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Estacas  Estacas de DistanciopgDistan e DD Dldmetr Diametro Numero de Piezométrica LI
p Parcial Acumulada Q(L/s) Contribuigdo  Econémico € (mm) K f V (m/s) j(m) hf (m) TN (m) GIT (m) Disponivel Material Observagao
de Projeto Calculo Interno (mm) Reynolds (m)
(m) (m) (LIs) (mm) (m)
0+000 0+000 0,00 0,00 11,50 107,24 173,00 0,2600 15,45 83.758,89 0,0242 0,49 0,000 0,189 399,275 398,275 429,27 31,00 FoFo k9 EEAT 01
0+000 0+000 0,00 0,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,000 0,001 399,275 398,275 429,08 30,80 PVC DEFoFo
0+020 0+020 20,00 20,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 399,391 398,109 429,04 30,93 PVC DEFoFo
0+040 0+040 20,00 40,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 399,770 398,437 428,99 30,55 PVC DEFoFo
0+060 0+060 20,00 60,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 399,817 398,764 428,95 30,18 PVC DEFoFo
0+080 0+080 20,00 80,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 399,966 398,884 428,90 30,02 PVC DEFoFo
0+100 0+100 20,00 100,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 400,144 399,019 428,86 29,84 PVC DEFoFo
0+120 0+120 20,00 120,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 400,298 399,222 428,82 29,59 PVC DEFoFo
0+140 0+140 20,00 140,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 400,579 399,426 428,77 29,35 PVC DEFoFo
0+160 0+160 20,00 160,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 401,148 400,039 428,73 28,69 PVC DEFoFo
0+180 0+180 20,00 180,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 401,830 400,652 428,68 28,03 PVC DEFoFo
0+200 0+200 20,00 200,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 402,326 401,144 428,64 27,50 PVC DEFoFo
0+220 0+220 20,00 220,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 402,721 401,637 428,60 26,96 PVC DEFoFo
0+240 0+240 20,00 240,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 403,336 402,184 428,55 26,37 PVC DEFoFo
0+260 0+260 20,00 260,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 404,221 402,998 428,51 25,51 PVC DEFoFo
0+280 0+280 20,00 280,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 404,890 403,812 428,46 24,65 PVC DEFoFo
0+300 0+300 20,00 300,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 405,607 404,400 428,42 24,02 PVC DEFoFo
0+320 0+320 20,00 320,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 406,075 404,988 428,38 23,39 PVC DEFoFo
0+340 0+340 20,00 340,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 406,649 405,105 428,33 23,23 PVC DEFoFo
0+360 0+360 20,00 360,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 407,517 406,118 428,29 22,17 PVC DEFoFo
0+380 0+380 20,00 380,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 408,259 407,131 428,24 21,11 PVC DEFoFo
0+400 0+400 20,00 400,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 408,671 407,394 428,20 20,81 PVC DEFoFo
0+420 0+420 20,00 420,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 408,719 407,657 428,16 20,50 PVC DEFoFo
0+440 0+440 20,00 440,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 408,805 407,737 428,11 20,38 PVC DEFoFo
0+460 0+460 20,00 460,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 408,948 407,816 428,07 20,25 PVC DEFoFo
0+480 0+480 20,00 480,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 408,970 407,881 428,02 20,14 PVC DEFoFo
0+500 0+500 20,00 500,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 409,194 407,945 427,98 20,04 PVC DEFoFo
0+520 0+520 20,00 520,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 409,323 408,223 427,94 19,71 PVC DEFoFo
0+540 0+540 20,00 540,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 409,662 408,502 427,89 19,39 PVC DEFoFo
0+560 0+560 20,00 560,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 409,934 408,800 427,85 19,05 PVC DEFoFo
0+580 0+580 20,00 580,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 410,386 409,098 427,80 18,71 PVC DEFoFo
0+600 0+600 20,00 600,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 410,575 409,368 427,76 18,39 PVC DEFoFo
0+620 0+620 20,00 620,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 410,749 409,638 427,72 18,08 PVC DEFoFo
0+640 0+640 20,00 640,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 410,894 409,791 427,67 17,88 PVC DEFoFo
0+660 0+660 20,00 660,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 411,099 409,944 427,63 17,68 PVC DEFoFo
0+680 0+680 20,00 680,00 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,043 0,001 411,130 410,031 427,58 17,55 PVC DEFoFo
0+690 0+690 9,80 689,80 11,50 107,24 156,40 0,0015 0,08 92.648,90 0,0182 0,60 0,021 0,001 411,074 410,074 427,56 17,49 PVC DEFoFo VCV (Q =0.50 L/s)
0+690 0+690 0,00 689,80 11,50 107,24 173,00 0,2600 121,86 83.758,89 0,0242 0,49 0,000 1,488 411,07 426,07 426,07 0,00 FoFo k9 REL 01 (100 m®) Sdo Miguel
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ESTACAO ELEVATORIA DE AGUA TRATADA 01 (EEAT 01)

COEFICIENTES "K" DAS SINGULARIDADES

SUCGAO (Ks)
TipO K Quantidade KPARCIAL
Redugao 0,15 1,00 0,15
Junta de desmontagem 0,40 1,00 0,40
Crivo 0,75 0,00 0,00
Valvula de gaveta aberta 0,20 0,00 0,00
Valvula de pé 1,75 0,00 0,00
Entrada normal em canalizagao 0,50 1,00 0,50
Outros 1,00 3,00 3,00
Ks 4,05
BARRILETE (Kg)
Tipo K Quantidade KPARCIAL

Curva 90° 0,40 4,00 1,60
Curva 45° 0,20 0,00 0,00
Reducao 0,15 0,00 0,00
Ampliacéo 0,30 1,00 0,30
Té direto 0,60 1,00 0,60
Té lateral 1,30 0,00 0,00
Té bilateral 1,80 0,00 0,00
Valvula de gaveta aberta 0,20 3,00 0,60
Valvula de retencao 2,50 1,00 2,50
Junta desmontagem 0,40 2,00 0,80
Outros 5,00 1,00 5,00
Kg 11,40

KrotaL 15,45
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COEFICIENTES "K" DAS SINGULARIDADES

AAT 01: EEAT 01 AO REL 01 (100 m3) NA COMUNIDADE SAO MIGUEL

ADUTORA DE AGUA TRATADA 01 (AAT 01)

Tipo K Quantidade KparciaL

Curva 90° 0,40 3,00 1,20
Curva 45° 0,20 0,00 0,00
Curva 22° 30' 0,10 0,00 0,00
Curva 11° 15' 0,10 0,00 0,00
Valvula de gaveta 0,20 0,00 0,00
Té direto 0,60 1,00 0,60
Saida de canalizagao 1,00 1,00 1,00

Ka 2,80

Numero de Estacas

KMEDIO

36,00 unidades

0,08
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ESTAGAO ELEVATORIA DE AGUA BRUTA

DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

1. DIMENSIONAMENTO DA TUBULAGAO
1.1. CALCULO DO DIAMETRO ECONOMICO

Mesmo com o funcionamento do sistema em apenas algumas horas no decorrer do dia, para o dimensionamento hidraulico da tubulagao da
adutora foi utilizada a Férmula de Bresse sendo, portanto, apresentada posteriormente.

D=k/Q

Sendo:

D: Diametro econdmico segundo a Férmula de Bresse (m);
k: Fator de correcdo que varia 0,9 a 1,4 (adimensional);

Q: Vazéo na tubulagéo de recalque (m*/s).

1.2. CALCULO DA VELOCIDADE NOS TRECHOS

De acordo com a equagéo abaixo, calcula-se a velocidade do fluxo na tubulagéo:

Q

Sendo:

V: Velocidade do fluxo na tubulagéo (m/s);
Q: Vazao na tubulagéao de recalque (m?/s);
D: Diametro da tubulagéo (m).

1.3. CALCULO DA PERDA DE CARGA AO LONGO DA ADUTORA

Conforme Norma Brasileira NB-591 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT. 1991), utiliza-se a Férmula Universal para o calculo da
perda de carga linear ao longo da tubulagéao.

, Lrypyracio _ V?
J=fx—/—— X
Dprojero 29

Sendo:

j: Perda de carga linear pela Férmula Universal (m);
f: fator de atrito (adimensional);

L: Comprimento da tubulagéo de recalque (m);

D: Diametro da tubulagéo (m);

V: Velocidade do fluxo na tubulagéo (m/s);

g: Aceleragéo da Gravidade (m/s?).

No entanto, para o calculo da perda de carga linear, torna-se necessario a determinagao do fator de atrito (f) segundo a Férmula de Swamee-Jain
sendo, portanto, apresentada posteriormente:

0,25

_l ( e . 574 )2
°9\3,70D " Rey®%

f

Sendo:

f: Fator de atrito (adimensional);

€: Rugosidade do material da tubulagédo (m)
D: Diametro do tubo (m)

Rey: Numero de Reynolds (adimensional).

Consequentemente, o fator de atrito € determinado em fungédo do nimero de Reynolds segundo a formulagéo abaixo:

Sendo:

L EEAT 01-AAT 01EEAT
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Rey: Numero de Reynolds (adimensional);
V: Velocidade do fluxo na tubulagéo (m/s);
Dy: Didametro hidraulico (m);

v: Viscosidade cinematica do fluido & uma temperatura de 20°C (1,007x10° m#s)

Segundo metodologia sugerida por Porto, Rodrigo Melo - Hidraulica Basica, Editora EESC/USP (1988), o diametro hidraulico € numericamente
igual ao diametro da tubulagdo, pois trata-se de um escoamento em segdo plena, ou seja, toda a parede interna do conduto encontra-se em

contato com o liquido escoado.

1.4. CALCULO DA PERDA DE CARGA TOTAL

A perda de carga total na tubulagéo é obtida através da seguinte formulagéo:

Hy = j + hf
Sendo:
Hy: Perda de carga total na tubulagédo (m);
j: Perda de carga linear ao longo da tubulagdo (m);
hs: Perda de carga localizada ao longo da tubulagao (m);
Diametro = . 2
Trecho interno | EX1ENS80 1yos50 (myys)| VEIOCidade | Nimerode | ) f j k hf AH
(m) (m/s) Reynolds
(mm)
1 173,00 0,00 0,0115 0,4890 84.008,94 0,0002600 0,02424 0,0000 15,4500 0,1883 0,1883
2 156,40 689,80 0,0115 0,5990 93.032,37 0,0000015 0,01819 1,4671 2,8000 0,0512 1,5183
3 173,00 0,00 0,0115 0,4890 84.008,94 0,0002600 0,02424 0,0000 121,8617 1,4852 1,4852
Total 689,80 3,1918
2. DIMENSIONAMENTO DA ESTAGAO ELEVATORIA
2.1. CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA
2.1.1. CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS
Cota inicial (Z)) 398,28 m
Cota final (Zg) 426,07 m
Desnivel geométrico (Z¢ - Z) 27,80 m
2.1.2. PERDA DE CARGA NA TUBULAGAO (AH)
Perda de carga na tubulagédo 3,19 m
2.1.2. ALTURA MANOMETRICA
Hy = Hg + AH
Hy: Altura Manométrica (m); 30,99 m
Hg: Desnivel Geométrico; 27,80 m
AH: Perda de carga ao longo da tubulagéo (m). 3,19 m
2.2. PONTO DE OPERAGAO DO SISTEMA (BOMBA DE REFERENCIA)
Namero de
Ponto QroraL (L/s) Bombas em | Qgomga (L/S) H (m)
Paralelo
P-01 11,50 1,00 11,50 31,00
2.3. DEFINIGAO DO CONJUNTO ELEVATORIO MOTO-BOMBA
Vazdo da Bomba 11,50 L/s
Altura Manométrica 31,00 m

L EEAT 01-AAT 01EEAT
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Bomba de Referéncia KSB MEGANORM 50-250
Rotor 260,00 mm
Rotacéo 1.750 rpm
Eficiéncia 62,5 %
NPSHg 1,50 m
Momento de Inércia (GD?) 0,192 kg.m?
Peso 72 Kg

2.4. POTENCIA DOS CONJUNTO ELEVATORIO MOTO-BOMBA
2.4.1. CALCULO DA POTENCIA TEORICA

po W xQxHy

T~ Npx75,00xEgxEy
Sendo:
P+: Poténcia tedrica em cada conjunto elevatério moto-bomba -cv
W: Peso especifico do liquido recalcado 1.000,00 kg/m?®
Q: Vazao de bombeamento 0,0115 m¥/s
Hy: Altura manométrica na estagdo elevatoria 31,00 mca
Ng: Numero de conjuntos elevatérios moto-bomba em caso de funcionamento simultaneo 1,00 conjunto(s)
Eg.o1: Eficiéncia da bomba na estagdo elevatdria 62,5 %
Ew.o1: Eficiéncia do motor na estagao elevatéria 86,30 %
P+: Poténcia teérica em cada conjunto elevatério moto-bomba 8,81 cv

2.4.2. CALCULO DA POTENCIA INSTALADA

P =Pyx Fgy X Fgpnr

Sendo:

P: Poténcia instalada em cada conjunto elevatério moto-bomba -cv

PT: Poténcia teérica em cada conjunto elevatério moto-bomba 8,81 cv

Fan: Fator de acréscimo na poténcia instalada recomendado por Azevedo Netto 1,20 adimensional
Fasnt: Fator de acréscimo na poténcia instalada recomendado pela ABNT 1,00 adimensional
P: Poténcia instalada em cada conjunto elevatério moto-bomba 10,58 cv

ProraL: Poténcia total instalada na estagao elevatéria 10,58 cv

2.4.3. DEFINIGAO DA POTENCIA COMERCIAL

Poténcia comercial de cada conjunto elevatério moto-bomba da estacéo elevatéria 12,50 cv

Poténcia comercial total da estagao elevatéria 12,50 cv

2.4.4. CARACTERISTICAS DO MOTOR

Modelo de Referéncia WEG IP55
Poténcia 12,50 cv
Carcaca 132M
Rotacéo 1.750 rpm
Momendo de Inércia (J) 0,0543 kg.m?
Peso 69 Kg

L EEAT 01-AAT 01EEAT
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2.5. AVALIAGAO DA ALTURA LIVRE POSITIVA DE SUCGAO (NPSH)

Z = hgompa — hsuccAo MINIMO NPSHp = -7 +M x 10,00 — Hg

Sendo:

NPSHg: "Net Positive Suction Head" ou Altura Livre Positiva de Sucgao requerido -m
Hyomba: Cota do eixo da bomba 398,28 m
Hsuccao minmmo: Cota do nivel minimo de sucgéo 398,28 m

Z: Altura de sucgao 0,00 m

P,: Pressao atmosférica 0,95 kg/cm?
P,: Presséao de vapor 0,02 kg/cm?
y : Peso especifico da agua 1,00 kg/dm3
Hg: Perda de carga na sucgao 0,049 m
NPSHreq = Net Positive Suction Head requerido 1,50 m
NPSHdisp = Net Positive Suction Head disponivel 9,27 m

NPSH disponivel>NPSH requerido » Funcionamento Adequado

L EEAT 01-AAT 01EEAT
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3. Estudo de Transientes Hidraulicos

3.1. Introducgao

O Estudo dos Transientes Hidraulicos desenvolvido ao longo do tragcado da adutora do sistema de
abastecimento de agua foi elaborado conforme o dimensionamento apropriado para a tubulagdo assim como a
determinagao de cargas de pressao dindmica necessarias ao projeto das ancoragens dos condutos.

Desta forma, os Estudos dos Transientes Hidraulicos foram realizados conforme metodologia apresentada abaixo:

a) Primeiramente, procedeu-se a analise da linha adutora em regime permanente para os devidos ajustes dos
parametros relativos ao tipo de bomba, rotagéo e rotor aplicavel em cada caso;

b) Em seguida, foram simulados os transientes hidraulicos sem as protegdes anti-golpe para avaliagdo da
compatibilidade e classe de pressao da tubulagcédo adotada;

c) Posteriormente, apds criteriosa analise, simula-se o sistema adotando-se as protecbes necessarias primando
pelos fatores técnicos, econémicos e ambientais aliados a eficiéncia da protegao.

3.2. Metodologia

Os Transientes Hidraulicos s&o ocasionados devido a parada no bombeamento de agua em uma instalagéo de
recalque. No entanto, a parada dos conjuntos elevatérios moto-bomba sdo normalmente previstos de maneira
controlada atenuando-se o efeito do Golpe de Ariete. Porém, considera-se como dimensionamento critico a
parada inesperada quando, por exemplo, a energia de alimentacdo dos conjuntos elevatérios € bruscamente
interrompida devido a um blackout energético.

Devido a parada inesperada do funcionamento dos conjuntos elevatérios moto-bomba, conforme informagdes na
literatura especializada, registra-se a situagdo critica do sistema com oscilagbes de grande magnitude das
sobrepressoes e subpressdes na linha adutora.

Como prevengao e protecdo ao Golpe de Ariete, projetam-se equipamentos de protegdo anti-golpe através de
sucessivas simulagdes computacionais do funcionamento das instalagdes nas condi¢des de regime hidraulico
permanente e regime hidraulico transiente com a finalidade de alivio nas envoltérias de sobrepressao e subpresséo.

Para analise dos Transientes Hidraulicos ao longo da tubulagdo nas linhas adutoras foi empregado o Programa
UFC 06 desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara
(UFC).

O método matematico empregado pela maioria dos programas de analise computacional de transientes hidraulicos
€ 0 Método das Caracteristicas sendo, portanto, apresentado por CHAUDHRY" na literatura internacional e SOUSA?
na literatura nacional.

! Chaudhry, M. H., "Applied Hydraulic Transients", Van Nostrand Reinhold Co. Publ., New York, 1989.

2 Souza , P. A; Martins, J. R. S.; Fadiga Jr., F. M., “Métodos Computacionais Aplicados a Engenharia Hidraulica”, Centro Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos
Hidricos, EPUSP, S&o Paulo, 1991.
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Portanto, as equagdes basicas utilizadas na anadlise de transientes hidraulicos sdo matematicamente expressas pela
equagado dindmica do escoamento conforme 22 Lei de Newton e pela Equagdo da Continuidade. O sistema
apresentado pelas equagdes diferenciais é resolvido através do Método das Caracteristicas, deste modo, torna-se
possivel a avaliagdo da vazdo (Q) e da carga piezométrica (H) desenvolvida ao longo da tubulacao fornecida pela
abscissa x e o tempo t.

3.3. Equagédo do Movimento

9 . 4%, ! 10l =0
at P95 Y2 00xpxa%@l=

Portanto, de acordo com a equagao do movimento apresentada anteriormente, o primeiro termo representa a
variagao da aceleragdo do movimento, o segundo termo representa a variagao do gradiente de pressao e o terceiro
termo representa os efeitos decorrentes da dissipagéo de energia.

3.4. Equagéo da Continuidade

0H ¢* 99
ot Tgxatox?

A equagao da continuidade apresentada anteriormente € composta pelo primeiro termo que representa a variagao
do fluxo de massa, adicionalmente, o segundo termo representa a variagdo de massa. O parametro c trata-se da
celeridade de propagacédo das ondas de presséo e velocidade durante o transitério hidraulico sendo, portanto,
comumente identificada como celeridade da onda.

A adogao de aparelhos e equipamentos de protecdo na modelagem matematica do transitorio hidraulico ocorre
através da aplicagdo de condi¢des de contorno especificas para cada situagao e tipo de equipamento.

3.5. Calculo da Celeridade da Onda

A celeridade da onda é uma fungéo diretamente relacionada com as caracteristicas da tubulagdo como elasticidade,
deformacgao, espessura da parede, didmetro e grau de fixagado, adicionalmente, registram-se as caracteristicas do
fluido como compressibilidade e presenca de gases. Portanto, em seguida, apresentam-se as equagbes comumente
empregada nos programas de calculo para transientes hidraulicos (Equagao 01 e Equagao 02).

ky
e NP (Eq. 01) e P =g>< (1-v?) (Eq. 02)
1+ kx¥/

Nas situagdes de tubulagdes com paredes finas sendo ancoradas contra movimentagéo longitudinal tém-se na
maioria dos casos:

Sendo:
k: Compressibilidade do fluido, deste modo, para escoamento da agua adota-se 2,19 GPa;

n: Coeficiente de Poisson (adimensional), assim, utiliza-se 0,25 para ferro fundido, 0,40 para PVC, e de 0,50 a 0,55
para PRFV;

E: Médulo de Elasticidade Circunferencial do material da tubulagdo sendo normalmente adotado 170 GPa para ferro
fundido, 30 GPa para PVC e 1 MPa para PVC DeFoFo;
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r: massa especifica do fluido, deste modo, para agua doce utiliza-se 1.000,00 Kg/mz;
D: Didmetro da tubulagao (m);

e: Espessura do tubo (m).

3.6. Calculo do Momento de Inércia Total do Sistema

O momento de inércia total do sistema consiste no somatério dos momentos de inércia de todas as partes girantes
do conjunto elevatério moto-bomba, desta forma, esta informagdo é imprescindivel ao calculo dos transientes
hidraulicos e, normalmente, é fornecido na ficha técnica do produto pelo préprio fabricante, ou seja, séo fornecidas
informacgdes tanto das bombas como dos motores. Em seguida, apresentam-se as formulagbes matematicas no
caso do nao fornecimento de informagdes via catélogo técnico.

=n
1=Zmixriz (Eq. 03) e GxD?=4,00x] (Eq. 04)
i=0

Sendo:

J: Momento de inércia (kg.m?);
GD? Momento de inércia (kg.m3);
G: Massa girante (kg);

D: Didmetro de giragao (m);

I: Momento de Inércia (kg.m?);

I =M X R;? (Eq. 05)

Sendo:
I: Momento de Inércia (kg.m?3);
M: Massa do corpo (kg);

Rg: Raio de giragéo representa a distancia ao eixo de rotagdo no qual toda a massa poderia ser concentrada sem
variagao no momento de inércia (m).

Portanto, para exatiddo nos estudos dos trasientes hidraulicos, recomenda-se a adogao de catalogos técnicos para
obtencdo dos momentos de inércia das bombas e motores devido a caracteristicas particulares de cada
equipamento.
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3.7. Conceituagdo Tedrica dos Transientes Hidraulicos

As pressdes transientes provenientes da interrupcdo do bombeamento devido a inexisténcia do fornecimento de
energia ao conjunto elevatério moto-bomba sédo consideradas extremas, devido a parada do fluxo, quando compara-
se a pressdo normalmente atuante na linha de recalque.

No caso em que o perfil da tubulagéo, em fungao das cotas do terreno natural, encontra-se relativamente préximo
da linha piezométrica, quando ocorre a subita desaceleragéo da coluna de agua, registra-se uma queda de pressao
interna com valores inferiores a pressdo atmosférica. Deste modo, de acordo com a explanagao, a pressao de
vapor representa a pressao minima interna admissivel em caso de decaimento.

A vaporizagdo, comumente denominada como separagido de coluna, ocorre nos pontos com cota mais elevada ao
longo do perfil da linha de recalque. Deste modo, quando a onda de pressao retorna aos valores positivos, a coluna
de agua se reunird novamente e, consequentemente, registram-se sobrepressdes, como efeito do Golpe de Ariete,
responsaveis pela instabilidade das tubulagbes e conexdes. A seguir, listam-se os valores usuais da pressao de
vapor nas condicbes de pressdo atmosférica assim como outros pardmetros de necessarios ao calculo de
transientes hidraulicos.

Viscosidade Tensao de Moédulo de
Temperatura Cinematixa Vapor a 4°C Elasticidade
(°C) v=p/p (m2s) (mca) E (N/m?)
0 1,78 x 10° 0,062 19,52 x 10°
4 1,567 x 10° 0,083 -
10 1,31x10° 0,125 20,50 x 10°
20 1,01 x 10°® 0,239 21,39 x 10°
30 0,83 x 10° 0,433 21,58 x 10°
40 0,66 x 10° 0,753 21,68 x 10°
50 0,56 x 10° 1.258 21,78 x 10°
60 0,47 x 10° 2.033 21,88 x 10°
80 0,37 x 108 4.831 -
100 0,29 x 10°° 10.333 -

Nas condi¢des de subpressao durante transitério hidraulico, conforme quadro apresentado anteriormente, a pressao
interna minima das tubulagbes seria de 0,24 mca para a temperatura da agua em torno de 20°C, deste modo, no
dimensionamento do sistema de protecdo das linhas de recalque, considera-se como meta a condigdo de
estabilidade da coluna de agua nos pontos mais criticos.

Para prevencdo do Golpe de Ariete, adotam-se equipamentos de protegdo com a finalidade da diminuicdo da
subpressao ao longo da tubulagédo devido a interrupagao no funcionamento do conjunto elevatério moto-bomba,
acerca da sobrepresséo, consegue-se uma redugdo ou mesmo eliminagdo da mesma.

Portanto, limita-se a subpresséo através da alimentagdo da linha de recalque com agua imediatamente apds o
registro da diminuigdo da presséo interna. Deste modo, conforme mengao, adota-se o emprego de uma série de
quipamentos de protecéo explanados posteriormente.

3.8. Equipamentos alternativos de protegcao contra transientes hidraulicos

a) Ventosas e Registros de Descarga
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As ventosas sao equipamentos convecionais de uso obrigatério para protegdo das linhas adutoras e recomenda-se
a instalagdo nos pontos altos das canalizagdes. Adicionalmente, os registros de descarga s&do equipamentos
convecionais de uso obrigatério para protegéo das linhas adutoras e recomenda-se a instalagao nos pontos baixos
das curvas verticais ao longo das canalizagbes, neste caso, sdo considerados como equipamentos de utilidade
operacional para limpeza e desague da tubulagao.

Dependendo do tipo adotado, as ventosas sao utilizadas para as seguintes finalidades: expulsao do ar durante o
preenchimento da tubulagdo pelo fluido; durante funcionamento do sistema, em alguns casos, para prevencao da
formacéao de bolhas de ar nas operagodes corriqueiras; dependendo da conformacgao topografica do terreno, permite-
se a entrada de ar na tubulacdo para controle das pressdes negativas que podem ocorrer durante os transitérios
hidraulicos.

Para fins de seguranga durante a operagao do sistema, alguns autores recomendam a instalagdo obrigatdria de
ventosas como dispositivos de protecdo sendo, portanto, projetadas conforme a topografia do terreno e das
condigbes de fluxo na canalizagédo, no entanto, as ventosas sao ignoradas para efeito de calculo na analise dos
transientes hidraulicos.

Deste modo, prevé-se a instalacdo de ventosas como componentes ativos do sistema de protecdo das linhas
adutoras devido a recomendagao de consultores com experiéncia no projeto e analise de transientes hidraulicos, ou
seja, verifica-se a ocorréncia de pressdes negativas responsaveis pelo funcionamento inadequado das ventosas
devido a auséncia de manuteng¢des adequadas as linhas de recalque dentro da vida util do equipamento.

Entretanto, apesar da recomendagao contraria de diversos autores creditados para nao se considerar a utilizagao
das ventosas como componente ativo dos sistemas de protecao, verifica-se na pratica que esta recomendagao
encarece demasiadamente os sistemas de protegdo contra transientes hidraulicos, tornando inviaveis
economicamente os sistemas de protecdo de uma forma desnecessaria.

As ventosas que atuam como prote¢des contra o golpe de ariete devem ser instaladas aos pares na linha de
recalque, podendo ser em série ou em paralelo. Esta providéncia minimiza os riscos de colapso do sistema por
mau funcionamento de uma das unidades componentes do par de ventosas.

A adogao desta sistematica de se empregar as ventosas como equipamento ativo de protegao contra o golpe de
ariete, ressalvados os cuidados acima, tem viabilizado a construgdo de muitos sistemas de recalque de pequeno
porte os quais, sem essa consideragao, ficariam de sobremaneira caros e inviabilizados de serem construidos.

No caso de sistemas de esgotos sanitarios existe um tipo especial de ventosa para trabalhar com este tipo de
liquido.

b) Valvulas de Alivio

As vélvulas de alivio s&o dispositivos de protecdo destinados a reduzir os efeitos das sobrepressbes indesejaveis
nas instalagdes de recalque, sendo normalmente colocadas imediatamente a jusante dos equipamentos da estagao
elevatéria, de preferéncia imediatamente a jusante da Valvula de Retengéo (VR). Seu funcionamento compreende a
abertura da valvula durante os periodos de sobrepressao, liberando a agua para manter as sobrepressées dentro
de valores tolerados pelas canalizagées.
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Uma restricdo que se faz é que a valvula deve abrir totalmente antes que a onda de pressao negativa retorne a
bomba como onda de pressao positiva num segundo momento.

Nos casos em que nao se admitem sobrepressdes superiores aquelas da carga de pressao do regime permanente
(carga operacional), a valvula deve ser dimensionada para descarregar todo o fluxo para uma carga igual a do
regime operacional.

Quando é necessariauma precisdo acurada contra o golpe de ariete, ou quando o golpe é provavelmente um
problema durante desligamento parcial das bombas em importantes sistemas de recalque, recomenda-se a
instalagdo de duas ou mais valvulas de alivio em paralelo, podendo ser as mesmas ajustadas para atuar a
diferentes cargas de pressao.

¢)Chaminés de Equilibrio

As chaminés de equilibrio sao reservatdrios em contacto com a superficie livre atmosférica, que séo intercalados ao
longo das linhas adutoras, destinados a reduzir a intensidade do golpe de ariete nas canalizagées a partir da divisdo
do comprimento da adutora em dois trechos,cujos comportamentos hidraulicos serao diferenciados no momento da
ocorréncia do transitério.

No caso de linhas adutoras de estagbes elevatdrias, o trecho de jusante em relagdo a chaminé de equilibrio, ou
trecho protegido da adutora, sofre um processo de oscilacdo de massa durante o transitério hidraulico, enquanto
que o trecho de montante, ou trecho desprotegido, sofre um processo normal de golpe de ariete por agao da
propagacao da onda elastica quando da interrup¢do do bombeamento.

A principal vantagem da chaminé de equilibrio, é a de proporcionar uma prote¢cao adequada ao trecho de jusante da
linha de recalque quer nas sobrepressdes, quer nas subpressdes, diminuindo substancialmente os efeitos do golpe
de ariete na canalizagéo.

Sua principal desvantagem reside no fato de requerer uma topografia favoravel para sua instalagédo, o que nem
sempre é disponivel, principalmente em linhas adutoras de estac¢des elevatérias. O uso mais comum de chaminés
de equilibrio se da na protec¢ao de tubulagdes de alimentagao de turbinas em usinas hidrelétricas.

Uma variante muito Gtil da chaminé é o stand pipe ou tubo-em-pé que consiste numa tubulagéo colocando em linha
na posicao vertical e com altura adequada, ficando seu topo acima da linha piezométrica de regime permanente e
da linha envoltéria de sobrepressdes maximas. O stand pipe desempenha o mesmo papel de uma chaminé de
equilibrio, porém com menor segao transversal e sem clapet na entrada, conectada diretamente com a linha a
proteger.

d)Tanques de Alimentac&o Unidirecionais ou “One-Way”

Os tanques de alimentagéo unidirecionais (TAU) ou One-Ways,tem o objetivo de evitar a formacéo de subpressdes
indesejaveis na tubulagédo estando durante o funcionamento normal do sistema, ficando separados da tubulagao de
recalque por meio de uma valvula de retengéo, abrindo-se esta quando ocorre uma depressdo na canalizagéo,
evitando-se assim que a pressao interna diminua, devendo ser dimensionado para manter a pressao interna sempre
superior a tensédo de vapor da agua a temperatura do bombeamento.

O tanque é alimentado por um “by-pass’servido de um flutuador ou registro automaticode entrada. Normalmente
sdo empregados em pontos elevados da linha de recalque, podendo ser unicos ou distribuidos em sequéncia ao
longo da tubulacéo.
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A vantagem do sistema de one-ways em relagdo a chaminé de equilibrio, € a de poderem ser instalados em
condicbes topograficas mais desfavoraveis, ndo requerendo grandes alturas construtivas. Sua principal
desvantagem é o custo de construgdo da estrutura (reservatério), pecas especiais de controle operacional, e, a
formacéao indesejavel de lodo no fundo do reservatério devido a sedimentagdo dos sdélidos em suspensao quando
se trata de agua bruta, mas que pode ser solucionada pela construgdo de um sistema de drenagem do lodo. No
caso de adutoras de agua tratada, minimiza-se essa desvantagem.

e) Reservat6rio Hidropneumatico

O reservatério hidropneumatico, é de utilizagdo quase que obrigatéria quando o transitério hidraulico pode causar
subpressdes inaceitaveis ao longo das canaliza¢des que ndo podem ser solucionadas por sistemas de reservatorios
do tipo “one-way”, ou chaminés de equilibrio, em virtude das cotas topograficas disponiveis.

A restricdo maior ao seu uso esta associada as exigéncias rigorosas de operagao e manutengao do dispositivo, que
as vezes pode nao ser implementada durante toda a vida util da instalagdo, principalmente quando se trata de
instalagbes de pouca importdncia que nao disponham de um servigocontinuo de manutengdo e operagao
permanentes.

A instalagao de um reservatério hidropneumatico requer a presenga permanente de um sistema compressor de ar
destinado a manter uma presséo interna adequada de ar dentro do vaso hidropneumatico. Esta condicdo pressupde
também a instalagdo de um grupo gerador de forma a manter o sistema em condigdes operacionais permanentes,
mesmo quando da interrupgéo do fornecimento de energia elétrica.

Esta restricdo pode inviabilizar economicamente seu emprego, requerendo também a presenga constante de
profissional habilitado para sua operagdo e manutengdo. Uma falha de operagdo pode causar acidentes
indesejaveis caso ndo haja outros mecanismos de seguranga para protegédo do sistema.

Na verdade, a protegdo mais adequada quase nunca é conseguida com o emprego de um unico equipamento numa
instalagdo de recalque de grande importadncia, mas sim com uma combinacdo otimizada de equipamentos
dimensionada e projetada para cada caso especifico.

3.9. Avaliagdo dos Transientes na Linha de Recalque

Os resultados das simulagbes sem protegao contra transientes hidraulicos e com equipamentos de protegao contra
transientes hidraulicos para a linha de recalque sao apresentados posteriormente.
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QUADRO DE DIMENSIONAMENTO DOS TRANSIENTES HIDRAULICOS

Cargas (m) Pressoes (m)
ACE’i"sltl:I?:::aia(m) CotaT 30 (m) . Regi gime T sem protegdo Regime Transiente com protegdo Sistema sem protecao Sistema com protegdo Material Observagio
e a Minima Méaxima Minima Méaxima Minima Méxima Minima
0,00 398,28 429,08 451,61 403,54 53,34 5,27 -398,28 -398,28 FoFo k9 EEAT 01

20,00 398,11 429,04 450,73 404,03 52,62 5,92 -398,11 -398,11 PVC DEFoFo

40,00 398,44 428,99 449,75 404,35 51,31 5,91 -398,44 -398,44 PVC DEFoFo

60,00 398,76 428,95 448,86 404,69 50,10 5,93 -398,76 -398,76 PVC DEFoFo

80,00 398,88 428,90 448,41 405,10 49,53 6,22 -398,88 -398,88 PVC DEFoFo

100,00 399,02 428,86 447,99 405,52 48,97 6,50 -399,02 -399,02 PVC DEFoFo

120,00 399,22 428,82 447,61 405,95 48,39 6,73 -399,22 -399,22 PVC DEFoFo

140,00 399,43 428,77 446,87 406,34 47,44 6,91 -399,43 -399,43 PVC DEFoFo

160,00 400,04 428,73 446,14 406,74 46,10 6,70 -400,04 -400,04 PVC DEFoFo

180,00 400,65 428,68 445,44 407,16 44,79 6,51 -400,65 -400,65 PVC DEFoFo

200,00 401,14 428,64 444,83 407,60 43,69 6,46 -401,14 -401,14 PVC DEFoFo

220,00 401,64 428,60 444,25 408,00 42,61 6,36 -401,64 -401,64 PVC DEFoFo

240,00 402,18 428,55 443,87 408,42 41,69 6,24 -402,18 -402,18 PVC DEFoFo

260,00 403,00 428,51 443,99 408,86 40,99 5,86 -403,00 -403,00 PVC DEFoFo

280,00 403,81 428,46 443,58 409,32 39,77 5,51 -403,81 -403,81 PVC DEFoFo

300,00 404,40 428,42 443,05 409,80 38,65 5,40 -404,40 -404,40 PVC DEFoFo

320,00 404,99 428,38 442,58 410,30 37,59 5,31 -404,99 -404,99 PVC DEFoFo

340,00 405,11 428,33 442,45 410,83 37,35 572 -405,11 -405,11 PVC DEFoFo

360,00 406,12 428,29 442,20 411,37 36,08 5,25 -406,12 -406,12 PVC DEFoFo

380,00 407,13 428,24 442,04 411,94 34,91 4,81 -407,13 -407,13 PVC DEFoFo

400,00 407,39 428,20 441,86 412,54 34,47 5,15 -407,39 -407,39 PVC DEFoFo

420,00 407,66 428,16 441,37 413,17 33,71 5,51 -407,66 -407,66 PVC DEFoFo

440,00 407,74 428,11 440,84 413,84 33,10 6,10 -407,74 -407,74 PVC DEFoFo

460,00 407,82 428,07 440,14 414,53 32,32 6,71 -407,82 -407,82 PVC DEFoFo

480,00 407,88 428,02 439,37 415,33 31,49 7,45 -407,88 -407,88 PVC DEFoFo

500,00 407,95 427,98 439,08 416,18 31,14 8,24 -407,95 -407,95 PVC DEFoFo

520,00 408,22 427,94 438,77 417,01 30,55 8,79 -408,22 -408,22 PVC DEFoFo

540,00 408,50 427,89 438,06 417,62 29,56 9,12 -408,50 -408,50 PVC DEFoFo

560,00 408,80 427,85 437,18 418,59 28,38 9,79 -408,80 -408,80 PVC DEFoFo

580,00 409,10 427,80 436,03 419,73 26,93 10,63 -409,10 -409,10 PVC DEFoFo

600,00 409,37 427,76 435,00 420,67 25,63 11,30 -409,37 -409,37 PVC DEFoFo

620,00 409,64 427,72 434,33 421,47 24,69 11,83 -409,64 -409,64 PVC DEFoFo

640,00 409,79 427,67 432,77 423,03 22,98 13,24 -409,79 -409,79 PVC DEFoFo

660,00 409,94 427,63 430,86 424,92 20,92 14,98 -409,94 -409,94 PVC DEFoFo

680,00 410,03 427,58 428,86 426,89 18,83 16,86 -410,03 -410,03 PVC DEFoFo

689,80 410,07 427,56 427,87 427,87 17,80 17,80 -410,07 -410,07 PVC DEFoFo VCV (Q = 11.50 L/s)
689,80 426,07 426,07 427,87 427,87 1,80 1,80 -426,07 -426,07 FoFo k9 REL 01 (100 m?)
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