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RESUMO

A NBR 12215-1/2017 da ABNT recomenda o estudo de transientes hidraulicos em linhas adutoras por meios
de softwares em sua fase inicial, ou seja, no estudo de sua concep¢do, no entanto, nessa fase ndo se tem as
informacgdes necessarias para essa verificacdo. O transiente, dentre outros motivos, pode acontece por causa do
fechamento rapido de valvulas ou uma interrupgdo no fornecimento de energia elétrica do bombeamento o que
causa fortes ondas de pressdo e essas sd0 propagadas, e entdo podem danificar a tubulagdo. Com o método
simplificado proposto neste trabalho, pode-se estimar pressdes extremas e mesmo com informac@es iniciais se
preveem resultados, e esse pode contribuir para a decisdo do profissional que esta realizando o projeto, o que
vem avalizar a importancia desse estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Subpressbes, Golpe De Ariete, Analises De Transientes.

INTRODUCAO

A verificagdo da ocorréncia de golpe de ariete em uma linha adutora deve ser realizada em diferentes etapas do
estudo e/ou projeto (concepgao, projeto basico, projeto executivo). Isto compreende desde a avaliagdo
preliminar até a fase de detalhamento executivo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017).

Em decorréncia do exposto pela ABNT, observa-se que os métodos simplificados de andlise de transientes
hidraulicos e necessidade de dispositivos de protecdo ainda detém seu mérito por permitirem que alguma
estimativa de pressfes extremas seja realizada, mesmo com poucas informag6es, contribuindo dessa forma para
as decisdes dos projetistas, ainda na fase de concepcdo da linha adutora, visto que na etapa inicial do projeto,
ndo se tem conhecimento de todos os pardmetros necessarios para se realizar simulagdes por meio de softwares
como recomenda a NBR 12215-1/2017 da ABNT.
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Este trabalho esta focado no estudo de pressées minimas (sub pressfes) na linha de aducdo, uma vez que as
incertezas em torno da ocorréncia desses tipos de pressdes sdao maiores se considerarmos que as pressdes
positivas sdo as que prevalecem ao longo do regime operacional de uma linha de aducdo pressurizada.

Nos catalogos de fabricantes de tubos, é comum se encontrar os valores para as pressdes maximas admissiveis
para cada material e classe de pressdo, o que ndo ocorre com a mesma frequéncia para pressdes minimas.

Assim, neste trabalho, serd proposta metodologia simplificada para verificar a necessidade de uso de algum
dispositivo de protecdo contra sub pressfes ao longo de uma linha de adugdo de agua por bombeamento em
sua fase de concepgéo.

MATERIAIS E METODOS

A ocorréncia de golpe de ariete (transiente hidraulico) pode ser entendida observando-se a Figura 1, onde estéo
tracadas envoltérias de pressdes maximas e de pressfes minimas em um sistema de bombeamento de &gua
padrdo, que em decorréncia da intensidade dessas pressdes extremas, pode causar rompimento da linha de
aducéo.

No caso de as envoltérias de pressdes minimas estarem abaixo da cota da linha de aducdo, pode ocorrer o
esmagamento da adutora pela acdo da pressdo atmosférica, gerando o colapso do sistema durante o fendmeno
transitorio.

Quando ndo ha um colapso imediato, a tubulagéo e equipamentos podem estar sujeitos a problemas de fadiga,
ruptura e quebra além de possiveis danos a pessoas proximas as linhas de distribuicdo de agua (BARBOSA e
CASTRO, 2014).

Figura 1 - envoltorias de pressdes maximas e de pressdes minimas em um sistema de bombeamento de
4gua padréo.

Este estudo propde uma metodologia simplificada previsdo de necessidade de dispositivo de protecdo contra
transientes ao longo de linhas de aducéo ainda em fase de concepg¢éo. Para tanto, foram utilizadas as equactes
propostas por Tassinari (2017). Essas equacles, baseadas em simulagdes no sofware Allievi modelam as
envoltorias depressGes minimas e maximas que podem ocorrer ao longo do comprimento (L) da linha de
aducdo. O método define trés pontos distintos da linha de aducdo, ocorrendo a 0% de L, préximo ao conjunto
elevatdrio, em 50% de L e a 75% de L. As equagdes (1) e (2) usa-se para determinar as sobrepressdes (H+) e
subpressdes (H-), respectivamente, a 0% de L. As equacdes (3) e (4) estipulam as pressdes a uma distancia de
50% de L, enquanto que as equagdes (5) e (6) determina esses transientes a uma posicao distante 75% de L.
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H+ = -0,0183.th? + 0,1484.th + 0,4261 (1)
H- = -0,0064.th3 + 0,0864.th2- 0,3686.th - 0,3473 2
H+ =-0,0160.th2 + 0,1207.th + 0,2886 3)
H- =-0,0061.th3 + 0,0784.th2 - 0,3279.th - 0,2066 (@)
H+ =-0,0145.th2 + 0,1213.th + 0,146 (5)
H- =-0,00337.th3 + 0,0494.th2 - 0,2283.th - 0,1083 (6)

Sendo th o tempo de desacelera¢do do escoamento, obtido por:

vL

= O

Onde v ¢ a velocidade do escoamento (em m/s), g é a aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?) e Hm € a altura
manométrica do sistema.

O método de Tassinari (2017) pode ser aplicado para tubos de ferro fundido, ago e PRFV (Poliéster Reforgado
com Fibra de Vidro), para as seguintes faixas: 0,7 m/s< v <2,6m/s e 29 m.c.a<Hm <95 m.c.a.

CARACTERIZAGCAO MATEMATICA DA LINHA DE ADUCAO

Definidas as equacGes matematicas que representam as envoltorias de pressdes, buscou-se estabelecer uma
equacdo que represente a linha de aducdo que supostamente seria atravessada pela envoltéria de pressdes
minimas no caso de ocorréncia de transientes dessa caracteristica. Assim, foram utilizados os dados do perfil de
6 linhas adutoras ficticias, propostas por Lopes et al. (2018). Desses perfis (Figura 2), foram extraidos os pares
de valores de cota da linha de adugdo em relagdo ao seu comprimento L. Com esses dados emparelhados foram
ajustadas equacg0es que representam cada perfil da linha de aducdo.
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Figura 2 — Equacdes ajustadas para cada uma das linhas de aducao ficticias.

As caracteristicas hidraulicas, tipo de material e pressdes admissiveis para as linhas de aducédo representadas na
Figura 2 podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — caracteristicas gerais das linhas adutoras analisadas

ADUTORA 1 2 3 4 5 6
Vazdo de bombeamento (Q) - L/s: 150 250 400 380 750 900
Velocidade (V) - m/s: 0,67 1,05 0,77 0,73 0,95 1,14
Desnivel Geométrico (H) - m: 52,00 27 47,00 11 72,00 49
Diametro interno (Di) - mm: 532,00 | 738 | 813,00 | 700 |1000,00| 700
Comprimento da adutora - m: 300,00 500 900,00 900 |1000,00| 900
Material da tubulacéo: 'E&';;’ ZOJ;;) 125?& 1?;';\& Aco Aco
Sobre pressdo admissivel (maxima) - m.c.a: 336,27 | 336,27 | 1055 | 1055 | 278,19 | 278,19

Fonte: Lopes et. al., (2018)

Estando definidas fungBes matematicas que representam as envolt6rias de pressfes extremas, bem como as
funcBes que representam as linhas de aducdo, a necessidade de uso de dispositivo contra subpressdes pode ser

estimada pela seguinte regra:

Chamando-se de f (x) a funcdo que representa as envoltorias de pressdes minimas, e de g (x) a funcdo que
representa o perfil da linha de aducdo, serd necessario o uso de dispositivo de protecdo quando a condicdo da
expressao 8 abaixo ocorrer:

fx) < g(x) (8)

Na Figura 3 essa condig8o pode ser representada graficamente.
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Figura 3 — Equacdes ajustadas para cada uma das linhas de aducao ficticias.
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CONCLUSOES

Com a metodologia desenvolvida, buscou-se criar um parametro matematico que represente a condicdo da
Figura 3, condigdo esta que pode se repetir mais de uma vez ao longo de toda a linha de adugéo.

Com o parametro desenvolvido sera possivel estimar o ndmero de dispositivos de protecdo necessarios ao
longo da linha de aducéo, bem como a posicdo aproximada em que esses dispositivos devem estar ao longo da
linha.
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