forma remota, como os dataloggers.

Os dispositivos do tipo datalogger estdo configurados para armazenar dados de
pressdo a cada 3 minutos, sendo que a frequéncia de leitura dos dados pode variar conforme a
configuracdo do aparelho. Nas estacGes elevatdrias os registradores estdo instalados depois da

valvula de retencédo (VR).

Nas figuras 13 e 14, é possivel visualizar o datalogger utilizado, ele é da marca
Microcom, modelo Nemos N200+. Possui protecdo IP68, comunicacdo GSM, quatro entradas

digitais e duas analdgicas.
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Figura 14: Foto de cima do datalogger utilizado. Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados séo enviados via comunicacdo GSM para o site Zeus Web, na figura 15

podemos visualizar a interface inicial do site.
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20/10/202115:28:22  MANOBRA REGISTRADOR 03 o Bateria baixa. Nivel normal
19/10/2021 12:31:08 MANOBRA REGISTRADOR 03 ateria baixa. Batteries must be replaced before 3 months.
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Figura 15: P4gina inicial do site Zeus Web, que recebe os dados do datalogger via GSM. Fonte: Elaborado pela
autora.

Podem ser visualizados em graficos, figura 16, e em planilhas, figura 17, direto no

site, ou exportar para planilhas formato de Excel.
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Figura 16: Exemplo de gréafico obtido diretamente no site Zeus Web. Fonte: Elaborado pela autora.
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24102021 17.08.00

Figura 17: Exemplo de como os dados séo obtidos diretamente no site Zeus Web. Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.1 EBAT Cascatinha

Para aplicacdo no estudo utilizamos os datalogger instalados juntos as esperas dos
mandmetros da EBAT Cascatinha nas tubulacdes de recalque para os reservatorios Catumbi e
Caieira, respectivamente. Nas fotos 18, 19 e 20 é possivel identificar os dataloggers e

manodmetros instalados na EBAT Cascatinha.

Figura 18: Datalogger instalado no recalque da EBAT Cascatinha/RES Catumbi. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 19: Datalogger instalado no recalque da EBAT Cascatinha/RES Catumbi. Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20: Datalogger instalado no recalque da EBAT Cascatinha/RES Caieira. Fonte: Elaborado pela autora.
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3.3.2 EBAT Oscar Pereira

Na EBAT Oscar Pereira, também, foi utilizado datalogger de pressdo, com
configuracdo de leitura a cada 3 minutos e de transientes. Na seguinte figura 21, identificamos
o datalogger instalado na tubulacdo de recalque da EBAT Oscar Pereira para o reservatorio

Primeiro de Maio.
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Figura 21: Datalogger instalado no recalque da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio. Fonte: Elaborado
pela autora.

3.4. Medidor de vazao

Nas tubulacdes de recalque das estacdes elevatdrias do sistema de abastecimento da
cidade de Porto Alegre podemos encontrar caixas subterraneas, onde estdo instaladas estacdes

pitométricas (EP) para a medicdo da vazao bombeada de &gua tratada.

Ao longo de toda cidade ha, além das estacfes pitométricas, macromedidores que
possuem a mesma finalidade de medir vazdo, também em caixas subterraneas, mas sao
utilizados para a medicdo da vazdo fornecida para determinada area, onde na maioria das

vezes, ndo ha faturamento.
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Nas estacdes pitométricas estdo instalados registros de derivagdo, na superficie do
tubo, denominadas de TAP. Para a medigdo da vazdo neste dispositivo, sdo utilizados em
conjunto tubo pitot e datalogger de vazdo. Na figura 22, demonstramos um exemplo do
dispositivo citado, que foi instalado na EP da EBAT Gioconda, localizado na zona norte de

Porto Alegre.

Figura 22: Exemplo de datalogger instalado com tubo pitot. Fonte: Elaborado pela autora.

Para fins deste trabalho, foi utilizado datalogger de mesma marca e modelo do

medidor de pressdo, mas possuindo mais uma sonda.

3.4.1 EBAT Cascatinha

Foram utilizados medidores de vazdo tipo tubo pitot e datalogger para registro dos
parametros hidraulicos, ambos instalados em estacdo pitométrica. Na tubulacdo de recalque
para o reservatério Catumbi o ponto de instalacdo na EP estava distante 112,40 m e no ponto
da EP para o reservatério Caieira 26,80 m distante da saida do bombeamento. O datalogger

registra vazdo, velocidade, pressdo, transientes hidraulicos, volume e diferencial de pressao.



45

Na figura 23, estd indicado em laranja o local onde foi instalado o medidor de vaz&o na
tubulacdo de recalque da EBAT Cascatinha/RES Catumbi. E na figura 7, esta indicado o TAP
em que foi instalado o medidor de vazdo para o sistema de recalque EBAT Cascatinha/RES

Caieira.
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Figura 23: Croqui com o detalhamento da tubulacdo de recalque da EBAT Cascatinha para o Reservatério
Catumbi, com a localizacdo da EP (CT — linha de recalque da EBAT Cascatinha para o reservatorio Catumbi e
TAP — estacdo pitométrica). Fonte: DMAE.

Para a instrumentacdo na EBAT Cascatinha para o reservatorio Catumbi e
reservatorio Caieira, os dois dataloggers utilizados estavam configurados para a obtencdo de
dados a cada 3 minutos, mas apenas o datalogger instalado dentro da elevatdria, junto a saida

dos mandmetros, estava configurado para a leitura de transientes hidraulicos.
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3.4.2. EBAT Oscar Pereira

Nesta elevatoria, também, foram utilizados medidor de vazdo tipo tubo pitot e
datalogger para registro dos parametros hidréaulicos, instalados na estacdo pitométrica distante
79,40 m da saida do bombeamento. O datalogger registra vazdo, velocidade, presséo,

transientes hidraulicos, volume e diferencial de presséo.

Na figura 24, esté indicado em laranja o local que foi instalado o medidor de vazéo na
tubulacéo de recalque da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio.
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Figura 24: Croqui com o detalhamento da tubulagéo de recalque da EBAT Oscar Pereira para o Reservatério
Primeiro de Maio, com a localizagdo da EP. (PM — linha de recalque da EBAT Oscar Pereira para o reservatorio
Primeiro de Maio e TAP — estacdo pitométrica). Fonte: DMAE.
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Os dados de funcionamento de acionamento/desligamento dos grupos foram obtidos

através de informagdes fornecidas pela operagdo do DMAE.

Para a instrumentacdo na EBAT Oscar Pereira para o reservatorio Primeiro de Maio,
os dois dataloggers utilizados estavam configurados para a obtencdo de dados a cada 3
minutos e de transientes hidraulicos. Foram coletados os dados simultaneos dentro da estacao
elevatoria e na estagdo pitométrica, de 17/08/2021 até 23/08/2021.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados com a instrumentacéo,
utilizando datalogger de pressdo e vazdo, nas estacOes elevatorias Oscar Pereira,
bombeamento para o reservatério Primeiro de Maio, e Cascatinha, nas duas tubulacBes de

recalques existentes, para o reservatorio Catumbi e Caieira.

4.1. EBAT Oscar Pereira e Res. Primeiro de Maio

No primeiro momento serdo analisados trés dias, 18/08/21, 19/08/2021 e 22/08/2021,
com suas particularidades, os dados de pressdo obtidos para os outros dias de leituras estdo no
anexo F.

Conforme figura 25, se observa que o comportamento das presses é semelhante nos
dois pontos de medicdo, na EP e EBAT. O grafico em vermelho representa a pressao dentro
da EBAT e em azul a pressdo na estacdo pitométrica. Foi identificado uma variacdo média de

6 mca, devido ao desnivel geométrico dos dois pontos de medicgdo, entre os dois gréficos.

Comparativos das pressdes na EP e dentro da EBAT - 18/08/21
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Figura 25: Gréafico comparativo das pressdes nos dois pontos de coleta de dados da EBAT Oscar Pereira/RES
Primeiro de Maio (P2) e na EP (P1) —18/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.
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Na figura 26, temos como exemplo o evento D2, terceira ocorréncia de transiente do
dia observado, onde se observa com detalhes a sua ocorréncia.

Regime Permanente e D2 - 18/08/2021
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Figura 26: Gréfico da pressdo em regime permanente e do transiente hidraulico D2 da EBAT Oscar Pereira/RES
Primeiro de Maio —18/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

No grafico da figura 27, se observa com mais detalhes o comportamento dos
transientes que ocorreram no dia 18/08/21. Foram quatro eventos, dois com tempo de duragéo
em torno de 30 segundos, que comparados com os dados de desligamento dos grupos
motor/bomba do DMAE, figura 28, evidenciam que esta acdo ocasiona 0s transientes, 0S

outros dois que tem duracdo em torno de 15 segundos foram ocasionados pelo acionamento e
desligamento em um curto periodo.
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Figura 27: Gréfico dos transientes hidraulicos da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio —18/08/2021.

Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

a variacdo em relacdo a pressdo no regime permanente.

Na tabela 7, é possivel visualizar de forma resumida as ocorréncias dos transientes e

Tabela 7: Resumo das ocorréncias dos transientes no dia 18/08/2021— EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de

Maio. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

p Tempo de
Horario de P max P min AH AH Periodo duragdo do
Evento A permanente . .
ocorréncia (mca) (mca) max min (s) transiente
(mca) (s)
1 18:46:29,49 120,170 130,914 42,937 10,744 77,233 0:00:02,50 00:00:32,53
2 20:28:59,74 102,602 141,442 109,897 38,840 7,295 0:00:01,50 00:00:15,26
3 21:04:47,58 119,754 140,934 53,446 21,18 66,308 0:00:03,50 00:00:31,53
4 21:33:57,92 101,931 140,689 115,274 38,758 13,343 0:00:01,50 00:00:15,26

Se observa que no momento do desligamento do grupo 02, as 18:46:29,49 (E1), a

pressdo diminuiu para 42,937 mca, com vazdo Q = 0, figura 29. Logo em seguida, hd o

fechamento da valvula de retencdo (VR) evitando o fluxo contrario do fluido, com isso

observam-se oscilagfes de pressdo. Com uma variagdo méxima de 10,744 mca e variagdo
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minima de 77,233 mca, em relacdo ao regime permanente. Apos amortecimento da oscilacao
de pressdo, devido a aceleracdo da massa liquida, a pressdo registrada foi de 104,032 mca,

correspondendo a altura manométrica de recalque.

As 20:28:59,74 (E2), h& o acionamento do grupo 02, onde ha um aumento brusco da
pressao, de 102,602 mca no regime permanente para 109,897 mca correspondendo a partida
da bomba, ocorrendo a aceleracdo da coluna liquida de zero até a velocidade de escoamento
permanente. Neste momento, observam-se oscilagdes de pressdes. Nos outros eventos de

transientes o ciclo se repete.

No gréafico da figura 28, se observa que o grupo 02 foi o Unico acionado, linha
vermelha, os grupos 01 e 03, linhas azul e verde, respectivamente, ficaram desligados durante
o dia. Comparando-se com os horarios de ocorréncia, evidenciamos o que foi mencionado
anteriormente, que os transientes ocorreram devido ao desligamento do grupo e a retomada do

bombeamento.

GMB operando- 18/08/2021
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o !
19:12:00 00:00:00 04:48:00 09:36:.00 14:24:00 19:12:00 00:00:00
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Figura 28: Gréafico dos grupos ligados (1) e desligados (0) da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio —
18/08/2021. Fonte: DMAE.
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Figura 29: Grafico da vazdo e velocidade da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio — 18/08/2021. Fonte:
DMAE.

No dia 19/08/21, o comportamento nos dois pontos segue 0 mesmo padréo. A figura
30, mostra que hd uma variacdo de pressdao em torno de 6 e 7 mca, quando o bombeamento
ocorre em regime permanente. Houve maiores ocorréncias de perturba¢des no bombeamento
e em determinado momento do dia a pressdo se manteve praticamente constante. Nesta figura
também se identificam oscilacdes de pressdes mais elevadas, correspondentes as manobras de

acionamento e desligamento.
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Comparativos das pressdes na EP e dentro da EBAT - 19/08/21
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Figura 30: Gréfico comparativo das pressdes nos dois pontos de coleta de dados da EBAT Oscar Pereira/RES
Primeiro de Maio (P2) e na EP (P1) — 19/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Na figura 31, temos como exemplo o evento D1, primeira ocorréncia de transiente no
dia, onde se observa com detalhes a sua ocorréncia.

Regime permanente e D1 - 19/08/2021
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Figura 31: Gréfico da pressdo em regime permanente e do transiente hidraulico D1 da EBAT Oscar Pereira/RES
Primeiro de Maio —19/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

No grafico da figura 32, se observa com mais detalhes o comportamento dos

transientes que ocorreram no dia 19/08/21. Ocorreram oito eventos de transientes hidraulicos,
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quatro com tempo de duragdo em torno de 30 segundos e quatro com duracdo em torno de 15
segundos, que comparados com os dados de acionamentos/desligamentos dos grupos
motor/bomba do DMAE, figura 30, evidenciam que esta acdo ocasiona os transientes. Este é

um comportamento recorrente.

Comportamento dos transientes hirdraulicos - 19/08/21
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Figura 32: Gréfico dos transientes hidraulicos da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio — 19/08/2021.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Se observa que no momento do desligamento do grupo 02, figura 33, as 06:02:08,00
(D1), a pressdo diminuiu para 96,212 mca, com vazdo Q = 0, figura 34. Logo em seguida, ha
o fechamento da valvula de retencdo (VR) evitando o fluxo contrario do fluido, com isso
observam-se oscilacfes de pressdo. Com uma variagdo maxima de 9,384 mca e variacdo
minima de 80,792 mca, em relacdo ao regime permanente. Ap6s amortecimento da oscilacdo
de pressdo, devido a aceleracdo da massa liquida, a pressdo registrada foi de 100,855 mca,

correspondendo a altura manométrica de recalque.

As 06:31:13,32 (L1), ha o acionamento do grupo 02, onde ha um aumento brusco da
pressdo, de 107,454 mca no regime permanente para 114,052 mca correspondendo a partida
da bomba, ocorrendo a aceleragdo da coluna liquida de zero até a velocidade de escoamento
permanente. Neste momento, observam-se oscilacbes de pressdes. Nos outros eventos de

transientes o ciclo se repete.
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Figura 33: Gréfico dos grupos ligados (1) e desligados (0) da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio —

19/08/2021. Fonte: DMAE.
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Figura 34: Gréfico da vazdo e velocidade da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio — 19/08/2021. Fonte:

DMAE.

Na tabela 6, é possivel visualizar de forma resumida estas ocorréncias e sua variagao

em relacdo a pressao no regime permanente.
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Comparando as informagdes da figura 28 com a tabela 8, evidencia-se que 0s

transientes ocorreram devido ao desligamento dos grupos e a retomada do bombeamento,

coincidindo os horarios de ocorréncia.

Tabela 8: Resumo das ocorréncias dos transientes no dia 19/08/2021— EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de
Maio. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

p Tempo de
Horario de P max P min AH AH Periodo duragéo do
Evento A permanente . -
ocorréncia (mca) (mca) max min (s) transiente
(mca) (s)
1 06:02:08,00 127,151 136,535 46,359 9,384 80,792 0:00:03,00 00:00:32,78
2 06:31:13,32 107,136 145,088 113,563 37,952 6,427 0:00:01,50 00:00:15,76
3 08:15:34,75 126,815 136,779 46,359 9,964 80,456 0:00:03,00 00:00:32,28
4 09:52:14,00 107,667 144599 107,454 36,932 0,213 0:00:01,50 00:00:15,27
5 10:27:23,05 126,719 136,535 46,603 9,816 80,116 0:00:03,00 00:00:32,03
6 11:14:40,42 107,437 147,776 115,274 40,339 7,837 0:00:01,50 00:00:15,76
7 19:24:27,59 127,831 136,779 45,137 8,948 82,694 0:00:03,00 00:00:32,53
8 20:54:11,29 107,494 143,622 110,386 36,128 2,892 0:00:01,50 00:00:15,77

No dia 22/08/2021, figura 35, verificamos mais um exemplo de que 0 comportamento

é semelhante nos dois pontos de coleta de dados. Com a variacdo da pressao se mantendo em

torno de 6 mca, quando as bombas estavam ligadas em regime considerado permanente.

Também, se identificam a ocorréncia dos transientes hidraulicos, visualizados com mais

detalhes na figura 30.
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Figura 35: Gréafico comparativo das pressdes nos dois pontos de coleta de dados da EBAT Oscar Pereira/RES
Primeiro de Maio (P2) e na EP (P1) — 22/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.
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Na figura 36, temos como exemplo o evento L1, segunda ocorréncia de transiente no
dia, onde se observa com detalhes a sua ocorréncia.

Regime permanentee L1 - 22/08/2021
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Figura 36: Gréfico da pressdo em regime permanente e do transiente hidraulico L1 da EBAT Oscar Pereira/RES
Primeiro de Maio — 22/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Ocorreram oito eventos de transientes neste dia, figura 37, quatro apresentam
comportamento semelhante, de duracdo em torno de 30 segundos e 0s outros cinco, com
duracdo em torno de 15 segundos, ocasionados devido ao ligar e desligar dos grupos. Na
figura 38, também é possivel verificar esta informacéo, identificando quando os grupos foram
ligados e desligados.

Se observa que no momento do desligamento do grupo 02, as 10:00:52,00 (D1), a
pressao diminuiu para 109,409 mca, com vazdo Q = 0, figura 39. Logo em seguida, ha o
fechamento da valvula de retencdo (VR) evitando o fluxo contrario do fluido, com isso
observam-se oscila¢fes de pressdo. Com uma variagdo méxima de 10,457 mca e variagdo
minima de 78,742 mca, em relagdo ao regime permanente. Ap06s amortecimento da oscilagcdo
de pressdo, devido a aceleracdo da massa liquida, a pressdo registrada foi de 94,013 mca,
correspondendo a altura manométrica de recalque.

As 10:45:57,00 (L1), ha o acionamento do grupo 02, onde ha um aumento brusco da
pressdo, de 101,914 mca no regime permanente para 110,386 mca correspondendo a partida

da bomba, ocorrendo a aceleragdo da coluna liquida de zero até a velocidade de escoamento
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permanente. Neste momento, observam-se oscilagfes de pressdes. Nos outros eventos de
transientes o ciclo se repete.

Comportamento dos transientes hidraulicos - 22/08/21
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Figura 37: Gréfico dos transientes hidraulicos da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio —22/08/2021.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

No gréafico da figura 31, é possivel verificar, também, que apenas o grupo 02 foi
ligado neste dia, e comparado com a tabela 9, se identifica que os horarios de ocorréncia dos
transientes coincidem com o momento em que os grupos foram ligados e desligado, com uma
pequena diferenca no registro do horério.
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Figura 38: Grafico dos grupos ligados (1) e desligados (0) da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio —
22/08/2021. Fonte: DMAE.
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Figura 39: Grafico da vazdo e velocidade da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio — 22/08/2021. Fonte:

DMAE.
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Tabela 9: Resumo das ocorréncias dos transientes no dia 22/08/2021 — EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de
Maio. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

p Tempo de

Event  Horario de P max P min AH AH . duracéo do
P permanente . Periodo (s) .

0 ocorréncia (mca) (mca) max min transiente
(mca) (s)

1 10:00:52,00 119,724 130,181 40,982 10,457 78,742 00:00:02,00 00:00:32,78

2 10:45:57,00 101,914 140,200 104,032 38,286 2,118 00:00:01,50 00:00:15,52

3 11:12:00,92 119,863 130,914 41,716 11,051 78,147 00:00:02,00 00:00:32,29

4 11:53:32,52 101,777 141,422 102,077 39,645 0,300 00:00:01,50 00:00:15,51

5 12:25:38,35 119,317 131,158 41,227 11,841 78,090 00:00:02,00 00:00:32,78

6 13:19:09,22 102,104 138,490 105,987 36,386 3,883 00:00:01,50 00:00:16,02

7 13:41:32,53 119,184 130,670 40,738 11,486 78,446 00:00:02,00 00:00:29,47

8 14:16:36,12 102,455 140,934 106,965 38,479 4,510 00:00:01,50 00:00:16,02

Para fins de analise dos dados obtidos, iremos realizar o célculo da
sobrepressdo/subpressdo, de forma simplificada, utilizando a equacdo de Joukowski, e

verificar, através de comparacao, se o obtido na pratica esta dentro do aceitavel.

Como ndo possuimos todas as informacdes técnicas necessarias para o calculo da
celeridade, foi necessario pressupor algumas variaveis como a classe da tubulacdo, e, com
isso, obter informacdes de fabricantes para espessura da parede da tubulacdo e diametro

interno.

Para 0 bombeamento da EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio, os dados
conhecidos da tubulacéo de recalque sdo o0 DN 300 e o material de ferro fundido. Baseado nas
informacdes do fabricante Saint-Gobain, considerando o tipo do tubo como ponta e bolsa, por

ser 0 usual do DMAE, obtemos os seguintes parametros, tabela 20:

Para o parametro k (equacédo 3) se utilizou o valor de 1,0, conforme tabela 10, por se

tratar de uma tubulacéo de ferro fundido.

A celeridade foi calculada pela equacdo 2 e a variagdo de pressdo pela eq. de

Joukowski (5), manobra rapida.

Tabela 10: Didmetro interno (Di) e espessura da parede da tubulacéo (e) para tubo ponta e bolsa, valores em mm.
Fonte: Saint-Gobain.

Classe k7 k9
Di 329
e 57 7.2
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Com isso, o valor da celeridade para a classe k7 é de 961,5 m/s e para a classe k9 de
1021,14 m/s.

O valor da velocidade média é obtido através da instrumentagdo na estacéo
pitométrica, com datalogger de vazdo, realizando a média dos valores obtidos durante o
periodo de analise.

A velocidade média € 2,04 m/s e a aceleracdo da gravidade 9,8 m/s?, obtemos, assim, 0
valor da sobrepressao/subpressao devido ao golpe de ariete, AHmax de 199,98 m para tubo de
classe k7 e de 212,4 m para tudo de classe k9.

Sendo a pressdo méxima, para o tubo de classe k7 de ferro fundido, igual a pressdo
permanente de 125 mca mais a sobrepresséo calculada de 199,98 m resulta em 325 m, e para a
classe k9 em 337,4 m. Comparando-se com o0s valores medidos com a instrumentacao,
observou-se que as pressdes maximas medidas estdo menores do calculado e as pressdes

minimas maiores, com a pressao maxima ficando préxima de 140 mca e minima de 40 mca.

A pressdao minima resulta na diferenca da pressdo em regime permanente com 0
AHmax calculado, resultando em —74,98 m para a classe k7 e -87,4 m para a classe k9,
valores inferiores a pressdo de vapor. Podemos observar que ndo foram registradas pressoes
negativas pelo datalogger, com a pressao minima ficando em torno de 40 mca. Em nenhum

dia, foi observado a ocorréncia de pressdo negativa.

Na condicdo de pressdo minima negativa, tem-se P, = 10,33 + (-33,58) = -23,25 m,
para tubo k7 e -27,67 m, para tubo k9, abaixo da pressdo de vapor. Se o instrumentado tivesse

atingido a pressdo de vapor seriam necessarias medidas corretivas e preventivas.

Nesta elevatéria o dispositivo de protecdo € composto por valvula de retencdo

responsavel pelas menores variag@es de pressdo quando da ocorréncia do transiente.

4.2. EBAT Cascatinha e Res. Catumbi

Foram selecionados os dias 09/08/2021, 12/08/2021 e 19/08/2021 para a analise das
pressdes e das perturbacdes no bombeamento, identificadas nos graficos. Os graficos dos

outros dias, que ndo estdo exemplificados neste capitulo, estdo no Anexo G.

No dia 09/08/2021, na figura 40, podemos identificar que as pressdes de dentro da
EBAT (P2) e na estagéo pitométrica (P1) se comportam em determinados momentos do dia de
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forma similar e em outros totalmente diferente, sem um padrdo e variagdo da pressédo

consideravel.

Isso se da devido a posicdo da EP em relacéo a estacdo elevatdria, pois ndo ha desnivel
geométrico consideravel entre elas. Também conforme a demanda do sistema a configuragéo
de grupos em funcionamento, figura 44, neste dia ocorreu 0 aumento da vazéo na EP, pois
estavam os grupos 02, 03 e 04 ligados, as 01:42:00 o grupo 03 foi desligado e as 02:57:00 o
grupo 04, permanecendo apenas o grupo 02 ligado, diminuindo a vazdo, figura 43, com isto a

pressdo na EP reduziu, se igualando a pressédo no recalque da EBAT.

As 06:19:00 o grupo 03 foi novamente ligado, gerando um pico de pressdo de 69,58
mca, na EP e na EBAT a pressdo reduziu para 60,04 mca. A partir das 08:22:00, o grupo 04
também foi ligado, por se tratar de um horério de alto consumo, aumentando a pressao na EP,
até as 14:46:00, onde o grupo 03 foi desligado, neste momento é possivel visualizar no grafico

que as pressdes nos dois pontos se igualam novamente.

As 15:01:00 o grupo 04 também foi desligado, permanecendo apenas o grupo 02, é
possivel visualizar que a pressdao na EBAT aumenta em relacdo a EP, isso se da devido ao
consumo na rede estar alto, exigindo mais vaz&o do que a fornecida. As 16:43:00 o grupo 03
foi religado onde se observa que as pressdes nos dois pontos se igualam. Ja as 17:25:00 o
grupo 04 também é religado, permanecendo os grupos 02, 03 e 04 ligados aumentando a
vazdo na rede e aumentando a presséo na EP para 70,308 mca.

As 17:57:54,29 os grupos 03 e 04 sio desligados a0 mesmo tempo, ocasionando 0
primeiro evento de transiente hidraulico (D5), no momento do desligamento a valvula de
retencdo (VR) foi acionada, evitando fluxo contrario do fluido, gerando um pico de
sobrepressdo de 80,572 mca positiva e de 13,123 mca de subpressdo, em relacdo ao regime
permanente. Apds o amortecimento da oscilacdo de pressdo, devido a aceleracdo da massa
liquida, a presséo registrada foi de 33, 651 mca.

As 20:18:53,25 (L5), ha o acionamento do grupo 04, onde ha um aumento brusco da
pressdo, de 18,744 mca no regime permanente para 72,263 mca, correspondendo a partida da
bomba, ocorrendo a aceleracdo da coluna liquida de zero até a velocidade de escoamento

permanente. Neste momento, observam-se oscilagfes de pressoes.

Cabe salientar que o datalogger instalado na estacdo pitométrica ndo estava

configurado para a leitura de transientes hidraulicos.
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Figura 40: Gréfico do comparativo entre as pressfes dentro da EBAT Cascatinha/RES Catumbi (P2) e na EP

(P1) — 09/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Na figura 41, temos como exemplo o evento L5, sendo a segunda ocorréncia de

transiente no dia, onde se observa com detalhes a sua ocorréncia.
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a 41: Gréafico da pressdo em regime permanente e do transiente hidraulico L5 da EBAT Cascatinha/RES
Catumbi — 09/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.
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Como podemos ver mais detalhadamente na figura 42, ocorreram dois eventos de
transientes hidraulicos de aproximadamente 15 segundos de duracdo. Estes eventos tiveram
comportamentos diferentes dos evidenciados na EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio,

mas originados pelo mesmo fator causador.

Comportamento dos transientes hidraulicos - 09/08/2021
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Figura 42: Gréfico dos transientes hidraulicos da EBAT Cascatinha/Catumbi — 09/08/2021. Fonte: Elaborado
pelo autor com dados do DMAE.

Comparando estes eventos com os dados apresentados na figura 44, se evidencia que a
causa destes transientes ocorrem devido ao acionamento/desligamento dos grupos
motor/bomba, como dito anteriormente. Na tabela 11, vemos de forma resumida em que
momento do dia ocorreu, também a variacdo de pressdo durante o transiente e o seu tempo de

duracéo.

Durante o dia o grupo 01 (azul) ndo foi ligado, o grupo 02 (vermelho) se manteve
ligado e os grupos 3 (verde) e 4 (roxo) foram acionados e desligados conforme a necessidade

do sistema.
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Figura 43: Grafico da vazdo e velocidade da EBAT Cascatinha/RES Catumbi — 09/08/2021. Fonte: DMAE.
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Figura 44: Gréfico dos grupos ligados (1) e desligados (0) da EBAT Cascatinha/RES Catumbi — 09/08/2021.
Fonte: DMAE.
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Tabela 11: Resumo das ocorréncias dos transientes no dia 09/08/2021 — EBAT Cascatinha/RES Catumbi. Fonte:
Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Horario de P Pmax P min AH AH . Temp~o de
Evento ocorréncia permanente (mca)  (mca) max min Periodo (s)  duracéo do
(mca) transiente (s)

1 17:57:54,29 64,530 80,572 13,123 16,042 51,407 00:00:01,50 00:00:16,18
2 20:18:55,64 19,129 72,507 21,921 53,378 2,792 00:00:01,50 00:00:15,77

No dia 12/08/2021, na figura 45, podemos identificar que as pressdes de dentro da
EBAT (P2) e na EP (P1) se comportam em determinados momentos do dia de forma similar e
em outros totalmente diferente, evidenciando que a distancia que se encontra a estagédo
pitométrica da saida do bombeamento na estacdo elevatoria ndo influencia na obtencdo dos

dados da pressao.

Isso se da devido a posicdo da EP em relacdo a estacdo elevatdria, pois ndo ha desnivel
geométrico consideravel entre elas. Também conforme a demanda do sistema a configuragédo
de grupos em funcionamento, figura 49, ocorreu 0 aumento da vazdo na EP, figura 48, pois
estavam os grupos 02 e 04 ligados, as 01:03:00 o grupo 04 foi desligado, reduzindo a vazdo e
consequentemente a pressdo na EP também foi reduzida, de 66,398 mca para 63,954,

permanecendo apenas o grupo 02 ligado, igualando a pressao no recalque da EBAT.

As 05:11:00 os grupos 03 e 04 foram ligados a0 mesmo tempo, gerando um pico de
pressdo de 68,109 mca, na EP e na EBAT a pressdo se manteve em torno de 64,2 mca, em
regime permanente. Os trés grupos foram mantidos ligados até as 10:54:11,25, onde o grupo
03 foi desligado e ocorreu o primeiro evento de transiente, registrado pelo datalogger. No
momento do desligamento, a valvula de retencdo foi acionada, evitando fluxo contrario do
fluido, gerando um pico de sobrepressao de 72,263 mca e de 15,078 mca de subpressdao, em
relacdo ao regime permanente. Apds amortecimento da oscilacdo de pressdo, devido a

aceleracdo da massa liquida, a presséo registrada foi de 66,398 mca,

Os grupos 02 e 04 se mantiveram ligados até 17:56:00, onde o grupo 04 foi desligado,
reduzindo a vazdo bombeada. Este desligamento gerou o D4, onde, a valvula de retengéo foi
acionada, evitando fluxo contrario do fluido, com pico de pressdo de 74,218 mca, com
variacdo maxima de 7,809 mca e pico de pressao negativa de 17,522 mca, com variagédo de
pressdo minima de 48,887 mca, em relacdo ao regime permanente. Apds amortecimento da
oscilacdo de pressdo, devido a aceleragdo da massa liquida, a presséo registrada foi de 19,996

mca,
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As 19:11:01,51 ocorreu o evento L3, devido ao acionamento do grupo 04,
ocasionando no aumento da vazao e em um primeiro momento uma depressao de 18,255 mca,
logo em seguida o pico de pressao positiva de 74,707 mca. Ao todo foram registrados quatro

eventos de transientes hidraulicos, neste dia, figura 47.

Cabe salientar que o datalogger instalado na estacdo pitométrica ndo estava

configurado para a leitura de transientes hidraulicos.

Conforme tabela 12, verificamos o momento do dia em que ocorreram 0s transientes,

0 comportamento da pressdo durante o evento, sua variagdo e sua duragéo.

Comparativo das pressdes na EP e na EBAT- 12/08/2021
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Figura 45: Gréfico do comparativo entre as pressfes dentro da EBAT Cascatinha/RES Catumbi (P2) e na EP
(P1) — 12/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Na figura 46, temos como exemplo o evento L3, quarta ocorréncia de transiente no
dia, onde se observa com detalhes a sua ocorréncia.
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Regime permanentee L3 - 12/08/2021
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Figura 46: Grafico da pressdo em regime permanente e do transiente hidraulico L3 da EBAT
Cascatinha/Catumbi — 12/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Comparando estes dados com os obtidos de funcionamento dos grupos, figura 49,

verificamos que a causa, também, se da devido ao acionamento e desligamento dos grupos.

Durante o dia o grupo 01 néo foi ligado, o grupo 02 se manteve ligado e os grupos 3 e
4 foram ligados e desligados conforme a necessidade do bombeamento.

Comportamento dos transientes hidraulicos - 12/08/2021
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Figura 47: Gréfico dos transientes hidraulicos da EBAT Cascatinha/RES Catumbi — 12/08/2021. Fonte:
Elaborado pelo autor com dados do DMAE.
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Tabela 12: Resumo das ocorréncias dos transientes no dia 12/08/2021 — EBAT Cascatinha/RES Catumbi. Fonte:
Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

p Temoo Tempo de
Horario de Pmax P min AH AH P duragéo do
Evento A permanente . entre picos .
ocorréncia (mca) (mca) max min transiente
(mca) (s) ()
1 10:54:11,25 62,243 62,243 15,078 1,767 48,932 00:00:01,50  00:00:15,77
2 11:13:26,09 16,585 72,263 12,634 55,678 3,951 00:00:01,50 00:00:15,56
3 17:56:00,81 66,409 74,218 17,522 7,809 48,887 00:00:01,50  00:00:15,55
4 19:11:01,51 20,660 74,707 18,255 54,047 2,405 00:00:01,50 00:00:15,77
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Figura 48: Gréfico da vazéo e velocidade da EBAT Cascatinha/RES Catumbi — 12/08/2021. Fonte: DMAE.
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Funcionamento dos grupos dia 12/08/2021
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Figura 49: Grafico dos grupos ligados (1) e desligados (0) da EBAT Cascatinha/RES Catumbi — 12/08/2021.
Fonte: DMAE.

No dia 19/08/2021, na figura 50, podemos identificar que as pressdes de dentro da
EBAT (P2) e na EP (P1) se comportam em determinados momentos do dia de forma similar
outros totalmente diferente, evidenciando que a distancia que se encontra a estagédo
pitométrica da saida do bombeamento na estacdo elevatdria ndo influencia na obtencdo dos

dados da pressao.

Isso se da devido a posicdo da EP em relacdo a estacdo elevatdria, pois ndo ha desnivel
geométrico consideravel entre elas. Também conforme a demanda do sistema a configuragdo

de grupos em funcionamento, figura 54.

As 06:38:00 ocorreu o desligamento do grupo 04, o que ocasionou a diminuicio da
vazao e da pressdo na EP, igualando a pressao no recalque da EBAT.com a EP., pois estavam
0s grupos 02 e 04 ligados, o grupo 04 foi desligado, reduzindo a vazdo, figura 53, e
consequentemente a pressdo na EP também foi reduzida, de 66,398 mca para 63,954,

permanecendo apenas o grupo 02 ligado, igualando a pressdo no recalque da EBAT.

As 07:39:03,95 o grupo 04 foi desligado, acionando a valvula de retencio (VR)
evitando, assim, o retorno do fluxo do fluido, ocasionando varia¢bes da pressdo. Neste
momento foi registrado o evento D1, observando-se uma variacdo da pressdao méaxima de

1,039 mca e variacdo minima de 46,127 mca, em relacdo ao regime permanente. Apds
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amortecimento da oscilacdo de pressdo, devido a aceleracdo da massa liquida, a pressdo
registrada foi de 20,21 mca. As 08:40:12,36 foi registrado um novo evento de transiente
hidraulico L1, que ocorreu devido ao acionamento dos grupos 03 e 04, simultaneamente,
gerando um pico de depressdo no inicio do evento de 16,789 mca e um pico de sobrepressao
de 71,53 mca, com variacdo méxima de 51,453 mca e minima de 3,288 mca. Ficando assim

trés grupos ligados, gerando aumento da vaz&o bombeada e aumento da presséo na EP.

As 12:54:00 o grupo 03 foi desligado, fazendo com que a pressdo na EP e na EBAT se
igualem, devido ao consumo. As 18:12:31,60 observa-se o evento D2, devido ao
desligamento do grupo 04, ocorre um aumento da pressdo no primeiro momento de 70,064
mca e logo diminuiu para 41,471 mca, gerando uma variacdo maxima de 4,224 mca e minima
de 24,369 mca, em relacdo ao regime permanente. Ap0s amortecimento da oscilacdo de

pressao, devido a aceleracdo da massa liquida, a pressao registrada foi de 62,243 mca.

Cabe salientar que o datalogger instalado na estacdo pitométrica ndo estava

configurado para a leitura de transientes hidraulicos.

Conforme tabela 13, verificamos 0 momento do dia em que ocorreram 0s eventos de
transientes hidraulicos, o comportamento da pressdo durante cada evento, sua variacdo e sua

duragéo.

Comparativo das pressées na EP e na EBAT- 19/08/2021
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Figura 50: Grafico do comparativo entre as pressfes dentro da EBAT Cascatinha/RES Catumbi (P2) e na EP
(P1) — 19/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.
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Na figura 51, temos como exemplo o evento L1, sendo a segunda ocorréncia de
transiente no dia, onde se observa com detalhes a sua ocorréncia. E na figura 52, observa-se
todos o0s eventos que ocorreram neste dia.
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Figura 51: Gréfico da pressdo em regime permanente e do transiente hidraulico L1 da EBAT Cascatinha/RES
Catumbi — 19/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.
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Figura 52: Gréfico dos transientes hidraulicos da EBAT Cascatinha/RES Catumbi —19/08/2021. Fonte:

Elaborado pelo autor com dados do DMAE.
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Comparando estes dados da tabela 13 com os obtidos de funcionamento dos grupos,

figura 44, verifica-se que a causa, também, se da devido ao ligar e desligar dos grupos.

Durante o dia o grupo 01 néo foi ligado, o grupo 02 se manteve ligado e 0s grupos 3 e

4 foram ligados e desligados conforme a necessidade do bombeamento.

Tabela 13: Resumo das ocorréncias dos transientes no dia 19/08/2021 — EBAT Cascatinha/RES Catumbi. Fonte:
Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

- P ) . Tempo de
Evento HorarAlo (;ie permanente Pmax P min AH AH Periodo (s)  duragéo do
ocorréncia (mca) (mca) max min .

(mca) transiente (s)

1 07:39:03,95 63,893 64,932 17,766 1,039 46,127 00:00:01,50  00:00:15,26

2 08:40:12,36 20,077 71,530 16,789 51,453 3,288 00:00:01,50 00:00:15,29

3 18:12:31,60 65,840 70,064 41,471 4,224 24,369 00:00:01,50 00:00:15,99

4 18:32:14,78 63,745 75,929 13,856 12,184 49,889 00:00:01,50 00:00:19,22
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Figura 53: Gréfico da vazdo e velocidade da EBAT Cascatinha/RES Catumbi — 19/08/2021. Fonte: DMAE.
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Funcionamento dos grupos dia 19/08/2021
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Figura 54: Grafico dos grupos ligados (1) e desligados (0) da EBAT Cascatinha/RES Catumbi — 19/08/2021.
Fonte: DMAE.

Como dito anteriormente, para fins de analise dos dados obtidos, iremos realizar o
calculo da sobrepressdo/subpressdo, de forma simplificada, utilizando a equacdo de

Joukowski e verificar, através de comparacdo, se 0 obtido na préatica esta dentro do aceitavel.

Obtemos informacGes de fabricantes para espessura da parede da tubulacédo e diametro
interno. Com isso, o valor da celeridade (2) para o tubo de aco carbono com ou sem costura é
de 1014 m/s.

O valor da velocidade média é obtido através da instrumentacdo na estacdo

pitométrica, realizando a média dos valores obtidos durante o periodo de coleta.

A velocidade média é 1,15 m/s e a aceleracdo da gravidade 9,8 m/s2, obtemos, assim, o
valor da sobrepressao/subpressao devido ao golpe de ariete, AHmax de 118,62 m para tubo de

aco carbono.

Sendo a pressdo maxima, para o tubo ago, igual a pressdo em regime permanente de
63 mca mais a sobrepresséo calculada de 118,62 m resulta em 181,62 m

A pressdo minima resulta na diferenca da pressdo em regime permanente de 63 mca
com o AHmax calculado, resultando em -55,62 m. Na condic¢do de pressdo minima negativa,
tem-se Pabs = 10,33 + (-34,62) = -24,29 m, abaixo da pressdo de vapor. Se o instrumentado

tivesse atingido a pressdo de vapor seriam necessarias medidas corretivas e preventivas.
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Podemos observar que os valores maximos obtidos com a instrumentacdo foram
menores que os calculados e as pressdes minimas maiores que as calculadas. N&o foram

observadas pressfes negativas durante o periodo.

Nesta elevatoria o dispositivo de protecdo é composto por vélvula de retengdo

responsavel pelas menores varia¢@es de pressdo quando da ocorréncia do transiente.
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4.3. EBAT Cascatinha e Res. Caieira

Foram selecionados os dias 08/08/2021, 09/08/2021 e 10/08/2021 para a analise das
pressdes e das perturbacdes no bombeamento, identificadas nos graficos. Os graficos dos
outros dias, que ndo estdo exemplificados neste capitulo, estdo no Anexo H.

Na tubulacdo de recalque para o reservatorio Caieira existe um reservatorio

hidropneumaético, mas que ndo esta em operagao.

Na figura 55, observa-se, comparando com a figura 58, que ocorreu um aumento da
vazdo e da pressédo, quando o grupo 03 foi ligado, com a pressédo da EBAT ficando maior que

a da EP, indicando um consumo mais elevado.

As 18:04:19,77 ocorreu o evento de transiente E1, primeira ocorréncia de transiente no
dia, como na figura 57, se observa que a vazdo diminui neste instante, mas ndo ocorreu
desligamento de nenhum grupo conforme figura 59. Na figura 60, ocorre uma variagdo da
amperagem dos grupos 02 e 03, ndo sendo possivel, no momento, estipular uma causa para

esse evento.

Comparativo das pressdes na EP e na EBAT - 08/08/2021
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Figura 55: Gréfico do comparativo entre as pressdes dentro da EBAT Cascatinha/RES Caieira (P2) e na EP (P1)
—08/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.
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Na figura 56, temos como exemplo o evento E1, sendo a primeira ocorréncia de
transiente no dia, onde se observa com detalhes a sua ocorréncia. E na figura 57 e tabela 14,
observa-se todos 0s eventos que ocorreram neste dia.

Regime permanentee E1 - 08/08/2021
80

70
60
50

40

RP e E1

Pressao (mca)

30
20
10

0
19:12:00,00 00:00:00,00 04:48:00,00 09:36:00,00 14:24:00,00 19:12:00,00 00:00:00,00

Horario
Figura 56: Gréfico da pressdo em regime permanente e do transiente hidraulico E1 da EBAT Cascatinha/RES

Caieira — 08/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Ocorréncia dos transientes hidraulicos 08/08/2021
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Figura 57: Gréfico dos transientes hidraulicos da EBAT Cascatinha/RES Caieira — 08/08/2021. Fonte: Elaborado
pelo autor com dados do DMAE.
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Tabela 14: Resumo das ocorréncias dos transientes no dia 08/08/2021 — EBAT Cascatinha/RES Caieira. Fonte:

Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Event  Horario de P Pmax Pmin AH AH . Temp~o de
A permanente - Periodo (s)  duragéo do
0 ocorréncia (mca) (mca) max min .
(mca) transiente (s)
1 18:04:19,77 64,960 70,5652 52,957 5592 12,003 00:00:01.50  00:00:16,30
Vaz3do e velocidade - 08/08/2021
180 1,2
1
= ﬁv M \ A‘ 0 ‘.E‘ —— Vazdo
80 ~ Velocidade
60 0,4
40
20 '
:00,00 04:48:00,00 09:36:00,00 1:14'-::(;)0 19:12:00,00 00:00:00,00 04:48:00,00

Figura 58: Gréfico da vazdo e velocidade da EBAT Cascatinha/RES Caieira — 08/08/2021. Fonte: DMAE.
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Figura 59: Gréfico dos grupos ligados (1) e desligados (0) da EBAT Cascatinha/RES Caieira — 08/08/2021.

Fonte: DMAE.
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Funcionamento dos grupos - 08/08/2021
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Figura 60: Grafico dos grupos ligados e desligados (A) da EBAT Cascatinha/RES Caieira — 08/08/2021. Fonte:
DMAE.
No dia 09/08/2021, se observa na figura 61, que no acionamento do grupo 02, figura

65, ocorreu um aumento da pressdo no recalque da EBAT e da vazdo, em relagdo a pressdo na
EP.

As 17:57:50,78 ocorreu 0 evento de transiente D1, primeira ocorréncia de transiente
no dia, figura 63, se observa que a vazdo diminui a zero neste instante, devido ao
desligamento dos trés grupos, conforme figura 64. No inicio do evento ocorreu um pico de
pressdo maxima de 85,704 mca e logo em seguida um pico de pressdo minima de 25,831 mca,
com uma variagdo maxima de 20,485 mca e minima de 39,388 mca, em relagdo ao regime
permanente. As oscilacdes de pressdo ocorrem devido ao choque com a véalvula de retencéao
(VR) que ¢ acionada no momento do desligamento do grupo, evitando o retorno do fluxo do
fluido. Apds o amortecimento da oscilagdo de presséo, devido a aceleracdo da massa liquida,

a pressado registrada foi de 64, 198 mca.

Os grupos se mantiveram desligados até as 20:18:51,16 quando ocorreu o evento L1,
devido ao acionamento dos grupos 02 e 03. Apresentando um pico de pressdo minima de
64,932 mca e pico de pressdo maxima de 73,729 mca, com variacdo de pressdo maxima de
8,913 mca e 0,116 mca.
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Figura 61: Gréafico do comparativo entre as pressdes dentro da EBAT Cascatinha/RES Caieira (P2) e na EP (P1)
—09/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Na figura 62, temos como exemplo o evento D1, sendo a primeira ocorréncia de

transiente no dia, onde se observa com detalhes a sua ocorréncia.
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Figura 62: Grafico da pressdo em regime permanente e do transiente hidraulico D1 da EBAT Cascatinha/RES
Caieira —09/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.
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Na tabela 15 se observa com detalhes todos os eventos neste dia como o tempo de

duracdo, variagdo méaxima e minima.

Comportamento dos transientes hidraulicos - 09/08/2021
90

80 A n N
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00:00:00,00 00:00:04,32 00:00:08,64 00:00:12,96 00:00:17,28 00:00:21,60 00:00:25,92 00:00:30,24 00:00:34,56

Tempo de duragao (s)

Figura 63: Gréfico dos transientes hidraulicos da EBAT Cascatinha/RES Caieira — 09/08/2021. Fonte: Elaborado
pelo autor com dados do DMAE.

Tabela 15: Resumo das ocorréncias dos transientes no dia 09/08/2021 — EBAT Cascatinha/RES Caieira. Fonte:
Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Horario de P Pmax P min AH AH Periodo Temp~o de
Evento A permanente . duragéo do
ocorréncia (mca) (mca) max min (s) .
(mca) transiente (s)

1 17:57:50,78 65,219 85,704 25,831 20,485 39,388 0:00:03,00 00:00:31,34
2 20:18:51,16 64,816 73,729 64932 8913 0,116 0:00:01,50 00:00:16,01
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Vazéo e velocidade - 09/08/2021
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Figura 64: Gréfico da vazdo e velocidade da EBAT Cascatinha/RES Caieira — 09/08/2021. Fonte: DMAE.
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Figura 65: Gréafico dos grupos ligados (1) e desligados (0) da EBAT Cascatinha/RES Caieira — 09/08/2021.
Fonte: DMAE.

No dia 10/08/2021, na figura 66, podemos identificar que as pressdes de dentro da
EBAT (P2) e na EP (P1) se comportam em determinados momentos do dia de forma similar,
evidenciando que a distancia que se encontra a estacdo pitométrica da saida do bombeamento

na estacao elevatoria ndo influencia na obtencéo dos dados da presséo.
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Isso se da devido a posicdo da EP em relacdo a estacdo elevatdria, pois ndo ha desnivel
geométrico consideravel entre elas. Também conforme a demanda do sistema a configuracéo

de grupos em funcionamento, figura 69.

As 00:28:01,42 ocorreu o desligamento do grupo 02, o que ocasionou a diminuicio da
vazdo, figura 68, e da pressdo na EP, igualando a pressao no recalque da EBAT com a EP,
permanecendo apenas o grupo 03 ligado. Neste momento ocorreu o evento D1, primeira
ocorréncia de transiente no dia, com a pressao maxima registrada de 69,819 mca e minima de
49,191, com uma variacdo maxima de 3,446 mca e minima de 17,082 mca, em relacdo ao
regime permanente. Com o desligamento ocorre o acionamento da valvula de retencdo (VR),

evitando que o fluido retorne para a bomba.

As 10:19:00 ocorreu o acionamento do grupo 02, ocasionando o aumento da vazao,
figura 35, e pressdo para 69,575 mca na EBAT, ndo sendo registrado transiente hidraulico
pelo datalogger. As 12:57:00 ocorreu o desligamento do grupo 02, sendo registrado transiente

hidraulico pelo datalogger.

As 17:52:45,10 o grupo 03 foi desligado, com o acionamento da vélvula de retencéo
(VR), que impede o retorno do fluxo do fluido, ocorreram oscilacdes de pressdo. A pressao
maxima registrada no momento do desligamento foi 89,614 mca e minima de 32,185 mca,
com variagdo méaxima de 24,903 mca e minima de 32,526 mca, em relagdo ao regime
permanente. Apds o amortecimento da oscilagdo de pressdo, devido a aceleracdo da massa

liquida, a pressédo registrada foi de 62,732 mca.

As 19:06:17,82 o grupo 03 foi ligado, se observa um aumento da pressdo no tubo,
figura 35, e aumento da pressdo que atingiu o pico maximo de 75,44 mca e minimo de 63,954
mca, representando uma variacdo de pressao maxima de 13,470 mca e minima de 1,984 mca,

em relacdo ao regime permanente.
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Comparativo das pressdes na EP e na EBAT - 10/08/2021
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Figura 66: Grafico do comparativo entre as pressdes dentro da EBAT Cascatinha/RES Caieira (P2) e na EP (P1)
—10/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Na figura 67, temos como exemplo o evento D1, onde se observa com detalhes a sua

ocorréncia.

Regime permanente e D1 - 10/08/2021
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Figura 67: Grafico da pressdo em regime permanente e do transiente hidraulico D1 da EBAT Cascatinha/RES
Caieira — 09/08/2021. Fonte: Elaborado pelo autor com dados do DMAE.
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Na tabela 16 se observa com detalhes todos os eventos neste dia como o tempo de

duracdo, variagdo méaxima e minima.

Pressao (mca)

Comportamento dos transientes hidraulicos - 10/08/2021
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Figura 68: Grafico dos transientes hidraulicos da EBAT Cascatinha/RES Caieira —10/08/2021. Fonte: Elaborado

pelo autor com dados do DMAE.

Tabela 16: Resumo das ocorréncias dos transientes no dia 10/08/2021 — EBAT Cascatinha/RES Caieira. Fonte:

Elaborado pelo autor com dados do DMAE.

Evento

Horério de P Pméx P min AH AH . Temp~o de
Periodo (s)  duracédo do

ocorréncia permanente (mca) (mca) max min
(mca) transiente (s)

00:28:01,42 66,373 69,819 49,291 3,446 17,082 00:00:02,00 00:00:15,79

12:49:35,13 65,317 68,597 50,513 3,280 14,804 00:00:01,50 00:00:16,15

17:52:45,10 64,711 89,614 32,185 24,903 32,526 00:00:02,00 00:00:31,03

Arlw|n |+

19:06:17,82 61,970 75,440 63,954 13,470 1,984 00:00:01,50 00:00:15,26
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Figura 69: Gréafico dos grupos ligados (1) e desligados (0) da EBAT Cascatinha/RES Caieira —

Fonte: DMAE.
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Figura 70: Grafico da vazdo e velocidade da EBAT Cascatinha/RES Caieira — 10/08/2021. Fonte: DMAE.

Para fins de andlise dos dados obtidos, iremos realizar o célculo da sobrepressdo, de

forma simplificada, utilizando a equagcdo de Joukowski (5), e verificar,

comparacao, se o obtido na prética esté dentro do aceitavel.

através de
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Como ndo possuimos todas as informacGes técnicas necessérias para o calculo da
celeridade, foi necessario pressupor algumas variaveis como o tipo da tubulacéo, e, com isso,

obter informaces de fabricantes para espessura da parede da tubulacéo e diametro interno.

Com isso, o valor da celeridade (1) para a classe k7 € de 886,45 m/s e para a classe k9
de 953,78 m/s.

O valor da velocidade média é obtido através da instrumentacdo na estacdo
pitométrica, realizando a média dos valores obtidos durante o periodo de coleta. A velocidade
média é 0,69 m/s e a aceleragdo da gravidade 9,8 m/s?, obtemos, assim, o valor da
sobrepressao/subpressdo ¢ igual a AHmax de 62,4 m para tubo de classe k7 e de 67,15 m para

tudo de classe k9.

Sendo a pressdao maxima, para o tubo aco, igual a pressdo em regime permanente de
65 mca mais a sobrepressdo calculada de 62,4 m resulta em 127,4 m, para tubo classe k7, e
132,15 m para tubo classe k9.

A pressdao minima resulta na diferenca da pressdo em regime permanente de 65 mca
com 0 AHmax calculado, resultando em 2,6 m, para tubo classe k7 e -2,15 m para o de classe
k9.

Na condicdo de pressdo minima, tem-se P, = 10,33 + (18,42) = 28,75 m, para tubo
K7 e -24 m, para tubo k9. Conforme podemos observar, os valores méaximos obtidos através
da instrumentacdo foram menores do que o calculado e os valores minimos de pressédo obtidos

foram maiores que o calculado.

Nesta elevatoria o dispositivo de protecdo é composto por valvula de retencdo

responsavel pelas menores variacdes de pressao quando da ocorréncia do transiente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo serdo interpretados os resultados obtidos no decorrer do trabalho
com a analise e comparacdo dos dados. Respondendo a pergunta principal, o que podemos
obter com a instrumentacdo em sistema de recalque em estacdo elevatoria de dgua tratada.

A instrumentacao € uma das formas utilizadas para se obter parametros e dados reais
de determinado sistema. Para este trabalho, foram selecionadas duas esta¢Ges elevatorias da
cidade de Porto Alegre, que sdo administradas e operadas pelo Departamento Municipal de
Agua e Esgotos (DMAE), onde foram instalados dataloggers em trés tubulacdes de recalque.
As elevatorias sdo: EBAT Cascatinha para RES Catumbi, EBAT Cascatinha para RES Caieira

e EBAT Oscar Pereira para RES Primeiro de Maio, todas pertencem ao sistema Menino Deus.

O DMAE ja fazia uso de medidores de pressdo e vazdo em suas tubulacdes de suc¢do
e recalque, os mais utilizados sdo manémetros e dataloggers. Com isto, se realizou medicdes
de 01 até 23 de agosto de 2021, nas tubulacdes de recalque das elevatorias supracitadas, na
estacdo pitométrica (EP) e dentro da EBAT, junto aos mandmetros, com o objetivo de analisar

o0s dados obtidos, seu comportamento e compara-los com o esperado em teoria.

Os dados obtidos da EBAT Oscar Pereira e RES Primeiro de Maio, pode-se observar
que a variacdo da pressdo nos dois pontos medidos, se deu devido ao desnivel geométrico. Os
transientes hidraulicos, registrados pelo datalogger, foram ocasionados por consequéncia ao
acionamento e desligamento dos grupos motor/bomba. E conforme o obtido com a equacéo de
Joukowski, verificamos que as pressdes maximas medidas na tubulacéo de recalque sdo muito

inferiores do que as calculadas e as pressGes minimas sdo superiores que as calculadas.

Ja para a EBAT Cascatinha e RES Catumbi, se observou que a estacdo elevatoria
opera sempre com um grupo motor/bomba ligado, dois trabalham de forma alternada durante
0 dia e um de reserva desligado. A escolha da combinacdo dos grupos, que sdo acionados,
varia conforme a vazdo necessaria no sistema e nivel do reservatério, se sabe que em alguns
momentos do dia o consumo de &gua € mais elevado, influenciando, também, na escolha da
operacdo dos GMB. Nesta elevatoria os transientes observados, também, sdo ocasionados

pelo acionamento e desligamento dos grupos.

Na EBAT Cascatinha e RES Caieira, também, se faz uso do arranjo de manter um
grupo de reserva e dois operando, conforme o nivel do reservatorio e demanda do sistema.

Com dois grupos ligados, ao mesmo tempo, se aumenta a vazdo, normalmente devido ao
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horario de maior consumo. Nesta elevatoria o0s transientes observados, também, séo
ocasionados pelo acionamento e desligamento dos grupos. Para ambas as tubulagcfes de
recalque da EBAT Cascatinha, se observou, que os valores obtidos através dos calculos sao
maiores que 0s maximos medidos e menores que 0os minimos medidos nas tubulacGes de
recalque. Isto acontece devido a existéncia da valvula de retencédo junto a bomba, que ameniza

as oscilagdes de pressao.

Concluimos, portanto, que a instrumentacdo em sistema de recalque se mostra um
meétodo eficaz para medigdo de pressdo e vazdo. Através da andlise dos dados obtidos,
podemos observar o comportamento do recalque das estagdes elevatdrias. Durante o periodo
de avaliacio 0s Unicos transientes  observados  foram  decorrentes  do
acionamento/desligamento dos conjuntos motor/bomba. A instrumentacdo existente nestas
elevatdrias permite que se analisem eventos que ocorram de forma ndo programada. Além
disso, os dados medidos podem ser utilizados, em conjunto com outras informagdes, para
analisar as regras de operacdo dos sistemas elevatdrios, buscando ajustar os critérios que

considerem a eficiéncia operacional dos sistemas de recalque.
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ANEXO A - Mapa com indice de Perdas Totais de 2018 da cidade de Porto Alegre
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ANEXO B - Mapa com a localizacéo das duas elevatorias e da EBAT Cascatinha na cidade
de Porto Alegre
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ANEXO C - Mapa com a Localizagdo da EBAT Oscar Pereira na cidade de Porto Alegre
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ANEXO D - Planta Mecanica da EBAT Cascatinha
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ANEXO F - Gréficos de Pressdo EBAT Oscar Pereira/RES Primeiro de Maio de 17/08 até
23/08/2021.
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Comparativos das pressdes na EP e dentro da EBAT - 20/08/21
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Comparativos das pressdes na EP e dentro da EBAT - 21/08/21
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Comparativos das pressdes na EP e dentro da EBAT - 23/08/21
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ANEXO G - Graficos de Pressdo EBAT Cascatinha/RES Catumbi de 08/08 até 19/08/2021.
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Comparativo das pressdes ha EP e na EBAT - 10/08/2021
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Comparativo das pressdes na EP e na EBAT - 14/08/2021
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Comparativo das pressdes ha EP e na EBAT - 15/08/2021
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Comparativo das pessdes na EP e na EBAT - 16/08/2021

80

70

60

50

40

m—p 1

Pressdo (mca)

30

20

10

00:00:00,00

04:48:00,00

09:36:00,00 14:24:00,00 19:12:00,00 00:00:00,00 04:48:00,00
Horario

100

Comparativo das pressdes ha EP e na EBAT - 17/08/2021
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Comparativo das pressdes na EP e na EBAT - 18/08/2021
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ANEXO H - Gréficos de Pressdo EBAT Cascatinha/RES Caieira de 07/08 até 16/08/2021.
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Comparativo das pressdes na EP e na EBAT - 12/08/2021
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Comparativo das pressdes ha EP e na EBAT - 15/08/2021
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Comparativo das pressdes na EP e na EBAT - 16/08/2021
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