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RESUMO

O transiente hidraulico € um fendmeno que ocorre quando é imposta uma
alteracdo brusca de comportamento de determinado fluido, seja por mudancas de
trajeto (fechamento de valvulas por exemplo) ou alteracbes de parametros fisicos
como a pressao. Conhecido como golpe de ariete, o efeito é o desequilibrio das
particulas observado através de uma onda de choque composta por pressdes muito
altas seguidas de pressGes muito baixas de forma ciclica e em um curto espaco de
tempo. Os resultados vao de desgaste das tubulacdes até rompimentos. O fenébmeno
€ um risco operacional grave para sistemas de abastecimento de agua, pois ocasiona
perdas de agua, energia, impacto ambiental, risco de contaminacao e, quando ocorre
em tubos de grande criticidade para um sistema, a descontinuidade de abastecimento.
E imprescindivel, portanto, verificar a ocorréncia do fenédmeno e conté-lo. Este
trabalho executou o diagndstico e progndstico de um sistema adutor por recalque em
operacdo real composto por duas bombas centrifugas em série e duas adutoras
conectadas, sendo uma em ferro fundido de DN350 e outra de PVC DEFoFo de
DN250 e DN400, onde a ultima é equipada com uma valvula de alivio e uma ventosa
de triplice funcdo. O diagnéstico, executado através da caracterizacdo do sistema e
da modelagem hidraulica de transiente no software Allievi simulando cenarios de
paradas das bombas de recalque, revelou pressdes maximas em média 35% acima
da capacidade das tubula¢bes, atingindo cerca de 135mca (enquanto o0 regime
permanente trabalha em média com 70mca) e minimas negativas de -10 mca (vacuo),
indicando a ocorréncia de cavitagdo em praticamente todo o sistema. Os dispositivos
ja instalados, apesar de ter sua contribuicdo, ndo séo suficientes para controle do
transiente, sendo proposta, portanto, a instalacdo de dois tanques hidropneumaticos
com capacidade de 4m3 cada um, proximo a saida do barrilete das bombas de
recalque. A simulacdo com os tanques apresenta resultados condizentes com a
literatura e demonstra controle das pressdes durante o transiente, onde os pontos
maximos ficam préximos do patamar regular do regime permanente e as pressdes

minimas se tornam positivas e completamente afastadas do limite de cavitagéo.

Palavras-chave: Transiente Hidraulico. Allievi. Sistema de recalque. Golpe de Ariete.



ABSTRACT

The hydraulic transient is a phenomenon that occurs when a sudden change in
the behavior of a certain fluid is imposed, either by changes in route (a valve closing,
for example) or changes in physical parameters such as the pressure. Known as water
hammer, the effect is the unbalance of particles observed through a shock wave
composed of very high pressures followed by very low pressures in a cyclic manner
and in a short period of time. The results range from pipe wear to breakage. The
phenomenon is a serious operational risk for water supply systems, as it causes losses
of water, energy, environmental impact, risk of contamination and, when it occurs in
highly critical pipes for a system, discontinuity of supply. Therefore, It is essential to
verify the occurrence of the phenomenon and contain it. This work performed the
diagnosis and prognosis of a pumping pipeline system in real operation consisting of
two centrifugal pumps in series and two connected pipelines, one in DN350 cast iron
and the other in DN250 and DN400 PVC DEFoFo, where the latter is equipped with a
relief valve and a triple function suction cup. The diagnosis, performed through the
characterization of the system and the hydraulic transient modeling in the software
Allievi, simulating scenarios of stoppages of the booster pumps, revealed maximum
pressures on average 35% above the capacity of the pipes, reaching about 135mca
(while the steady state works on average with 70mca) and negative minimums of -
10mca (vacuum), indicating the occurrence of cavitation in practically the entire
system. The devices already installed, despite having their contribution, are not
sufficient to control the transient, therefore, it is proposed to install two closed surge
tanks with a capacity of 4ms3 each, close to the output of the booster pumps pipes . The
simulation with the tanks presents results consistent with the literature and
demonstrates control of pressures during the transient, where the maximum points are
close to the regular level of the steady state and the minimum pressures become

positive and completely far from the cavitation limit.

Keyword: Hydraulic Transient. Allievi. Pumping System. Water Hammer.
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1 INTRODUCAO

O sistema de abastecimento de agua € um dos componentes de maior
criticidade dentro dos ambientes urbanos. A ONU reconhece tal importancia ao
estabelecer em sua Resolucao n° 64/292 a agua como um direito humano, além de
solicitar que esta agua seja segura, limpa, acessivel (fisicamente e financeiramente)
e potavel (ONU, 2010).

O abastecimento de agua €, portanto, uma necessidade coletiva a ser atendida
por prestadores de servigo publico de saneamento basico - dado o abastecimento de
agua como um de 4 (quatro) dos seus componentes -. Sob tal perspectiva, a Lei N°
11.445/2007, alterada pela Lei N° 14.026/2020, estabelece que os servi¢cos publicos
de saneamento béasico serdo prestados com base nos seguintes principios
fundamentais: XI - seguranca, qualidade, regularidade e continuidade (BRASIL, 2007).

Com efeito, é dever das prestadoras de servigco garantir que a operacdo de
seus sistemas seja segura, estando cientes e preparadas para eventos que
configurem risco a operacdo do SAA, sejam esses de qualidade da agua ou de
funcionamento dos componentes fisicos do sistema.

Dentro as partes mais importantes a serem avaliadas em um estudo dos riscos
operacionais estdo as instalacfes que podem interferir diretamente na continuidade
do abastecimento. Nesse caso, destacam-se as adutoras de agua bruta, fundamentais
para o fornecimento de 4gua e que, em geral, trabalham como condutos forcados ao
estarem conectadas a conjuntos elevatérios impulsores da dgua até as unidades de
tratamento, através de tubulacdes.

Condutos forcados estdo mais sujeitos aos efeitos do fenbmeno de golpe de
ariete ocasionado pelo regime transiente do escoamento de um fluido. Também
conhecido como transiente hidraulico, o golpe de ariete ocorre mediante alteracdes
bruscas do movimento de um liquido (NETTO et al, 1998), causando sobrepressfes
e/lou sobpressbes nas tubulagbes. Esse fenbmeno tem como possiveis

consequéncias falhas benignas ou catastroficas, onde:
“A falha catastrofica ocorre durante um evento de golpe de ariete quando os
tubos se rompem, as juntas se movem, ocorre ruido excessivo, etc. A falha
benigna pode ocorrer durante um periodo de anos e pode consistir em falha
do revestimento, corrosdo na parede do tubo e intrusdo de agua
contaminada.” (DAVIS, 2010).

Em ambos os casos temos a possibilidade de vazamentos levando a
14



descontinuidade do abastecimento de agua (no primeiro caso principalmente) e
causar perdas variadas nas operacdes — como o desperdicio de agua e energia - além
do impacto ambiental associado.

O fenbmeno do golpe de ariete é descrito pela equacdo da quantidade de
movimento e pela equacéo da continuidade, ambas equacfes diferenciais parciais
hiperbdlicas néo-lineares (MATTIELLO, 2017). Dessa forma, o estudo desse
fenbmeno se torna mais eficiente através do uso de softwares capazes de executar
simula¢des computacionais com métodos de calculo numérico utilizando de varias
iteracOes para obter os resultados com o menor erro possivel.

Dentro dos programas mais conceituados e acessiveis esta o Allievi, software
profissional de calculo e simulag&o hidraulica desenvolvido pelo Instituto Tecnoldgico
de Agua da Universidade Politécnica de Valéncia. O programa tem como principio o
Método das Caracteristicas, metodologia de calculo amplamente aceita e com
resultados confiaveis, consolidado como técnica de previsdo de transientes em
projetos de concepcéo e executivos (ITA-UPV, 2010).

No caso de adutoras ja em operacdo, um estudo de transiente hidraulico devera
considerar a idade das adutoras, dispositivos instalados e condi¢cdes operacionais em
geral.

O trabalho a ser aqui apresentado, objetiva, portanto, o diagnéstico de um
sistema adutor em funcionamento de forma a determinar possiveis riscos e embasar
futuros prognésticos, tendo como metodologia a utilizagdo de modelos
computacionais e teodricos consolidados, assim como a consideracdo das
caracteristicas operacionais praticadas em uma concessao de abastecimento de agua
tipica.

Neste caso, o estudo sera feito no sistema de recalque de agua bruta de Porto
Ferreira, municipio do estado de Sdo Paulo, composto por dois conjuntos elevatdrios
e duas linhas de aducéo, que fazem o transporte sob pressdo da agua do rio Mogi-

Guagu até a Estacdo de Tratamento de Agua.

1.1JUSTIFICATIVA
O estudo de transiente hidraulico em sistemas de abastecimento de agua é
critico ndo sO sob a perspectiva de engenharia como também operacional e gestora.

Afinal, esse estudo tem como produto a previsibilidade do impacto de alteracdes no
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fluxo de agua, que podem ocorrer por motivos diversos — manobra de registros,
guedas de energia elétrica, problemas com conjuntos elevatorios, etc -. Esse parecer
técnico da a Gestao do SAA a capacidade de preparacdo de um plano de melhoria
das operacoes e de contingéncia em caso de sinistro.

Da subsidio ainda a possiveis expansoes e alteracfes do sistema, fornecendo
um modelo computacional de facil manipulacdo com possibilidade de criacdo de
diferentes cenarios de comportamento para um mesmo conjunto. Torna-se, portanto,
uma ferramenta de engenharia para tomada de decisao.

Considerando que o estudo seré feito em um SAA operante, em um municipio
tipico, a metodologia aqui aplicada tem possibilidades de aplicacdo em configuracdes
semelhantes, o que é benéfico, visto que o estudo de transiente tem sido uma
demanda recente adotada pelas organizagcbes preocupadas com O0S [riSCOS
operacionais de seus sistemas.

O estudo configura, portanto, uma contribuicdo técnica, pelo estudo
hidromecanico em si, e também gestora ao avaliar riscos de uma instalacao,
reafirmando o papel da engenharia civil como ente técnico, tatico, estratégico e

operacional.

1.20BJETIVOS
O objetivo principal deste estudo € a avaliacdo do desempenho de um sistema
adutor de agua bruta em operacdo sob efeitos do regime transiente, através do
software Allievi. Os resultados trazem o conhecimento do comportamento das
adutoras quando estressadas por eventos causadores de transiente hidraulico e suas
consequéncias.
Para tanto, os objetivos especificos séo:
e Caracterizar o sistema adutor existente;
e Submeter o objeto de estudo a simulacdo hidraulica de regime
transiente;
e Apresentar diagnéstico do sistema sob aspectos técnicos e
operacionais;
e Apresentar alternativas de prognéstico.
Com efeito, pretende-se consolidar o conhecimento sobre transiente hidraulico

e confeccionar um produto de engenharia aplicavel a uma prestadora de servicos de

16



saneamento.

2 REFERENCIAL TEORICO

A tematica desse trabalho envolve o estudo de um fenémeno hidraulico sob
ambito de projeto e em operacdo, trazendo, portanto, resultados relevantes
principalmente sob a perspectiva recente da necessidade das prestadoras de servi¢os
de saneamento basico em conhecer o comportamento do proprio sistema.

Para formar uma base sdlida que permita o bom desenvolvimento dos estudos
e subsidie os resultados obtidos assim como as conclusfes construidas € imperativo
estudar o local onde o fenbmeno ocorre, a descricdo do préprio transiente hidraulico,
as ferramentas utilizadas para identificar e mensurar o transitério e, por fim, quais as
medidas que possam trazer mais seguranca ao sistema, quando necessario.

Dessa forma, é apresentado a seguir o referencial tedrico deste estudo
incluindo os principais autores e producdes literarias e académicas de referéncia nos

pontos orientadores deste trabalho.

2.1SISTEMA DE ADUQAO DE AGUA BRUTA

O Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) é composto por manancial,
captacdo, estacdo elevatoria, adutoras, estacéo de tratamento de agua, reservatorio
e rede de distribuicdo (TSUTIYA, 2006). A ordem entre estes pode ser alternada,
havendo estacdes elevatdrias e reservatérios dentro do sistema de distribuicéo, por
exemplo.

Dentro as unidades acima mencionadas, destacam-se as adutoras:
canalizac¢des principais destinadas a conduzir agua entre as unidades de um sistema
publico de abastecimento que antecedem o sistema de distribuicdo (NETTO, 1998).
Esse destague se da pela sua crucialidade para o funcionamento do sistema haja dito:

“[...] paralizagdbes em seu funcionamento [das adutoras]
comprometem as demais unidades do sistema de
abastecimento e podem vir a desabastecer a populacdo em uma
eventual ruptura, dependendo do tempo necessario para o seu
conserto” (HARTMANN, 2019).

As adutoras podem transportar agua bruta ou tratada, e utilizar como energia

de transporte a propria gravidade, uma energia imposta por equipamento moto-bomba
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— chamada adutora por recalque — ou ainda uma mistura de ambos (NETTO et al,
1998).

O sistema de aducgdo em si seria conjunto de encanamentos, pecas especiais
e obras de arte destinados a promover a circulagdo da dgua (GARCEZ, 1981). Isso
inclui tanto as adutoras quanto, quando funcionando por recalque, 0os equipamentos
gue promovem a energia, e os dispositivos controladores. Constitui um sistema de
estudo complexo, onde € observada uma gama fendmenos da mecéanica dos fluidos,
permitindo estudo variados.

No caso de sistemas adutores temos a agua em movimento, abrindo portas
para os estudos da dindmica dos liquidos. Esse movimento, chamado escoamento
pela Hidraulica, € melhor entendido quando classificado de acordo com os principios
e as leis da dinamica. (PORTO, 2006).

Como principio basico para o estudo hidraulico, é importante compreender
como se da o escoamento dos fluidos para assim poder classifica-los. Essa separacéo
€ importante para a determinacdo das leis e equagBes que regem e descrevem 0
comportamento do fluido viabilizando previsGes e adequac¢des necessarias.

Primordialmente, os escoamentos podem ser divididos entre laminares e
turbulentos, de acordo com o0s conceitos abaixo propostos por Porto (2006):

e Escoamento Laminar: as particulas do fluido se movem ao longo de

trajetérias definidas, em camadas ou laminas.

e Escoamento Turbulento: as particulas se movem em trajetérias irregulares,

aleatorias.

Essa classificacdo é proposta por Osbourne Reynolds que, apds experimentos
construiu uma equacao que determina através da analise da viscosidade do fluido, o
didmetro da canalizacdo e a velocidade de escoamento, o chamado numero de
Reynolds — Re — apresentado na Eq. 2.1. Para fluidos com Reynolds abaixo de 4.000,

0 escoamento € laminar. Para numero acima de 4.000, turbulento (NETTO et al, 1998).

VD
Re — Z (2.1)

Onde,
V é a velocidade do fluido (m/s);
D é o diametro da canalizagéao (m) e;

v é a viscosidade cinematica (m?/s)

18



Observa-se, portanto, que a viscosidade € a propriedade que age no
amortecimento da turbuléncia. No caso dos sistemas de aducédo aqui estudados o
fluido é a &gua, um liquido de viscosidade baixa, resultando, em geral em
escoamentos turbulentos, sendo esses 0s mais comuns nos problemas de Engenharia
estudados pela Hidraulica (PORTO, 2006).

O sistema de aducdo em estudo é do tipo “por recalque”, onde a pressao na
tubulacao deve ser suficiente para que o liquido preencha toda a secao transversal do
tubo, sem haver contato com a atmosfera. E considerado, portanto, do tipo forgado.

Finalmente, chega-se a classificacdo do tipo de regime que pode ser do tipo
permanente, onde as propriedades do fluido séo invariaveis em cada ponto do espaco
no tempo, ou transiente, quando essas propriedades variam (PORTO, 2006). O
regime transiente € caracterizado por ocorrer entre dois regimes permanentes
(STREETER; E. B. WYLIE, 1979).

Pensando no SAA, para que o regime permanente ocorra as condicdes de
contorno devem ser invaridveis com relacdo ao tempo, incluindo as demandas, a
operacdo das bombas, a abertura das valvulas ou os niveis dos reservatorios
(BULHOES, 2017). Em caso de alteracfes dessas condicdes é possivel a ocorréncia
do regime transiente, culminando em alteracfes principalmente das pressdes ao longo
da tubulacdo. A magnitude dessas alteracdes e suas implicacdes é o tema de estudo

deste trabalho.

2.2 TRANSIENTE HIDRAULICO

O fendmeno fisico — mais especificamente hidraulico — do Transiente € aquele
onde h& uma retardacao ou aceleracdo rapida de um fluido dentro de um conduto de
secado transversal preenchida - um conduto forcado. Essa alteracdo repentina de
comportamento, em geral associada a algum dispositivo ou equipamento (valvulas e
bombas), causa um pulso de alta pressdo que é propagado a jusante do ponto de
parada do fluido. (STREETER; E. B. WYLIE, 1979).

Boulos et al. (2005) indica como causas tipicas para o gatilho do Transiente
Hidraulico o fechamento e abertura de valvulas, alteracfes nas pressfes de condigcédo
de contorno (como mudancas de niveis de reservatorios), alteragfes rapidas de
demanda (como um hidrante sendo utilizado), ligar ou desligar bombas e ainda o

enchimento ou drenagem das tubula¢gdes. Destaca-se o fator tempo de manobra como
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crucial para o aparecimento do transiente e caracterizar sua magnitude.

O efeito de tal fendbmeno € o chamado golpe de ariete, denominado por Netto
(1998) como o choque violento que se produz contra as paredes de um conduto
forgado, muitas vezes acarretando em sons de marteladas na tubulagéo, causados
pela transformacéo da energia em, além de pressao, energia acustica. Essa energia
acustica causadora do som de marteladas, bem como outras perdas de energia
(incluindo a friccdo do fluido), faz com que as ondas de pressdo do transiente
diminuam gradualmente até a estabilizacao da velocidade e pressdo (BOULOS et al.,
2005).

A Figura 1 exemplifica um golpe causado pelo fechamento repentino de uma
valvula em um conduto for¢ado. O fluxo, antes continuo, é travado, invertendo o
sentido do vetor velocidade da agua, o que causa o desarranjo do fluido e uma onda

de choque que se perpetua até a regularizacdo das pressdes dentro da tubulacéo:

Figura 1 - Desenho esquematico da ocorréncia de golpe de ariete

Valvula Aberta

Valvula Fechada Rapidamente

L W AW )

Onda de Choque 1
wadecrove | m

Fonte: Autoria prépria (2021).

Essa onda causa efeitos repetitivos de sobrepresséo e depressédo — ou seja,
aumentando e diminuindo as pressées — causados pelo fluido tentando sair da
tubulacéo e sendo impedido pelas suas duas pontas fechadas, até a dissipacédo da
onda (NETTO, 1998). A velocidade da onda € calculada pela Férmula de Allievi

apresentada a seguir, que calcula o parametro Celeridade do fluido:
9.900

2.2
48,3+ k2 =2

Onde,
C = Celeridade da onda (m/s);
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D = Diametro da tubulacéo (m);
e = espessura do tubo (m) w;
k = fator de elasticidade calculado da seguinte forma:
1010
k=%
A Elasticidade E é definida de acordo com o material da tubulacéo.

(2.3)

A Celeridade pode variar de aproximadamente 575 m/s a 1360 m/s, podendo
ultrapassar ou se manter abaixo desses valores, de acordo com as caracteristicas da
tubulacdo. Em média, o valor esta em torno de 1.000 m/s (equivalente a 3.600km/h)
(NETTO, 1998)

Ja4 o tempo de propagacdo da onda é calculado através do coeficiente t
(também chamado “fase” ou ainda “periodo” da tubulagdo) que considera o

comprimento L da tubulacdo em metros e a Celeridade apresentada anteriormente:

2L
= — 2.4
== (2.4)

Uma manobra é considerada rapida quando o tempo de fechamento t é inferior
a 1. O contrério, configura uma manobra lenta. A ocorréncia do golpe de ariete esta
associada a manobras rapidas resultando em um transiente de curto intervalo de
tempo.

O célculo do golpe de ariete tem como base duas equacdes diferenciais
basicas da mecéanica dos fluidos: a equacdo da continuidade e a equacdo da
guantidade de movimento (22 lei de Newton). Quando devidamente derivadas e
aplicados as condicbes de contorno da hidraulica (considerando inclusive que o
escoamento é turbulento) sao obtidas duas equacdes, L1 e Lz, referentes a equacédo
da continuidade e o principio fundamental da dindmica, respectivamente (STREETER,;
E. B. WYLIE, 1979). As equac¢des sao apresentadas abaixo:

L, =L yOH O =0 (2.5)
17 g ox ox Ot Sme = '

oH av a_V fV_IVI (2.6)
dx Ot 2D
Onde,
a = aceleracao (m2/s);
g = aceleracao da gravidade (m3/s);
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V = Velocidade do fluido (m/s);

H = altura da linha piezométrica;

D = diametro da tubulagéao (m);

f = Fatos de atrito de Darcy-Weisbach;

6 = angulo de inclinacéo da tubulacao.

A resolucdo desse tipo de sistema de equacdes exige métodos numéricos
como é o caso do Método das Caracteristicas, empregado pelo software utilizado
neste trabalho, para célculo da envoltéria de pressées da adutora em estudo. Como
nao faz parte do escopo deste trabalho a verificacdo do método de resolucdes das
equacdes, essa descricdo ndo sera aqui feita.

Apesar de uma alta velocidade, a onda de propagacao é, em geral, de curta
duracdo. Entretanto, esse fendbmeno tem uma série de efeitos de alto potencial
depreciativo as redes de transporte. Como regra geral, os transitérios sdo geralmente
mais graves em estacdes de bombeamento, trechos com vélvulas, em areas altas,
locais de baixa presséo, em valvulas de retencdo com baixas pressfes estéticas e em
locais distantes de reservatorios com cota superior (FRIEDMAN, 2003).

Em resumo, Pejovic et al. (1987) aponta que as consequéncias principais do
transiente as pressdes altas no sistema (aumentando perdas), a ocorréncia de vacuo
por baixas pressdes (causando a cavitacdo), vibracdo hidraulica da tubulacéo
causada pela movimentacdo da agua em alta velocidade e de forma desordenada
(causando polui¢do sonora) e o risco de contaminacao do fluido, principalmente nas
conexdes do sistema (ocasionado por possiveis fissuras nas tubulagdes).

Os efeitos do transiente podem causar falhas a curto ou longo prazo. As falhas
curtas configuram rupturas das tubulacbes e movimentacdo das conexdes, por
exemplo, o que causam perda de agua imediata. As falhas de longo prazo estédo
associadas a corrosdo das paredes do tubo e prejuizo do revestimento causando
fissuras (DAVIS, 2010).

Em ambos os casos, além do prejuizo material com a reparacdo da tubulacédo
devem ser considerados os custos associados a perda de agua, perda da energia
envolvida no transporte da 4gua e o impacto ambiental envolvido. No caso de
adutoras, esse perigo toma propor¢cdes mais preocupantes, pois reparos causam
paradas do abastecimento do sistema de agua, comprometendo toda a operacao e
trazendo possiveis descontinuidades de disponibilidade de dgua para a populacéo.
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2.3PROGRAMA ALLIEVI

O software Allievi foi desenvolvido pela Universidade Politécnica de Valéncia,
na Espanha, e objetiva proporcionar condicdes para analisar e verificar os efeitos
transitorios de manobras efetuadas nos elementos do sistema hidraulico (ITA-UPV,
2010). De licenca livre, o programa exige apenas um cadastro na plataforma online

do ITA-UPV, sendo uma ferramenta de apoio a estudos de transientes acessivel.

Figura 2 - Logomarca Software Allievi

Fonte: ITA-UPV (2021)

A construcdo da simulacao é feita através da insercdo da topologia do objeto
de estudo segundo elementos disponiveis no software. Cada tipo de elemento possui
seus atributos que devem ser preenchidos de acordo com caracteristicas previamente
levantadas pelo modelador. A figura a seguir, retirada do Manual Técnico do Allievi
(ITA-UPV, 2010), apresenta os tipos de elementos disponiveis e a representacao

gréficas deles no programa.

Figura 3 - Simbologia dos tipos de elementos do Allievi

Tipos de Elemento Representacdo Grdfica no ALLIEVI

1. No6s k )
NG

2. Reservatorios _

H16 HI7
3. Tubulagoes Tubaria
L m—
HE4 W5
4. Estacdes de bombeamento é‘m‘“
-
0 HEL
5. Estruturas de Protecio . ' .
. . H
H1 H2 HE
n >3 Fgl 1
6. Estruturas de controle de vazao
Win w1 S
7. leis de Vazdo (Q) ou de carga (H) '
Wiz
8. Condutos livres (canais) Canal
Wis M1s

Fonte: ITA-UPV (2010)
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A figura a seguir apresenta o modelo esquematico do Subsistema Adutor Lago

Norte/Paranoa em Brasilia/DF, objeto de estudo de Messias (2017) no software Allievi:

Figura 4 - Exemplo de Representacédo esquematica de um subsistema adutor

RAP.PRN.002 |

Bk PR 002

RARLNT41 T SUBSISTEMA ADUTOR LAGO NORTE/PARANOA

._ ' EATLNT.001
LT 2 ‘ HTDROBALLS ‘-
1 —

RAP LNT42 .
. ——

1 3 LU . - ¥

o e ) ._,'—:_. . . T

RAPLNT.001 2 T¥our g = o TP TR
: A RO I NP N )
w ‘ ¥

EIEVATORIA DA ETA LAGO NORTE ‘

OB AL

Fonte: Messias (2017)

O célculo hidraulico é feito através do método das caracteristicas, utilizado para
determinacdo das envoltérias de pressdes das tubulacbes em estudo. Importante
apontar que os resultados obtidos terdo como limitantes as condi¢cdes de contorno
informadas ao software sendo eles reservatorios, estacées de bombeamento, valvulas
e demais dispositivos instalados (ITA-UPV, 2010).

Além das condi¢Bes de contorno com suas especificacdes os dados de entrada
do Allievi se concentram principalmente nas cotas de terreno e assentamento das
tubulagdes, informacdes que determinam as resolucoes.

Os resultados séo apresentados em formato de tabela de dados e graficos que
apresentam as linhas de terreno, pressbes maximas e minimas, as chamadas
envoltérias de alturas piezométricas. Com isso € possivel prever pontos de ruptura,
ocorréncia de cavitagdo e o intervalo de pressfes que o sistema ira atingir. Além
desses, o Allievi apresenta animacdes da propagacdo da onda de choque pelas
tubulacdes, um outro instrumento de andlise do sistema. A figura a seguir, também
provinda do trabalho desenvolvido por Messias (2017) exemplifica o resultado de

envoltéria obtido.
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Figura 5 - Exemplo de resultados obtidos no Allievi para uma adutora

= 400mca

[ BV L

AAT.LNT.070

Fonte: Messias (2017)

Em termos de andlise de resultados, Messias (2017) indica que a ferramenta é
eficiente principalmente porque graficos resultantes das simulagdes permitiram
elucidar e justificar solugcbes adotadas para resolucdo do transiente para pontos
aceitaveis.

Destaque-se o fato que o Allievi tem disponibilidade para a construcdo de
diferentes cendarios e permite diagnosticar e visualizar os efeitos transitorios no
sistema ja em operac¢ao ao se simular varias manobras numa instalacédo previamente
instalada ou projetada (ITA-UPV, 2010).

2.4MEDIDAS MITIGADORAS

O estudo da envoltéria de pressdes das tubulacbes, como mencionado
anteriormente, permite o diagnéstico dessas unidades de operacao lineares. Uma vez
determinadas as falhas e suas causas, € possivel propor resolucdes para os efeitos
indesejados.

Uma série de metodologias de escolha pode ser adotada objetivando reduzir
os impactos do golpe de ariete, a depender da fase de vida do sistema onde o estudo
esta sendo desenvolvido (viabilidade, projeto, em operacéo), orcamento disponivel,
mao-de-obra e impacto. Boulos et al. (2005) aponta que as medidas mitigadoras
podem ser de trés tipos:

o Alteracao do transiente: mudancas na velocidade do fluido;
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o Alteracbes no sistema: mudangas nas caracteristicas fisicas das redes
(diametro, material, topografia de assentamento);

o Instalacdo de dispositivos de controle: insercdo de aparelhos, equipamentos
ou obras que objetivem esse controle.

Ao reduzir a velocidade do fluido, observando as equacOes apresentadas
anteriormente, o efeito do transiente € reduzido, trazendo uma menor variacdo das
pressfes atuantes. Essa reducdo pode ser conquistada por equipamentos como
volantes de inércia instalados em bombas (SILVA, 2006).

As alteragbes no sistema em si tem como principal chave de mudanca o
material das redes. Tubulacfes em Ferro Fundido sdo mais resistentes aos impactos
do transiente tanto na resisténcia as variacdes da energia interna quanto ao controle
das sobrepressdes. JA4 materiais como Aco Galvanizado e PVC DEFoFo possuem
desempenho pior (SANTANA , 2019).

Ainda de acordo com o estudo desenvolvido por Santana et al. (2019) o Aco
apresenta resultados semelhantes ao Ferro Fundido quanto a resisténcia as variacoes
energeéticas, entretanto, foram encontrados valores de sobrepressao superiores. Esse
comportamento também foi observado no PVC DEFoFo. Todavia, esse material
apresentou sobrepressdes muito maiores e uma resisténcia inferior a essas pressoes,
qguando comparado ao Ferro Fundido.

Tais propostas sdo contempladas em solucbes propostas por Netto (1998)
como a instalacdo de valvulas de retencdo, emprego de tubulagcdes de melhor
resisténcia e construcdo de obras como camaras de ar comprimido e chaminés de
equilibrio.

O quadro a seguir apresenta no detalhe as medidas mitigadoras possiveis,

suas descri¢des e quais variaveis devem ser observadas para tomada de deciséo:

Quadro 1 - Apresentacdo de dispositivos de controle de transiente

DISpOSItIVE)S de Atributos Variaveis de deciséo
Protecéo
- ~ L Tamanho e Localizagao
Limita a vazdo em uma dire¢é@o e ;
. ~ . Especificacbes da valvula
. . Permite conexdes seletivas P
Valvula de retencéo e ; Caracteristicas de
Previne/limita esvaziamento da :
twbulacdo amortecimento
(Antichoque)
Permite conex&o direta e fluxo em | Tamanho e localizagcdo
Linha de by-pass na | torno de uma bomba Pontos exatos de
bomba Pode limitar oscilagcdes entre conexao
montante e jusante Especificagcfes da valvula
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Dispositivos de
Protecéao

Atributos

Variaveis de decisao

de retencéo

Chaminé de equilibrio

Permite entrada e saida de fluxo
apara armazenamento externo
Pode necessitar de circulagéo de
agua

Pode limitar a oscila¢do entre
montante e jusante

Tamanho e localizacéo
Especificagbes das
conexdes
Especificagbes do
reservatério/tanque
Nivel de extravasamento

Reservatério de ar-
comprimido ou
hidropneumatico

A medida que a pressdo muda, a
agua é trocada, de modo que o
volume de ar pressurizado se
expande ou contrai.

Localizacao

Volume (total/agua/ar)
Geometria/Especificacfes
Perdas no orificio e nas
conexdes

Tanque alimentador
unidirecional

Permite fluxo na tubulagéo de uma
fonte externa

Necessita de preenchimento do
tanque

Tamanho e localizacéo
Especificagbes das
conexdes
Especificagbes do
reservatorio

Vélvula de antecipagéo

Permite a descarga para
drenagem
Opera com setpoints de alta e

Tamanho e localiza¢&o
Setpoints de alta e baixa
pressao

de oscilacdo baixa presséo
Pode acentuar a oscilacdo a Tempo de abertura e
X fechamento
jusante
Quando a presséao cai, abre um Localizacdo

Ventosas de duplo
efeito

orificio para entrada de ar
Liberacé&o controlada do ar
pressurizado pelo orificio

Tamanhos dos orificios
(pequeno e grande)
Especificaces da valvula

Valvulas de alivio de
pressao

Abre para descarga do fluido a um
valor pressao configurado
Em geral abre rapidamente e

fecha lentamente

Tamanho e localizacéo
Setpoint da alta presséo
Tempo de abertura e
fechamento

Fonte: Traduzido de Boulos et al. (2005)

Cada uma das solucdes traz diferentes metodologias de controle do transiente.
A escolha deve ser orientada tomada de forma a reduzir os efeitos até um ponto
aceitavel. Deve-se tomar atencdo nos pontos criticos e verificar a magnitude dos
efeitos para assim determinar os dispositivos mais adequados.

Importante apontar que apds a determinacao dos dispositivos, o estudo de
simulacdo computacional deve ser novamente executado de forma a validar as
escolhas feitas, o que configura uma nova andlise das envoltérias com atencdo a
possibilidade do surgimento de novos pontos criticos ou ainda a nao resolucéo dos

pontos anteriormente existentes (TSUTIYA, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia para analise do sistema adutor e obtencdo dos resultados
referentes ao comportamento deste sob 0 regime transiente é apresentada nesta
secéo de forma a justificar os resultados e permitir a reproducéo do trabalho.

Para responder ao problema de pesquisa exposto e atingir os objetivos
estipulados é definida uma metodologia que inclui, em termos gerais, a aquisicédo e
preparacao de dados, simulacdo computacional e andalise de resultados, dividida nas

etapas apresentadas no fluxograma a seguir.

Figura 6 - Fluxograma de elaboracéo de estudo

Vistoria de campo dos
— .
componentes do sistema

+As Built da EEAB

«Vistoria das condi¢des de
E— Obtengdo de dados operagao dt"s ‘_"SFt’Ols'g"os e Simulagéo
¢ junto a concessionaria equipamentos instaiados Computacional
=Cadastro Técnico das adutoras

«Caracteristicas dos dispositivos Preparagéo dos arquivos
e pegas de conexdo instalados digitais
«Ficha Técnica das bombas

instaladas

*Projeto Executivo da EEAB

«Planilha eletronica com
informagdes de estaqueamento
e cotas das linhas de adugéo

<—* I,n dllcagoes (,je. HAnalise de Resultados
possiveis progndsticos

Fonte: Autoria Prépria (2021)

A fase de “obtencdo dos dados junto a concessionaria” e “vistoria de campo”
fornecem o produto de CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO. Ja a
preparacao dos arquivos digitais subsidia a conformidade da simulacdo computacional
de forma que essa se aproxime o maximo possivel da realidade da operacdo do
Sistema Adutor.

Apos a simulacdo hidraulica é feita uma andlise dos resultados que deveréo
fornecer os dados de como ocorre o transiente hidraulico nas duas linhas de aducédo
e seus efeitos. Validamente, foi finalizado o trabalho de engenharia ao se fazer
recomendacdes técnicas sobre os resultados.

Os itens a seguir dispdem sobre 0os materiais necessarios a cada fase e os
detalhes da metodologia aplicada nas etapas.
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3.1CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo seré o sistema adutor principal de agua bruta do SAA Porto
Ferreira. A agua bruta tem como manancial o Rio Mogi-Guagu, pertencente a UGHRI
09, na bacia do rio Mogi-Guacu (SIGRH-SP, 2021).

O sistema de recalque aduz, em média, 200l/s de agua bruta para a ETA
Oswaldo Cunha Leme, sendo responsavel pelo fornecimento de 97% da agua
consumida pela area urbana do municipio (BRK, 2021).

Para que seja possivel tamanha aducéo, o sistema € composto pela Estacao
Elevatéria de Agua Bruta, denominada EEAB, e duas linhas de tubulacdes,
responsaveis pelo transporte da agua até a ETA. A localizacdo dos elementos é
disposta no Apéndice A deste documento, em forma de mapa, sendo este o primeiro
produto deste estudo.

A EEAB é composta por:

e Canal de captacdo — canal do tipo aberto, retangular, por gravidade.

e Poco de Sucgao — Poco de concreto com tampa de concreto de dimensdes de
8,00 x 2,95 m.

e Casa de bombas — Edificacdo com 3 (trés) bombas centrifugas instaladas,
todas equipadas com acionamento por inversor de frequéncia, responsaveis
pelo recalgque da dgua do poco de succdo para a ETA através das linhas de
recalque. A Casa de Bombas possui uma bomba para a escorva das bombas.
O acionamento das bombas principais pode ser feito pelo CCO da SPE,
entretanto a bomba de escorva precisa de acionamento manual. A Tabela 1
apresenta as caracteristicas das bombas quanto ao nome, modelo, fabricante,

finalidade e status de funcionamento:
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Quadro 2 - Caracteristicas fisicas das bombas

Bomba Finalidade | Fabricante Modelo Status
Recalque de
BOM.CEN.0001 i IMBIL IMBIL 150-400 | Reserva
agua bruta
Recalque de MEGANORM .
BOM.CEN.0002 KSB Ativa
agua bruta 200-400
Recalque de MEGANORM _
BOM.CEN.0003 i KSB Ativa
agua bruta 200-400
Escorva das MEGABLOC .
BOM.CEN.0004 KSB Ativa
bombas 4G-125

Fonte: Adaptado de (BRK, 2021)
A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de funcionamento das bombas tais
quais vazao (ms3/h), poténcia do motor elétrico (cv) e diametro do rotor (mm).

Tabela 1 - Caracteristicas operacionais das bombas

Bomba Vazao (m3/h) Poténcia (cv) | Rotor (mm)
BOM.CEN.0001 300 175 400
BOM.CEN.0002 450 300 404
BOM.CEN.0003 450 300 404

Fonte: Adaptado de (BRK, 2021)
e Caixa de manobras das adutoras — local com valvulas de controle de fluxo de
agua para as adutoras em operacao.
A peca grafica apresentada no Apéndice B deste documento possui o0 projeto
As Built da EEAB Mogi-Guacgu, confeccionado como um produto deste estudo. J& o
Anexo A contém as especificagcdes técnicas das bombas instaladas no local.
Partindo para as unidades lineares, sdo utilizadas duas adutoras no sistema. E
importante destacar que ambas possuem como fonte uma mesma tubulacéo de Ferro
Fundido (FoFo) DN400 que transporta a agua das bombas até a derivagcao
apresentada na peca grafica do Apéndice B — na caixa de manobras -. O Quadro 1

apresenta as caracteristicas fisicas mais relevantes para esse estudo:
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Quadro 3 - Caracteristicas das adutoras

Caracteristica Adutora 1 Adutora 2
Extensao 2.233,00m 2.299,00
Material Ferro Fundido PN 10 PVC DEFoFo
. 400mm no trecho 01
Diametro 350mm
250mm no trecho 02
) N ) 01 Ventosa de Tripla Funcao
Dispositivos instalados Nenhum

01 Valvula de Alivio
Fonte: Adaptado de (BRK, 2021)
O Apéndice B identifica os trechos de diferentes didametros das adutoras.

O Apéndice C, por sua vez, traz as pecas graficas referentes a apresentacao
das linhas de aducédo devidamente estaqueadas a cada 20,00m e os perfis de
declividade de cada uma destas. Configura o terceiro produto deste estudo.

A adutora 01 ndo possuia informacfes em cadastro de sua cota de
assentamento. Dessa forma, com o apoio da equipe de manutencdo de redes da
concessiondria foram feitas visitas de campo e uma sondagem para identificar a
profundidade da rede. A metodologia de obtencao desses dados é apresentada no
item 3.2 VISTORIA DE CAMPO deste documento.

A adutora 02 possuia o projeto executivo disponibilizado pela Engenharia da
concessiondria para os trechos de DN400mm. O trecho de DN250MM possuia as
informacdes de profundidade em cadastro técnico, sendo possivel a construcdo do
perfil de declividade para este trabalho.

As informacdes de curvas de nivel para a complementacédo dos dados foram
disponibilizadas pela SPE e tem como origem o Modelo Digital de Elevacao
disponibilizado pela plataforma de dados do sensor Alos Palsar (NASA, 2011).

O tratamento dessas informacdes é apresentado no item 3.3 SIMULACAO
COMPUTACIONAL (pg. 37) deste documento.

3.2 VISTORIA DE CAMPO

As vistorias de campo tém por objetivo a complementacdes dos dados de
cadastro técnico e engenharia disponibilizados assim como a averiguagdo das
condi¢cbes de operacédo e construtivas dos objetos de estudo. Por fim, junto a equipe

de operacéo, foi levantada a rotina de operacéo do sistema adutor.
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Acompanhadas por funcionarios da Concessionaria, nas vistorias de campo
foram averiguadas as informacfes constantes nos seguintes projetos executivos
disponibilizados pela Concessionéria:

¢ Projeto Hidraulico de reforma e ampliacdo da captacéo e aducéo de agua bruta
da cidade de Porto Ferreira/SP;
e Levantamento Planialtimétrico cadastral e batimetria — Area da captacéo Vila

Syhbilla e;

¢ Projeto de adutora e rede de recalque de esgoto.
Além disso, a titulo de complementacéo de dados, foi feita uma entrevista com

0S responsaveis pela operacao do tratamento de agua e pela manutencéo de redes.

3.3SIMULACAO COMPUTACIONAL

A fim de obter os resultados de forma pratica foi adotado o software de licenca
gratuita Allievi construido pela Universidade de Valéncia, Espanha. Especializado no
estudo de transientes hidraulicos, além de possuir licenca livre, o programa é
amplamente utilizado no mercado tanto para a concepc¢do de projeto como para
estudo de sistemas em operacdo, como é o caso deste estudo.

Como indicado no item 2.3 PROGRAMA ALLIEVI (pg. 32), o software tem como
metodologia de célculo o METODO DAS CARACTERISTICAS. De modo geral, as
Diretrizes de boas praticas de modelagem sugeridas por Boulos et al. (2005) foram
seguidas de forma a embasar este trabalho tecnicamente e garantir o produto mais
acurado possivel.

Dentro destas avaliagbes deve-se destacar a consideracao da cavitacdo nas
analises do regime transitério. De acordo com Bulhdes (2017) o programa possui uma
opcao de escolha de consideracdo ou ndo da cavitacdo do sistema, o que, em caso
positivo para a opcéo, limitaria as pressfées minimas as pressdes de vapor,
configurada pelo programa como 0,0324 bar (pressdo de vapor de agua a 25°C).
Assim como Bulhdes (2017), as analises deste trabalho consideraram a opc¢éao de
avaliacdo do transitorio considerando o fenbmeno da cavitagéo.

Essa decisao é tomada de acordo com o indicado por Boulos et al. (2005) na
secdo de Consideracdes para modelagem de transitério nas Diretrizes para protecéo
de sistemas de distribuicdo de agua de transientes hidraulicos, onde cita que a

cavitacdo deve ser modelada para na analise de transiente. Se a cavitacdo ocorrer

32



em qualquer local do sistema de distribuicdo, ela pode afetar vastamente os
resultados da analise de transientes.

As simulagbes tiveram como dados de entrada tanto os fornecidos pela
concessiondria quanto os atualizados e produzidos pela autoria deste trabalho. A
descricédo das tubulacdes, equipamentos e dispositivos instalados no sistema adutor
em estudo é feita no item 3.1 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO (pg.
34).

Para insercdo dos dados no sistema foi construida uma planilha eletrénica que
possui a identificacdo de cada trecho, aqui é definido como o espaco entre duas
estacas da adutora entre pontos notaveis — apresentada no Apéndice D -, cota da
geratriz inferior da tubulagéo, cota do terreno, comprimento, Diametro Nominal e
Diametro Interno. O coeficiente de Rugosidade de Manning foi obtido pela literatura.

Apesar da incompletude de algumas informacgdes, a idade dos trechos de
tubulacéo foi estimada a partir de entrevista com a equipe de operacao da unidade.
Esses dados foram comparados com os sugeridos por Porto (2006).

Com os dados em maos, estes foram inseridos no Allievi e o primeiro calculo
foi executado para o regime permanente. A partir disso calculou-se o transiente
hidraulico provocado pelas seguintes situacdes, utilizando os recursos de cenarios do
programa:

e Parada de uma bomba na EEAB;
e Parada das duas bombas na EEAB;

Essas situacfes foram escolhidas pelo historico do SAA PFR de ocorréncia de
guedas de energia elétrica na area da EEAB.

Como resultados foram obtidas as envoltérias de pressdes nas tubulacdes e

dos tempos de propagacao de onda.

3.4DIAGNOSTICO E PROGNOSTICO

O diagnostico ocorrerd de forma a analisar as envoltérias das alturas
piezométricas e das pressdes nos trechos de tubulacdo estudados, averiguando as
linhas de pressbes maximas e minimas com atencéo a capacidade da tubulacdo de
suporte de pressfes méaximas e a linha limitrofe para ocorréncia de cavitacdo no
interior da tubulacéo (no caso das pressdes minimas).

Boulos et al. (2005) considera que, minimamente, os transientes sao aceitaveis
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guando o fenbmeno ocorre, entretanto, as tubulacdes ndo experimentam pressbées
acima de sua capacidade e também essencialmente ndo serdo estressadas por
pressfes negativas de nenhuma forma. Essa sera a prerrogativa para averiguar a
aceitabilidade dos transientes.

Os efeitos do transiente hidraulico sdo classificados de acordo com a matriz
GUT de determinacao de criticidade — descrita no item 2.4 MEDIDAS MITIGADORAS

-, conforme segue abaixo:

Quadro 4 - Matriz GUT de referéncia

Nota Gravidade Urgéncia Tendéncia
5 Extremamente Grave Precisa de A¢do Imediata Ir4 Piorar Rapidamente
4 Muito Grave E urgente Ira Piorar em Pouco Tempo
3 Grave O Mais Rapido Possivel Ira Piorar
2 Pouco Grave Pouco Urgente Ira Piorar a Longo Prazo
1 Sem Gravidade Pode Esperar N&o Ird Mudar

Fonte: Periard (2011)
O coeficiente GUT € obtido a partir da multiplicacdo das notas atribuidas a cada

fator de andlise de criticidade (gravidade, urgéncia e tendéncia). Para GUT acima de
16 o item é considerado critico.

A analise dos efeitos do transitério no sistema objeto de estudo € feita de acordo
com o fluxograma proposto por Boulos et al. (2005), ampliado por Jung et al. (2009) e

traduzido por Bulhdes (2017), apresentado na figura a seguir:
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Figura 7 - Fluxograma de analise de transitérios

Especficagtes preliminares do
sistama

Analis= preliminar & eimulagio dos
transiidrias hidraulicos

A pressio sobe
ou reduz
prirmaeiramente?

YWalvula de alivio

fixada? A veloc dade pode Wéahula de retengdo
ser reduzida?

Fonte: Boulos et al. (2005); Jung et al. (2009) apud Bulhdes (2017)

Estudando os detalhes do fluxograma enxerga-se que apos as fases de
CARACTERIZAQAO DO OBJETO DE ESTUDO com a VISTORIA DE CAMPO -
configuram as Especificacbes preliminares do sistema e SIMULACAO
COMPUTACIONAL - fase de Andlise preliminar e simulacdo dos transitorios
hidraulicos deve-se questionar a aceitabilidade dos transitorios encontrados.

Esse mapeamento tem por objetivo orientar as solucdes a serem propostas e
a ordem de execucdo dessas. As recomendacfes sao feitas através das questdes
gue orientam as solucbes a serem tomadas no fluxograma. Considerando que o
sistema em estudo estd em operacao, as solugdes mais vantajosas sdo aquelas que
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nao exijam grandes alteracdes do sistema e/ou sejam de operacao facilitada.

Com efeito, as solu¢cdes de modificacdo do sistema ndo sao viaveis, restando
para o prognoéstico as linhas de solugdo 1 e 3 do fluxograma. As solugdes
recomendadas prop6em a melhor técnica, operagéo e custo, sendo ordenadas entre
as de maior criticidade a menor criticidade de implantacdo, como citado anteriormente.
A apresentacdo das solucdes ocorrera de forma descritiva e via desenhos técnicos
preliminares. O detalhamento, porém, deve ocorrer via Projeto Executivo, produto que
nao faz parte do escopo deste trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo de resultados tem por objetivo demonstrar os frutos da
metodologia aplicada e apresentada no item 3 MATERIAIS E METODOS (pg. 28)
deste documento. Os produtos do trabalho desenvolvido sdo demonstrados a seguir
na ordem dos objetivos anteriormente estabelecidos (item 1.2 OBJETIVOS — pg. 16)

a fim de evidenciar seu cumprimento.

4.1CARACTERIZA(}AO DO SISTEMA ADUTOR

Os primeiros resultados aqui apresentados cumprem o primeiro objetivo
especifico anteriormente estipulado, a caracterizacdo do sistema adutor. As
informagdes que foram coletadas, tratadas e consolidadas sdo a base para a
modelagem hidraulica do sistema de recalgue em regime permanente para posterior
simulacdo dos cenarios de transitorios.

Dentro dessa perspectiva, o primeiro produto € o mapa de localizacédo
apresentado no Apéndice A (pg. 72) deste trabalho. No mapa sao apresentadas as
duas adutoras identificadas por cores apresentando, inclusive, os diametros nominais
destas, dentro do arruamento de Porto Ferreira.

Em segundo, deve-se pbr que o conjunto dos arquivos disponibilizados pela
concessiondria e as vistorias de campo produziram os apéndices B e C que dao
embasamento a este trabalho a nivel de projeto. A seguir, sdo descritos os conteddos
de cada apéndice e seu impacto no resultado final.

O Apéndice B — Projeto As Built da captacédo Vila Sybila (pg. 74) - traz a
atualizacdo do Projeto Executivo de acordo com o observado em campo e 0
detalhamento das informagbes relevantes para a modelagem tais quais
posicionamento da caixa de manobras e identificagbes das pegas e conexdes.

O Apéndice C - Perfil das linhas de aducdo de agua bruta 01 e 02 (pg. 77) -,
por sua vez, une essas informacdes e traz os dados de cota de assentamento, geratriz
inferior da tubulacéo e terreno das tubulacdes, estando essas estaqueadas a cada
20m e com destaque para mudancas de direcdo e pontos de instalacdo de
dispositivos. O Apéndice C é a fonte das informagfes do Apéndice D, descrito mais a
frente neste mesmo documento.

Ainda sobre os dispositivos instalados, a vistoria de campo verificou as

condi¢cbes de operacédo dos dispositivos de alivio, ventosas e registros assim como, a

37



partir do cruzamento entre 0s projetos e as inspecdes de campo, a lista de conexdes

e pecas que compdem o sistema. A seguir, a lista completa.
Quadro 5 - Lista de conexdes e dispositivos identificados

Local Pecas Quantidade

Ampliagdo DN 200 x 250 2

Valvula de retencéo DN 250
Curva 90° DN 250
Registro de gaveta DN 250
Ampliacdo DN 250 x 300
Juncéo 45° com redugdo DN 400 x 300
Reducé&o DN 400 x 250
Flange cego DN 250
Curva 90° DN 400

Casa de
Bombas +

Barrilete

Juncéo 45° com reducdo DN 400
Reducédo DN 400x300
Té reducgdo DN 350x100
Registro de gaveta DN 100
Adutora 1 Registro de gaveta DN 350
Curva 30°
Curva 45°
Curva 90°
Ampliagdo DN 400x500
Té com duas saidas de redu¢cédo DN 500x100
Valvula de alivio DN 100
Adutora 2 Registro de gaveta DN 400
Registro de gaveta DN 100
Ventosa tripla
Curva 45°
Curva 90°

AN R WODN PR DN O RO R R R R DN PR RN DN DN DNDN

Fonte: Autoria propria (2021)
O Apéndice C é conjugado ao Apéndice D, que apresenta os dados de cotas

das tubulagbes, do terreno, diametro, profundidade e observacbes como a
identificacbes de pontos com conexdes, obedecendo o estagueamento determinado
no Apéndice C. O perfil geral das adutoras pode ser observado nas figuras 6 e 7,
enquanto a elevagdo por trecho é apresentada no Apéndice C. Dessa forma, a

topografia € considerada nos estudos de transiente.
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Figura 9 - Perfil de elevagéo de terreno e tubulagdo da Adutora 2
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Para considerar a operacdo normal das adutoras, a partir de entrevista com os
funcionarios das equipes de operacdo de agua e manutencéo de redes foi possivel
determinar as rotinas de trabalho e as regras de operacao da unidade. Foi aplicado o
questionario constante no APENDICE E — Rotina de Operac&o (pg. 84), que também
apresenta as respostas obtidas.

Os Anexos A e B foram diretamente fornecidos pela Concessionaria e
apresentam os dados disponiveis das bombas instaladas na EEAB e da valvula de
alivio instalada na caixa de manobras da EEAB, respectivamente. Esses dados foram

incluidos na simulacao apresentada no item a seguir.

4.2 SIMULACAO HIDRAULICA REGIME TRANSIENTE

A simulacgéo ocorreu no software Allievi, como ja mencionado e apresentado na
metodologia deste mesmo documento. Foram incluidas as instalacbes da EEAB,
tubulacBes e dispositivos contra golpe ja instalados. A rugosidade foi adotada de
acordo com a literatura considerando os materiais e o tempo estimado de instalagao.
A figura a seguir apresenta a topologia da simulacdo, ou seja, o desenho esquemético

do objeto de estudo:

Figura 10 - Topologia geral da simulacéo

T13 N33 Ti6

13 T14

Bg
N3l

N2 N2

Fonte: Autoria propria (2021)
Jé a Figura 11 traz a identificacdo de cada elemento representado assim como

seus locais de instalagéo.
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Figura 11 - Topologia da Simulagédo com identificacdo de elementos

ESQUEMA HIDRAULICO DE SIMULACAO

T15 N33
N3 o— ——
F Ti4 N g
B | Adutora 02 Adutora 02
[ = BS j DN400 DEFoFo DN250 DEFoFo
A2 — —& N
o ®
. ‘J LEGENDA
N2 Nz‘ Elementos Areas
1» Bomba Centrifuga EEAB
M. Reservatério de dgua Calxade Manobra

7=y Chegada na ETA
(1) Ventosa

1 Valvula de alivio

Fonte: Autoria propria (2021)
O langcamento de dados ocorreu da seguinte forma:

Insercao do Reservatério “D8” como método de simulacdo do poco de succio
da EEAB. O reservatério possui duas saidas, uma para cada bomba em
operacao;

Insercdo das tubulacdes de sucgdo das bombas com né de entrada;

Insercéo das bombas B7 (BOM.CEN.0003) e B8 (BOM.CEN.0002);

Insercdo dos trechos de tubulacdo do barrilete (T13, T14, T15 e T16) até a
caixa de manobra;

Insercdo dos elementos da caixa de manobra. A derivacdo pela Juncdo Y é
representada no n6 N3;

Insercéo da Adutora 1 (T19);

Insercdo da Adutora 2. A Valvula de alivio instalada esta representada com o
elemento N15, na tipologia do Allievi de “Estruturas de Controle de Vazao” e
associada ao trecho de tubulacdo T17 devido ao diametro de 500mm (que é
diferente dos demais diametros da adutora). A Ventosa esta representada pela
simbologia (1), de n6. Os trechos de tubulacéo foram separados entre T20
(trecho DN400) e T21 (trecho DN250);

A tabela a seguir apresenta os dados inseridos em cada tipo de elemento:
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Quadro 6 - Dados inputados por elemento da simulacéo

Elemento Dados Inputados Fonte

. — Cota de Fundo (Zs) — metros ) ) .
Reservatorio Projeto As Built da Captacao
— Conta de nivel da agua (Zoy— metros
— Cota de eixo (Z) — metros
— Existéncia de Valvula de Retengéo . .
o . Projeto As Built da captagéo
— Frequéncia de rotacéo (rpm) .
Bombas Cadastro Eletromecénico das
— Poténcia (kW)
bombas
—  Altura Manométrica (mca)
— Vazao (I/s)
— Cota da geratriz inferior inicial (Zi)
— Conta da geratriz inferior final (Zf)
— Diametro interno (mm) ] o
. Perfis longitudinais das
Tubulagéo — Espessura (mm)
adutoras
— Celeridade (m/s)
— Rugosidade (mm)
-k
— Cota de assentamento (Z2)
— Diametro (mm)
i - -  Kramal ) )
Vélvula de Alivio Projeto As Built da captagéo
- Tipo
— Setpoint de abertura (90mca
estimado)
Fonte: Autoria propria (2021)

O Allievi possui a funcionalidade de simulac6es em cenarios, o que permite a
avaliacdo de mais de uma configuracdo ou situacao do sistema, incluindo alteracdes
de topologia. Para a obtencéo dos resultados foram simulados os cenarios descritos
a sequir:

— CENARIO 1: célculo com as duas bombas funcionando e sofrendo parada;
— CENARIO 2: célculo com uma bomba funcionando e sofrendo parada.

O transiente hidraulico ocorre quando é simulada a parada das bombas. Os
resultados sdo apresentados em forma de envoltéria tanto sob a perspectiva da
variacdo da altura piezométrica quanto das pressdes. Essa envoltéria € composta
pelas linhas de resultados apresentados para cada trecho das adutoras de recalque
em:

— Regime Permanente;
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— Maximo atingido no transiente;
— Minimo atingido no transiente;
— Perfil do terreno e;

— Linha limite de cavitacao.

Cada simulacéo foi executada com o tempo de 100 segundos, o que implicou
em tempo de computacao de dados por parte do Allievi de cerca de 2h por simulagéo,
devido a densidade de iteracbes e calculos numéricos inerentes ao método das
caracteristicas.

Em ordem a manter a organizacdo do estudo do sistema adutor no raciocinio
l6gico de diagndstico e progndstico, primeiro apresentam-se 0s resultados para os
dois cenérios de avaliacdo com a topologia do sistema atualmente em operacao.
Posteriormente, apresentam-se os resultados relativos ao Progndstico. Com efeito, os
graficos de envoltérias estdo nos itens 4.3 DIAGNOSTICO e 4.4 PROGNOSTICO,

respectivamente.

4.3DIAGNOSTICO

A fase de diagndstico procura estudar o estado atual da operacéo do Sistema
Adutor. A partir dos resultados da simulacdo foi possivel determinar quais os efeitos
que o transiente hidraulico causa nas tubulacdes e se esses séo prejudiciais. O tipo
de prejuizo é apresentado de acordo com a classificacdo de Davis (2010) mencionada
no item 2.2 TRANSIENTE HIDRAULICO, onde as falhas podem ser de curto ou médio
e longo prazo.

Resumidamente, as falhas de curto prazo seriam relacionadas aos
rompimentos ditos catastroficos (repentinos) e movimentacdo de conexdes,
comumente associadas a pressfes maximas muito altas, acima da capacidade de
resisténcia do material. Ja as falhas de médio e longo prazo estdo relacionadas ao
desgaste da tubulagéo e a criacao de fissuras.

A seguir, apresentam-se os resultados de cada adutora para ambos o0s cenarios
de simulacdo, assim como os respectivos diagnosticos.

4.3.1 Adutoral

A adutora 1, de DN350 e material Ferro Fundido é a mais antiga e ndo possui

gualquer tipo de dispositivo de controle de transiente em toda a sua extensao. Para o

escopo deste estudo foi avaliado, como mencionado anteriormente, o efeito do regime
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transiente quando ocorre a parada das bombas da captacédo. A seguir, os graficos de
resultados.

CENARIO 01 - DUAS BOMBAS EM OPERACAO

Figura 12 — Envoltdria das alturas piezométricas maximas e minimas da Adutora 1 na atual operacao

(sem protecao), cenario 1

_ PFR—Adutora 1

=170 mca
=130 mca

Altura piezométrica (m)

. —————
B e i

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 13 — Envoltdria das pressdes maximas e minimas da Adutora 1 na atual operagao (sem

protecéo), cenario 1

PFR—Adutora 1

= 140mca

Pressio (m)

—

S S SO S ——

Fonte: Autoria propria (2021)

Observa-se que as pressfes maximas atingidas estdo variam de 130mca a
170mca, atingindo um pico de 170mca no trecho referente a estaca 26
(aproximadamente 520m). De acordo com o catalogo técnico da Saint Gobain,
fabricante de tubulagBes conceituada tecnicamente, a Pressdo Maxima de Servico
(PMS) — definida como a presséao interna maxima, incluindo o golpe de ariete, que um
componente pode suportar em servico - de uma tubulacéo de Ferro Fundido DN 350
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PN10 é de 1,2 Mpa (SAINT-GOBAIN, 2015), ou seja, aproximadamente 120mca.

Com esse resultado, as pressdes maximas da tubulacdo estariam com um
excedente de pressdo de aproximadamente 42% no pico e de 33% na média do
transiente em relacdo a capacidade de fabricacdo do material.

Ja em relacéo as pressfes minimas, o critério de analise € o limite de cavitacéo,
representada pela linha tracejada cinza nas envoltorias. Esse fator € crucial porque a
cavitacdo causa a transformac¢do da agua em vapor causando sério desgaste a
tubulacdo. Esse é o efeito das chamadas pressfes negativas.

Nota-se que praticamente em todos os 2.310m da adutora as pressoes
minimas se encontram na linha de cavitacdo, com excecéo do ponto préximo a estaca
34, onde o terreno possui um rebaixamento. Esse resultado indica um comportamento
destrutivo da agua em relacao a adutora quase que constante.

Ademais, a variacdo de pressao entre maxima e minima de aproximadamente
140mca entre ondas de alta e baixa pressdo é preocupante pois essa variacdo de
pressdes causa esforcos nas conexdes e em possiveis fissuras, resultando em
vazamentos. Apesar do material de Ferro Fundido ser o mais resistente esse tipo de
variacdo, resistindo inclusive ao aumento e reducdo de orificios (fissuras), essa

grande variacao € prejudicial ao desempenho da tubulacao.

CENARIO 02 - UMA BOMBA EM OPERACAO

Figura 14 - Envoltéria das alturas piezométricas maximas e minimas da Adutora 1 na atual operagéo

(sem protecao), cenario 2

PFR — Adutora 1 — — — —_

=110 mca

(m)

Altura piezométrica

231 452 683 924 1155 1.386 1617 1848 2079 2310
Distancia (m)

Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 15 - Envoltéria das pressdes maximas e minimas da Adutora 1 na atual operacéo (sem

protecdo), cenario 2

PFR— Adutora 1

Pressio (m)

462 693 924 1.155 1.386 1617 1.848 2079 2310
Distdncia (m)

Fonte: Autoria propria (2021)

Quanto ao cenario 2, onde apenas uma bomba esta em operacdo e faz a
parada, a variacao de pressdo € um pouco menor, atingindo pressées maximas com
picos de 115mca e minimas de -5mca, atingindo até -10mca. A variacdo média das
pressfes ao longo da adutora € de 120mca. Salienta-se que o cendrio 2 é o da
operacdo mais comum na EEAB, sendo esse com probabilidade maior de ocorréncia.

Em relacéo ao limite de pressdes maximas de servico, a adutora estaria dentro
da faixa de operacdo nas pressfes maximas. Todavia, as pressfées minimas sao
preocupantes visto que novamente essas atingem a linha de cavitacdo apesar de
agora ocorrer apenas no trecho apés a estaca 43 (aproximadamente 870m) da
tubulacgéo.

DIAGNOSTICO ADUTORA 1

Em ambos os cenarios a adutora 1 apresentou uma grande variacdo de
pressbes com picos altos nas pressdes maximas e muito proximos do limite de
cavitacdo nas press@es minimas. Entretanto, é importante salientar que o fendbmeno
de transiente hidraulico possui como caracteristica essa grande variagdo de pressoes,
inclusive com histérico de ocorréncias de picos mais altos e pressdes minimas mais

baixas, a depender das configuracdes das adutoras, como € inclusive apontado nos
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estudos de Messias (2017).

Quanto as pressdes maximas, apesar do pico de pressdo estar acima da
capacidade do material, a adutora ndo possui histérico de rompimentos frequentes
com caracteristicas associadas a parada das bombas da EEAB, o que pode indicar
uma certa capacidade resistente do material. Entretanto, essa hipétese deve ser posta
a prova através de estudos mais aprofundados, inclusive do estado fisico da
tubulagéo, para que a determinacao de risco seja mais assertiva.

Neste caso, o fendbmeno de cavitacdo é especialmente preocupante visto que
pode causar a formacéo do efeito de separacéo de coluna liquida, o que potencializa
as ondas de choque.

Com efeito, os transitérios s&o considerados NAO ACEITAVEIS de acordo com
a metodologia adotada de avaliagdo do fendmeno, tanto para pressfées maximas
guanto para pressdes minimas.

De forma a orientar o prognéstico subsequente apresenta-se a seguir a
definicdo da criticidade dos riscos do estudo de acordo com a matriz GUT. Aqueles
com GUT acima de 16 necessitam de atencg&o especial.

Tabela 2 - Matriz de criticidade GUT para Adutora 1

CENARIO Presséo Gravidade Urgéncia | Tendéncia GUT
Maxima 1 1 3 3
2
Minima 4 3 2 24

Fonte: Autoria propria (2021)
Conclui-se neste diagndstico que para a Adutora 1 sdo cruciais acfes de

controle das pressdes minimas, estando as pressdes maximas em segundo lugar

(apesar de amplamente importante), principalmente no cenério 1.

4.3.2 Adutora 2

A adutora 2 possui uma estrutura mais robusta possuindo dois trechos de
didmetros diferentes, um DN 400 e DN 250, ambos em PVC DEFoFo. Além disso
existem dois dispositivos de seguranca contra golpe de ariete: uma valvula de alivio e
uma ventosa de triplice fungao.

Assim como a avaliacao da adutora 1, o estudo do efeito do regime transiente

quando ocorre a parada das bombas da captacao. A seguir, os graficos de resultados.
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CENARIO 01 — DUAS BOMBAS EM OPERACAO

Figura 16 — Envoltdria das alturas piezométricas maximas e minimas da Adutora 2 na atual operacao

(sem protecao), cenario 1

oy | PR —Adutora 2 -— —-— — —_ o

Altura piezometrica (m)

235 470 705 940 1175 1.410 1.645 1.880 2115 2350
Distincia (m)

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 17 - Envoltoria das pressGes maximas e minimas da Adutora 2 na atual operacéo (sem

protecéo), cenario 1

PFR—Adutora 2 -

=135mca

Pressio (m)

0 235 470 705 940 1178 1410 1645 1.880 2115 2.350
Distancia (m)

Fonte: Autoria propria (2021)
Observa-se que as pressdes maximas atingidas estao proximas a 125mca até
o trecho préximo a estaca 44 (cerca de 880m). Interessante apontar que na envoltoria
das press6es maximas a curva possui um degrau justamente préximo a estaca 44,
um efeito do choque entre as ondas de pressfes maximas e minimas.
A partir desse ponto, as pressdes maximas decaem para um patamar de
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100mca, enquanto as minimas atingem o limite de pressao negativa causando o efeito
de cavitacdo. Esse trecho de cavitacdo € aquele com diametro de DN 250m, ou seja,
apos o estrangulamento da tubulagdo. Entretanto, € importante apontar que as
pressBes minimas ficam perigosamente proximas ao limite da linha da cavitagdo
mesmo no trecho de DN400.

E importante apontar aqui o papel da ventosa que consegue causar um leve
descolamento da linha de pressdes minimas da linha de cavita¢do no trecho a jusante
de sua instalagéo, evitando, assim, efeitos mais adversos, apesar de ser um efeito de
curto impacto na configuracao do cenario 1.

O PVC DEFoFo é um material ndo tdo resistente a altas pressées quanto o
Ferro Fundido (como apontado no item 2.4 MEDIDAS MITIGADORAS). De acordo
com o catdlogo técnico da Tigre, outra fabricante de tubulagBes conceituada
tecnicamente para PVC DEFoFo, a Pressdo Maxima de Servico (PMS) — definida
como a pressédo interna maxima, incluindo o golpe de ariete, que um componente
pode suportar em servico - de uma tubulacdo é de 1,0 Mpa (TIGRE, 2021), ou seja,
aproximadamente 100mca.

Com esse resultado, em termos de pressfes maximas, a tubulacéo estaria com
um excedente de pressédo de aproximadamente 25% no pico se colocando no limiar
de 100mca nos demais trechos, estando, portanto, no limite.

Por fim, a variagéo de pressao de cerca de 135mca entre ondas de alta e baixa
pressao € preocupante, assim como na adutora 1. Entretanto, para PVC DEFoFo,
essa variagdo causa mais vazamentos e perdas pela maior elasticidade do material,

0 gque tende a aumentar possiveis fissuras e orificios existentes.
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CENARIO 02 - UMA BOMBA EM OPERACAO

Figura 18 — Envoltdria das alturas piezométricas maximas e minimas da Adutora 2 na atual operacao

(sem protecao), cenario 2

.. PFR—Adutora2

=110 mca

étrica (m)

Fonte: Autoria (2021)

Figura 19 - Envoltoria das pressGes maximas e minimas da Adutora 2 na atual operacéo (sem

protecéo), cenario 2

PFR - Adutora 2

= 110mca = 140mca

Pressao (m)

235 470 705 940 1175 1.410 1845 1880 2115 2.350
Distancia (m)

Fonte: Autoria propria (2021)

No cenario 2, assim como no comportamento da adutora 1, a adutora 2 atinge
pressdes maximas pouco menores, agora proximo aos 110mca. Essa presséo esta
10% acima da capacidade técnica do material da tubulacéo, o que configura um risco
ao sistema.

Ja a linha de pressdes minimas se descola mais do limite de cavitagdo na

primeira metade da adutora, quando comparado ao comportamento do cenario 1,
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apesar de atingir o pico de -10mca no trecho logo anterior a ventosa.

Destaca-se a acdo da ventosa nesse caso, onde o funcionamento do
equipamento controla parte da queda de pressdo mantendo a envoltéria acima da
linha de cavitagdo por um trecho mais longo do que o apresentado no cenério 1. Sua
remocao ou falha de funcionando acarretaria em pressdes negativas mais proximas
da cavitacdo, o que afeta negativamente o desempenho da tubulacéo.

Como o cenario 2 € o da operacdo mais comum na EEAB, é importante a
manutenc¢ao e vistoria do equipamento, fator que foi evidenciado em visitas de campo
e pelas rotinas de operacéo informadas e apresentadas no APENDICE E — Rotina de

Operacao.

DIAGNOSTICO ADUTORA 2

Assim como na adutora 1, em ambos os cenéarios foi identificada uma grande
variacdo de pressdes com picos altos nas pressdes maximas e muito proximos do
limite de cavitacao nas pressées minimas.

As pressdes maximas, apesar de ultrapassarem apenas 10% da capacidade
do material, devem ser avaliadas. Entretanto, ndo h& histérico de rompimentos
repentinos nesta adutora, o que pode indicar uma boa capacidade de suporte de
pressfes maximas desta. Para que isso seja validado a hipétese deve ir a campo e
os estudos mais aprofundados, assim como ja foi apontado no diagndstico da Adutora
1.

Apesar de as pressdes minimas ndo atingirem tdo constantemente a linha de
cavitacao por a subpresséo ndo ter todo magnitude suficiente para atingir a pressao
de vapor da agua, isso ainda ocorre, e como ja estabelecido anteriormente tanto pela
literatura quanto no diagnéstico ja apresentado da adutora 1, € crucial que esse efeito
seja controlado para que o desempenho da adutora seja mantido e a possibilidade de
aumento de perdas e de vazamentos seja reduzida.

Em conclus&o, os transitorios sdo considerados NAO ACEITAVEIS de acordo
com a metodologia adotada de avaliacdo do fendbmeno, tanto para pressdes maximas
guanto para pressdes minimas.

De forma a orientar o progndstico subsequente apresenta-se a seguir a
definicdo da criticidade dos riscos do estudo de acordo com a matriz GUT. Aqueles
com GUT acima de 16 necessitam de atenc¢do especial.
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Tabela 3 - Matriz de criticidade GUT para Adutora 2

CENARIO Presséao Gravidade Urgéncia | Tendéncia GUT
Maxima 2 2 3 12

' Minima 3 3 2 18
Maxima 1 1 3 3

? Minima 2 3 2 12

Fonte: Autoria propria (2021)
Com efeito, € crucial que as pressdes minimas sejam controladas, estando

essas com uma criticidade superior.

4.3.3 Sistema Adutor

As duas adutoras em estudo fazem parte de um sistema sé e estdo conectadas,
de forma que uma influencia a outra. E perceptivel, inclusive, que a faixa de variacéo
de pressao entre elas ndo difere de forma muito extrapolada, até mesmo quando
comparados 0s mesmos cenarios para adutoras diferentes. Importante apontar essa
semelhanca considerando que as adutoras possuem diametros e materiais diferentes.

Por outro lado, a adutora 2 possui dois equipamentos de combate a golpe de
ariete, enquanto a adutora 1 ndo possui nenhum. Essa mudanca de configuracéo
deveria causar comportamentos diferentes. Entretanto, os materiais tem grande
influéncia sobre os resultados observados, tendo em vista que, de acordo com a
literatura, o Ferro Fundido tem mais resisténcia as variacdes de pressao por si s6 do
que o PVC DEFoFo. E preciso também levar em consideracdo que o sistema sempre
busca pelo equilibrio em todos os seus componentes.

Em resumo, o sistema adutor como um todo possui deficiéncia de resposta as
pressfes maximas e minimas, sendo as minimas mais preocupantes pois além de se
colocarem em valores negativos, estas atingem o limite da cavitacdo. Esse fenbmeno
de vaporizacdo da agua por levar a formacdo da chamada separacdo de coluna
liquida, que ao voltar a se unir causa mais ondas de choque o0 que potencializa os
efeitos das pressdes maximas, dado que o fendmeno é ciclico até a dissipacéo.

E importante também pontuar que o sistema no esta sendo capaz de controlar
a grande variacao de pressao o que prejudica a estrutura, reduzindo seu tempo de

vida e afetando na capacidade de transporte de agua das adutoras.
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CONCLUSAO: Pressdes Minimas Ndo Aceitaveis.

4.4PROGNOSTICO

O prognéstico segue a metodologia proposta por Boulos et al. (2005) em seu
fluxograma de analise de transitérios apresentada e detalhada no item 3.4 deste
documento.

Pela prépria caracteristica do sistema adutor, onde as adutoras estédo
conectadas e os problemas criticos a serem prioritariamente resolvidos de acordo com
a criticidade GUT serem os mesmos, a proposta adotada visa uma solucéo para todo
o sistema, de forma a utilizar da melhor técnica com menor énus operacional.

O ponto de partida € a melhoria do desempenho do sistema utilizando o que ja
esta instalado, procurando reduzir a possibilidade de grandes interferéncias. Deste
modo, mantém-se os dispositivos ja instalados — Valvulas de retencdo das saidas das
bombas, Valvula de Alivio de pressao e Ventosa de triplice funcéo -.

Para a Valvula de alivio, indica-se a instalagdo de uma segunda valvula no local
ja disponivel na caixa de manobra e anteriormente previsto em projeto executivo. Essa
incluséo justifica-se pela boa pratica em manter equipamentos sobressalentes como
método de mitigacao de riscos operacionais.

Disto, inicia-se a descricao do processo de determinagdo de mecanismo anti-
golpe com base no fluxograma disposto na Figura 7 (pg. 35). As questdes propostas
sao respondidas abaixo:

a. Os transitorios podem ser modificados?
N&o. Nao é possivel a alteracao das velocidades de operacéo.

A opcdao de instalacdo de volante de inércia foi dispensada pelos altos custos
e arobustez necessaria em relacdo a aumento da corrente elétrica demandada
e da poténcia da bomba, como é apontado por Gusmé&o (2019) . A opcédo de
instalacdo de um gerador é viavel e sera proposta como medida de
contingéncia para a seguranca do sistema como um todo. Entretanto, avanca-
se no fluxograma de andlise em busca de solu¢des que configurem um plano
de melhoria.

b. O sistema pode ser modificado?
N&o é interessante para o Sistema que o layout das tubulagbes seja alterado

apenas para controle de transiente, posto que as adutoras atuais, em conjunto,

atendem de forma satisfatéria a demanda do SAA. Ademais, essas solucdes
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possuem longo tempo de execucdo e efeito em outros aspectos além do
transitorio (como a capacidade de transporte, por exemplo). Para esse tipo de
proposi¢éo, considerando o risco associado ao sistema, Sdo necessarios mais
estudos no campo da modelagem hidraulica da vazado e pressao e dos
impactos em obras na regido por onde passam as adutoras.

c. Dispositivos de seguranca podem ser utilizados?
Sim. Essa solucao nesse momento é a mais adequada porque possui melhores

garantias de resolucéo das problematicas enfrentadas, sob o aspecto hidraulico
e da propria operacao.

d. A presséo sobe ou reduz primeiramente?
De acordo com os resultados de ondas do Allievi as pressdes primeiro decaem.

Temos ainda que as pressfes minimas foram consideradas mais criticas no
diagnéstico de acordo com o coeficiente de criticidade GUT. Para isso a
literatura e as experiéncias técnicas de projeto indicam uma série de solucdes
gue vao desde a instalacdo de ventosas em série, tanques hidropneumaticos e
chaminés de equilibrio (GUSMAOQ, 2019). Cada tipo de dispositivo possui suas
vantagens e desvantagens nos aspectos hidraulicos, econémicos e
operacionais. A partir deste momento, fez-se uma avaliagdo dos métodos ja
apresentados no item 2.4 MEDIDAS MITIGADORAS e como eles se aplicam

no sistema em estudo.

4.4.1 Determinacédo do dispositivo de atenuacao de onda.

A Valvula de alivio, apesar de eficiente ao que se propde, ja existe no sistema
e mesmo com sua contribuicdo nao foi suficiente para atingir um nivel de controle da
onda de forma a deixar os transientes aceitaveis. Além disso, esse tipo de dispositivo
possui efeito apenas para pressdes maximas que ndo sdo os problemas mais criticos
encontrados, néo interferindo no problema de cavitagdo (MENDES, 2011).

O sistema atual possui ja instalada uma ventosa de triplice funcdo, que
consegue fazer tanto a admissdo quanto a expulsdo do ar em tubula¢gdes, dando
suporte no controle da onda de celeridade. Essa solucédo € indicada em locais de
topografia elevada sendo um dispositivo de acao importante, embora pontual
(SERDAN; SILVA, 2012). Tendo em vista que o objetivo deste progndstico é ofertar
uma solucéo sistémica, dispensa-se a instalacdo de mais ventosas.

Com efeito, as solu¢cdes de chaminés de equilibrio, tanques hidropneumaticos
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e atenuadores de celeridade se colocam como mais eficientes. A primeira solucéo,
chaminé de equilibrio, é dispensada por sua dependéncia do perfil topografico e
robustez de construcdo, ndo se demonstrando uma solucdo tecnicamente elegante
para o sistema estudado (SILVA, 2006).

Restam entdo as solu¢cbes dos tanques hidropneumaticos e dos tubos com
atenuadores de celeridade, instrumentos que possuem principio de funcionamento
similar onde as ondas s&o controladas (para pressdes maximas e minimas) através
da compresséo e expanséo de bexigas de ar, que absorvem as variacdes de pressao
regularizando o comportamento das envoltérias.

Os tanques hidropneuméticos (THO) sao reservatorios onde o volume é
dividido entre ar e 4gua. Essa divisédo ocorre através de uma bexiga (que contém o ar
ou a agua, a depender do fabricante). Com o aumento de pressdo a agua do tubo é
expulsa e encontra saida no reservatorio, que expande a sua bexiga e comprime o ar
em volta (o ar € um fluido compressivel). Quando as pressfes negativas criam o0 vacuo
a ar fora da bexiga expande e devolve a agua ao tudo. Esse efeito ocorre de forma
ciclica e os esforcos causados pelas variacdes de pressfes sdo conduzidos ao
reservatorio pelo equilibrio de forcas e absorvidos pelo movimento de compresséo e
expansao da bexiga. As imagens a seguir apresentam os componentes de um THO e

seu esquema de funcionamento.

Figura 20 - Componentes de um THO

. Reservatorio

. Bexiga de poliuretano

. Valvula de enchimento de ar

. Manémetro

. Indicador de nivel

. Purga de ar

. Ligacao com a rede
(fornecimento opcional)

NoOO Vs WN -

Fonte: Hydrostec (2021)
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Figura 21 - Esquema de funcionamento de um THO

1. Em funcionamento normal, o 2. O volume atil se destina a 3. O nivel do ofluido vai
reservatorio esta 2/3 cheio de compensar a depressao variando até o final da
fluido. produzida na tubulacio no flutuacdo de pressao.
momento de desligamento das
bombas.

Fonte: Hydrostec (2021)
Apesar de Silva (2006) apontar como principais desvantagens 0s custos com

energia elétrica e manutencdo por causa do compressor de ar comprimido, esse
equipamento foi suprimido pelas fabricantes atuais e os produtos hoje no mercado
dispensam o compressor constante ao utilizar a tecnologia de bexiga de poliuretano
(HYDROSTEC, 2021). O equipamento para a ser utilizado apenas para calibracao.
Os tubos atenuadores de celeridade possuem o0 mesmo principio de
funcionamento, a diferenca esta na escala de instalacdo. Os atenuadores sao tubos
flexiveis de pequeno diametro que sdo instalados ao longo de uma tubulacédo de
transporte de agua. Esse tubo € alimentado por pequenos reservatorios de ar
comprimido nas estacoes de calibracdo. Essa tecnologia desenvolvida por
Remenieras (1952) é interessante, de uma tecnologia simples e elegante. As imagens

a seguir apresentam o funcionamento do dispositivo.
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Figura 22 - Desenho esquematico da instalacdo de um tubo atenuador de celeridade
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& - | | Mangueira deformavel flextveis (Atenuadores)
r 1 = \ ) Anti golpe de Ariete
DL o T
\» V/ 1 Rz ‘ Emendas e fixac 0 dos tubos

deformaveis (Atenuadores)

= L. ReservatTios de ar comprimido
complementares

Fonte: Remenieras (1952)

Figura 23 - Corte da estacdo de calibragdo de um tubo atenuador de celeridade instalado em adutora

D

Cilindro
compressor movel

Fonte: Silva (2006)

Os estudos de Silva (2006) sobre atenuadores de celeridade instalados em
tubos atenuadores apresentam resultados simulados excelentes com a mesma
eficiente na atenuacdo das ondas causadas pelo transiente que o0s tanques
hidropneumaticos. Apesar de mais elegante, a tecnologia ndo ¢ amplamente utilizada
no mercado e denota uma implantacdo na fase de construcédo de adutoras novas, 0
gue néo é aplicavel ao sistema em estudo.

Com efeito, a solugéo € o tanque hidropneumatico (THO).

4.4.2 Dimensionamento dos Tanques Hidropneumaticos
Para o dimensionamento do volume do tanque hidropneumatico sera utilizada
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a metodologia proposta por Stephenson (2004). Essa escolha tem como base tanto a
consolidacdo do método na area da Engenharia Hidraulica quanto o estudo de Oliveira
e Junior (2019) que comparou 5 metodologias de dimensionamento chegando a
conclusdo de que Stephenson (2004) é um dos que apresenta melhor resultado
atrelando menores volumes e maior conformidade com a realidade.

O método de Stephenson possui duas etapas, sendo uma grafica e uma de
calculo. A fase gréfica consiste na obtencéo do coeficiente S’, um fator de volume de
gas adimensional. Essa obtengdo tem como varidveis a altura manométrica minima
na estacdo de bombeamento (Hmin) calculada em funcdo da altura manomeétrica inicial
(Ho). O abaco é apresentado abaixo:

Figura 24 - Envoltérias de altura manométrica maxima e minima usando a teoria do fluxo

incompressivel
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LE 1] §'=05 L_
=
= 1.6
-
R4 ! §'=1.0 l:
E
=12 e gl-ga
L0 -
= T §'=80
— 0.6
‘8 0.4
= [smos [ ——
02
0.0 r - - - r - - - -
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Relative distance x/L
Fonte: Stephenson (2004)

Adotando a premissa de que a variacdo da altura manométrica devera ser
estabilizada em no maximo 40% acima ou abaixo da altura normal do regime
permanente (STEPHENSON, 2004), temos que S’ = 1,0.

A fase de calculo é dividida em duas etapas que utilizam a mesma equacgéo 4.1
apresentada abaixo. Na primeira fase utiliza-se o S’ para encontrar o volume de ar
necessario no THO. Na segunda utiliza-se a propor¢ao 1:2 para determinar o volume
total.

_ SogHo
ALV¢

!

(4.1)
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Onde,
S’ é fator do volume de gas adimensional;
So € 0 volume de gas necessario (m3);
g é a aceleracdo da gravidade (m/s?);
Ho € a altura manométrica inicial (m);
A é a area da tubulacao (m2);
L é o comprimento da tubulacéo (m) e;
V é a velocidade inicial da tubulacéo (m/s).
Executando esses calculos para o objeto de estudo tem-se que:

SogHy 1,0 * 0,44 « 4652 * 1,732
- SO =
ALVO2 9,81 * 60

§S'=10= =2,97m?3

Logo, o volume total pré-dimensionado € de 5,94m3.

Por questédo de seguranca foi feita a simulacdo para 6m3 e 8m3 de THO. Os
resultados de 8ms3 foram os satisfatorios.

Para a comprovagdo do dimensionamento foi executada novamente a
simulacdo para todos os cenarios de estudo considerando agora a instalacédo de 2
(dois) tanques hidropneumaticos (THO), com capacidade de 4m3 cada, sendo esse
volume dividido quase que igualmente entre agua e ar. O item a seguir apresenta 0s
resultados das simulagdes com os THOs instalados.

4.4.3 Envoltérias das adutoras sob transiente com protecéao

A simulacao foi refeita para ambos os cenarios, com duas bombas em operacéo
e com uma bomba em operacédo. Aqui o primeiro é renomeado para Cenario 3 — Duas
bombas em operacdo com THO e Cenario 4 — Uma bomba em operacdo com THO.

A topologia geral da simulacao esta na figura a seguir:

Figura 25 - Topologia da simulagdo hidraulica em fase de progndstico

Fonte: Autoria Prépria (2021)
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Apresentam-se a seguir os resultados de envoltérias para ambas as adutoras,

na modalidade de altura piezométrica e pressdes, no mesmo formato do Diagndstico.

CENARIO 03 - DUAS BOMBAS EM OPERACAO COM THO

Figura 26 - Envoltéria das alturas piezométricas maximas e minimas da Adutora 1 com o THO (com

protecdo), cenario 3

PFR ~ Adutora 1

Altura plezomeétrica (m)

5 ' . ' ' ' . . ' '
0 231 462 693 924 1.155 1388 1617 1.848 2079
Distancia (m)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 27 - Envoltéria das press6es maximas e minimas da Adutora 1 com o THO (com protecéo),

cenario 3

PFR—Adutora 1 . -

Pressao (m)

o 23 462 693 924 1.155 1.386 1817 1848 2079
Distancia (m)

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 28 - Envoltéria das alturas piezométricas maximas e minimas da Adutora 2 com o THO (com

protecado), cenario 3

PFR - Adutora 2 -
12

piezomeétrica (m)

0 235 470 705 940 1175 1.410 1645 1.880 2115 2.350
Distancia (m)

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 29 - Envoltéria das pressfes maximas e minimas da Adutora 2 com o THO (com protecéo),

cenario 3

PFR—Adutora 2 o
80 +

/

235 470 705 940 1.175 1410 1.645 1.880 2,115 2.350
Distincia (m)

Fonte: Autoria propria (2021)

Observa-se que as linhas piezométricas de ambas as adutoras passam a ter
um comportamento muito mais constante e as pressdes maximas do transitério ficam
muito préximas ao comportamento do regime permanente na adutora 1 e quase iguais
na adutora 2, o que denota um oOtimo controle imposto pelos tanques

hidropneumaticos. As pressdes minimas por sua vez, em ambas as adutoras se
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descolam completamente da linha de cavitacdo, ficando muito acima e sem oferecer
riscos de criacdo de vapor e possibilidade de separacdo de colunas.

A faixa de variacdo de pressdo também diminui para cerca de 37mca, uma
reducao de cerca de 74% para ambas as adutoras, o0 que corrobora com a constatacao
de maior controle do sistema. E importante apontar que o tanque passa a absorver
essas alteracfes a partir da dindmica de expansao e compressao da camara flexivel
de ar. Essa variagcdo é percebida com clareza quando se observa a variagdo do
volume de &gua dentro dos tanques, apresentado na Figura 30.

Figura 30 - Variagdo de volume de agua dentro de cada THO ao longo do transiente no cenério 3

PFR—THO Cenirio 3 —

Volume (m*3)

Fonte: Autoria propria (2021)

O resultado é hidraulicamente excelente e controla o transiente fazendo com

gue seus efeitos estejam dentro da capacidade de servico das tubulagbes. Como
consequéncia, as falhas de curta e longa duracdo séo eliminadas para o cenéario 1,

gue era aguele com maior variacao de pressao.
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CENARIO 04 — UMA BOMBA EM OPERACAO COM THO

Figura 31 - Envoltéria das alturas piezométricas maximas e minimas da Adutora 1 com o THO (com

protecéo), cenario 4

PFR — Adutora 1
6o8

600 -

592 -

584 -

Altura piezometrica (m)

N JRR TN o
20 422 0 0ie s " ™o — ‘sn;
512 4
504 -
496 + . v . ‘ . + . ; . : . ; . . . . . . .
0 231 462 893 924 1.155 1.386 1.617 1.848 2.079 2.310

Distancia (m)

Fonte: Autoria propria (2021)

Figura 32 - Envoltéria das press6es maximas e minimas da Adutora 1 com o THO (com protecéo),

cenario 4

PFR— Adutora 1 - —
80 <4

Pressio (m)

-16 -

-24 4 v v . v v 5 v v . v v v v v " v v v v v
0 231 462 693 924 1.155 1.386 1.8617 1.848 2.079 2.310
Distancia (m)

Fonte: Autoria propria (2021)
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Figura 33 - Envoltéria das alturas piezométricas maximas e minimas da Adutora 2 com o THO (com

protecao), cenario 4

PFR — Adutora 2

612

603 -

Altura piezometrica (m)

|+ ams e unn®
1 annne
-'.-
522 - San*
ran®
- %

7.."“'""""--..-...-----v"

513 -

504 -

495 - v . v . v . v . v . . . ' . ' . ' . B

0 235 470 705 940 1.175 1.410 1.645 1.880 2115 2.350
Distancia (m)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 34 - Envoltoria das press6es maximas e minimas da Adutora 2 com o THO (com protecao),

cenario 4

PFR— Adutora 2

Pressao (m)

. . ' . v . : | : ! : ' " ' v ' v
o 235 470 705 940 1.175 1.410 1.645 1.880 2.115 2.350
Distancia (m)

Fonte: Autoria propria (2021)
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Assim como no Cenario 3, o cenario 4 também apresenta como resultados de
envoltorias as linhas piezométricas com comportamento muito mais constante. As
pressfes maximas também ficam mais proximas das pressdes do regime permanente
apesar de ndo tanto quanto no caso do cendério 3.

As pressdes minimas, por sua vez, também se deslocam completamente da
linha de cavitacdo, estando, em termos de linhas piezométricas, acima da linha do
terreno, denotando um controle das ondas provocado pelos tanques
hidropneumaticos.

A faixa de variacdo de pressdo diminui para 28mca, uma reducdo de
aproximadamente 74 % para ambas as adutoras, o0 que corrobora com a constatacao
de maior controle do sistema. Apresenta-se também para o cenario 4 a variacdo de
volume de 4gua do THO, evidenciando a absorcdo de efeitos e regularizando as
pressbes. Essa variacdo, muito semelhante ao observado no cenario 33, €&

apresentada abaixo:

Figura 35 - Variag&o de volume de agua dentro de cada THO ao longo do transiente no cenério 4

PFR—THO Cenario 4

Volume (m”~3)

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria (2021)
Assim como no cenario 3, 0s resultados para o cenario 4 sdo excelentes em

termos hidraulicos, com um controle muito melhor do sistema adutor como um todo,

validando, assim, a proposta de solucao.

CONCLUSAOQ: os transitérios sdo aceitaveis.
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4.4.4 Instalacédo dos tanques hidropneumaéticos

A instalacdo dos tanques hidropneumaticos ocorrerd antes da caixa de
manobra de forma que os dispositivos atentam a o sistema como um todo e proteja
0S conjuntos motobombas da EEAB.

As defini¢cdes técnicas foram obtidas em catalogo técnico de um fabricante de
tanques renomado no mercado, a Hydrostec. Tal catalogo encontra-se no ANEXO C
— Catalogo Tanques hidropneuméticos — deste documento.

Como finalizacdo, sdo apresentadas pecas graficas que demonstram o local de
implantacdo dos THOs e suas especificacbes técnicas propostas, a nivel de
anteprojeto. Esse produto encontra-se no APENDICE F — Anteprojeto proposto para
protecdo contra golpe de ariete deste documento.
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5 CONCLUSOES

O trabalho aqui executado teve como principal objetivo estudar o
comportamento de um sistema adutor de agua bruta por recalque do SAA Porto
Ferreira jA em operacdo quando submetido ao regime de escoamento transiente
causado pela parada de conjuntos moto-bomba.

Para tanto foi executada a caracterizacdo do sistema adutor na sua operacao
regular, a simulagdo computacional do regime permanente e transiente para o
diagndstico, a proposicao de equipamentos atenuadores e novamente a modelagem
hidraulica agora com os equipamentos propostos de instalados de forma a evidenciar
o controle do transitorio.

Através das envoltérias de pressdo e alturas piezométricas resultantes da
simulacdo, o diagndéstico revelou o comportamento desequilibrado das tubulacdes,
com pressbes maximas pouco acima da capacidade dos tubos, mas com pressdes
negativas tangenciando a linha limite para o fenbmeno de cavitacdo, o que mostra
uma alta vulnerabilidade do sistema aos efeitos do transiente hidraulico.

Com efeito, € proposto o controle do transiente de forma sistémica através da
instalacdo de dois tanques hidropneuméticos com capacidade de 4m?3 cada. Os
equipamentos permitiram 0 amortecimento das pressées maximas e o0
estabelecimento de pressées minimas positivas durante o transiente.

A solugdo é justificada através dos resultados da simulacdo hidraulica
executada com a topologia do progndstico onde as pressfes sdo absorvidas pelo
tanque e controladas na tubulacéo, revelando um comportamento grafico inclusive
préximo aos tipicos da literatura na descricao de sistemas em regime permanente.

Enquanto as pressdes maximas passam a se comportar praticamente iguais as
pressdes em regime permanente, as pressées minimas se afastam completamente
da linha limite para cavitacéo. A variacdo de pressfes também é reduzida em 74% em
relacdo ao cenario sem os tanques, trazendo estabilidade para as tubulacdes. Dessa
forma, € evidenciado que o transiente é controlado com a instalacdo dos
equipamentos.

Os resultados obtidos sao condizentes com o apontado pela literatura e a
utilizacdo de um software renomado e validado pelo mercado e pela academia ratifica
seus produtos. Importante citar que além dos tanques hidropneumaticos recomenda-

se a programacao dos inversores de frequéncia desligamento em rampa de maneira
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a gerar uma diminuicdo lenta e gradual da vazdo recalcada e a instalacdo de
geradores de energia elétrica para evitar a parada das bombas dentro do plano de
melhoria. Essas ac¢des evitam reduzem o impacto em caso de paradas nao ligadas a
quedas de energia.

Como toda investigacdo, ha espaco para melhorias e aprofundamento. Para o
futuro recomenda-se executar medicdes de pressdo do fendbmeno transiente em
pontos criticos da adutora. Outro aperfeicoamento de resultados possivel é a
determinacao da rugosidade através de medicdes de vazdo e exame de amostras das
tubulac@es. Esse tipo de estudo tem serventia ndo so para analise de transiente como
também para outros tipos de modelagens hidraulicas, além de ser uma avaliacéo
importante para averiguar as condi¢des de operacgao das tubulagdes.

Salienta-se que o estudo do transiente hidraulico das adutoras em operacao é
uma ferramenta de planejamento operacional e de engenharia ao executar o processo
de caracterizar um objeto de estudo, diagnostica-lo a fim de conhecé-lo e propor
solucBes baseadas na melhor técnica possivel de forma condizente com a realidade
do SAA. Esse tipo de estudo é crucial para a manutencao da vida util dos sistemas e
controle dos riscos de engenharia de um local. E um trabalho, portanto, de melhoria

operacional através da engenharia.
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APENDICE A - Localizacdo Do Objeto De Estudo
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APENDICE B - Projeto As Built Da Captacao Vila Sybilla
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APENDICE C - Perfil Das Linhas De Aducédo De Agua Bruta 01 E 02
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APENDICE D - Planilha de Cotas das adutoras
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APENDICE E - Rotina de Operacéo do Sistema Adutor de Agua Bruta de Porto

Ferreira

Objetivo: Este documento tem por objetivo coletar e consolidar informagdes sobre a
rotina de operacao do Sistema Adutor Vila Sybilla, objeto de estudo do Trabalho de
Conclusédo de Curso da Discente Gabriella Oliveira Baracho a ser apresentado a
Universidade Federal de S&o Carlos.

Equipes Entrevistadas: Operacéo de Agua e Esgoto; Manutencgéo de Redes.

Data de entrevista: 06 de setembro de 2021

Conteudo dos questionamentos: foram executados questionamentos gerais sobre
as regras de operacao das bombas, manobras executas regularmente e em caso de
eventos sinistros, embora recorrentes, além das condi¢cdes gerais de operacao. A
partir disto, foi elaborado um compilado das respostas e das observacdes da autora

em vistorias de campo.

COMPILADO DA ROTINA DE OPERACAO:
Sistema Adutor Vila Sybilla

Quanto a operacdo das bombas da EEAB Vila Sybilla:

Atualmente as bombas em funcionamento s&o as identificadas como BOM.CEN.0002
e BOM.CEN.0003. A BOM.CEN.0001 nédo esta conectada ao barrilete da Casa de
Bombas e é de caracteristicas operacionais inferiores aos das demais bombas —
menor vazao e altura manométrica -, dessa forma, tal bomba ndo seria capaz de
entregar a vazao necessaria a ETA (cerca de 200I/s) se funcionasse em detrimento
de outra.

A EEAB opera 24 horas por dia, sendo o funcionamento da BOM.CEN.0002
constante. O acionamento da BOM.CEN.0003 ocorre nos horarios de maior consumo,
determinado entre os horéarios das 05h00 as 19h.

Quanto a operacao dos dispositivos na caixa de manobras da EEAB Vila Sybilla:

A caixa de manobra contém registros e valvulas que apenas sdo operadas em caso

de ordens da coordenacédo ou geréncia da SPE. Importante apontar que a adutora 02
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possui uma valvula de alivio que é mantida aberta. Em caso de queda de energia,
parada da bomba ou outro tipo de evento perigoso onde pode haver contra fluxo de
adgua a valvula comeca a operar aliviando a presséo liberando agua na caixa de
manobras. Nesses casos, a Central de Monitoramento envia o Operador Volante para

fechar o registro anterior a valvula.

Quanto a operacao das tubulacoes:

N&o sdo executadas atividades de rotina nas tubulacdes e dispositivos instalados
como manobras e desvios.

A equipe de manutencao de redes faz, mensalmente, a inspec¢éo da ventosa instalada
na Adutora 02 na travessia da Avenida, Rudolph Street, onde é gravado um video da

ventosa em funcionamento e é verificado se o registro esta aberto.

Quanto a medicdes de vazao, pressao e volumétricas:

N&o existem medidores de vazéo separadamente para as duas adutoras.

E possivel medir a presséo na saida do barrilete das bombas.

Diariamente, a meia-noite, o operador volante registra a medicdo do macromedidor
instalado a montante da caixa de manobras e portanto, antes da bifurcacdo das
adutoras 01 e 02.
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APENDICE F — Anteprojeto proposto para protecdo contra golpe de ariete
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ANEXO A - Ficha Cadastral Bombas EEAB

Nome MOT.ELE.0016 | BOM.CEN.0001 BOM.CEN.0002 BOM.CEN.0003 BOM.CEN.0004
Localizagdo EEA VILA REAL CA:,ITOAglAO CAPTACAO MOGI G&:IITOA(EIAO CAPTACAO MOGI

Ponto de Referéncia

Bomba Reseva

CARACTERISTICAS FiSICAS

Modelo W22 PLUS INI 150400 MEGANORM 200-400 MEGABLOC 4C - 125
Fabricante WEG IMBIL KSB KSB
¢ Entrada (mm) 150 200 250 250 a0
¢ Saida (mm) 100 150 200 200 50
¢ Rotor (mm) 256 400 404 404
Poténcia (cv) 15 175 300 300 75
Ne de estagios q q 1 1 1
Vazdo (m¥h) 20 450 450
inversor de Freguéncia Software Niio sim Software
Curva Caracteristica
Existe?
Macromedidor d& | sinynAo - Nio sim sim No
saida
Se sim, qual tipo? - - Eletromagnético Eletromagnético -
Em uso? SIMINAO - Nio Sim Sim Nio
CARACTERISTICAS OPERACIONAIS
Cota do temeno - 539 539 539 539
Cota da Sucgdo -
Cota do Recaique - 4m
Origem - Pogo sucgio Pogo sucgdo Poco sucgio Poco sucgdo
Destino Em uso? - ETA ETA ETA ETA
= . Ndo esta Pmr:;i[;??'nsc‘lh:sda Pt;zsrsei{; tlijiz ?:tga Conjugado com
OBSERVA@EO Res?r:‘:?:’?:;aesm C?rﬁﬁ:;;;;gzm 08:25 - Conjugada a? 08:30 - MOT.ELE.0004.
MOT ELE. 0001 com Conjugada com | Bomba de escona
MOT.ELE.0002 MOT.ELE.ODO3
LEGENDA

I:I Dados Campo

Dados Escritdrio

88




BOM.CEM.DOZ

BOM.CEM.DD3

Home MOT.ELE.O0H MOT.ELE 0002 MOT_ELE.0003 MOT.ELE.ODD4 MOT_ELE.INM}S
Localizagio CA;T;E"&'G CAPTACAD MOGI| CAPTAGAO MOGI | CAPTAGAD MOG EEAETA
Ponto de Referéncia Bomba equipe
CARACTERISTICAS FiSICAS
Modeio STANDART W22 Premium W22 Premium W22 PLUS STD
Fabricante WEG WEG WEG WEG WEG
¢ Enirada (mm) 200 250 250 a0 150
¢ Sawda {mm) 150 200 200 50 100
¢ Rofor (mm) 400 404 404 -
Poténcis (ev) 175 200 300 7.5 40
M de estagios 1 1 1 1 1
Vazdo (m¥h) 450 450 -
Inverzor de Frequéncia N3o =im Sim = oftwseaes Sim
Curva Caracterizfica
Existe ?
f:;:_“'"”"d"' % | simndo N3o Sim Sim Nio Sim
Se zim, qual tipo? - Eletromagnético | Elefromagnético Eletromagnetico
Em wzo? SIMNAD MNao Sim Sim ED Sim
CARACTERISTICAS OPERACIONAIS
Cota do temeno ik
GCota da Sucgdo
Cota do Recalque 4m
Origem Fogo de sucgie | Pogo de sucgdo | Poge desucgio | Pogo de sucgde ETA
Desfino ETA ETA ETA ETA Booster Cristo
Pressio de saida | Press3o de saida
. Esta desativado | da rede 67 mca as | da rede 69 mca as | Conjugada com | Direciona a agua
OBSERVACAD Conjugada com | DB-25 - Conjugada | 08:30 - Conjugada | BOM.CEM.D004 | para a rede do
BOM.CEM.DDD1 com com Bomba de escona Setor 4.

[]

LEGENDA

Dados Escritdrio

Dadaos
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ANEXO B - Dados Operacionais da Valvulas de Alivio

FABRICANTE: Bermad

MODELO: VA-612

SETPOINT BAIXA PRESSAO: 20MCA
ACIONAMENTO: Em resposta a queda de pressao
METODOLOGIA DE AJUSTE: Fecho mecanico.

Pressao em Estagao de Bombeamento Protegida
pelo Modelo VA-612

100

Configuracao do

Carga de descarga da bomba - m
S
(=

Configuracao do
piloto de baixa

~ N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(=]

Tempo - seq
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ANEXO C - Catalogo Tanques hidropneumaticos

Fara o controla de transientas
hidraulicos am astagies da
bombeamento & circuitos
hidraulicos divarsos, axistam
varias solugtes disponivais,
antra alas, oz resarvatorios
hidropraumaticos. Para assa
solugio 2 Apdrostec
aprimarou o conceito &
astudou sua altarnativa para
rasarvatorios hidropneuma-
ticos, dasanvolvendo o
HYDRAMER".

O HYDRAMER" difarancia-sa
dos resarvatorios hidropneu-—
maticos convancionais palo
amprego da uma baxiga de
poliuratana montada
intarnamants 0 resarvatorio,
qua tam a fungio de isolar o

liguido do ar comprimido.

Com a isolagdc dos fluidos de
trabalho nao & mais
necassaria a utilizagio da
comprassores auxiliares para
a reposigac parmanenta do ar
comprimido que sa
amulsicnava na dgua, « a
consaquants recuperagao da
prassao de sarvigo. Comio
rasultado dassa concaito,
temos uma minimizagao dos
custos dae rn.inu‘bnn-?'n a
maior Seguranga &
confiabilidads na proteglo do
circuito.

Balxe custo
4 isolagio dos dois fluidos
parmita trabalhar com altas

prazsbas. &lam disso, a nao
nacsssidads da alimentagico
constanta por ar comprimido
alimina um custe alavado de
aquisigio & manutangic da
oomprassor @ auxiliaras.

Saguranca

A -cnm:-ipli;u- com baxiga
alimina qualquar contato do
liquide com as partas
miatalicas. O risco da
COTTOSE0 neste C250 & Muito
raduzido nas partas matalicas
do reservatorio a pode sar
aliminade quanda sa uza
algum gas inarte. Nassa caso,
racomandamas o uso de
nitroganic, apanas por
quastao de seguranga
industrizl, ambora o uso da
outro gas nao saja

rastringida.

O poliuretano usado & o
masmo aplicado na indistria
alimanticia. Dasta forma, nao
axista risco de contaminagio,
da aparacimanto da sabor ou
odor indasajiveis, podendo
assim ser ampragado com

dgua potaval.

O codigo ASME, divisaa | -

h ydrBstec
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E100.25.2-F

RESERVATORIOS
ANTIGOLPE DE
ARIETE COM BEXIGA
HYDRAMER®

Controle dos golpes de
ariete

Sagao lll, para vasos da

prassio & usado para o
dimansionamento, fabricagio
@ inspagao da todos os
HYDRAMER". Para garantia da
gualidade total dos
fornscimantos, todos os
HYDRAMER" s3o submatidos
a tasta hidrostatico de
prassio conforma a norma
citada ow 1,3 vazes a pressio
nominal.



Obsarvagbas

* No funcionamanto do
HYDRAMER" ¢ neceszaria a
inclus3o de um valvula de

- - .
ISO‘B?O na sua saida;

* Razarvatorios com volume
suparior a 50m?, apenas
zob consulta, antratanto, ja
fornecemos reservatorios
com 105m> da voluma;

Componentes do Reservatorio HYDRAMER®

1. Reservatorio
2. Bexlga de polluretano
3. Valvula de enchimento ds ar
4. Manomstro - — o s
5. Indicador de nival ', y 1 . )
6. Purga de ar S 7
7. Ugagio com a rads T —— N -
{fornscimento opcionad iy ’
Principio de funcionamento do HYDRAMER"
1. Em funclonamento normal, o 2. O voluma Utll 56 destina a 3. O nivel do ofluido val
reservatorio esta 2/2 chelo de compaensar 2 depressa variando ate o final da
fluido. produzida na tubulagio no flutuagio de prezsio.
momanto de desligamaento das
bombas.

h ydrzstec
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A 5 .

O indicadoras & controladoras
utilizados possuam sntrada para
tarmopares, calulas de carga
sinais analogicos padronizados
(42 20 m& ouda 10 Voo
configuravsis para visualizar:
prassag, tamperatura & vazao.
OQwtras varidwveis, sob consulta.

Q= valores das grandszas

madidas 3o apresantados am
dizplay da 4 ou 5 digitos.

1. Indicodor =
confrolador;
Transmissior de pressSo
diferencial;

Caixa de profegdos do

h ydn'usfec

93



