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O presente relatorio consiste no estudo de transientes hidraulicos para o projeto da Adutora
de Agua Tratada com recalque da ETA para suprimento do Reservatorio Elevado na
MASSAPE DO PIAUI. O estudo visa o dimensionamento do sistema de protegcao contra
golpe de ariete na tubulagdo DN 150mm do sistema adutor.



APRESENTACAO

O presente relatério consiste no estudo de transientes hidraulicos para o projeto
da Adutora de Agua Tratada com captacdo na ETA para suprimento do Reservatério
Elevado da cidade de Massapé do Piaui, Estado do Piaui. O estudo visa o dimensionamento
do sistema de protecao contra golpe de ariete na tubulagdo DN 150mm do sistema adutor.
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1 DESCRICAO DO SISTEMA

O municipio de Massapé do Piaui esta localizado na Bacia do Canindé. A bacia hidrogréfica
do rio Canindé é a maior entre todas as bacias dos afluentes do Parnaiba. Apresenta cerca de 79.733
km2, o que corresponde a 31,8% da d4rea total do Estado. E caracterizada por apresentar sua rede
hidrografica constituida por um conjunto de tributarios inter-relacionados (rios, riachos, cérregos
etc.), destacando-se os rios Canindé, Piaui, Itaim, Corrente, Emparedado, Gameleira, Salinas, dentre
outros, abrangendo 35 municipios. A disposicdo desses tributarios estd intimamente ligadas ao
regime pluviométrico, aos fatores lito estruturais, ao relevo, as caracteristicas do solo, dentre outros.
O trimestre mais seco esta compreendido entre os meses de junho a agosto (Baptista, 1989).Com a
construgao da Barragem em aterro homogéneo (Barragem Dr. Hildo Diniz), barrando o Rio Boa
Esperanca na Localidade Caraibas vislumbrou-se a possiblidade da utilizagdo da Barragem como
fonte de captacdo de dgua para atendimento a demanda urbana e rural do municipio, além de
propiciar culturas de vazante, pequenas irrigacdes e implementacao de projetos de piscicultura.

Com tais acOes, serdo beneficiados varios segmentos, e cairemos na retérica que a
implantacdo dos sistemas publicos de abastecimento de 4gua, esgotamento sanitdrio e destino
adequado do lixo trazem uma rdpida e sensivel melhoria na salde e condi¢Ges de vida de uma
populagcdo, como podemos citar o controle e prevencdo de doengas, a promocdo de habitos
higiénicos, o desenvolvimento de esportes, a melhoria da limpeza publica, a manutencdo de pragas e
jardins, o combate a incéndios, e o Combate aos vetores.

Tinhamos em maos alguns dados do potencial hidrico da Barragem Dr. Hildo Diniz, o que se
configurou, sem sombras de duvidas, o manual técnico que sustenta a viabilidade das ac¢des de
implantacdo do projeto ora proposto, e dos recursos a ele disponibilizados, entdao vejamos:

Algumas Caracteristicas da Barragem Dr. Hildo Diniz:

a) Localizagdo
e Municipio: MASSAPE DO PIAU{
® Rio: Boa Esperancga
e  Estado: Piaui
®  Sub-Bacia: Rio Piaui
e  Bacia: Canindé

b) Caracteristicas Gerais
e  Area da Bacia Hidrogréafica: 86.076.9466ha
e Area da Bacia Hidraulica: 88,651 ha
e Volume do Reservatério: 3.878.000m3



Esquema do Sistema Proposto

Captagdo (Barragem Dr. Hildo Diniz)

Rede de

E.T.A. Reservatorio Distribui¢do

i b L -

Figura 1 — Esquema do Sistema Proposto no Projeto Executivo

Neste trabalho desenvolveu-se um Estudo da adutora da cidade de Massapé do Piaui
(PI), para a andlise dos transientes hidraulicos utilizando modelo grifico em ferramenta
computacional para os entendimentos das variagdes de pressdo causadas pelos fenémenos
transitorios. Objetivou a simulacdo do fluido em escoamento permanente e transitério através de
modelagem grafica utilizando o software CTran, desenvolvido pela Fundagao Centro Tecnolégico de
Hidraulica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, numa adutora de agua tratada
pressurizada. Realizamos andlises em trechos relativos a adutora que, por suas caracteristicas
topograficas, possivelmente pudessem sofrer agdes de transientes hidraulicos, e a partir dai, com os
resultados gerados determinarmos o uso, ou ndo, de dispositivos para evitar danos ao sistema,

causados por fenébmenos transitorios.

ADUTORA DE AGUA TRATADA/RECALQUE
TRECHO 02 — E.T.A a Estaca 492 (Cota 319,850)

a) Dados
®  Vazd0 do Projeto (4 4%)....ccceeeccieeceeereeeee ettt 5,11141/s
®  Extensdo da adutora......cccccceviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 9.720,00 m
®  NAMINIMO A ETA ettt s s e e e e e e e e e e 277,904 m
®  NAMAXiMO (Cota 319,850)....cccccurriirrieeeiiereerireeesereeeeeereeesnees 319,850 m
e Desnivel GEOMEALNICO (HE)...cooovreeeiiiie et 41,946 m
®  Tempo de FUNCIONAMENTO......cccuviiiieeieeiiiee et 24,0 h
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2 METODOLOGIA DO ESTUDO

Os estudos realizados tiveram a seguinte sequéncia:

a) 12 ETAPA - Primeiramente foi analisado o sistema de recalque da ETA em regime
permanente para se ajustar os parametros relativos ao tipo de bomba, rotacdo e rotor aplicavel a

cada caso;

b) 22 ETAPA - Em seguida, foram simulados os transientes hidraulicos sem as protec¢oes
anti-golpe para se avaliar as envoltérias de sobrepressdo e subpressdo, determinando se haveria

formacdo de vacuo na tubulagdo e a possibilidade de separacdo de coluna;

c) 32 ETAPA — A partir dos dados encontrados na 22 Etapa é que saberemos a
necessidade de fazer nova simulacdo para possivelmente adotar dispositivos de protecdo necessarios
para eliminar os efeitos adversos dos transientes hidraulicos, primando pela economicidade e

eficiéncia da protecdo.
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3 BASE CONCEITUAL

De acordo com COUTO (2012 p. 89), os condutos forcados sofrem esforgos diversos,
como o peso proprio do conduto, peso do fluido que ele conduz, a pressdo do fluido, os movimentos
de abertura e fechamento de vdélvulas (transientes), as mudangas de temperatura (conduto na
superficie e enterrado), variacbes de secOes, inser¢cOes de pecas e jungdes, atrito, esforgos
transversais, cargas decorrentes de recobrimento do conduto com solo, e por fim, recalques de
pontos de apoio.

Porém, todas essas agdes ndo ocorrem regularmente, nem simultaneamente. Devemos
considerar que adutoras de condutos for¢cados, podem ser executadas com a tubulagdo enterrada ou
superficial, acima do solo. Contudo, nosso estudo foi direcionado aos movimentos de manobra de
abertura e fechamento de valvulas, de pressdes transientes resultantes da interrup¢ao do
bombeamento por falha no fornecimento de energia aos motores, e por serem, esses fatores, os
mais usuais seguidos também por falha humana na operac¢do do sistema. Veja o que diz AZEVEDO
NETTO em seu livro Manual de Hidraulica:

“O caso mais importante de golpe de ariete numa linha de recalque de bombas
acionadas por motores elétricos é o que se verifica logo apds uma interrupcdo de
fornecimento de energia elétrica.

Nesse caso, devido a inércia das partes rotativas dos conjuntos elevatorios,
imediatamente apds a falta de corrente, a velocidade das bombas comeca a
diminuir, reduzindo-se rapidamente a vazdo. A coluna liquida continua a subir pela
canalizacdo de recalque, até o momento em que a inércia é vencida pela acdo da
gravidade. Durante esse periodo, verifica-se uma descompressdo no interior da
canalizagdo.” (AZEVEDO NETTO, 1998, p.332)

Continua entdo a descrever as a¢Oes sofridas ao longo do conduto e cita a inversdo de
sentido das bombas, sem um dispositivo que possa parar o retorno do fluido, vejamos:

“Em seguida, ocorre a inversao no sentido de escoamento e a coluna liquida retorna
para as bombas.N3o existindo valvulas de retencdo, as bombas comegariam, entdo, a
funcionar como turbinas, girando em sentido contrario.” (AZEVEDO NETTO, 1998,
p.332)

Devemos salientar que quando a corrente liquida inverte o fluxo, e a valvula de retencao
estiver fechada, da-se o que chamamos golpe de ariete, que nada mais é que uma onda de

sobrepressao ocasionada pelo choque e a compressao do fluido, atingindo, dependendo do caso, um

valor correspondente a duas vezes a altura manométrica.
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Com relagdo aos movimentos de manobra, AZEVEDO NETTO, faz a seguinte
consideragao:

“Se a valvula de retengdo funcionar normalmente, fechando-se no momento preciso,
o golpe de ariete ndo atingird o valor correspondente a duas vezes a altura
manométrica. Se, ao contrario, a valvula de retengdo ndo se fechar rapidamente, a
coluna liquida retornara, passando através da bomba, e, com o tempo, ganhara
velocidades mais altas, elevando-se consideravelmente o golpe de ariete, no
momento em que a valvula funcionar (podendo atingir a 300% da carga estética,
dependendo do tempo de fechamento).” (AZEVEDO NETTO, 1998, p.333)

Baseados nessas afirmacgGes direcionamos nossos estudos buscando alternativas que
pudessem aliviar possiveis pressodes internas nos condutos da Adutora de Massapé do Piaui. Para que
assim, pudéssemos verificar dentre os diversos dispositivos, cada qual com sua funcdo especifica, o
gue venha a se adequar melhor conforme analise grafica.

A filosofia por tras do projeto da maioria dos equipamentos de protecdo contra golpe de
ariete é bastante similar. O objetivo na maioria dos casos é reduzir a subpressdo na tubulagdo,
causada pela parada das bombas, assim a correspondente sobrepressdo, também seria reduzida ou
mesmo eliminada.

O método mais comum de limitar-se a subpressdo é alimentando-se a linha de recalque
com agua tdo logo a pressao interna tenda a cair. Isto é conseguido através do emprego de uma série

de equipamentos de protecdo para os quais se faz, a seguir, uma breve descri¢ao funcional.

3.1 Equipamentos Usuais de Protecdo Contra Transientes Hidraulicos

3.1.1 Ventosas e Registros de Descarga

Os equipamentos convencionais de uso obrigatdrio para protecdo de linhas de recalque
sdo as ventosas, que devem ser instaladas nos pontos altos das canaliza¢cbes, e os registros de
descarga nos pontos baixos de curvas verticais, sendo estes Ultimos considerados mais um
equipamento de utilidade operacional para limpeza e desagiie da canalizacdo, do que propriamente
um equipamento de seguranca.

As ventosas, dependendo do tipo adotado, destinam-se a expulsar o ar durante a fase
de enchimento da tubulacdo, ou mesmo das bolhas de ar que se formam durante operacgdes
normais, e de admitir também o ar para evitar as pressGes negativas que podem ocorrer durante os
transitorios hidraulicos, dependendo da conformacao topografica do terreno.
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Do ponto de vista da seguranga operacional das instalagdes de recalque, alguns autores
recomendam que as ventosas sejam instaladas como dispositivos de prote¢do obrigatdrios,
projetadas conforme a topografia do terreno e das condi¢des de fluxo na canalizacdo, mas que sejam
ignoradas para efeito de calculo na analise dos transitérios hidraulicos.

Dessa forma, levando-se em conta a importdncia e o porte da linha de aducdo do
presente projeto, nao foi levada em conta a atuagdo de ventosas como equipamento auxiliar de

protecdo do sistema.

3.1.2 Valvulas de Alivio

As valvulas de alivio sdo dispositivos de protecdo destinados a reduzir os efeitos das
sobrepressGes indesejaveis nas instalacbes de recalque, sendo normalmente colocadas
imediatamente a jusante dos equipamentos da estacdo elevatdria, de preferéncia imediatamente a
jusante da Valvula de Retencdo (VR). Seu funcionamento compreende a abertura da valvula durante
os periodos de sobrepressdo, liberando a dgua para manter as sobrepressGes dentro de valores
tolerados pelas canalizagoes.

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 pressdo positiva num segundo momento.

Nos casos em que ndo se admitem sobrepressdes superiores aquelas da carga de
pressdo 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 necessdria uma 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 instalacdo de duas ou mais valvulas de alivio em paralelo, podendo ser

as mesmas ajustadas para atuar a diferentes cargas de pressao.

3.1.3 Volantes de Inércial

Os volantes de inércia sdo dispositivos que atuam na protegdo contra as depressdes,
devido a influéncia do tempo de parada no golpe de ariete. Ao se incorporar um volante ao grupo
motobomba, sua inércia retardara a perda de rotagdes, aumentando o tempo de parada do conjunto
e, conseqlientemente, diminuird a intensidade do golpe. Devido a diminui¢cdo da depressdo maxima,

somente de forma indireta as sobrepressdes serdo atenuadas com estes dispositivos.

! file:///C:/Users/USUARIO/Downloads/O_golpe_de_ariete.pdf
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Assim, com a incorporacao adequada de volantes, qualquer instalagdao podera resultar
em manobra lenta.

Quanto a utilizacdo deste dispositivo de protecdo, é importante ressaltar que o
acoplamento de volantes a grupos motobomba, apesar da aparente simplicidade, introduz uma
questdo de ordem eletro-mecanica, pois quanto mais seu peso aumenta, mais potente devera ser o
motor para vencer a inércia do volante na partida e maior sera a intensidade de corrente elétrica,
elevando os custos de investimento e operacao. Portanto, este tipo de protecdao fica bastante
limitado na pratica, podendo, eventualmente, o uso de ventosas, por exemplo, eliminar o vacuo com

um custo significativamente inferior.

3.1.4 Valvulas Antecipadoras de Onda

As valvulas antecipadoras de onda (VAO) tem a fungdo de proteger o grupo de bombas
contra as paradas repentinas devido a falta de energia. A valvula abre quando a pressdo atinge um
valor predeterminado pela regulagem de baixa pressao, e descarrega para a atmosfera o excesso de
pressdo provocado pela onda de alta pressdo. A véalvula comeca a abrir depois da passagem da onda
de baixa pressdo e se mantém aberta até que a pressdo permaneca entre as pressées maximas e
minimas de regulagem, e fecham lentamente para prevenir subseqlientes golpes de ariete. A
descarga da valvula deve estar preferencialmente ao nivel da bomba, isso evita que se verifique a
condicdo de vazio.

A VAO protege o grupo de bombas, mas ndo é eficiente para protecdo de toda linha de
recalque, isto é, as subpressdes na adutora ndo sdo completamente eliminadas pela instalacdo de
VAO junto as bombas, dai, seu emprego deve ser considerado como um instrumento auxiliar de
protecdo contra o golpe de ariete, porém ndo substitui necessariamente outros mecanismos de
protecdo necessarios tais como one-ways, chaminés de equilibrio ou vasos hidropneumaticos para

protecdo da extensdo de adutora.

3.1.5 Chaminés de Equilibrio

As chaminés de equilibrio sdo reservatérios em contato com a superficie livre
atmosférica, que sdo intercalados ao longo das linhas de recalque, destinados a reduzir a intensidade
do golpe de ariete nas canalizacGes a partir da divisdo do comprimento da adutora em dois trechos,
cujos comportamentos hidraulicos serdo diferenciados no momento da ocorréncia do transitdrio.

No caso de linhas de recalque de estagGes elevatodrias, o trecho de jusante em relacdo a
chaminé de equilibrio, ou trecho protegido da adutora, sofre um processo de oscilagdo de massa
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durante o transitério hidrdulico, enquanto que o trecho de montante, ou trecho desprotegido, sofre
um processo normal de golpe de ariete por acdo da propagacdo da onda eldstica quando da
interrupcdao do bombeamento.

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

Sua principal desvantagem reside no fato de requerer uma topografia favoravel para sua
instalacdo, o que nem sempre é disponivel, principalmente em linhas de recalque de estacGes
elevatédrias. O uso mais comum de chaminés de equilibrio se da na protecdo de tubulacdes de
alimentacdo de turbinas em usinas hidrelétricas.

Uma variante muito Util da chaminé é o stand pipe ou tubo-em-pé que consiste numa
tubulagdo colocando em linha na posi¢do vertical e com altura adequada, ficando seu topo acima da
linha piezométrica de regime permanente e da linha envoltdria de sobrepressdes maximas. O stand
pipe desempenha o mesmo papel de uma chaminé de equilibrio, porém com menor sec¢do

transversal e sem clapet na entrada, conectada diretamente com a linha a proteger.

3.1.6 Tanques de Alimentacao Unidirecionais (One-Way)

Os tanques de alimentagdo unidirecionais (TAU) ou One-Way, tal como sdo comumente
denominado na literatura inglesa, tem o objetivo de evitar a formacdo de subpressdes indesejaveis
na tubulagdo. Durante o funcionamento normal do sistema, os TAU’s ficam hidraulicamente
separados da tubulacdo de recalque por meio de uma valvula de retencdo, enquanto o reservatodrio é
alimentado por uma derivagdo em menor didmetro a partir da prépria adutora. Quando ocorre uma
depressdo na canalizagdo motivada pelo golpe de ariete, a valvula de retencdo se abre injetando
agua instantaneamente na adutora, evitando-se assim que a pressdo interna diminua
perigosamente. O one-way é dimensionado para manter a pressdo interna sempre superior a tensdo
de vapor da agua a temperatura do bombeamento.

O tanque ¢é alimentado por um “by-pass” servido de um flutuador ou registro
automatico de entrada. Normalmente sdo empregados em pontos elevados da linha de recalque,
podendo ser Unicos ou distribuidos em sequéncia ao longo da tubulacéo.

A vantagem do sistema de one-ways em relacdo a chaminé de equilibrio, é a de
poderem ser instalados em condi¢Ges topograficas mais desfavoraveis, ndo requerendo grandes
alturas construtivas. Sua principal desvantagem é o custo de construgao da estrutura (reservatério),
pecas especiais de controle operacional, e, a formagdo indesejavel de lodo no fundo do reservatério
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devido a sedimentacao dos sélidos em suspensdo 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.

3.1.7 Reservatorio Hidropneumatico ou Reservatoério de Ar Comprimido (RAC)

O reservatoério hidropneumatico (RAC), é de utilizagdo quase que obrigatdria quando o
transitorio hidraulico pode causar subpressées inaceitaveis ao longo das canalizagdes que ndo
podem ser solucionadas por sistemas de reservatérios do tipo “one-way”, ou chaminés de equilibrio,
em virtude das cotas topograficas disponiveis.

A restricdo maior ao seu uso estd associada as exigéncias rigorosas de operacdo e
manutenc¢do do dispositivo, que as vezes pode ndo ser implementada durante toda a vida util da
instalacdo, principalmente quando se trata de instalacGes de pouca importancia que ndo disponham
de um servigo continuo de manutengdo e operagdao permanentes.

A instalacdo de um reservatdrio hidropneumatico requer a presenca permanente de um
sistema compressor de ar destinado a manter uma pressao interna adequada de ar dentro do vaso
hidropneumatico. Esta condicdo pressupde também a instalacdo de um grupo gerador de forma a
manter o sistema em condi¢cdes operacionais permanentes, mesmo quando da interrup¢do do
fornecimento de energia elétrica.

Esta restricdo pode inviabilizar economicamente seu emprego, requerendo também a
presenga constante de profissional habilitado para sua opera¢cdo e manutencdo. Uma falha de
operagao pode causar acidentes indesejaveis caso ndo haja outros mecanismos de seguranga para
protecdo do sistema.

Existe no mercado vasos hidropneumaticos constituidos por balGes de bexiga, que
eliminam a necessidade de instalacdo de compressores de ar para criacdo do colchdo de
amortecimento hidropneumadtico. A tecnologia é recente, porém, tem apresentado excelentes
resultados na protecao de sistema de grande porte.

Na verdade, a prote¢do mais adequada quase nunca é conseguida com o emprego de
um Unico equipamento numa instalacdo de recalque de grande importancia, mas sim com uma

combinacdo otimizada de equipamentos dimensionada e projetada para cada caso especifico.

Av. Pedro Evangelista Caminha, S/N - Centro
—~X1 Tel: (89) 9983-1813 « CEP 64.613-000

Picos Construcoes CNPJ 07.595.623/0001-01
¢ empreend .i0s  Geminiano — Pl



17

3.2 Equacgdes basicas utilizadas na analise de transitorios hidraulicos

Os transientes hidraulicos ocorrem sempre que se pdra de bombear a dgua numa
instalacdo de recalque, porém a parada dos conjuntos pode ocorrer de forma controlada atenuando-
se o golpe de ariete ou entdo de forma brusca, que é o pior caso, quando, por exemplo, a energia de
alimentagdo dos conjuntos é bruscamente interrompida por um blackout energético.

Esta condicdo de parada dos motores, conforme indica TSUTIYA (2005, p.327), constitui-se
na condicdo mais critica de funcionamento do sistema, quando sdo provocadas as maiores
sobrepressdes e subpressdes nas linhas de recalque.

Para se projetar os equipamentos de prote¢do contra o golpe de ariete simulamos
computacionalmente o funcionamento das instalagdes em condi¢cGes transientes para se avaliar as
envoltérias de sobrepressdo e subpressdo que possam afetar as instalagdes. Para andlise dos
transientes hidraulicos nas linhas de recalque do presente estudo foi empregado o programa Ctran.

A formulagdo matematica da maioria dos programas de analise de transientes
hidraulicos normalmente adota o Método das Caracteristicas, apresentado por CHAUDHRY? e pode
ser vista também em SOUSA?® dentre outros autores consagrados.

As equacles basicas utilizadas na analise de transitérios hidraulicos podem ser
matematicamente expressas pela equac¢do dindmica do escoamento dada pela Segunda Lei de
Newton e pela equa¢do da Continuidade. O sistema dado por essas equacgdes diferenciais pode ser
resolvido pelo Método das Caracteristicas permitindo-se avaliar os valores da vazdo Q e da carga

piezométrica H ao longo da tubulacdo dada pela abscissa x e do tempo t . As equages sdo:

Equacao do Movimento :

O OH .

—Q+gA—+LQ|Q|:O Eq-1
ot ox  2DA

onde o primeiro termo do membro esquerdo da equacdo representa a variacdo da

aceleracdao do movimento, o segundo representa a variacdo do gradiente de pressao, e o terceiro,

representa os efeitos decorrentes da dissipacdo de energia.

? Chaudhry, M.H., “Applied Hydraulic Transients”, Van Nostrand Reinhold Co. Publ., New York,
1989
% Souza, P. A; Martins, J. R. S.; Fadiga Jr., F. M., “Métodos Computacionais Aplicados a Engenharia
Hidraulica”, Centro Tecnolégico de Hidraulica e Recursos Hidricos, EPUSP, Séo Paulo, 1991.
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Equacao da Continuidade:

‘\H 2 ‘])
DLy g2
or g4 ox

onde o primeiro termo do membro esquerdo da equagdo representa a variagao de fluxo de massa, e
o segundo termo, a variagdao de massa. O parametro c é a celeridade de propagacao das ondas de
pressdo durante o transitorio hidraulico, conhecida comumente como celeridade da onda.

A introducdo de aparelhos e equipamentos de protecdo na modelagem matematica do
transitorio é feita por aplicacdo de condi¢cdes de contorno especificas para cada caso e tipo de

equipamento.

3.2.1 Calculo da Celeridade da Onda:

A celeridade da onda é fungao das caracteristicas da tubula¢do (elasticidade, deformacao,
espessura da parede da tubulacdo, diametro, grau de fixacdo da tubulacdo, etc) e das caracteristicas
do fluido (compressibilidade, presenca de ar, etc.). A seguinte equacdo geral é normalmente

empregada nos programas de calculo de transientes:

K
;) D ol
c=——— FEg-3 e W=—->I-v" Eqg—4
KY 1 e( ) 1
l+——
E

para o caso de tubulacdo de parede fina ancorada contra movimentacao longitudinal. Na maioria dos
casos:
K = compressibilidade do fluido, igual a 2,19 GPa para escoamento de agua;
v = coeficiente de Poisson, valendo 0,25 para ferro fundido; 0,40 para PVC, 0,5 a 0,55 para
PRFV;
E = Mddulo de Elasticidade Circunferencial do material da tubulag¢do, sendo normalmente
adotado 170 GPa para ferro fundido, 30 Gpa para PVC 1 Mpa DeFoFo;
p = massa especifica do fluido, valendo 1000 Kg/m3 para dgua doce; e
D = diametro da tubulagdo em metros;

e = espessura do tubo;
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3.2.2 Calculo do Momento de Inércia Total do Sistema:

O momento de inércia total é a soma dos momentos de todas as partes girantes no
conjunto moto-bomba. Este dado que é de suma importancia no célculo dos transientes hidraulicos,
costuma ser apresentado de diversas formas pelos fabricantes, tanto das bombas quanto dos
motores, gerando certa confusdo. Apresenta-se a seguir, um sumario das diversas formas como estes
sdo apresentados normalmente em catalogo de fabricantes:

J = momento de inércia (kg * m2);

GD2 =4 * momento de inércia (kg * m2);

J=GD2/4;

G = massa girante (kg);

D = diametro de giragdo = 2 * o raio de giracdo; e

| =J = momento de inércia;

1= Z m.r’ Eg—6

ou I=MR]

| = momento de inércia;
M = massa do corpo; e
RG = raio de giragao, igual a distancia ao eixo da rotagdao em que toda a massa poderia ser

concentrada sem variar o momento de inércia.

Os momentos de inércia das bombas e motores devem ser obtidos junto a catdlogos de

fornecedores em fungdo das caracteristicas particulares de cada equipamento.
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4 LOCAL DE ESTUDO- ADUTORA DA CIDADE DE MASSAPE DO PIAUI

4.1 Caracterizacio da Area de Influéncia Direta

4.1.1 Localizacdo e Acesso

O municipio esta localizado na microrregido do Alto Médio Canindé, compreendendo uma
area de 553,51 km?, tendo como limites os municipios de Jaicés e Belém do Piaui ao norte, ao sul
com Patos do Piaui e Caridade do Piaui, a leste com Belém do Piaui, Caridade do Piaui e Simdes e, a
oeste com Jaicds e Patos do Piaui.A sede municipal tem as coordenadas geograficas de 07°27°46"” de
latitude sul e 41°07°32” de longitude oeste de Greenwich e dista cerca de 364 km de Teresina.

A primeira opg¢do de acesso a cidade de MASSAPE é pela BR-343, percorrendo 200km até a
rotatdria préximo da cidade de Agua Branca(Pl), continuando pela BR-316113km até a cidade de
Picos(Pl), onde continua o acesso pela BR-407 em direcdo a MASSAPE DO PIAUI, pouco mais de
60km.

B
}’) @ Aea do muricipio
_ Al

Figura 2 - Imagem de Satélite Sede Administrativa e Mapa Rodoviario de Acesso a MASSAPE DO PIAUI
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4.1.2 Aspectos Socio-Econémicos

Os dados socioecondmicos relativos ao municipio foram obtidos a partir de pesquisa nos
sites do IBGE (www.ibge.gov.br) e do Governo do Estado do Piaui (www.pi.gov.br).

O municipio foi criado pela Lei Estadual n? 4.810 de 14/12/1995, sendo desmembrado do
municipio de Jaicds. A populacgdo total, segundo o Censo 2000 do IBGE, é de 5.988 habitantes e uma
densidade demografica de 10,81, hab/km2, onde 87,12% das pessoas estdo na zona rural. Com

relagao a educacao, 47,3% da populagdo acima de 10 anos de idade sdo alfabetizadas.

Evolugdo Populacional

Massapé do Piaui Piaui

1901
1996
2000
2007
2010

Figura 3 — Evolucao Populacional

A sede do municipio dispGe de energia elétrica distribuida pela Companhia Energética do
Piaui S/A - CEPISA, terminais telefonicos atendidos pela TELEMAR Norte Leste S/A, agencia de
correios e telégrafos, posto de salde e escolas de ensino fundamental. A agricultura praticada no

municipio é baseada na produgdo sazonal de feijdo, algoddo, mandioca e milho.

4.1.3 Aspectos Fisiograficos

As condicBes climaticas do municipio de MASSAPE DO PIAUI (com altitude da sede a 270 m
acima do nivel do mar) apresentam temperaturas minimas de 18°C e maximas de 36°C, com clima

semidrido, quente e seco. A precipitacdo pluviométrica média anual é definida no Regime Equatorial
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Continental, com isoietas anuais em torno de 500 mm e trimestres janeiro-fevereiro-marco e

dezembro-janeiro- fevereiro como os mais chuvosos (IBGE, 1977).

Os solos da regido, em grande parte provenientes da alteracdo de arenitos,
siltitos,conglomerados, folhelhos, granitos, gnaisses, marmores, quartzitos e xistos, sdo rasos ou
pouco espessos, jovens, as vezes pedregosos, ainda com influéncia do material subjacente. Dentre os
solos regionais predominam latossolosdlicos e distréficos de textura média a argilosa, presenga de
misturas de vegetais, fase caatinga hipoxerodfila (grameal) e/ou caatinga/cerrado caducifdlio.
Secundariamente, solos podzélicos vermelho-amarelos, textura média a argilosa, fase pedregosa e
ndo pedregosa, com misturas e transicdes vegetais, floresta sub-caducifélia/caatinga, além de areias
quartzosas, que compreendem solos arenosos essencialmente quartzosos, profundos, drenados,
desprovidos de minerais primarios, de baixa fertilidade, com transi¢cdes vegetais, fase caatinga hiper
xerofila e/ou cerrado sub-caducifélio/floresta sub-caducifélia (Jacomine et al., 1986).

Os grandes tragos do modelado nordestino atual devem-se a processos morfogenéticos sub
atuais, com énfase para as condi¢Ges aridas dominantes desde o Nedge no ao Quaternario, em toda
sua evolucdo geomorfoldgico-biogeografica. As formas de relevo, na regido em apreco,
compreendem, principalmente, superficies tabulares reelaboradas (chapadas baixas), relevo plano
com partes suavemente onduladas e altitudes variando de 150 a 300 metros; superficies tabulares
cimeiras(chapadas altas), com relevo plano, altitudes entre 400 a 500 metros, com grandes mesas
recortadas e superficies onduladas com relevo movimentado, encostas e prolongamentos residuais
de chapadas,desniveis e encostas mais acentuadas de vales, eleva¢Ges (serras, morros e colinas),

com altitudes de150 a 500 metros (Jacomine et al., 1986).

4.1.4 Geologia

Conforme ao lado, as coberturas sedimentares e o embasamento cristalino distribuem-se
em por¢des proporcionalmente iguais na drea do municipio, estando o contexto geoldgico
representado porarenitos, siltitos, conglomerados e folhelhos pertencentes ao Grupo Serra Grande e
rochas do Embasamento Cristalino agrupadas em duas unidade: os Granitos e o Complexo
Jaguaretama, esta ultima englobando gnaisse, marmores, quartzito e xisto.No restante da drea
predominam rochas sedimentares pertencentes a unidade denominada Depdsitos Coluvio-Eluviais,

constituida de areia, argila, cascalho e laterito.
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Figura 4 — Esboco Geologico

4.2 Diagnostico do Sistema Existente - SAA

O sistema de abastecimento de agua (SAA) de MASSAPE DO PIAUI é operado pela
AGESPISA, sendo constituido de: captacdo, adugdo de dgua bruta, tratamento, reservacdo e
distribuicdo. As informacdes apresentadas neste item foram obtidas através de material cedido pela

AGESPISA e de informacgdes coletadas durante a visita de campo.

4.2.1 Manancial

O sistema de abastecimento de dgua de MASSAPE DO PIAUI se baseia exclusivamente na

exploracdo de dgua subterranea.

4.2.2 Captacgdo

A captacdo de agua bruta é feita através de um poco tubular. A dgua captada é recalcada
para o reservatorio elevado. Durante a visita técnica, foi constatado que o sistema de bombeamento
do pocgo encontra-se em bom estado de conservac¢do, porém a qualidade da dgua captada ndo atinge
0os parametros minimos de potabilidade sua vazdo tornou-se menor ao longo do tempo, o que
demonstra ser um manancial confinado sem reposicao do aquifero, este caso recaia sob as
observagOes anteriores que demonstram que as dguas coletadas, nessas caracteristicas, apresentam
alto teor de minerais das rochas cristalinas, por esse motivo, a dgua em questdo torna-se impropria
para o consumo humano.
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4.2.3 Tratamento

O tratamento dado a 4gua do sistema atual é apenas com dosador de cloro para
desinfecc¢do, ndo havendo qualquer outro tipo de tratamento.

4.2.4 Reservacao

O reservatério utilizado no municipio tem capacidade de 50m*® de concreto armado.
Necessitando manutencdo para que possa vir a ser utilizado novamente.

4.2.5 ESQUEMA DO SISTEMA ATUAL E O PROPOSTA EM PROJETO

Esquema do Sistema Atual

Pogo Tubular

Rede de
Distribuicdo
Reservatério

Figura 5 — Esquema Atual do Sistema

Esquema do Sistema Proposto

Captacdo (Barragem Dr. Hildo Diniz)

E.T.A.

Rede de
Reservatorio Distribuicdo
i 1
s e
R /‘F;Fij
e | #0 || ®
B 3 T
6 =

S s I |

Figura 6 — Esquema do Sistema Proposto
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4.3 MEMORIA DE CALCULO - ADUTORA DE AGUA TRATADA/RECALQUE
(TRECHO - E.T.A a Estaca 491 - Cota 319,850)

4.3.1 Dados
®  Vazda0 dO Projeto (4 4%)...ccueecceeeereeeeree e ettt 5,1114 |/s
®  EXtensdo da adutora.........eeeeeeeereieriiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9.720,00 m
o NAMINIMO AaETA ..o 277,904 m
®  NA Maximo (Cota 319,850)......cccceiiiiiieeiiiiieeeciiiee e eeeecreee e 319,850 m
e Desnivel GEOMEALNiCO (HE)..cooeveoieeeieeiieee e 41,946 m
®  Tempo de FUNCIONAMENTO.......coeveciiieiiiiieeee e 24,0 h

4.3.2 Diametro Nominal de Recalque

D=k*Q” 5, onde:

D = Didmetro nominal (mm);

Q = Vazio de projeto (m?/s)

K = 1,2 (coeficiente adotado), entdo:

D=1,2x(0,0051114)>° = 0,0857928 m = 85,79 mm.

CONCLUSAO:Didmetro nominal comercial adotado se deve pela topografia local e o

desnivel geométrico = 150 mm.

4.3.3 Dimensionamento Quanto a Pressao

4.3.3.1 Calculo da altura manométrica total (Hmt)

Hmt = Hg+ J, onde:

Hmt = altura manométrica total (m.c.a)

Hg = desnivel geométrico (41,946 m)

J = Perda de carga da tubulagdo - Adotaremos a féormula de Hazen—Williams para
calculo de (h), vdlido para didametros maiores do que 50mm e temperatura da agua
de 20°C.

Entao:
10,643  (0,0051114)"%
J= X = 0,000662348
(140)"%° (0,15)*%"

J =0,000662348

Logo, a altura manométrica total (Hmt) sera:
Hmt = (319,850 — 277,904) + (9.720,00/100 x 0,000662348) x 1,05
Hmt=44,11m.c.a

CONCLUSAOQ:Usaremos o tubo PVC DEFoFo 1MPa DN 150mm (espessura = 6,8mm).
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Desenho e Dimensées
e — — |
1
T l [N 1
d2 D2 e swasdl et D1 d1
(R}
Al
O - [
A
Figura 1

Tabela 1
DN N, 100 B 1501 N 200 D El 1. CARACTERISTICAS TECNICAS
D, 119,30 [171,55] 22395 276,30 328,55
D, 10840 156,40 204,20 252,00 299,80 e Matéria Prima: PVC ® Anel de Vedagao JERI (Junta Eléstica Removivel
d | 15160 [21150] 27170 33340 30150  ® CorAal Integrada) fabricado ~ em  borracha  EPDM

® Tubos Ponta - Bolsa com 6 m de comprimento (resistente aos raios UV)

d; 18 170 222 274 326 ® Bitolas: DN 100 a 300 ® Normas de Referéncia:
e 48 6,8 89 11,0 13,1 ® Pressdo de Servico: 1,0 MPa (10 Kgf/cm’) a 25° C, - ABNT NBR 7665 / 2007 — Sistemas para adugdo e
A 6000 | 6000 65000 6000 6000 incluindo eventuais sobrepressées dinamicas distribuico de dgua - Tubos de PVC 12 DEFOFO
B 17 135 160 175 195 previstas ¢ calculadas com junta elastica — Requisitos

Peso(g) | 15550 |31779] 51556 82661 116047 ® Compativel com Tubos e Conexdes de Ferro - ABNT NBR 9822 - Execucao de tubulaces de

Fundido para PN 10 PVC rigido para adutoras e redes de dgua

Figura 7 — Desenho, Dimensoées e Especificacdes de Tubulacao

Medidas em milimetros

4.3.4 Verificacdao do Golpe de Ariete ( No tubo DEFoFo)

4.3.4.1 Celeridade
Onde:
a— celeridade da adutora (m/s)
K = Coeficiente para tubo PVC = 0,030mm
D = didmetro da tubula¢cdo = 150 mm
e = espessura do tubo DEFoFoDn 150 = 6,8mm

a=9900/(483+k*D/ e)o’5 , entdo:
a= 9.900/ (48,3 + 30 * 150/ 6,8)>°
a=371,52 m/s

4.3.4.2 Mdxima Sobpressdo
Considerando-se a paralisacdo brusca do bombeamento, tem-se:
h=a x V/g, entdo:
h =371,52* 0,85 /9,81
h =32,19m

4.3.4.3 Maxima Pressdo
P = Hg + h, entdo:
P=44,11 + 32,19
P =76,30 m.c.a.

CONCLUSAO: Foram especificados tubos PVC DEFoFo 1MPa DN 150mm, espessura = 6,8mm,
conseqlientemente, serd utilizado dispositivo anti Golpe de Ariete.
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4.3.5 Poténcia do Conjunto Elevatoério

P=(y.Q.Hmt)/75.r, onde:

P = Poténcia (CV);

Q = Vazio de exploracdo (m3/h);
Hmt = Altura manométrica total (m);

Y = Peso especifico da agua= 1.000kgf/m3;
r = Rendimento do conjunto = 75%,

Entdo:

P = (1000 x 0,0051114 x 76,30)/75 x0,75

P =3,90CV.

Considerando-se um acréscimo de 30%, temos:

P=5,07 CV

P = 7,5 CV (motor comercial)

4.4 RESUMO DO PROJETO

Informacgdes do Projeto:

PROJETO

Projeto Técnico Executivo de Fortalecimento da Infra-Estrutura Hidrica da cidade de MASSAPE DO PIAUI-PI

RESPONSAVEL TECNICO (PROJETO E PLANILHAS ORCAMENTARIAS)

PROGRAMA

Eng? Civil Galvane Portela de Deus —CREA N2 1905268270

Sistema de Abastecimento de Agua.

MUNICIPIO LOCALIDADE DATA DA ELABORACAO DO PROJETO
MASSAPE DO PIAUI - PI Sede Municipal JUNHO/2013
Dados da Populagao:
Método de Estimativa Alcance do A'n? L3 PoPl‘JIagao Ano Final Populag¢do Final de
Populacional Projeto LL=L L) LI K de Projeto Projeto (hab)
P ’ Projeto Projeto (hab) ’ !
Métado Geométrico 20 2013 1.486 2033 3.217
Pn = Pi x (1 + q)mftl anos . )
OBSERVACOES: Taxa de Crescimento Populacional 3,91%
Pn = Populagéo final (ano n)
Pi = Popula¢&o inicial (ano i)
q = Taxa de crescimento geométrico
tn = Tempo de final de projeta (anao n)
ti = Tempo de inicio de projeto (ano i)
Populacao:
Etapa Ano Populagdo Total (hab) Populagdo Atentida (hab) | % Atendimento
Implantagdo 2013 1.486 1.486 100
Fim de Plano 2033 3.217 3.217 100
Vazoes de Projeto:
Ano VAZAO (I/s) VAZAO (m3/h)
Média Max. Diaria Max. Hordria Média Max. Didria Max. Hordria
2013 2,36 2,832 4,248 8,496 10,195 15,293
2033 511 6,132 9,198 18,396 22,075 33,113
Captagdo:
Tipo Vazdo de Projeto + 4% (I/s) Vazdo (m3/h) Manancial
Flutuante 5,1114 18,396 Barragem Dr. Hildo Diniz

B
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Estacdo Elevatodria
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Elevatéria Tipo Q.uant. Bombas Q(lfs) Hman (m) Poténcia (CV)
Ativas Reserva 12 Etapa 22 Etapa 12 Etapa 22 Etapa 12 Etapa 22 Etapa
Captagao Flutuante 1 1 5,1114 - 9,4 - 2 -
ETA Eixo horizontal 1 1 5,1114 - 41,95 - 7.5 -
Adutora
Elevatadria Localizagdo Q de Projeto . »
Material Ext
Montante Jusante (1/s) ateria @ (mm) e say
Captagao Flutuante ETA 51114 PVC DEfofo 100mm 160,00
ETA ETA Reservatorio 5,1114 PVC DEfofo 150mm 9,720,00
Tratamento de Agua—ETA301/s
Tipo Unidades Dimensdes Observacao
Comprimento:15,00m
Floculador 01 Largura: 4,80m
Altura Util: 0,45m
Comprimento:15,00m
Decantador 01 Largura: 5,50m
Altura Util: 2,28m
. Didmetro: 150mm
Filtros 03 Altura Total: 1,80m
PRODUTOS QUIMICO/ DOSAGEM PARA VAZAO DA ETA30 I/s
Produto Quimico Hora Dia Més Ano
Sulfato de Aluminio(Al2(S04) a 10% 16,2 L 388,8 L 11.664 L 139.968 L
Cal Hidratado (Ca (OH)2) a 10% 2,16 L 51,84 L 15551L 18.660 L
Hipoclorito de Calcio (Ca(ClO)2) a 10% 10,8 L 259,2 L 7.776L 93.312L
Fluossilicato de Sédio (NaSiF6) 13,68 L 328,32 L 9.849,6 L 118.195,2 L
Reservatorios
Reservatodrio Local Tipo Volume (m?3) Fuste (m) Situagdo
RESERV 01 Sede Administrativa Elevado 50,00 9,60 Existente
RESERV 02 Sede Administrativa Elevado 100,00 9,00 Projetado
RESERV 03 Juazeiro/Caraiba Fibra de Vidro 20,00 10,00 Projetado
RESERV 04 Tabuleiro das Melancias Fibra de Vidro 15,00 10,00 Projetado
RESERV 05 Juazeiro do Quito Fibra de Vidro 10,00 10,00 Projetado

Os dados do projeto embasaram as informagdes langadas no CTran, onde foi possivel

gerar os graficos necessarios para a analise dos fen6menos transientes.

B

Picos Construgoes

dimentos imobiliarios

Ge

miniano — Pl

Av. Pedro Evangelista Caminha, S/N - Centro
Tel: (89) 9983-1813 ¢ CEP 64.613-000
CNPJ 07.595.623/0001-01



29

5 ETAPAS DE EXECUCAO DO SOFTWARE CTRan

5.1 Importando dados da topografia em DXF

Os primeiros passos para inser¢do da topografia no software CTran é transformar os
arquivos necessarios da extensdo DWG para DXF, e a partir dai abrir o arquivo e marcar os layers

necessarios para o trabalho ja na plataforma CTran.

4| CTren - Software para Anshise de Transitorios em Redes de Abastecimento
5 Vi

Arquives O

2D

Acionar T

B

fizar hos  Banco dedados Ajuda

=

5| DXF Topografia - Selecio de Layers
[ Arguivo
D:ActraniBAR-AG-03 ADUT. AGUA BRUT A _dxf

Sk Marca Todos

Desmarca Todos

Reset
k

Escolha os lapers:
CIEDIFICACAD

[C110-BLUE
1 S-COMTINUA

| ‘ o
|_ Carcela

| WersSio: Sem informago | Tipo: A5CH

llustracoes 1 Carregando Layers

5.2 Inserindo NOS

Assim para que possamos dar continuidade, determinamos os nds, que sdo pontos
conhecidos, com altimetria, e ao liga-los serdo automaticamente criados trechos. Para a simulagdo
dos fendbmenos transientes sdao determinados o tipo de tubulagao, e no primeiro nenhum dispositivo

gue venham a atuar nas primeiras analises graficas.
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CTran - Software para Analise de Transitorios em Redes de Abastecimento - C:\Users\Mario\Desktop\TCC UNINOVAFAPINENCAMINHAMENTO COM ALTITUDES - FINALTRA - @
quivos Opgées Visualizar Acionar Irechos Banco dedados Ajuda

D A & 3R & e
T35 B

S b

llustragées 2 Inserindo nés

5.3 Simulacao Grafica

Dando continuidade o sistema faz a leitura dos néds, e solicita condi¢des de contorno,
comumente se faz nos calculos matematicos, determinando as especificacGes e leis referentes a cada

informacao inserida, para que possa processar os calculos necessarios.

5.3.1 Condicdes de contorno

Logo no primeiro nd, que refere-se a bomba, determinamos a condicdo de contorno,
reservatdrio a montante, bomba e valvula de retengao, inserindo as cotas do né e do terreno, se os
mesmo ndo possuirem, ou ja vierem importados do arquivo em CAD. Neste momento, com os dados
do projeto da cidade de Massapé do Piaui, inserimos o valor do diametro da tubulagdo de sucgao a
ser usada pela bomba de recalque. Em seguida sdo inseridas as informagGes relativas a curva

caracteristica da bomba, salvando e fechando a sec¢do.
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Arquives

BoEH AE (S8 ¢

CTran - Software para Analise de Transitérios em Redes de Abastecimento - C\Users\Mario\Desktop\TCC UNINOVAFAPIN\ENCAMINHAMENTO COM ALTITUDES - FINALTRA

Acionar  Irechos Banco dedados Ajuda

RO DM |6kl %]l

Opgdies  Visualizar
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xid

- Definic&o do N6

~ Dados para Proj
[ETA

Nome:
PressoMinims (meak [0
Pressio Masma(mes) [l00

Coelicients de Perda Localizada: [0
ComdoNG [277.642

Cond. de Contome: [Res. Mont.., Bomba e Valv. Retengaa v |
Eztremidade Fechada

Res. a Jusante com ¥aly. de Contiole

[P0 Res. Mont.Bomba e Valv. Retencao

s
- Dados Topograficas

Horte [m]: {598.58
Este (m}: |9131.83

Cota do Tenena [m}: [277.64
Calcula [P. Cotados] [~

ok | gancela|

Coord. UTH {

1 gﬁg};ﬁ%‘

Resultados |

<

Arquives

Frewd sE|aa s

llustracoes 3 Defi

CTran - Software para Analise de Transitorios em Redes de Abastecimento - C:\Users\Mario\Desktop\TCC UNINOVAFAPNENCAMINHAMENTO COM ALTITUDES - FINALTRA

Trechos Banco dedados  Ajuda

RO | e | om b %l

Opgées  Visualizar  Acionar

icao do nd

T
3
.19 P

Definicdo do N6

H ’—Dadns para Proj I
. =
S g Reservatdrio+Bomba+Valv.Retencio a Montante
B8
N Epeslierts
Mioor [[b1] =] Remove
g C 3
Especificagio da Bomba:
Liks 0n b1
4 Digmetio da Tubulagdo de Sucgo
L 100 (rom)
5 Coeficiente de Perda da V. RetengZo
% 2.5
Manobria: € Paiada @ Parlida / Variag3o de Retagdo

d LeideMancbia [figas ~ Altera Manobra
Loecls |
- 1

No:ETA

llustragées 4 Definicao de diametro da tubulacao de succao
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o CTran - Software para Analise de Transitorios em Redes de Abastecimento - C:\Users\Mario\Desktop\TCC UNINOVAFAPINENCAMINHAMENTO COM ALTITUDES - FINALTRA - &
Arquivos Opgées Visualizar Acionar Irechos Banco dedados Ajuda
o= S5& ¢ RO
B B
Has
s
19 > .
@ Definigdo do N6
E"-‘"‘ Dados para Projeto
R =
Ellaln o Bomba (1° quadrante)
< Editor de Pares de Dados - B

Especificago:

[b1 | Remove

Edicio  Opgdes Escala

Bomba - 1% quadrante

=

Caracteristicas:

Remove | 0K | Cancela |

Curva da bomba: [Hm =&l + b +c )

a= [7n94g9 | b= [MEE023 | c= [44002

40,00

3 impoita | & Expaita Curva Caracteristica

Wazdo (sl | Him m] -

25
=]

=l

4411

40
35

Hm (m)

Vazio (is)

Rendmento: [75 (¥

RotacZo: (3500 (o)
M.deln doConunta(ll [25 [kgwd)
M.deln doVolantz (i Jo [kaw) 20,00

Ne de bombas:

—

Hm (m)

30,00

Operagdo

" Séie (% Paralelo

i

1,00

Vazio (Is)

Ca—

Né: ETA

0K Cancela
'

llustragées 5 Dados da curva caracteristica

Assim que todas as informacdes iniciais forem cadastradas e devidamente inseridas, sera
feita a andlise dos nods, relativamente, as linhas como vdélvulas, registros e o reservatério. As
especificagcdes de valvulas e registros possuem configuracdes semelhantes, sendo que a valvula de
retencdo ndo tem condigGes de lei para abertura de tempo, pois € um dispositivo de combate aos
transientes.

Para o nosso estudo, inicialmente, ndo foram inseridos nenhum dispositivo de protegao,
para que tivéssemos um grafico de envoltéria do trecho completo da adutora e pudéssemos
evidenciar a presenca dos transientes hidraulicos. Facilitando a identificagdo dos trechos criticos, e
pudéssemos escolher o dispositivo mais adequado para extinguir os efeitos dos transientes.

No ultimo né foram inseridos os dados relativos ao reservatdrio, seguindo o mesmo
raciocinio, diferenciando apenas as determinac¢des de cota e variagbes de tempo, para facilitar a

simulagdo do trecho completo realizada pelo software.
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2 CTran - Software para Analise de Transitorios em Redes de Abastecimento - C:\Users\Mario\Desktop\TCC UNINOVAFAPINENCAMINHAMENTO COM ALTITUDES - FINALTRA - &
Arquivos Opgées Visualizar Acionar Irechos Banco dedados Ajuda

B sLZE8E T RO M| 2 E %[

=

o Definicéo do N6

~Dados para Pioj
Nome  [119

PresstoMinmaimeat 10

Pressio Maxmafmeal [100
Caeficierte de Perda Localzadz: [0

ColadoNG: [319.824

Cond. de Contome: [Reservatorio =l
a5t Lei de Variagio no Tempe: freservat .
A Dados T e
| Situacio
*or.62 { Notte [m}:[-§52,07
Coord. UTM
Este [m): [2939,55
By
Cotado T i
. ota do Tenena [m): |319.82 T
Calcula [P. Cotadas] [~]

1[4 | {'Cancela I Resultados

*313.97

llustracoes 6 Dados do reservatorio

Para finalizarmos a inser¢do de dados, determinamos os nds referente a tubulagdo (sdo as
conexdes entre os tubos), e os trechos, que sdo as tubulages propriamente ditas.
Como ja falamos, no primeiro momento, escolhemos apenas a condi¢ao de jungao para que

pudéssemos ver como se comportava as curvas das envoltérias.

=

2 CTran - Software para Analise de Transitorios em Redes de Abastecimento - C:\Users\Mario\Desktop\TCC UNINOVAFAPINENCAMINHAMENTO COM ALTITUDES - FINALTRA - &
Arquivos Opgées Visualizar Acionar Irechos Banco dedados Ajuda

el AEES8E T RO M | »2mE 0 %[

P [+l
B
oo
19
ey Definicéo do N6
~Dados para Proj
Mome
Presséo Mfrima mcal: [10
Pressao Masima [moaf: [100
Cosficiente de Perds Localzads: [0
Colado Né: [265,08
Cond. de Conlome: [Jungao ~|
Dados T [~ Situagao
Norte (] [780,74
Coord UTH w
Esta(m) [9027.70
Cota do Teneno (m): [265.08 %""
Calcula [F. Cotados] [«] 6

ok | gancela| Resultados | —

llustracoes 7 Dados das juncoes
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5.4 Executando a Simula¢do do CTran

Os dados inseridos sdo mantidos pelo programa, oportunizando fazer mais de uma
simulagdo, sendo necessdria a determinacdo do instante final, indicando assim, o instante de
encerramento da simulacdo, importantes para determinar o intervalo de tempo dos calculos.
Lembrando que o software CTran se utiliza do Método das Caracteristicas para esse modelo
computacional. O programa rejeita um valor incoerente sugerindo um valor para inser¢cao do
intervalo de tempo. Podemos determinar também o nimero de itera¢gdes na medida do tempo.

Nesta mesma janela, visualizamos o Fluxo de Calculo, que durante as iteracGes
apresentaram a cor vermelha durante o processamento dos dados pelo software, e apds a conclusdo
e gravacao do arquivo, passou a ter a cor verde. Com isso, foi possivel visualizar, tabelas, graficos, e

outras informacgGes para uma boa analise dos fenédmenos ocorridos na simulagao do CTran.

o CTran - Software para Andlise de Transitérios em Redes de Abastecimento - C\Users\Mario\Desktop\TCC UNINOVAFAPINENCAMINHAMENTO COM ALTITUDES
Arquivos  Qpgies Visualizar Acionar Irechos Banco de dados Ajuda
2
=] o Eme
Fi Modulo de Calculo

Dados Gerais Comandos
Instante Inicial: [g (seg)
Instart=Finat [ B0 (seg)

Intervalo detempo de caleuls [ 0,011 (seg)
Passo pars gravacio docéleuler [ 15 (R
TolerérciaMésma | 0.010000 ()
No. Wsimo lerages: [ 100 Blanilha
e ] Mocklo do olastidads do flido: [ 305 (GPa) Esquema Bréfice
WM g Massa especificadofido: [ 1000 (ka/m3)
Visoos. cinemética do fhido: [ 0000001 (m2s)
L
Fluxo do Calculo:
Iteraga: 0 — =
@) Calculando Transitério
Instante: 0.00 Rede:
“oto.06 - 117 Nés
Arquivo de Resultados: e
C\UsersiMario\Deskr. \TRANODE FES s

llustragées 8 Simulacao sendo processada farol vermelho

o CTran - Software para Analise de Transitorios em Redes de Abastecimento - C:\Users\Mario\ Desktop\TCC UNINOVAFAPI\ENCAMINHAMENTO
Arquivos  Opgdes Visualizar Acionar Trechos Banco de dados  Ajuda
% =] Lu) >
-« Médulo de Calculo
Dados Gerais
Instante Iniciat [§ (seg)
Instarte Finat 60 (seo)
Intervalo de tempo de céloulc: [ @011 (seo)
Passo para gravago do célouls: [ 15
Toleréncia Maxima: [ 0.010000 (Vs)
700
s, 205 (GPa)
M2 g 1000 (ko/m3)
: [ 0.000001 (m2s)
sanen
Fluxo do Calculo:
@) Calcutando Transitsrio
Rede:
*sre.00 Pe—— 117 Mos
rquive de Res: .
C\UsersiMario\Deskt...\TRANDDI RES 6 etz

llustracoes 9 Simulacao processada farol verde
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6 CONSIDERACOES SOBRE O ESTUDO DE CASO E ANALISE GRAFICA

Para o nosso estudo, determinamos que a simulacdo tivesse um tempo de 60s,
considerando a adutora de agua tratada com tubo PVC DEfofo de 150mm 1Mpa e esp.=6,8mm,
conforme ilustracdo abaixo e dados de projeto. Com posse dos resultados, e através de analise
grafica das envoltdrias de pressdo maximas e minimas, foi possivel identificacdo se havia a presenca

de transientes hidraulicos.

Desenho e Dimensées
T —
1 ] ! |
d2D2 |- cc e ey = ===+ H-D1 d1
J J "
il
o — g
- (-
A
Figura 1

Tabela 1

A N OO 0 200 BT = 1. CARACTERISTICAS TECHICAS
D, 11930 171,55 22395 276,30 328,55
o, 10540 |15640 204,20 25200 299,80 & Matéria Prima: FVC ® Anel de Vedacao JERI (Junta Flastica Remavivel
F] 15160 21150 710 330 30170 ® Cor; Acul Integrada) fabricado em borracha EPDM
J ! ! i . & Tubos Ponta - Belsa com 6 m de comprimente (resistente aos raios UV)
d; 118 170 57] 274 326 @ Eitolas: DN 100 a 300 ® Normas de Referéncia;
e 48 6,8 89 11,0 131 ® I'tessao de Servica: 1,0 MPa (10 Kgfiem?) a 25° (, ’,AS,MT M?%?sti / 2007 — sistemas para adugdo e
n 6000 | 5000 5000 5000 5000 Incluindo  eventuals  sobreprassoes  dinamicas distribucao de agua - Tubos de PVC 12 DEFOFO
B 17 135 160 175 195 previstas = calculadas com junta elastica — Requisitos
Peso (g) | 15550 [21770 51556 2661 116047 & Compatival com Tubes e Conexdes de Ferro ABNT NBR 9822 - Execucic de tubulagdes de
Medidas em milimetros Fundido para PN 10 PVC rigido para adutoras e redes de gua
Adutora
Elevatodria Localizagdo Q de Projeto ) ~
s - Material @ (mm) Extensao (m)
Montante Jusante (I/s)
Captagao Flutuante ETA 5,1114 PVC DEfofo 100mm 160,00
ETA ETA Reservatério 5,1114 PVC DEfofo 150mm 9,720,00

llustracoes 10 Informacoes de Projeto

Os resultados das simulagdes realizadas no CTran, objetivou a verificagdo do
comportamento interno das pressGes no conduto, em modelo computacional para o cdlculo do
fendmenos transientes, considerando para isso, movimentos de manobra de abertura e fechamento,
ou mesmo, interrup¢cdo do bombeamento, para um trecho da adutora sem protegdo prévia.

Conforme programacdo de estudo o primeiro grafico de envoltéria a ser analisado é o do
trecho total da adutora, as observag¢des serao feitas considerando as envoltérias de pressao maxima

e minima e relagdo a cota do terreno natural. Vejamos o grafico a seguir:
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Grafico 1 - Estacas de 08 a 491 — Trecho Extensao total da Adutora
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W tinins

M Terzenc

Verificamos com o Grafico 1 que as envoltérias de pressdes mdaxima e minimas

apresentam-se acima do nivel do terreno natural, indicando a auséncia de transientes hidraulicos.

Para que possamos, definitivamente, indicar a auséncia dos transientes serao feitas andlises

de alguns trechos da adutora onde apresentam caracteristicas topograficas desfavoraveis ao sistema

adutor.

Envoltsria

333,00

32500

oo

Cota Piez. (m)

2900

28300

6300
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Grafico 2 Estacas 08 a 15
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O Grafico 2 apresenta as mesmas caracteristicas do Grafico 1, as envoltérias de pressdes
maxima e minimas apresentam-se acima do nivel do terreno natural, indicando a auséncia de

transientes hidraulicos.

Envoltria

338,00

W iximo

333,00

308,00

Cota Piez. (m)

M Mininc

83000

00

M rexrenc

\\\—

258,00
0 52 4 a5 125 160

Grafico 3 ESTACAS 19 a 27

O Gréfico 3 apresenta as mesmas caracteristicas dos Grafico 1 e 2, as envoltérias de
pressdes maxima e minimas apresentam-se acima do nivel do terreno natural, indicando a auséncia
de transientes hidraulicos.

Os demais graficos apresentaram as envoltérias de pressdo maxima e minima acima do
nivel do terreno natural, caracterizando a auséncia de transientes hidraulicos em toda a extensdo da

adutora, mesmo em trechos com topografia desfavoravel.

GRAFICOS:

W éxime

CotaPiez. (m)

Grafico 4 ESTACAS 31 a 35
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Grafico 5 ESTACAS 44 a 49

33333 o £ — 75 117 — 156 a5
Grafico 6 ESTACAS 59 a 69

oo o 1o 3 = 57 76 a5

Grafico 7 ESTACAS 89 a 94
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Grafico 8 ESTACAS 99 a 109
Grafico 9 ESTACAS 114 a 119

Grafico 10 ESTACAS 124 4 132
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Grafico 11 ESTACAS 137 a 144
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Grafico 13 ESTACAS 172 a 210
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Grafico 14 ESTACAS 220 a 230
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Grafico 15 ESTACAS 245 a 258
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Grafico 16 ESTACAS 273 a 282
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Grafico 17 ESTACAS 287 a 307
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Grafico 18 ESTACAS 312 a 321
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Grafico 19 ESTACAS 336 a 346
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Grafico 20 ESTACAS 378 a 396
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Grafico 21 ESTACAS 401 a 416
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Grafico 22 ESTACAS 446 a 456
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ColaPiez, (m)

T118

Grafico 23 ESTACAS 486 a 491

N3o realizamos nova simulagdo (32 VALVULA RETENGAO PORTINHOLA

Etapa) porque a adutora em estudo ndo
apresentou transientes que justificassem o uso
de dispositivos ou pecas especiais para combate
aos fenébmenos transitorios. Porém, para maior
protecdo serd implantado uma valvula de
retencdo tipo portinhola simples, conforme

figura ao lado.

ANSI 150 LBS

> Corpo e tampa aparafusada em ago carbono
ASTM A 216 WCB;

> Trim (superficie de vedagéo) em ago inox
AISI 410, Trim em AISI 304 ou 316 ou

¢/ Stellite sob consulta;

> Construggo: Projeto BS 1868, Face-a-face
ANSI B16.10, Flanges ANSI B 16.5, Ponta para
solda (BW) ANSI B16.25;

> CondigBes de trabalho (sem choques):

Vapor a 300°C = 140 Lbs/pol2

Agua, 6leo e gas a 40° = 280 Lbs/pol2

> Fabricagéo: DN de 2°a 8".

Figura 8 — Valvula de Retencao

Independentemente do equipamento de protecdo
escolhido, devem ser empregadas ventosas de triplice fungdo nos
pontos altos da tubulagao, ou em trechos de no minimo 600m. Sua
acdo de combate aos transientes hidraulicos na adutora foi
desconsiderado no presente estudo, uma vez que causa
instabilidade numérica na simulacdo, podendo mascarar os efeitos
benéficos de possiveis dispositivos atenuadores do golpe de ariete.
Esses dispositivos serdo usados penas para melhorar a eficiéncia do

sistema adutor.
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Tamanhos: DN 50 a 200 mm

- Corpo e Tampa em Ferro fundido
Dactil EN-JS 1030 (GGG-40)

- Internos em Ago Inox 316

- Classe de Pressdo de PN 10 a PN 40
- Pintura interna e externa em Epéxi
espessura 250mm, cor Azul RAL 5005
- Acessorios disponiveis: Slow Closing

Figura 9 — Ventosa Triplice Funcao
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7 CONCLUSAO

O presente estudo objetivou a anadlise de transientes hidraulicos na Adutora da cidade de
Massapé do Piaui(Pl), utilizando andlise grafica do modelo computacional do software CTran, que
utiliza o Método das Caracteristicas. Este programa, de facil manuseio e operacdo, gera informacoes
bastante consistentes e satisfatérias para analisar o comportamento de ondas de sobrepressido e
subpressao ocasionadas por fenémenos transitdrios em condutos forcados, cabe aqui conferir todos
os créditos de desenvolvimento do software a Fundag¢dao Centro Tecnoldgico de Hidraulica da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Ao alimentarmos o banco de dados do CTran,
determinamos as condi¢des de contorno, e geramos os graficos das envoltdrias, possibilitando a
anadlise e boa visualizacdo dos resultados, além da verificacdo das variacdes de pressdo nos trechos
onde pudessem ocorrer os fendmenos transitdrios, nos dando condi¢des de verificar a necessidade
de utilizacdo de dispositivos ou pecas especiais para atenuar as pressoes internas que pudessem a vir
a levar o sistema ao colapso.

No caso especifico do sistema adutor da cidade de Massapé do Piaui(Pl), estudo deste
trabalho, e com base nos dados do projeto da adutora, verificamos ao longo de toda sua extensao,
ndo haver a presenca de transientes hidraulicos pela simulac¢do realizada no CTran. Consideramos os
resultados das analises dos graficos satisfatdrios, pois foi possivel verificar a auséncias de fendbmenos
transitdrios no sistema e assim utilizar os equipamentos mais simples como valvulas de retencdo e

ventosas de triplice fun¢do, apenas para melhorar a eficiéncia do sistema como um todo.
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