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RESUMO

O principal objetivo deste estudo é avaliar a potencial sensibilidade de eventos de transitorio hidraulico em
redes de distribuicdo de agua, usando 14 indicadores. Este estudo também procura descobrir como os efeitos
de inércia e compressibilidade sdo potencialmente relevantes, determinar estratégias de protecdo para atenuar
eventos transitorios e diminuir o risco de ruptura da tubulagcdo causada por elevacdo e/ou excesso de presséo.
Um total de 208 cendrios de trés redes de distribuicdo de &gua na Regido Metropolitana de Curitiba, Parand,
Brasil: RVAM, GAAV e GEAV, foram considerados e comparados. Os 14 indicadores de transitdrios foram
utilizados para realizar uma analise de sensibilidade a: celeridade, vazdo, nimero de juncdes, diferentes
dispositivos de protecdo e zonas de pressdo. Este estudo comprovou a forte necessidade deste estudo nos
sistemas do Brasil, onde ainda faltam diretrizes transitdrias para a protecdo da rede de distribuicdo. O estudo de
diferentes zonas de pressdo (RVAM, GAAV e GEAV) indicou que o risco ndo é um caso isolado em uma rede
especifica, mas comum e frequente em todas elas. Os diferentes materiais provaram a forte influéncia da
celeridade durante a simulagdo, enquanto os materiais plasticos (PVC e PEAD) apresentaram resultados
semelhantes, o ferro ductil apresentou resultados bastante diferentes e complicados. A andlise transitoria
hidréaulica de sistemas esqueletizados e completos provou a imprecisdo e o perigo da esqueletizacdo do modelo,
uma vez que pode subestimar ou superestimar a analise.

PALAVRAS-CHAVE: Transitorio hidraulico, Rede de distribuicdo de agua, Indicadores.

INTRODUCAO

Transitorio Hidraulico é um fendmeno que ocorre sob condi¢Bes de fluxo instdvel como uma consequéncia de
comunicacdo que é transmitida como uma onda de pressdo no sistema de tubulacdo (Chaudhry, 1979). Como o
golpe de ariete pode ser desastroso, a busca por indicadores tem sido uma tarefa importante, mas desafiadora.
Sistemas de Distribuicdo de Agua sdo sistemas muito especializados e totalmente integrados, sendo que seus
principais desafios estdo associados a: altos custos de energia, escassez de agua, vazamento continuo,
frustragdo do cliente e ameacas associadas a eventos transitérios, que contribuem para altos custos do sistema e
impactos ambientais, como é descrito mundialmente e de grande preocupagdo no Brasil (Karney, 2014).

Atualmente, os estudos de transitorios hidraulicos exigidos pelas empresas brasileiras de saneamento estdo
limitados as adutoras de agua e tubulacBes de recalque de esgoto e, a maioria deles apresenta baixo nivel
técnico e com erros de concepcdo basica. Além disso, ndo ha diretrizes nacionais para estudar transitérios em
redes de distribui¢do de 4gua no Brasil.

O principal objetivo deste estudo é avaliar a potencial sensibilidade de eventos transitdrios sob a representagao
de trés topologias reais distintas de redes de distribuicdo usando 14 indicadores, 0s quais estdo resumidos na
Tabela 1. Este estudo visa descobrir como os fendmenos de inércia e compressibilidade sdo potencialmente
relevantes, determinar estratégias de protecdo para atenuar eventos transitorios e diminuir o risco de ruptura de
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tubulacbes por elevagdo e/ou excesso de pressdo, 0 que acaba por contribuir para a maxima protecdo do
sistema, a reducédo da perda de dgua e a salvaguarda da sadde publica.

MATERIAIS E METODOS
Indicadores

Jung e Karney (2006) propdem um método para aperfeicoar a selegdo preliminar, o dimensionamento e a
colocacao de dispositivos hidraulicos em um sistema de tubulagGes para controlar sua resposta transitéria, que
é a solugdo ideal global usando algoritmo genético e um método computacional que otimiza um problema
tentando iterativamente melhorar uma solugdo candidata com relagdo a uma determinada medida de qualidade
(PSO), envolvendo uma combinacgdo desconhecida de dispositivos hidréulicos para lidar eficazmente com as
condi¢des transitdrias, considerando trés funcbes objetivas simples: (1) minimizar a pressdo maxima; (2)
maximizar a pressao minima; e (3) minimizar a diferenca entre a pressdo maxima e a pressdo minima no sistema.

Além disso, Shinozuka & Dong (2005) estudaram comportamentos transitérios do sistema resultantes de
rupturas na tubulacdo e mau funcionamento do equipamento devido a riscos naturais e provocados pelo
homem, incluindo ataque terrorista, usando o método de detectar e localizar rapidamente o dano / mau
funcionamento em um sistema de distribuicdo de Agua aproveitando mudangas bruscas de parametros
hidraulicos, tais como pressdo e vazdo em eventos de desastre. Para este proposito, o codigo HAMMER foi
usado integrado a uma plataforma ARC/GIS para que 0s recursos de inventario, operacionais e de
gerenciamento pudessem ser integrados na analise transitéria no inicio. Eles demonstraram por simulagdo
numérica que a gradiente local da pressdo, por exemplo, pode servir como assinatura chave para encontrar a
fonte de dano/mau funcionamento.

Para avaliar o risco, Radulj (2009) propds um indice chamado de indice de Risco Transitério (TRI). O objetivo
de um TRI é avaliar o risco cumulativo de todos os eventos transitorios para um periodo de monitoramento de
pressdo e, em seguida, idealmente estendé-lo para a vida Util completa de um sistema. A no¢do basica aqui é
que eventos transitérios de pequena magnitude (tanto positivos quanto negativos) ocorrem frequentemente,
mas com consequéncias menores, e 0s eventos de grande magnitude (positivos e negativos) ocorrem com
pouca frequéncia, mas com alta consequéncia. Diferentemente do caso de uma analise de risco tradicional, ndo
¢ apenas 0 evento raro e de alta consequéncia que apresenta um risco para o sistema, mas, na verdade, é o
efeito combinado de todos os eventos. Embora o TRI provavelmente ndo seja a Unica métrica ou abordagem
viavel, os indices do sistema, como esses, sdo muito faceis de entender, comparar e, portanto, sdo bastante Gteis
para entender o desempenho transitorio e, portanto, o risco de um sistema.

Por outro lado, Jung & Karney (2011), a fim de determinar um projeto ideal de rede de distribui¢do de agua e
minimizar os efeitos de um evento transitério, propds um indice chamado Fator Potencial de Dano de Surtos
(SDPF). O SDPF ¢ a integral das pressoes transitorias que sdo inferiores ao nivel minimo ou superior ao nivel
maximo. Estes niveis sdo determinados pelo usurio como uma porcentagem de sobre e sob pressdo em relagéo
a pressao de estado estacionario inicial. Martin (1983) introduziu o indice de gravidade da cavitacdo S = Tcsa /
(2L), inferindo a duracdo da cavitacdo, Tcs. Friedman et al. (2004) confirmou que transitérios de presséo
negativa podem ocorrer no sistema de distribuicdo e que a dgua intrusa pode viajar a jusante do local de
entrada. Os locais com maior potencial de intrusdo foram os locais com vazamentos e quebras, areas de lengol
freatico alto e abdbadas de vacuo de ar alagadas.

Neste estudo, as métricas apresentadas foram aplicadas em simula¢es de zonas de pressdo de um sistema real
de distribuicdo de 4gua com algumas modificacdes e / ou adaptagdes, conforme apresentado na Tabela 1.

Para calcular os indicadores C1, C2, C6 a C9 e C12, foi criado um programa no RSTUDIO que é um ambiente
de desenvolvimento integrado livre e de fonte aberta para R, uma linguagem de programacao para computacdo
estatistica e gréfica. Este programa importa arquivos de saida do programa de simulagéo hidraulica transitéria,
Hammer (Bentley Systems, 2017). Gréficos e demais indicadores foram feitos no Excel.

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



30° CONGRESSO ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

ABES

Tabela 1: Indicadores

Risco Indicadores Autor Cadigo Definicdo das variaveis
Potencial de Frledgg)%rllet al. C1 N° de jungbes com pressdo < 0 m.c.a.
intrusao Friedmanetal. | C2 % de juncbes com pressdo < 0 m.c.a.
) Cavitacsio (2004) C3 N° de jungBes com pressdo de vacuo
Avaliacao do ¢ adaptado c4 Tempo total de cavitacio
Risco L _Toch
associado a Ind_lce da . i
pressio severidade da | Martin (1983) | C5 a=celeridade; Tsc=duragdo quando ocorre
negativa cavitacdo (S) cavitagdo; L=comprimento
.r:__..,. Hde
EPppF = —==
Ccé6 jungoes
Hi = pressdo em cada n6 < Hmin (pressao minima
permitida)
Avaliacdo do | Fator de Dano Jung and 5 de
Risco Potencial Karney (2011) SPDF o Slmese ©
associado & Transitrio adaptado C7 | 1y = oresss dang i“:f“s .
pressio (SPDF) i = pressdo em cada no_t_d max (Pressdo maxima
positiva permitida)
‘E___\____  Hidt
Ccs8 SEDF= junches
Hl > Hmax or <Hmin
Avaliacéo do Range de Jung & Karney AP = Hmax — Hmin
: x CH9 . o .
Risco pressédo (2006) Diferenca entre pressdo maxima e minima
associado a Hmax C10 Pressdo Minima
pressao Hmin Cl1 Pressdo Méxima
negativa e indice do o1 e | Powdt
ositiva i T —
P Riscode | padulj (2009) jungbes
Transitorio =
o adaptado e ar
Positivo e C13 TRIF==2——
Negativo Jurnpnes
Avaliacéo do H—H
R'S.Cg .| Indice de dano | Shinozuka & c14 T h-n
associado a (D) Dong (2005) H, e Hy = pressdo em cada n6 no tempo t; e to,
variagdo de respectivamente.
pressao

Estudo de caso

Um total de 208 cenérios de trés redes de distribuicdo de agua na Regido Metropolitana de Curitiba: RVAM,
GAAYV e GEAYV foram estudados. O fluxograma do estudo de caso é apresentado na Figura 1. Para simular o
transitorio hidraulico da zona de presséio RVAM definiu-se 13 macros cendrios, conforme apresentado na
Tabela 2a. Para cada um desses cenarios, foram realizadas oito simulagGes, conforme apresentado na Tabela
2b, totalizando 104 cenéarios. Para simular o transitorio hidrdulico das zonas de pressdo GAAV e GEAV
definiu-se também 13 macros cendrios conforme apresentado na Tabela 3a e para cada um desses cenarios
foram feitas quatro simulagdes, como na Tabela 3b, totalizando 52 cenérios para cada rede.

Embora os sistemas sejam hidraulicamente independentes, a simulacdo foi realizada considerando o sistema
completo. A rede RVAM foi representada por 218 juncBes, enquanto as redes GAAV e GEAV foram
representadas por 566 e 670, respectivamente, produzindo um arquivo com 2.454 juncdes que foram simuladas
por 240 segundos com intervalos de 0,3 segundos, ou seja, 800 etapas simuladas em cada cenario, e a causa do
transitorio hidraulico foi configurada para ocorrer 2 segundos apds o inicio. A execuc¢do da simulagdo requer
cerca de 10 minutos para a representacdo completa e 3 minutos para o esqueleto. Este arquivo foi carregado no
software R para calcular os indicadores C1, C2, C6 a C9 e C12.
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Tabela 2: RVAM: macro e micro cenarios
Map ro Material Protecéo Micro | Tubulagdes .N dNe Causa do ~
cenario cenério | simuladas | JY"°® | Transitério Vazdo
NP - PVC PVC 0,6 Nao S
Pla- PVC MPa Ventosas Al Méxima (duas
PVC1 Max . bombas)
Pib - PVC MPa Ventosas Al Todas 1218 [r)eeps)le;r%fli?:r;? Minima (uma
p2_pvC | pvcog | Chaminede Min elevatoria | 20mba)
' equilibrio S1 Méxima (duas
MPa RVAM e no
P3-PVC RHO Max Rede bombas)
: 554 booster —
NP - FD Nio S1 |esqueletizada Minima (uma
P1-FD Ventosas Min bomba)
FERRO Chaminé de A2 Maxima (duas
P2 -FD DUCTIL e
equilibrio Max Todas 1218 bombas)
P3-FD RHO A2 Desligamento|Minima (uma
NP — R Min repentino na | bomba)
PEAD Nao S2 elevatéria [Maxima (duas
P1 - Max Rede 554 RVAM bombas)
PEAD PEAD 1 Ventosas S2 |esqueletizada Minima (uma
P1- MPa Chaminé de Min bomba)
PEAD equilibrio
P3 -
PEAD RHO
Tabela 3: GEAAV e GAAV: macro e micro cenarios
c'\:r?éc:icc)) Material Protecéo N° de
po Micro | Tubulactes juncdes Causa do ~
NP - PVC Nao cenario | simuladas | GAA Transitorio Vazéo
Evitar o v GEAV
transitorio — —
P1-PVC | PVCO0,6 , Maxim
MPa valvula fechando A Max Todas 566 670 Fes;h_amento a
lentamente A Min rapido de Minima
P2 - PVC Ventosas valvula a Maxim
P3 - PVC RHO S Max Rede 120 104 jusante do a
NP - DI Nao S Min esqueletizada reservatorio Minima
Evitar o
transitorio —
P1-DI [552?3_ vélvula fechando
lentamente
P2 - DI Ventosas
P3 - DI RHO
NP - N
HDPE Nao
Evitar o
P1 - transitorio —
HDPE PEAD 1 | vélvula fechando
MPa lentamente
P1-
HDPE Ventosas
P3 -
HDPE RHO
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Figura 1: Fluxograma do estudo de caso

RESULTADOS

A Figura 2 representa  0os  resultados  obtidos nos 14 indicadores  para o
Rede de distribuicdo de agua RVAM incluindo representacdo completa e esqueletizada. Analisando os
resultados de trés redes e comparando os cenarios desprotegidos que representam todas as tubulagdes dos trés
materiais: PVC; ferro ductil e PEAD, é possivel observar que os maiores indicadores, ou maiores riscos devidos
aos transitdrios, sdo no cendrio com ferro ductil, sequidos por HDPE e por dltimo PVC. Isto é devido a
celeridade dos materiais, sendo a do ferro ductil de duas a trés vezes a dos materiais plasticos. Vale ressaltar
que, embora o ferro dictil tenha apresentado os piores resultados em relacdo a esses indicadores, as juntas
atuais garantem a estanqueidade, mesmo em caso de vacuo parcial no tubo.

Comparando também os cenarios com tubos completos e esqueletizados, os cenarios esqueletizados tendem a
subestimar as pressdes extremas de surto, ndo representando corretamente o valor real dos riscos e ndo devem
ser utilizados para analise de sistemas de distribuicdo de agua.

Outro fato observado nessas trés redes € que 0s cendrios com materiais plasticos (PVC e PEAD) e 0s cenarios
de fluxo maximo tendem a ser os que apresentam piores resultados dos indicadores C1 a C4, ou seja, 0 cenario
critico, enquanto nesses mesmos indicadores, os cenarios com ferro dictil o fluxo minimo tendem a ser os que
apresentam piores resultados. No entanto, isso é apenas uma tendéncia e ndo é constante para todos os
indicadores, sendo recomendavel simular ambos os fluxos para qualquer material.
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Figura 2: RVAM -a) C; b) C2; c) C3; d) C4; e) C5; ) C6; g) C7; H) C8; i) C9; j) C10; I) C11; m) C12;
n) C13; o) C14
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CONCLUSOES

A operacdo dos sistemas de distribuicdo de adgua existentes, considerando menor consumo de energia, menor
perda fisica e menos gastos com manutencéo corretiva, € um dos maiores desafios enfrentados pelas empresas
de saneamento.

No Brasil esta  necessidade é cada  vez mais  conhecida e  exigida  pela
populacdo, comparar a crise de agua e energia e a falta de investimento por parte do governo. Com isso em
mente, este projeto fornece uma analise completa dos sistemas de distribuicdo de d&gua com foco em transitorios
hidraulicos, comprovando a forte necessidade deste estudo nos sistemas brasileiros.

O calculo dos indicadores transitorios possibilitou a analise de sensibilidade da variagao de: celeridade, vazdo,
namero de juncGes, diferentes dispositivos de protecdo e zonas de pressdo, e comprovaram a forte necessidade
deste estudo nos sistema. O estudo de diferentes zonas de pressdo (RVAM, GAAV e GEAV) indicou que o
risco ndo é um caso isolado na rede de distribuicdo, mas comum e frequente.

Os diferentes materiais provaram a forte influéncia da celeridade durante a simulagdo. Enquanto os materiais
plasticos (PVC e PEAD) apresentaram resultados semelhantes, o ferro ductil apresentou resultados bastante
diferentes e complicados.

A andlise transitoria hidraulica de sistemas esqueletizados e completos provou a imprecisdo e as complexidades
da esqueletizacdo do modelo, uma vez que pode subestimar ou superestimar a andlise transitdria.

Os sistemas reais atualmente estdo operando no cenario desprotegido do PVC e todos eles mostraram ser
suscetiveis a condicGes transitorias hidraulicas. Portanto, eles estdo expostos a pressdes negativas e positivas
durante os transitdrios, abaixo e acima, respectivamente, da forga permitida do tubo. 1sso pode ocasionar em
ruptura tubulagdes e juncbes, causando perda fisica de gua e custos de reparo. Além disso, quando a pressdo
externa é maior que a interna, pode implicar na contaminacdo da &gua.

Diante dos resultados, este estudo incentiva as empresas brasileiras de saneamento a demandarem o célculo do
transitorio hidraulico na dgua para projetos de redes de distribuicdo. No entanto, esse tipo de estudo ainda é um
desafio a ser superado. O tempo gasto para executar um transitério hidraulico e a possivel combinacdo de
dispositivos de protecdo em rede é muito maior do que executar apenas uma linha, devido a complexidade da
mesma.

Para que isso seja aplicavel, sdo necessarios investimentos em cursos e o desenvolvimento de uma diretriz para
as condigBes brasileiras. Para projetar novas redes de agua, o transitorio hidraulico deve ser calculado na
concepcao para ajudar na decisdo de qual material serd usado e na topologia da distribuicao do tubo.

Os seguintes cenarios devem ser simulados, com material apropriado escolhido pelo menos: (i) Nenhuma
protecdo; (ii) Transformar o transitorio rapido em lento: deve explicar como isso € possivel; (iii) Avaliagdo do
fluxo maximo e minimo; (iv) Dispositivos de protecdo: pelo menos trés cenarios, com combinages de
protegdes.

Ao calcular os 14 indicadores propostos nesta pesquisa, é possivel escolher qual protecdo poderia ser utilizada.
Em caso de protecdo similar com dispositivos diferentes, deve considerar as despesas de operacdo e, em
seguida, escolher a menor.
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