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APRESENTACAO

A obra “Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora
apresenta, em seus 50 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da
sustentabilidade e dos recursos hidricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de agua tém se tornado uma préatica cada vez
mais necessaria, como uma alternativa socioambiental responsavel, no sentido de
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterraneos, tendo
em vista que o intenso processo de urbanizagdo tem trazido efeitos negativos aos
recursos hidricos, em sua dindmica e qualidade.

As aguas subterraneas representam agua doce de facil acesso, e muitas
vezes, as Unicas op¢des para abastecimento de agua potavel. Em geral, possuem
melhor qualidade devido as interacées com o solo durante a percolagdao. Porém, em
areas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como
instalacéo de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento
inadequado, disposicdo inadequada de residuos solidos, impermeabilizacédo de
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterraneos
ou aéreos sem bacia de contencéao, dentre outros.

O estudo das aguas subterraneas, com a globalizacdo, assume uma importancia
cada vez mais expressiva, visto que € entendido como um instrumento capaz de
prover solugdo para os problemas de suprimento hidrico. Através de determinadas
ferramentas é possivel sintetizar o espaco geografico e aprimorar o estudo deste
recurso.

Tem-se ainda a infiltracdo de agua no solo, que pode ser definida como o
processo com que a agua infiltra na superficie para o interior do solo, podendo ser
definida como o fenbmeno de penetracédo da agua e redistribuicao através dos poros
ao longo do perfil. A vegetacao possui efeito na dindmica de umidade do solo, tanto
diretamente como através da interagcao com outros fatores do solo.

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de agua em edificagbes
publicas, em razdo da falta de gestéo especifica sobre o0 assunto, onde a auséncia de
monitoramento, de manutencéo e de conscientizacdo dos usuarios sao os principais
fatores que contribuem para o excesso de desperdicio. Faz-se necessaria, entao, a
investigacdo do consumo real de agua nos prédios publicos, mais precisamente os
de atendimento direto aos cidadaos, efetuando-se a comparag¢ao do consumo tedrico
da populagéo atendida (elaborado no projeto da edificagcdo) com o consumo real,
considerando o tempo médio de permanéncia desse publico no imovel, bem como
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da
pessoa atendida, bem como casos de pericia médica.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos
hidricos brasileiros, compreendendo a gestdo destes recursos, com base no
reaproveitamento e na correta utilizagdo dos mesmos. A importancia dos estudos



dessa vertente é notada no cerne da producédo do conhecimento, tendo em vista o
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminac&o do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 8

ANALISE DAS SOBREPRESSOES E SUBPRESSOES
NA ADUTORA DO POXIM, PROPONDO DISPOSITIVOS
ALTERNATIVOS DE MANUTENCAO DO GOLPE DE ARIETE

Abraao Martins do Nascimento
Universidade Tiradentes

Aracaju - Sergipe

Keila Giordany Sousa Santana
Universidade Tiradentes

Aracaju - Sergipe

Paulo Eduardo Silva Martins
Universidade Tiradentes

Aracaju - Sergipe

Nayara Bezerra Carvalho
Universidade Tiradentes

Aracaju - Sergipe

RESUMO: Devido a caréncia de analise
minuciosa para o dimensionamento de material
para tubulacdo de adutoras, o sistema de
abastecimento de agua torna-se suscetivel ao
golpe de ariete. Para o aperfeicoamento no
dimensionamento é realizado comparagdes
precisos para
visualizagdo de desempenho das tubulacdes

de modelos matematicos
durante os transientes hidraulicos, no qual
podem ocorrer sobrepressdes e subpressoes
que geram danos ao sistema. Este estudo
objetivou na aplicacéo das férmulas de Allievi
e Michaud para analisar as sobrepressdes e
subpressdes que podem ocorrer nos interiores
das tubulag¢des da Adutora do Poxim. Observou-
se que os resultados de sobrepressdo, que
podem ocasionar danos ao sistema, foram
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elevados. Por isso, foram sugeridos novos
dispositivos a serem acrescentados aos
existentes no sistema de aducéo.
PALAVRAS-CHAVE: Desempenho; Hidraulica;
Tubulagdes.

ANALYSIS OF OVERPRESSIONS AND
SUBPRESSIONS IN THE POXIM PIPELINES,
PROPOSED ALTERNATIVE DEVICES OF
MAINTENANCE OF WATER HAMMER

ABSTRACT: Due to the lack of thorough
analysis for the dimensioning of material for
piping of mains, the water supply system
becomes susceptible to water hammer. For
the improvement in sizing, comparisons of
precise mathematical models are performed
for pipes’s performance visualization during the
hydraulic transients, in which overpressures
and subpressions can occur that generate
damages to the system. This study aimed at the
application of the Allievi and Michaud formulas
to analyze the overpressures and subpressions
that may occur in the interiors of the Poxim
Pipelines. It was observed that the results of
overpressure, which could cause damage to
the system, were high. Therefore, new devices
have been suggested to be added to those in
the adduction system.

KEYWORDS: Performance; Hydraulics; Pipes
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11 INTRODUCAO

A aducéao é um subsistema do abastecimento responsavel por conduzir a agua
desde a captacdo até a comunidade abastecida. Ela é o conjunto de tubulacdes
e pecas especiais, dispostas entre: captacdo e a Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA); captacao e o reservatorio de distribuicdo; captacéo e a rede de distribuicao;
ETA e o reservatério de distribuicéo; e a ETA e a rede de distribuicéo. A adutora pode
ser classificada de acordo com a natureza da agua transportada: adutora de agua
bruta, transporta a agua até a ETA; adutora de agua tratada, transporta a agua da
ETA até os reservatdrios de distribuicdo (Funasa, 2007).

Os escoamentos dos fluidos sao classificados em estados permanentes (pressao
e velocidade constantes) e estados variados ou transitorios (pressao e velocidade
variam com o tempo e de ponto a ponto). Em condutos for¢ados, quando o movimento
do liquido passa de permanente para variado, ocorre o fenbmeno conhecido como
golpe de ariete ou transientes hidraulicos. Esses sdo ondas de subpresséo e
sobrepressao que se movem rapidamente ao longo de uma tubulagéo, de grande ou
pequena magnitude (Azevedo Netto, 1998).

Desse modo, a fim de precaver os efeitos danosos que esse tipo de situacéo
pode gerar, é necessario conhecer cada processo do sistema, para que assim, seja
possivel analisar os parametros que possam gerar esse fendmeno. Por isso, foram
realizados os calculos de sobrepressdes e subpressées ao longo da Adutora do
Poxim, para que seja demonstrado a necessidade de dispositivos de atenuagao do
golpe de ariete.

2 | MATERIAIS E METODOS

A Adutora da Barragem Jaime Umbelino de Souza, conhecida como Adutora
do Poxim (Figuras 1 e 2), é construida em conduto de aco (ASTM A283 — tensé&o de
escoamento 23.190 mca) com 900 mm de didmetro e espessura de 6,35 mm, 210 m
de tubulacéo de succéo, 14 km de tubulacéo de recalque. A Estacéo de Tratamento de
Agua Bruta é abrigada por uma edificagéo coberta que abrange uma area construida
de 283 m?, composta por quatro motobombas em paralelo, sendo que trés operam
simultaneamente e uma é usada de reserva para periodo de estiagem e, em épocas
de chuva, as quatro atuam para uma maior vazao, sendo a vazao média de 960 I/s e
maxima de 1200 I/s.
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Figura 1. Visualizacgo geral (01/02) da Adutora de Agua Bruta da Barragem Jaime Umbelino de
Souza.

Fonte: DESO (2018).
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Figura 2. Visualizacdo geral (02/02) da Adutora de Agua Bruta da Barragem Jaime Umbelino de
Souza.

Fonte: DESO (2018).

Para a realizagao dos calculos de sobrepressao foram utilizados dois parametros
prévios, o periodo ou fase de canalizacdo (expressdo 1) e celeridade (expressao 2)
(Houghtalen, 2012).

)
Onde: T (s) é o periodo ou fase de canalizagcdo, L (m) € o comprimento da
tubulacéo e C (m/s) é a celeridade.
__9900
‘lm (2)
Onde: k é o coeficiente de elasticidade, Di (m) é o diametro interno do tubo e e
(m) é a espessura da parede do tubo.

C =

A depender do tipo de manobra utilizaram-se diferentes expressdes. Para as
manobras rapidas (t < T), sendo t (s) o tempo de fechamento da valvula, utilizou-se
a Férmula de Allievi (expressao 3) e para as manobras lentas (t > T) a Formula de
Michaud, mostrada na expressao 4. Foi utilizado o tempo t de 1 s para simulacéo
da interrupcao do funcionamento de uma bomba devido a uma queda de energia ou

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3 Capitulo 8



falha no sistema (Houghtalen, 2012).

cv

a

9 (3
Onde: h_ (m) é a sobrepressao, v (m/s) € a velocidade média de escoamento e

g (m/s?) é a aceleracéo da gravidade.

_ cvT

gt

(4)

Para a verificagdo da presséo foi utilizada a formula de tensdo admissivel
(Roylance, 2001):

FD
— E: 'D,5 l'.'fE'
2t

(5)

Onde: (mca) € atensdo de escoamento, P (mca) é a pressao no interior do tubo,

D (m) é o diametro do tubo e t (m) é a espessura.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como proposto nesse trabalho, foram realizadas as analises das sobrepressdes

atreladas a realidade da adutora de estudo. Desse modo, com as expressoes

apresentadas na Secao Material e Métodos, foram calculadas as sobrepressoes

para as tubulacdes de sucgdo — Estacdo Elevatoria de Agua Bruta, sinalizada como

Estaca de Agua Bruta (EAB) - e para as tubulagbes de recalque, representadas por

estagueamentos. Assim, foram adicionados os valores de sobrepressdes as pressoes

estaticas em cada trecho. Na Tabela 1 sdo mostrados os resultados dos calculos

realizados.
NO P.E Sobrepres-  Subpres-sao NO P.E. Sobrepres-sdao  Subpres-sao
(mca) -s&o (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)
EAB 67,9 149,54 -13,74 E152 75,95 254,57 -104,49
EO 68,44 149,54 -13,74 E180 76,88 255,48 -103,58
E6 68,68 247,97 -111,09 E182 77,14 256,41 -102,65
E10+10 65,7 248,21 -110,85 E203 78,19 256,67 -102,39
E13+10 69,4 245,23 -113,83 E211 76,86 257,72 -101,34
E39 70,36 248,93 -110,13 E215 78,78 256,39 -102,67
E65+4 71,61 249,89 -109,17 E220 77,76 258,31 -100,75
E68 71,76 251,14 -107,92 E225 78,06 257,29 -101,77
E92 73,39 251,29 -107,77 E228 78,89 257,59 -101,47
E116 74,63 252,92 -106,14 E232 77,19 258,42 -100,64
E123 75,04 254,16 -104,9 E235 79,98 256,72 -102,34
NO P.E (mca) Sobrepres-séo (mca) Subpres-séao (mca)
E239 77,16 259,51 -99,55
E242 80,3 256,69 -102,37
E244 80,21 259,83 -99,23
E255 79,59 259,74 -99,32
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E279 80,76 259,12 -99,94

E285 80,3 260,29 -98,77
E292 80,88 259,83 -99,23
E295 81,48 260,41 -98,65
E298+8 90,6 149,54 -13,74
E304 78,46 149,54 -13,74
E321 81,08 247,97 -111,09
E326 79,5 248,21 -110,85

Tabela 1: Sobrepresdes e subpressdes da adutora considerando a vazao maxima, com
material em aco 900 mm e espessura de 6,35 mm; P.E. = presséo estatica.

Fonte: Autoria prépria.

Os valores obtidos demonstraram quéo grande s&o as envoltorias de pressdes
causadas no sistema devido a uma manobra realizada em 1 s. Na Figura 3, sao
mostradas essas envoltorias, que facilita a visualizacédo do comportamento das ondas
ao longo da adutora.

210

110
N
&0 \’ \
1 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 5 77

. e X

Estaqueamento da Adutora

Pressoes (mca)

—Presso Estitica —SODrEpreslo s— S LD 55T0

Figura 3. Visualizagéo gréafica das ondas de sobrepresséo e subpressédo em comparativo com a
onda estatica, sem a utilizagéo de dispositivos de anti-golpe. Fonte: Autoria propria.

De acordo com os dados descritos da adutora e considerando a classe de aco
que nela foi instalada, aplicando a expressao 5, descrita na metodologia, observou-
se que a pressao dentro dos tubos tem que ser menor ou igual a 161 mca. Os
resultados obtidos mostraram que tais pressées superaram o valor limite para a
tensdo de escoamento. Destacou-se, por exemplo, 0 maior pico de sobrepressao, na
332 estaca, que superou o permitido em 27,49 mca, como também o maior pico de
subpressao, na 472 estaca, que tem uma pressao de 53 mca acima do limite para a
tensdo admissivel.

Como esses valores sinalizaram a ocorréncia do golpe, ja que foram
desconsiderados os dispositivos de atenuac&o existentes, a fim de proteger as
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tubulacbes da adutora é necessario realizar medidas para evitar o colapso. A
instalacdo de um reservatério hidropneumatico junto a estacéo elevatoria faria com
que as pressodes adicionadas a adutora fossem transferidas a esse reservatério, como
também a instalacdo de valvulas de alivio em pontos onde as pressdes observadas
foram maiores. No Quadro 1 € mostrado a disposi¢ao dos dispositivos de atenuagéo
do golpe de ariete ao longo da adutora, tanto as existentes como as propostas.

DISDO 0 ocalizacao acao

TAU 1 E10+3,0 m existente

TAU 2 E369 existente

TAU 3 E544 existente

Ventosas de triplice funcéo pontos altos existente
Descargas pontos baixos existente
Reservatdrio hidropneumatico = junto a estacéo elevatoria | proposta
Valvulas de alivio picos de pressao proposta

Quadro 1: Dispositivos de atenuacgéo do golpe de ariete ao longo da adutora.

Fonte: Autoria propria

Como proposta, o reservatoério hidropneumatico, Figura 3, é acoplado ao circuito
em um ponto junto a estacéo elevatoria. Esse dispositivo tem como propdésito alimentar
a tubulacédo na qual esta conectado quando houver uma reducéo da pressao ou ser
alimentado pela tubulacdao quando ocorrer aumento de pressao (Rosa, 2009).

Figura 3. Reservatorio hidropneumatico da Adutora Guarapiranga, Alto da Boa Vista, zona sul
de S&o Paulo.

Fonte: Shirimito (2005).

J4 as valvulas de alivio, tem como finalidade aliviar a pressao interna nos dutos
caso seja extrapolado um valor pré-estabelecido e calibrado na valvula, por meio
de um sistema analogo ao de massa-mola, no qual ndo necessita de for¢a externa.
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Desse modo é feito um controle do nivel de pressao no interior da adutora de forma
automatica (Coelho et al., 2013).

41 CONCLUSOES

Por concluinte, verificou-se que ha um alto nivel de sobrepresséo e subpressao
ao longo da adutora, tanto positiva como também negativa. Nos pontos criticos
mencionados observou-se que 0s valores sdo superiores a mais que o dobro das
pressdes estaticas.

Com tais resultados a probabilidade de ocorréncia do golpe de ariete é muito
alta podendo ocasionar o colapso em algum trecho da adutora. Desse modo é
comprovado a necessidade de um estudo aprofundado de dispositivos de atenuacao
do golpe de ariete, como por exemplo, reservatédrio hidropneumatico e as valvulas de
alivio, além daquelas ja presentes na adutora.
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