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RESUMO

Nas tubulagdes sob pressdo com maiores didmetros nos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) e Sistemas
de Esgotamento Sanitdrio (SES), emprega-se principalmente tubulagdes de ferro fundido, aco e, mais
recentemente, polietileno de alta densidade (PEAD). No Brasil, o uso de tubulagdes de PEAD tem sido
difundido nas ultimas décadas, no entanto, ainda ndo se pode dizer que se trata de um material de uso
consolidado nos SAA e SES a nivel nacional. Transitérios hidraulicos devem ser estudados no projeto e
operagdo dos sistemas de aducdo de agua e recalque de esgoto, muitas vezes exigindo o dimensionamento de
dispositivos de protecdo contra sobrepressdo elevada e subpressdo. O PEAD possui caracteristicas muito
distintas dos demais materiais utilizados em SAA e¢ SES como o ferro fundido ou o aco, como a baixa
celeridade de propagacdo das ondas de variacdo das pressoes. Tal fato resulta em diferentes sistemas de
protecdo mais indicados. Utilizando o método das caracteristicas e considerando os principais sistemas de
prote¢do contra transitorios hidraulicos, esse trabalho explora estudos de caso de sistemas de adugdo onde sao
comparados os tipos e dimensdes das protegdes mais adequadas com alternativas em PEAD e ferro fundido
para as tubulagdes.

PALAVRAS-CHAVE: adutoras, transitorios hidraulicos, PEAD.

INTRODUGAO

Os sistemas de condugio de agua dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) e de Esgotamento Sanitério
(SES) s@o compostos principalmente por tubos cilindricos com agua pressurizada ou sob pressdo atmosférica.
Para o caso dos tubos cilindricos com 4gua pressurizada citam-se as adutoras, redes de distribuicdo de agua e
linhas de recalque de esgoto.

Na maior parte do tempo o escoamento de agua nas tubulagdes pressurizadas pode ser considerado em regime
permanente, ou seja, sem variagdes bruscas de vazodes ou pressoes do fluido em sec¢des transversais distintas da
tubulag¢do ao longo do seu eixo. No entanto, quando hé interferéncia de um elemento externo acoplado a
tubulacdo, como a abertura/fechamento de valvulas ou a partida/parada de conjuntos elevatdrios, o regime de
escoamento torna-se variavel e ha a ocorréncia de transitorios hidraulicos ao longo da tubulagao.

Os transitorios hidraulicos sdo regimes de escoamento variavel que ocorrem durante a passagem de um regime
permanente para outro regime permanente. Ele ocorre quando ha uma perturbagdo no sistema que provoca
uma variagdo na velocidade do escoamento do fluido no interior da tubulagdo. A perturbagdo da origem a um
regime ndo permanente que, posteriormente, passa para um novo estado de permanéncia (FRANCA, 2006).

Durante o transitério hidraulico, as variagdes na velocidade de escoamento do fluido causam ondas de
sobrepressdo e subpressdo que se propagam ao longo de toda a extensdo da tubulagdo, submetendo a
canalizacdo e os equipamentos do sistema a esfor¢os extraordinarios. A propagacdo dessas ondas causa ruidos
que se assemelham a pancadas, motivo pelo qual o transitorio hidraulico também é conhecido como Golpe de
Ariete (FRANCA, 20006).
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Os esforgos causados pelas ondas de sobrepressao e subpressdo podem exceder os limites suportados pela
tubulagdo e/ou pelos equipamentos do sistema e, em casos extremos, causar a ruptura das estruturas e
interrupgdes no seu funcionamento.

Por esse motivo, ¢ fundamental que os transitorios hidraulicos sejam devidamente estudados no projeto e
operagdo dos sistemas de aducdo de agua. O estudo dos transitorios hidraulicos serve de base para o
dimensionamento de dispositivos de protegdo capazes de controlar adequadamente o efeito das sobrepressdes e
subpressdes, garantindo seguranga na operagao dos sistemas.

Os transitorios hidraulicos ocorrem em todo tipo de tubulacdo e seus efeitos dependem de pardmetros
relacionados a geometria e material da tubulacdo, duracdo da interferéncia externa sobre o sistema,
equipamentos instalados ao longo da linha, existéncia e caracteristicas de sistemas de protecao.

Nas tubulagdes sob pressdo com maiores diametros nos SAA e SES, emprega-se principalmente tubulagdes de
ferro fundido, ago e, mais recentemente, polietileno de alta densidade (PEAD). No presente estudo pretende-se
abordar casos de adutoras constituidas de PEAD.

Uma vez que o efeito dos transitorios hidraulicos depende, entre outros parametros, do material constituinte da
tubulacdo, o problema que se vislumbra ao conceber adutoras de PEAD ¢: como escolher ¢ dimensionar o
sistema de protegao para transitorios hidraulicos mais adequado para uma adutora de PEAD?

O problema citado acima possui relevancia para a concepgdo e projeto de sistemas de aducdo de dgua que
utilizam tubulagdes de PEAD uma vez que as caracteristicas fisicas das resinas plasticas usadas na confec¢do
dessas tubulagdes conferem ao material um comportamento viscoelastico. A viscoelasticidade do material
altera a resposta que ele fornece as solicitagdes a que ¢ submetido, gerando maior dissipacdo de energia em
comparacdo com outros materiais de comportamento elastico (ANDRADE; RACHID; TIJSSELING, 2022).

Em comparag@o com as tubulagdes metalicas, nas tubulagdes de PEAD, as ondas de sobrepressdo e subpressao
possuem velocidades ou celeridades muito menores de propagagdo. Como consequéncia, nas tubulagdes de
PEAD, o tempo de propagacdo dessas ondas resulta algumas vezes maior. Por outro lado, a variagdo de
pressdo provocada por uma mesma variagdo de velocidades ¢ muito inferior pois ela ¢ diretamente
proporcional a celeridade.

Em funcdo do comportamento das tubulagdes de PEAD durante a ocorréncia dos transitorios hidraulicos, o
sistema de prote¢ao mais adequado a ser previsto para esse caso pode ser diferente do que aquele previsto para
uma adutora similar constituida de materiais com maior rigidez tais como ferro fundido ou ago.

Menciona-se ainda o fato de que o modulo de elasticidade dos materiais plasticos varia em fungéo do tempo da
solicitagdo, sendo maior para solicitagdes de curta duragdo e menor para solicitagdes de longa duragdo (ABPE,
2020). A variagdo do moédulo de elasticidade ndo é levada em consideracdo nas simulagdes feitas pelos
softwares de estudo de transitorios hidraulicos atualmente disponiveis no mercado. Na pratica, utiliza-se o
modulo de elasticidade correspondente as solicitagdes de curta duragdo na analise de transitorios hidraulicos,
que resulta valores maiores mas ainda muito inferiores aos de materiais metalicos.

Dessa forma, a necessidade, escolha e dimensionamento do sistema de protegdo para transitorios hidraulicos
devem ser adaptados ao material constituinte da tubula¢do, considerando a espessura e suas demais
caracteristicas fisicas.

OBJETIVO(S)

O presente trabalho pretende analisar comparativamente um conjunto de casos de sistemas de prote¢do para
transitorios hidraulicos em tubulagdes de PEAD e de ferro fundido, com o objetivo de compara-los e verificar
a sua adequagao aos diferentes tipos de materiais.

Nao sera objeto do presente trabalho o estudo do modulo de elasticidade mais adequado aos tubos plasticos
para os casos estudados. Também ndo fard parte desse trabalho o estudo da adequagdo dos softwares
disponiveis atualmente no mercado para a simulagdo de transitérios hidraulicos em tubos plasticos. Tampouco
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serd estudado o desenvolvimento de novas ferramentas que possam ser mais adequadas a simulacdo de
transitorios hidraulicos em tubos com materiais viscoelasticos.

COMPORTAMENTO DE TUBULAGOES PLASTICAS SUJEITAS A TRANSITORIOS
HIDRAULICOS

Em suma, durante o transitorio hidraulico, a tubulagdo é submetida a varios ciclos de tensdes de sobrepressao
seguidas de tensdes de subpressdo. Em um sistema real, essas tensdes sdo atenuadas a cada ciclo devido a
dissipagdo de energia no sistema, fazendo com que o modulo da variagdo das tensdes diminua gradativamente
até atingir o valor nulo. Consequentemente, a variagdo das velocidades de escoamento do fluido no interior da
tubulagdo também diminui gradativamente até atingir um novo regime permanente.

Quando a variagdo das velocidades de escoamento dentro da tubulagdo cessa, se estabelece o regime
permanente estatico e encerra-se o transitorio hidraulico. Nesse momento, a tubulacdo ¢ solicitada apenas pela
pressdo estatica do fluido no seu interior, ndo havendo acréscimos ou variagdes nos modulos dessa grandeza.
A Figura 1 apresenta a variag@o da pressdo sobre a tubulagdo do sistema usado como exemplo nesse capitulo
durante a ocorréncia de um transitério hidraulico.

Figura 1 — Variacdo da Pressio decorrente de um Transitério Hidraulico
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Fonte: MARTINS; LOFRANO (2022)

As ondas de compressdo e descompressao descritas acima sdo o principal motivo para a ocorréncia de fissuras
e colapso das tubulagdes durante um transitorio hidraulico. Em tubula¢des de materiais plasticos, tais como as
de PEAD, ha ainda um fator agravante relacionado a ocorréncia de fadiga devido ao carater periddico das
tensdes decorrentes do transitorio hidraulico.

As tubulagdes plasticas tais como o PVC, o PEAD, entre outras, sdo fabricadas com polimeros que lhes
conferem propriedades viscoelasticas. Os materiais viscoeldsticos apresentam um comportamento distinto que
difere dos materiais eldsticos como o ferro fundido ou aco. A resposta as solicitagdes mecanicas que sdo
submetidos depende do tempo de duragdo da solicitagdo.

Ao serem solicitados, esses materiais descrevem uma resposta eldstica instantanea seguida de uma resposta
viscoelastica assintdtica. Ou seja, para solicitacdes de longa duracdo, esses materiais apresentam uma curva de
tensdo-deformacgao proxima de uma reta horizontal (ANDRADE; RACHID; TIJSSELING, 2022).
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Esse comportamento pode ser caracterizado como uma fluéncia do material polimérico que compde as paredes
dos tubos. COVAS et al. (2004) ainda evidenciaram em seus estudos que ao diminuirem as solicitagdes sobre
as paredes do tubo, o material plastico tende a recuperar a sua forma original, porém a curva de tensdo-
deformagdo descreve uma trajetoria diferente daquela descrita durante o aumento da solicitagao.

Conforme pode-se observar na Figura 2, durante um transitorio hidraulico, o tubo de PEAD apresenta uma
trajetoria diferente da curva de tensdo-deformag@o para cada ciclo do transitorio. Tal fato caracteriza o retardo
na deformacdo devido ao material viscoelastico da tubulagio.

Outra diferenca ocorre na dissipa¢do de energia durante o transitorio hidraulico. Durante o transitério uma
parcela da energia ¢ dissipada pelo fluido, quando entra em atrito com a parede da tubulagao; e outra parte ¢
dissipada pela tubulacdo ao resistir as solicitagdes mecanicas decorrentes da variacdo de pressdo durante o
transitorio.

Quando comparado com as tubulagdes de materiais elasticos, as tubula¢des plasticas geram uma maior
dissipagdo de energia nos primeiros instantes do transitorio hidraulico, o que causa uma maior atenuacdo das
pressdes ao longo de toda a extensdo da tubulacdo. A maior taxa de dissipacdo de energia conduz a uma maior
queda de velocidade de escoamento do fluido e menor duragdo do evento transitorios (ANDRADE; RACHID;
TISSELING, 2022).

Esse comportamento dependente do tempo geralmente ndo ¢ levado em consideracdo durante o
dimensionamento e estudo de transitorios hidraulicos em tubulacdes plasticas. Segundo COVAS et al. (2004),
ainda que os ensaios de laboratério para determinacdo do comportamento viscoeldstico do PEAD sejam
importantes para a determinacdo das propriedades do material, tais ensaios ndo correspondem necessariamente
ao comportamento de uma tubulagdo de PEAD real.

Isso se deve principalmente as demais caracteristicas que deverdo ter influéncia no comportamento de um
sistema adutor de PEAD, tais como variabilidade das propriedades dos materiais conforme fabricantes,
transporte, condicdes de armazenamento, etc; anisotropia do material; forma de ancoragem; frequéncia e
duracdo das cargas e relaxamento do tubo apoés ser solicitado.
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Figura 2 — Evolu¢do das Curvas de Tensdo-Deformacio para um Tubo de PEAD submetido a um
Transitorio Hidraulico

(a) 0.8 — 0.8
0.6 ] = 06
0.4 ol 0.4
= 02 | —_
& tg=02s ~ & 02
G o . g o
@ —0.2 ] @ —0.2
% 0.4 %—0.4
—0.6 ] —0.6
-0.8 —-0.8
-1.E-03 -5.E-04 0.E+00 5.E-04 1.E-03 -1.E-03 -5E-04 0.E+00 5.E-04 1.E-03
Strain () Strain (=)
0.8 0.8
0.6 06
0.4 0.4 \
— _— !
3 0.2 g 02 ik t=45s
g 0 . g o0
— . -~
£ -04 - $ 04 [f=ss
w —0.8 ] e 0.6 4
-0.8 -0.8
-1.E-03 -5.E-04 0.E+00 5.E-04 1.E-03 -1.E-03 -5E-04 0.E+00 5.E-04 1.E-03
Strain (- Strain (—
0.8 0 0.8 o
0.6 /‘7 06 7
0.4 Z 04 y
7 02 | il w2
= a f=6s
& 0 t=6s o I=45s 9] 0 =755
@ 02 P @ 0.2 =
w0 - w0 -
£ -0a >/ 204 S
-0.6 J -0.6
-0.8 -0.8
-1.E-03 -5.E-04 0.E+00 5.E-04 1.E-03 -1.E-03 -5.E-04 0.E+00 5.E-04 1.E-03
Strain (-} Strain ()

Fonte: COVAS et al. (2004)

EQUACIONAMENTO MATEMATICO DOS TRANSITORIOS HIDRAULICOS

O equacionamento dos transitdrios hidraulicos tem o objetivo de determinar como se comporta, ao longo de
cada ponto da tubulagdo (x) e de cada instante de tempo (t), a carga hidraulica (H) e a vazdo (Q). Ou seja,

pretende-se determinar as incognitas £ (x,t) e Q(x,t),

Para a determinagdo dessas incognitas serdo usados os dois principios fundamentais elencados a seguir:
e Conservacao da quantidade de movimento.
o Conservagdo da massa.

Esses principios serdo fundamentais para a defini¢do das equacdes que regem os transitorios hidraulicos, a
saber:

e Equagdo da Continuidade.

e Equacdo da Quantidade de Movimento.

Para a aplicacdo dos principios acima, serdo ainda consideradas as premissas abaixo acerca do sistema

estudado (CHAUDHRY, 2014).

e O fluido é compressivel.

e As paredes da tubulacdo sdo compostas por material linearmente elastico.

e O escoamento ¢ unidimensional e a distribui¢do de velocidades e de pressdes ¢ uniforme em uma dada
secdo transversal da tubulacdo.

e A velocidade radial do fluido devido a expansao radial da tubulagdo ¢ desprezivel.

e A tubulagdo possui juntas de expansdo ao longo do seu comprimento.
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A equagdo (1) é uma forma simplificada da Equacao da Continuidade apresentada por CHAUDHRY (2014).
Ja a equacdo (2) € uma forma simplificada da Equacdo da Quantidade de Movimento apresentada pelo mesmo
autor. Ambas as equacdes sdo validas para sistemas hidraulicos conforme as premissas apresentadas acima.
Tais premissas abrangem a maioria dos sistemas hidraulicos tipicos usados no transporte de fluidos.

dH a*aQ
dt  gddx

a¢ oH fQlg| .
= A— =0 equagdo (2)
at "9 T 2pa

equacdo (1)

METODO DAS CARACTERISTICAS

O Método das Caracteristicas € um método numérico atualmente amplamente usado para a resolugdo das
equacdes que regem os escoamentos transitorios em condutos forcados. Trata-se de um método
particularmente adequado para a resolucdo de sistemas de escoamentos transitorios unidimensionais,
principalmente nos casos em que a celeridade da onda é constante (CHAUDHRY, 2014).

O Método das Caracteristicas atualmente configura como um dos métodos numéricos recomendados pela
norma brasileira NBR 12215-1 que trata sobre o projeto de adutoras de agua e condutos forcados e que esta em
vigéncia atualmente. De acordo com a norma, o estudo dos transitorios hidraulicos deve ser realizado com a
aplicac@o de software especifico que use algum dos métodos numéricos a seguir: das caracteristicas, métodos
das ondas planas, método de diferencas finitas, método de elementos finitos (ABNT, 2017).

A partir do Método das Caracteristicas, partindo-se de dois pontos A e B cujas caracteristicas H(x,t) e
Q[i’-’; t] sdo conhecidas, € possivel determinar as caracteristicas de um terceiro ponto, P, intermediario entre

A e B, no instante £ = &g T At As retas que ligam os pontos A e B ao ponto P representam o caminhamento
de uma perturbacdo no plano (x,t) e sdo chamadas de retas caracteristicas. A Figura 3 apresenta uma
exemplificacdo do método.

Figura 3 — Retas Caracteristicas no Plano (x,t)

t

o +at  f——— P

— RETAS
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Fonte: Adaptado de CHAUDHRY (2014)

Uma vez que todos os valores de QP ¢ HP para o instante ¥ = fp + At forem determinados, € possivel
aplicar o método novamente para determinar os valores dessas incognitas para o proximo passo, ou seja os

valores de QP e HP para o instante =ty t 24t po aplicar o método sucessivamente, determina-se os
valores da carga e da vazdo, ao longo de toda a tubulagdo, durante diversos passos de tempo até se cobrir todo
o periodo de estudo (CHAUDHRY, 2014).
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METODOLOGIA UTILIZADA

O presente trabalho traz uma andlise comparativa dos sistemas de protecdo para transitorios hidraulicos em
tubulacdes de PEAD e ferro fundido. Para tanto sdo analisados trés estudos de casos reais de tubulacdes
projetadas para o qual foi feita a selecdo e o dimensionamento dos sistemas de prote¢do considerando o
emprego de ferro fundido e PEAD para a tubulagéo.

O comportamento hidraulico das adutoras foi estudado por meio do software Hammer, em sua versdo
educacional. Desenvolvido pela Bentley, trata-se de um software especializado no célculo de transitorios
hidraulicos em condutos for¢ados, e que ¢é bastante usado por estudantes e profissionais da area no mundo
todo.

Os resultados dos sistemas modelados no Hammer ja foram validados e comprovados em diversos projetos
espalhados pelo mundo. O motor de célculo usado pelo software é baseado no Método das Caracteristicas, um
método que traz bons resultados para estudos em transitorios hidraulicos.

Foi realizada a modelagem e simulagdo das adutoras no Hammer considerando as suas caracteristicas fisicas,
alterando-se apenas o material das mesmas. Foi considerado o escoamento por bombeamento entre os pontos
de montante e de jusante.

As simulagdes foram realizadas primeiramente para o sistema sem dispositivos de protegdo, para o caso de
regime permanente e para partidas e paradas bruscas da EEA, de forma a simular situagdes de quedas de
energia. Ao término das simulagdes, os resultados obtidos foram usados para analisar se a troca do material
traria vantagens quanto ao sistema de prote¢do para os transitorios hidraulicos e para a operacdo do sistema
como um todo.

CASO 1

Trata-se de uma Adutora de Agua Bruta (AAB1) executada com tubulagio em PE80 e chaminé de equilibrio
no ponto alto intermediario do perfil. Os dados gerais de projeto da AAB considerados sdo os seguintes:
Adugdo de agua bruta a temperatura ambiente;

Vazio: 197 U/s;

Comprimento: 3.050 m;

Inicio em: Z = 10,0 m;

Final em: Z = 49,0 m (calha Parshall na ETA);

Tubulacdo PES8O0 DE450 mm no trecho inicial até a montante da chaminé de equilibrio (800 m) e PE80
DE400 mm no trecho apds a chaminé até o final da AAB (2.250 m).

A Figura 4 apresenta o perfil e a envoltoria das linhas piezométricas da AAB1. Em um primeiro momento foi
feita a simulagdo da adutora estudada sem nenhum sistema de protegdo para transitorios. A seguir estdo os
parametros usados para a simulag@o do sistema estudado:
e Barrilete ¢ Chegada na ETA: ferro fundido DN 450, Ponta e bolsa, K7, espessura da parede de 6,7 mm,
revestimento de 5,0 mm, DI 456,60 mm.
e Linha de Recalque com dois trechos:
o Trecho 1 —até a chaminé de equilibrio: PEAD PE80, SDR17, PN 8, DE450, DI 396,60 mm.
o Trecho 2 — ap6s a chaminé de equilibrio: PEAD PE80O, SDR26, PN 5, DE400, DI 369,40
mm.
e Desnivel Geométrico: 39 m.
e Perda de Carga no Trecho: 19 m (calculado no modelo hidraulico).
e Bombas: modelo Xylem NSCF 200-400; 1790 rpm. Ponto de Operagao 198 1/s; 58 mca. Rendimento 84%.
rotor @ 362. BEP (Best Eficiency Point): 203 1/s, 57 mca, eficiéncia de 85%. Poténcia de 180,5 HP (135,0
kW) (XYLEM, 2024). As curvas da bomba escolhida estdo apresentadas na Figura 5.

Em um segundo momento foi feita a simulagdo do sistema com a adog¢do de uma chaminé de equilibrio na
posi¢do X = 800 m. A seguir sdo apresentadas as caracteristicas da chaminé:

e Diametro da chaminé: 2,0 m;

e Altura: 30 m;
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Cota da base: 41,0 m;

Cota de topo: 71,0 m;

Volume util da chaminé: 94,2 m?3;

Diametro do ramal de alimentag@o da chaminé: 450 mm.

Figura 4 — Perfil e Envoltéria das Linhas Piezométricas da AAB1
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Fonte: Acervo Interno Prof. ZAMBON (2023)

Figura 5 — Curva de Performance das Bombas Xylem NSCF 200-400
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Fonte: XYLEM (2024)

A perda de carga na entrada da chaminé foi calculada com a ajuda da equagdo (3). Foi adotado o valor de K de
1,30 para t€ de saida lateral (PORTO, 2006). A velocidade V foi extraida do modelo hidraulico e tem valor de
1,53 m/s. A partir desses dados, o valor da perda de carga foi de hf =0,16 m.

hf = ﬂ equagio (3)
2g

Por fim, foi feita uma terceira simulacdo onde a chaminé foi mantida e a tubulacdo foi substituida por uma
tubulagao de ferro fundido com dois trechos com as seguintes caracteristicas:
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e Trecho 1 — até a chaminé de equilibrio: FoFo DN450, Ponta e Bolsa, K7, espessura da parede de 6,7 mm,
espessura do revestimento de 5,0 mm, DI 456,60 mm.

e Trecho 2 — apds a chaminé de equilibrio: FoFo DN350, Ponta e Bolsa, K7, espessura da parede de 5,9 mm,
espessura do revestimento de 5,0 mm, DI 356,20 mm.

CASO 2

Trata-se de uma Adutora de Agua Bruta (AAB2) executada com tubulagdo em PES80, dois TAUs em pontos
altos intermediarios do perfil e um volante de inércia na EEA. Os dados gerais de projeto da AAB
considerados sdo os seguintes:

Adugao de dgua bruta em temperatura ambiente;

Vazdo: 500 1/s;

Comprimento: 3.666 m;

Captagdo em represa: Z = 86,5 m;

Final na ETA: Z=153,3 me NA =5,0 m;

Tubulagdo PE80 DE630 mm.

Quanto ao efeito dos transitorios na AAB2, para evitar a elevada subpressdo que ocorreria em maior parte da
linha, sdo indicados no projeto original dois TAU’s nos pontos altos intermediarios das posi¢des X1 =750 m e
X2 =2.100 m conforme indicados no grafico do perfil apresentado na Figura 6.

Em um primeiro momento foi feita a simulagdo da adutora estudada sem nenhum sistema de protecdo para
transitorios. A seguir estdo os pardmetros usados para a simulagdo do sistema estudado:
e Barrilete e Chegada na ETA: ferro fundido DN 600, Ponta e bolsa, K7, espessura da parede de 7,7 mm,
revestimento de 5,0 mm, DI 609,60 mm.
e Linha de Recalque: PEAD PE80, DE630 em trés trechos conforme segue:
o Trecho 1 — X de 0,00 a 476,00 m: SDR13,6, PN 10, DI 537,40 mm, espessura da parede de

46,3 mm,;

o Trecho 2 — X de 476,00 a 750,00 m (TAU-1): SDR17, PN 8, DI 555,20 mm, espessura da
parede de 37,4 mm;

o Trecho 3 — X de 750,00 a 3666,00 m: SDR21, PN 6, DI 570,00 mm, espessura da parede de
30,0 mm.

e Desnivel Geométrico: 72 m.

e Perda de Carga no Trecho: 20 m (calculado no modelo hidraulico).

e Bombas: modelo Xylem NSC 250-500; 1785 rpm. Ponto de Operagdo 280 I/s; 98 mca. Rendimento 85%.
rotor ® 463. BEP (Best Eficiency Point): 292 I/s, 97 mca, eficiéncia de 85,3%. Poténcia de 503,54 CV
(370,35 kW) (XYLEM, 2024). Adotado 2 bombas em paralelo. As curvas da bomba escolhida estdo
apresentadas na Figura 7.

Figura 6 — Perfil e Envoltdria das Linhas Piezométricas da AAB2

Envoltoria das linhas piezomnetricas
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Fonte: Acervo Interno Prof. ZAMBON (2023)
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Figura 7 — Curva de Performance das Bombas Xylem NSC 250-500
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Fonte: XYLEM (2024)

Em um segundo momento foi feita a simulagéo do sistema com a ado¢ao de dois TAUs nas posigdes indicadas
no projeto original, conforme descrito acima, além de um volante de inércia na EEA. A seguir sdo
apresentadas as caracteristicas dos dois TAUs.

TAUI:

Posicao x: 750 m;

Diametro da derivagao: 300 mm,;

Altura util do tanque: 4,0 m;

Diametro do tanque: 1000 mm;

Area 1til do tanque: 0,78 m?;

Volume 1til do tanque: 3,14 m?;

Diametro do ramal de realimentagdo: 63 mm.

TAU2:

Posicao x: 2.100 m;

Diametro da derivagdo: 500 mm,;

Altura util do tanque: 6,0 m;

Diametro do tanque: 3000 mm;

Area 1til do tanque: 7,07 m?;

Volume 1til do tanque: 42,41 m?;

Diametro do ramal de realimentagdo: 63 mm.

O volante de inércia foi adotado de forma que a inércia do conjunto moto-bomba de cada EEA fique em 50
kg.m?. A perda de carga na entrada dos TAUs foi calculada com a ajuda da equacdo (3). Foi adotado o valor de
K de 1,30 para t€ de saida lateral (PORTO, 2006). A velocidade V foi extraida do modelo hidraulico e tem
valor de 2,58 m/s. A partir desses dados, o valor da perda de carga foi de hf = 0,44 m.

Por fim, foi feita uma terceira simulac¢do onde os TAUs e o volante de inércia foram mantidos e a tubulagdo foi
substituida por uma tubulag@o de ferro fundido com as seguintes caracteristicas: DN600, Ponta ¢ Bolsa, K7,
espessura da parede de 7,7 mm, revestimento de 5,0 mm, DI 609,60 mm.

CASO 3

Trata-se de uma Adutora de Agua Tratada (AAT) ficticia com tubulagio em PE100 usada como linha de
recalque entre dois centros de reservagao. Para prote¢ao dos transitérios optou-se por um volante de inércia na
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EEA. O perfil da AAT ¢ apresentado na Figura 8. Os dados gerais de projeto da AAT considerados sdo os

seguintes:

Aducao de agua tratada em temperatura ambiente;

Vazio: 300 I/s;

Comprimento: 8.500 m;

Cota do reservatorio de montante: Z = 630 m ¢ NA = 5,0 m;
Cota do reservatorio de jusante: Z = 650 m ¢ NA = 9,0 m;
Tubulagdo PE100 DE5S60 mm.

Figura 8 — Perfil da AAT
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Em um primeiro momento foi feita a simulagdo da adutora estudada sem nenhum sistema de protecdo para
transitorios. A seguir estdo os parametros usados para a simulagao do sistema estudado:
e Barrilete e Chegada no reservatorio de jusante: ferro fundido DN 500, Ponta e bolsa, K7, espessura da

parede de 7,0 mm, revestimento de 5,0 mm, DI 508,00 mm;

Desnivel Geométrico: 20 m;

Perda de Carga no Trecho: 29 m (calculado no modelo hidraulico);
Bombas: modelo Xylem NSCF 250-400; 1788 rpm. Ponto de Operagdo 293 1/s; 68 mca. Rendimento 85%.

Linha de Recalque: PEAD PE100, SDR13,6, DE560, DI 477,60 mm, espessura da parede de 41,20 mm;

rotor ® 398. BEP (Best Eficiency Point): 302 I/s, 66 mca, eficiéncia de 85,7%. Poténcia de 312,53 CV
(229,87 kW) (XYLEM, 2024). As curvas da bomba escolhida estdo apresentadas na Figura 9.

Em um segundo momento foi feita a simula¢do do sistema com a adog@o de um volante de inércia na EEA. O
volante foi escolhido de forma que a inércia do conjunto moto-bomba da EEA fique em 13 kg.m?. Por fim, foi
feita uma terceira simulagdo onde o volante de inércia foi mantido e a tubulagdo foi substituida por uma
tubulacdo de ferro fundido com as seguintes caracteristicas: DN500, Ponta e Bolsa, K7, espessura da parede de

7,0 mm, revestimento de 5,0 mm, DI 508,00 mm.
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Figura 9 — Curva de Performance das Bombas Xylem NSC 250-400
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Fonte: XYLEM (2024)

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados das simulagdes do Caso 1 sem nenhum sistema de prote¢dao, com tubo de PEAD e sistema de
protecdo, e com tubo de ferro fundido e sistema de protegdo estdo apresentados nas Figura 10, Figura 11 e
Figura 12 respectivamente. Analogamente, os resultados das simulagdes do Caso 2 estdo apresentados nas
Figura 13, Figura 14 e Figura 15, e por fim, os resultados das simulagdes do Caso 3 estdo apresentados nas
Figura 16, Figura 17 e Figura 18.

Nessas figuras, representa-se em verde a altimetria da tubulagdo; em preto a linha piezométrica durante o
regime permanente; em vermelho a linha piezométrica de méximos (envoltoria) durante a ocorréncia do
transitorio; € em azul a linha piezométrica de minimos durante o transitorio.

Em alguns graficos sdo observadas pequenas instabilidades nas envoltdrias, efeito numérico da interpolagao do
método das carateristicas na transi¢do entre trechos de tubos com diferentes caracteristicas ou na passagem por
equipamentos de protecdo, mas que ndo comprometem os resultados gerais obtidos.

Analisando os resultados do Caso 1, observa-se que a introducdo da chaminé de equilibrio resultou na
eliminacdo das pressdes negativas e na geracao de vapor d’agua durante o transitorio. Ja em relagdo as cargas
maximas, observa-se que elas ficaram atenuadas, principalmente no trecho apds a chaminé, no qual a linha
piezométrica de maximos fica coincidente com a piezométrica do regime permanente.

Ja, ao comparar os resultados da simulacdo com tubulacdo de PEAD e ferro fundido, observa-se diferencas
mais significativas. Enquanto o trecho apo6s a chaminé permanece com resultados semelhantes, independente
do material da adutora, no trecho a montante observa-se uma maior carga piezométrica maxima e menor carga
piezométrica minima na proximidade da EEA, na simulagdo com ferro fundido.

Na simulagdo com PEAD, a carga piezométrica méxima proximo da EEA resultou em 101 mca, o que
representa uma pressdo de 90 mca na tubulag@o. Ji4 na simulacdo com ferro fundido, a carga méxima
piezométrica e a pressao nesse ponto foram de 113 mca e 103 mca respectivamente. Em relagdo as cargas
piezométricas minimas, nesse mesmo ponto, para a tubulagdo de PEAD, a carga minima e a pressdo 27 mca e
17 mca respectivamente. Ja no teste com ferro fundido, esses valores resultam em 10 mca para a carga minima
e 0 mca para a pressdo.
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Figura 10 — Caso 1 — Resultados da Simula¢ido da AAB1, sem nenhum Dispositivo de Protecao
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Figura 11 — Caso 1 — Resultados da Simulacido da AAB1, em PEAD e com Chaminé de Equilibrio
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Figura 12 — Caso 1 — Resultados da Simula¢ido da AAB1, em FoFo e com Chaminé de Equilibrio
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Figura 13 — Caso 2 — Resultados da Simula¢do da AAB2, sem nenhum Dispositivo de Protecao
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Figura 14 — Caso 2 — Resultados da Simulacio da AAB2, em PEAD e com dois TAUs e Volante de
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Figura 15 — Caso 2 — Resultados da Simulacido da AAB2, em FoFo e com dois TAUs e Volante de Inércia
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Figura 16 — Caso 3 — Resultados da Simulacio da AAT, sem nenhum Dispositivo de Protecio
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Figura 17 — Caso 3 — Resultados da Simulacio da AAT, em PEAD e com Volante de Inércia
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Figura 18 — Caso 3 — Resultados da Simula¢do da AAT, em FoFo e com Volante de Inércia
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Analisando os resultados do Caso 2, observa-se que os sistemas de protecdo foram suficientes para mitigar os
efeitos dos transitorios hidraulicos, havendo diferengas sensiveis entre as simulagdes com PEAD e com ferro
fundido. As cargas piezométricas maximas foram maiores no teste com ferro fundido, principalmente no
entorno do TAU1 e proximo da EEA. Os valores maximos da carga piezométrica e da pressdo ocorreram
proximo da EEA e foram de 186 mca e 99 mca respectivamente. Ja para o teste com PEAD, os resultados
foram de 180 mca e 93 para a carga maxima e pressdo respectivamente.

Em relacdo as cargas piezométricas minimas, observa-se que os valores resultaram menores nos testes com
ferro fundido, principalmente em trés trechos, a saber: apds a EEA, no trecho ascendente a montante do TAU2
e no final da adutora, proximo a ETA. O ponto de menor piezométrica observado foi apés a EEA, cujos
valores da carga piezométrica e pressdo sdo de 108 mca ¢ 21 mca respectivamente. Para o teste em PEAD,
esses valores sdo de 119 mca e 32 mca para a carga minima e pressao respectivamente.

Porém, o trecho mais critico observado foi no final da adutora, na chegada a ETA, onde foram observadas
pressdes negativas. No teste com o ferro fundido, os valores das cargas minimas e pressdes minimas foram
147 mca e -6 mca respectivamente. Para o teste com PEAD, esses valores foram de 146 mca e -8 mca para a
carga minima e pressdo respectivamente. Observa-se que as pressdes negativas foram proximas, porém com
valores menores para o teste com PEAD.

Por fim, no Caso 3, os resultados das simulag¢des indicaram também diferengas sensiveis entre os testes com
ferro fundido e PEAD. Tal como nos casos anteriores, as piezométricas maximas foram maiores no teste com
ferro fundido, porém essa diferenga foi observada apenas nos tltimos 3.500 m da adutora. Antes desse ponto,
as piezométricas maximas ficam similares nos dois testes e coincidem com a piezométrica durante o regime
permanente.

A maior diferenca observada entre os dois casos ocorreu no ponto X = 6.076 m. Os valores observados para a
piezométrica e pressdo maximas para o teste com ferro fundido foram de 662 mca e 62 mca respectivamente.
Para o teste com o PEAD, esses valores foram de 660 mca e 60 mca. Em relacdo as cargas piezométricas
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minimas, observa-se que no teste com ferro fundido as pressdes minimas sdo menores ao longo de toda a
extensdo da adutora.

Dessa forma, sdo observados quatro pontos com pressdo negativa no teste com ferro fundido, que
correspondem aos pontos de cotas mais altas localizados no inicio e final da adutora e em alguns trechos
intermediarios. Em comparacao, no teste de PEAD sdo observadas pressdes negativas em apenas dois pontos,
sendo no inicio e no final da adutora. No teste com ferro fundido, os valores mais criticos das cargas e
pressdes negativas ocorrem no ponto X = 7.650 m e resultam em 623 mca e -7 mca respectivamente. Para o
teste com PEAD, esses valores resultam em 625 mca e -5 mca para a carga minima e pressao respectivamente.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Observa-se que em todas as simulagdes, o mesmo sistema de protegdo foi capaz de mitigar os efeitos dos
transitorios hidraulicos, reduzindo as cargas piezométricas maximas ¢ eliminando a geragdo de vapor d’agua
no interior da tubulagdo. No entanto, observa-se uma sensivel diferenca nos resultados obtidos quando se
procede a alteracdo do material da tubulagdo.

Observa-se que, de forma geral, as cargas piezométricas maximas resultam menores nas simulagdes com
PEAD em comparagdo com o ferro fundido. Tal fato indica que, para um mesmo sistema de protegdo, a
reducdo das pressdes maximas na tubulagdo sera maior ao empregar-se o PEAD. No Caso 1, notou-se que a
pressdo maxima na tubulagdo foi 14% maior no teste com ferro fundido. No Caso 2, a pressdo maxima reduziu
de 135 mca para 99 mca com o ferro fundido, e para 93 mca com o PEAD, ou seja, a redug@o no teste com
PEAD foi 17% maior. No Caso 3, o mesmo resultado é observado, com a pressao maxima reduzindo de 83
mca para 62 mca (ferro fundido), e para 60 mca (PEAD), indicando que a redugcdo com o PEAD foi 10%
maior.

Analogamente, observa-se que, de forma geral, as pressdes minimas sdo maiores nos testes com PEAD.
Enquanto no Caso 1 foi observada uma pressdo minima de 17 mca, para o ferro fundido observou-se uma
pressdo minima de 0 mca. Ja no Caso 3, observa-se que as pressdes minimas sdo menores para o ferro fundido
em todo o trecho da adutora, resultando em quatro pontos com pressdes negativas, sendo o valor minimo 40%
maior em modulo para o ferro fundido.

Os resultados das simulacdes realizadas decorrem das diferengas no modulo de elasticidade dos materiais das
tubulagdes. Em compara¢do com o ferro fundido, as tubulagdes plésticas possuem moédulo de elasticidade
menor e, devido as suas propriedades viscoelasticas, podem amortecer os impactos das ondas de sobrepressao
e subpressdo decorrentes do transitorio. Dessa forma, durante a ocorréncia do transitorio, as tubulagdes de
PEAD se deformam, absorvendo parte da energia das ondas e mitigando a ocorréncia pressdes excessivas ao
longo da tubulagdo. Sendo assim, ha uma atenuag@o maior das pressdes maximas e minimas para as tubulagoes
de PEAD.

Em uma tubulacdo de ferro fundido, com maior rigidez e menor deformacdo do material como forma de
amortecimento, as ondas de maior intensidade deverdao ser mitigadas pelos sistemas de protegdo, indicando a
necessidade de sistemas com maiores capacidades de amortecimento e/ou com maiores dimensdes.

CONCLUSOES/RECOMENDAGOES

Os resultados das simulagdes indicam que a menor elasticidade do PEAD pode gerar beneficios para sistemas
sujeitos a transitorios hidraulicos. Devido ao seu menor modulo de elasticidade, em comparagdo com o ferro
fundido, e & sua viscoelasticidade, as tubulacdes de PEAD, quando sujeitas a um evento transitorio, se
deformam, absorvendo uma parte da energia das ondas de sobrepressao e subpressdo. Essa deformacao pode
acarretar a necessidade de um sistema de prote¢do de menor porte e, portanto, mais barato.

Salienta-se que esse estudo abordou apenas a substituicdo do material de ferro fundido para PEAD, nao sendo
considerados os custos de aquisi¢do, implantagdo e manutencdo das tubulagdes ou dos sistemas de protecao.
Uma abordagem mais completa podera ser estudada futuramente de forma a comparar se a troca do material
traria economia real para todo o sistema envolvendo a tubulag@o e os dispositivos de prote¢ao ao longo de toda
a sua vida util.
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